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燃料组分对含硼富燃料推进剂一次燃烧性能的影响
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燃料组分对含硼富燃料推进剂一次燃烧性能的影响
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（西北工业大学 燃烧、热结构与内流场重点实验室，陕西 西安 ７１００７２）

摘　要：对含不同金属添加剂（镁、铝及镁铝合金）、不同硼粉粒度及硼粉含量的含硼富燃料推进剂分别进行了爆热（Ｑｖ）、燃烧温
度（Ｔｆ）和成气率（η）测试，对比研究了金属组分对含硼富燃料推进剂燃烧性能的影响。结果表明：镁比铝能提高含硼富燃料推进
剂的爆热值、燃烧温度和成气率；镁铝合金比镁更能降低含硼富燃料推进剂爆热及燃烧温度，且提高推进剂燃烧的成气率；当硼粉

粒度较粗或较细时，含硼富燃料推进剂的爆热及燃烧温度均较高，而成气率较低，硼粉粒度适中时，推进剂的爆热值及燃烧温度均

较低，而成气率较高；硼粉含量增大（氧化剂 ＡＰ的含量减小），含硼富燃料推进剂的爆热、成气率均降低，而燃烧温度升高。
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１　引　言

　　固体火箭冲压发动机以富燃料推进剂作为能源，
而含硼富燃料推进剂作为富燃料推进剂的一种，以其

高质量能量密度（５８．７４ｋＪ·ｇ－１）和体积能量密度
（１３７．４５ｋＪ·ｃｍ－３

），使添加了硼的含硼富燃料推进

剂的能量达到 ３０ｋＪ·ｇ－１以上，而有望成为未来固体
火箭冲压发动机的最佳能源

［１－２］
。

　　固体火箭冲压发动机由燃气发生器、进气道、补燃
室、冲压喷管等部件组成，含硼富燃料推进剂在燃气发

生器中进行一次燃烧，由于燃气发生器中几乎无氧，因

此一次燃烧是含硼富燃料推进剂依靠自身的氧来维持

其燃烧。由于含硼富燃料推进剂的氧系数较小（一般

为０．２～０．３），因此一次燃烧是推进剂的不完全燃烧，
生成的大多数都是燃烧的中间产物。一次燃烧产物经

一次喷射进行入到补燃室中与发动机吸入的压缩空气

反应，形成含硼富燃料推进剂的二次燃烧。由含硼富

燃料推进剂的燃烧过程可知，含硼富燃料推进剂的一

次燃烧是其二次燃烧的基础，同时为二次燃烧提供燃

料和初始燃烧条件，因此对含硼富燃料推进剂的一次

燃烧性能进行研究具有重要意义
［３－５］

。

　　推进剂的配方从本质上决定着其燃烧性能，含硼

富燃料推进剂组分较多，每种组分都不同程度地影响

着推进剂燃烧的燃烧性能，而对于配方特别是金属组

分对一次燃烧的影响，到目前为止尚未有文献进行系

统的报道。本研究从配方的角度出发，通过测定不同

金属组分推进剂的一次燃烧各参数，较为系统地探索

了金属组分对含硼富燃料推进剂一次燃烧（以下简称

燃烧）性能的影响，结果可以为含硼富燃料推进剂配

方的选择及燃烧规律的研究提供帮助与参考。

２　试样准备

　　当前，含硼富燃料推进剂中的硼粉含量约为 ２５％
～３５％，是含硼富燃料推进剂中含量最高的金属燃
料。因此研究硼对含硼富燃料推进剂一次燃烧性能的

影响非常重要。另外，为了改善含硼富燃料推进剂的

点火及燃烧性能，要加入其它燃烧温度较高且燃烧较

容易的金属燃料，一般选择镁、铝或镁铝合金。镁虽然

燃烧热值较低，但其具有较高燃烧温度及良好的点火

性能，且单位质量的镁燃烧完全所需氧的质量较低

（即耗氧量较低），能够使推进剂中本来就极为缺乏的

氧元素发挥最大作用。虽然铝的燃烧温度较低，点火

性能较差，而且单位质量铝的耗氧量比镁高，但铝比镁

的燃烧热值高。考虑到镁和铝各自的优缺点，更多情

况下含硼富燃料推进剂中添加镁铝合金来改善其燃烧

性能。为了说明金属组分对含硼富燃料推进剂燃烧性

能的影响，制备了６种含硼富燃料推进剂的配方，各配
方的组分见表１。
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表１　样品组分

