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摘 要：为了探究HAN基电控固体推进剂 （ECSP） 的电热耦合特性和燃烧性能，通过改变施加电

压和环境压力对ECSP进行燃烧性能测试。在ECSP燃烧性能测试装置中采用电压、电流探头记录燃烧过

程中通过推进剂的电压和电流，利用高速摄影仪记录推进剂的燃烧过程，借助法拉第电化学分解定律计

算推进剂理论电化学分解质量在总燃烧消耗质量中的占比，分析电压和压力对推进剂燃速和质量损失的

影响，同时拟合出ECSP燃速（r）与功率（P）和压力（p）的经验公式。结果表明：随着电压和压力的

增加，ECSP理论电化学分解质量和实际燃烧质量增加，电解质量占比降低，燃速和质量损失增加。在

ECSP的可控燃烧范围内，其燃速与功率和压力满足 r = 0.0105P0.705p0.251。本文得到了热分解反应在ECSP
的燃烧过程中占主导地位是高压力下造成推进剂不可控燃烧的主要原因，为揭示ECSP的燃烧可控机理

提供理论基础。
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Abstract： In order to explore the electrothermal coupling characteristics and combustion performance of
HAN-based electrically controlled solid propellant（ECSP），the combustion performance test of ECSP was per⁃
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formed by changing the voltage and pressure. In the ECSP combustion performance test device，voltage probe and
current probe were used to record the voltage and current passing through the propellant during the combustion
process. The combustion process of propellant was recorded by high speed camera. According to Faraday´s law of
electrochemical decomposition，the proportion of theoretical electrochemical decomposition mass in total combus⁃
tion consumption mass of propellant was calculated. The effects of voltage and pressure on the burning rate and
mass loss of propellant were analyzed，and the empirical formulas of ECSP burning rate（r）and power（P）and
pressure（p）were fitted. The results show that with the increase of voltage and pressure，the theoretical electro⁃
chemical decomposition mass and actual combustion mass of ECSP increase，the electrolysis mass ratio decreas⁃
es，and the burning rate and mass loss increase. Within the controllable combustion range of ECSP，the empirical
formula of ECSP burning rate can be fitted as r = 0.0105P0.705p0.251. This article shows that the thermal decomposi⁃
tion reaction is dominant in the combustion process of ECSP and is the main reason for the uncontrollable combus⁃
tion of the propellant under high pressure. It provides a theoretical basis for revealing the controllable combustion
mechanism of ECSP.

Key words：Electrically controlled solid propellant；Electrothermal coupling characteristics；Combustion
performance；Electrochemical decomposition；Thermal decomposition reaction

