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摘　要: 为了准确评价推进剂的羽烟水平, 采用美军 SCF (Signatu re Characterizat ion Facility) 烟箱法的原理, 研制了

推进剂环境实验箱以及可见光、近、中、远红外透过率测试系统。利用该系统进行了透过率测试, 系统测试精度小于

3%。制定了羽烟光学透过率测试标准, 据此对不同配方的推进剂一次烟、二次烟进行了研究, 结果表明, 一次烟的光

学透过率随铝粉含量增加而降低, 而二次烟的光学透过率主要与A P 含量密切相关, 产生几率与环境温湿度有关。
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Abstract: 　 A signal ( including visib le ligh t, near2m id2far infrared radiat ion) transm it tance m easu ring system and a

smoke2box w ere studied and estab lished to evaluate the signatu re of so lid p ropellan t fo rm u lat ion base on the fram e2
w o rk of SCF (Signatu re Characterizat ion Facility). In o rder to validate th is system , a num ber of tests perfo rm ed by

adop ting differen t p ropellan t fo rm u lat ions under differen t experim en tal condit ions. T he resu lt show s that the test ing

accu racy of the system is less than 3%. Based on the experim en tal data, a standard to characterize the signals trans2
m ittance of p rim ary and secondary smoke has been estab lished. T he resu lts indicate that the signal transm it tance de2
creases w ith increasing the con ten t of A l pow der fo r p rim ary smoke and clo sely relates to the con ten t of A P in p ropel2
lan t fo rm u lat ion fo r secondary smoke, and the occu rrence of secondary smoke is rela ted to the temperatu re and hu2
m idity in the smoke 2box.
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引　言

衡量推进剂的烟雾水平, 一般采用它对制导信

号如微波、红外、激光、可见光的衰减即信号透过率

进行表征, 测试方法通常分为两大类: 开放试车法

(或风道法)和烟箱法[ 1 ]。

法国和英国主要采用风道和开放试车的方式,

测试系统光源为可见光和近红外 (经过调制) , 采用

窄带滤光后模拟制导信号。美国使用 SCF 标准烟箱

法进行配方研究, 可控环境箱 5. 96 m ×1. 58 m ×

2. 08 m , 试验采用缩比发动机, 装药量为 70 g, 采用

无烟点火剂点火, 测试精度达到 5%。测试系统包

括: 200 W (50 H z) 卤钨灯、硅二极管探测器、多个

不同谱段的滤光片、粒度分析仪 (0. 3～ 10 Λm )、傅

立叶干涉光谱仪 (0. 5～ 25 Λm )等。

国内早期多使用透明窗密闭燃烧器测试推进剂

及其绝热层、衬层烟雾的光学透过率[ 2, 3 ]。该方法所

需样品少, 制样要求简单, 操作方便, 费用小。但是,

测量时由于加热温度范围有限 (1 000℃以下) , 无法

达到发动机工作的温度; 烟室中对材料直接加热, 升

温速度有限, 不能充分反映样品在发动机中的实际

情况。对不同药量的样品进行测试, 发现与朗贝尔定

律不吻合。所以, 该方法对配方研制的直接指导作用

有待进一步论证。

此外, 动态激光粒度仪[ 4 ]也被应用于表征推进

剂烟雾的粒度、浓度等特性, 也适用于分析二次烟的

演进规律。
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　　国内风道法透过率测试方法发展较为成熟[ 2, 3 ] ,

开展了比较全面的研究工作, 建立了相应的国军标

测试方法。风道法在测试时, 烟雾的生成、扩散、凝聚

等现象与真实的飞行状态接近, 较真实地模拟了发

动机的工作情况。但由于测试只能在发动机工作的

短短几秒内进行, 烟雾因为紊流的存在而分布不均,

重现性差, 所以该方法精度不高; 并且因为该方法只

能测试发动机工作阶段的光学透过率, 而二次烟的

产生一般在发动机工作结束几秒钟以后出现, 所以

该方法不能用于二次烟的测试。

相对于上面几种测试手段, 烟箱法有其特殊的

优点, 如受环境影响小、精度高、成本低、温湿度可

控、可以测试二次烟等, 尤其在推进剂配方研制阶段

用途很广。作者研制了发动机环境试验箱, 并进行了

测试方法的研究工作, 制定了测试方法。

1　测试系统研制

中国航天科技集团公司四院四十二所于“九五”

