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摘 要： 为了研究铝镁贫氧推进剂中铝颗粒燃烧的团聚行为和特性，采用扫描电子显微镜和光学可视化实验方法，对铝镁贫氧推

进剂的燃烧过程、铝颗粒团聚产物的微观结构和粒径进行了研究，建立了铝团聚物尺寸预测模型并与实验数据进行了拟合。结果表

明，在燃烧表面形成的铝液滴团聚物脱离燃烧表面后，会发生二次团聚。在 1.0 MPa下，推进剂试件燃烧较充分，铝颗粒燃烧后为光

滑的球状氧化铝颗粒，镁颗粒燃烧后为白色絮状；在 0.2 MPa下，推进剂试件燃烧不充分，铝颗粒没有被完全氧化，表面较粗糙。随

着燃烧室压强的升高，铝团聚物的体积平均粒径D（4，3）减小，而表面积平均粒径D（3，2）增大，粒径分布趋向单峰化，说明随着压

强的增加，D（4，3）和D（3，2）的值越接近，铝团聚物的形状越规则，粒径分布越集中。团聚物粒径与燃烧速率成反比。

关键词：铝镁贫氧推进剂；微观结构；环境压强；粒径分布

中图分类号：TJ55；V512 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2018266

1 引 言

铝镁贫氧推进剂的组成和制造方法与复合推进剂

基本相同，近年来已被广泛应用于固体燃料冲压发动

机中

［1-3］
。相较于复合推进剂，铝镁贫氧推进剂的氧化

剂含量减少，一般通过增加铝、镁金属颗粒的含量，在

保证较高热值的同时改善其点火和燃烧性能，然而，铝

颗粒在固体推进剂的燃烧表面上具有团聚的趋势，这

些铝颗粒团聚产物会导致较低的燃烧效率、两相流失、

燃渣沉积和侵蚀强化等现象。因此，有必要研究铝镁

贫氧推进剂中铝颗粒的团聚特性。

多年来，研究人员一直致力于固体推进剂燃烧过

程中铝颗粒的团聚特性研究，如团聚产物尺寸测量方

法

［4］
、铝颗粒尺寸

［5-6］
、口袋模型

［7］
、氧化剂尺寸

［8］
和固

体推进剂的组分

［9］
对团聚产物的影响。通常对铝颗粒

团聚特性的研究方法有两种，一种是淬火收集铝颗粒

团聚产物，研究推进剂成分和环境条件对团聚物粒径

的影响；另一种是通过高速和高分辨率摄像机的光学

测量来捕捉燃烧表面上的团聚过程。敖文

［10］
使用淬

火收集方法研究铝颗粒团聚特性，并证明推进剂组分

和环境条件可以改变团聚产物尺寸分布。 Liu［11］、
Anand［12］和 Takahashi［13］的研究表明母体铝颗粒的大

小和百分比、AP颗粒的大小以及推进剂燃烧速率是影

响铝颗粒团聚产物粒径的重要参数。在推进剂中采用

多孔铝

［14］
或聚合物涂层铝颗粒

［15］
的研究表明，该方法

可以减少熔融铝颗粒在燃烧表面的停留时间，进而减

少团聚发生的概率。但由于团聚过程十分复杂，目前

的研究还尚不能全面揭示铝颗粒团聚机理和特性。

基于此，本研究通过光学可视化实验技术和扫描电

子显微镜（SEM）对铝镁贫氧推进剂中铝颗粒的团聚特

性进行研究。采用高速摄像机在小型密封激光点火实

验平台上记录燃烧过程，采用 SEM分析燃烧表面和燃烧

产物的微观结构，并通过激光粒度仪分析团聚物粒径。

2 实验部分

2.1 实验样品

铝镁贫氧推进剂由西安近代化学研究所提供，其
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基本组分包括氧化剂（高氯酸铵，AP）、聚合物粘合剂

