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不同粒径团聚硼颗粒的堆积密度研究
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摘　要：对团聚硼颗粒进行筛分，测量并研究了不同粒径团聚硼颗粒的松散堆积密度和振实堆积密度，采用电子扫描显微镜对团
聚硼颗粒的表面形貌进行了观察。结果表明，无定形硼粉经团聚后，颗粒粒径增大，松散堆积密度和振实堆积密度均提高；随团聚

硼颗粒粒径的减小，两种堆积密度均先减小后增大，当颗粒粒径在 ０．２５ｍｍ＜ｄ≤０．３０ｍｍ范围，颗粒的振实堆积密度达到最小；
颗粒粒径在 ｄ≤０．１０４ｍｍ范围，振实堆积密度达到最大；颗粒粒径在０．３０ｍｍ＜ｄ≤０．８４ｍｍ范围，颗粒的松散堆积密度达到最
小，此时，团聚硼颗粒的振实堆积密度较松散堆积密度相对于其他颗粒粒径增加的程度最大。
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１　引　言

　　硼以其高的质量热值和体积热值成为富燃料推进
剂最具有发展潜力的推进剂添加剂之一。硼粉表面酸

性杂质的存在，给含硼富燃料推进剂的制备工艺带来

了难题
［１－３］

，长期以来，国内外研究人员对硼粉的处理

进行了广泛的研究，发现对硼粉进行团聚是有效途径

之一
［４－６］

，但对处理后团聚硼颗粒的物化性能及工艺

性能研究较少，理论和实践研究均表明，增加富燃料推

进剂中的硼含量可大幅度提高富燃料推进剂的能量和

密度，而且团聚硼颗粒的堆积密度对含硼富燃料推进

剂的密度及工艺性能均有很大影响。因此，本实验对

不同粒径团聚硼颗粒的松散堆积密度进行了研究，其

中，物料堆积密度受其堆积状态和人为因素的影响较

大，为减小测量误差，还进行了振实堆积密度的初步研

究，为无定形硼粉的处理和含硼富燃料推进剂的研究

提供必要参考。

２　试验部分

２．１　原材料与仪器
　　原材料：无定形硼粉，１～３μｍ，营口精细化工公
司；团聚硼颗粒，自制，无定形硼粉经粘合剂、助剂等

造粒后制备成团聚硼颗粒，经过筛后，其最大颗粒的粒

径不超过 ２ｍｍ。高氯酸铵（ＡＰ），大连氯酸钾厂，团
聚过程中适当添加。

　　仪器：标准筛：２０目（０．８４ｍｍ），５０目（０．３ｍｍ），
６０目（０．２５ｍｍ），８０目（０．１７８ｍｍ），１００目（０．１５ｍｍ），
１４０目（０．１０４ｍｍ）；分析天平：ＳａｒｔｏｒｉｕｓＢＳ１０Ｓ型，
最大量程为１１０ｇ，精度为０．１ｍｇ；称量器皿：２５ｍＬ
量筒若干；５０ｍＬ小烧杯、药匙、漏斗等若干；Ｘ荧光
衍射仪，Ｓ４ＰＩＯＮＥＥＲ，德国。
２．２　试验步骤
　　（１）团聚硼颗粒的筛分
　　① 取容器中不同部位的团聚硼颗粒若干，充分混
合，从下至上按目数依次减小顺序放置标准筛，取团聚

硼颗粒约２００ｍＬ进行筛分，每次振筛 １０ｍｉｎ；② 将
筛分后各粒径范围的团聚硼颗粒装瓶，密封，待用；

③ 重复①，②步骤，直至获得充足的试验原料。
　　（２）堆积密度的测量
　　① 取２５ｍＬ量筒，称取量筒质量 ｍ０；② 向量筒中
添加一种粒径范围的团聚硼颗粒，称取量筒与团聚硼颗

粒的总质量ｍ１。此时，该粒径范围团聚硼颗粒的松散堆

积密度为４０（ｍ１－ｍ０）ｋｇ·ｍ
－３
；③ 将盛有团聚硼颗粒

的量筒进行振实，每次振动时量筒底部距桌面约１ｃｍ，忽
略雷诺膨胀

［７］
。在试验过程中，将各粒径范围的团聚硼

颗粒振动２００次，记录团聚硼颗粒的体积Ｖ，此时，该粒径
范 围 团 聚 硼 颗 粒 的 振 实 堆 积 密 度 为

１０００（ｍ１－ｍ０）／Ｖｋｇ·ｍ
－３
，直至颗粒密度基本无变化

４０３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（３０４－３０８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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（图１）；④ 另取１个量筒进行称量，重复②，③步骤，对各
粒径范围团聚硼颗粒的堆积密度测量３次，取平均值。

