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摘　要：采用 ＣＯ２激光点火的方法研究了双基推进剂 ＳＱ２和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂在不同热流密度作用下的点火特性，探讨了
ＲＤＸ含量、Ａｌ粉和燃烧催化剂对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂点火性能的影响。实验结果表明，ＳＱ２和 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂（含 Ａｌ粉的配
方除外）的点火延迟时间随热流密度增加而递减，且热流密度较高时，点火延迟时间变化趋缓。ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂中 ＲＤＸ含量、
Ａｌ粉和催化剂对其点火延迟时间的影响与热流密度大小有关。在较低热流密度（５１．５Ｗ·ｃｍ－２

）时，除 Ａｌ粉使推进剂的点火延
迟时间变长以外，其他组分对点火延迟时间的影响则不大；在较高热流密度（１０２Ｗ·ｃｍ－２

和１５３Ｗ·ｃｍ－２
）时，试样的点火延迟

时间随着 ＲＤＸ含量的增加而变长，Ａｌ粉和催化剂的加入对点火过程和点火延迟时间均有较大影响。
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１　引　言

　　固体推进剂点火性能的研究始于 ２０世纪 ６０年
代，因为固体推进剂点火过程的研究对于许多燃烧和

推进应用以及揭示固体推进剂的燃烧机理具有非常重

要的意义
［１－５］

。激光作为点火激发源，因其能够独立

于环境条件（如初温、压强、气氛等）以及推进剂表面

气体组分等参数而选择热流密度，可提高测试的可比

性，已经被普遍采用。在对固体推进剂点火性能研究

中，复合推进剂组分对点火延迟的影响研究较

多
［６－１０］

，其中 Ｊ．Ｕ．Ｋｉｍ等对一系列 ＲＤＸ复合推进
剂在快速增压下点火特征的研究表明：随着增压速率

的增大，开始发光所需时间缩短，并且开始发光时间

强烈地依赖于推进剂组分以及各组分含量
［８］
，这说明

复合推进剂中主要组分和一些添加剂对点火性能影响

较大。相对而言，双基推进剂在这方面的研究却很少。

本工作应用 ＣＯ２ 激光点火方式研究了双基推进剂
ＳＱ２和含 ＲＤＸ的改性双基推进剂的点火特性，其中
包括了不同点火能量与推进剂点火延迟时间的关系和

ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂中 ＲＤＸ含量、铝粉和催化剂对其
点火性能的影响。

２　实　验

２．１　推进剂试样的制备
　　推进剂试样选取了两类，一类是不同热流密度进行
对比试验用的定型双基推进剂 ＳＱ２，另一类是研究
ＲＤＸ含量、Ａｌ粉和催化剂对ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂点火特
性影响规律所设计的配方。ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂基础配
方为：双基黏合剂 ６４．７％，ＲＤＸ２８％，吉纳（ＤＩＮＡ）
４８％，其它助剂 ＣＶ２．５％。催化剂（Ｃａｔ．）和 Ａｌ粉外
加，具体配方见表 １，采用吸收 －驱水 －放熟 －压延 －
切成药条的常规无溶剂成型工艺制备。

表１　ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂配方

Ｔａｂｌｅ１　ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＲＤＸＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ％

Ｎｏ． ＮＣ（１２．０％Ｎ）
＋ＮＧ ＲＤＸ ＤＩＮＡ ＣＶ Ａｌ Ｃａｔ．

ＬＩ０１ ８４．７ ８ ４．８ ２．５ － －
ＬＩ０２ ７４．７ １８ ４．８ ２．５ － －
ＬＩ０３ ６４．７ ２８ ４．８ ２．５ － －
ＬＩ０４ ５４．７ ３８ ４．８ ２．５ － －
ＬＩ０５ ５４．７ ２８ ４．８ ２．５ １０ －

ＬＩ０６ ６４．７ ２８ ４．８ ２．５ －
ΦＰｂ２．５，
βＣｕ０．５，
ＣＢ０．５

ＬＩ０７ ６４．７ ２８ ４．８ ２．５ －
Ｂｉｓａｌｔ２．５，
βＣｕ０．５，
ＣＢ０．５
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ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂激光点火特性

