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NEPE推进剂燃烧过程及铝团聚特性
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摘　　　  要：    为了研究 NEPE推进剂的燃烧过程以及铝颗粒团聚特性，通过高速相机与长焦显微镜头结合

的光学拍摄方法记录推进剂的燃烧过程，使用红外热像仪记录燃烧过程中的燃烧波火焰温度，同时收集推进

剂的燃烧产物，最后使用扫描电子显微镜（SEM）和激光粒度仪对燃烧产物进行了分析。结果表明，在推进剂

燃烧的 5个阶段：起始点火、火焰扩散、稳定燃烧、火焰衰减、火焰熄灭中均存在铝团聚物的飞溅现象。在

0.5～2.0 MPa下，随着环境压强的增大，高温燃烧区域逐渐增大，燃面处铝团聚物的数量增多，但铝团聚物的

粒径逐渐减小。推进剂的燃烧产物主要分为铝团聚物和氧化颗粒两类，铝团聚物粒径在 50～600 µm之间，氧

化铝颗粒的粒径通常不超过 1 µm。
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Combustion process and aluminum agglomeration characteristics of
NEPE propellant
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Abstract:   In order to study the combustion process and aluminum agglomeration characteristics of
NEPE propellant，the combustion process of NEPE propellant was recorded by the optical imaging method
combined  with  a  high-speed  camera  and  a  long  distance  microscope， the  combustion  wave  flame  was
recorded  by  an  infrared  thermal  imager，and  the  condensed  combustion  products  of  the  propellant  were
collected  to  analyze  by  scanning  electron  microscope  (SEM)  and  laser  particle  size  analyzer.  Results
showed that  the splash phenomenon of aluminum agglomerates existed in five combustion stages:  initial
ignition，flame diffusion，steady combustion，flame attenuation and flame extinction. At the pressure range
of  0.5—2.0  MPa，with  the  increase  of  environmental  pressure， the  high  temperature  combustion  region
increased，the number of aluminum agglomeration at the burning surface increased，and the particle size of
aluminum agglomeration  gradually  decreased.  The  condensed  combustion  products  were  mainly  divided
into aluminum agglomerates and oxide particles. The particle size of aluminum agglomerates was within
the range of 50—600 µm，and the particle size of alumina particles usually less than 1 µm.
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固体推进剂作为火箭发动机的能源和工质源，

通常加入高能燃料金属铝用于提高固体推进剂的

能量性能[1]。铝粉的加入不但能够改善火箭发动

机的内弹道性能，如提高推进剂的密度、燃烧温

度、发动机比冲等[2]，同时铝颗粒的燃烧产物能够

有效抑制发动机中的不稳定燃烧[3]。

然而在固体推进剂的燃烧过程中，铝颗粒会

在燃烧表面堆积、聚集、团聚，形成大尺寸的团聚

物[4]，导致少部分的铝不能在燃烧室中参与燃烧。

研究表明，固体推进剂中每 10%的铝颗粒发生团

聚就会造成大约 1%的比冲损失 [5]。同时燃烧产

物的凝聚相颗粒会对燃烧室绝热层和喷管材料产

生较强的冲刷作用，烧蚀绝热层和喉衬[6-7]。此外，

由于喷管中含铝凝聚相颗粒的运动速度低于气流

流动速度，不能将热量向气流完全传递，使得喷

管气流速度低于理论流速，导致两相流损失[8]。

因此，研究固体推进剂燃烧过程中铝颗粒的团聚

特性具有重要的意义。

国内外研究者对固体推进剂中铝颗粒的燃烧

和团聚开展了大量的研究，研究结果表明影响铝

团聚物大小的因素包括初始铝颗粒的大小和质量

分数[4-5,9-13]、AP颗粒的大小 [4,10]、粗细高氯酸铵

（AP）颗粒的比例[5,11,13]、氧化剂种类[4,10]，黏合剂特

性[4]、燃烧室气氛[14]，加热速率[15]、燃烧室压强[4-5,11]

