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ｃａｒｔｏｎｗｉｔｈｓｔａｎｄａｒｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ１５ｃｍ×１５ｃｍ×２０ｃｍｕｎｄｅｒ
ｖａｃｕｕｍａｎｄｖｉｂｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅｎａｆｔｅｒｃｕｒｉｎｇｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｓｔｒａｎｄｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ．
　　Ｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｉｎｄｅｒｗａｓｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆ８５．７％ ＨＴＰＢａｓａ
ｍａｉｎｂａｃｋｂｏｎｅ，１２．３％ ｈｅｘａｍｅｔｈｙｌｅｎｅｄｉｉｓｏｃｉａｎａｔｅ（ＨＭＤＩ）
ａｓａｃｒｏｓｓｌｉｎｋｉｎｇａｇｅｎｔａｎｄ２．０％ ｍｅｔｈｙｌａｚｉｒｉｄｉｎｙｌｐｈｏｓｐｈｉｎｅ
ｏｘｉｄｅ（ＭＡＰＯ）ａｓａｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔ［１，５］．Ａｌｌｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｐｏ
ｓｉｔｉｏｎｓｃｏｎｔａｉｎｅｄ０．５％ ｃａｒｂｏｎｂｌａｃｋ（ＣＢ）ｗｉｔｈ１０μｍｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｉｚｅａｓａｎｏｐａｃｉｆｉｅｒ，ｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｕｎｄｔｏｂｅｖｅｒｙｉｍｐｏｒｔａｎｔｔｏ
ａｐｐｌｙｔｈｅｂｌａｃｋｂｏｄｙｒｏｌｅ［１，３］．Ｔｈｅｂａｓｅｌｉｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕ
ｌａｔｉｏｎ（Ａ３）ｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆ４５％ ＡＰｗｉｔｈ９．０μｍｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈａｂｉｍｏｄａｌ
ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＡＰ（６４．０μｍ）［６］．

００３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（３００－３０３） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎＢｅｈａｖｉｏｒｏｆｔｈｅＬｏｗＳｍｏｋｅＬｅｖｅｌＦｕｅｌＲｉｃｈＣｏｍｐｏｓｉｔｅＰｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｔＬｏｗＰｒｅｓｓｕｒｅ

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｓｔｕｄｉｅｄ

ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｂｉｎｄｅｒ／％ ＡＰ／％ （９μｍ） ＡＰ／％ （６４μｍ） ＡＰａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅ／μｍ ＣＣ／％１） ＣＢ／％２）

Ａ１ ７４．５ ２５．０ ０ ９．０ ０ ０．５
Ａ Ａ２ ６４．５ ３５．０ ０ ９．０ ０ ０．５

Ａ３ ５４．５ ４５．０ ０ ９．０ ０ ０．５

Ｂ
Ｂ２ ５４．５ ３０．０ １５ ４４．５ ０ ０．５
Ｂ３ ５４．５ １５．０ ３０ ５５．９ ０ ０．５

Ｃ
Ｃ２ ５１．５ ４５．０ ０ ９．０ ３．０ ０．５
Ｃ３ ４８．５ ４５．０ ０ ９．０ ６．０ ０．５

Ｎｏｔｅ：１）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＣＣｉｓ０．７５μｍ．２）ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｏｆＣＢｉｓ１０μｍ．

２．２　Ａｐｐａｒａｔｕｓｅｓ
　　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｉｎｅａｒｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅａｎｄｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｗｅｒｅ
ｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｔｒａｎｄｂｕｒｎｅｒ（Ｃｒａｗｆｏｒｄｂｏｍｂ）ｗｉｔｈｈｉｇｈ
ａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｓｔａｎｄａｒｄｃｈｅｍｉｃａｌｌａｂｏｒａｔｏｒｙｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．Ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄａｐｐａｒａ
ｔｕｓ（ｓｅｅＦｉｇ．１）ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄａｒｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，
ｍｅａｓｕｒｅｄｔｈｅｆｕｅｌｒｉｃｈ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓａｕｔｏｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｆｏｒｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
１—ｍｅｔａｌｂｌｏｃｋ，２—ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｈｅａｔｅｒ，３—ｔｈｅｒｍｏｍｅｔｅｒ，４—ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｓａｍｐｌｅ，５—ｗｏｏｄ′ｓｍｅｔａｌ，６—ｇｌａｓｓｔｅｓｔｔｕｂｅ

