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摘 要： 为提高铝粉的燃烧效率，以自制的硅烷改性氟橡胶（FKM‑GW）为包覆剂，采用溶胶凝胶法，制备了铝/改性氟橡胶复合燃

料（FKM‑GW@Al），研究了 FKM‑GW@Al在溶剂中的稳定性，以及不同氟含量的 FKM‑GW@Al对NEPE高能低燃速固体推进剂的影

响。通过DSC‑TG研究了 FKM‑GW@Al以及含 FKM‑GW@Al的推进剂的热分解性能，分析了 FKM‑GW@Al对推进剂燃烧性能的影

响机制。结果表明具有功能性基团的 FKM‑GW@Al不易脱覆，在乙酸乙酯中的稳定性较强。与纯 Al粉相比，含氟（质量分数）

2.58%的 FKM‑GW@Al，使推进剂的爆热由 6348.8 J·g-1提高至 6831.6 J·g-1，残渣活性铝含量由 1.02%降至 0.06%，推进剂的静态

燃速和动态燃速均降低。
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1 引 言

金属燃料是复合固体推进剂的能量来源之一，目

前复合固体推进剂配方中常用的金属燃料是微米铝粉

（例如端羟基聚丁二烯复合固体推进剂中铝粉的含量

一般为 15%~18%）。铝的燃烧焓高，燃烧温度高，有

利于提高固体推进剂的能量性能［1-3］。然而，由于铝的

熔点为 660 ℃，低于其点火温度，铝粉在被点燃之前

会在固体推进剂表面熔化形成液态的铝滴，凝聚产生

粒径大于铝粉初始粒径的铝凝团［4］。未充分燃烧的铝

凝团不仅会造成二相流损失，还会对火箭发动机的性

能产生严重的负面影响［5-7］。在高能低燃速的硝酸酯

增塑聚醚（NEPE）推进剂中，铝粉的凝聚团结问题表现

的尤为突出。因此，开展改善高能低燃速 NEPE推进

剂铝粉燃烧效率的研究具有重要意义。目前提出改善

铝粉燃烧效率的主要技术途径如下：

（1）增大铝粉的比表面积，即以纳米铝粉代替或

部分代替微米铝粉［8-9］。与微米铝粉相比，纳米铝粉点

火延迟时间短，点火温度低，燃烧过程中无显著的凝聚

现象。但纳米铝粉包含大量的惰性氧化铝层，活性铝

含量较低（通常不超过 90%）［10-11］。且纳米铝粉易团

聚，分散性较差，目前仍处于实验室研究阶段，未应用

于实际固体推进剂配方之中。

（2）对铝粉进行包覆处理［12-15］。对铝粉进行包覆

处理可改善铝粉的点火特性，当以含氟聚合物为包覆

层时：一方面，Al、Al2O3可与含氟聚合物分解生成的小

分子氟化物反应生成 AlF3，并放出大量热量；另一方

面，AlF3可在 1277 ℃左右升华，破坏所形成的铝凝

团［13-15］，有效缩小铝凝团的粒径，提高铝粉的燃烧

效率。

国内外文献报道的对铝粉进行包覆处理所采用的

氟化物多为不含功能性基团的氟化物，如氟橡胶、聚四

氟乙烯、聚偏氟乙烯等［13-16］。这些不含功能性基团的

氟化物通常仅以物理吸附的方式粘接在铝粉表面，结

合力较弱，在固体推进剂的混合过程中易脱覆。

为此，本研究对现有氟化物进行功能化改性，增大

氟化物与铝粉间的界面结合强度，制得铝/氟化物复合

燃料，改善铝粉的燃烧效率，满足低燃速推进剂中铝粉

的 使 用 需 求 。 研 究 以 自 制 的 硅 烷 改 性 氟 橡 胶
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（FKM‑GW）为包覆剂，通过溶胶凝胶法制备了铝/改性

