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铝粉含量及粒径对 ＣＭＤＢ推进剂性能的影响
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摘要：研究了 Ａｌ粉的含量以及纳米级 Ａｌ粉（粒径 ＜１００ｎｍ）和普通 Ａｌ粉（粒径 １２～１５μｍ）对浇铸复合改性双

基（ＣＭＤＢ）推进剂能量性能、燃烧性能的影响，并探讨了该类推进剂的燃烧机理。结果表明，随着 Ａｌ粉含量的增

大，ＣＭＤＢ推进剂的能量提高，Ａｌ粉的最佳添加量为 ８％；当普通粒径 Ａｌ粉与纳米 Ａｌ粉以 １１级配时，ＣＭＤＢ推

进剂低压段燃速大幅提高，７～１５ＭＰａ压强范围内的压力指数降至 ０．４５以下。
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１　引　言

Ａｌ粉是固体推进剂中常用的金属燃料，可大幅提
高固体推进剂的能量水平，改善或调节固体推进剂的

燃烧性能及其他性能
［１］
。目前国内外的研究表明，Ａｌ

粉的粒度是决定其作用效果的关键因素之一，它影响

着推进剂的燃烧性能。

Ａｌ粉的含量与粒径对 ＨＴＰＢ复合体系推进剂性能
的影响研究国内外已有许多报道，Ｏ．Ｇ．ｇｌｏｔｏｖ和
Ｍ．Ｗ．ｂｅｃｋｓｔｅａｄ等［２］

的研究结果表明，在固体推进剂中用

纳米Ａｌ粉取代部分普通 Ａｌ粉，可以非常有效地提高燃
速，减少粒子凝聚，促使铝粉完全燃烧。Ｍ．Ｍ．Ｍｅｎｃｈ［３］认
为，以纳米 Ａｌ粉取代丁羟推进剂中常规 Ａｌ粉后，不仅
能提高推进剂的能量，而且能明显提高含铝固体推进

剂的燃速和降低燃速压强指数。夏强
［４］
等人研究了

超细铝粉在 ＡＰ／ＨＴＰＢ推进剂中的燃烧特性，发现小
于１μｍ的超细铝粉在低压下（２．９４～８．８３ＭＰａ）可
显著提高推进剂燃速，并且降低压强指数。

Ａｌ粉的含量与粒径对浇铸改性双基推进剂性能的影
响研究相对报道较少，且由于配方体系的不同，作用效果

也不同。因此，本实验就纳米级 Ａｌ粉（粒径 ＜１００ｎｍ）及
普通Ａｌ粉（粒径１２～１５μｍ）在淤浆浇铸ＣＭＤＢ推进剂
中的应用进行了研究，以供配方设计工作者参考。

２　实　验

２．１　配方组成及制备工艺
　　基础配方（质量分数）：ＮＣ＋ＮＧ：（４７％ ～５７％）；

ＲＤＸ（２０％～３５％）；Ａｌ（０～１５％）；燃烧催化剂（３．５％ ～
４．５％）；其它助剂（４．５％～６．５％）。采用淤浆浇铸工艺。
２．２　实验方法
２．２．１　燃速测定
　　将 Φ５ｍｍ×１５０ｍｍ药条包覆后，用靶线法恒压
燃速仪在氮气氛围中测燃速，每点测三发，有异常者补

测一至二发。

２．２．２　燃烧火焰结构单幅照相实验
　　该方法是用来拍摄推进剂在不同压力下稳态燃烧
时的火焰结构照片。把没有包覆的 １．５ｍｍ×５ｍｍ×
１５ｍｍ样品垂直安装在点火架上，然后放入四视窗透
明燃烧室，充氮气达预定压力，并形成自下而上的流动

