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要!设计了以
)21$%

%

XB\

%

Y[\

及其混合物为氧化剂的
\2[I

推进剂"研究了其燃烧性能$结果表明"用

)21$%

替代
\2[I

推进剂中的
XB\

%

Y[\

可大幅提高其燃速"压强指数略有提高$

"

!

$%B:8

的压强指数为
%Q

T&

$用
)21$%

替代
"%]

!质量分数#

XB\

%

Y[\

后"推进剂的燃速变化趋势不同$在低于
#$B:8

时"

)21$%

(

XB\1

\2[I

推进剂的燃速低于
XB\1\2[I

推进剂"且在
"

!

$%B:8

范围内压强指数较高$
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#"男"硕士"工程师"从事固体推进剂配方与工艺研究$

引
!

言

六硝基六氮杂异伍兹烷!

)21$%

#是一种立体笼状

硝胺化合物"具有高密度%高生成焓及不含卤素等特

性"可大幅度提高固体推进剂的能量和燃速$王江

宁%徐司雨等)

#1$

*对含
)21$%

的
)B[I

推进剂进行了

研究"结果表明"含
)21$%

的
)B[I

推进剂的热分解

曲线与含
XB\

和
Y[\

的
)B[I

推进剂相似"在相

同氧化剂含量时"其感度比
XB\1)B[I

推进剂高"

但在一定条件下其机械安全性可以满足使用要求$

宋会彬等)
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*研究了
)21$%

含量%粒度对
'H:H

推进

剂能量性能%燃烧性能%力学性能的影响规律$

本实验在前人研究的基础上"选取造粒浇铸

\2[I

推进剂成熟配方为基础配方"用
)21$%

部分

替代或完全替代配方中的
XB\

和
Y[\

"研究了氧

化剂类型对
\2[I

推进剂燃烧性能的影响$
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推进剂样品采用造粒浇铸工艺制备"真空浇铸"
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固化
"G

"退模$

#Q$
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燃速测试

将样品切成
"MMn"MMn#%%MM

的药条"记

录的有效长度为
"%MM

$药条侧面用限燃速剂包覆

$

次"每次凉干时间不少于
#$7

"自然风干$用恒压

靶线法测试推进剂的燃速$

$

!

结果与讨论

$Q#

!

氧化剂类型对
\2[I

推进剂燃烧性能的影响

表
#

列出
Y[\

%

XB\

%

)21$%

基造粒浇铸

\2[I

推进剂的燃速及燃速压强指数$为便于比

较"利用表
#

数据作
5+

!

曲线"见图
#

!

图
!

$

由表
#

可以看出"在
"

!

$%B:8

"

)21$%

基推

进剂的燃速比
XB\

%

Y[\

基推进剂明显提高$

Y[\

基推进剂在中低压强!

"

!

#$B:8

#的燃速低

于
XB\

基推进剂"高压下的燃速水平与
XB\

基

推进剂相当$与
XB\

基 推 进 剂 相 比"在
"

!

UB:8

"

)21$%

基推进剂的燃速可提高
$

!

"MM

(

F

"

在
#$

!

$%B:8

"燃速可提高
0

!

UMM

(

F

"随着压强

的升高"燃速的增加幅度逐渐增大"在
$%B:8

时"

燃速增幅可达
"T]

$与
Y[\

基推进剂相比"

)21

$%

基推进剂的燃速增幅可达
(%]

"但在中等压强

范围内!

#$

!

#"B:8

#的增幅最大"低压和高压下

的增幅略小$

表
#

!