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

ｓａｍｐｌｅ ＨＴＰＢ
／％

ＡＰ
／％

Ｂ
／％

Ａｌ
／％

Ｍｇ
／％

ＭｇＡｌ
／％

ｇｒａｉｎｓｉｚｅ
ｏｆｂｏｒｏｎ／μｍ

１＃ ２９ ３３ ３３ ５ ０ ０ １３０～１５０

２＃ ２９ ３３ ３３ ０ ５ ０ １３０～１５０

３＃ ２９ ３３ ３３ ０ ０ ５ １３０～１５０

４＃ ２９ ３３ ３３ ０ ０ ５ ９０～１１０

５＃ ２９ ３３ ３３ ０ ０ ５ ５０～７０

６＃ ２９ ２９ ３７ ０ ０ ５ １３０～１５０

　Ｎｏｔｅ：ｍａｇｎａｌｉｕｍ （ＭｇＡｌ＝１１）．

３　含硼富燃料推进剂一次燃烧参数的测试

３．１　爆热 Ｑｖ
　　采用改进型的 ＧＲ３５００型热量仪进行燃烧热测
试，其主要由恒温系统、点火系统、氧弹系统、数据采集

处理系统四大部分组成。实验时，称取 ３ｇ左右的含
硼富燃料推进剂试样置于坩埚中，在对试样缠绕点火

丝后装配好氧弹，然后对氧弹连续充放３次氩气，以排
出氧弹内的空气。点火后，对采集到的温度信息采用

精确度高的冷却校正原理进行处理，得到试样的爆热

值。每个试样最少进行 ５次平行实验，以每次实验结
果的平均值作为试样的实测爆热值。

３．２　燃烧温度 Ｔｆ
　　对含硼富燃料推进剂的燃烧温度采用在推进剂中
埋置钨铼热电偶的方法进行测试。将含硼富燃料推进

剂切成尺寸为７ｍｍ×７ｍｍ×３０ｍｍ的长方体药条，
并使用专用刀具将已焊接好的钨铼热电偶埋置于试样

内，具体方法可参考文献［６］。将埋置好热电偶的药
条侧面用包覆液（聚乙烯醇缩丁醛８％，乙醇 ９２％）进
行包覆，然后置于密闭燃烧器中并充入一定压强的氮

气（本研究充入氮气为１ＭＰａ），点燃药条。将测得的
电压值按热电偶分度表转换为温度值，并取最高温度

作为试样的燃烧温度。

３．３　成气率 η
　　所谓成气率，即推进剂燃烧后气相物质的质量占
燃烧前推进剂质量的百分比，记为 η。本研究所用的
成气率测试装置如图 １所示。此装置由点火部分、燃
烧器部分及过滤部分组成。过滤器内装有过滤物质，

