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新型推进剂的制备与能量调控

新型推进剂的制备与能量调控

推进剂作为火箭发动机的能量来源，一定程度上决定了火箭发动机的能量水平与工作方式，对导弹武器远程

投送、机动突防能力至关重要，更是推动火箭动力装备升级换代的核心技术之一。现有固体火箭发动机在推力按

需输出方面存在瓶颈，无法满足导弹武器装备智能化、高机动、快速突防的发展需求。基于固体燃料可控能量释

放的推进剂能量调控方法是提高推进剂能量输出可调可控性，优化发动机推力分配，实现导弹射程和机动性提升

的有效尝试。

1.  固体燃料可控能量释放的基本内涵

固体燃料可控能量释放是指通过外界条件作用和改变燃料组成等措施来控制固体燃料能量释放过程，可控

对象主要包括能量释放强度、燃烧速度和产物特性（温度、颗粒物、气体分子量等）等。传统固体火箭发动机一旦

点火，发动机就一直工作直到推进剂完全消耗，推力按需求输出一直是先进装备的重大需求和严峻技术挑战。尽

管多脉冲发动机、喉栓与涡流阀等变推力发动机可以在一定程度上实现推力调控，但是还不能满足智能弹道对推

力随控的要求。因此，从发动机性能输出层面上讲，固体燃料可控能量释放是指借助特定固体燃料燃/熄可控与

燃速可调的特性达到发动机推力随控的目的，即实现发动机多次启停与推力实时调节。另一方面，通过改变燃料

组元的细观结构，例如在铝粉等燃料颗粒表面构筑界面反应层，实现微观燃烧过程和凝相燃烧产物粒度的调控，

也是固体燃料可控能量释放的研究范畴。

固体燃料可控能量释放技术不仅可以用于导弹主动力、姿轨控动力和空间动力，在液体火箭发动机燃料贮箱

增压系统、甚至是汽车安全气囊上都有广阔的应用前景。因此，固体燃料可控能量释放技术是军民两用的基础

性、前沿性技术。

2.  有关固体燃料可控能量释放研究的几点思考

2.1  推进剂组元的能量可控释放推进剂组元的能量可控释放

以固体推进剂中铝粉的燃烧为例，铝粉是目前固体推进剂中普遍使用的金属添加剂，铝的加入可提高推进剂

密度、提高发动机比冲和抑制高频不稳定燃烧，在现代固体火箭发动机中被广泛采用。一般在固体推进剂中铝的

质量含量在 17%左右，其燃烧过程和燃烧产物特性对固体发动机的工作特性具有重要的影响。铝凝相产物的粒

度分布对推进剂的能量发挥程度、绝热结构工作安全性和发动机燃烧稳定性都有重要的影响。通过创新手段改

善铝的表面团聚、降低凝相产物粒度、提升铝的燃烧效率对发动机性能意义重大。

近年来，采用具有良好粘接能力的界面材料（如聚多巴胺），在铝表面形成界面材料包覆层，进而实现金属燃

料的表面功能化方面的研究取得了很好的进展。在界面材料的基础上，通过溶剂热等方法在铝粉表面可生长多
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种氧化剂与催化剂，构建界面化学反应层，实现对铝粉点火温度、燃烧速率、反应产物的调控，从而克服铝粉在推