３　结果与讨论

３．１　团聚硼颗粒的两种堆积密度比较
　　对试验所得８组数据进行整理计算，得到了不同
粒径范围团聚硼颗粒的平均松散堆积密度、平均振实

堆积密度以及相应的平均相对误差，结果见表１，不同
粒径范围团聚硼颗粒的松散堆积密度和振实堆积密度

随粒径范围的变化规律相应见图１。
　　从表１和图１所示的不同粒径范围团聚硼颗粒堆积
密度与粒径关系可知，各粒径范围团聚硼颗粒的振实堆

积密度明显大于松散堆积密度，各粒径范围团聚硼颗粒

的松散堆积密度随粒径的减小先减小后增大。当颗粒粒

径为０．３０ｍｍ＜ｄ≤０．８４ｍｍ，团聚硼颗粒松散堆积密度

达到最小值为 ０．４７９ｋｇ·ｍ－３
；当 ｄ≤０．３０ｍｍ，团

聚硼颗粒松散堆积密度又迅速增加，团聚松散堆积密

度在 ｄ≤０．１０４ｍｍ达到最大值（０．６２０ｋｇ·ｍ－３
）。

图１　不同粒径范围团聚硼颗粒的松散堆积密度、振实堆积密

度结果

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｏｓｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｔａｐｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

表１　不同粒径团聚硼颗粒的松散堆积密度、振实堆积密度以及相对误差

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｏｓｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ，ｔａｐｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙａｎｄａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
ｌｏｏｓｅｂｕｌｋ

ａｖｅｒａｇｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
／％

ｔａｐｂｕｌｋ

ａｖｅｒａｇｅｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

ａｖｅｒａｇｅｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒ
／％

（１－３）×１０－３ ０．４０ ０．６７ ０．５５９ ０．３２
ｄ＞０．８４　　　 ０．６５８ ０．７４ ０．７０６ ０．３８
０．３０＜ｄ≤０．８４ ０．４７９ １．２９ ０．６４９ ０．６２
０．２５＜ｄ≤０．３０ ０．５０４ ２．３６ ０．５１４ １．２１
０．１７８＜ｄ≤０．２５ ０．５６８ ０．４９ ０．６２８ ０．２９
０．１５＜ｄ≤０．１７８ ０．５５５ ０．５２ ０．６４３ ０．３５
０．１０４＜ｄ≤０．１５ ０．６１３ ０．６１ ０．６５３ ０．３８
ｄ≤０．１０４　　　 ０．６２０ ０．５７ ０．７６０ ０．３１

　　团聚硼颗粒松散堆积密度受团聚硼颗粒堆积状态
和人为因素的影响较大，其相对误差最大达 ２．３６％。
由于团聚硼颗粒松散堆积密度的测定存在重复性较差

的缺点，本试验采用了振实堆积密度作对照分析。

　　团聚硼颗粒振实堆积密度、松散堆积密度与粒径关
系曲线形状基本相似。当０．２５ｍｍ＜ｄ≤０．３０ｍｍ，团
聚硼颗粒振实堆积密度最小，为 ０．５１４ｋｇ·ｍ－３

。当

ｄ≤０．１０４ｍｍ，团聚硼颗粒振实堆积密度达到最大值，
为０．７６０ｋｇ·ｍ－３

，比无定形硼粉的振实堆积密度

（０．５５９ｋｇ·ｍ－３
）小。团聚硼颗粒振实堆积密度的最

大相对误差为１．２１％，且任何单一粒径范围团聚硼颗
粒振实堆积密度测量误差均比同一粒径范围团聚硼颗

粒松散堆积密度测量误差小，测量重复性好。

３．２　振动次数对团聚硼颗粒振实堆积密度的影响
　　团聚硼颗粒的振动次数对振实堆积密度有很大影

响，本试验研究了不同粒径的团聚硼颗粒的振动次数对

振实密度的影响，并计算了不同粒径的团聚硼颗粒的密

度与振动次数符合的多项关系式，结果见图２和表２。

图２　不同粒径范围团聚硼颗粒振实堆积密度与振动次数关系
Ｆｉｇ．２　 Ｃｕｒｖｅｓｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｖｓｔａｐｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