　　推进剂试样的规格选择主要依据激光光斑的直径
和点火能量选取。试验中激光光斑为５．０ｍｍ，故推进
剂截面应不小于光斑直径两倍；试验中激光能量在

３０．６～２０４Ｗ·ｃｍ－２
范围内，点火延迟时间在几百毫

秒内，试样的厚度不小于３ｍｍ可以满足试验要求。故
样品满足 Ф１０ｍｍ×３ｍｍ或１０ｍｍ×１０ｍｍ×３ｍｍ
的规格即可。

２．２　激光点火实验装置
　　本研究中采用的点火延迟时间是指激光开始作用
到推进剂试样表面直至推进剂试样产生火焰发光信号

的这段时间。本实验利用光电转换测试电路获得推进

剂点火信号，同时利用数据采集系统对激光器出光信

号同步记录，从而获得推进剂点火延迟时间参数。试

验装置主要由激光能源系统、实验容器、充压装置和测

试记录系统四部分组成。其中激光能源采用最大功率

为１２０Ｗ、输出波长为 １０．６μｍ的 ＣＯ２连续激光器
（型号 ＳＬＣ１１０），激光束作用到推进剂表面的光斑直
径为５．０ｍｍ。本实验中采用的激光热流密度范围为
３０．６～２０４Ｗ·ｃｍ－２

，点火过程中除了试验需要中止

外，激光持续到点火的完成；压力实验容器规格为

Ф３００ｍｍ×４００ｍｍ，具有视窗可观察容器内点火过
程；测试记录系统由 ＴＥＫＤＰＯ４０３４高性能数字示波
器、台式计算机和光电测试电路，用于试验过程参数的

测试、记录及数据处理。试验装置框图如图１所示。

图１　激光点火试验装置框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

３　实验结果及讨论

３．１　不同热流密度对推进剂试样点火延迟时间的影响
　　试验中所用试件为ＳＱ２双基推进剂、含ＲＤＸ的ＬＩ
系列ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂（见表１）。每一个试样在一定
热流密度作用下进行３～６次试验（具体次数视数据的
重复性确定），最终的点火延迟时间取其平均值。

３．１．１　双基推进剂 ＳＱ２在不同热流密度作用下的
点火性能

　　试验采用的热流密度为 ３０．６～１１２Ｗ·ｃｍ－２
，

试样规格为 Ф１０ｍｍ×３ｍｍ。不同热流密度（ｑ）作
用下 ＳＱ２的点火延迟时间（ｔ）和典型点火过程如图 ２
和图３所示。

图２　双基推进剂 ＳＱ２在不同热流密度下的作用时间

Ｆｉｇ．２　ｑｖｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｆｏｒｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＱ２

图３　双基推进剂 ＳＱ２激光点火过程（ｑ＝４０．８Ｗ·ｃｍ－２
）

Ｆｉｇ．３　ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔＳＱ２ｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｑ＝４０．８Ｗ·ｃｍ－２

　　图２显示，不同热流密度作用下双基推进剂 ＳＱ２
点火延迟时间随着激光点火热流密度的增加逐渐减

少，且当热流密度达到一定值时，点火延迟时间逐渐接

近。这说明在一定范围内，热流密度对推进剂点火性

能影响较大，随着热流密度的增加，点火延迟时间迅速

７７２
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减少，在较高热流密度时，这种影响则趋于平缓。图 ３
的点火过程显示，ＳＱ２推进剂在激光作用下表面首先
发生热分解和较弱的燃烧，然后在推进剂表面较远距

离处释放出明亮的火焰，才开始剧烈燃烧。若此时激

光的热量不能维持点燃需要的能量，则推进剂将会出

现燃烧后再次熄灭的情况。

３．１．２　含 ＲＤＸ的 ＬＩ系列改性双基推进剂在不同热
流密度作用下的点火性能

　　试验采用的热流密度分别为 ５１．０，１０２，１５３和
２０４Ｗ·ｃｍ－２

，试样规格为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ，
不同热流密度下几个试样的点火延迟时间和典型点火

过程如图４、图５和图６所示。

图４　不同热流密度下 ＬＩ系列推进剂的点火延迟时间

Ｆｉｇ．４　ＩｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆＬＩｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

图５　ＬＩ系列推进剂的激光点火过程（ｑ＝１０２Ｗ·ｃｍ－２
）

Ｆｉｇ．５　ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆＬＩｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｑ＝１０２Ｗ·ｃｍ－２

图６　ＬＩ系列推进剂的激光点火过程（ｑ＝２０４Ｗ·ｃｍ－２
）

Ｆｉｇ．６　ＬａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆａｓｅｒｉｅｓｏｆＬＩｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｎｄｅｒ

ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｑ＝２０４Ｗ·ｃｍ－２

　　从图 ４可以看出，不同热流密度作用下 ＬＩ系列
ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂的点火延迟时间变化与热流密度大
小密切相关。除了 ＬＩ０５配方的推进剂发生了点火延迟
时间跳跃的现象外，其他几个配方的点火延迟时间随着