氟橡胶复合燃料（FKM‑GW@Al），采用爆热测试、燃速

测试、DSC‑TG等方法研究了 FKM‑GW@Al在高能低

燃速NEPE推进剂中的应用性能。

2 实验部分

2.1 试剂与仪器

试剂：硅烷改性氟橡胶：自制；Al粉：FLQT‑3，d50=
15 μm，活性铝含量 98.85%，航天科技集团有限公司

第四研究院 7416厂；氨水：25%~28%，襄阳广淇化工

有限责任公司；乙醇、环己烷、乙酸乙酯、异丙醇，均为

AR，汕头市西陇化工股份有限公司；去离子水：自制；

硝 酸 酯 增 塑 聚 醚（NEPE）粘 合 剂（GAP/NG/BTTN，

GAP：叠氮缩水甘油醚，NG：硝化甘油，BTTN：丁三醇

三硝酸酯，其中 NG和 BTTN质量比为 1∶1，增塑比为

3.0）：自制；六硝基六氮杂异伍兹烷（CL‑20）：兵器 375
厂；奥克托今（HMX）：Ⅵ类；兵器 375厂；高氯酸铵

（AP）：Ⅲ类，大连高佳化工有限公司；甲苯二异氰酸

酯：CR，德国拜耳公司。

仪器：QUANTA 650型扫描电子显微镜（SEM）：

美国 FEI公司；TopSizer型激光粒度测试仪：珠海欧美

克仪器有限公司；STA 449 F3型热重‑差示扫描量热联

合分析仪（DSC‑TG）：德国耐驰公司；WAE‑2000C型

燃速测试仪：自制；GR3500型氧弹量热仪：长沙仪

器厂。

2.2 实验过程

（1） FKM‑GW@Al的制备

FKM‑GW@Al的制备采用溶胶凝胶法。在 500 mL
平底烧瓶中加入适量 FKM‑GW和异丙醇，搅拌升温至

30 ℃后加入铝粉；再加入适量氨水和去离子水，搅拌

7 h后降温至室温，静置一夜；用环己烷洗涤三次，烘

干出样。

（2）界面粘接强度试验

试验过程如下：称取 1 g的 FKM‑GW@Al，选择了

四种不同极性的典型溶剂：水、乙醇、乙酸乙酯及环己

烷，将 FKM‑GW@Al分别分散于 10 mL的上述溶剂

中，在室温超声分散浸泡清洗 30 min后去除溶剂。通

过对比 FKM‑GW@Al经浸泡清洗前后的 EDS能谱图

中 F元素的变化情况，对其在溶剂中的稳定性作出

判断［17］。

（3）推进剂的制备

采用的配方为高能低燃速NEPE固体推进剂配方，配

方组成为：NEPE/CL‑20/HMX/AP/Al（28/27/20/9/16），

将各组分依次加入 5 L立式混合机之中进行混合，混

合、浇注及固化温度为（55±2）℃，固化 7 d得到标准

BSFΦ75发动机。

（4）物化性能测试

①表面形貌：使用 SEM观察 FKM‑GW@Al的表面

形 貌 ，通 过 与 SEM 联 用 的 X 射 线 能 谱 仪（EDS）对

FKM‑GW@Al元素种类和丰度进行分析。测试条件：

加速电压 20 kV；工作距离 12 mm；高真空模式，真空

度 1.0×10-5 Pa。
②粒度：根据GB/T 19007-2016测试得到。

③DSC‑TG：试样盘为铂金坩埚，FLQT‑3Al粉、

FKM‑GW@Al的温度测试范围为 40.0~1400.0 ℃，气

氛 为 空 气 ；NEPE 推 进 剂 的 温 度 测 试 范 围 为 40.0~
500.0 ℃，气氛为N2。升温速率均为 10.0 ℃·min-1。

④真空定容爆热：根据QJ 1359-1988测试得到，

测试条件：推进剂用量为 4 g，气氛为N2，压力为 3 MPa。
⑤爆热残渣活性铝含量：将进行爆热测试后的残

渣收集，用无水乙醇洗涤，根据 GJB1738A-2015测试

得到。

⑥静态燃速：根据 GJB 770B-2005测试得到，测

试条件：药条大小为 4.5 mm×4.5 mm×80 mm，压强

范围为 3~9 MPa，每个压力范围下测试四次，取平

均值。

⑦动态燃速及特征速度：由标准 BSFΦ75发动机

试车得到，测试压强 6.86 MPa。

3 结果与讨论

3.1 FKM⁃GW@Al结构表征

以 FLQT‑3 Al粉制备得到了不同氟质量分数的

FKM‑GW@Al的样品 FB‑01、FB‑02和 FB‑03，其氟质

量分数及粒度见表 1。
图 1 为 FB‑01、FB‑02 和 FB‑03 的 SEM 及对应的

EDS能谱图。 FKM‑GW@Al的 SEM图中铝粉边缘清

晰，表面可见明显包覆层；EDS能谱图中以不同颜色标

表 1 FKM‑GW@Al的氟质量分数及粒度

Table 1 Fluorine mass fraction and particle size of
FKM‑GW@Al
No.
FB‑01
FB‑02
FB‑03