（端羟基聚丁二烯，HTPB）、金属添加剂（铝粉和镁粉，

Al和Mg）和少量其他添加剂，如表 1所示。在实验中，

使用 ϕ5 mm×5 mm的圆柱形试件。为了保证实验数

据的准确性和实验现象的清晰度，在试件外圆柱面上

涂有耐高温绝缘橡胶，以防止燃烧时试件侧向燃烧。

2.2 仪器装置

Mastersizer 2000激光粒度仪，英国马尔文仪器

公司；HITACHI SU3500扫描电子显微镜（SEM），日本

日立公司；Aztec X射线能谱仪（EDS），英国OXFORD
公司；激光点火实验装置，自制。

激光点火实验系统主要由控制系统、CO2激光器、

光学系统、燃烧室、数据采集系统和燃烧产物收集系统

组成，如图 1所示。控制系统由计算机软件和控制卡

组成，可控制 CO2激光器的激光加载时间和热通量。

CO2激光器功率 300 W，为点火源。光学系统的功能

是将激光器发出的水平激光束改变为垂直激光束，并

通过燃烧室顶部的激光入射窗完全覆盖到试件表面。

燃烧室是尺寸为 150 mm×150 mm×300 mm的长方

体，其前、后分别设有 50 mm×100 mm的观察窗，顶

部设有直径为 ϕ20 mm的激光入射窗。燃烧室内压强

通过压力传感器监测，环境压力通过高压气瓶调节。

燃烧室底部安装有尺寸为 149 mm×149 mm×10 mm
的收集盘，完全覆盖燃烧室底面，可收集试件燃烧后的

固体产物。数据采集系统可通过两个光电二极管获取

激光信号和推进剂初始火焰信号。

2.3 实验过程

在常温（25 ℃）条件下，分别在燃烧室压强为 0.1、
0.2、0.6 MPa和 1.0 MPa环境中进行实验，为减小实验

误差，保证实验数据的准确性，每个工况下进行 5次重复

实验。实验时，试件由燃烧室底部中心孔旋入，完成装

药。之后调整光学系统，使激光器发射出的光束可以完

全覆盖试件端面。设定激光热流密度为 2.8 W·mm-2
。

通过流量阀控制高压气瓶中导入燃烧室的气体流量，

使用压力传感器监测燃烧室的环境压强达到设定值。

当激光开始加载时，光电二极管将采集到的光信号转

化为电信号，并经过放大电路输出给发光二极管，发光

二极管发光并被高速摄像机捕捉到后，此时刻记为实

验开始时刻。高速摄像机以 240 fps的帧频记录试件

的燃烧过程。激光加载一段时间后，推进剂产生的火

焰光强度逐渐增强，采集到的电信号也逐渐增强，直到

达到光电二极管的饱和，此时停止激光加载，当火焰信

号持续 10 s时，打开排气孔并向燃烧室内吹入高压低

温氮气，中断试件燃烧。取出熄火后的试件和收集盘，

进行微观结构和粒径分析。

3 结果与讨论

3.1 二次团聚过程

在常温常压环境下，采用高速摄像机记录了铝镁

贫氧推进剂试件的点火和燃烧过程。在贫氧推进剂的

燃烧过程中，推进剂中的铝颗粒在燃烧表面受热熔化，

形成一个个小的球形液滴，铝液滴不断积累、聚集，最

后团聚成较大液滴脱离燃烧表面。随后，液体团聚物

在高温高压下与周围气体发生化学反应，形成氧化铝

壳，由于不断被火焰及反应热反馈加热，铝颗粒表面温

度超过氧化物的熔点，铝液滴被一层液态氧化物薄膜

所包裹并不断膨胀，在金属蒸气压作用下，这个液体氧

化物薄膜被“吹起”，金属蒸气经过液态氧化膜向四周

扩散，与周围介质中的氧气发生反应，最终完成铝的燃

烧反应

［16］
。在铝的燃烧过程中，铝蒸气会与氧化剂反

应形成小尺寸的氧化铝颗粒，即氧化铝烟雾，在气流中

运动时又会发生碰撞、聚结或破碎。

在整个连续拍摄的燃烧过程中，捕捉到了铝颗粒

图 1 激光点火实验系统示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the laser ignition experimental
system

