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含硼富燃料推进剂配方初步优化
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摘要：针对含硼富燃料推进剂热值高，燃烧性能差的特点，介绍了一种低成本的含硼富燃料推进剂可燃性的实

验测定方法，利用该方法对含硼富燃料推进剂三个主要组分的不同配比进行了大范围的测试。给出了含硼富燃料

推进剂的可燃区间，同时发现当氧化剂含量一定时，金属燃料和粘合剂体系之间存在一个燃烧性能最佳的配比。

结合该推进剂的工艺特点，给出了其燃烧性能调节的范围。
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１　引　言

为提高含硼富燃料推进剂的能量，常以减少氧化

剂为代价来提高金属含量。但氧化剂（ＡＰ）含量低的
含硼富燃料推进剂往往不能稳定燃烧、甚至存在不能

燃烧的现象
［１，２］
。合理的协调含硼富燃料推进剂能

量、燃烧及工艺三大基本性能指标，是我们的工作是否

有工程应用价值的前提。文中介绍了含硼富燃料推进

剂可燃性的测试方法，分析了含硼富燃料推进剂三个

主要组分对能量和工艺的影响，给出了含硼富燃料推

进剂主要组分的调节范围。

２　含硼富燃料推进剂的能量分析

含硼富燃料推进剂的主要组分为：ＨＴＰＢ粘合剂
体系、ＡＰ、金属燃料，金属燃料包括硼和少量的镁或镁
铝合金。实验所用的硼粉为国产低纯度无定形硼粉，

纯度为９０％，其杂质主要为三氧化二硼。
在体积受限制的固体火箭冲压发动机系统中，推

进剂的比冲正比于单位质量推进剂的燃烧热（热值）。

推进剂中 ＡＰ含量为 ｘ，金属燃料含量为 ｙ，ＨＴＰＢ体系
含量为ｚ，则有ｘ＋ｙ＋ｚ＝１００％。其中金属燃料中硼为
８７％，镁为１３％。已知ＡＰ的质量热值为１．３６４６ＭＪ·ｋｇ－１，
体积热值为２．６６１ｋＪ·ｃｍ－３

，ＨＴＰＢ体系的质量热值为
４１．９ＭＪ·ｋｇ－１，体积热值为３７．７９ｋＪ·ｃｍ－３

，考虑硼的

纯度，金属燃料的质量热值为（５８．２８×０．９×８７％ ＋

２５．２０５×１３％）ＭＪ·ｋｇ－１＝４８．９７ＭＪ·ｋｇ－１，体积热值
为（１３６．３８×０．９×８７％ ＋４３．８０６×１３％）ｋＪ·ｃｍ－３＝
１１２．５ｋＪ·ｃｍ－３

。

图１是含硼富燃料推进剂的能量三角图。

图 １　含硼富燃料推进剂的能量三角图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｔｒｉａｎｇｌｅｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｏｒｏｎ

１线是考虑硼的纯度后，质量热值为 ３０ＭＪ·ｋｇ－１

的分隔线。从图１中可以看出，对于实际质量热值为
３０ＭＪ·ｋｇ－１的 １线，氧化剂的变化范围为 ２９％ ～
３９％，ＨＴＰＢ体系的变化范围为 ０～７１％，金属燃料的
变化范围为０～６１％，也就是要使推进剂的质量热值达到
一定的水平，氧化剂的含量是关键。即氧化剂含量越低，

能量越高。对于体积热值为５４ｋＪ·ｃｍ－３的分隔线，即２
线，氧化剂的变化范围为０～５７．７％，ＨＴＰＢ体系的变化范
围为０～７５％，金属燃料的变化范围为２５％ ～４４％，也就
是要使推进剂达到一定的体积热值，金属燃料的含量是

关键。即金属燃料的含量越高，能量越高。高能含硼富

燃料推进剂的关键是在满足制药工艺和燃烧性能的前提

下，降低氧化剂含量，提高金属燃料的含量。
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３　低 ＡＰ含量的含硼富燃料推进剂组分的可
燃极限

