
书书书

李军强，李笑江，刘鹏，齐晓飞，刘芳莉

文章编号：１００６９９４１（２０１０）０３０２９００５
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摘　要：采用外加方式在造粒浇铸工艺推进剂中添加了四种传统消焰剂（ＬｉＦ、ＫＡ、Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２和 ＫＤ），研究了消焰剂对推进剂燃烧性
能和特征信号的影响。通过发动机实验研究发现，消焰剂 ＫＡ和 ＫＤ可以有效抑制推进剂的二次燃烧，发动机喷焰面积减少 ８０％以
上，推进剂的燃速随其含量的增加而增加；测试特征信号结果发现粒铸推进剂的红外和可见光透过率稍有降低、激光透过率增加。
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１　引　言

　　２０世纪是科学技术飞速发展的时期，尤其是电子
技术领域的高速发展使传统导弹武器的生存能力和突

防能力受到了极大威胁，现代战争对导弹隐身技术和

精确制导技术的要求越来越高，而固体火箭推进剂在

发动机中燃烧时，排出的气体中含有大量 ＣＯ、Ｈ２等
可燃性气体，这些气体在喷管排出面下游可以与空气

中的氧混合重新燃烧，羽流发射出明亮的可见光辐射

和强烈的红外及紫外光辐射，此现象就是所谓的“二

次燃烧”，亦称之为羽流的“后燃”
［１－４］

。二次燃烧的

产生对火箭的发动机的推力毫无作用，反而使导弹的

发射位置和运行轨迹很容易暴露在敌方的探测器上，

影响了战略导弹的突防能力和战术导弹的生存能力；

同时二次燃烧羽焰可以形成高温、高速的等离子非均

匀流场，能对通过其中的红外线、激光、电磁波等产生

严重地衰减，影响由红外线、激光、电磁波制导的导弹

的命中精度；对于机载的火箭或导弹，二次燃烧产生

的强烈明亮的可见光，很容易造成驾驶员短暂的视力

障碍
［５－７］

。因此，抑制二次燃烧对实现推进剂排气羽

流的低特征信号有着重要意义。

　　美国、英国、俄罗斯、法国、德国和日本等国家都相
继开展了低特征信号推进剂的研究。如美国在海湾战

争中使用的“哈姆”导弹、“响尾蛇”导弹已经消除了

７０％的烟雾，英国声称已经解决无烟、无焰推进剂的

技术问题，可使固体火箭发动机的红外、紫外、可见光

辐射减少 ９０％以上，激光透过率提高 ２７％，微波衰减
降至０，海标枪舰舰导弹助推器使用了改性浇铸双基
推进剂，提高了能量，抑制了二次燃烧，有效降低了红

外信号；我国也开展了改性双基推进剂燃气二次燃烧

抑制方法和抑制机理的研究，找到了几种二次燃烧抑

制剂，这些抑制剂大多是不含能的无机或有机钾盐，通

过Ｋ＋的介入达到中断二次燃烧的链式反应，但国内所
研究的含消焰剂推进剂都是采用配浆浇铸工艺或螺压

工艺制备的，其消焰效果并不是十分理想，没有运用到

型号武器中
［８－１０］

。本课题则主要通过粒铸工艺研究

消焰剂对推进剂燃烧性能和特征信号的影响。

２　实　验

２．１　配方的选择
　　选用工艺成熟的粒铸硝胺改性双基推进剂配方作
为基础配方，配方组成：双基粘合剂（ＮＣ＋ＮＧ）
（６０％），黑索今（３０％），燃烧催化剂（５％），安定剂
（３％），弹道改良剂（２％）等。
２．２　实验方法
　　消焰剂的筛选及加入方式：选用消焰剂 ＬｉＦ、无机

钾盐 ＫＡ、有机钾盐 Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２以及有机钾盐 ＫＤ，采
用外加法加入到推进剂配方中。

