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摘要：研究了聚醚／硝酸酯（ＮＥ）／ＲＤＸ体系低特征信号推进剂的组分与特征信号的相关性。理

论计算结果表明，当 ＡＰ和 Ａｌ含量分别降至 １０％和 ２％时，燃气中 Ａｌ２Ｏ３和 ＨＣｌ的总含量比丁羟推

进剂降低 ８７％以上；测试了 Ａｌ含量在 １％ ～１３％范围内 ２ｃｍ和 ５ｃｍ波段处的微波衰减。
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１　引　言

现代战争对导弹隐身和精确制导的要求越来越

高，使低特征信号成为推进剂发展的一个重要方向。

自６０年代后期，特征信号的范围已从最初的可见烟
（焰）发展到包括可见和不可见的电磁波在内的可探

测信号，以及发动机羽烟对制导信号的干扰和衰

减
［１，２］
。双基推进剂燃烧火焰对微波和红外光的衰减

作用很弱，烟雾也较少，但其能量较低，低温力学性能

差。复合推进剂为减少特征信号而降低 Ａｌ粉含量后，
能量也大幅度下降。以聚醚／混合硝酸酯（ＮＥ）／黑索
今（ＲＤＸ）为特征组分，并加有少量 ＡＰ和 Ａｌ等低特征
信号推进剂，综合了双基推进剂特征信号低和复合推

进剂力学性能好的优点，且具有较高的能量，因而成为

推进剂的发展的方向之一
［３］
。

本课题研究了以大剂量硝酸酯作为增塑剂的低特

征信号新型推进剂的可见烟和微波衰减。

２　配方组分与特征信号的相关性

２．１　配方组分与燃烧产物中可见烟成分的相关性
表１列出了丁羟推进剂及聚醚低特征信号推进剂

体系配方的组分。计算了固体含量为７５％、ｍｐ／ｍａ（增
塑剂与粘合剂预聚物的质量比）为 １．９～３．０、Ａｌ为
１％ ～５％、ＡＰ为 １０％ ～３０％时推进剂燃烧产物中可

见烟的质量百分数，结果见表１。
计算结果表明，聚醚低特征信号推进剂羽焰中

Ａｌ２Ｏ３和 ＨＣｌ的总含量比丁羟（ＨＴＰＢ）推进剂大大降
低。Ａｌ含量为 ５％，ＡＰ为 ３０％时，燃烧产物中 Ａｌ２Ｏ３
和 ＨＣｌ的总含量比丁羟推进剂降低了 ６６％；当 ＡＰ含
量降至 １０％，Ａｌ含量降低到 ２％时，燃气中 Ａｌ２Ｏ３和
ＨＣｌ的总含量降低８７％以上。
２．２　 配方组分与微波衰减的相关性

微波衰减定义为发射信号强度与穿过羽焰后被接

收到的信号强度的比值的对数，即

α＝１０×ｌｇ（ＷＯ／Ｗ） （１）
其中，α为微波衰减值；ＷＯ 为发射信号强度，ｄＢ；Ｗ
为穿过羽焰后被接收到的信号强度，ｄＢ。

测试 Ａｌ含量分别为 １％、５％、９％、１３％的四种聚
醚／ＮＥ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系推进剂和 Ａｌ含量为 ５％的
ＨＴＰＢ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系推进剂配方微波衰减，以
ＢＳＦΦ７５发动机作为试验对象，对发动机羽焰进行横
向测量，选择的微波信号是 Χ波段的 ２ｃｍ和 ５ｃｍ两
个波长，微波衰减的测试在距喷管出口 ４５０ｍｍ处。
测试结果见表２。

从表２可以看出，在所采用的实验条件下，对于聚
醚／ＮＥ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体系低特征信号推进剂，随着 Ａｌ
含量从１％增加到１３％，发动机羽焰对 ２ｃｍ和 ５ｃｍ
波段的微波衰减都增大。根据国内外研究结果

［４，５］
，

微波衰减与推进剂 Ａｌ含量呈指数关系，其关系式为：
α＝ａｅｂＬ （２）

式中，α为微波衰减；Ｌ为 Ａｌ百分含量；ａ、ｂ为常数。
将测试数据按此式进行回归得出２ｃｍ、５ｃｍ波段
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的微波衰减值：

α２ｃｍ ＝０．１７４８ｅ
０．３０９Ｌ
（相关系数 ｒ＝０．９７５７）

α５ｃｍ ＝０．１２２３ｅ
０．３３１Ｌ
（相关系数 ｒ＝０．９６５５）

回归相关系数略低，可能是 Ａｌ含量为 １％的配方的测
试结果相对误差较大的缘故，故以上关系式仅作参考。

此外，Ａｌ含量为 ５％的聚醚／ＮＥ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ体
系推进剂与 ＨＴＰＢ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ推进剂在 ４５０ｍｍ处