以及推进剂的燃速[10,13]。刘鑫等 [11,16-17] 使用高速

相机与长焦显微镜头相结合的光学拍摄方法对含

铝固体推进剂的点火燃烧和团聚过程进行了研究，

得到了铝颗粒在燃烧表面以及脱离燃烧表面后的

团聚过程。敖文等[18] 对铝颗粒的团聚模型进行

了总结，现有的团聚模型包括经验模型、口袋模

型、物理模型、随机装填模型和凝聚相边界层模

型。肖立群等[19] 分析了 4种含铝 HMX-CMDB固

体推进剂在 1 MPa下产生的凝聚相燃烧产物，结

果表明增加铝粉质量分数会增大残渣粒径，使粒

径分布变宽，铝颗粒团聚程度增加。

硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂具有聚氨酯

黏合剂低温下优异的力学性能，以及硝酸酯增塑

剂的较高能量，通常加入铝粉进一步提高该类推

进剂的能量[20-22]，然而目前对 NEPE推进剂燃烧

过程中铝团聚特性的研究较少。本研究开展

NEPE推进剂的燃烧过程中铝团聚可视化拍摄实

验以及凝相产物收集实验，为该类推进剂的燃烧

性能提供借鉴。

 1    实　验

 1.1   实验样品与仪器

实验中所使用 NEPE推进剂的基本组分包括

黏合剂（聚乙二醇，CAB，质量分数为 7%）、增塑

剂（1,2,4-丁三醇三硝酸酯，BTTN，质量分数为

20%）、氧化剂（高氯酸铵，AP，质量分数为 25%，

粒径为 100～130 µm）、金属添加剂（铝粉，Al，质
量分数为 25%，粒径为 3～7 µm）、黑索今（环三亚

甲基三硝铵，RDX，质量分数为 20%）和催化剂

（质量分数为 3%）。在实验前，将推进剂加工成

5 mm×5 mm×10 mm的试件。为了确保推进剂

端面燃烧，提高实验现象的清晰度和实验数据的

准确性，在推进剂四周涂上耐高温的绝缘橡胶。

实验仪器：Chronos  1.4高速摄影仪；XDC-
10A长焦显微镜头；FLIR A615红外热像仪；S-4 800
型扫描电子显微镜，日本 Hitachi公司；Master-
sizer 4e激光粒度仪，Beckman Coulter公司。

 1.2   实验系统

实验系统由 CO2 激光器、光学系统、燃烧室、

数据采集系统、拍摄系统和燃烧产物收集系统组

成，如图 1所示。CO2 激光器功率为 300 W，波长

为 10.6 µm，激光光斑直径为 3.5 mm，作为点火源

用于点燃固体推进剂。光学系统由燃烧室顶部的

平面镜和聚焦镜组成，可以将激光器发射出的水

平激光束转变为垂直激光束，确保垂直激光束能

准确地照射在推进剂试件表面，并能够调节激光

光斑直径。燃烧室的尺寸为 150 mm×150 mm×

300 mm，四周分别设 50 mm×100 mm的观察窗，

其中一块采用光学玻璃用于高速相机拍摄采样，

一块采用可以投射波长为 10.8 µm红外光的红宝

石玻璃用于红外热像仪采集数据，顶部设有直径

为 20 mm的激光入射窗。拍摄系统由长焦显微

镜头、高速相机和红外热像仪组成，使用长焦显
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图 1    实验装置示意图

Fig. 1    Schematic of the experimental system
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微镜头和高速相机拍摄推进剂燃烧过程以及燃烧

