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镁铝金属粉对含硼富燃推进剂燃烧

性能及硼氧化效率的影响
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摘要：为了确定镁铝金属粉对含硼富燃推进剂燃烧性能和硼氧化效率的影响，用靶线法测定三种配方含硼富燃

推进剂在 ０．５，１．０，１．５ＭＰａ三种压力条件下的燃速，采集相应的燃烧残渣，用化学分析法测定了三氧化二硼

（Ｂ２Ｏ３）和总硼（Ｂ）含量，计算出硼的氧化效率。实验结果表明，镁粉含量对推进剂燃烧性能有明显影响。推进剂

中 Ｂ的含量为 ３０％，并固定其他组分，金属粉含量为 ６％，改变镁粉和铝粉比例，镁粉 ０％，３％，６％，相应铝粉为

６％，３％，０％。当镁粉含量较高时，推进剂燃速较高，压力指数也较高；镁粉含量低时，燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量较高，

而镁粉含量高时，燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量较低；且随着压力的增高，残渣中 Ｂ２Ｏ３的含量降低；硼的氧化效率随镁含

量的增高和压力升高而降低。镁粉可抑制硼的氧化反应，使硼氧化效率降低，提高推进剂燃速和压力指数。
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１　引　言

通常认为在含硼富燃固体推进剂中添加金属粉对推

进剂的燃速和压力指数影响较小，而硼在推进剂的一次

燃烧中为惰性热沉
［１－８］
，不参与燃烧反应。但实验发现，

硼粉参与一次燃烧，且参与反应的比例与配方中添加的

镁粉和铝粉可能有一定关系。本研究就该问题进行探

讨，固定配方的组成和比例，添加纯镁粉、纯铝粉以及等

比例的镁铝混合粉，用靶线法测试推进剂燃速，考察其对

推进剂燃速和压力指数的影响；采集含硼富燃推进剂一

次燃烧残渣，用化学分析法测定残渣中总硼和三氧化二

硼的含量，确定硼在一次燃烧中被氧化的比例。从化学

反应机理角度分析添加金属对推进剂燃烧性能的影响，

一次燃烧中硼参与反应的比例及硼参与反应是否受金属

粉的影响，从而确定硼与镁、铝等金属是否存在竞争氧化

反应，为提高含硼富燃推进剂燃速和压力指数提供依据。

２　实验部分

２．１　主要原材料
端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）、高氯酸铵（ＡＰ）为工业

级产品；硼粉（纯度９５％）由营口精细化工厂生产；镁

粉、铝粉为工业级产品。

２．２　设备和仪器
推进剂捏合机；恒温设备；真空浇注设备；恒温

箱；燃速测试仪（西北工业大学自行设计加工，测试误

差≤０．１ｍｍ·ｓ－１）。
２．３　推进剂制备和燃速测试

配方１：ＨＴＰＢ３０，Ｂ３０，Ａｌ６，ＡＰ３４；
配方２：ＨＴＰＢ３０，Ｂ３０，Ｍｇ３，Ａｌ３，ＡＰ３４；
配方３：ＨＴＰＢ３０，Ｂ３０，Ｍｇ６，ＡＰ３４；
将 ＨＴＰＢ黏合剂体系（ＨＴＰＢ＋增塑剂 ＋交联剂 ＋

燃速催化剂）加入 ４０℃恒温的捏合机中搅拌 ３０ｍｉｎ
混合均匀，然后依次加入硼粉（采用 ３０％ＡＰ包覆 ＋团
聚）、金属、氧化剂，继续搅拌４０ｍｉｎ后，加入固化剂ＴＤＩ
后，搅拌２０ｍｉｎ，真空浇注，放入恒温箱中固化７２ｈ，将
固化好的推进剂切成药条（５ｍｍ×５ｍｍ×１００ｍｍ），用
包覆液包覆药条四次，备用。

将包覆好的推进剂药条钻孔穿入靶线，靶距≥
５０ｍｍ，在氮气压力分别为０．５，１．０，１．５ＭＰａ下，测定燃
速，其它操作均参照 ＧＪＢ７７０Ａ－２０００中７０６．１进行。
２．４　燃烧残渣中三氧化二硼和总硼含量的测定

采集推进剂燃速测定后的燃烧残渣，测定其中的总

硼和三氧化二硼的含量。

２．４．１　测定三氧化二硼的实验原理及方法
采用酸碱滴定法测定燃烧残渣中的三氧化二硼含

量。主要化学反应如下
［９］
：
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Ｂ２Ｏ３（ｓ）＋３Ｈ２Ｏ（ｌ →） ２Ｈ３ＢＯ３（ａｑ）
２ＣＨ２（ＯＨ）（ＣＨＯＨ）２ＣＨ２ＯＨ＋Ｈ３ＢＯ →３