期间仿照美军 SCF 烟箱, 建立了发动机环境试验

箱, 容积约 19. 6 m 3, 是国内最大的推进剂环境试验

箱, 并在此基础上研制了烟雾可见光、近、中、远红外

透过率测试系统。图 1 是测试系统示意图。

图 1　烟箱法羽烟透过率测试装置示意图

F ig. 1　Signal transm it tance m easu ring system used

in the smoke2box m ethod

1. 1　环境实验箱

环境温度箱主要包括箱体和温湿度调节单元。

前者还包括电气线路、发动机台架、风扇、加热除雾

装置 (防止在探测窗口凝结烟雾而造成测试误差)

等; 后者包括加热、制冷、加湿、排风、测控仪表等设

备。烟箱温度调节范围为室温以下 10℃至室温以上

15℃, 湿度为 30%～ 95% RH。

1. 2　缩比发动机

为了适应烟箱的承受能力及烟雾浓度等要求,

设计出 5 36 mm 缩比发动机, 装药量约为 70 g, 肉

厚 6 mm ; 为避免点火药烟雾产生的误差, 采用硝化

棉无烟点火药, 药量约 2 g。经过发动机装药、试车

等考核, 证明该设计合理, 工作安全可靠, 能作为复

合固体推进剂特征信号测试的标准发动机。

1. 3　光学透过率测试系统

1. 3. 1　可见光与近红外测试系统

可见光与近红外测试系统组成基本相同, 如图

2 所示。光源选碘钨灯, 光束经光阑衍射为近似点光

源, 经透镜后变为平行光, 入射烟箱。经烟雾衰减后,

依次通过减光板、滤光片、透镜、漫射器, 到达探测

器。减光板对各波段的衰减相同, 可以降低光强, 避

免探测器输出饱和, 并且可以对系统进行校正; 根据

制导信号选取波长为 0. 9 Λm 和 1. 06 Λm 的两种窄

带滤光片; 漫射器为探测器提供均匀输入, 避免当光

束或探测设备震动时位移偏差而产生的误差; 探测

器选用硅光电二极管; 前置放大器对探测器输出的

电流进行放大, 放大电路原理图见图 3; 数据采集为

记录仪与计算机接口两路可选。

图 2　可见光与近红外烟雾透过率测试系统

F ig. 2　T he system of m easu ring the visib le ligh t and

near IR transm it tance of smoke

图 3　探测器前置放大器电路

F ig. 3　H ead amp lifier circu it of the detecto r

1. 3. 2　中、远红外测试系统[ 5 ]

中远红外测试系统见图 4, 辐射源为标准黑体;

调制盘将辐射信号调制为某一频率的交流信号, 这

样可避免因高温烟雾而产生的红外辐射测试误差;

中红外波段选取 3～ 5 Λm , 采用光伏型锑化铟

( InSb)红外探测器; 远红外波段选取 8～ 12 Λm , 采
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用光导型碲镉汞 (M CT ) 探测器; 前置放大器将探测