的微波衰减相比，前者 ２ｃｍ波段的微波衰减略高，
５ｃｍ波段的微波衰减基本相当。这说明，对不同推进
剂的同一种特征信号，仅在较窄的范围内具有可比性，

不能就某一类特征信号（如微波衰减）笼统地进行比

较；另一方面，不同推进剂特征信号的差别及其内在原

因有待于深入研究。

表 １　推进剂燃烧产物中可见烟（雾）的成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｖｉｓｕａｌｓｍｏｋｅ（ｆｏｇ）ｉｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔ（ｐｃ／ｐｅ
１）＝７０／１）

推进剂类型
配方组分的质量百分数／％

粘合剂 ＮＥ ＲＤＸ Ａｌ ＡＰ Ｓ２）
ｍｐ／ｍａ

可见烟（雾）成分／％
Ａｌ２Ｏ３ ＨＣｌ

可见烟（雾）降低

百分数
３）／％

丁羟推进剂 １３ － － １８ ６９ ８７ － ３４．０ ２１．４ ０．０
７ １８ ６４ １ １０ ７５ ２．６ １．９ ３．１ ９１．０
７ １８ ６２ ３ １０ ７５ ２．６ ５．７ ３．１ ８４．１
７ １８ ６０ ５ １０ ７５ ２．６ ９．５ ３．１ ７７．２
７ １８ ７０ ５ ０ ７５ ２．６ ９．５ ０．０ ８２．９

聚　醚 ７ １８ ６５ ５ ５ ７５ ２．６ ９．５ １．６ ８０．０
低特征信号 ７ １８ ６０ ５ １０ ７５ ２．６ ９．５ ３．１ ７７．２
推进剂 ７ １８ ５０ ５ ２０ ７５ ２．６ ９．５ ６．２ ７１．７

７ １８ ４０ ５ ３０ ７５ ２．６ ９．５ ９．３ ６６．１
６．２６ １８．７４ ６３ ２ １０ ７５ ３．０ ３．８ ３．１ ８７．５
６．５ １８．５０ ６３ ２ １０ ７５ ２．８ ３．８ ３．１ ８７．５
７．５ １７．５０ ６３ ２ １０ ７５ ２．３ ３．８ ３．１ ８７．５
８．５ １７．５０ ６３ ２ １０ ７５ １．９ ３．８ ３．１ ８７．５

　注：１）ｐｃ为燃烧室压强，ｐｅ为喷管出口压强；２）Ｓ为配方固体含量；３）可见烟（雾）降低的百分数通常以丁羟推进剂为参照配方。

表 ２　微波衰减实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ

配 方 体 系
Ａｌ含量

／％

ｐｃ
／ＭＰａ

４５０ｍｍ处微波衰减／ｄＢ
λ／２ｃｍ λ／５ｃｍ

１ ５．９１～６．５１ ０．１７ ０．１１
５ ６．７２～７．２１ １．２４ １．１３

聚醚／ＮＥ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ ９ ６．９４～７．３７ ３．３８ ２．８５
１３ ７．６２～７．８２ ７．４９ ６．６６

ＨＴＰＢ／ＲＤＸ／ＡＰ／Ａｌ ５ ７．２０～７．６５ ０．９３ １．２２
７．７３～８．３０ ０．８６ １．２３

３　结果分析与讨论

推进剂排出的烟是由于推进剂燃烧不完全或热解，

产生碳微粒或含有铝、铅、铜、铁的金属化合物生成的凝

聚相颗粒，悬浮于空气中形成黑烟。雾是含高氯酸铵的

推进剂燃烧形成氯化氢气体与空气中水凝结成的雾滴。

通过以下途径，可以降低推进剂的微波衰减和燃烧产物

中的可见烟（雾）成分：

ａ．降低铝粉含量，以减少燃气中的 Ａｌ２Ｏ３及未完
全燃烧铝的含量；

ｂ．降低 ＡＰ含量（降至 １０％ ～２０％以下），同时提
高硝胺含量，以减少燃气中 ＨＣｌ含量；

ｃ．提高配方中硝酸酯的含量，在提高能量的同时，
减少燃气中因燃烧不完全及热解而产生的黑烟；

ｄ．在推进剂组分中尽量不使用电离能低的碱金属
化合物；控制铅、铜、铁等金属化合物含量，以减少凝聚

相氧化物形成的微粒子群。
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