５０３
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表２　不同粒径范围的团聚硼颗粒振实堆积密度与振动次数的多项关系式

Ｔａｂｌｅ２　Ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄｔａｐｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎ Ｒ２

ｄ＞０．８４ ρ＝０．６６２２３－２．３２３４４Ｅ－４Ｎ－８Ｎ２ ０．９８６０９
０．３０＜ｄ≤０．８４ ρ＝０．４８９６－１．８６６３１Ｅ＋０．００１１４Ｎ－６Ｎ２ ０．９８９８８
０．２５＜ｄ≤０．３０ ρ＝０．５０４２＋５．７１７６５Ｅ－５Ｎ－７Ｎ２ ０．９９１５２
０．１７８＜ｄ≤０．２５ ρ＝０．５７２１６－３．２５８６Ｅ－４Ｎ－７Ｎ２ ０．９８７９４
０．１５＜ｄ≤０．１７８ ρ＝０．５６０７－０．５９７１９Ｅ－４Ｎ－６Ｎ２ ０．９８６７５
０．１０４＜ｄ≤０．１５ ρ＝０．６１５４７－２．０８７６８Ｅ－４Ｎ－７Ｎ２ ０．９８９４７
ｄ≤０．１０４ ρ＝０．６２７７１＋８．１０９６２Ｅ－４Ｎ－６Ｎ２ ０．９９２３８
Ｂ０ ρ＝０．４０７０６＋８．０１４０３Ｅ－４Ｎ－６Ｎ２ ０．９９１５９

Ｎｏｔｅ：Ｎｉｓｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ；ρｉｓｔａｐｂｕｌｋｄｅｎｓｉｔｙｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ；Ｒ２ｉｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ．

　　团聚硼颗粒的振实密度随振动次数变化的回归曲
线如图２所示。
　　由图２可以看出，各粒径团聚硼颗粒的振实密度
随振动次数的增加均有不同程度的增大，曲线最终趋

于平滑，表明硼粉的团聚改性明显地增加了其振实密

度，且随着粒子的中径值 ｄ的变小而先减小后增大，
当团聚硼颗粒的粒径为 ｄ≤０．１０４ｍｍ时，其多项式
的相关系数达到最大值（０．９９２３８）。因此，从工艺上
讲，无定形硼粉的粒径变大及其球形化后大大减少了

粒子的比表面积，因此，很大程度上改善了含硼富燃料

推进剂工艺性能。

３．３　显微结构分析
　　为了对团聚后颗粒的形貌进行表征，采用电子显
微镜对各粒径团聚硼颗粒的表观形貌进行了观察，结

果见图３。

　　由图３ａ可以看出，无定形硼粉粒径较小，粉末呈
现“锯齿”形，而各粒径范围的团聚硼颗粒较无定形硼

粉的粒径增大，表面形状球形度有大幅度的提高。当

颗粒粒径 ｄ＞０．８４ｍｍ（图３ｂ），团聚硼颗粒的形状规
则，随着粒径的逐渐减小，团聚硼颗粒表面不同程度地

出现了一层粉末状沉积层，团聚硼颗粒松散堆积密度、

振实堆积密度均呈现下降趋势，这是由于在团聚硼颗

粒的制备过程中，温度的升高，溶剂挥发后析出的

ＡＰ粉末沉积在团聚硼颗粒的表面。当颗粒粒径在
０．２５ｍｍ＜ｄ≤０．３０ｍｍ范围（图３ｄ），团聚硼颗粒
松散堆积密度、振实堆积密度相应较小，经Ｘ荧光分析
得出，该粒径范围的团聚硼表面沉积的 ＡＰ粉末最多，
这可能是导致该粒径范围的团聚硼颗粒堆积密度较小

的主要原因之一。由于振动使得团聚硼颗粒的堆积形

式趋于一致，较小粒径团聚硼颗粒的振实堆积密度相

　ａ．ａｍｏｒｐｈｏｕｓｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ　　　　ｂ．ｄ＞０．８４ｍｍ　　　 ｃ．０．３ｍｍ＜ｄ≤０．８４ｍｍ　　ｄ．０．２５ｍｍ＜ｄ≤０．３ｍｍ
　　　（ｄ＝１－３μｍ）

