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含硼富燃料推进剂燃烧性能的研究进展
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摘要：对国内外含硼富燃料推进剂燃烧性能的研究状况进行了综述，总结了提高含硼富燃料推进剂一次喷射效

率和二次燃烧性能所采取的技术途径，主要包括硼粒子的表面包覆、推进剂配方的调整、燃气发生器喷管结构的改

进、空燃比的变化、合理燃气喷射方式的选择、进气方式、二次进气间距以及进气量的优化等，这些改进可使含硼富

燃料推进剂一次喷射效率提高，燃烧残渣减少，二次燃烧效率也大幅度改善。
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１　引　言

高能含硼富燃料推进剂热值一般大于 ３０ＭＪ／ｋｇ、
比冲达到或超过 ９０００Ｎ·ｓ／ｋｇ，因此它可以显著提高
固冲发动机的性能，增大导弹武器的射程，提高战术武

器的作战效能。含硼富燃料推进剂潜在的高能量在冲

压发动机中以燃烧的形式释放出来，因此，良好的燃烧

性能是工程应用的前提和基础。但由于含硼富燃料推

进剂的氧化剂含量低，硼粒子自身难以点火的特点，带

来了含硼富燃料推进剂燃速压强指数低、喷射效率低、

燃烧产物温度低、燃烧效率低等一系列问题，影响了它

在工程上的应用。为了解决这些问题，必须对含硼富

燃料推进剂的燃烧性能进行研究。

含硼富燃料推进剂燃烧性能的改善主要是提高含

硼富燃料推进剂的一次喷射效率和二次燃烧效率。本

文综述了改善含硼富燃料推进剂一次喷射效率和二次

燃烧效率的研究状况，包括硼粒子表面包覆、调节推进

剂配方、改进固冲发动机结构等。

２　提高含硼富燃料推进剂一次喷射效率的技
术途径

２．１　包覆硼粉

李疏芬
［１］
等研究发现通过 ＬｉＦ包覆可有效降低推

进剂的燃点，减弱硼粒子之间的凝聚作用。推进剂燃

烧时喷射强烈，极大地改善残渣的分散性，提高了推进

剂的一次喷射效率。氧化剂 ＡＰ、ＫＰ包覆硼粉，提高了

硼粒子的反应活性，燃面及火焰温度提高２００℃以上，
残渣颗粒明显减小，推进剂的燃烧效率提高。而且还

从 ＤＴＡ、ＴＧＤＴＧ和 ＤＳＣ试验中得出在４００～５００℃时
推进剂的反应焓提高近３５％ ～８０％（相对基础配方），
证明包覆有利于提高推进剂的燃烧效率

［２］
。

范红杰等
［３］
研究发现 ＧＡＰ包覆硼粉可提高含硼

推进剂的点火能力和含硼推进剂的燃烧残渣分散性，

从而提高含硼推进剂的喷射效率和燃烧效率。

经 Ｔｉ或者 Ｚｒ包覆后的硼粒子［４］
，大大缩短硼粒

子的点火时间，提高硼粒子的燃烧效率。

２．２　调整推进剂配方
２．２．１　调整氧化剂含量、级配、粒径

胡松启等
［５］
通过对氧化剂ＡＰ含量、级配和团聚后粒

径的调整，发现 ＡＰ含量在３３％ ～３５％变化时，喷射效率
提高较快。分析认为，当配方中氧化剂含量增加时，推进

剂热值增高，药柱燃烧后成气性好，大量气体很容易将

凝相产物一起“带出”喷射装置外，提高喷射效率；相应

的如果提高推进剂中超细 ＡＰ（１μｍ）含量，喷射效率提
高；采用多级配的硼团聚粒子，喷射效率也有所提高。

文献［６］通过调节金属粉的配比和粒度、添加高速
燃速催化剂等方法，提高了一次喷射效率。通过 １３０
发动机一次燃烧的试车，一次喷射效率达到９８％左右。
２．２．２　添加易燃金属