)21$%

基
\2[I

推进剂的燃速和压强指数
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XB\1\2[I ##Q00 #!QT& #TQ($ #"Q0U #(Q"$ #0Q"& #&Q%$ %QT% %Q!$ %Q$0 %Q$% %Q!T %Q$! %Q$U

XB\

(

)21$%1\2[I #%Q!# #$Q%U #TQ%( #(Q%! #0QU$ $%Q($ $$Q($ %QT0 %Q(% %QT" %Q"% %Q00 %Q&& %Q"0

)21$%1\2[I #!Q(U #(Q&% #UQT! $$Q#( $TQ%& $(QT( $0Q(& %Q(# %Q"& %QT( %Q!0 %Q"$ %QT! %QT&

Y[\

(

)21$%1\2[I #$Q"T #TQT# #(QT( #0QU" #UQ"! $#Q!0 $$Q"0 %QT# %Q"! %Q!% %Q!& %QTU %Q"$ %QT#

Y[\1\2[I UQU0 ##QT& #!Q%& #!Q&" #"Q"! #0Q"( #UQ#( %QT$ %Q"$ %Q$% %Q"# %Q(0 %Q&! %QT(

较
Y[\

体系增幅
!0] T(] TU] (%] ""] "#] TT]

较
XB\

体系增幅
#(] $"] !!] T%] T"] "#] "!]

!!

常压下"

XB\

和
)21$%

的热分解过程极其相

似)

"

*

"均属于固液反应同时进行的非均相反应"自加

热自催化作用较强"且
)21$%

较
XB\

更严重&而

Y[\

则属于熔融的均相反应"自加热现象不严重$

热分解是燃烧过程的起始阶段"在推进剂的燃烧过

程中
Y[\

较
XB\

%

)21$%

的分解速度慢"放热量

小"且存在熔融过程"因此
Y[\

基推进剂的燃速较

XB\

%

)21$%

基推进剂低$压强的升高加剧了
)21

$%

的自加热自催化作用"致使在中高压下
)21$%

基

推进剂的燃速较
XB\

%

Y[\

基推进剂增幅较大$

由表
#

可见"

XB\

基推进剂的压强指数最低"

"

!

$%B:8

时"压强指数
$

$

%QT

&

Y[\

基推进剂的

燃速压强指数在中低压下与
XB\

基推进剂相近"

但在高压区间内燃速压强指数迅速升高&

)21$%

基

推进剂的燃速压强指数较
XB\

基推进剂在各压力

段均有升高"高压区的压强指数低于
Y[\

基推进

剂$考察整个压力区间!

"

!

$%B:8

#的压强指数"

XB\

基推进剂的燃速压强指数最低为
%Q$U

"

)21$%

和
Y[\

基推进剂的燃速压强指数相近"但

)21$%

基推进剂的压强指数与文献值)

(

*相比最低$

图
#

!

含不同氧化剂
\2[I

推进剂的
5+

!

曲线
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*

Q#
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由图
#

可以看到"

)21$%

基推进剂的燃速较

Y[\

%

XB\

基推进剂高"

Y[\

和
XB\

基推进剂

的燃速曲线存在交叉"当压强大于
#&B:8

时"

Y[\

基推进剂的燃速较
XB\

基推进剂稍高$

由此可见"氧化剂类型对推进剂的燃烧性能有

较大影响"加入
)21$%

对提高
\2[I

推进剂的燃速

具有明显效果"在
"

!

$%B:8

"

)21$%

基推进剂的燃
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速压强指数仅为
%QT&

$这表明"用
)21$%

替代

Y[\

%

XB\

对改善推进剂的燃烧性能具有较好的

前景$

$Q$

!

)21$%

基推进剂的燃烧性能

为了进一步研究
)21$%

对
\2[I

推进剂燃烧

性能的影响"设计了
XB\

(

)21$%

!质量比为
#l

#

#%

Y[\

(

)21$%

!

#l#

#基推进剂配方"并测试了燃

速$为便于分析"将表
#

中相应数据作图"见图
$

!

图
!

$

图
$

!

)21$%

$

Y[\

基
\2[I

推进剂的
5+

!
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图
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)21$%

$

XB\8F=CF?O=G=SDE

$Q$Q#

!

)21$%

(

Y[\

基推进剂的燃烧性能

从图
$

可以看出"

Y[\

(

)21$%

基推进剂的
5+

!

曲线与
Y[\

基推进剂基本呈平行状态"各压力点

的燃速均提高
!

!

