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摘 要：针对现有多孔推进剂性能一致性差、燃速和密度难以调节的不足，本文提出了在复合推进

剂中嵌入多孔球形颗粒以实现超高燃速的方案。介绍了多孔球形颗粒的配方和成型工艺，对其内弹道和

撞击感度进行了测试。研制了不同配方的嵌入多孔球形颗粒的超高燃速推进剂，通过内弹道性能测试，

研究和分析了该类推进剂的燃烧特性。研制和试验结果表明，高孔隙率、低密度的多孔球形颗粒容易产

生对流燃烧，但安全性能良好；在复合推进剂中嵌入多孔球形颗粒以实现超高燃速的方案可行，能够通

过调节多孔球形颗粒自身的孔隙率和能量密度以及其在推进剂中的比例，实现从常规推进剂到超高燃速

推进剂密度和燃速的有效调节。
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Abstract：In order to solve the problems of poor performance consistency and difficult adjustment of burn⁃
ing rate and density of monolithic porous propellant，a scheme of embedding porous spherical particles in compos⁃
ite propellant to achieve ultra-high burning rate is proposed. The formulation and forming process of porous spher⁃
ical particles are introduced. The interior ballistics and impact sensitivity are tested. Ultra-high burning rate pro⁃
pellants with different formulations embedded with porous spherical particles were developed. The combustion
characteristics of this kind of propellants were studied and analyzed through the internal ballistic performance
test. The development and test results show that the porous spherical particles with high porosity and low density
are easy to produce convective combustion，but the safety performance is good. The scheme of embedding porous
spherical particles in composite propellant to achieve ultra-high burning rate is feasible. It can effectively adjust
the density and burning rate from conventional propellant to ultra-high burning rate propellant by adjusting the
porosity and energy density of porous spherical particles and their proportion in propellant.
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1 引 言