1 引 言

传统固体推进剂在熄灭后难以重新点燃且燃烧

过程不可控，无法满足微小卫星和武器装置实现连

续启动和推力调节等要求［1］，研究人员曾尝试通过改

变推进剂药柱形状或优化设计固体推进剂发动机的

结构来实现上述操作［2］，但效果甚微。为了解决上述

问题，国外研究人员研发出一种智能电控固体推进

剂（ECSP）［3］。此类推进剂在无需点火药的情况下可

以通过施加电压被引燃并且持续燃烧，改变施加电压

的大小可以对推进剂燃烧过程进行主动控制，实现燃

熄可控、燃速可调以及推力可变等操作［4］。ECSP的应

用将是固体推进领域的技术革新，由于推进剂具备

燃烧状态可主动控制的特性，有望为微小卫星的姿

态调整和武器装备的快速机动提供技术支撑［5-6］。

目前，根据 ECSP所使用的氧化剂种类可将其分

为硝酸铵（AN）基 ECSP［7］、硝酸羟胺（HAN）基 ECSP［3］
和高氯酸盐基 ECSP［8-10］。其中，HAN基 ECSP因具有

能量高、安全钝感和燃烧产物绿色无毒等优点成为

国内外的研究热点。鲍立荣等［11］研究了 ECSP热分

解过程和导电特性，发现推进剂的热分解历程为三

步反应并且热稳定性较纯 HAN溶液提高，推进剂所

处压力和温度的增加有利于提高其电导率。此外，

鲍立荣等［12-13］还研究了导电石墨以及多璧碳纳米管/
铝粉复合体系对 ECSP燃烧性能及可控性的影响，结

果表明：提高 ECSP的导电性和添加高能组分可以显

著提高 ECSP的燃烧性能，但是高能组分容易使 ECSP
从 非 自 持 燃 烧 转 变 为 自 持 燃 烧 。 He 等［14-15］利 用

Ma´lek和 Coats-Redfern法确定了 ECSP的热分解机

理转化模型，发现推进剂的热分解动力学遵循随机

成核生长模型。Hiatt等［16］和王新强等［17］对 ECSP的

点火特性进行研究，发现电极极性和电流密度是影

响推进剂点火次序的主要因素，推进剂的点火燃烧

优先发生在正极和电流密度较大的区域。Glascock
等［18-20］在脉冲等离子体推力器中以电推进测试手段

为参考，对比了 ECSP和聚四氟乙烯（PTFE）的烧蚀

过程，认为 ECSP的烧蚀过程与 PTFE相似，烧蚀过程

中产生离子流密度较低，烧蚀质量约为 PTFE的 2
倍。Baird等［21-22］提出了 ECSP的电解反应历程，进一

步解释了因电极面积不等从而推进剂在正、负电极

上燃烧情况不同的原因，即正极上 NO3-氧化产生的

氧浓度较高，燃烧优先发生在等电极面积时的正极

上；当小面积电极上的较大电场超过了推进剂的介

电击穿强度，燃烧优先发生在小面积的电极上。

ECSP的燃烧过程受电效应和热效应耦合作用，

而当前与推进剂相关的报道主要为热分解和点火燃

烧特性研究，尚不能准确反映推进剂燃烧过程中的

电化学反应和热反应对燃烧性能的影响，无法进一

步揭示 ECSP的燃烧可控机理。因此本文对改进制

备工艺后的 ECSP药柱形貌进行了表征，在确保药柱

内部无断层和气泡的情况下对其进行燃烧性能测

试。利用法拉第电化学分解理论计算推进剂电化学

分解质量在总燃烧消耗质量中的占比，分析了电压

和压力对推进剂燃速和质量损失的影响，同时拟合

出 ECSP燃速与功率和压力的经验公式。
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2 实验方法