　ｅ．０．１７８ｍｍ＜ｄ≤０．２５ｍｍ　　　　　　ｆ．０．１０４ｍｍ＜ｄ≤０．１７８ｍｍ　　　　　　　ｇ．ｄ≤０．１０４ｍｍ
图３　不同粒径团聚硼颗粒的形貌照片（×１００）
Ｆｉｇ．３　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

６０３
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对于松散堆积密度的增重百分比相应增大，当颗粒粒

径在０．１５ｍｍ＜ｄ≤０．１７８ｍｍ范围达到２０．２０％。
　　当颗粒粒径ｄ≤０．１０４ｍｍ（图３ｇ），团聚硼颗粒的形
状又趋于规则，分布均匀，其中存在大量的小颗粒，细颗

粒粉能够很好地对堆积空隙进行填充，因此，该粒径范围

团聚硼颗粒松散堆积密度最大。此外，该粒径范围的团

聚硼颗粒受测量仪器壁面摩擦力的影响，其松散堆积密

度较无定形硼粉增加的不多；在振动后，由于外力作用，

细小颗粒脱离壁面，对颗粒间间隙进行填充，其振实堆积

密度急剧增加（０．７６０ｋｇ·ｍ－３
），较其松散堆积密度增加

１６．８４％，比相同堆积状态下的无定形硼粉要高得多。
３．４　团聚硼对富燃料推进剂工艺性能的影响
　　含硼富燃料推进剂的工艺性能是推进剂制备过程中
很重要特性，只有工艺性能良好的药浆才能制成结构完

整和燃烧稳定的推进剂药柱。为了验证不同粒径的团聚

硼颗粒对富燃料推进剂工艺性能的影响，研究了五种不

同粒径的团聚硼对富燃料推进剂工艺特性（药浆流平性）

的影响，并与未团聚硼富燃料推进剂进行了对比，推进剂

配方固体质量含量为７３％，金属添加剂 Ｍｇ（Ａｌ）为５％，
预处理硼粉为１５％（ｄ５０＝４．６５μｍ），结果见表３。
　　含团聚硼富燃料推进剂在制备过程中有一共同特
点，即在加入团聚硼粒子初期粘度适中，药浆的流动性

较好，可流平，但加入粒径较细的颗粒后，特别是粒径较

小的团聚硼颗粒，粘度增大较快，随后搅拌难度加大，外

加入苯乙烯后，流平性好转，但搅拌一段时间后，随着聚

苯乙烯的挥发，粘度又增大，浇注难度加大，７０℃固化
三天后，推进剂药块内部出现气孔。由表 ３可以看出，
未团聚硼富燃料推进剂的流平性较差；含团聚硼量为

１０％的药浆粗糙，伴随有丝状粘胶出现，随着硼含量的
增加，工艺性能急剧恶化，推进剂药浆不流平，进而堆积

起来；含团聚硼富燃料推进剂药浆的流平性较未团聚

富燃料推进剂药浆对工艺性能有较大幅度改善；在硼

含量相同的条件下，随着硼粉粒径的增大，含硼富燃料

推进剂药浆的流平性变好，出现此种现象的原因
［８－９］

：

① 由于富燃料推进剂中粗、细粒径的团聚硼颗粒粒度
级配的结果，细颗粒的尺寸小于粗颗粒堆积形成的空隙

直径，较细的颗粒较好地填充到大颗粒的间隙中，达到

了合理级配的作用；② 团聚使硼粉的粒径变大及其球
形化后大大减少了粒子的比表面积，因此，团聚硼很大

程度上改善了富燃料推进剂工艺性能。

３．５　团聚硼对富燃料推进剂密度的影响
　　为了考察团聚硼颗粒和不同组分对含硼富燃料推进
剂密度的影响，研究了不同粒径的团聚硼颗粒和不同组

分及其含量对富燃料推进剂密度的影响，结果见表４。

表３　含不同粒径团聚硼富燃料推进剂流平性结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｌｏｗｆｌａｔｎｅｓｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎ／％ ｆｌｏｗｆｌａｔｎｅｓｓ ｒａｎｇｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｂｏｒｏｎ／％ ｆｌｏｗｆｌａｔｎｅｓｓ

