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摘要　采用ＣＯ２ 激光点火方法，研究了含六硝基六氮杂异戊兹烷（ＣＬ２０）改性双基（ＣＭＤＢ）推进剂在不同功率密

度作用下的点火特性，探讨了Ａｌ粉含量和燃烧催化剂对该类推进剂激光点火性能的影响。实验结果表明，在激光

功率密度２５．５～１２７．０Ｗ／ｃｍ２ 范围内，不含催化剂的ＣＬ２０ＣＭＤＢ推进剂点火延迟时间随功率密度增加而递减，

且点火延迟时间变化逐渐减缓，点火均首先在推进剂表面产生；而含有催化剂推进剂试样的点火延迟时间和点火

过程则与功率密度密切相关：在高激光功率密度时，含催化剂的推进剂点火没有发生在推进剂表面，而是在试样表

面的气相中，且点火延迟时间增加。Ａｌ粉含量对其点火延迟的影响在低激光功率密度时较大，随着功率密度增加

影响减弱。
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１　引　　言

六硝基六氮杂异戊兹烷（俗称ＣＬ２０）是一种立

体笼状硝胺化合物。与常用的ＲＤＸ、ＨＭＸ硝胺化

合物相比，ＣＬ２０具有更高的能量，成为在高能、低

０５０２００９１
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特征信号推进剂中应用的下一代高能添加剂之一，

因此含ＣＬ２０的推进剂燃烧性能的研究成为了重

点和热点［１～５］。

点火作为燃烧的初始阶段，其过程研究对于揭

示固体推进剂的燃烧机理和推进应用具有非常重要

的意义［６～１２］。激光以其输出能量高且可调、点火时

间和能量可控制、无干扰等特点，减少了点火过程的

非均匀效应和热损失，与传统的方法相比具有很多

优点，已有在点火药和复合推进剂点火性能研究方

面的应用报道［９～１５］。应用 ＣＯ２ 激光点火研究含

ＣＬ２０改性双基推进剂的点火特性，可以定量、深入

地研究含ＣＬ２０改性双基推进剂的点火特性和不

同点火能量、推进剂中组分含量以及燃烧催化剂对

其点火性能的影响，为这类推进剂未来应用于火箭

发动机中以及为该类推进剂的燃烧性能的研究和燃

烧模型的建立提供必要的基础数据。

２　实　　验

２．１　推进剂试样的制备

含ＣＬ２０改性双基推进剂基础配方为（质量分

数）：双基粘合剂（硝化棉 ＮＣ＋硝化甘油 ＮＧ）５４．

７％，ＣＬ２０３８％，其他助剂ＣＶ７．３％。催化剂Ｃａｔ

和Ａｌ粉外加，具体配方如表１所示，其中催化剂β

Ｐｂ和βＣｕ分别为雷锁辛酸铅和铜盐，ＮＴＯＰｂ和

ＮＴＯＣｕ分别为３硝基１，２，４三唑酮铅和铜盐，ＣＢ

为炭黑。采用吸收 驱水 放熟 压延 切成药条的常

规无溶剂成型工艺制备实验样品。

表１ 含ＣＬ２０改性双基推进剂配方（质量分数，％）

Ｔａｂｌｅ１ ＦｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｏｆＣＬ２０ＣＭＤＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ（ｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎ，％）