表面铝颗粒的团聚现象，使用红外热像仪来记录

燃烧过程中的燃烧波温度。燃烧室内的压强通过

压强传感器监测，通过高压气瓶体调节燃烧室中

的压强。在燃烧室底部装有尺寸为 149 mm×

149 mm×10 mm的收集盘，完全覆盖燃烧室底部，

可收集推进剂燃烧后的凝相燃烧产物。

 1.3   实验方法

实验在常温（25℃）下进行，激光加载时间为

2 s，环境压强为 0.5、1.0、1.5、2.0 MPa，实验中所

用的气体为氮气，在每种实验条件下进行 5次重

复性实验，以确保实验数据的可靠性。高速相机

的拍摄速率为 1 000 帧/s，红外热像仪的拍摄速率

为 200 帧 /s。实验时，将试件从燃烧室底部的中

心孔旋入完成装药。之后调整光学系统，使激光

器发射出的光束位于试件的正中间，通过减压阀

控制高压气瓶导入燃烧室的气体流量，观察压

强传感器示数，使燃烧室中的气体压强达到预

设值。

 2    实验结果与讨论

 2.1   推进剂的燃烧过程

使用高速摄影仪记录了 NEPE固体推进剂点

火燃烧的全过程，由文献 [22]可知，本文所使用

的 NEPE推进剂在环境压强 p=0.5，1.0，1.5，2.0 MPa

的 N2 中 燃 烧 时 间 为 3.45、 3.13、 2.70、 2.60  s。
NEPE推进剂的燃烧过程在 2 MPa下的燃烧过程

如图 2所示。固体推进剂的燃烧过程主要分为起

始点火、火焰扩散、稳定燃烧、火焰衰减、火焰熄

灭 5个阶段。

激光开始加载后，推进剂表面开始吸收热量

后热解，气化产生可燃气体，随着推进剂表面的

温度逐渐升高，当达到可燃气体的燃点时，推进

剂表面产生初始火焰，如图 2（a）所示，此过程是

推进剂的起始点火阶段；随后推进剂进入火焰扩

散阶段，如图 2（b）所示，推进剂表面产生的初始

火焰迅速向四周蔓延，逐渐覆盖推进剂的整个表

面，此时火焰的燃烧强度不断增强，同时不断有

铝颗粒从燃烧表面飞出；当火焰完全覆盖推进剂

表面后，在一定时间内保持相对较大的面积和亮

度，如图 2（c）、图 2（e）所示，此时推进剂进入稳定

燃烧阶段，且铝颗粒的喷射现象更加明显；随着

推进剂燃面退移，进入火焰衰减阶段，如图 2（f）
所示，推进剂样品即将燃尽，火焰亮度开始减弱；

最后推进剂进入火焰熄灭阶段，如图 2（g）所示，

气相火焰消失后，固体残留物由于温度较高在一

定时间内继续散发出光芒，直至火焰完全熄灭。

在 NEPE推进剂燃烧的整个过程中都伴随着铝颗

粒飞溅现象，因此铝颗粒团聚对 NEPE推进剂的

燃烧特性有很大的影响。

 
 

(a) t=0 s (b) t=0.5 s (c) t=1.0 s (e) t=1.5 s (f) t=2.0 s (g) t=2.5 s

图 2    2 MPa下 NEPE推进剂的燃烧过程

Fig. 2    Combustion process of NEPE propellant at 2 MPa
 

 2.2   燃面处铝颗粒团聚现象

燃面处铝颗粒的团聚过程可以分为 3个阶段：

堆积、聚集和团聚[23]。如图 3所示，随着推进剂

燃面的推移，推进剂内部的铝颗粒逐渐暴露在燃

烧表面，堆积在一起形成较小的团聚铝，团聚铝

形成后并不会直接脱离燃面，一般要经历在燃面

处的滞留，期间不断融合周围未团聚的铝颗粒及

其他团聚铝，最终随燃气流脱离燃面。

在图 4中，对比了 NEPE推进剂在 p=0.5，1.0，
1.5 MPa下稳定燃烧时燃烧表面处铝颗粒的团聚

现象。

由图 4（a）可以看出，NEPE推进剂在 0.5 MPa
中燃烧时，燃烧表面处团聚物的粒径最大，团聚

物的数量最少。随着环境压强增大，燃面处团聚
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物的数量增多，但团聚物的粒径却逐渐减小。发