　　样品制备：药粒准备→模具装配→药粒填装→浇
铸→固化→脱模→后处理。
　　燃速测定：将样品制备成 Φ５ｍｍ×１２０ｍｍ的
药条，采用靶线法在充氮调压式燃速仪中进行，测试前

０９２
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用聚乙烯醇对燃速药条进行六次包覆。

　　发动机试验：将样品制备成标准 Φ５０ｍｍ发动
机装药用药柱，用标准 Φ５０ｍｍ发动机在常温常压下
进行发动机实验并对发动机羽流录像。

　　发动机羽焰流场测试：在发动机试验现场对烟雾
进行直接测试，研究推进剂烟雾对不同波段信号的衰减

特性。所建立的烟雾测试系统见图１所示。测试系统
包括四个主要部分：实验发动机部分，包括发动机、推

进剂装药、压力测试系统；烟雾收集通道；衰减测试，包

括测试光源、测试传感器等；计算机数据采集系统。

图１　烟雾测试装置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｔｈｅｓｍｏｇｔｅｓｔｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

３　实验结果及分析

３．１　消焰剂对燃速的影响
　　在基础配方中加入 ＬｉＦ、ＫＡ、Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２和 ＫＤ，加入

量为１．５％和２．０％，采用外加法，用粒铸工艺制备推进剂
样品，进行燃烧性能的测试。测试结果见表１和表２。

　　表１表明，ＬｉＦ、ＫＡ、Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２、ＫＤ加入后，推进剂
样品的燃速有所降低，燃速压力指数均增大。四种添加

剂的加入都破坏了基础配方的平台效应。文献［１１］分
析了破坏平台燃烧的原因，根据近年来建立的推进剂催

化燃烧模型及其理论 ，双基系平台推进剂燃烧时，铅

盐、铜盐和炭黑复合催化剂的分解产物在燃烧表面的附

近区域存在相互作用。其中，炭黑在燃烧表面形成炭骨

架，铅盐的最终产物在燃烧表面形成催化中心。而消焰

剂使作为催化中心载体的炭骨架消失从而使复合催化

剂的作用完全被破坏，平台被破坏
［１１］
。

　　由表２可以看出，随着 ＬｉＦ、ＫＡ的加入，推进剂的
燃速与基础配方相比有所增加；而 ＫＤ的加入，推进
剂的燃速在 ５～１０ＭＰａ时有所增加，２～４ＭＰａ时有
所下降；Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２的加入，只有在１０ＭＰａ时推进剂
的燃速增加，２～６ＭＰａ时的燃速均下降。四种添加
剂的加入，推进剂的燃速压力指数均增加，分别为

０．３１、０．２４、０．２６和 ０．２９，燃烧时基本没有了平台效
应。由表１和表２还可以看出，随着添加剂含量的增
加，推进剂的燃速也有不同程度的增加，压力指数有不

同程度的下降。经分析认为，这种现象可能是由于消

焰剂的颗粒较大，随着含量的增加，推进剂燃烧时的燃

面增加，导致推进剂燃速增加。

３．２　消焰剂对喷焰二次燃烧的影响
　　将上述四种消焰剂分别加入基础配方中并制成
Φ５０标准发动机装药柱，进行发动机实验，并对发动
机喷焰进行录像，观察消焰剂的效果，见图２～图４。

表１　１．５％消焰剂对基础配方燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ１．５％ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｎ２～１０

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１，２０℃
２ＭＰａ ３ＭＰａ ４ＭＰａ ５ＭＰａ ６ＭＰａ １０ＭＰａ

ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ － － ０．１７ １０．６０ １１．８０ １２．２７ １２．８３ １３．１０ １３．８９
ＬＪＱ１ ＬｉＦ １．５ ０．２６ ８．８３ ９．５１ １０．３４ １１．０７ １１．６０ １３．５０
ＬＪＱ２ ＫＡ １．５ ０．３１ ８．８６ １０．３２ １１．２１ １１．９９ １２．５４ １４．６１
ＬＪＱ３ Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２ １．５ ０．２９ ９．０８ １０．６６ １１．５６ １２．２８ １２．８２ １４．４４
ＬＪＱ４ ＫＤ １．５ ０．３６ ７．８８ ９．２１ １０．０５ １０．８１ １１．４２ １４．０８