其功能是阻止燃烧生成的固相产物通过，而使气相产

物可以顺利排出，实验时可综合实验情况确定过滤器

的个数，为保证过滤效果又提高测试的准确度，一般选

择三个过滤器为宜，每个过滤器间置有带孔的挡板以

阻止各过滤器内的过滤物质移动，同时形成不同的过

滤层。由于燃烧器内容积较小且含硼富燃料推进剂较

易点火，故使用电热丝在燃烧器内进行点火。点火后

的推进剂迅速燃烧，产生的压力使燃烧生成的气体快

速通过过滤层而被排出装置。通过称量推进剂质量

ｍｐ、推进剂燃烧前装置质量 ｍ０及推进剂燃烧后装置

质量 ｍ１，由成气率的定义可知 η＝
ｍ０－ｍ１
ｍｐ

。

　　成气率不但为以实验条件为约束的含硼富燃料推
进剂的热力学计算提供了一个可靠的参数，而且成气

率的低可以作为一个重要指标来间接评判同一系列含

硼富燃料推进剂的一次燃烧喷射效率。一般来说，对

于同一系列的含硼富燃料推进剂，成气率越高，一次燃

烧的喷射效率也越高。

图１　含硼富燃料推进剂燃烧成气率测试装置

１—顶盖，２—燃烧室，３—过滤器一，４—紫铜垫片，５—酸洗

石棉，６—过滤器二，７—酸洗石棉，８—挡板，９—紫铜垫片，

１０—点火丝，１１—点火电极一，１２—点火电极二，１３—推进

剂，１４—挡板

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎ

ｂａｓｅｄｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

１—ｔｏｐｃａｐ，２—ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｃｈａｍｂｅｒ，３—ｆｉｌｔｅｒｏｎｅ，４—ｓｈｉｍ

ｏｆｃｏｐｐｅｒ，５—ａｃｉｄａｓｂｅｓｔｏｓ，６—ｆｉｌｔｅｒｔｗｏ，７—ａｃｉｄａｓｂｅｓｔｏｓ，

８—ｂａｃｋ ｐｌａｔｅ， ９—ｓｈｉｍ ｏｆｃｏｐｐｅｒ， １０—ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｗｉｒｅ，

１１—ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｏｎｅ， １２—ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｅｌｅｃｔｒｏｄｅ ｔｗｏ，

１３—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，１４—ｂａｃｋｐｌａｔｅ

４　实验结果与讨论

４．１　实验结果
　　含硼富燃料推进剂燃烧的实验结果见表２。

６７４
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表２　各推进剂样品燃烧实验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅ
ｅｘｐｌｏｓｉｏｎｈｅａｔ
Ｑｖ／Ｊ·ｇ

－１
ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
Ｔｆ／℃

ｇａｓｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ
ｒａｔｅη／％

１＃ ３４３２ １１５１ ２８．３８

２＃ ４０８５ １５２１ ２８．７６

３＃ ３６８９ １３２０ ２９．２３

４＃ ４０２２ １５３７ ２８．０９

５＃ ３１２１ １２０６ ２９．４６

６＃ ３４８８ １３２１ ２６．６４

４．２　镁、铝及镁铝合金对含硼富燃料推进剂一次燃
烧性能的影响

　　由表１可见，在１＃、２＃和３＃三种试样中，１＃试样爆
热值和燃烧温度均最低，成气率介于 ２＃和 ３＃试样之
间；２＃试样具有高的爆热和燃烧温度，但成气率最低；
３＃试样具有最高的成气率值，爆热和燃烧温度介于其
它两种试样之间。

　　由于镁与铝相比，具有较高的燃烧温度且镁与氧
的结合能力较强具有较高的燃烧效率，因此添加了镁

的含硼富燃料推进剂比添加了铝的含硼富燃料推进剂

具较高的燃烧温度。由铝燃烧后生成产物 Ａｌ２Ｏ３可
知，１ｇ铝完全燃烧需要 ８／９ｇ的氧元素，而 １ｇ镁完
全燃烧需要的氧元素为 ２／３ｇ，显然单位质量铝完全
燃烧的耗氧量大于镁。在含硼富燃料推进剂中，一般

镁和铝只是作为小组分添加剂用来改善推进剂的点火

和燃烧性能，所占质量百分数较小（约５％），而且这两
种金属均容易燃烧，能够在氧化剂含量较低的情况下

基本燃烧完全，因此对于 １＃和 ２＃推进剂试样，虽然铝
在燃烧过程中释放的热量大于镁所放出的热量，但却

过多地消耗了推进剂中的氧元素，减少了其它组分燃

烧时发生氧化反应的放热量，从而使 ２＃推进剂的爆热
值大于１＃推进剂。由于３＃推进剂含有两种金属元素，
故爆热值介于１＃推进剂和２＃推进剂之间。
　　由于高的燃烧温度能够使推进剂的各组分发生化
学反应的剧烈程度也更强，导致成气率也相应升高，由