进剂中（尤其是低燃速推进剂）燃烧效率低、燃烧产物烧结的问题。研究发现，该方法不仅能够调控铝的凝相燃烧

产物分布，一些表面生长氧化剂后的金属燃料还能起到降低高压下压强指数的效果，为高压下推进剂的安全燃烧

提供了新的调控方向。含能燃烧催化剂掺杂核壳型铝基复合燃料，在含能燃烧催化剂有效提高铝基燃料的燃烧

效率和能量密度的基础上，直接将催化剂掺杂在复合燃料壳层中，有效提高了催化剂与氧化剂作用面积，进而提

高其催化效率。

以上研究成果在实验室制备的推进剂试件中展示了良好的调控性能，但在真实固体推进剂或其他含能材料

上实现应用，还需要验证核壳型铝基复合结构的在剪切力作用下的结构完整性、以及与其他组分的相容性问题。

2.2  基于电控的固体推进剂能量可控释放基于电控的固体推进剂能量可控释放

采用电、磁和等离子体等物理场对推进剂的能量释放进行调控目前引起了研究者的广泛关注，这里重点讨论

可燃可熄、燃速可调节的电场控制分解固体推进剂（简称电控固体推进剂）。目前，关于电控固体推进剂的研究已

经证实该类型推进剂在多次脉冲及推力实时调控上的可行性，但是仍存在以下问题：1）国内外电控固体推进剂普

遍采用硝酸羟胺、高氯酸羟胺等作为电控固体推进剂关键组分，主要存在推进剂比冲相对较低、高压下燃烧可控

难度大和推进剂密度偏低等问题，其根本原因在于硝酸羟胺、高氯酸羟胺等电控组分难以进行分子改性、含水并

且难以通过强化学作用将其接入推进剂固化网络；2）由于电控固体推进剂燃烧时需要电极持续与燃面接触以提

供维持其燃烧所需的电能，因此需要设计可移动电极或者依靠推进剂移动来实现持续接触，这给高温电极材料的

研发以及发动机机构匹配设计带来挑战；3）关于电控固体推进剂的点火、燃烧理论研究相对较少，目前尚无关于

该类型推进剂的体系化理论模型，点火与燃烧过程电能与化学反应之间的耦合作用机制尚不清楚。

开发新型电控组分替代传统硝酸羟胺等材料是进一步推进固体推进剂能量可控释放研究的关键。基于柔性

支链的碳氢燃料具有相对较高的热值与热沉，通过适当改性赋予其电控性能后可获得具有电控点火、自熄火和高

热值特性的电控燃料。与传统电控固体推进剂相比，上述电控型燃料加高氯酸盐体系在能量密度、可调可控性及

推进剂密度上具有一定的优势。此外，上述燃料分子具有可设计性，因此可在其分子中引入反应基团，成链后形

成完整的导电网络，避免非高能的导电物质加入。同时，含有长碳链的燃料分子可通过反应官能团形成固化网络

实现推进剂药浆从液态向固态的转化，最终得到完整的固体推进剂。因而与传统电控固体推进剂固化工艺相比，

避免了聚乙烯醇引入导致的推进剂能量性能下降，以及液态氧化剂未与固化网络形成强化学键导致的密度低、力

学性能差的问题。

从能量可控释放机制上讲，要解决电控固体推进剂的点火延迟和燃烧效率问题，需要降低点火过程中热作用

所占比重，提升电化学作用所占比重。通过电化学作用首先将燃料电解生成小分子量的还原性气体，将氧化剂电

解生成氧化性气体，再通过两者的混合实现燃烧，点火过程才能更加迅速、反应更加彻底。

电控固体推进剂技术的突破对各种类型的固体火箭发动机性能的跃升都会起到极大的推动作用，希望加强

人、财、物等方面的投入，促进其技术快速发展。

2.3  能量可控释放与非稳态燃烧能量可控释放与非稳态燃烧

固体推进剂的能量可控释放是典型的非稳态燃烧过程，深刻认识非稳态机理有助于更好地开发该项技术。

目前，固体燃料可控能量释放方面的研究方法与常规推进剂的配方研究比较接近，主要依赖经验和灵感，还没有
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形成理论支撑技术发展的局面。精细化燃烧研究需要先进的燃烧诊断方法，固体推进剂的燃烧具有高温、高压、

烟雾环境的特点，一般的商用燃烧诊断设备很难直接应用于推进剂燃烧的研究。并且，固体推进剂的能量可控释

放过程涉及电、磁等外界条件作用，传统燃烧诊断设备已不能满足该类型推进剂的测试要求。因此，需要开发针

对固体推进剂可控能量释放的先进燃烧诊断方法。

此外，固体推进剂的能量可控释放过程涉及多次点火、熄火以及燃速调节，多次转换的燃烧模式使固体推进

剂处于非稳态燃烧过程，对发动机推力的精准调节与稳定输出带来挑战。设计具有快速响应并稳定燃烧的燃料、

优化固体推进剂配方是实现能量可控释放型固体推进剂应用的关键。但是，目前关于固体推进剂可控能量释放

的基础研究相对薄弱，尚未形成体系的理论基础，难以支撑电控型燃料、功能材料等的研发工作。

因此，进行学科交叉融合，发展先进的高动态、细观燃烧诊断技术，夯实基础理论研究，在精细试验数据的基

础上掌握非稳态燃烧机理，建立燃烧模型，进而支撑能量可控释放技术的研究，需要多学科、多单位协同发力。

3.  结语

固体燃料可控能量释放技术是高性能武器装备的迫切需求，实现这一领域的突破，需要从几个维度开展工

作：首先，固体燃料可控能量释放组分或推进剂的研究需要与发动机的需求相结合，不一定所有性能尽善尽美才

能走向应用，不同的可控能量释放特征可能有不同的应用场景；其次基础研究与应用研究相结合，在理清能量可

控释放机理的基础上开展技术研究工作，提升行业的整体研究水平；最后，开展化学、物理学、仪器科学与技术、工

程热物理和航空宇航科学与技术等多学科交叉融合，协同发力，共同进步。
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