动机的工作性能主要包括特性速度 c*、比冲 Isp、
燃烧效率 η。推进剂燃烧过程中产生的大颗粒团

聚物进入流场后会造成流动损失，降低发动机的

推力，进而降低发动机的比冲。在文献 [24]的研

究中发现，当发动机燃烧过程中产生的团聚物尺

寸较小时，有助于提高发动机的特征速度；燃烧

效率随着推进剂尺寸的减小而增大，大尺寸粒径

团聚物对燃烧效率的提高极为不利。

 2.3   推进剂的燃烧波温度

通过红外热像仪记录了 NEPE推进剂在 p=
0.5，1.0，1.5，2.0 MPa下燃烧时燃烧波的温度分布，

NEPE推进剂在稳定燃烧时燃烧波温度的分布图

像如图 5所示。NEPE推进剂的燃烧波的温度随

压强的升高缓慢上升，当 NEPE推进剂在 0.5 MPa

中稳定燃烧时，最高温度为 600 ℃，当环境压强升

高到 2.0 MPa时，最高温度上升到约 1 000 ℃。

如图 5（a）所示，NEPE推进剂在 0.5 MPa中燃

烧时，火焰高温区仅存在于推进剂燃烧表面处，

 

(a) t=0 ms

(b) t=2 ms

(c) t=10 ms

(d) t=13 ms

图 3    1 MPa下推进剂燃烧表面铝团聚物的形成过程

Fig. 3    Formation process of aluminum aggregates on propellant

combustion surface at 1 MPa
 

 

(c) p=1.5 MPa

(b) p=1.0 MPa

(a) p=0.5 MPa

图 4    不同环境压强下 NEPE推进剂燃面处铝团聚对比

Fig. 4    Comparison of aluminum agglomerations on the burning

surface of NEPE propellant under different ambient pressures
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随着环境压强的增大，推进剂的燃烧愈发激烈，

稳定燃烧时的高温火焰区域逐渐增大。由于

NEPE推进剂在 0.5 MPa环境中燃烧速率较低，铝

颗粒暴露在燃烧表面时并不会立即被点燃而脱离

燃面，会在推进剂燃面处停留一段时间与周围的

铝颗粒团聚形成尺寸较大的团聚物，直至团聚物

完全暴露于燃面处时在燃气的作用下离开燃面。

而 NEPE推进剂在 2.0 MPa环境中燃烧时，高温

火焰区域较大，燃烧速率较快，铝颗粒更容易被

点燃，因此推进剂表面的铝颗粒还未形成大粒径

的团聚物就已脱离燃面。

 2.4   凝相燃烧产物分析

通过产物收集装置收集 NEPE推进剂燃烧后

的固体残渣颗粒，使用激光粒度仪对 0.5 MPa下

冷凝燃烧产物的粒径进行分析，测量结果如图 6
所示，测量范围为 29.6～600 µm。

目前还没有成熟的理论能够定量描述各种因

素对铝团聚体粒度分布的影响，铝团聚体的尺寸

主要通过实验来测量。从实验的角度来看，很难

确定给定的粒子是否是在凝聚过程中产生的。因

此，参考文献 [10]，取截止直径 Dcut 为 50 µm，当燃

烧产物的粒径大于 50 µm时认为铝颗粒发生了团

聚。由图 6可以看出，在此次研究中铝团聚物粒

径主要分布在 50～600 µm之间。

使用扫描电子显微镜（SEM）对其进行观测，

根据凝相燃烧产物的形貌差异，可以分为以下

5类：

1） 球形团聚物，如图 7所示。该团聚物表面

光滑，球形化程度好，粒径约为 220 µm，在含铝推

进剂的凝相燃烧产物中分布较为广泛，是由铝颗

粒团聚形成的典型产物。

2） 破碎的团聚物，如图 8所示。在铝团聚的

过程中，液态铝逐渐融合在一起形成熔融的液滴，
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图 5    NEPE推进剂燃烧波温度

Fig. 5    Combustion wave temperature of NEPE propellant
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图 6    NEPE推进剂燃烧产物粒径分布

Fig. 6    Condensed combustion products size distribution of

NEPE propellant
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图 7    球形团聚物的扫描电镜图像

Fig. 7    SEM image of a spherical agglomerate
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而液滴的表面会生成坚硬的氧化铝外壳。随着扩