向含硼推进剂中加入 Ｍｇ、Ｔｉ、Ｚｒ和镁铝合金等易
燃金属，通过易燃金属的燃烧，提高硼颗粒周围的温

度，从而促进硼粒子的点火和燃烧。李疏芬等
［１］
通过

在推进剂配方中添加 Ｍｇ粉，提高了推进剂的一次喷
射效率，改善了残渣的分散度。Ｔｓｕｊｉｋａｄｏ等人［７，８］

研

究也发现，在含硼推进剂中加入２０％以下的镁或镁铝
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合金，显著降低了燃气发生器中的固体残渣，提高了一

次喷射效率，确保了燃气在补燃室中的二次燃烧。

２．２．３　采用含能粘合剂
叠氮粘合剂如ＧＡＰ、ＢＡＭＯ等具有正的生成热、燃

温高、燃烧火焰强烈以及能快速分解放出热量等特点，

可以改善硼粒子的点火和燃烧，提高硼的燃烧效率。

据文献
［９］
报道，通过采用高能粘合剂ＧＡＰ代替惰

性粘合剂，推进剂燃烧性能大大改善。当燃烧室压力

为０．４７～０．５１ＭＰａ，特征长度为 １．５ｍ，空燃比为 １４
时，冲压补燃室的燃烧效率达到９０％以上。

ＫｕｗａｈａｒａＴ等［１０］
也探索了含硼 ＧＡＰ推进剂在固

冲发动机中的燃烧特性。采用 ＡＰ氧化剂、Ｂ、Ａｌ、Ｍｇ、
Ｚｒ等金属粉末，在第一级燃烧室中 ＧＡＰ推进剂可以在
很低的燃温下迅速燃烧，提高一次喷射效率，而且所产

生的燃气在第二级燃烧室中与空气混合时能有效燃

烧，其燃烧效率达９０％以上。
吴战鹏等人

［１１］
研究了（ＢＡＭＯ／ＴＨＦ）／ＨＭＸ／ＡＰ／Ｂ

叠氮含硼推进剂的燃烧性能，结果表明推进剂有较低的

燃速压强指数（＜０．４０）和较宽的燃速可调范围，１０８发
动机演示试验后喷管和喉部结构完好，无凝相产物沉积。

２．２．４　选用合适催化剂
合适的催化剂可以提高含硼推进剂的一次喷射效

率。郑剑等
［１２］
以 ＨＴＰＢ为粘合剂的高能含硼富燃料

推进剂基础配方为基础，通过添加合适的添加剂，结合

配方优化，显著提高了硼粉和推进剂的燃烧效率，并成

功进行了固冲发动机直连式试验。在推进剂中加入含

氟添加剂，Ｂ和 Ｆ反应强烈，可使 Ｂ粉在燃气发生器中
部分燃烧，并可去除 Ｂ粉外的氧化膜，改善硼粉的燃
烧，提高推进剂的一次喷射效率。

２．３　改进燃气发生器喷管结构

改进喷管结构
［６］
，如将单收敛角喷管改进成双收

敛角，如图１所示。

图 １　双收敛角喷管示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｂｉｃｏｎｖｅｒｇｉｎｇｎｏｚｚｌｅ

