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摘要：通过静态燃烧性能测试及?１１２ｍｍ发动机动态评定等实验方法，研究了球形铝粉及非

球形铝粉对低燃速丁羟推进剂燃烧性能的影响。结果表明，含球形铝粉推进剂的燃速和燃速压强

指数略高于含非球形铝粉的推进剂，而且其燃速可通过调节氧化剂的粒度级配来改变，而燃速温度

敏感系数没有显著变化。
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１　引　言

铝粉是复合固体推进剂常用的金属添加剂之一。

它具有提高推进剂的燃烧热和密度、抑制推进剂不稳

定燃烧等作用。最初在推进剂中使用的是非球形铝

粉，但因球形铝粉具有形状规整、表面氧化膜（Ａｌ２Ｏ３）
薄、活性铝含量高等优点，近年来出现以球形铝粉取代

非球形铝粉的趋势
［１，２］
。为了提高推进剂的性能，适

应铝粉更新换代的要求，我们研究了铝粉形态对低燃

速丁羟推进剂燃烧性能的影响。

２　实　验

本实验采用低燃速丁羟复合推进剂配方，分别添

加等量的球形及非球形铝粉，制药工艺过程均相同。

采用静态燃烧性能测试和?１１２ｍｍ发动机动态评定
等实验方法，考察含球形铝粉的推进剂与含非球形铝

粉推进剂燃烧性能之间的差异。

实验所用两种铝粉的理化性能（见表 １）符合 ＧＪＢ
１７３８９３要求。由表１可看出球形铝粉的活性铝含量
略高于非球形铝粉。

３　实验结果及讨论

３．１　铝粉形态对燃速的影响
推进剂燃速是发动机设计的重要依据。采用球形

铝粉替代非球形铝粉能否满足推进剂燃速要求并保证

燃速的可调性是本研究的重点。研究表明
［３，５］
：改变

氧化剂粒度级配是调节燃速的一种有效方法，而采

用?１１２ｍｍ发动机实测有效燃速可预示推进剂在全
尺寸发动机中的燃速。为此，我们通过改变含不同形

态铝粉的两种推进剂中氧化剂的粒度级配，考察了推

进剂燃速与氧化剂级配的关系及燃速的可调性。

表 １　球形和非球形铝粉的理化性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍ

铝粉规格 活性铝含量／％ 平均粒径／μｍ Ｆｅ／％ Ｃｕ／％ Ｓｉ／％

ＦＬＴ１１） ９９．０２ ３２ ０．１４００．００４４０．１３６

ＦＬＱＴ１２） ９９．６０ ３１ ０．１３６０．００２４０．１３８

　　注：１）ＦＬＴ１为特细 １号非球形铝粉；

２）ＦＬＱＴ１为特细 １号球形铝粉。

由实验数据（表２）回归得到了这两种推进剂的?
１１２ｍｍ发动机的有效燃速（ｒ′６．１８，燃烧室压强 ｐｃ＝

６．１８ＭＰａ时的有效燃速［３］
）与氧化剂粒度级配（ＪＰ，

为１００～１４０目 ＡＰ与４０～６０目 ＡＰ的粒度之比）之间
的关系式。对含球形铝粉的推进剂，其关系式为：

ｒ′６．１８＝６．０６２８－０．０３１９ＪＰ　　Ｒ＝－０．９８７３
对含非球形铝粉的推进剂，其关系式为：

ｒ′６．１８＝５．９５３４－０．０３０３ＪＰ　　Ｒ＝－０．９８７３
由上述两个回归关系式可看出，含球形铝粉及非

球形铝粉的低燃速丁羟推进剂配方中氧化剂粒度级配

对燃速的影响规律基本一致，均可通过调节氧化剂粒

度级配来调节推进剂的燃速。
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表 ２　氧化剂粒度级配对燃速的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｎｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ?１１２ｍｍｍｏｔｏｒ