器输出的只有几十微伏的信号放大; 选频放大器选

通已调制的信号, 滤除其他信号, 例如工频干扰信号

和背景直流信号等; 放大后的信号为直流电压信号,

输出至计算机数据采集卡。采集卡的采样频率为

1000 H z, 计算机接收数据后调用红外辐射标定曲

线, 将电压信号转换为辐射强度打印输出。

图 4　中、远红外烟雾透过率测试系统

F ig. 4　M easu ring system of the m id and far

IR transm it tance of smoke

2　试验结果与数据分析

综合几年来烟箱法的测试经验, 并对烟箱的试

验条件进行了规范化, 使之便于操作、测试, 制定了

《固体火箭发动机羽烟光学透过率测试方法》。该方

法主要规定了以下内容: 测试用仪器、发动机、点火

药、环境温湿度的控制等; 一次烟起止时间的判定及

透过率的计算; 二次烟起止时间的判定及透过率的

计算。一般推进剂的测试结果如图 5 所示。

图 5　烟箱法测试光学透过率的测试结果

F ig. 5　T he op tical signal transm it tance cu rve w ith t im e

图中, 阶段 1 是点火后的紊流稳定阶段, 烟气经

风扇逐步混匀, 透过率的波动渐渐变小, 持续时间一

般在 10 s 以内。阶段 2 是稳定后的一次烟, 这两个

阶段的烟雾主要成分是金属氧化物、碳黑等固、液相

颗粒。如果温湿度合适, 在约 20 s 以后, 燃烧产物中

的HC l 气体就会与空气中的水气结合, 形成H 2O 和

HC l 的共沸液滴, 即二次烟 (阶段 3) , 随着液滴数量

和尺寸的增长, 在阶段 4 二次烟达到最大浓度。

采用该方法进行了透过率测试试验及数据处

理, 部分结果见表 1 和表 2 (温度为 29～ 30℃, 湿度

为 80% RH )。从表 1、2 中可见, 烟箱法测试烟雾透

过率的精度较高, 小于 3%。同时, 还进行了一次烟、

二次烟的透过率与配方关系、二次烟的演进规律等

研究内容。

结果表明, 一次烟水平的最重要影响因素为配

方铝粉含量, 若以铝粉含量表征烟雾浓度, 其结果与

朗贝尔定律吻合; 二次烟水平的影响因素主要是配

方中氯元素 (主要由A P 引入) 的含量; 而二次烟的

发生几率与湿度关系最大, 在进行的 19 发试验中

(温度为 28～ 30℃) , 湿度大于 70% 的 10 发均出现

明显的二次烟, 湿度小于 40% 的 9 发则没有二次烟

或者不明显。

表 1　烟箱法光学透过率测试结果 (一次烟)

T able 1　Results of m easuring the op tical signal transm ittance

p rim ary smoke w ith the smoke2box m ethod

配方
含量ö%

A l　　A P

可见光透过率ö%

均值　　精度

近红外透过率ö%

均值 　精度

1 1 51. 5 81. 20 0. 99 91. 60 1. 93

2 6 51. 5 37. 20 2. 13 54. 50 2. 28

3 1 54. 0 79. 20 0. 18 89. 67 0. 63

4 1 37. 0 80. 05 0. 42 90. 69 0. 70

5 3 52. 0 51. 90 2. 45 72. 08 2. 73

表 2　烟箱法光学透过率测试结果 (二次烟)

T able 2　Results of m easuring the op tical signal transm ittance

of secondary smoke w ith the smoke2box m ethod

配方
含量ö%

A l　　A P

可见光透过率ö%

均值　　精度

近红外透过率ö%

均值 　精度

6 1 37 68. 87 0. 55 91. 68 1. 10

7 1 53 66. 42 0. 67 89. 07 0. 44

8 3 53 43. 84 1. 11 72. 26 0. 77

　　为了深入开展二次烟的演进规律, 下一步还可

以利用动态激光粒度仪进行烟雾颗粒的粒度、浓度、

分布等方面的研究工作。

3　结论

(1) 本系统测试一次烟、二次烟的精度均小于

3% , 使用性能良好。 (下转 21 页)
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HM X 配方进行了对比, 结果如表 5 所示。添加CL 2
20、FOX212、DN T F 的推进剂感度试验结果均在双