｛［ＣＨ２（ＯＨ）］２Ｃ２Ｈ２Ｏ２ＢＯ２Ｃ２Ｈ２［ＣＨ２（ＯＨ）］２｝
－＋Ｈ＋＋３Ｈ２Ｏ

Ｈ＋ ＋ＯＨ →－ Ｈ２Ｏ
Ｂ２Ｏ３的溶解：称取 ０．１０００ｇ燃烧残渣，置于

８００ｍＬ烧杯中，用５０ｍＬ水浸渍，再将烧杯置于 ４０℃
的水槽中恒温 ３０ｍｉｎ，冷至室温，用 ４５μｍ薄膜过滤
器将溶液过滤至２５０ｍＬ锥形瓶中。

Ｂ２Ｏ３的滴定：在盛有滤液的锥形瓶中，加入 ２ｇ
甘露醇，再加入０．５ｍＬ酚酞指示剂。用０．１０００ｍｏｌ／Ｌ
的 ＮａＯＨ溶液滴至红色，３０ｓ不褪色即为终点。同样
条件下做空白实验。

２．４．２　测定硼的实验原理及方法
采用酸碱滴定法测定燃烧残渣中的总硼含量。首

先将硼及其化合物转化为硼酸。

Ｂ及其化合物的溶解：取０．３０００～０．４０００ｇ燃烧残
渣置于反应器，加硫酸硝酸混合酸溶解，加热回流至试样
完全溶解，待溶液冷至室温，移入２５０ｍＬ容量瓶中定容。

Ｂ的滴定：取５０．００ｍＬ上述溶液于 ２５０ｍＬ锥形
瓶中，加入 ０．５ｍＬ混合指示剂［１０］

，以 １０，０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＯＨ溶液调至灰蓝色，然后用 ０．１０００ｍｏｌ／ＬＨＮＯ３
调至 刚 出 现 红 色 为 滴 定 起 点，加 入 甘 露 醇，用

０．１０００ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液滴定至浅紫色，３０ｓ不褪色
即为终点。同样条件下做空白实验。

３　结果与讨论

３．１　镁铝金属粉对含硼富燃固体推进剂燃烧性能的影响
推进剂中其它组分固定不变，保持金属粉含量

６％，仅改变金属粉和混配比例，镁粉含量为 ０％（配方
１），３％（配方２），６％（配方 ３）时，相应的金属铝粉的
含量分别为６％，３％，０％。图１给出了三种配方多批
次实验的燃速测试平均值。由图 １可见，随着压力升
高，含硼推进剂燃速均增加，金属粉含量不同，推进剂

的燃速明显改变，当镁粉含量增加时，推进剂燃速增

加；三种配方的推进剂的压力指数分别为：配方 １：
０．３８７，配方２：０．３８８，配方 ３：０．４０２，可见，镁粉含量
增加，对压力指数影响也较为显著。表 １列出不同金
属粉和混配比例改变时，对燃速差值（此差值表示金

属粉改变后，同样压力下，推进剂燃速的增加值或减少

值）的影响。由表 １可知，金属粉由配方 １变为配方
２、配方３时，相同压力下燃速均提高，但配方２变为配
方３时，相同压力下燃速差值较配方 １变为配方 ２燃
速差值为大，即金属粉中镁粉含量增加，燃速差值提

高。同时，随着压力升高，燃速差值也在增加。因此金

属粉中镁粉含量增加时，燃速提高，压力指数升高。

图 １　含硼富燃推进剂燃速与燃烧压力关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｂｏｒｏｎｂａｓｅｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表 １　不同金属粉及混配比例对燃速差值的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｔａｌ′ｓｓｐｅｃｉｅｓａｎｄ

ｍａｓｓｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ

ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

０．５ １．０ １．５
Δｕ＝ｕＭｇ，３％ －ｕＭｇ，０％ ０．１６３ ０．３２６ ０．４３６
Δｕ＝ｕＭｇ，６％ －ｕＭｇ，３％ １．０５２ １．０１１ １．４２３

　Ｎｏｔｅ：ｕＭｇ，０％，ｕＭｇ，３％ ａｎｄｕＭｇ，６％ ａｒｅｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅ

１，２ａｎｄ３ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

分析上述现象可能原因是：镁粉在燃面附近剧烈

反应，气相热反馈增加，燃面温度提高；铝粉在离燃面

较远处燃烧，对燃面的气相热反馈较少，对燃面温度影

响小。镁粉的着火温度为７７３Ｋ，而在熔点（９２４Ｋ）时
即剧烈燃烧

［６］
，在凝聚相反应区已达到镁的点火温

度，燃面处温度达到镁的熔点，因此镁在燃面处蒸发倾

向很大（饱和蒸气压见表２）。由于镁粉在燃面附近充
分燃烧，释放大量化学反应热，对燃面存在大量热反

馈，从而提高了凝聚相反应区和燃面温度
［１］
，推进剂

热分解反应大大增强，推进剂燃速提高，压力指数也提

高。铝的沸点为 ２７２０Ｋ，铝粉不会在燃面形成蒸汽
（饱和蒸汽压非常小），且表面有一层致密的氧化膜

（熔点２３１８Ｋ），因此大部分铝是以熔化结团的方式脱
离燃面后，在离燃面较远处的高温气相区外燃

烧
［１－３，８］

，对燃面的气相热反馈少，对燃面温度影响较

小
［８，１１］

，故添加纯铝粉时推进剂燃速和压力指数较低。

２．２　镁铝金属粉对推进剂燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量和

硼氧化效率的影响

　　三种配方的推进剂燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量与金属

粉的关系见图 ２。当改变金属粉种类和混配比例时，
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Ｂ２Ｏ３含量随之改变。当镁粉含量为 ０％，即配方中仅
添加纯铝粉时，燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量较高，而配方中
增加镁粉含量时，燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量降低。且随
着燃烧压力升高，Ｂ２Ｏ３含量降低。

硼氧化效率（被氧化的硼的质量／总硼质量 ×１００）
与金属粉的关系见图３。由图３可见，金属粉种类和混
配比例发生变化，硼的氧化效率改变。当镁粉含量为

０％，即配方中仅添加纯铝粉时，硼的氧化效率较高；反
之，当镁粉含量增加，即配方中铝粉含量减少时，硼的氧

化效率则降低；同时硼的氧化效率随压力升高而降低。

表 ２　Ｍｇ、Ａｌ在不同温度下的饱和蒸汽压

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｖａｐｏｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｍａｇｎｅｓｉｕｍａｎｄ

ａｌｕｍｉｎｕｍａｔｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／Ｋ ９２４ ９９６ １１００ １２００ １３８０ １３９６ １４５２

ｐＭｇ／Ｐａ ３５０．６４１３３３．２２ ５３０６．２２ １７９８５．１３１０１３２４．７２
ｐＡｌ／Ｐａ １３．３３ １３３．３２２

图 ２　燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量与推进剂燃烧压力的关系

Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＢ２Ｏ３ｉｎ

ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕｅａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图 ３　硼氧化效率与推进剂燃烧压力的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｏｘｉｄａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆ

ｂｏｒｏｎａｎｄｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　分析可能原因是：添加金属 Ｍｇ可能与 Ｂ存在竞争
氧化反应。由于Ｍｇ在燃烧中与氧化性气体 ＨＣｌ、［Ｏ］等
反应迅速，在凝聚相和燃面附近消耗大量的氧化性气体，

使氧化性气体浓度短时间内大大降低，导致Ｂ的氧化反应
受到抑制，所以残渣中Ｂ２Ｏ３含量降低，Ｂ的氧化效率下降。

低压燃烧时，凝聚相作用相对较强，硼在凝聚相反

应区及燃烧表面的气固反应相对较强，故燃烧残渣中

Ｂ２Ｏ３含量相对较高，硼的氧化效率较高；随着压力升
高，气相作用增强，但由于硼表面氧化膜熔点为 ９３３Ｋ，
接近燃面时才可能熔化，且粘度较大，因此氧化性气体

扩散被阻隔，使得凝聚相中 Ｂ被氧化的机会减小，所以
燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３含量降低，硼的氧化效率降低。

４　结　论

在含硼富燃推进剂中添加一定量的镁粉和铝粉，

可以改变推进剂燃速和压力指数、燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３
含量和硼的氧化效率。镁粉含量增加（铝粉含量减

少），推进剂燃速和压力指数均提高，燃烧残渣中 Ｂ２Ｏ３
含量降低，硼的氧化效率降低；镁粉含量减少（铝粉含

量增加），结果则相反。说明镁抑制了硼的氧化反应，

镁与硼存在竞争氧化作用。
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