表 1 铝镁贫氧推进剂组分

Table 1 Composition of aluminum‐magnesium oxygen‐poor
propellant
composition
AP
HTPB
Al
Mg
others

mass fraction/%
36.0
20.0
20.0
20.0
4.0

particle diameter/μm
100-120

~24
~30
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团聚物在脱离燃烧表面后的二次团聚现象，如图 2所
示。由图 2a可见，两个较小的团聚物从燃烧表面脱

离，并且其间的距离在燃烧运动中逐渐变小。当其发

生碰撞时，两个团聚物合并在一起形成更大的新团聚

物，如图 2b所示，这种现象被称为团聚物的第二次团

聚

［17］
。新的团聚物具有明显较长的拖尾焰，这是铝液

滴燃烧生成的氧化铝烟雾所形成的烟雾膜，包裹着铝

液滴，与单个铝液滴燃烧相一致。在新的团聚物的燃

烧过程中，随着金属液滴的漂移，氧化物薄膜常常爆

裂，破坏火焰的对称性，拖尾焰逐渐消失，如图 2c所
示。随着燃烧的进行，金属蒸气不断被消耗，浮力减

小，在重力作用下，铝液滴下落，如图 2d所示。

3.2 推进剂燃烧表面微观结构分析

采用扫描电子显微镜对未燃烧和 0.1 MPa下已燃

烧的推进剂表面进行微观结构分析，如图 3所示，其中

图 3a和图 3b的放大倍数均为 500倍。图 3a为原始贫

氧推进剂试件在未燃烧时，切开推进剂后其表面的微

观结构，其中较大的颗粒为氧化剂 AP［17］，由显微标尺

测得其尺寸约为 100 μm，较小的颗粒为铝粉颗粒和

镁粉颗粒。在常压下对推进剂试件进行点火燃烧，中

断其燃烧后对已燃推进剂表面进行微观形态分析，如

图 3b所示。从微观上看，已燃推进剂试件的表面层呈

珊瑚状骨架结构，由于氧化剂 AP和粘合剂HTPB的分

解，表面存在一些大小不一的空孔，不同大小的球形铝

颗粒不均匀地分布在表面

［17］
。

燃烧后残留在推进剂表面上的铝颗粒呈现出两种

状态：一种是覆盖有氧化物层的铝颗粒，如图 3c所示；

另一种是空心氧化物球壳残留在推进剂表面上，如图

3d所示。在图 3c中圈出的表面有裂纹的颗粒就是覆

盖有氧化物层的铝颗粒，并且有较多的类似颗粒聚集

在一起，形成了大面积的平滑氧化物盖。在推进剂点

火、燃烧过程中，随着 AP和HTPB的热解，铝颗粒暴露

于推进剂试件表面并吸收部分激光辐射热和化学反应

热，随着温度的升高，在铝颗粒表面上形成氧化物层，

当温度继续升高时，内部铝颗粒开始熔化并膨胀，由于

外部氧化铝层表面张力有限，当铝颗粒胀大到一定程

度时，氧化铝层便开始出现裂纹，甚至破裂。在图 3d
中圈出的部分即为中空的氧化物球壳，其尺寸比覆盖

有氧化物层的铝颗粒尺寸大很多，说明它是由许多铝

a. unburned

c. the breaken oxide layer
surface

b. burned

d. the hollow oxide spherical
shells

图 3 未燃烧和 0.1 MPa下已燃烧推进剂的表面微观结构

Fig. 3 The microstructures of tunburned propellant surface
and burned propellant surface at 0.1 MPa

图 2 脱离燃烧表面后铝团聚产物的二次团聚过程

Fig.2 The secondary agglomeration process of the agglomer‐
ates leaving the burning surface
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颗粒聚结而成的。由于金属颗粒的膨胀和燃烧表面的