Fluorine mass fraction / %
1.65
2.33
2.58

d50 / μm
23.46
31.85
39.09
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示了铝粉表面的各类元素的信号，铝粉表面存在 F元
素信号，且分布较均匀，表明 FKM‑GW可较均匀地包

覆在铝粉表面。

3.2 界面粘接强度试验

以无功能性基团的氟橡胶制得的氟橡胶@Al在推

进剂混合过程中易脱覆，故进行了 FKM‑GW@Al界面

粘接强度试验。

FB‑03 表 面 所 包 覆 的 FKM‑GW 量 最 多 ，若

FKM‑GW与铝粉的界面粘接强度低，则对 FB‑03进行

界面粘接强度试验时 FKM‑GW被溶剂洗脱的现象越

显著，故选取了 FB‑03进行界面粘接强度试验。分别

将 FB‑03置于水、乙醇、乙酸乙酯、环己烷中，经超声分

散浸泡清洗 30 min，去除溶剂后所得实物图如图 2所

示。由图 2可看出，所得产物无明显变化，未见明显包

覆层脱落现象。

乙酸乙酯极性较强，对大部分聚合物具有一定溶

解性，因此选取了 FB‑03在乙酸乙酯中超声分散浸泡

清洗 30 min后的产物，对其进行了 EDS能谱图的表

征，如图 3所示。

由图 3可知，FB‑03在乙酸乙酯中浸泡清洗 30 min
后的产物 EDS能谱图中仍存在较强的氟信号，且氟信

号仍较均匀地分布在铝粉表面，表明以具有功能性基

团的 FKM‑GW制得的 FKM‑GW@Al在乙酸乙酯中的

稳定性较高，不会被乙酸乙酯洗脱。

3.3 FKM⁃GW@Al应用研究

分别以 FB‑01、FB‑02、FB‑03完全代替 FLQT‑3 Al
粉加入推进剂中，制得了 TJ‑01、TJ‑02、TJ‑03、TJ‑04推

进剂样品，其中 TJ‑01为空白样。对推进剂的爆热及

残渣活性铝含量进行了测试，测试结果见表 2。

由表 2可知，加入 FKM‑GW@Al后，NEPE推进剂

的爆热随 FKM‑GW@Al氟含量的增加而增加，同时爆

热残渣中活性铝含量逐渐降低。其中，TJ‑04的爆热较

TJ‑01高 482.8 J·g-1，提升幅度为 7%，且 TJ‑04的爆热

残渣中活性铝含量较 TJ‑01降低了 0.96%，降低幅度为

94%。

由 表 2 数 据 分 析 可 知 ，与 普 通 Al 粉 相 比 ，

FKM‑GW@Al在 NEPE推进剂中燃烧更充分、燃烧效

率 高 ，具 有 提 高 推 进 剂 能 量 性 能 的 趋 势 。

FKM‑GW@Al的氟含量越高，FKM‑GW@Al燃烧效率

越高，对 NEPE 推进剂能量性能的提升幅度越大。

图 2 FB‑03经不同溶剂超声分散浸泡清洗 30 min后实物图

Fig.2 Photos of FB‑03 after ultrasonic dispersion immersion
cleaning for 30 min in different solvents

图 3 FB‑03在乙酸乙酯中超声分散浸泡清洗30 min后的 EDS图
Fig.3 EDS images of FB‑03 after ultrasonic dispersion immer‑
sion cleaning for 30 min in ethyl acetate

a. FB‑01，fluorine mass fraction：1.65%

b. FB‑02，fluorine mass fraction：2.33%

c. FB‑03，fluorine mass fraction：2.58%

图 1 不同氟质量分数的 FKM‑GW@Al的 SEM‑EDS图
Fig. 1 SEM and EDS images of FKM‑GW@Al with different
fluorine mass fractions

表 2 NEPE推进剂爆热及残渣活性铝含量

Table 2 Heat of explosion and content of activated alumi‑
num in residues of NEPE propellant

No.