表２　２．０％消焰剂对基础配方燃烧性能的影响

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆ２．０％ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅａｄｄｉｔｉｖｅｏｎｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｅｒｉａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ａｄｄｉｔｉｖｅ ｃｏｎｔｅｎｔ／％ ｎ２～１０

ｂｕｒｎｉｎｇｒａｔｅ／ｍｍ·ｓ－１，２０℃
２ＭＰａ ３ＭＰａ ４ＭＰａ ５ＭＰａ ６ＭＰａ １０ＭＰａ

ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ － － ０．１７ １０．６０ １１．８０ １２．２７ １２．８３ １３．１０ １３．８９
ＹＺ１ ＬｉＦ ２．０ ０．３１ １０．１１ １１．８９ １３．０４ １３．８３ １４．６０ １６．６９
ＹＺ２ ＫＡ ２．０ ０．２４ １０．７６ １２．２９ １３．３９ １４．００ １４．４６ １５．７７
ＹＺ３ Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２ ２．０ ０．２６ ９．３８ １０．６６ １１．５７ １２．２０ １２．７６ １４．２７
ＹＺ４ ＫＤ ２．０ ０．２９ ９．５７ １１．０６ １２．２１ １３．０５ １３．８１ １５．３８

１９２
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　　图２是无消焰剂的粒铸推进剂基础配方羽流结
构，是典型的改性双基推进剂羽流结构，其火焰长度达

到１．９１ｍ，宽度 ０．１７４ｍ。图 ３是粒铸工艺下含
１．５％消焰剂推进剂的发动机喷焰图，图４是含２％消
焰剂的粒铸推进剂的发动机喷焰图。由图可以看出，

消焰剂 ＬｉＦ（图３ａ、图４ａ）、Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２（图３ｃ、图４ｃ）的
加入使推进剂的二次燃烧火焰的直径明显的减小，火

焰的长度变短，火焰强度变弱，在发动机喷口处有效的

抑制了二次燃烧，但仍然有二次燃烧火焰；含消焰剂

ＫＡ、ＫＤ推进剂的发动机火焰（图 ３ｂ、图 ４ｂ和图 ３ｄ、
图４ｄ）呈间断性圆柱形燃烧状，其二次燃烧火焰基本
消失，含２．０％ＫＡ（图４ｂ）的火焰长度变为１．１７ｍ，宽

度 ０．０６９ｍ，含 ２．０％ＫＤ（图 ４ｄ）的火焰长度变为
０．８４ｍ，宽度０．０６６ｍ，ＫＤ的消焰效果最好，其发动
机喷焰面积减少８０％以上。文献［１０］研究了钾盐消焰
剂消焰机理，主要是通过 Ｋ＋与自由基 Ｈ·或 ＨＯ·结合
中断二次燃烧的链式反应，达到消除二次燃烧的目的。

图２　基础配方推进剂的发动机喷焰图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌａｍｅｐｉｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　　　　　　　　　ａ．ＬＪＱ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ＬＪＱ２

　　　　　　　　　　ｃ．ＬＪＱ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄ．ＬＪＱ４
图３　含１．５％消焰剂推进剂的发动机喷焰图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌａｍｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｏｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ１．５％ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　　　　　　　　　ａ．ＹＺ１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ．ＹＺ２

　　　　　　　　　　ｃ．ＹＺ３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄ．ＹＺ４
图４　含２％消焰剂推进剂的发动机喷焰图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌａｍｅｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｍｏｔｏｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ２％ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅａｄｄｉｔｉｖｅｆｏｒｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

２９２

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．３，２０１０（２９０－２９４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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３．３　消焰剂对基础配方特征信号的影响
　　测试添加１．５％和２．０％消焰剂的粒铸推进剂的红
外透过率、可见光透过率和激光透过率，结果见表３。