Ｎｏ． ＮＣ（１２．０％Ｎ）＋ＮＧ ＣＬ２０ ＣＶ Ａｌ Ｃａｔ

ＣＡ０１ ５４．７ ３６ ７．３ ２ －

ＣＡ０２ ５４．７ ３３ ７．３ ５ －

ＣＡ０３ ５４．７ ３０ ７．３ ８ －

ＣＡ０４ ５４．７ ２８ ７．３ １０ －

ＣＡ０２Ａ ５４．７ ３３ ７．３ ５ βＰｂ２．５，βＣｕ０．５，ＣＢ０．８

ＣＡ０２Ｂ ５４．７ ３３ ７．３ ５ ＮＴＯＰｂ２．５，ＮＴＯＣｕ０．５，ＣＢ０．８

ＣＡ０３Ａ ５４．７ ３０ ７．３ ８ βＰｂ２．５，βＣｕ０．５，ＣＢ０．８

ＣＡ０３Ｂ ５４．７ ３０ ７．３ ８ ＮＴＯＰｂ２．５，ＮＴＯＣｕ０．５，ＣＢ０．８

　　推进剂试样的规格选择主要依据激光光斑的直

径和点火能量选取。实验中激光光斑直径为

５．０ｍｍ，激光功率密度主要在２５．５～１２７．０Ｗ／ｃｍ
２

范围内，实验样品尺寸为１０ｍｍ×１０ｍｍ×５ｍｍ，可

以满足点火实验要求。

２．２　激光点火实验装置

研究中采用的点火延迟时间是指从激光开始作

用到推进剂试样表面到推进剂试样产生明亮火焰发

光信号的这段时间。实验利用光电转换测试电路获

得推进剂点火信号，同时利用数据采集系统对激光

器出光信号同步记录，从而获得推进剂点火延迟时

间参数。实验装置主要由激光能源系统、实验容器、

充压装置和测试记录系统４部分组成。其中激光能

源采用最大功率为１２０Ｗ、输出波长为１０．６μｍ的

ＣＯ２ 连续激光器（型号ＳＬＣ１１０），激光束作用到推

进剂表面的光斑直径为５．０ｍｍ。实验中采用的激

光功率密度范围为２５．５～１９４．０Ｗ／ｃｍ
２。点火过

程中除了实验需要中止外，激光持续到点火过程的

完成；压力实验容器规格为３００ｍｍ×４００ｍｍ，具

有视窗可观察容器内点火过程；测试记录系统由

ＴＥＫＤＰＯ４０３４高性能数字示波器、台式计算机和

光电测试电路组成，用于实验过程参数的测试、记录

及数据处理。实验装置框图如图１所示。

图１ 激光点火实验装置框图

Ｆｉｇ．１ Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎ

３　实验结果及讨论

激光点火的实验环境为常温常压，样品放置于

燃烧实验容器内试样台上，激光水平垂直作用于截

面为１０ｍｍ×１０ｍｍ的样品表面。实验中所用含

ＣＬ２０的ＣＡ系列改性双基推进剂试样均未包覆，

点火实验在每一个功率密度作用下进行３～６次（具

０５０２００９２
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体次数视数据的重复性确定），最终的点火延迟时间

取其平均值。

３．１　不同激光功率密度对推进剂试样点火性能的

影响

３．１．１　不同激光功率密度作用下不含催化剂的

ＣＬ２０改性双基推进剂试样的点火性能

实 验 在 功 率 密 度 为２５．５、５１．０、１０２．０和

１２７．０Ｗ／ｃｍ２条件下进行，试样规格为１０ｍｍ×

１０ｍｍ×５ｍｍ，选取ＣＡ０１～ＣＡ０４４种推进剂试样

分别在上述功率密度下进行点火实验，试样的点火

延迟时间和点火过程如图２，３所示。

从图２中可以看出，试样的点火延迟时间均随

着功率密度增加呈递减趋势，且随着功率密度的增

加，不同配方的点火延迟时间差距减小。因为点火

延迟是由两部分时间构成的，１）惰性加热时间狋１，也

就是外部热源加热推进剂至发生热分解等放热化学

反应所需的时间；２）推进剂中的粘合剂、氧化剂等主

要组分发生化学反应放热至推进剂点火的时间狋２。

在低热流时，推进剂表面组分的熔融或者分解气化

相对缓慢，惰性加热时间增长显著，成为引起点火延

迟时间的主要因素；同时，组分对ＣＯ２ 激光的热敏

感性差异对点火的影响较大。随着功率密度增加，

加速了推进剂表面温度的升高，表面粘合剂、氧化剂

等主要组分的熔融、分解等反应速率加快，狋１ 减小，

延迟时间主要是狋２，最终使得点火延迟时间减小；同

时，组分的差异随着功率密度增加逐渐被拉平，从而

不同配方的点火延迟时间差别也在减小。但当功率

密度达到一定高值时，虽然增加功率密度，但并不能

显著改变点火延迟时间和点火过程。从图３的点火

过程看，试样的点火过程未发生大的变化，明亮火焰

首先在推进剂表面生成，逐步点燃推进剂试样。这

表明在实验的功率密度范围内，在样品点火过程中，

试样表面的化学反应起主导作用，其原因可能是推

进剂样品在热流作用下，主要组分开始熔融、热分解

过程均在表面发生。

图２ ４种推进剂试样点火延迟时间狋随功率密度

狇的变化曲线

Ｆｉｇ．２ Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｓ狋ｏｆｆｏｕｒ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｖｅｒｓｕｓｈｅａｔｆｌｕｘ狇