超高燃速推进剂燃速能够达到 1m/s以上，远高于

常规推进剂，能够使固体发动机在短时间内产生大推

力［1］，甚至实现发动机满装填端面燃烧并输出大推力，

避免了内孔型装药带来的工艺、成本、质量等问题。

采用超高燃速推进剂是固体发动机发展的重要方向。

目前提高推进剂燃速的方法主要有燃烧催化

法［2-3］、增加热传导法［4］、采用纳米微粉或超细固体粒

子法［5-6］、新型含能材料法［7］、金属粉/氧化剂复合粒子

法［8-9］、基于对流燃烧机理的方法［10-11］等。以对流燃

烧为主的透气性多孔推进剂自 20世纪 70年代提出

以来，高效的对流传热使其具有明显的燃速优势，成

为超高燃速推进剂发展的趋势。其技术途径是在固

体推进剂中产生大量透气性微孔，燃烧时高温高压

气态产物渗入微孔中，将燃烧模式从传统的平行层

燃烧改变为对流燃烧，使燃速达到常规推进剂的上

百倍。部分国内外学者使用多孔高氯酸铵（AP）代替

部分普通 AP，使推进剂燃速明显增加。也有学者采

用热收缩球的方式产生多孔结构［12］。但目前的透气

性多孔推进剂在发展中遇到很多问题，主要原因是

微孔的成型中难以保证一致性，造成燃烧性能重复

性差、燃速和密度调节难度大、对压力敏感等，造成

该类推进剂的工程化应用进度缓慢。

多孔球形颗粒内部含有大量孔隙，高压下燃速

能够达到 10m/s的水平。多孔球形颗粒以单基材料

（硝化棉）或双基材料（硝化棉和硝化纤维）为主要原

料，也可以加入 HMX和 AP氧化剂，以及铝粉等高能

燃料，改善能量特性，其制备方法主要有双乳液法［13］

和溶剂浸析法［14］。多孔球形颗粒可以作为速燃发射

药提高弹药的出口速度，也可作为超高燃速推进剂

改善内弹道特性。

本文尝试将该球形颗粒嵌入密实型推进剂中，

空隙的大小和分布均匀性应好于整体发泡多孔推进

剂，通过控制球形颗粒的数量和其自身的孔隙率等

实现推进剂燃速和密度的有效调节，提高内弹道性

能的一致性。

2 多孔球形颗粒

2.1 多孔球形颗粒成型工艺

由于双基球形颗粒（硝化纤维和硝化甘油）的球

形化工艺已经非常成熟，在双基球形颗粒的基础上

进行多孔化成型，采用乳液分离法，经过物料溶解、

乳化发泡、成球、驱离溶剂、分离、后处理、干燥等工

艺，成型多孔颗粒。

多孔球形颗粒是以球形药成型技术基础上发展

而来的，其内部孔结构非常丰富，孔的直径在微米级

甚至更小的尺度。采用扫描电镜对典型的多孔球形

颗粒样品进行切片及表面状态观察结果如图 1所示。

多孔球形颗粒内部孔隙、外部孔隙的孔径均匀性控

制主要通过乳化液用量、引入第三相挥发性溶剂介

质等方式实现，而球形颗粒粒径则主要通过控制溶

剂与双基材料的比例实现控制。

为增加多孔球形颗粒的能量密度，引入高能氧

化剂和高能燃料提高体积能量密度，氧化剂主要选

择 HMX和 AP，其比例不超过 18%，高能燃料主要选

择金属铝粉，铝粉的含量不超过 5%，多孔球形颗粒的

粒径不大于 0.8mm。加入了粘合剂再通过磨具压制

后制备出药柱，研制了不同孔隙率的六种多孔推进

剂样品（如图 2所示），相应的密度为 0.37～1.2g/cm3。

其孔隙率主要通过控制乳化用水的比例调节，药柱

密度与孔隙率基本呈线性关系。从样品制备情况

看，多孔球形颗粒的孔隙率控制较好。药柱长度

50mm，直径 15mm，采用端面燃烧模式。

Fig. 1 Internal pore structure of porous spherical particle[15]

Fig. 2 Porous spherical grain with different porosity
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2.2 内弹道特性

通过不同喉径的试验器试验表明，尽管多孔球

形颗粒的建压过程非常快，但仍需要较高的点火压

强要求，点火压强低于 3MPa时不能有效建压，这与

李兆民等［16］对超高燃速多孔推进剂发动机点火特性

的研究结论相似。初始燃面与发动机喉部面积比小

于 3时，燃烧室压强迅速下降，无法产生稳定的对流

燃烧。

多孔球形颗粒药柱孔隙率越高，密度越低，越容

易产生对流燃烧，当密度超过 0.66g/cm3后推进剂燃

烧性能的重复性较差。图 3为 0.66g/cm3多孔球形颗

粒 药 柱 的 内 弹 道 数 据（压 力 传 感 器 采 用 频 率 为

10kHz），经过初始段的平行层燃烧后，转变为对流燃

烧，燃烧室压强迅速增加。药柱的燃烧时间约为

1.4ms，平均燃速达到 35.7m/s，压强指数也超过 1。尽

管燃烧室压强接近 40MPa，但对于短时间工作的冲量

发动机来说满足设计要求。

2.3 安全性

为将常规丁羟复合推进剂燃速提高至 100mm/s
以上，常采用超细原材料（高氯酸铵、铝粉）的方法，

导致推进剂感度较高，存在安全隐患。多孔球形颗

粒的燃速非常高，其安全性成为关注点之一。多孔

球形颗粒通过物理手段产生高燃速，其组分和组分

规格均为常规形态，理论上多孔球形颗粒的安全性

能良好。

研制了密度 0.66～1.27 g/cm3的 6组多孔球形颗

粒样品，将待测样品置于 50℃水浴烘箱内烘干 24h，
储存于干燥器内备用。根据 GJB772A-97中 601.2测
试实验方法，采用 HGZ-3撞击感度仪进行撞击感度

测试，其中落锤重量 2.5kg，落高 250mm，实验药量

35mg。试验结果如表 1所示。除样品 4的撞击感度

低于 12%外，其它样品均低于 4%，远低于采用超细

原料的高燃速复合推进剂。

3 嵌入多孔球形颗粒的超高燃速推进剂

3.1 推进剂体制

多孔球形颗粒直接用于超高燃速推进剂（图 4）仅

满足小型冲量发动机等特殊装置的要求，要应用于

大中型固体火箭发动机，实现满装填端面燃烧，其密

度较低，并不具备优势。同时其高压强指数容易产

生燃烧转爆轰效应，难以满足固体火箭发动机稳定

燃烧的要求。

高孔隙率多孔球形颗粒能够产生稳定的对流燃

烧，燃速达到了 10m/s量级，孔隙结构和能量密度也

能够调节。将这种超高燃速颗粒嵌入到密实型常规

推进剂中，合理控制球形颗粒的比例，应能够研制出

较高密度的超高燃速固体推进剂，实现固体发动机

满装填端面燃烧。同时，通过调节多孔球形颗粒自

身的孔隙率和能量密度、多孔球形颗粒在推进剂中

的比例，能够实现从常规推进剂到超高燃速推进剂

密度和燃速的无级调节，满足不同固体发动机对推

进剂的要求。

3.2 推进配方与试制

如果超高燃速推进剂密度能够达到 1.6g/cm3，将

其作为固体火箭发动机的助推推进剂，续航段采用

较高燃速的常规推进剂，按巡航级与助推级推进剂

总冲 4：1计，相当于采用常规推进剂发动机的装填比

达到 98%，使发动机在综合性能、成本、生产周期、质

量等方面均得到综合提升。因此，密度 1.6g/cm3是超

Fig. 4 Structure of ultra-high burning rate propellant

embedded with porous spherical particle

Table 1 Impact sensitivity test results of porous spherical

particle

Number
1
2
3
4
5
6

Granularity/
mesh
<40
<40
<40
<40
<40
<40

Aluminum
content/%
11.7
15.3
19.9
19.9
22.9
20.2

Density/
（g/cm3）
1.27
0.66
0.99
0.74
1.18
0.85

Impact
sensitivity/%

<4
<4
<4
<12
<4
<4

Fig. 3 Interior ballistic curve of porous spherical grain

with high porosity
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高燃速推进剂研制的重要指标。