激光点火热流密度的增加均在减少，而且随着热流密度

的增加，点火延迟时间的差距逐渐减小，呈现出与推进

剂 ＳＱ２一致的规律。从图 ５和图 ６中的点火过程发
现，在较高热流密度时，ＬＩ０５和 ＬＩ０６配方的推进剂点火
过程发生了明显变化，而 ＬＩ０３推进剂的点火过程没有
变化。ＬＩ０３的火焰首先在推进剂表面生成，并逐步扩展
为明亮的火焰后加剧燃烧，含有 Ａｌ粉的 ＬＩ０５推进剂和
含催化剂的 ＬＩ０６推进剂在较低热流密度时，其点火过
程与 ＬＩ０３类似，而在高热流密度时，其表面在激光作用
下首先发生热分解产生暗红色的火焰，然后在距表面一

定距离处产生明亮火焰后扩展到表面开始剧烈燃烧，其

中 ＬＩ０５推进剂在热流密度为 １５３Ｗ·ｃｍ－２
时点火延

迟时间出现了跳跃式变化，其对应的点火过程是

ｑ＝１０２Ｗ·ｃｍ－２
和 ｑ＝２０４Ｗ·ｃｍ－２

点火过程的现

象，且两种现象出现的概率基本相当。其原因可能是在

较低热流密度作用时，推进剂表面熔融或者气化相对缓

慢，其点火受表面液相控制，延迟时间相对较长，而随着

激光热流密度的增加，推进剂表面单位时间内获得能量

更多，从而缩短了表面组分的熔融和气化时间，加剧了
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ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂激光点火特性

推进剂表面熔融的液相或分解的气相反应，甚至气相反

应成为控制点火的主要因素，因而点火过程发生了变

化。这说明推进剂点火延迟时间不仅与热流密度密切

相关，而且与其中的组分也有关。

３．２　ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂主要组分和含量对其点火
性能的影响

３．２．１　ＲＤＸ含量对ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂点火特性的影响
　　针对不同含量的ＲＤＸ推进剂配方（ＬＩ０１～ＬＩ０４）进行
了点火特性研究，试验采用５１．０，１０２和１５３Ｗ·ｃｍ－２

三

个热流密度研究了其点火性能，不同含量 ＲＤＸ推进剂其
点火延迟时间如图７所示。
　　从图７可以看出，在较低热流密度（５１．０Ｗ·ｃｍ－２

）

作用下，推进剂试样的点火延迟时间随着 ＲＤＸ含量增加
变化不大，尤其是在 ＲＤＸ含量较低的配方中（ＲＤＸ含量
小于２８％）点火延迟时间几乎是相同的，而在 ＲＤＸ含量
增加到３８％时点火延迟时间才略有增加，但增加不多；
而在较高的热流密度（１０２Ｗ·ｃｍ－２

和１５３Ｗ·ｃｍ－２
）

作用下，试样的点火延迟时间随着 ＲＤＸ含量的增加而明
显增加。从ＬＩ０１～ＬＩ０４四个配方的推进剂点火过程（与
ＬＩ０３基本相同）表现看，火焰首先在推进剂表面形成，这
说明推进剂在激光作用下表面熔融的液相层对点火起主

导作用，火焰在熔融的液相中形成。这可能是在

ＮＣ＋ＮＧ／ＲＤＸ配方体系中，常压下 ＮＣ＋ＮＧ的热分解
和失重温度均比 ＲＤＸ的低［１１］

，在低热流密度下，推进剂

表面ＮＣ＋ＮＧ的分解占主导地位，ＲＤＸ的熔融和气化较
弱，其含量对点火性能的影响不大，只有含量较高（３８％）
时才对点火延迟有一定影响。而在较高热流密度时，推

进剂表面受热熔融和分解作用增强，配方中 ＲＤＸ的含量
越高则需要熔解和气化的能量也越多，使得点火延迟时

间随着ＲＤＸ的含量升高而增加。

图７　不同热流密度下推进剂点火延迟时间与 ＲＤＸ含量的关系

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄ

ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＲＤＸａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｅａｔｆｌｕｘｅｓ

３．２．２　Ａｌ粉对 ＲＤＸＣＭＤＢ推进剂点火特性的影响
　　在含 ＲＤＸ推进剂配方中 ＬＩ０５（ＲＤＸ２８％与 Ａｌ
１０％）采用１０％的 Ａｌ粉取代了 ＬＩ０４（ＲＤＸ３８％）中的
部分 ＲＤＸ后，其点火延迟时间变化见表２。