　　金属氧化物的凝相物质通过第一个收敛角后，被
引导到喉部燃气的中心流中，减少在喉部沉积的几率，

提高一次喷射效率。当硼含量为 ３０％时，通过调整推
进剂配方，推进剂一次燃烧喷射效率可达９７％。
２．４　选择合适的喷管材料

选择合适的喷管材料有利于提高推进剂的一次喷

射效率，减少沉积量。陈军等
［１３］
通过对钨渗铜、钼和石

墨三种材料试验发现钨渗铜和钼材料喷管的沉积较严

重，一次喷射效率较低，而优质石墨一次喷射效率较高，

其沉积大大减小，同时可以耐受长时间的高温冲刷。

３　提高含硼富燃料推进剂二次燃烧效率的技
术途径

３．１　改变空燃比
改变空燃比，一方面改变了燃料或氧化剂的质量含

量，另一方面改变了空气或燃气的动量和空燃动量比。

夏智勋等人
［１４］
通过试验发现，在一定范围内增加

空燃比，可使补燃室头部温度升高，为燃烧尤其是颗粒

的燃烧创造了较好的条件，提高了补燃室的燃烧效率。

ＭａｙｅｒＡ．Ｅ．Ｈ．Ｊ［１５］与 ＳｔｏｗｅＲ．Ａ［１６］
等通过数值模

拟、直连试验和水流试验研究了空燃比、空燃动量比等

因素的变化对燃烧效率的影响，也得出了相同的结论。

３．２　采用二次进气方式

法国 Ｓｔｏｗｅ，Ｒ．Ａ［１７］
采用二次进气结构研究了含

硼富燃料推进剂的二次燃烧，试验结果表明二次进气

条件下硼的燃烧效率要高于单次进气硼的燃烧效率。

董岩等
［１８］
利用二维数值模拟方法研究了二次进

气，结果表明二次进气方案较普通的单次进气方案可

使燃烧效率提高１２％左右，比冲可提高１５％左右。
３．３　调节二次进气量分配

陈林泉等
［１９］
通过试验，研究了空气入射角、前后

进气口距离、头部距离、前后进气量比等对二次掺混效

率的影响。试验后发现空气入射角越大，掺混越充分；

采用二次进气较一次进气效果好，而且当采用二次进

气形式时，适当提高前进气口的进气量可增强掺混效

果。提高燃烧效率。

３．４　优化二次进气间距

李立翰等人
［２０］
通过燃气发生器单独试验及火箭冲

压地面直连式模拟试验，在工程上初步探索了两个空气

进口之间的距离对二次补燃效率的影响。试验已初步

证明，在两个不同界面设计空气进气口对硼粒子的着火

和完全燃烧是有利的，可使燃烧室头部形成具有准化学

当量的混合比和高温区，该区在第二股空气流引起稀释
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之前就使硼粒子开始燃烧，可以加剧硼粒子的燃烧。

Ｐｅｉｎ等［２１］
也研究了二次进气间距对推进剂的燃

烧效率的影响。通过分段式进气实现补燃室气流分

配，产生分离的富燃、稀释区。两进气口的距离是重要

参数，在一定的范围内，距离增大燃烧效率提高。在保

证硼粒子有效燃烧的同时，尽量使燃烧室长度保持在

合理范围内。在低压情况下（０．２５－０．３ＭＰａ），这种进
气方式可以提高燃烧效率达２５％以上。

何国强等
［２２］
采用 ｋε湍流模型及单步涡扩散化

学反应模型，对采用二次进气结构的非壅塞式固冲发

动机补燃室内纯气相反应流场进行了数值模拟，分析

了进气量分配和二次进气间距对燃烧效率的影响。结

果表明，在合适的进气量比下，采用二次进气后补燃室

内燃烧效率明显提高，且温度场分布有利于内壁面热

防护；而且在一定的范围内进气间距的改变对燃烧效

率有明显的提高。在合适的进气间距条件下，采用二

次进气后补燃室燃烧效率明显提高。如图 ２所示，该
最优进气间距约为 ２５０ｍｍ，补燃室内燃烧效率达到
９３．５％，与单次进气条件下的最高燃烧效率（８１％）相
比提高了１２．５％。