图３ 两种不含催化剂的推进剂试样的典型点火过程

Ｆｉｇ．３ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｗｏｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｏｕｔｃａｔａｌｙｓｔｓ

３．１．２　不同激光功率密度作用下含催化剂的ＣＬ

２０改性双基推进剂试样的点火性能

含催化剂推进剂试样的点火实验除了对ＣＡ０２

Ａ进行了多个能量的点火实验外，其他含催化剂推

进剂试样的实验在功率密度为２５．５、５１．０、１０２．０和

１２７．０Ｗ／ｃｍ２ 条件下进行，试样规格为１０ｍｍ×

０５０２００９３
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１０ｍｍ×５ｍｍ。选取了表１中含两种催化剂的４种

推进剂进行了点火实验，试样的点火延迟时间和点

火过程如表２和图４～７所示。

从表２、图４～６含 Ａ（βＰｂ，βＣｕ，ＣＢ）和 Ｂ

（ＮＴＯＰｂ，ＮＴＯＣｕ，ＣＢ）两种催化剂推进剂试样的

点火延迟时间和点火过程看出，含有催化剂推进剂

试样 的 点 火 延 迟 时 间 在 能 量 密 度 小 于 等 于

１０２．０Ｗ／ｃｍ２时的点火延迟时间规律和点火过程与

未含催化剂的试样基本相同；而当功率密度增加到

１２７．０Ｗ／ｃｍ２时，点火延迟时间和点火过程均发生

了较大变化。如含催化剂ＣＡ０２Ｂ推进剂试样的火

焰首先产生在推进剂表面前方的气相，且点火延迟

时间增加，这说明在高功率密度时催化剂的作用比

较明显。而 ＣＡ０３Ｂ 推进剂试样的点火过程与

ＣＡ０２Ｂ基本相似，只是其点火过程在该功率密度

时存在表面点火和气相中点火两种现象。

表２ 含燃烧催化剂的推进剂试样的点火延迟时间

Ｔａｂｌｅ２ Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｂｕｒｎｉｎｇｃａｔａｌｙｓｔｓ

Ｌａｓｅｒｆｌｕｘ

狇／（Ｗ／ｃｍ
２）

Ｉｇｎｉｔｉｏｎｄｅｌａｙｔｉｍｅ狋／ｍｓ

ＣＡ０２ ＣＡ０２Ａ ＣＡ０２Ｂ ＣＡ０３ ＣＡ０３Ａ ＣＡ０３Ｂ

２５．５ ３０１ ３０３ ３５６ ３３１ ３０４ ３１９

５１．０ １３０ １２２ １１９ １２９ １２１ １１９

１０２．０ ５６．０ ５１．０ ５１．３ ５７．３ ５２．３ 　５０．７

１２７．０ ４５．４ ４９．２ ５６．０ ４５．９ － ４７．３／７６．０

Ｄｅｌａｙｔｉｍｅｆｏｒｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｈａｔｌｕｍｉｎｏｕｓｆｌａｍｅａｐｐｅａｒｓｉｎｔｈｅｇａｓｐｈａｓｅｎｅａｒｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｄｕｒｉｎｇｉｇｎｉｔｉｏｎ

图４ 不同功率密度下ＣＡ０２Ｂ试样典型点火过程

Ｆｉｇ．４ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＣＡ０２Ｂｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图５ 不同功率密度下ＣＡ０３Ｂ试样典型点火过程

Ｆｉｇ．５ Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

ＣＡ０３Ｂｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

图６ 功率密度狇＝１２７．０Ｗ／ｃｍ
２ 时ＣＡ０２Ａ试样典型点火过程

Ｆｉｇ．６ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＡ０２Ａｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ狇＝１２７．０Ｗ／ｃｍ
２