TJ‑01

TJ‑02

TJ‑03

TJ‑04

characteristic

Al：FLQT‑3

FKM‑GW@Al：FB‑01

FKM‑GW@Al：FB‑02

FKM‑GW@Al：FB‑03

Qv / J·g
-1

6348.8

6710.6

6817.7

6831.6

ηAl / %

1.02

0.24

0.15

0.06

Note： Qv is the heat of explosion；ηAl is the content of activated aluminum in
residues.
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TJ‑04 的 残 渣 活 性 铝 含 量 已 趋 近 于 零 ，此 时 ，

FKM‑GW@Al的氟含量的继续提高对 NEPE推进剂爆

热的影响程度将减小。

根据以上分析可知，FB‑03对推进剂燃烧效率的

提 升 效 果 最 佳 ，因 此 选 取 加 入 了 FB‑03 的 推 进 剂

TJ‑04，对 TJ‑04进行了静态以及动态燃速测试。静态

燃速测试结果见表 3，根据维耶里方程 r=bpn拟合得到

压强指数，动态燃速测试结果见表 4。
由表 3可知，在 3~9 MPa内，随着 FKM‑GW@Al

的加入，NEPE推进剂的静态燃速降低，压强指数略有

升高，但升高的幅度较小。表明 FKM‑GW@Al具有降

低NEPE推进剂静态燃速的效果。

特征速度 C*意味着在一定喷管喉部面积与燃烧

室压力时，特征速度越高的推进剂只需要较小的质量

流 率 就 可 以 产 生 相 同 的 推 力［18］。 表 4 中 ，随 着

FKM‑GW@Al的加入，NEPE推进剂动态燃速 rb降低，

特征速度 C*提高，表明 FKM‑GW@Al在降低 NEPE推
进剂动态燃速的同时可使得推进剂的燃烧效率提升。

以上实验结果表明：FKM‑GW@Al在 NEPE推进

剂中表现出了降燃速、提高燃烧效率的双重作用。

3.4 FKM⁃GW@Al对推进剂的影响机制分析

3.4.1 FKM⁃GW@Al的DSC⁃TG结果

图 4为 FLQT‑3Al粉和 FB‑03的DSC‑TG图。

由图 4a可知，662.4 ℃的吸热峰为铝粉由固态转

为液态的相转变吸热峰，此时基本无重量变化；在

662.4 ℃之后，Al转化生成 Al2O3，1016.9 ℃的峰为铝

与O2发生氧化反应的放热峰，样品增重；在 1016.9 ℃
之后，TG曲线趋于平缓，总增重率为 16.28%。

由图 4b可知，FB‑03的 TG曲线在 318.8 ℃开始失

重，失重率为 3.42%，此时发生了 FKM‑GW的分解反

应。648.0 ℃的放热峰为 Al与 FKM‑GW的分解产物

发生反应的放热峰，增重率为 2.30%。1029.5 ℃时的

放热峰为 Al与小分子氟化物和 O2发生反应的放热

峰，660.6 ℃至 1100 ℃之间的增重率为 22.19%。在

1100 ℃之后，TG曲线仍在上升，未趋于平缓。

图 4a中，未包覆氟化物的 FLQT‑3Al粉的增重率

仅为 16.28%，这表明还有大量的 Al未被氧化。图 4b
中，FB‑03的增重率为 22.19%，高于 FLQT‑3 Al粉的增

重率，且在 1100 ℃之后，曲线仍保持上升状态，表明

具有氟化物包覆层的铝粉在 1100 ℃之后仍可被继续

氧化。

表 3 TJ‑04 和 TJ‑01推进剂静态燃速

Table 3 The static burning rate of TJ‑04 and TJ‑01

No.

TJ‑01
TJ‑04

characteristic

Al：FLQT‑3
FKM‑GW@Al：FB‑03

rs / mm·s
-1

3 MPa
8.525
7.834

5 MPa
10.970
10.760

7 MPa
13.940
13.450

9 MPa
16.550
16.460

equation

rs=4.295p
0.61

rs=3.716p0.67

Note： rs is the static burning rate；p is intensity of pressure.