退化，金属颗粒之间的距离逐渐减小，许多铝颗粒就聚

集在燃烧表面，由于铝颗粒在燃烧表面的停留时间较

长，越来越多具有氧化物层的铝颗粒聚集在一起，并最

终形成较大的团聚物。随着温度不断升高，燃烧表面

的团聚物内部熔融的液态铝会因热膨胀系数比氧化物

外壳大很多，以至于冲破氧化物壳喷射出去，形成一些

中空的氧化物球壳残留在推进剂表面。

3.3 燃烧产物微观结构分析

为更好地理解铝团聚物从燃烧表面脱离后的燃烧

过程，对实验系统中收集盘内的残余燃烧产物进行了

微观结构分析。图 4为铝镁贫氧推进剂燃烧产物的

SEM 图像和 EDS 分析图，放大倍数为 5000 倍。由

图 4a可知，当燃烧室压强为 0.2 MPa时，其燃烧产物

由不同尺寸的球状物质聚结而成，为不规则簇团，这些

球状物质基本小于 10 μm，且表面粗糙。对球状物质

进行 EDS分析，结果表明其主要由 Al、Mg、O等元素组

成 ，其 质 量 百 分 数 分 别 为 55.25%、16.56% 和

28.19%。依据 Al2O3中 Al元素和 O元素的质量比为

9∶8，MgO中Mg元素和O元素的质量比为 3∶2，如果

所含 Al元素和Mg元素全部生成相应的氧化物，则需

要 60.15%的 O元素，而实际 O元素含量为 28.19%，

表明球状物质中含有氧化铝、氧化镁和部分没有氧化

的铝颗粒。从而可以了解到铝镁贫氧推进剂燃烧产物

除了含有铝、镁氧化物外，还含有部分没有燃烧的铝颗

粒，说明推进剂燃烧不充分。同时，在一些较大的氧化

物球体表面上覆盖了一些较小的氧化物球体，这表明

从燃烧表面脱离的铝液滴团聚物除了会与其他团聚物

碰撞、合并、聚结在一起外，在燃烧过程中也可能会发

生膨胀、喷射和破碎。根据实验观察，这种喷射和破碎

在较低压力下发生的频率更高。

由图 4b可知，当燃烧室压强为 1 MPa时，燃烧产

物也是由许多球状物质聚结而成，但与图 4a相比，该

球状物质表面更光滑，通过 EDS分析可知，其主要元

素 Al、O、Mg的质量百分数分别为 51.20%、47.57%和

1.23%，Al元素和 O元素的质量比大于 Al2O3中 Al元
素和 O元素的质量比 9∶8，所以该球状物质为氧化铝

颗粒，球状完整性较好，这也能说明当燃烧室压强升高

时，铝聚团脱离燃烧表面后燃烧更充分。同时，在图

4b中还观察到少量的絮状氧化镁。

3.4 铝团聚物粒径分析

采用激光粒度分析仪（Mastersizer 2000）对不同

实验压强下收集的铝团聚物进行粒径测量，粒径分析

结果如图 5所示。其中，d（0.1）、d（0.5）、d（0.9）分别

表示体积累积到 10%、50%、90%的样品粒径值。

从图 5中可以看出，不同压强下，燃烧产物中铝团

聚物的粒径分布呈现如下特点：

（1）随着压强的升高，粒度分布趋向单峰化。实

验压强为 1.0 MPa时，粒径分布呈现出较为规则的单

峰；在 0.6 MPa 下，呈现出明显的双峰分布；而在

0.2 MPa下，双峰分布更加明显。说明压强越低，粒度

分布越趋向多峰化。

（2）随着压强的升高，小于 10 μm的颗粒增多，大

于 250 μm 的大颗粒减少，而峰值颗粒尺寸大约为

40 μm，它受实验压强的影响较小。从燃烧机理上讲，

a. 0.2 MPa

b. 1.0 MPa

图 4 不同压强条件下燃烧产物的 SEM和 EDS图
Fig. 4 SEM and EDS images of combustion products under
the condition of different pressures
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低压时，燃烧相对不够充分，未被完全氧化的单颗粒铝