2.1 试剂组分与样品制备

试剂：本实验中测试的推进剂样品配方（质量百

分数）为：HAN溶液，洛阳黎明化工研究院，65%～

75%；AN，上海百灵威化学技术有限公司，2%～4%；

5-氨基四唑（5-ATZ），洛阳黎明化工研究院，2%～

4%；聚乙烯醇（PVA），上海迈瑞尔化学技术有限公

司，12%～15%；硼酸（HB），南京荣华科学器材有限

公司，1%～2%；其它 1%～2%。

在制备 ECSP样品前，所有固体原材料在 35 ℃的

真空烘箱中放置 24h以去除水分。室温条件下，将

AN，5-ATZ，HB加到含有缓冲剂、金属螯合剂等的

HAN浓缩液中，超声 10min至溶解；将 PVA加入到上

述固体组分溶解后的混合液中，真空搅拌 12min得到

均匀的药浆；将药浆在常压下灌注至 10mm×10mm×
20mm的 PTFE模具中，超声震动模具除去气泡，在

35℃的烘箱中放置 7天固化成型。ECSP制备过程如

图 1所示。

2.2 实验过程

推进剂形貌表征：使用场发射扫描电子显微镜

（FESEM，Quanta 400FEG，America）表征推进剂内部

截面形貌。借助 X射线三维显微镜（μ-CT，nanoVox⁃
el-2700，China）表征推进剂内部的三维显微结构。

燃烧性能测试：ECSP燃烧性能测试系统示意图

如图 2所示，主要包括示波器、直流电压源、燃烧室、

压力控制系统和图像采集系统等。其中，推进剂置

于正、负电极之间，正极形状为筛板结构，以确保火

焰从正极喷射出来从而充分燃烧。直流电压源提供

维持推进剂持续燃烧所需电压（如 150～250V）。开

关主动控制电压施加在推进剂上的时间。在压力控

制系统中，使用氮气调节推进剂的环境压力（如 0.1～
1.0 MPa）。使用示波器记录电压、电流探头采集到的

燃烧过程中通过推进剂的电压和电流值。图像采集

系统记录推进剂的燃烧过程。此外，借助高精度天

平测得推进剂燃烧前后的质量。

因为 ECSP在施加电压后才发生燃烧，推进剂的

燃烧过程受电和热耦合作用影响，因此其总燃烧质

量为发生电化学分解质量和实际燃烧质量之和。以

理论电化学分解质量对总燃烧消耗质量的占比（电

解质量占比）作为 ECSP的电热耦合特性的评价参

数。因为 ECSP中的主要组分为 HAN和 PVA，同时为

了简化 ECSP中的电解反应，以 HAN/PVA二元体系

为 ECSP电热耦合特性研究对象，借助法拉第电解公

式计算理论电化学分解的质量，电解质量占比（mele/

mtot）由式（1）定义。m0和 m1分别是推进剂燃烧前后质

量；t为推进剂的燃烧时间；I为经过推进剂的电流；K

为 ECSP的电化学当量，数值为 1.82mg/C［21］。
m ele
m tot

=
K ∫0t Idt
m 0 - m 1

（1）
推进剂的燃烧性能主要包括燃速（r）和质量损失

（m/Q），分别由式（2）和（3）定义。V为推进剂的体积；

S为推进剂与电极的接触面积；U为施加到推进剂上

的电压。

r = ∇H
t
= ∇m
ρ∙S∙t =

(m 0 - m 1 )∙V
m 0∙S∙t （2）

Fig. 1 Schematic diagram of ECSP preparation process
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m
Q
= m 0 - m 1