基和改性双基正常范围内。
表 5　表 1 配方的机械感度

T able 5　M echanical sensit ivity of the fo rm ulations in tab le 1

编号
高能

添加剂

含量

ö%

摩擦感度

ö%

H 50

öcm

GL 2178 HM X 50

GL 2236 CL 220 50 34 34. 2

GL 2237 FOX212 50 16 26. 9

GL 2238 DN T F 50 14 24. 6

注: 试验温度为 16℃

2. 5 安定性试验

用甲基紫试验研究推进剂的安定性, 试验结果

如表 6 所示。
表 6　表 1 所示配方的安定性

T able 6　M ethyl vio let test of the fo rm ulations in tab le 1

编号
高能

添加剂

含量

ö%

高能

添加剂

含量

ö%

甲基紫变色

时间öm in

燃爆

实验

GL 2178 HM X 50 HM X 50 70 5 h 不爆

GL 2236 CL 220 50 CL 220 50 80 5 h 不爆

GL 2237 FOX212 50 FOX212 50 45 5 h 不爆

GL 2238 DN T F 50 DN T F 50 55 5 h 不爆

　　由表 6 可见, 添加CL 220 后推进剂的甲基紫安

定性优于HM X 基础配方; 添加 FOX212、DN T F 后

推进剂的甲基紫安定性较低, 可能是杂质所致, 但爆

燃实验均为 5 h 不爆。

2. 6　讨论

上述试验所用工艺能够保证完成添加 CL 220、

FOX212、DN T F 的改性双基推进剂样品制造和工艺

过程的安全性。安定性试验结果表明, 所制得的推进

剂的安定性符合双基推进剂的基本要求。但是添加

CL 220、DN T F 的改性双基推进剂, 其燃速变化规律

与添加 HM X 和 FOX212 改性双基推进剂相反, 试

验结果表明, 添加HM X 后推进剂的燃速降低, 平台

向低压移动[ 5 ] , 与 HM X 相比, 添加 CL 220、DN T F

的改性双基推进剂的燃速比前者提高 5～ 10 mm ös

(12～ 22 M Pa) , 所以存在两种可能性, 一是 CL 220、

DN T F 本身有提高燃速的作用; 二是CL 220、DN T F

和HM X 在推进剂中的燃烧机理不同。这两种可能

性是今后研究工作需要解决的问题。

3　结　论

( 1) 在实验配方中 CL 220、FOX212、DN T F 表

现了较好的燃烧性能, 压力指数达到了工程应用的

要求。

(2) 添加CL 220 推进剂的能量最高, DN T F 次

之, FOX212 最低。这些推进剂的感度和安定性可以

保证其试制时的安全。
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(2) 一次烟透过率随铝粉含量的增加而降低。

(3) 二次烟的透过率与A P 含量密切相关, 产

生几率与温湿度有关。

(4) 因为本方法的测试结果与国军标所规定的

风道法在原理及实验条件上存在一定差异, 下一步

应对这两种方法进行对比研究, 基于朗贝尔定律找

出两者数据之间的对比关系。

参考文献:

[1 ]　A 达维纳. 固体火箭推进技术[M ]. 张德雄译. 北京: 宇

航出版社, 1997.

[ 2 ]　王宏, 王吉贵, 王林梅. 固体推进剂包覆层烟雾测试与

表征技术研究[J ]. 火炸药学报, 2001, 24 (3) : 60261.

[3 ]　邹德荣, 王宏, 刘桂生, 等, 烧蚀材料烟雾信号测试研究

[J ]. 特种橡胶制品, 2001, (2) : 40242.

[ 4 ]　盛德仁. 激光角散射诊断气固两相流粒度及浓度的研

究[J ]. 激光技术, 2000, (6) : 1632166.

[ 5 ]　克利克苏诺夫, 红外技术原理手册 [M ]. 俞福堂, 孙星

南译. 北京: 国防工业出版社, 1986.

[ 6 ]　徐根兴. 目标和环境的光学特性 [M ]. 北京: 宇航出版

社, 1995.

12

　第 28 卷第 1 期　　　　庞　军, 王江宁, 张蕊娥, 谢　波: CL 220、DN T F 和 FOX212 在CM DB 推进剂中的应用　　　　　

© 1994-2007 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net


