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摘　要：为研究镁粉粒度对 Ｍｇ／ＰＴＦＥ贫氧推进剂燃烧性能的影响，采用粒度为 ８６．６６，５６．８９，２９．９７，２５．５５μｍ的四种球形镁粉
与聚四氟乙烯粉复合处理，ＤＴＡＴＧ分析热分解特性，用高速摄影仪测推进剂线性和质量燃烧速度，用红外测温仪测其火焰温度。
实验结果表明：随着镁粉粒度的减小，复合物的热分解峰温度降低不明显，但推进剂的质量燃速和线燃烧速度显著提高，增幅最多

达３倍，燃烧火焰温度也随之升高了１７０℃。
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１　引　言

镁／聚四氟乙烯（Ｍｇ／ＰＴＦＥ）是一种由金属镁和聚
四氟乙烯混合成的高能混合物，具有燃烧温度高、热值

大的特点，多用于红外诱饵剂和红外照明剂及其闪光

装置等
［１］
。由热力学理论计算，以Ｍｇ／ＰＴＦＥ为主体的

贫氧推进剂负氧差大、配方可调性大。随着火箭技术

的应用和发展，对固体推进剂性能的要求越来越高，研

究 Ｍｇ／ＰＴＦＥ推进剂的燃烧性能具有重要意义。
燃烧规律、燃速是表征推进剂燃烧性能的重要指

标
［２］
，影响这两个指标的因素很多，如基础配方、原料

性状、制备工艺、添加剂等，尤其是近期的研究
［３－１０］

表

明，减小、超细化原料粒度能够改善推进剂的点火和燃

烧性能，为此，本实验研究了镁粉粒度对模压工艺制备

的 Ｍｇ／ＰＴＦＥ贫氧推进剂燃烧性能的影响。

２　实验部分

２．１　试剂与仪器
试剂：聚四氟乙烯和酚醛树脂均为工业品；无水乙

醇，分析纯；球形超细镁粉，纯度 ＞９８％，工业品，唐山
威豪镁业公司，激光粒度仪测得其粒径分布见表１。

仪器：ＨＣＴ２型热分析天平（北京恒久有限公
司），ＡＲＸ高速摄影仪（日本哈模公司），ＩＧＡ１４０非接
触式远红外测温仪（德国 ＩＭＰＡＣ仪器仪表公司，镜头
测量距离３４０～４０００ｍｍ）。

表１　四种球形镁粉粒径分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｍａｇｎｅｓｉｕｍｐｏｗｄｅｒｓ μｍ

Ｎｏ． １＃ ２＃ ３＃ ４＃

ｄ２５ ６８．７１ ４５．６１ ２１．９５ １８．９０
ｄ５０ ８６．６６ ５６．８９ ２９．９７ ２５．５５
ｄ９８ ２１４．０５ １０１．５５ ６６．５２ ５５．９９

Ｎｏｔｅ：ｄ２５，ｄ５０，ｄ９８ａｒｅｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｓｗｈｅｎｓｉｅｖｉｎｇｔｒａｎｓ

ｍｉｔｔａｎｃｅｓａｒｅ２５％，５０％ ａｎｄ９８％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

２．２　实验过程
按质量比６７１３２９称量 Ｍｇ／ＰＴＦＥ１０ｇ，充分混

合均匀，取 ２ｍｇ进行差热分析，采用阶梯升温：０～
６００℃，４０℃·ｍｉｎ－１；６００～８００℃，２０℃·ｍｉｎ－１；
８００～１０００℃，１０℃·ｍｉｎ－１。外加 ０．５ｇ酚醛树脂
作为粘合剂溶于适量酒精，倒入预混物中，搅拌均匀，

晾至半干过 ２０目筛子造粒。完全晾干后装入内径
１８ｍｍ的直筒形模具中，恒定２ＭＰａ在油压机上压制
成药柱，保压时间２ｓ。取出模压的推进剂样品，测量
药柱高度、质量、包覆好，按镁粉粒径从大到小依次排

序为１＃、２＃、３＃、４＃。常压条件下测试，用红外测温仪监
测燃烧火焰温度，测试点为某一固定高度，测试距离

７５ｃｍ；同时用高速摄影仪记录整个燃烧过程，测试距
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离４ｍ，拍摄速率２５０幅／ｓ。

３　结果与讨论

３．１　镁粉粒径对热分解特性的影响
推进剂的燃烧始于氧化剂的分解，为研究推进剂

组分间的反应过程，对四种镁粉与聚四氟乙烯的复合

物进行了 ＤＴＡＴＧ分析，结果见图 １。ＴＧ曲线表明：
复合物在５５０～６００℃间分解失重，在 ８５０℃左右反
应增重，１＃、２＃增重阶段分两步或多步进行；曲线末端
的不平滑是由基线漂移造成。ＤＴＡ曲线表明：复合物
吸热峰大都出现在６５８～６６４℃，第一放热峰差异稍
明显（１＃—８６９．３℃，２＃—８４７．２℃，３＃—８４５．５℃，
４＃—８３９．２℃）且１＃、２＃分别还有第二和第三放热峰。
１＃、４＃数据比较：吸热峰提前６℃，第一放热峰提前
３０℃，变化不太大。