尺寸比完全被氧化的氧化铝颗粒尺寸大，而高压时，燃

烧过程中铝颗粒的燃烧更充分，导致了高压时大粒径

铝团聚物的减少，粒径分布更为集中。

（3）从粒径的具体数值来看，粒径与压强之间具

有明显的规律性，具体粒径测量结果如表 2所示。随

着压强的升高，铝团聚物的体积平均粒径 D（4，3）呈

下降趋势，而表面积平均粒径 D（3，2）呈上升趋势，说

明随着压强的增大，D（4，3）和D（3，2）的值越接近，铝

团聚物的形状越规则，粒径分布越集中。

高压下推进剂具有更好的点火燃烧性能，而铝团

聚物的粒径则随着压强的增加而减小。原因有两个：

（1）热传导加速。压强的增加，加速了环境气体对推

进剂表面的热传导。（2）热反馈增加

［18］
。当压强增加

时，初始火焰靠近推进剂表面并增加了对推进剂表面

的热传递，这导致点火延迟时间缩短，使铝颗粒更容易

点燃，从而导致其在推进剂燃烧表面停留的时间减少，

在团聚发生之前迅速离开燃烧表面。与此相反，压强

越低，铝颗粒在推进剂表面停留的时间越长，更易发生

团聚，使得燃烧产物中产生较多大颗粒的铝团聚物。

众所周知，较高的燃烧速率可以降低铝颗粒在推

进剂燃烧表面的停留时间，进而降低了铝颗粒发生团

聚的机率。以往研究的模型

［11-13］
中已经表明燃烧速

率是影响团聚物尺寸的关键因素之一。为了建立燃烧

速率对团聚物尺寸影响的数学模型，通过实验测量了

不同压强环境下铝镁贫氧推进剂的燃烧速率，如表 2
所示。由表 2可知，燃烧速率随着压强的增加而增加，

这是由于压强增加，导致表面对流热通量和辐射热通

量增加。同时，随着燃烧速率的增加，铝颗粒在燃烧表

面上的停留时间减少，从而降低了团聚的发生概率。

团聚物尺寸与燃烧速率成反比，燃烧速率是影响铝团

聚物尺寸的重要因素之一，因此，将团聚物尺寸与推进

剂配方变量和燃烧速率间建立数学关系，以预测铝镁

贫氧推进剂中铝团聚物的尺寸。

Cohen口袋模型

［19］
被广泛用于估算不同组分和

颗粒尺寸条件下的团聚物尺寸，其表达式为

D Cohen = ( )ρAPYAl
ρAlY AP

1
3

D AP
（1）

式中，D为直径，μm；Y为质量分数，%；ρ为密度，kg·m-3
；

下标 AP、Al分别是指推进剂中氧化剂 AP和铝颗粒。

以 Cohen口袋模型为基础的 Duterque模型

［20］
，

描述了燃烧速率对铝团聚物尺寸的影响规律。Duter‐
que提出采用 2.42/r来估算燃烧速率对团聚物尺寸的

a. 0.2 MPa

b. 0.6 MPa

c. 1.0 MPa

图 5 不同压强下燃烧产物中铝团聚物的尺寸分布

Fig. 5 Size distributions of Al agglomerates in combustion
products at different pressures

表 2 不同压强下铝镁贫氧推进剂的燃烧速率和铝团聚物的

D（4，3）、D（3，2）值
Table 2 The burning rate and values of D（4，3），D（3，2）of
Al agglomerates for aluminum‐magnesium oxygen‐poor pro‐
pellants at different pressures
p / MPa
0.2
0.6
1.0

r / mm·s-1

2.35
2.84
3.21

D（4，3）/ μm
103.03
83.64
55.46

D（3，2）/ μm
25.08
36.68
46.67

Note： r is the burning rate. p is the pressure. D（4，3） is the volume average
size. D（3，2）is the surface area average size.
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影响。基于 Cohen口袋模型和Duterque模型，本研究