将孔隙率为 60%的双基多孔球形颗粒与丁羟推

进剂组分混合，根据不同的组分配比，研制出密度从

1.59～1.77g/cm3的高密度超高燃速推进剂，详细配方

如表 2所示。图 5为密度为 1.62g/cm3的样品实物。

为了提高内弹道稳定性，在推进剂混合时慢速反复

搅拌丁羟胶、AP和多孔球形颗粒，尽量使多孔球形颗

粒在推进剂分布均匀。

3.3 低压燃烧特性

图 6为常压下嵌入多孔球形颗粒的超高燃速推

进剂样品的燃烧装填，密度为 1.62g/cm3样品的平均

燃速为 1.25mm/s。图 7为推进剂样品常压燃烧过程

的连续摄像图，可以看出火焰传播规律基本为线性

规律。

通过不同球形颗粒添加比例条件下制备的复合

推进剂样品常压测试结果表明，随着孔隙率的提高

燃速呈线性提高。

3.4 复合推进剂内弹道特性

嵌入多孔球形颗粒的超高燃速推进剂药柱长度

为 40mm，工作时间为毫米级。为了适应超短时间发

动机的试验要求，研制了小型化立式试车台，固体发

动机的安装板可通过两根高精度滑竿上下移动，能

够更加准确地测试出发动机推力。试验情况如图 8
所示。

试验器为厚壁试验装置，采用黑火药+芯片式点

火器点火，堵盖为紫铜片。嵌入密度为孔隙率为 60%
的双基多孔球形颗粒，超高燃速推进剂样品整体密

度为 1.62g/cm3，采用图 4所示的包覆结构，仅留尾端

面燃烧。图 9（a）为试验获取的完整内弹道数据，（b）
为燃烧段内弹道曲线。点火压强为 5.98MPa，点火压

强振荡后，嵌入多孔球形颗粒的超高燃速推进剂以

平行层燃烧为主，压力缓慢上升。至 a点后，推进剂

燃烧逐步转向对流燃烧，压强快速增加。b点后，燃速

压力梯度随着压力的增加快速增加。 c点为燃烧室

压力峰值点，参考文献［17］的论述，c点后的较短时

间内燃烧波接近药柱底端，有一段减面燃烧段，之后

燃烧室压力快速下降。该内弹道曲线与王伯羲等［17］

提出的透气性推进剂燃烧过程非常相似。

Fig. 7 Flame propagation of propellant samples during

atmospheric combustion

Fig. 6 Combustion of propellant samples at atmospheric

pressure

Table 2 Formulation design of ultra-high burning rate

composite propellant

Propellant porosity/%
HTPB/g
AP/g
AL/g

Porous spherical particles/g
Propellant density/（g/cm3）

3.4
5.88
27.5
2.76
1.77
1.77

5.5
5.39
27.2
2.72
2.77
1.73

7.5
5.01
25.9
2.59
3.72
1.69

9.5
4.94
24.6
2.37
4.64
1.66

11.5
4.59
23.4
2.35
5.51
1.62

13.5
4.44
22.3
2.23
6.35
1.59

Fig. 5 Ultra-high burning rate propellant samples

embedded with porous spherical particles

Fig. 8 Tester test of ultra-high burning rate propellant

embedded with porous spherical particles
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4 结 论

本文通过研究，得到如下结论：

（1）多孔球形颗粒内部含有大量孔隙，本身能够

产生对流燃烧。由于通过物理原理产生超高燃速，

其安全性能良好。当密度较高时，燃烧稳定性降低。

高孔隙率、低密度的多孔球形颗粒容易产生对流燃

烧，对压强较为敏感。

（2）将低密度多孔球形颗粒嵌入密实型丁羟复

合推进剂中，能够产生对流燃烧，平均燃速超高 1m/s。
通 过 调 节 多 孔 球 形 颗 粒 自 身 的 孔 隙 率 和 能 量 密

度、多孔球形颗粒在推进剂中的比例，能够实现从

常规推进剂到超高燃速推进剂密度和燃速的无级

调节。研制出密度 1.62g/cm3的嵌入多孔球形颗粒

的推进剂，平均燃速达到 6.2m/s，说明多孔球形颗

粒改性丁羟复合推进剂实现超高燃速的方案具有

可行性。
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