表２　１０％Ａｌ取代 ＲＤＸ后推进剂试样的点火延迟时间

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈ１０％ Ａｌ

ｐｏｗｄｅｒｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｎｇＲＤＸ

ｑ／Ｗ·ｃｍ－２
ｔ／ｍｓ

ＬＩ０４ ＬＩ０５
５１．０ １５８．０ １８０．０
１０２ １０２．２ ９８．４
１５３ ７４．５ ７４．０／１３０．７
２０４ 　 － １１８．０

　　从表２可以看出，Ａｌ粉部分取代 ＲＤＸ后，试样的
点火延迟时间在不同热流密度下变化不同。在较低热

流密度５１．０Ｗ·ｃｍ－２
下，Ａｌ粉的加入增加了点火延迟

时间；而在１０２Ｗ·ｃｍ－２
热流密度作用下Ａｌ粉的加入

使其点火延迟时间缩短了；在热流密度１５３Ｗ·ｃｍ－２

下点火过程出现了变化的临界现象，其点火延迟时间也

在两个时间点变化，其中点火过程与低热流密度相似时

点火延迟时间变化不大，而点火过程改变后的点火延迟

时间却增加了。其中的原因可能是在较低热流密度作

用下，Ａｌ粉的加入对固相ＲＤＸ的分解和ＮＣ＋ＮＧ体系
的热分解几乎没有影响，Ａｌ作为金属良导体的“稀释”
和热传导的物理作用比较明显，使得加入 Ａｌ粉的推进
剂在相同能量激光作用下的能量损失较多，获得的能量

不足以使 Ａｌ和组分中的含能材料发生氧化反应，故其
点火延迟时间较长；而Ａｌ对液相的ＲＤＸ分解有促进作
用，随着热流密度的增加，液相的 ＲＤＸ在 Ａｌ粉的作用
下分解加快，Ａｌ作为还原剂与体系中的氧化剂和分解
的氧化产物的反应也加剧，逐渐掩盖了 Ａｌ的“稀释”和
热传导作用

［１１］
，并且气相中的氧化还原反应随着热流

密度增加逐渐加剧，成为了点火的控制反应，从而点火

过程发生改变。虽然在热流密度较高时，配方体系主要

组分获得的能量较多，但推进剂表面的气化或气相反应

需要的时间比在表面熔融的时间多，点火延迟时间也变

长。而点火过程发生改变后，也就是火焰首先在气相中

产生时，更高的热流密度 ２０４Ｗ·ｃｍ－２
的点火延迟时

间要比热流密度１５３Ｗ·ｃｍ－２
的短，这一点与 ３．１节

中的结论并不矛盾。因此，用部分 Ａｌ粉取代 ＲＤＸ后，
推进剂的点火性能变化过程与热流密度大小有关。

３．２．３　不同燃烧催化剂对推进剂试样点火特性的影响
　　推进剂配方中催化剂的加入主要是为了调节燃烧

９７２
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性能，如提高燃速或降低压力指数等等。选择两种催化

剂研究其对配方点火性能影响，一种是常用的 ΦＰｂ、
βＣｕ和 ＣＢ复合催化剂，另一种是一种新型的环境友
好的含 Ｂｉ盐、βＣｕ和 ＣＢ复合催化剂，这两种催化剂均
有提高该配方推进剂燃速的作用。含这两种催化剂的

推进剂试样点火延迟时间见表３。

表３　含燃烧催化剂的推进剂试样的点火延迟时间

Ｔａｂｌｅ３　 Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｂｕｒｎｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｓ

ｑ／Ｗ·ｃｍ－２
ｔ／ｍｓ

ＬＩ０３ ＬＩ０６ ＬＩ０７
５１ １５４．０ １５３．３ －
１０２ ８６．０ ７６．０ ７０．７
１５３ ６６．５ ６８．５ ６４．０
２０４ ６２．０ ６５．３ －

　　从表 ３可以看出，加入催化剂的配方 ＬＩ０６（ΦＰｂ
２．５％，βＣｕ０．５％，ＣＢ０．５％）和 ＬＩ０７（Ｂｉｓａｌｔ
２．５％，βＣｕ０．５％，ＣＢ０．５％）与未加催化剂的配方
ＬＩ０３比 较，点 火 延 迟 时 间 在 较 低 热 流 密 度
５１．０Ｗ·ｃｍ－２