究其原因分析各反应历程：先是镁粉吸热熔化，然

后 ＰＴＦＥ受热分解，再与气化后的镁反应放热。分解特
性主要由镁粉、聚四氟乙烯粉的物化性质即熔化热、汽

化热和反应热决定，至于１＃、２＃放热反应出现多个峰，是
因为大粒径镁粉一次燃烧不尽而有了二次或三次补燃。

３．２　镁粉粒径对燃速的影响
根据高速摄影照片数推算推进剂药柱的燃烧时

间，再换算为质量燃烧速度和线燃烧速度。图 ２是高
速摄影拍摄的３＃推进剂燃烧过程中瞬间照片，每两者
之间时间间隔是０．５ｓ，可以看出：除了点火和结束时
段，整个过程都保持比较稳定的燃烧，且一致性较好。

　　四种推进剂样品燃速测试结果见表２。
由表２可见，推进剂的燃烧速度与原料粒度成非线

性正比关系，随着镁粉粒径的减小而增大，且粒度越小

变化越明显，最大增幅达３倍。分析其原因为：（１）粒
径小的镁粉颗粒熔化、气化所需要的能量少，容易点火

然后释放出能量参与到后面的反应中去，这样加快了整

个过程的反应速度；（２）小粒径镁粉更容易实现燃烧
完全，放热量大，提高复合物的能量释放量

［１１］
；（３）随

着镁粉粒径的减小，比表面积增大，镁粉颗粒与氧化剂

有更多的接触面积，易形成局部热点，可以更快更好地

传火、传热。

３．３　镁粉粒径对燃烧温度的影响
镁粉粒度不一样，燃烧状况就有所不同（小粒度

镁粉可以完全汽化燃烧释放能量，粒度大的则相对比

较困难），间接影响燃烧火焰温度。用红外测温仪监

测四种样品燃烧过程，结果如图３所示。

ａ．１＃ｄ５０＝８６．６６μｍ

ｂ．２＃ｄ５０＝５６．８９μｍ

ｃ．３＃ｄ５０＝２９．９７μｍ

ｄ．４＃ｄ５０＝２５．５５μｍ

图１　四种球形镁粉与聚四氟乙烯复合物的 ＤＴＡＴＧ曲线

Ｆｉｇ．１　ＤＴＡＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆＭｇ／ＰＴＦＥｓ
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图２　３＃推进剂点火、燃烧、结束过程（图片时间间隔０．５ｓ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｗｈｏｌｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ３＃ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ（ｄｉｓｔａｎｔｔｉｍｅｉｓ０．５ｓ）

表２　模压推进剂燃速

Ｔａｂｌｅ２　Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｄｅｂｙｍｏｌｄｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

Ｎｏ． ａｌｔｉｔｕｄｅ
／ｍｍ

ｑｕａｌｉｔｙ
／ｇ

ｐｈｏｔｏｓｎｕｍｂｅｒ
／ｐｉｅｃｅ

ｂｕｒｎｉｎｇｔｉｍｅ
／ｓ

ｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
／ｍｍ·ｓ－１

ｍｏｌａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ
／ｇ·ｓ－１

１＃ ２２．８ １０．８３４ ２６５０ １０．６ ２．１５０ １．０２２

２＃ ２２．８ １０．８２３ ２４４０ ９．７６ ２．３３６ １．１０９

３＃ ２２．００ １０．４５４ ７４５ ２．９８ ７．３８３ ３．５０８

４＃ ２０．０２ ９．５３１ ６２５ ２．５０ ８．００８ ３．８１２

图３　模压推进剂燃烧温度

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｄｅｂｙｍｏｌｄ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

　　处理数据并计算１＃、２＃、３＃、４＃完整过程的平均温度
分别为１２０７．７，１２５５．７，１２９２．８，１３７５．９℃，１＃、４＃相
比增幅达１７０℃。可以看出，镁粉粒度逐步减小，燃烧
火焰温度呈阶梯式升高，燃烧速度加快，稳定性提高。

４　结　论

常压条件下，Ｍｇ／ＰＴＦＥ贫氧推进剂可以保持贯穿
全过程的稳定燃烧，且重现性好。固定其他组分不变，

只改变镁粉的粒度，Ｍｇ／ＰＴＦＥ热分解温度提前；推进
剂的燃烧速度随着镁粉粒度的减小而增大，粒度越小

变化越明显；燃烧火焰温度也随镁粉粒度的减小有较

大提升。因此，要改善推进剂的燃烧性能，可以通过使

用更小粒度镁粉来实现。
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香港城市大学张开黎博士在四川绵阳进行学术交流

２０１０年 ４月 ６日至 ８日，香港城市大学张开黎博士在四川绵阳中国工程物理研究院化工材料研究所进行为期 ３天的

学术交流。张开黎博士在纳米含能材料、微推进器和微起爆器方面有多年研究经验，与法国国家科研中心 ＬＡＡＳ国家实验

室的 ＣａｒｏｌｅＲｏｓｓｉ一起提出了 ｎａｎｏｅｎｅｒｇｅｔｉｃｓｏｎａｃｈｉｐ（ＮＯＣ）技术。学术交流围绕纳米含能材料在空间卫星调姿、纳米含能

材料集成化、器件化等主题进行，结合近年先进材料的研究进展，大家对含能材料的发展趋势进行了充分讨论，认为纳米含

能材料作为微型智能化起爆装置具有重要的意义，潜力巨大，是纳米含能材料工程化应用的一个极具潜力的方向。

（中国工程物理研究院化工材料研究所　杨光成供稿）
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