氮气气氛，以保证样品燃烧室火焰的清晰度，同时用镍

铬丝从上端点燃试样，在适当的时候启动照相机拍照，

即可得到推进剂稳态燃烧时的火焰照片。

３　结果与讨论

３．１　Ａｌ粉含量对推进剂能量及燃烧性能的影响
　　添加高能氧化剂及高能金属燃料是提高固体推进
剂能量最常用的手段。要使中能（２４６５．４Ｎ·ｓ·ｋｇ－１）
改性双基推进剂高能化（２６１６Ｎ·ｓ·ｋｇ－１以上），单纯
依靠添加高能氧化剂是难以现实的。因此，本研究在

推进剂中加入 Ａｌ粉以提高推进剂的能量特性。为此
我们考察了普遍 Ａｌ粉（粒径 １２～１２μｍ）添加量对推
进剂能量及燃烧性能影响，实验结果见表１。
　　表１数据表明，当 Ａｌ粉含量从 ０增加到 ８％时，推
进剂能量显著提高，而压强指数变化不大。当 Ａｌ粉由
８％增加到１５％时，推进剂能量提高不显著，压强指数反
而有增大的趋势。因此综合考虑能量性能和燃烧性能，

本研究推进剂配方中适宜的 Ａｌ粉添加量应为８％左右。
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!"#$%&粉粒径对推进剂燃烧性能的影响

!!目前国内外
!" #$"

的研究表明#金属粉的粒径是决

定其作用效果的关键因素之一#它影响着推进剂的燃

烧性能$ 而铝粉粒径对推进剂燃速的影响因推进剂体

系的不同而不同#在 %&'(复合推进剂体系与双基体

系有时表现出相反的规律$ 而且#相同体系也会因配

方组成的差别#表现出不一样的影响幅度$ 下面讨论

)*粉粒径对 +,-(推进剂燃烧性能的影响规律#为了

便于比较实验结果#将推进剂燃速增长率 !定义为 )*

粉对该推进剂燃速增长率#故有%

!.

"#"

/

"

01//#

式中#"为含 )*粉的推进剂燃速& "

/

为不含 )*粉的推

进剂燃速$

!!纳米级)*粉'粒径21// 34(与普通)*粉的粒径'粒

径 1" 516

!

4(级配对推进剂燃烧性能影响实验见表 "$

!!由表 " 看出#)*粉的加入#使推进剂的燃烧性能

发生了较大的变化$ 当普通 )*粉与纳米级 )*粉单独

作用时#推进剂燃速波动大#压力指数均大于 /78/$

加入普通 )*粉后#燃速增长率 !出现了负增长#这种

负增长随着压力的升高逐渐变小'由 #1$7"9增加到

#/7/$9($ 加入纳米级 )*粉后低压段仍为负增长#

但当压力增到 1: ,';以上时#燃速增长率 !则迅速增

加'由 <719增加到 18789($ 而当普通 )*粉与纳米铝

粉以 1

!

1 级配时#推进剂低压段燃速大幅度的提高#高

压段燃速则变化不大#因而降低了压力指数$ 后两个配

方也不同程度地提高了推进剂的燃速#但相比之下本研

究中普通 )*粉与纳米铝粉的合理配比应为 1

!