图 ２　不同进气间距条件下的燃烧效率

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｏｆａｉｒｅｎｔｒｙ

３．５　改变进气道后置长度
在固体火箭冲压发动机突扩型补燃室中，头部流

场结构包括空气射流、富燃燃气射流的交互渗透掺混，

多个回流区及边界层的相互耦合，起着控制二次燃烧

过程的重要作用，其中进气道后置长度等对燃烧室中

的漩涡结构有重要影响
［２３］
。适当减小进气道后置长

度加强了头部回流旋涡的强度，增加了燃气同空气的

燃烧空间，对提高燃烧效率有利。这与 Ｖａｎｋａ［２４］得出

的结论相同，但进气道后置长度不能过小，当后置长度

为零时头部回流区尺寸很小，燃烧效率明显降低，因此

进气道后置长度有个最佳值。

３．６　改进进气口几何形状

Ｋ．Ｃ．Ｓｃｈａｄｏｗ［２５］研究了非圆形喷嘴截面的作用。
在进气口设置椭圆喷口会改变剪切层的动力学特征，

提高空气和燃气的混合。合理的椭圆曲线能使气流从

喷口上产生绕各自小轴的椭性涡流，导致高速喷射扩

散。实验分析表明，截面曲线纵横比较小的喷嘴能显

著提高燃烧效率。

３．７　选择合理的燃气喷射方式
合理设置燃气发生器喷管的位置、数量、喷射速度

和喷射角度，控制回流区的大小和强度，是改善二次燃

烧性能的重要方面。

武渊等人
［２６］
以 Ｋｉｎｇ模型化硼粒子燃烧，以几率

密度模型化湍流燃烧，对含硼富燃料推进剂固体火箭

冲压发动机补燃室流场进行数值研究，并与试验结果

进行了对比。计算表明：环向燃料喷口布局可增加富

燃料燃气气相组分与空气的混合、反应效率；突扩形的

几何结构有利于燃气产生大涡运动，从而强化气体混

合，在湍流非预混燃烧的情况下，可增加气相反应速率

以及金属粒子在补燃室的驻留时间。

文献
［１４］
通过直连式试验研究了燃气喷管喷射方

式以及与进气道的２种相对位置对二次燃烧效率的影
响，如图３所示。

（ａ）

（ｂ）

图 ３　燃气喷管与进气道相对位置结构简图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｕｌｅｉｎｊｅｃｔｏｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ
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通过试验发现，两股向补燃室壁面喷射的燃气与空

气射流相互撞击（图 ａ），有利于富燃燃气中金属颗粒间
的相互撞击，通过摩擦去除金属颗粒表面的氧化层，有

利于熔融较大的金属颗粒破碎为较小的颗粒，提高了硼

粉的燃烧效率；两股向轴线喷射的燃气与空气的非直接

撞击（图 ｂ），有利于空气通过回流区向补燃室头部扩
散，加强了燃气同空气在头部的掺混效果，并有利于燃

气同空气一起在进气道下游作旋涡运动，增加了燃气同

空气的接触机会，改善了掺混效果，燃烧效率上升。

ＶｉｇｏｔＣ对多种形式的喷射装置进行了比较实
验

［４］
，也证明了碰撞射流式喷射装置，有利于提高含

硼富燃料推进剂的燃烧效率。它还证明了一种带周边

喷射孔格栅的轴流喷嘴，可以增加硼粒子在回流区的

停留时间，对提高燃烧效率有利。

除了以上几种改进方式外，还可通过其它措施改善

推进剂的一次喷射效率和二次燃烧效率，如减少金属含

量、强化掺混和燃烧过程、采用旁路进气补燃室
［２７］
、改

进主燃室模型
［２８］
、提高燃气发生器压强

［２９］
等。

４　结束语

综上所述，含硼富燃料推进剂的燃烧性能已取得

了极大的改善，但在应用过程中仍存在一些问题，如在

进气道引入涡流虽然可以提高燃气和空气的混合，但

会导致不均匀的燃烧退移速率，较强的涡旋还可能引

起火焰不稳定，并带来补燃室热防护比较困难的问题，

因此，应综合考虑各种解决含硼富燃料推进剂燃烧效

率的方法，尽早改善含硼富燃料推进剂燃烧问题。下

一步应致力于研究推进剂配方和补燃室构型的优化，

以及在飞行包线内，空气进气流量与富燃燃气的匹配

等影响因素，来进一步改善含硼推进剂的一次喷射效

率和二次燃烧效率。
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