２．３　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
　　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｎｄ
ｆｉｒｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｒａｎｄｓ，１００ｍｍｌｅｎｇｔｈ，１０ｍｍ×
１０ｍｍｓｑｕａｒｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ，ｗｅｒｅｂｕｒｎｅｄｕｎｄｅｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｉ
ｔｒｏｇｅｎｐｒｅｓｓｕｒｅｓ．Ｉｇｎｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｈｏｔ
ｗｉｒｅｔｅｃｈｎｉｑｕｅｗｈｅｒｅｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｕｒｆａｃｅｃｏａｔｅｄｗｉｔｈａ
ｃｏｍｐａｔｉｂｌｅｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｌａｃｑｕｅｒｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｈｏｔｗｉｒｅｗａｓ
ｅｍｂｅｄｄｅｄ［４］．Ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｆｒｏｍ ｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇ
ｔｉｍｅｏｆａｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｌｅｎｇｔｈ．Ｔｈｅｗｈｏｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄａｔｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅｒａｎｇｅｆｒｏｍ０．１ＭＰａｔｏ１ＭＰａａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ＋２０℃．Ａｔｌｅａｓｔ５ｓａｍｐｌｅｓｔｅｓｔｅｄｕｎｄｅｒｅａｃｈ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．
　 　 Ｔｈｅｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｄｉｓｃｏｖｅｒｉｎｇｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｗｈｉｃｈｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｃｏｎｔｉｎｕｅｄｔｏｔｈｅｅｎｄｏｆｔｈｅｓｔｒａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｃｕｆｆｉｎｇ（ｌｏｗ ｃｒｉｔｉｃａｌ
ｄｅｆｌａｇｒａｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｐｃｒ）．Ａｔｌｅａｓｔ３ｓａｍｐｌｅｓ，ｆｒｏｍｔｈｅ５ｔｅｓｔｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓ，ｓｈｏｕｌｄｖｅｒｉｆｙｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｓｕｓｔａｉｎｆｏｒｅａｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎ
ｕｎｄｅｒｅａｃｈｐｒｅｓｓｕｒｅｔｏａｃｃｅｐｔｉｔｓｒｅｓｕｌｔｓ［１］．
　　Ｔｈｅｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｑｕａｎｔｉ
ｔａｔｉｖｅｃｈｅｍｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｏｖｅｒｔｈｅ，ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｒａｎｄｓ，
ａｆｔｅｒｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｒｅｓｉｄｕａｌｓ（ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｃａｒｂｏｎｓｏｏｔａｎｄｖｉｒｇｉｎｕｎ
ｂｕｒｎｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｏｔｓｉｎｓｉｄｅｔｈｅｂｕｒｎｅｒｃｈａｍｂｅｒ）ｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｃｏｌｌｅｃｔｅｄｆｏｒｅａｃｈｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅａｃｈｔｅｓｔｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｔｈｅ
ｒｅｓｉｄｕａｌｓｗａｓｓｗｅｌｌｅｄｂｙｎｈｅｘａｎｅｓｏｌｖｅｎｔｔｏｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｂｉｎｄｅｒ
ａｎｄｅｘｐｏｓｅｄｔｏｈｏｔｗａｔｅｒｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｔｈｅＡＰｔｈｅｎｆｉｌｔｅｒｅｄａｎｄ
ｄｒｉｅｄｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅｕｎｓｏｌｖｅｄｍａｔｔｅｒｐｅｒｃｅｎｔａｇｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｔａｋｅｎ

ａｓａｍｅａｓｕｒｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｕｎｄｅｒａ
ｃｅｒｔａｉｎｐｒｅｓｓｕｒｅｒｅｇｉｍｅ．

３　Ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ

３．１　Ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
　　ＡｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｔＴａｂｌｅ２，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｎ
ｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｉ）ｗａｓｓｈｏｗｎａｔａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ
ａｎｄ２０℃．ＩｎｇｒｏｕｐＡ，ｉｔｉｓｎｏｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｓｏｌｉｄｌｏａｄ
ｉｎｇｏｆｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒｉｓ，ｔｈｅｌｏｗｅｒｔｈｅｉｇｎｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ．Ｉｔｉｓ
ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃｆｉｌｌｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈ
ｂｉｎｄｅｒｍａｔｒｉｘｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｉｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｔｈｅｒｍａｌｃｏｎ
ｄｕｃｔｉｖｉｔｙ．ＷｈｉｌｅｉｎｇｒｏｕｐＢｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉ
ｃｌｅｓｉｚｅｌｅａｄｓｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｉｔｓｖａｌｕｅｄｕｅｔｏｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅａｄ
ｊａｃｅｎｃｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｘｉｄｉｚｅｒｐａｒｔｉｃｌｅｓ．ＣＣａｄｄｉｔｉｏｎｉｎｐｌａｃｅｏｆ
ｐａｒｔｏｆｔｈｅｐｏｌｙｍｅｒｉｃｂｉｎｄｅｒｉｎｇｒｏｕｐＣ，ｌｅａｄｓｔｏＴｉｒｅｍａｒｋａｂｌｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｂｙａｂｏｕｔ１６％ ｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ６％ ｓｏｌｉｄ
ｌｏａｄｉｎｇ，ｄｕｅｔｏｔｈｅｅｘｏｔｈｅｒｍｉｃｃａｔａｌｙｔｉｃｒｅａｃｔｉｏｎａｔＣＣＡＰｉｎｔｅｒ
ｆａｃｅｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＡＰｔｏｈｅａｔ［７－８］．

Ｔａｂｌｅ２　ＴｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓＴｉ，Ｃｕｂａｎｄｐｃｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ

ｇｒｏｕｐ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｔｉ／℃ Ｃｕｂ／％ ｐｃｒ／ＭＰａ

Ａ１ ３２１ ６９ ５［１］

ｇｒｏｕｐＡ Ａ２ ３１１ ６３ ０．８
Ａ３ ２９９ ２７ ０．１

ｇｒｏｕｐＢ
Ｂ２ ３０３ ３３ ０．４
Ｂ３ ３０９ ５６ ０．８

ｇｒｏｕｐＣ
Ｃ２ ２７４ ０～４ －
Ｃ３ ２５２ ０～４ －

３．２　Ｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙｌｉｍｉｔｓ
　　Ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｌａｍｍａｂｉｌｉｔｙ（ｐｃｒｖａｌｕｅｓｓｈｏｗｎｉｎＴａｂｌｅ
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少烟富燃复合推进剂低压燃烧特性

ＡＢＤＥＬＷＡＲＥＴＨＷ．Ｍ．，徐　旭
（北京航空航天大学宇航学院，北京 １００１９１）

摘　要：研究了 ＨＴＰＢ／ＡＰ富燃复合固体推进剂在０．１～１ＭＰａ下的燃烧特性。结果表明，高压、高 ＡＰ浓度和较小的 ＡＰ粒子尺寸
能促进稳定燃烧，提高燃速和燃烧效率，降低点火温度。亚铬酸铜（ＣＣ）作为增速剂能提高整个压力范围内的燃速，６％ＣＣ可降低
推进剂点火温度１６％，燃烧效率可达 ９６％，而未添加 ＣＣ的推进剂配方燃烧效率仅为 ３１％ ～７３％。研究表明，在极低的压力下
Ｖｉｅｉｌｌｅ燃速公式对此系列推进剂仍然适用。
关键词：物理化学；复合推进剂；富燃推进剂；燃速；亚铬酸铜
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