３．１　样品的确定及制备
实验用ＡＰ粒度为１０５～１５０μｍ，属中等粒度；所用

硼粉为国产无定形硼粉，平均粒度为１μｍ；镁粉的平均
粒度为１００μｍ；ＨＴＰＢ的羟值为６．５４×１０－４ｍｏｌ·ｇ－１。
样品设计按氧化剂含量由低到高的原则，对低氧化剂含量

侧重找可燃点，对较高氧化剂含量侧重找不可燃点。样品

确定经过设计—实验—分析—再设计。试样配比见表１。

表 １　样品配比

Ｔａｂｌｅ１　Ｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

Ｎｏ． １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０
ＡＰ％ ２０ ２０ ２０ ２０ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５ ２５

ｍｅｔａｌｆｕｅｌ％ ４０ ４５ ５０ ５５ ３０ ３５ ４０ ５０ ５５ ６０
ＨＴＰＢ％ ４０ ３５ ３０ ２５ ４５ ４０ ３５ ２５ ２０ １５
ｒｅｓｕｌｔ － － ＋ － － － － ＋ － －
Ｎｏ． １１ １２ １３ ４ １５ １６ １７ １８ １９ ２０
ＡＰ％ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３０ ３５

ｍｅｔａｌｆｕｅｌ％ ２０ ２５ ３０ ３５ ４０ ４５ ５０ ５５ ６０ ５
ＨＴＰＢ％ ５０ ４５ ４０ ３５ ３０ ２５ ２０ １５ １０ ６０
ｒｅｓｕｌｔ － ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋ － － －
Ｎｏ． ２１ ２２ ２３ ２４ ２５ ２６ ２７ ２８ ２９ ３０
ＡＰ％ ３５ ３５ ３５ ３５ ３５ ４０ ４０ ４０ ４０ ５０

ｍｅｔａｌｆｕｅｌ％ １０ １５ ２０ ５０ ５５ ０ ６０ ５５ ５０ ５０
ＨＴＰＢ％ ５５ ５０ ４５ １５ １０ ６０ ０ ５ １０ ０
ｒｅｓｕｌｔ － ＋ ＋ ＋ － ＋ － － ＋ ＋

从表１可看出，有些样品的固体含量（ｘ＋ｙ）很高，
为了保障试样的均匀性，试样制作时，第一步，按规定的

配比秤量各组分；第二步，把固体物料（氧化剂和金属

燃料）混和均匀；第三步，恒温４５℃的条件下用玻璃棒
在盛粘合剂体系的容器中搅拌，同时缓慢加进混合均匀

的固体物料，加料速度以保证固体物料能在粘合剂体系

分散均匀为准；第四步，药浆在７５℃下固化３６ｈ，放置
使温度下降至室温，切碎为每边都小于２ｍｍ的小块。
３．２　实验方法及结果
　　实验采用 ＧＲ３５００型氧弹式量热计。实验时取秤
量好的样品装入坩埚，把点火用的 Φ０．１２ｍｍ的ＣｕＮｉ
丝在 Φ１ｍｍ的针上绕十圈，并埋在样品中。用惰性气
体（纯度９９．９９％氩）给氧弹反复充气放气，以排出氧
弹中的空气。最后在 １ＭＰａ的氩气气氛中采用 ２０Ｖ
的直流电源点火。通电３０ｓ后，若点火电阻丝还没烧
断，则强制切断电源，观察量热计中贝克曼温度计的温

度变化，点火后温度升高超过０．２℃为可燃，每个样品
测试５次，超过３次可燃为该样品可燃，用“＋”表示，
否则为不可燃，用“－”表示。结果见表 １。把上述实

验结果用推进剂组分的等三角图表示见图 ２，加小方
块的点为实验中能点燃的样品，加小椭圆的点为不能

点燃的样品。沿着可燃点与不可燃点的中间区域画出

一条曲线，如图２所示，这条曲线可以近似为两条直线
连成的一条折线。图中的折线把三角图分为可燃与不

可燃区两部分。推进剂中氧化剂含量越高，可燃性能

越好，氧化剂含量越低，推进剂可燃性能越差。图２可
知，两条直线的交接处是氧化剂含量最低的可燃极限。

３．３　方法讨论及结果分析

　　实验所用氧弹式量热计的水当量为１４５９２Ｊ·℃－１
，

所用贝克曼温度计的刻度范围为 ０～５℃，最小分度值
为０．０１℃。实验时点火电阻为２０Ω，通电３０ｓ点火放
出的热量约为６００Ｊ，所以贝克曼温度计升高０．２℃，是
由样品的放热引起的。实验发现，在可燃分割线附近的