表２可知２＃推进剂燃烧温度比１＃推进剂高，加上２＃推
进剂中的镁燃烧耗氧量较低，使有更多的氧元素能与

ＨＴＰＢ及其它成分反应，生成更多的气体产物，因此比
１＃推进剂成气率高。３＃推进剂的成气率在３种推进剂
中最高，而爆热及燃烧温度却介于其它两种推进剂之

间，说明对于爆热及燃烧温度，镁铝合金基本上表现为

镁与铝混合物的性质，而对于成气率来说，可能影响了

推进剂燃烧的反应历程，从而生成更多的气相产物。

４．３　硼对含硼富燃料推进剂一次燃烧性能的影响

　　由表 １、表 ２中 ３＃～５＃样品可见，配方组成相同
时，硼粉粒径对推进剂爆热等性能的影响不同。与硼

粉粒度为 １３０～１５０μｍ的 ３＃样品或 ５０～７０μｍ的

５＃样品相比，粒度为 ９０～１１０μｍ的 ４＃样品的爆热及
燃烧温度较高，成气率较低。即当硼粉粒度适中时，推

进剂的爆热值及燃烧温度均较高但成气率较低。这主

要是因为硼粉的熔点较高，含硼富燃料推进剂燃烧时，

硼粉的燃烧反应主要是凝聚相反应，反应速率较低，而

且硼的表面包覆着一层硼的氧化物，使硼粉的燃烧变

得比较困难。当硼粉的粒度较粗时，硼粉的比表面积

较小，而燃面的弧厚却较大，当推进剂燃烧结束后，参

与燃烧反应的硼粉比例较低，从而造成推进剂爆热值

和燃烧温度均较低，由于参与反应的硼的比例降低，使

得推进剂中的氧元素能更多地与其它组分发生反应

（特别是 ＨＴＰＢ），从而使成气率升高。
　　由于硼粉表面需包覆一定量的氧化剂，以避免因
硼粉与粘结剂体系相容性较差而造成的工艺困难，因

此当硼粉的粒度较细时，硼的比表面积较大，包覆硼粉

所用的氧化剂含量也较高，当氧化剂总含量一定时，分

散在推进剂中孤立的氧化剂含量便相应地减少。推进

剂燃烧时，一方面，虽然更多的硼粉接触到氧化剂使硼

粉的氧化程度得以提高，但由于推进剂的燃烧温度较

低，硼粉总的氧化程度依然较低，硼粉反应程度的提高

对推进剂的放热量提升效果有限。另一方面，分散于

推进剂中的氧化剂含量的减少对推进剂其它组分的燃

烧反应有较大的影响，尤其会使镁铝合金的燃烧更加

不完全，促使推进剂的燃烧温度及爆热下降。两种影

响叠加使含粗粒度硼的富燃料推进剂的爆热和燃烧温

度均较低。另外，这两方面因素也使留在推进剂中 ＡＰ
分解产物的量减少，使成气率升高。

　　由３＃和６＃试样的实验结果可知，当含硼富燃料推
进剂中硼粉的含量高（氧化剂 ＡＰ的含量低）时，爆热、
成气率较低，而燃烧温度较高。这是因为硼粉含量增

加，虽然推进剂潜在的总能量随之增大，但由于氧化剂

含量随之减少，从而使推进剂潜在的能量得不到有效

发挥，降低了其它各组分氧化程度，因此爆热、成气率

均较小。由于硼的燃烧温度较高，故当硼的含量增大

时，推进剂的燃烧温度有所升高。

５　结　论

　　（１）含硼富燃料推进剂的爆热较高时，其燃烧温
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度也较高。添加了镁的含硼富燃料推进剂的爆热值、

燃烧温度及成气率均比添加了铝的含硼富燃料推进剂

高。镁铝合金与镁相比，虽然能够使推进剂爆热及燃

烧温度降低，但能够提高推进剂燃烧的成气率。

　　（２）硼粉粒度对含硼富燃料推进剂的燃烧性能有
较大影响，当硼粉粒度较粗或较细时，推进剂的爆热及

燃烧温度均较高，成气率较低；当硼粉粒度适中时，推

进剂的爆热值及燃烧温度均较低，而成气率较高。

　　（３）含硼富燃料推进剂中硼粉的含量增大（氧化
剂 ＡＰ的含量减小）时，爆热、成气率均降低，而燃烧温
度升高。
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