提出铝镁贫氧推进剂中铝团聚物的尺寸预测数学模

型，表示为

D =
2.42
r

D Cohen + a （2）

式中，r为燃烧速率，mm·s-1；a为拟合系数。根据式（2），
采用最小二乘法对不同燃烧速率下铝团聚物粒径实验数

据D（4，3）进行拟合，所需参数 ρAP=1.95×103 kg·m-3
，

ρAl=2.7×103 kg·m-3
，DAP=120 μm，得到拟合系数 a为

2.95。铝镁贫氧推进剂中铝团聚物尺寸的实验数据和

模型预测数据之间的比较如图 6所示。由图 6可以看

出燃烧速率对铝团聚物尺寸的影响趋势与实验结果一

致，但预测值偏离实验值较大，说明基于仅含有铝颗粒

的复合推进剂团聚模型推导出的铝团聚物尺寸预测模

型不太适用于金属含量高的铝镁贫氧推进剂，特别是

在较高燃烧速率时，预测结果偏离实验较大，初步考虑

是由于高压高速燃烧条件下，颗粒燃烧的不确定性引

起的。

4 结 论

（1）较大的液态铝滴团聚物达到一定温度时，熔

融的金属铝液滴被喷射出去，残留在推进剂表面上的

铝颗粒呈现出两种状态，即覆盖有氧化铝层的铝颗粒

和空心的氧化铝球壳。

（2）铝滴团聚物受燃烧表面处气流推动会脱离燃

面，形成的小尺寸氧化铝颗粒，会在气流中运动时再次

发生碰撞、聚结或破碎。

（3）铝镁贫氧推进剂燃烧产物的微观组织结构为

不同尺寸的球状物质聚结而成的不规则簇团。当燃烧

室压强为 1MPa时，球状物质为氧化铝颗粒，光滑且球

状完整性好，同时还有少量的絮状氧化镁存在。当燃

烧室压强为 0.2 MPa时，球状物质表面较粗糙，主要成

分主要有氧化铝、氧化镁和部分没有氧化的铝颗粒。

（4）铝随着压强的增加，铝团聚物的粒径减小，其

粒径分布越集中，趋向单峰化，团聚物形状则更规则。

（5）通过铝团聚物尺寸预测数学模型，获得燃烧

速率对铝团聚物尺寸的影响趋势，与实验结果一致，但

该模型对金属含量较高的铝镁贫氧推进剂中铝团聚物

尺寸的预测不理想。
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Agglomeration Characteristics of Aluminum Particles in Aluminum⁃magnesium Oxygen⁃poor Propellant

LI Lian⁃bo，CHEN Xiong，ZHOU Chang⁃sheng，ZHU Min，LAI Hua⁃jin
（School of Mechanical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To study the agglomeration behaviors and agglomeration characteristics of aluminum particles in aluminum‐magne‐
sium（Al‐Mg）oxygen‐poor propellant，the combustion process of Al‐Mg oxygen‐poor propellants and the microstructure and
particle size of agglomeration products of Al particles were investigated by using scanning electron microscopy and optical visual‐
ization experiment method. A model for predicting the aluminum agglomeration size was established and fitted to the experimen‐
tal data. Results show that the secondary agglomeration occurs after the agglomerate of aluminum droplet formed on the combus‐
tion surface is separated from the combustion surface. At 1.0 MPa，the propellant specimens burns sufficiently，the aluminum
particles after burning become smooth spherical alumina particles and the magnesium particles after burning become white floc‐
culent magnesia. At 0.2 MPa，the propellant specimens burns insufficiently，the aluminum particles are not completely oxidized
and the surface is rough. With the increase of combustion chamber pressure，the volume average particle size D（4，3）of alumi‐
num agglomerate decreases，while the surface area average size D（3，2）increases，and particle size distribution tends to single
peak，indicating that with the increase of pressure，the closer the values of D（4，3）and D（3，2）are，the more regular the shape
of aluminum agglomerate is，and the more concentrated the agglomeration size distribution is. The agglomerate size is inversely
proportional to the burning rate.
Key words：aluminum‐magnesium oxygen‐poor propellants；microstructure；environmental pressure；particle size distribution
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