TMM

(

F

左右$

)21$%

基推进剂与

)21$%

(

Y[\

基推进剂相比"燃速在
UB:8

以上提

高幅度较大"但在低压下略有提高$总体来看"随

着
)21$%

含量的增加"推进剂的燃速稳步提高"且

增幅较大$

!

种推进剂的压强指数大致相近"

)21$%

(

Y[\

基推进剂的燃速压强指数最低$

)21$%

(

Y[\

基推进剂的热分解曲线为部分重

叠的双峰$单质
)21$%

分解温度较
Y[\

低"在混

合体系中由于
Y[\

的存在"使
)21$%

的分解温度

降低"而
Y[\

的分解峰温与其单质相近"压力增大

对混合体系的分解峰温影响不大$但在较高压力

下"

)21$%

和
Y[\

的分解产物对
Y[\

二次分解的

促进作用增强"使得分解过程的放热量增加$

$Q$Q$

!

)21$%

(

XB\

基推进剂的燃烧性能

用
)21$%

替代
XB\

推进剂的
5+

!

曲线见图

!

$图
!

显示"

XB\

基和
)21$%

(

XB\

基推进剂的

曲线有交叉"前者在
#$B:8

下的燃速高于后者"在

压力大于
#$B:8

时"燃速则低于后者$

)21$%

(

XB\

基推进剂的燃速压强指数总体呈较高状态"

在大于
#$B:8

时"燃速提高很快"压强指数达到

%Q&&

$

分析认为"

)21$%

(

XB\

的热分解在低压下相

互影响较大"此压力区间两者均为固液反应共存的

非均相反应"反应较
XB\

单质的分解缓慢"热分解

过程为明显的两个阶段"

)21$%

的分解先于
XB\

"

)21$%

的分解产物尤其是气相产物对
XB\

的加速

作用在高压下被大大加强"因此在高压区内"

)21

$%

(

XB\

的热分解十分强烈"导致
)21$%

(

XB\

基

推进剂的燃速在高压区提高较快"进而表现为燃速

压强指数较高$

结果表明"

)21$%

基推进剂的燃速较
XB\

及

)21$%

(

XB\

基推进剂高"燃速压强指数介于两者

之间$在用
)21$%

替代
XB\

过程中"推进剂的燃

烧性能有异常变化"当用
"%])21$%

替代
XB\

时"推进剂的燃速和燃速压强指数较单一
XB\

%

)21$%

体系差$

!

!

结
!

论

!

#

#用
)21$%

完全替代
\2[I

推进剂中的

Y[\

%

XB\

"推进剂的燃速最大增幅达到
(%]

"在
"

!

$%B:8

"燃速压强指数为
%QT&

$

!

$

#用
"%])21$%

替代
Y[\

"

\2[I

推进剂的

燃速增加"且燃速压强指数变化平稳$

!

!

#用
"%])21$%

替代
XB\

"

)21$%

(

XB\

基

推进剂的燃速在
#$B:8

以下低于
XB\

基推进剂"

且整体压强指数较高$
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刘现玉!周志清!周
!

伟!等"

$1[/:

#

X,:I

三明治推进剂耦合燃烧的数值模拟

!

!

结
!

论

!

#

#由于扩散速率和化学反应速率相对关系随

着压力的变化而改变"低压!

%Q"B:8

左右#下总体

火焰呈现预混火焰结构"压强高于
$B:8

时火焰结

构呈现典型的多火焰特征$

!

$

#低压下"燃面温度和气相热反馈沿燃面分

布较均匀"随着压强的升高"两者的分布不均匀度

增加"随压强变化的趋势与
f9?CC

)

T

*

.

/:

与黏合剂

表面温度差别随着压强的升高而增大/结论一致$

!

!

#低压下燃速对压强的敏感度较高"而高压

下相对较小"燃速的压强指数计算值为
%Q"!&

"与

f9?CC

)

T

*

.压强指数应在
%QT

!

%Q(

之间/的结论一

致"验证了所建立模型的正确性"为研究复合固体

推进剂细观燃烧奠定了一定的基础$
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