可燃点实验后所剩残渣很硬，分散性很差，结团明显，五

次实验中尚有不能点燃的现象发生，该配方不足以维

持稳定燃烧。但是可燃极限的样品中，氧化剂粒度都

为中粒度，且样品中都没有添加任何燃速催化剂。而

在推进剂配方中，为调节燃烧性能，通常采用多种粒度

的氧化剂进行粒度级配，并添加适量的燃速催化剂。

所以可燃极限这种判断标准还是包括了所有有必要进

行进一步细调的含硼富燃料推进剂配方，使所设计的

推进剂配方通过调试能基本满足燃烧性能的要求。

通过可燃区和不可燃区的划分，认为 ＡＰ含量低
于２０％，金属添加剂含量高于 ５２％，粘合剂体系的含
量高于６３％的范围几乎是推进剂燃烧的死区。

结合图２可以给出符合体积热值和质量热值要求
的可燃范围，在如图示的调节范围内，取 Ａ点（ＡＰ：
３０％，金属燃料４５％，ＨＴＰＢ体系：２５％）为基准，氧化剂
含量保持不变，增大金属燃料的含量，会导致配方进入

不可燃区；相反的方向，增大粘合剂体系的含量，减少

金属燃料的含量，也会导致配方进入不可燃区，这就是

说，虽然氧化剂的含量是决定燃烧性能的关键因素，但

在一定的氧化剂含量下，还存在金属燃料和粘合剂体系

的一个最佳配比。按照这样的趋势我们有理由认为可

燃分割线 ＯＰ与 ＯＱ构成的∠ＰＯＱ的对角线附近的金属
燃料与粘合剂体系的配比是有利于燃烧的合理配比。

４　结合推进剂制药工艺的分析

　　可燃性的测试结果表明，粘合剂含量和金属燃料
含量对推进剂燃烧的影响在整个定义域的变化趋势是

不一致的。一定氧化剂含量时，随粘合剂含量增加，金

属燃料的含量降低，配方的燃烧性能逐步改善，直到达
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到某一配比时燃烧性能相对最佳，然后再增加粘合剂