　　含催化剂的ＣＡ０２Ａ推进剂试样在功率密度小

于等于１２７．０Ｗ／ｃｍ２ 时，其点火延迟时间规律和点

火过程与未含催化剂的试样基本相似。但在功率密

度狇＝１２７．０Ｗ／ｃｍ
２ 时，点火过程中出现了一次只

有暗红色火焰而没有明亮火焰的现象，随后针对该

试样进行了１４３、１６８和１９４Ｗ／ｃｍ２功率密度下的点

火实验，结果发现点火首先在试样表面发生的现象

越来越少；在１６８Ｗ／ｃｍ２ 和１９４Ｗ／ｃｍ２ 功率密度

时，明亮火焰首先在推进剂表面的气相产生，随后明

亮火焰熄灭，如图７所示。这说明含有不同的催化

剂对推进剂试样的点火性能影响与功率密度密切相

关。同时表明该推进剂在实际应用中其可靠点火能

０５０２００９４
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图７ 功率密度狇＝１６８．０Ｗ／ｃｍ
２ 时ＣＡ０２Ａ试样典型点火过程

Ｆｉｇ．７ ＴｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｉｇｎｉｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＣＡ０２Ａｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ狇＝１６８．０Ｗ／ｃｍ
２

量有一定的范围。

３．２　犃犾粉含量对含犆犔２０推进剂试样点火特性的

影响

针对不同含量的Ａｌ粉取代部分ＣＬ２０组分推

进剂配方（ＣＡ０１～ＣＡ０４）进行了点火特性研究，推

进剂试样配方中Ａｌ粉取代了部分ＣＬ２０，取代比例

为２％～１０％（质量分数）。实验采用２５．５、５１．０、

１０２．０和１２７．０Ｗ／ｃｍ２这４个功率密度研究了其点

火性能，不同含量 Ａｌ粉的ＣＬ２０ＣＭＤＢ推进剂的

点火延迟时间如图８所示。

图８ 不同功率密度下推进剂点火延迟时间随Ａｌ粉

含量的变化曲线

Ｆｉｇ．８ Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｉｇｎｉｔｉｏｎ ｄｅｌａｙ ｔｉｍｅ ｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｗｅｒ

　　　　　　ｄｅｎｓｉｔｉｅｓ

从图８中可以看出，在低功率密度（２５．５Ｗ／ｃｍ２）

作用下，推进剂试样的点火延迟时间随着Ａｌ粉含量增

加而明显增加。随着功率密度的增加，Ａｌ粉含量对推

进剂试样的点火延迟时间的影响越来越小。当点火功

率密度为５１．０Ｗ／ｃｍ２时，点火延迟时间虽然仍然呈增

加的趋势，但其变化不大；而在较高的功率密度

（１０２．０Ｗ／ｃｍ２和１２７．０Ｗ／ｃｍ２）作用下，试样的点

火延迟时间随着 Ａｌ粉含量的变化很小，几乎保持

不变。从ＣＡ０１～ＣＡ０４这４个配方的推进剂点火

过程（与图３中的ＣＡ０１和ＣＡ０４基本相同）表现

看，试样的点火过程没有发生大的变化，即火焰首先

在推进剂表面形成，这表明推进剂在激光作用下表

面凝聚相中的化学反应对点火起主导作用，火焰首

先在表面形成。其中的原因可能是在实验的功率密

度条件下，随着Ａｌ粉含量的增加，ＣＬ２０的含量同

步降低，Ａｌ作为金属良导体的热传导作用也在增

加，激光辐射到推进剂表面的能量通过热传导作用

向推进剂内部传递的速度加快，推进剂表面积聚的

能量减少，而Ａｌ粉作为燃料的作用发挥有限，所以

在低功率密度下，在惰性加热时间起主导作用的条

件下，Ａｌ的“稀释”和热传导的物理作用比较明显，

推进剂表面的热能损失与 Ａｌ的含量关系显著。而

随着功率密度的增加，推进剂表面组分间的热分解

加强，虽然Ａｌ与气相中的组分发生氧化还原反应

的能力可能加强，但不足以改变点火过程，而且功率

密度的增加逐渐掩盖了 Ａｌ的热传导物理作用
［１６］，

Ａｌ粉含量的变化对点火延迟的影响越来越小。

３．３　不同燃烧催化剂对推进剂试样点火特性的

影响

推进剂配方中催化剂的加入主要是为了调节燃

烧性能，如提高燃速或降低压力指数等。在研究燃

烧催化剂对配方点火性能的影响时，选择了两种催

化剂：一种为常用的普通催化剂 Ａ（βＰｂ，βＣｕ，

ＣＢ），另一种为含能催化剂 Ｂ（ＮＴＯＰｂ，ＮＴＯＣｕ，

ＣＢ）。ＣＡ０２Ａ表示在ＣＡ０２配方基础上添加的 Ａ

催化剂，以此类推，含催化剂的推进剂试样点火延迟

时间如表２所示。

从表２ 中可以看出，在功率密度小于等于

１０２．０Ｗ／ｃｍ２时，添加Ａ催化剂的推进剂试样的点

火延迟时间比基础配方试样短（或相当），表明催化

剂Ａ具有缩短点火延迟时间的作用；试样ＣＡ０２Ａ

在功率密度为１２７．０Ｗ／ｃｍ２ 时，点火延迟时间较

ＣＡ０２长，且在实验的功率密度范围内点火过程与

不含催化剂的相比没有大的变化。与不含催化剂的

试样相比，在功率密度为２５．５Ｗ／ｃｍ２ 时，添加Ｂ催

化剂的推进剂试样点火延迟时间变长；在功率密度

５１．０Ｗ／ｃｍ２和１０２．０Ｗ／ｃｍ２ 时，点火延迟时间变

短；当功率密度增加到１２７．０Ｗ／ｃｍ２ 时，随着功率

密度的增加，点火延迟时间又变长，且点火首先在推

０５０２００９５
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进剂表面前方的气相中产生，这与不含催化剂的点

火在表面产生有很大不同。催化剂 Ａ和Ｂ对试样

点火性能的共同点是在一定功率密度范围内具有缩

短点火延迟时间的作用，不同的是Ｂ催化剂在低功

率密度时具有增加点火延迟时间的作用，而在较高

的功率密度时则能够改变点火过程。

催化剂Ａ和Ｂ的加入对推进剂试样的点火过

程产生了较大的影响，尤其是在高功率密度条件下，

催化剂Ｂ的影响大于 Ａ。虽然两者都是铅盐和铜

盐，起催化作用的主要是热分解后的氧化铜或氧化

亚铜和氧化铅，均有降低推进剂主要组分分解温度

的作用，从而使得硝酸脂和含能炸药的分解历程发

生变化［１７～２０］，但Ｂ催化剂的ＮＴＯ盐除了起催化作

用外，还是一种含能盐，可以为推进剂的分解放热反

应提供能量，从而相对于仅起催化作用的Ａ催化剂

更能够促进推进剂的热分解反应，更有助于推进剂

释放能量。因此，在低功率密度下，激光输入能量较

少，惰性加热时间较长，除了硝酸脂和ＣＬ２０等主

要组分吸收能量外，可能此时催化剂热分解能力较

弱，催化作用不明显；随着功率密度的增加，催化剂

的热分解产物逐渐增加，催化作用逐步明显，促进点

火反应的进行。而Ｂ催化剂作为含能盐其分解放

热反应提供了反应能量，从而在高功率密度时能够

改变点火过程。

４　结　　论

含ＣＬ２０改性双基推进剂点火延迟时间和激

光的功率密度密切相关，点火延迟时间随着功率密

度的增加呈缩短的趋势；随着功率密度的增加，在点

火过程未发生改变时，点火延迟时间的差距变小；当

功率密度增加到一定值后，有的试样（特别是含催化

剂的推进剂配方）的点火过程发生改变。

在进行点火的推进剂试样中，主要组分 Ａｌ粉

取代部分ＣＬ２０后，低功率密度时，点火延迟时间

随着Ａｌ粉的取代量增加而增加；随着功率密度增

加，Ａｌ粉含量的变化对点火延迟的影响越来越小。

在较低功率密度时，加入催化剂配方的点火过程

与未加催化剂的点火过程相似；在较高功率密度时，

含催化剂的推进剂试样点火过程可能发生改变，催化

剂对推进剂点火的促进作用在高功率密度时比较显

著，且不同的催化剂对试样点火的影响也有差异。
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