铝粉规格
氧化剂

粒度级配

ｒ′１）６．１８

／ｍｍ·ｓ－１
ｓ２）

／ｍｍ·ｓ－１
ｍ３）

５４ ４．３５５ ０．５２ ３
ＦＬＱＴ１ ４９ ４．４７０ ０．４３ ３

４４ ４．６７４ ０．３８ ３
５４ ４．３２９ ０．２７ ３

ＦＬＴ１ ４９ ４．４４５ ０．２３ ３
４４ ４．６３２ ０．５５ ３

　　注：１）ｒ′６．１８为样本平均值；２）ｓ为样本标准差；

３）ｍ为子样数。

３．２　铝粉形态对推进剂有效燃速的影响

推进剂燃速指标要求 ｒ′６．１８为（４．５１±０．１０）

ｍｍ·ｓ－１，推进剂静态燃速的温度敏感系数 αＴ为（０．

００２±０．０００５）℃ －１
。

从表３中燃速数据可看出，满足燃速指标要求的
含球形铝粉推进剂的氧化剂粒度级配值一般在 ４７～
５１之间，含非球形铝粉推进剂的氧化剂粒度级配值一
般在４２～４７之间。这说明采用球形铝粉后，为获得满
足设计指标要求的燃速所使用的氧化剂粒度级配值相

应较高。换言之，对于本研究采用的低燃速丁羟推进

剂，若采用球形铝粉替代非球形铝粉可以使该类推进

剂的有效燃速升高。

表 ３　两类低燃速丁羟推进剂的静态燃烧性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｓｔａｔｉｃｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｏｗｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ

ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

铝粉

规格

氧化剂

粒度级配

ｒ′６．１８

／ｍｍ·ｓ－１
ｎ１）０ αＴ／℃

－１

４２ ４．５６７ － －
４３ ４．５７６ ０．２９ ０．００１８

ＦＬＴ１ ４４ ４．４７５ ０．３２ ０．００２０
４５ ４．５７０ ０．２９ ０．００２０
４７ ４．４８０ － －
４７ ４．５４７ ０．３４ ０．００１９

ＦＬＱＴ１ ４８ ４．５２０ ０．３５ ０．００２１
４９ ４．４７６ ０．３５ ０．００１８
５１ ４．４２４ ０．３２ ０．００２０

　　注：ｎ０为推进剂的静态燃速压强指数。

３．３　铝粉形态对推进剂燃速压强指数的影响

由表３可知，含球形铝粉推进剂的静态燃速压强

指数略高于含非球形铝粉的推进剂。

将?１１２ｍｍ发动机测得的不同压强下燃速数据
回归可得到动态燃速压强指数，表 ４列出了一部分含
球形铝粉低燃速丁羟推进剂动态燃速压强指数及相关

系数。

通过统计计算得到：当 ｍ＝４５，显著性水平 α＝
０．０５，燃烧室压强 ｐｃ＝３０６８．６～８１３２．３ｋＰａ时，含球
形铝粉的低燃速丁羟推进剂动态燃速压强指数为ｎｖ＝
０．３１１５±０．０１８３。