的含量，减少金属燃料的含量，燃烧性能逐步恶化，直

到不能燃烧。能量分析可知，一定氧化剂含量时，金属

燃料的含量越高，其配方的体积热值越大，以一定量的

粘合剂代替金属燃料可以改善燃烧性能，从质量热值

的角度出发，这种改变对能量的影响较小，这就为推进

剂制药工艺的改进提供了空间。

图 ２　含硼富燃料推进剂的可燃性

Ｆｉｇ．２　Ｂｕｒｎｉｎｇｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｏｒｏｎ

由于实验所用的硼粉为国产低纯度无定形硼粉，

纯度９０％，平均直径为１μｍ，在扫描电镜下观察外形
呈锯齿形。杂质的吸湿性使硼粒子的表面吸附水分，

造成硼与粘合剂系统不相容
［３］
；另外，Ｂ２Ｏ３与水反应

生成硼酸，硼酸是弱酸，它的酸性因加入多羟基化合物

发生化学反应而显示出来，造成硼与粘合剂系统不相

容
［４］
。资料［５］对含硼富燃料推进剂的工艺进行了研

究，研究表明固体物料的含量、粒度大小及级配、固体

粒子的表面特性仍是制约含硼富燃料推进剂药浆粘度

的关键因素。实验表明，在金属燃料的含量大于 ２０％
时，随 ＡＰ粒度的变化，粘合剂体系的含量应高于２５％，
在加超细 ＡＰ时，粘合剂体系的含量应高于３０％。

５　结　论

　　（１）分析了含硼富燃料推进剂三大基本组分对能
量、燃烧性能和工艺性能的影响。从提高含硼富燃料

推进剂能量的要求出发，推进剂中氧化剂含量越低、硼

含量越高越好；从完全燃烧的角度看，尤其是低压下，

氧化剂含量越低越不利于燃烧。

（２）针对富燃料推进剂追求高能，燃烧性能差的
特点，介绍了可燃极限的实验测定方法，对含硼富燃料

推进剂三大组分的不同配比进行了大范围，低成本的

测试，给出了可燃区间，同时发现在氧化剂含量一定的

条件下，金属燃料和粘合剂体系间存在燃烧性能最佳

的配比，并指出该最佳配比的存在区间。明确了含硼

富燃料推进剂燃烧性能变化的基本规律。

（３）考虑含硼富燃料推进剂的工艺特点，结合可燃
极限和含硼富燃料推进剂的等热值线，就可给出满足一

定能量要求的含硼富燃料推进剂燃烧性能的基础配方。

参考文献：

［１］张炜，朱慧，方丁酉，等．低压下贫氧推进剂燃烧性能测试研究

［Ｊ］．含能材料，１９９９，７（３）：１１８－１２１．

ＺＨＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＵＨｕｉ，ＦＡＮＧＤｉｎｇｙｏｕ，ｅｔａｌ．Ａｓｔｕｄｙｏｎｍｅａｓｕｒｅ

ｍｅｎｔｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙａｔｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．

ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ，１９９９，７（３）：１１８－１２１．

［２］李葆萱，等．含硼富燃料推进剂在燃气发生器内点火与燃烧研究

［Ｒ］．西安：燃烧、流动和热结构国家级重点实验室基金资助项

目总结报告，２０００．

［３］ＭａｙｅｎＭ．ＭｉｘｉｎｇｏｆＨｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄＰｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅａｎｄＢｏｒｏｎ

［Ａ］．ＳｅｃｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＳｐｅｃｉａｌＴｏｐｉｃｓｉｎＣｈｅｍｉｃａｌ

Ｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎ：ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｏｆＢｏｒｏｎｂａｓｅｄＳｏｌｉｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄＳｏｌｉｄ

Ｆｕｅｌｓ［Ｃ］，Ｌａｍｐｏｌｄｓｈａｕｓｅｍ，Ｇｅｒｍａｎｙ，１９９１．１５１－１５７．

［４］李葆萱，王英红，毛成立，等．含硼富燃料推进剂药浆粘度调节

［Ｊ］．固体火箭技术，２０００，２３（４）：１９－２２．

［５］魏青．含硼富燃料固体推进剂工艺和燃烧性能研究［Ｄ］．西安：

西北工业大学，２００３．

ＰｒｅｌｉｍｉｎａｒｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＦｕｅｌｒｉｃｈＳｏｌｉｄＰｒｏｐｅｌｌａｎｔＢａｓｅｄｏｎＢｏｒｏｎ

ＷＡＮＧＹｉｎｇｈｏｎｇ，ＸＩＡＯＸｉｕｙｏｕ，ＱＩＮＧＳｈｕｎ，ＬＩＪｉｎｘｉａｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，ＮｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ７１００７２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄａｔｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｏｒｏｎｈａｖｉｎｇｈｉｇｈｈｅａｔｖａｌｕｅａｎｄｐｏｏｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｍｅｔｈｏｄｏｆ

ｍｅａｓｕｒｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙｗｉｔｈｌｏｗｃｏｓｔｉｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｗｅｒｅｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｉｎｗｉｄｅｒｒａｎｇｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

ｏｆｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆｔｈｅｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｂｏｒｏｎｉｓｇｉｖｅｎ．

Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈｅｒｅｉｓａａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｍｅｔａｌａｎｄｂｉｎｄｅｒｗｈｉｃｈｍａｋｅｓｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｈｏｌｄｏｐｔｉｍａｌ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｏｘｉｄａｎｔｉｓｆｉｘｅｄ．Ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｏｆｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ｔｈｅ

ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｎｇｅｏｆｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓｇｉｖｅｎ．

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｓｐａｃｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｂｏｒｏｎ；ｆｕｅｌｒｉｃｈｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ；ｂｕｒｎｉｎｇｐｅｃｕｌｉａｒｉｔｙ

４８１ 第 １３卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