∫0t UIdt （3）

3 结果与讨论

3.1 ECSP药柱形貌

固化后的 ECSP内部截面 SEM形貌图如图 3 所

示。溶解有 AN，5-ATZ等固体组分的 HAN混合液溶

胀在粘结剂 PVA中，固化后 ECSP为均相，推进剂内

部截面上无明显大颗粒团聚，HAN，AN及 5-ATZ等

分布均匀且被包围在 PVA与 HB交联形成的三维网

络状体系中。

在制备 ECSP过程中，固体组分溶解和药浆浇注

会引入气泡，对推进剂燃烧性能产生影响，因此利用

真空搅拌和超声震动可以有效消除气泡，制备得到

均一的 ECSP药柱。图 4为 ECSP内部的三维显微结

构 μ-CT图。从图 4可以看出，推进剂药柱内部几乎

不存在微米级的气泡，且无断层。结合 ECSP内部截

面 SEM图，认为真空搅拌和超声震动后制备的推进

剂药柱具有各组分分布均匀，内部相均一，无气泡和

断层，可以确保 ECSP电热耦合特性和燃烧性能测试

的准确性和一致性。

3.2 ECSP电热耦合特性

图 5为不同电压下 ECSP的质量损失速率和电解

质量占比变化图。从图 5（a）可知，随着电压（0.1MPa
下）的增加，ECSP的理论电化学分解质量有所增加，

而实际燃烧质量增加显著。当电压从 150V增加到

250V时，理论电化学分解质量速率从 4.293mg/s增加

到 6.045mg/s，实际燃烧质量速率从 0.0681g/s增加到

0.1840g/s。原因为上述制备工艺获得的同批次 ECSP
药柱的导电性能接近，提高施加在推进剂上的电压

会增加通过推进剂的电流值，从而提高推进剂的理

论电化学分解质量。电压的提高会增强推进剂的燃

烧，进而增加推进剂的实际燃烧质量。图 5（b）表明

电压的升高会造成 ECSP的电解质量占比的降低，并

且随着电压的进一步增加，比值开始出现趋于定值

的趋势。当电压从 150V增加到 250V时，ECSP的电

解质量占比从 6.43%降低到 2.26%。结合图 5（a）可

知，因为随着电压的增加，实际燃烧质量较理论电化

学分解质量增加显著，则电解质量占比不断降低。

在 0.1MPa下，因为施加不同电压值不会对 ECSP的燃

熄可控性造成影响，则 ECSP的电解质量占比尚未低

于其发生燃熄可控的电解质量占比阈值，这说明了

此时电效应仍然是 ECSP燃熄可控的控制因素。

图 6为不同压力下 ECSP的质量损失速率和电解

质量占比变化图。图 6（a）表明随着压力（200V下）的

增加，ECSP的理论电化学分解质量增加，实际燃烧质

Fig. 2 Schematic of the ECSP combustion performance test

system
Fig. 4 μ-CT image of three-dimensional microstructure of

ECSP

Fig. 3 SEM topography of the internal cross-section of

ECSP
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量也增加。当压力从 0.1MPa增加到 1.0MPa时，理论

电化学分解质量速率从 4.993mg/s增加到 6.402mg/s，
实际燃烧质量速率从 0.1243g/s增加到 0.2947g/s。作

者之前的相关研究［10］表明，压力的增加会提高 ECSP
的电导率，因此尽管施加在 ECSP上的电压相同，但

通过推进剂的电流会随着压力的增加有所提高，理

论电化学分解质量相应增加。和传统的固体推进剂

一样，压力的增加会促进 ECSP的燃烧，则实际燃烧

质量增加。从图 6（b）可以看出，ECSP的电解质量占

比会因压力的升高不断降低。当压力从 0.1MPa增加

到 1.0MPa时，电解质量占比从 3.77%降低到 1.92%。

结合图 6（a）可以发现，因为实际燃烧质量随压力增

加的趋势较理论电化学分解质量更显著，则 ECSP的

电解质量占比不断减小。在本实验中，当压力大于

1.0MPa时，ECSP的燃烧不再受电压控制，其燃烧状

态由非自持燃烧转变为自持燃烧。这表明当压力大

于推进剂燃烧可控压力值（1.0MPa）时，推进剂的燃

熄可控性受到影响，此时 ECSP的电解质量占比已低

于其发生燃熄可控的电解质量占比阈值，热效应将

取代电效应成为 ECSP燃熄可控的控制因素。

3.3 ECSP燃烧性能

不同电压和压力下 ECSP的燃烧图如图 7所示。

从图 7可以看出，ECSP的燃烧火焰从电极面喷出，并

且推进剂的燃烧随着电压和压力的增加而变得剧

烈。 0.1MPa下，随着电压的增加，推进剂的燃烧增

强，燃烧火焰长度增加且拉直。200V下，受压力影

Fig. 6 Mass loss rate and electrolysis mass ratio vs pressure for ECSP

Fig. 5 Mass loss rate and electrolysis mass ratio vs voltage for ECSP

Fig. 7 Combustion state of ECSP under different voltages and pressures
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响，推进剂的燃烧火焰长度变短，火焰宽度增加，热