１０ ｆｌｏｗｉｎｇ １０ ｆｌｏｗｉｎｇ
ｄ＞０．８４ １５ ｆｌｏｗｉｎｇ ０．３０＜ｄ≤０．８４ １５ ｆｌｏｗｉｎｇ

２０ ｒｕｇｇｅｄ ２０ ｒｕｇｇｅｄ
１０ ｆｌｏｗｉｎｇ １０ ｆｌｏｗｉｎｇ

０．１８＜ｄ≤０．２５ １５ ｆｌｏｗｉｎｇ ０．１０４＜ｄ≤０．１５ １５ ｆｌｏｗｉｎｇ
２０ ｆｌｏｗｉｎｇ ２０ ｒｕｇｇｅｄ
１０ ｒｕｇｇｅｄ １０ ｒｕｇｇｅｄ

ｄ≤０．１０４ １５ ｒｕｇｇｅｄ Ｂ０ １５ ｈｅａｐｕｐ
２０ ｈｅａｐｕｐ ２０ ｈｅａｐｕｐ

Ｎｏｔｅ：Ｂ０ｉｓａｍｏｒｐｈｏｕｓｂｏｒｏｎｐｏｗｄｅｒ．

表４　不同粒径团聚硼颗粒对富燃料推进剂密度的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｆｕｅｌｒｉｃｈｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓａｍｐｌｅｓ Ａｌ Ｍｇ ＡＰ ＲＤＸ
ｒａｎｇｅｏｆｂｏｒｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｓｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ

０．１０４＜ｄ≤０．１５ ０．１８＜ｄ≤０．２５ ０．３０＜ｄ≤０．８４
ＫＰ

ｄｅｎｓｉｔｙ
／ｋｇ·ｍ－３

１＃ － ５ ３５ － － ３２ － － １．５４６
２＃ － ５ ３２ － ２５ １０ － － １．５５８
３＃ － ５ ３２ － ２０ １０ ５ － １．５６２
４＃ － ５ ２９ － ２０ ５ １０ － １．５７０
５＃ ２ ３ ２９ － ２０ ５ １０ － １．５７８
６＃ ２ ３ ２７ － ２０ ５ １０ ２ １．５８４
７＃ ５ － ２４ ２ ２０ ５ １０ ３ １．６１６
８＃ ５ － ２４ － ２０ ５ １０ ５ １．６２９
９＃ ５ － １４ ５ ２０ ５ １０ １０ １．６４６

７０３
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庞维强，樊学忠

　　由表４可以看出，含硼富燃料推进剂１＃～４＃配方的
镁粉含量为５％，氧化剂含量为２９％ ～３５％，当团聚硼
颗粒（粒度为０．１８～０．２５ｍｍ）的含量为３２％时，推进
剂密度为１．５４６ｋｇ·ｍ－３

。比较表４中１＃配方与其他
配方中的硼含量发现，当增加富燃料推进剂的硼含量，

推进剂密度增大；而且，当团聚硼颗粒的粒度改为不同

粒径级配时，推进剂密度均有不同程度增加。由此可以

看出，随着推进剂中硼含量的增加，团聚硼颗粒采用不

同粒径级配，对富燃料推进剂的密度影响较大。

　　比较不同组分含量的推进剂配方，当推进剂中的
部分镁粉用铝粉代替，推进剂密度稍有增加；当推进

剂中的部分 ＡＰ和 ＲＤＸ用高氯酸钾（ＫＰ）代替，推进剂
密度也增大；由此可以看出，推进剂中的高密度组分

含量增加的越多，对推进剂密度的贡献也越大
［１０］
。

４　结　论

　　（１）团聚硼颗粒振实堆积密度的测量与松散堆积
密度的测量相比误差较小，具有更好的试验重复性。

　　（２）无定形硼粉经团聚后，颗粒形貌呈“类球
形”；团聚硼颗粒的堆积密度随着粒径的减小而先减

小后增大，当粒径 ｄ≤０．３０ｍｍ时，团聚硼颗粒的堆
积密度又急剧增加。

　　（３）对松散堆积的团聚硼颗粒进行振实，可在很
大程度上增加其堆积密度；推进剂中的高密度组分含

量越多，对富燃料推进剂的密度贡献也越大；对各粒

径范围的团聚硼颗粒进行合理级配，也可达到增加其

堆积密度的目的。
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