散火焰的加热，由于液态铝的膨胀系数大于氧化

铝外壳，液态铝受热膨胀后会导致氧化铝外壳破

裂[25]，可以从破碎的外壳看到团聚物内部的结构，

团聚物的内部呈现不规则的纹路。使用 X射线

能谱仪（EDS）对团聚物进行分析，该团聚物内部

主要是由铝和氧组成的，铝的质量分数达到了

93.15%，氧的质量分数为 6.85%，由此可以证明熔

融的液滴内部主要是由液态铝组成的。而该团聚

物外壳铝和氧的质量分数分别为 49.91%、50.09%，

与 Al2O3 中铝元素和氧元素的质量比接近，可以

看出该团聚物的外壳主要是由液态铝氧化形成的。

3）  带有氧化帽结构的团聚物，如图 9所示。

该团聚物右侧的灰色区域是熔融铝滴在燃烧过程

中形成的氧化帽结构。在之前的研究中发现，铝

颗粒在燃烧时，由于背离燃烧火焰的区域温度较

低，形成的熔融氧化铝与液态铝互不相容[4]，会出

现图 10中的氧化帽结构，而包裹着铝滴和氧化帽

的最外层向上伸展的部分是铝蒸气燃烧产生的扩

散火焰。对该团聚物进行元素分布分析，团聚物

中 Al、O的元素分布如图 11所示，左侧白色区域

以 Al元素为主，右侧灰色区域以 O元素为主。

可以看出氧化帽结构中的氧化程度较高，而左侧

的白色区域则是在高温火焰的加热下，熔融液滴

表面的氧化铝受热蒸发，导致氧质量分数较低。
4）  相连的团聚物，如图 12所示。左边团聚

物的直径约为 78 µm，而右边团聚物的直径约为

75 µm。该团聚物的形成可能是在它们还未完成

融合在一起时，燃烧火焰的温度降低，导致它们

之间的氧化铝外壳不能受热融化，因此团聚过程

中断，在冷却后形成了此类团聚物。

5）  氧化铝颗粒，如图 13所示。氧化铝颗粒

燃烧产物中的分布高度分散，表面光滑，通常成

群出现，呈现比较完整的圆球状，粒径不超过

1 µm。在铝颗粒的团聚过程中，微米级铝颗粒在

扩散火焰的加热下首先气化蒸发为气相铝蒸气，

 

Difflusion flame

Aluminum droplet

Oxide cap

图 10    带有氧化帽结构的团聚物液滴放大照片[26]

Fig. 10    Magnified view of a single agglomerate

drop with oxidation cap structure[26]
 

 

(a) Al元素分布

(b) O元素分布

图 11    带有氧化帽结构团聚物的元素分布图像

Fig. 11    Element distribution image of agglomerate

oxidation cap structure
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图 8    破碎团聚物的扫描电镜图像

Fig. 8    SEM image of a broken agglomerate
 

 

100 μm

图 9    带有氧化帽结构团聚物的扫描电镜图像

Fig. 9    SEM image of a agglomerate with oxidation cap structure
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随后会与环境中的氧化剂发生反应。部分铝蒸气

的氧化产物在铝液滴的表面凝结后形成氧化帽结

构，另一部分铝蒸气则在环境中直接凝结形成亚

微米甚至纳米级的氧化铝颗粒[27-29]。

 3    结　论

1） NEPE推进剂的燃烧过程主要分为起始点

火、火焰扩散、稳定燃烧、火焰衰减、火焰熄灭 5
个阶段。铝团聚物的飞溅现象存在于 NEPE推进

剂的整个燃烧过程中。

2）  在环境压强为 0.5～2.0 MPa下，NEPE推

进剂随环境压强的增加，高温燃烧区域增大，燃

面处团聚物的数量增多，但是团聚物的粒径逐渐

减小。

3） NEPE推进剂的凝相燃烧产物主要分为铝

团聚物和氧化颗粒两类，在此次研究中铝团聚物

粒径分布在 50～600 µm之间，根据铝团聚物的形

貌分成了 4类，这与铝颗粒在推进剂燃烧表面的

燃烧过程相关，而氧化铝颗粒的粒径通常不超过

1 µm。
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