量在靠近推进剂燃面处积累，火焰变得更加明亮。

图 8中的燃速和质量损失是在电压值为 150～
250V和压力为 0.1～1.0MPa的条件下所测得。从图 8
可以看出，ECSP的燃速和质量损失随着电压和压力

的增加而增加。在 0.1MPa下，当电压从 150V增加到

250V时，燃速从 0.241mm/s增加到 0.648mm/s，分别增

加 26.6%，81.3%，111.6% 和 168.5%；质 量 损 失 从

242.8μg/J增加到 502.5μg/J，分别增加 30.8%，59.3%，

74.6%和 106.9%。在 200V下，当压力从 0.1MPa增加

到 1.0MPa时，燃速从 0.438mm/s增加到 0.899mm/s，分
别增加 26.1%，54.8%，84.1%和 105.3%；质量损失从

386.7μg/J增加到 1137.2μg/J，分别增加 49.5%，101.1%，

135.9%和 194.1%。这是因为在 0.1MPa下，ECSP的

燃烧过程受电压控制，其组分氧化剂 HAN和黏合剂

PVA会发生如下的电解反应［22］

5NH3OH·NO3+9C2H4O→3CO2+15CO+8H2O+20H2+5N2
增加电压可促进上述电解反应速率的提高，从

而推进剂燃速增加。同时该推进剂自身具有电阻，

通电后会产生电阻热，提高电压会使得推进剂自身

产生的电阻热增加，热量的增加也会增强其燃烧。

此外，当施加在 ECSP上的电压不变时，压力的增加

可以使得电阻热和推进剂燃烧产生的热量不易向外

扩散，促进了推进剂燃烧面上反应物和热量的积累，

积累的热量透过推进剂燃面传递到未燃烧区内，未

反应区内的推进剂部分发生热分解，则 ECSP燃烧变

得更剧烈。

除与传统固体推进剂的燃烧过程受热效应影响

相同外，ECSP的燃烧过程还受到电效应的作用，其燃

烧行为是电、热耦合作用的结果。因为在施加不同

电压时，通过推进剂内部的电流也存在变化，则在研

究电效应对 ECSP燃烧性能影响时也应考虑电流，因

此分别对不同功率（P）和压力（p）下的燃速进行拟

合，如图 10所示。0.1MPa下，ECSP的燃速与功率满

足指数关系，为 r=0.0011P0.979。200V下，ECSP的燃速

与压力满足指数关系，为 r=0.8688p0.356。由图 9的结

果发现，传统固体推进剂的燃速-压力公式已不再满

足 ECSP。因此，在 ECSP燃烧可控的前提下，在燃速-
压力公式的基础上引入功率参数，将 ECSP的燃速公

式修改为燃速与功率和压力的关系式。通过对大量

实验数据进行拟合发现，ECSP的燃速与功率和压力

之 间 满 足 r=m·Pa·pb 关 系（如 图 10），具 体 为 r=
0.0105P0.705p0.251。其中燃速系数 m为 0.0105，功率指

数为 0.705，压力指数为 0.251，拟合系数 R2为 0.9845。

Fig. 8 Burning rate and mass loss vs. voltage for ECSP under different pressures

Fig. 9 Fitting curve of burning rate of ECSP under different power and pressures
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在电效应对 ECSP的影响中，同时存在电解和电阻

热，通过对比功率指数和压力指数值，可知在 ECSP
可控燃烧范围内，燃速对功率的响应较压力更为

敏感。

4 结 论

通过本文研究，得到如下结论：

（1）在制备 ECSP过程中，利用真空搅拌和超声

震动能有效去除 ECSP药柱中的气泡，可以确保 ECSP
相关性能测试的准确性和一致性。

（2）随着电压和压力的增加，ECSP理论电化学分

解质量和实际燃烧质量增加，但电解质量占比降低。

ECSP存在燃熄可控的电解质量占比阈值，提高电压

不会使推进剂的燃熄可控的电解质量占比低于其阈

值；而提高压力会使推进剂的燃熄可控的电解质量

占比低于其阈值，造成推进剂的燃烧不可控。说明

热分解反应在 ECSP的燃烧过程中占主导地位。

（3）在 ECSP可控燃烧范围内，推进剂的燃速和

质量损失随着电压和压力的增加而增加。考虑电、

热效应对 ECSP耦合作用的影响，其燃速与功率（P）

和压力（p）之间关系可拟合为 r=0.0105P0.705p0.251，拟合

系数 R2可达 0.9845，则燃速对功率的响应较压力更为

敏感。
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