表３　１．５％和２．０％消焰剂对基础配方特征信号的影响
Ｔａｂｌｅ３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ１．５％ ａｎｄ２．０％ ｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｆｌａｍｅａｄｄｉｔｉｖｅ
ｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｇｎａｌｆｏｒｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｉｔｅｍ
ＩＲ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

ｌａｓｅｒ
ｐｅｒｍｅａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ／％

ｂａｓｉｃｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ９７．４ ９６．６ ７７．４
ＬＪＱ１ ９７．３ ９６．０ ９０．４
ＬＪＱ２ ９７．７ ９６．１ ８５．９
ＬＪＱ３ ９７．５ ９６．６ ８４．３
ＬＪＱ４ ９７．０ ９５．４ ８８．９
ＹＺ１ ９６．６ ９５．７ ８７．７
ＹＺ２ ９６．４ ９５．０ ８６．９
ＹＺ３ ９７．２ ９５．７ ８９．１
ＹＺ４ ９６．６ ９５．０ ８７．８

　　由表３可见，添加１．５％消焰剂后，对粒铸推进剂
羽流的红外透过率、可见光透过率的影响均不大；激光

透过率增加，增加最大的是配方 ＬＪＱ１（含 １．０％ＬｉＦ），
由基础配方的７７．４％增加为９０．４％，其它配方的激光
透过率增加后也几乎达到了８５％以上。添加２．０％消
焰剂后，推进剂的红外和可见光透过率均下降，下降幅

度不大；激光透过率增加，由基础配方的７７．４％增加到
了８３．６％以上，增加最大的是配方 ＹＺ３，为 ８９１％。
由表３还可以看出，随着消焰剂含量的增加，推进剂的
红外和可见光透过率均呈下降趋势。

　　由推进剂的羽流结构和特征信号测试结果可知，
消焰剂 ＫＡ和 ＫＤ的加入不但可以有效消除发动机的
二次燃烧，也可以使推进剂的激光透过率大幅度提高。

４　结　论

　　（１）传统消焰剂 ＬｉＦ、ＫＡ、Ｃ４Ｏ６Ｈ４Ｋ２和 ＫＤ可以

抑制硝胺改性双基推进剂的发动机喷焰的二次燃烧。

其中消焰剂 ＫＡ和 ＫＤ的加入对推进剂的二次燃烧有
明显的抑制作用，发动机喷焰面积减少 ８０％以上，ＫＤ
的消焰效果最好。

　　（２）四种消焰剂的加入，对推进剂的燃烧性能有一
定的影响，推进剂样品的燃速降低，燃速压力指数增加。

　　（３）四种消焰剂的加入使推进剂的红外和可见光都
有小幅下降，但使推进剂的激光透过率提高到８４％以上。
　　（４）除一些传统的消焰剂以外，寻找新型消焰剂
以及消除消焰剂对燃烧性能不利影响的方法，是低特

征信号推进剂研制的重要课题。
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北京理工大学“ＧＴＸ起爆药技术”通过科技成果鉴定

２０１０年 ５月 １５日国家国防科技工业局在北京主持召开了北京理工大学“十一五”国防预研成果“ＧＴＸ起爆药技术”鉴

定会。中国工程物理研究院董海山院士任鉴定委员会主任，国家民用爆破器材产品质量监督检验中心蒋荣光研究员和兵

器工业安全技术研究所魏新熙研高工任副主任，来自火工品和民爆器材领域的科研和生产单位的 ３０多位专家和代表听取

了项目技术总结报告、委托检测报告、知识产权状况报告、查新报告、现场测试报告和用户使用情况报告，对该成果进行了

认真审查和评议，一致同意该成果通过鉴定。认为该项目发明了高能环保型 ＧＴＸ起爆药及其晶形控制工艺技术、形成了

自主知识产权，实现了起爆药向安全环保发展的技术突破，研究成果总体技术达到了国际领先水平。该成果具有显著的社

会效益和经济效益，具有良好的推广应用前景。

（北京理工大学　张同来供稿）
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