表 4 TJ‑04和 TJ‑01推进剂动态燃速及特征速度

Table 4 The dynamic burning rate and characteristic veloci‑
ty of TJ‑04 and TJ‑01
No.
TJ‑01
TJ‑04

characteristic
Al：FLQT‑3
FKM‑GW@Al：FB‑03

rb / mm·s-1

16.959
16.430

C* / m·s-1

1579.642
1595.118

Note： rb is the dynamic burning rate；C* is the characteristic velocity.

a. FLQT‑3 Al

b. FB‑03

图 4 FLQT‑3 Al和 FB‑03的DSC‑TG图

Fig.4 DSC‑TG curves of FLQT‑3 and FB‑03
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3.4.2 高能固体推进剂的DSC⁃TG结果

图 5为含 FLQT‑3 Al粉和 FB‑03的NEPE固体推进

剂的DSC‑TG测试结果。

由图 5a可知，含 FLQT‑3 Al粉的 NEPE推进剂在

184.5 ℃有吸热峰，为硝酸酯挥发所形成。246.0 ℃的

放热峰为 AP、CL‑20等组分的低温分解放热峰，此时

AP分解生成 NH3以及 HClO4，CL‑20分解生成 CO2、

N2O、NO2、HCN、NO、CO等产物。311.1 ℃的放热峰

为 AP、HMX等组分的高温分解放热峰，剩余的 AP继

续 分 解 ，HMX 熔 融 和 分 解 同 时 进 行 ，生 成 N2O、

HCHO、CO、CO2、H2O、HCN等产物［19-21］。

图 5b与图 5a相比，硝酸酯挥发所形成的吸热峰

由 184.5 ℃向后推移为 192.4 ℃，升高了 7.9 ℃，低温

分解放热峰与高温分解放热峰的温度基本无变化。表

明 FKM‑GW@Al的加入对硝酸酯的挥发有影响，存在

一定的抑制作用，从而导致挥发峰温后移。

3.4.3 FKM⁃GW@Al对推进剂燃烧性能的影响机制

FKM‑GW@Al在 NEPE 推进剂中表现出了降燃

速、提高燃烧效率的双重效果。以下分别对其作用机

理进行分析。

（1）FKM‑GW@Al提高推进剂燃烧效率的作用

机理

结合 3.4.1的 FKM‑GW@Al的热分析测试结果以

及文献报道［13-16］，分析推测 FKM‑GW@Al的反应过程

为：FKM‑GW吸热软化，分解生成小分子氟化物→小

分子氟化物与 Al2O3反应，在铝粉表面生成疏松多孔

的 AlF3壳层［16］→铝融化，将 AlF3壳层胀破，与O2反应，

生成 Al2O3，少量未反应的铝被包裹在 Al2O3与 AlF3的
混合物壳层中→AlF3升华，内部未反应的铝与O2继续

反应。反应过程示意图见图 6。
综合分析认为：含铝推进剂中由于铝粉表面有致

密的 Al2O3膜，点火延迟时间长，在 NEPE推进剂燃烧

过程中会凝聚，因此推进剂燃烧不充分、燃烧效率较

低，如图 7所示。含 FKM‑GW@Al的NEPE推进剂燃烧

时，在 Al粉融化前，FKM‑GW包覆层的分解产物就可

与 Al2O3反应生成疏松多孔，形状不规则的 AlF3，破坏

了 Al2O3壳层的结构完整性，推进剂燃面处的 Al颗粒

可迅速暴露在氧化环境中而被点燃，点火延迟时间较

短，Al粉团聚受到抑制，推进剂的燃烧更充分、燃烧效

率高，如图 8所示。

（2）FKM‑GW@Al降低推进剂燃速的作用机理

影响 NEPE推进剂燃速的主要因素为硝酸酯的含

量、种类以及配比，氧化剂的含量及粒度等［22］。铝粉

对推进剂燃烧性能的影响较为复杂，对燃速的影响尚

无明确线性规律，仅知非球形铝粉的燃速和压强指数

均比同粒度的球形铝粉偏高［23］。

a. propellant containing FLQT‑3 Al

b. propellant containing FB‑03

图 5 NEPE推进剂DSC‑TG图

Fig.5 DSC‑TG curves of the NEPE propellant

图 6 FKM‑GW@Al反应过程示意图

Fig.6 Schematic diagram of reaction process of FKM‑GW@Al
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根据文献［22］可知，NEPE推进剂的燃烧过程为：