当 ｍ＝１４０，α＝０．０５，ｐｃ＝２７９７～８５７５ｋＰａ时，含
非球形铝粉的低燃速丁羟推进剂动态燃速压强指

数
［５］
为 ｎｖ＝０．２９６４±０．０１１０。
比较可知，含球形铝粉推进剂的燃速压强指数略

高于含非球形铝粉推进剂。

３．４　两类推进剂的燃速温度敏感系数比较

从表３可看出，铝粉形态对低燃速丁羟推进剂的
燃速温度敏感系数没有显著影响。

一般认为，铝粉在推进剂中的燃烧经历了铝颗粒

的相变、结团、着火、燃烧及燃烧产物的凝聚等过程，而

且燃烧历程在很大程度上决定了铝粉对推进剂燃烧性

能的影响程度
［４］
。

在推进剂中当铝粉颗粒加热到铝的熔点（９３３Ｋ）
时，铝开始熔化，但此时其外层的氧化铝仍处于固态，

由于液态铝的膨胀系数高于固态氧化铝，在氧化铝外

壳的应力集中处可能发生外壳的破裂，从而导致液态

铝的流出。在推进剂燃面上铝熔化液有使铝颗粒结团

的倾向，在气相高温下暴露在氧化环境中的铝发生点

火、燃烧反应。显然，在燃面上铝颗粒的结团程度与铝

颗粒的表面形状相关，球形铝粉表面规整，在燃面上铝

粉颗粒的外壳不易破裂，因此球形铝粉的结团程度低

于非球形铝粉颗粒。这可以使铝粉颗粒在燃面附近充

分燃烧，有利于增加铝粉燃烧热向燃面的热反馈。但

另一方面，球形铝粉颗粒不易破碎，在气相中点火、燃

烧的诱导期较长，这对提高推进剂燃速不利。在低压

下，球形铝粉点火延迟时间长，从而导致含球形铝粉推

进剂的低压燃速低于含非球形铝粉的推进剂。但在高

压下，铝粉颗粒很接近推进剂燃面，铝粉氧化反应速度

增加，因此点火延迟期的问题占次要地位，而球形铝粉

颗粒凝聚程度小，实际粒度小，燃烧快而充分，因而在

较高压强下含球形铝粉的推进剂燃速反而高于含非球

形铝粉的推进剂燃速。
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表 ４　含球形铝粉推进剂的动态燃速压强指数及相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｅａｓｕｒｅｄｂｙ?１１２ｍｍｍｏｔｏｒ

序号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ｎｖ ０．２９９５ ０．３４５９ ０．２８２８ ０．２９２８ ０．３１３７ ０．３２５８ ０．３０５６ ０．２９３１ ０．２９６８
Ｒ ０．９９８０ ０．９９８３ ０．９９４８ ０．９９８９ ０．９９７１ ０．９６９０ ０．９８０７ ０．９９３４ ０．９８２２

４　结　论

（１）含非球形铝粉与含球形铝粉的低燃速丁羟推
进剂的燃速均可通过改变氧化剂粒度级配来调节，这

说明两类推进剂的燃烧过程相似。

（２）含球形铝粉的低燃速丁羟推进剂在较高压强
下的燃速和燃速压强指数略高于含非球形铝粉的推进

剂，但铝粉形态对低燃速丁羟推进剂的燃速温度敏感

系数没有显著影响。

参考文献：

　［１］　赵秀珍．球形铝粉在丁羟固体推进剂中的应用［Ｊ］．

固体火箭技术，１９９４，（２）：３５－４１．

　［２］　金乐骥，夏强，李疏芬．球形铝粉的凝聚／燃烧特性

［Ｊ］．固体火箭技术，１９９２，（４）：５０－５４．

　［３］　张步景．一种通过固体推进剂燃速测试精度的数据处

理方法［Ｊ］．○六六科技，１９８６，（４）：３－７．

　［４］　张炜，朱慧．固体推进剂性能计算原理［Ｍ］．长沙：国

防科技大学出版社，１９９６．

　［５］　倪其龄，姚煜．复合推进剂燃速压力指数与温度敏感

系数研究［Ｊ］．湖北航天科技，１９９５，（２）：１６－２１．

ＥｆｆｅｃｔｏｆＳｐｈｅｒｉｃａｌＡｌｕｍｉｎｕｍｏｎＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒ
ｏｆＬｏｗＢｕｒｎｉｎｇｒａｔｅＨＴＰＢＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＪＩＡＯＪｉｇｅ１，ＺＨＯＵＫｅ１，ＺＨＡＮＧＷｅｉ２

（１．ＪｉａｎｇｈｅＣｈｅｍｉｃａｌＰｌａｎｔ，Ｙｕａｎ′ａｎ４４４２００，Ｃｈｉｎａ；

２．ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｃｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｓｈａ４１００７３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌａｎｄｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒｏｎｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅ
ｌｏｗｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｂｏｔｈｓｔａｔｉｃｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｆｉｒ
ｉｎｇｔｅｓｔｏｆｔｈｅ?１１２ｍｍｅｖａｌｕａｔｉｏｎｔｅｓｔｍｏｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｐｈｅｒｉｃａｌ
ａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｕｌｄｂｅａｄｊｕｓｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｘｉｄｉ
ｚｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｌｓｏｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｔｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｏｓｅｏｆｔｈｅｎｏｎｓｐｈｅｒｉｃａｌａｌｕｍｉｎｕｍｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ．Ｔｈｅｒｅｉｓ
ｎｏｒｅｍａｒｋａｂｌｅｃｈａｎｇｅｉｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｌｕｍｉｎｕｍｐｏｗｄｅｒ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ；ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

４７ 第 ８卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　含　　能　　材　　料