时下作用不明显，在较高热流密度

１０２Ｗ·ｃｍ－２
下点火延迟时间均缩短，而在更高热流

密度１５３Ｗ·ｃｍ－２
时，两种催化剂对点火延迟时间的

影响则不同。从点火过程（如图 ５和图 ６）看，在较低
热流密度时，加入催化剂的 ＬＩ０６的点火过程与未加催
化剂的 ＬＩ０３的点火过程相似，而在较高热流密度时，
ＬＩ０６的点火火焰首先产生在推进剂表面一定距离处，
而 ＬＩ０３的火焰仍然在表面产生。这可能是由于催化
剂能够降低配方中主要组分的分解或气化温度

［１１］
，使

得推进剂表面在激光作用下热分解的气化程度占主导

作用，从而能够影响推进剂的点火过程和点火延迟时

间。在较高热流密度时，Ｂｉ盐、βＣｕ、ＣＢ催化剂具有
缩短推进剂点火延迟时间的作用，而 ΦＰｂ、βＣｕ和
ＣＢ催化剂却延长了推进剂的点火延迟时间，这一现象
与催化剂的平台或“麦沙”燃烧效应有类似的现象，这

两者之间是否有关联，还需进一步研究。

４　结　论

　　（１）双基推进剂点火延迟时间和激光的热流密度
密切相关，点火延迟时间随着热流密度的增加呈缩短

的趋势，随着热流密度的增加，点火延迟时间的变化趋

缓，因此，在发动机点火器设计时，不能仅依靠提高点

火器装药量的方式来缩短点火延迟时间，应以满足可

靠点火即可，否则，可能会造成发动机故障发生。

　　（２）推进剂主要组分 ＲＤＸ含量不同的点火延迟
时间与能量密度有关，在低热流密度条件下，不同含量

ＲＤＸ推进剂试样的点火延迟时间差别较小，而在较高
热流密度条件下，点火延迟时间差别明显，且随着

ＲＤＸ的含量增加延迟时间呈现明显增加的趋势。
　　（３）在采用 Ａｌ粉取代部分 ＲＤＸ后，激光能量密
度较低时，Ａｌ粉的“稀释”和热传导的物理作用对推进
剂试样的点火贡献较大，点火延迟时间较长；而在较

高热流密度时，Ａｌ粉作为还原剂与配方中的组分发生
氧化反应程度加剧，逐渐掩盖了 Ａｌ的“稀释”和热传
导作用，并且气相中的氧化还原反应逐渐成为了点火

的控制反应，从而点火过程发生改变。

　　（４）对于实验的含两种催化剂的推进剂与未加催
化剂的试样相比，低热流密度时其对点火过程和延迟

时间影响不大；在高热流密度时，催化剂的作用能够

明显改变试样的点火过程和点火延迟时间，影响的程

度与催化剂的种类有关。
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第三届固体推进剂安全技术研讨会征文通知（第三轮通知）

因计划调整，第三届固体推进剂安全技术研讨会定于 ２０１１年 ７月下旬在福建武夷山召开，此次会议由航天工业固体

推进剂安全技术研究中心主办，航天科技集团公司四院四十二所承办。

会议主题：固体推进剂安全技术研究进展与发展方向

一、征文范围

１、固体推进剂安全技术研究进展与发展方向

２、固体推进剂配方与新型含能材料安全性

３、固体推进剂安全性试验方法与测试技术

４、固体推进剂安全性数值模拟及仿真分析技术

５、固体推进剂安全性评估、评价方法

６、固体推进剂降感方法及安全控制技术

７、固体推进剂低易损性技术

８、固体推进剂及固体导弹安全性相关技术

二、征文要求

１、观点明确、数据可靠、图表清晰、文字简洁流畅（格式见附件）；

２、文责自负，论文不应涉及他人知识产权，须通过单位保密审查；

３、投稿请注明作者姓名、单位、详细通讯地址、联系电话、传真、电子邮箱等；

４、投稿请寄打印稿和电子文档各一份，并附单位保密审查证明；

５、录用稿件将统一编入《第三届固体推进剂安全技术研讨会论文集》，创新性和高质量的论文将向《固体火箭技术》等

专业核心期刊推荐。

三、征文截稿时间　　２０１１年 ５月 ３１日

四、联系方式

联系人： 蒲远远　０７１０－３２１９０９９（Ｏ）　１３６６９００１１７０

赵孝彬　０７１０－３２１９２０２（Ｏ）　０７１０－３２１９１１１（Ｆ）　１３０８５２８８５８２　ｚｘｂ７３５２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ

李　军　０７１０－３２１９０１０（Ｏ）　１３４８７１５１４３１　ａｑｊｓｙｔｈ＠１６３．ｃｏｍ

通信地址：湖北省襄樊市 １５６信箱　４４１００３
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