硝酸酯挥发，进入气相反应区，O‑NO2键断裂，分解生

成 NO2→剩余组分在凝聚相中分解生成小分子的氧

化性气体（NO2、ClO2）及还原性气体（NHx，RCHO、

HCN）→产物进入气相反应区，发生氧化还原反应，放

出大量热量。当硝酸酯含量降低后，气相反应区中的

NO2含量也会相应降低，从而降低燃速，因此降低挥发

至气相反应区中的硝酸酯浓度，可达到降低推进剂燃

速的目的［24］。

含有纯铝粉的 NEPE推进剂燃烧时，挥发的硝酸

酯可从铝粒子的间隙中逸出，不受阻挡。

根据 3.4.2节 NEPE推进剂的热分析测试结果可

知，FKM‑GW@Al对硝酸酯的挥发有抑制作用。含有

FKM‑GW@Al的 NEPE推进剂燃烧时，由于 FKM‑GW

热稳定性较高［25］，硝酸酯开始挥发时，FKM‑GW并未

分解，且 FKM‑GW与 NEPE粘合剂不互溶（如图 9所

示），因而 FKM‑GW@Al颗粒间会紧密结合形成抑制

推进剂内硝酸酯挥发的屏蔽层（如图 10所示），降低了

单位时间内进入气相反应区的硝酸酯浓度，单位时间

内参与氧化还原反应的 NO2含量相应减少，从而达到

降速效果［24］。

图 7 含有 FLQT‑3Al的NEPE高能低燃速固体推进剂中铝燃烧示意图

Fig.7 Schematic diagram of Al combustion in the NEPE high‑energy and low burning rate solid propellant with FLQT‑3 Al

图 8 含有 FKM‑GW@Al的NEPE高能低燃速固体推进剂中 Al燃烧示意图

Fig.8 Schematic diagram of Al combustion in the NEPE high‑energy and low burning rate solid propellant with FKM‑GW@Al

图 9 NEPE粘合剂与 FKM‑GW的混合物

Fig.9 Mixture of NEPE binder and FKM‑GW

a. propellant containing FLQT‑3 Al b. propellant containing FKM‑GW@Al

图 10 NEPE推进剂燃速降低的微观原理图

Fig.10 Microscopic schematic diagram of reducing the burning rate of NEPE propellant
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4 结 论

（1）以 FKM‑GW 为包覆层的 FKM‑GW@Al在乙

酸乙酯中稳定性较强，不易脱覆。

（2）以 FKM‑GW@Al代替铝粉加入 NEPE高能低

燃速推进剂后，推进剂的静态燃速和动态燃速均降低；

爆热提升 482.8 J·g-1，爆热残渣的活性铝含量降低

0.96%。

（3）FKM‑GW@Al通过抑制硝酸酯挥发以降低推

进剂的燃速；通过促进铝粉点火，抑制铝粉燃烧凝聚以

提高推进剂的燃烧效率。

致谢：感谢航天化学技术研究所陶博文给予的指导和

帮助。
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Preparation and Application of Al/Modified⁃fluororubber Composite Fuel

WANG Hui⁃si1，2，TAO Bo⁃wen1，2，ZHANG Xiao⁃ping1，GU Jian1，2，LI Lei1，2，DU Fang1，2，HUANG Dan⁃Chun1，2，
CHEN Hong1，2，LI Wei1，2

（1. Science and Technology on Aerospace Chemical Power Laboratory，Xiangyang 441003，China；2. Hubei Institute of Aerospace Chemical technology，
Xiangyang 441003，China）

Abstract：In order to improve the combustion efficiency of Al powder，Al/modified‑fluororubber composite fuel（FKM‑GW@Al）
was prepared with the silane modified‑fluororubber（FKM‑GW）by sol‑gel method. The stability of FKM‑GW@Al in solvent was
studied，and the results show that with functional groups， the FKM‑GW@Al is stable in ethyl acetate. The application of
FKM‑GW@Al in NEPE high‑energy and low burning‑rate solid propellant was studied. Results show that compared with Al pow‑
der，FKM‑GW@Al with fluorine mass fraction 2.58%，make the explosion heat of the propellant increase from 6348.8 J·g-1 to
6831.6 J·g-1，the content of activated aluminum in residues decreased from 1.02% to 0.06%，and both the static and dynamic
burning rates of the propellant containing FKM‑GW@Al decrease. The thermal decomposition properties of FKM‑GW@Al and the
propellant containing FKM‑GW@Al were studied by DSC‑TG，and the influence mechanism of FKM‑GW@Al on combustion
characteristics of the propellant was analyzed.
Key words：Al/modified‑fluororubber composite fuel；high‑energy propellant；combustion efficiency；burning rate
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