1$

由此可见#在推进剂中 )*粉的粒径并非越细越好#

其粒径应该有一个合理的分布范围#只有确定其最佳粒

径配比才能在提高能量的同时改善推进剂的燃烧性能$

!"!$%&'()*+推进剂的燃烧机理

!!利用单幅照相实验来拍摄推进剂在不同压力下稳

态燃烧时的火焰结构照片'见图 1($

!!+,-(推进剂燃烧火焰照片'见图 1;(显示推进

剂燃烧时均有厚度不同的暗区#且随压力的增高暗区

的厚度变薄甚至消失#气相区向表面的热反馈增加#促

进了凝聚相的快速升温及分解反应$ 当配方中加入

<9的 )*粉后#推进剂燃烧时具有非常特殊的烟花状

火焰'见图 1=(#这主要是由于配方中 )*粉的燃烧造

成的$ )*粉首先在燃烧表面融化形成发光的熔融态

颗粒#而后从表面向气相区喷射并燃烧形成亮球#在表

面上方自下而上'气流方向(形成直线轨迹$

!!笔者认为#燃烧表面温度主要受气相反应热释放

及热辐射的影响#压力较低时由于 )*粉熔融吸收了大

量的热#从而使燃面温度降低导致燃速降低$ 普通 )*

粉与纳米级 )*粉相比#根据纳米材料的特点#低压段

由于纳米级)*粉熔点较低 #比普通)*粉更容易形成

表 ,$不同含量的 %&粉对推进剂能量及燃烧性能的影响
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-./&0#$12203452@.<4;3&0:;A052%&56470358/9:4;5637.<.340<;:4;3:52470@<5@0&&.64

1 ,';

!

GH44H3 )*

>9

!

3;3H)*

>9

: ,';

"

>44)?

#1

!

>9

A ,';

"

>44)?

#1

!

>9

1/ ,';

"

>44)?

#1

!

>9

1: ,';

"

>44)?

#1

!

>9

16 ,';

"

>44)?

#1

!

>9

$

/ / <7/: > 167:< > 1F76< > "17$F > ""7$A > /7$F

1 / A7/: 1$7" 1:7F< F71 187AA 1$7$ "/78/ $71 ""7$8 #/7/$ /78:

/ 1 876$ 1<78 1$7"< A7" 1F7"< 176 ":7": <71 "87"/ 1878 /7A<

1 1 1171" :<7$ 1F7// ":76 ""761 167/ ":7F$ 117$ "87$8 1A7< /7$1

1 176 1/7:$ "<7< 1<76" "/7$ "17F8 1"7" ":7<6 1/7F "87:A 1A7: /7$8

176 1 F7<6 ""7A 1A7"A 1"7: "17/< A78 ":7A8 1/76 "87/$ 167< /76:

!!CHIJ% &KJGH3IJ3IHL)*BHMNJOP?<97

""A 第 18 卷!!!!!!!!!!!!!!!!!!! !含!!能!!材!!料



1 ,'; : ,'; 1 ,'; : ,'; 1 ,'; : ,';

;7)*/9 =7GH44H3 )*<9 G7GH44H3 )*

!

3;3H)*.1

!

1!

图 1!含铝粉与不含铝粉的 +,-(推进剂不同压强下的火焰结构

QPE71!Q*;4J?IORGIROJ?HLIKJ+,-(BOHBJ**;3I?MPIK ;3N MPIKHRI)*BHMNJO;INPLLJOJ3IBOJ??ROJ?

熔融物#覆盖在燃烧表面#因而燃速降低比添加普通

)*粉更加严重#随着压力的升高气相反应的热反馈增

大使固相反应加快#火焰均匀细密$ 在高压段#由于纳

米级 )*粉的低熔点#高反应活性#气相反应的热释放

促使固相反应更为剧烈#从而使其迅速被喷射燃烧#减

少了粒子的凝聚#燃烧更为完全#因而比含普通 )*粉

推进剂燃速高$ 而当二者以 1

!

1 的比例加入后 '见

图 1G(#粗细粒径则可能存在着某种协同作用'有待进

一步研究(#使推进剂低压段燃速大幅度提高#高压段

燃速变化不大#从而压力指数降低$

B$结$论

!!'1( 添加 )*粉能提高 +,-(推进剂的能量#当

)*粉含量小于 <9时#固体推进剂的能量随铝粉含量

的增加而增加#当含量大于 <9时#能量增加缓慢甚至

不增加#却使推进剂压力指数增大$

!!'"( 加入普通粒径的 )*粉#在本研究压力范围内#

降低了低压的燃速#高压时燃速基本不变$ 纳米级 )*

粉的加入#降低了低压段燃速#提高了高压段燃速$ 两

种粒径 )*粉以 1

!

1 的比例级配时#能够大幅度提高低

压段燃速#高压段燃速变化不大#从而降低压力指数$
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