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[摘　 要]　 为了考察金属氢化物(ＭＨ)对 ３ꎬ３￣二叠氮甲基氧杂环丁烷(ＢＡＭＯ)与 ３￣甲基￣３￣叠氮甲氧基氧杂环丁

烷(ＡＭＭＯ)嵌段共聚物 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂的能量特性影响ꎬ设计了高氯酸铵(ＡＰ)、ＭＨ、ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)
组成的三组元推进剂配方体系ꎬ计算了用不同的 ＭＨ 逐步取代 ＡＰ 时的标准理论比冲变化规律ꎬ同时计算并比较了

含六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)的四组元 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂配方体系的标准理论比冲ꎮ 研究发现 ＡｌＨ３

对提升推进剂能量效果最为明显ꎬ以其取代 ２５％ (质量分数)ＡＰ 的三组元推进剂和取代 ２０％ (质量分数)ＡＰ 的四

组元推进剂能量分别达到最高值(２７６４. ９ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ 和 ２８２９. ３ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ)ꎻ当 ＡｌＨ３ 完全取代某实际推进剂配方中的

Ａｌ 时ꎬ推进剂的标准理论比冲提高了 ５. １％ ꎮ
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引言

３ꎬ３￣二叠氮甲基氧杂环丁烷 ( ＢＡＭＯ) 与 ３￣
甲基￣３￣叠氮甲氧基氧杂环丁烷(ＡＭＭＯ)的嵌段共

聚物ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)是一种叠氮聚醚类含能热塑

性弹性体ꎬ具有较低的玻璃化转变温度和较高的正

生成焓ꎬ力学性能优良ꎬ以 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)为基的

固体推进剂可通过添加高含量的高能物质以提高能

量ꎬ具有高能、钝感、低特征信号及低污染等性能ꎬ同
时具有可回收再利用的特点ꎬ因此成为目前国内外

高性能推进剂的重点研究方向之一[１￣４]ꎮ
金属氢化物(ＭＨ)作为优良的储氢材料ꎬ其氢

质量分数可达 １５％ ꎬ并具有较高的热值ꎬ含 ＭＨ 的

推进剂燃烧反应生成氢气和金属ꎬ氢气可使燃烧产

物平均相对分子质量降低ꎬ而金属则在燃烧反应时

释放大量热量ꎬ从而使比冲增加ꎮ 因此ꎬ在推进剂中

添加 ＭＨ 是研发高能推进剂的有效途径之一[５￣７]ꎮ
国外对 ＭＨ 材料的合成、表征进行了大量研究和应

用ꎬ例如俄罗斯将三氢化铝(ＡｌＨ３)与新型含能氧化

剂二硝酰胺铵(ＡＤＮ)应用于推进剂配方体系ꎬ使其

比冲实测值高于 ２９４０ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇꎬ而国内对 ＭＨ 在固

体推进剂中的应用研究还处于起步阶段[８￣１０]ꎮ

本研究设计了以 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)为黏合剂ꎬ
以六硝基六氮杂异伍兹烷(ＣＬ￣２０)、高氯酸铵(ＡＰ)
等为高能氧化剂ꎬＡｌ 和 ＭＨ 为高能燃料的推进剂基

础配方ꎬ采用最小自由能原理方法计算并考察了不

同 ＭＨ 对推进剂能量特性的影响规律ꎬ为含金属氢

化物的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基固体推进剂配方设计及

应用研究提供理论依据ꎮ
１　 计算理论模型[１１￣１３]及条件

根据热力学原理ꎬ当化学反应体系达到平衡时ꎬ
各体系内各物质的物质的量不再有自发变化的趋

势ꎬ此时体系的自由能最小ꎬ而物质的自由能是关于

压力、温度和浓度(组成)的函数ꎬ因此ꎬ将质量和能

量守恒作为约束条件ꎬ并给定温度和压力ꎬ通过求解

推进剂燃烧反应时体系的化学平衡方程ꎬ可获得给

定条件下绝热燃烧温度等热力学参数及反应产物的

组成ꎬ进一步可获得推进剂的能量特性参数ꎮ
本研究中给定初始条件为:燃烧室内平衡压力

为 ７. ０ ＭＰａꎻ喷管出口压力 ０. １ ＭＰａꎻ且燃烧产物组

成瞬时达到平衡(平衡流假设)ꎮ
２　 结果与分析

设计了两种 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)推进剂配方:三
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组元配方体系[ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)]和四组

元配方体系[ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)]ꎬ计
算 ＭＨ 种类及含量变化时的推进剂能量特性ꎮ 然后

计算和分析了不同 ＭＨ 对真实 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基
推进剂能量特性参数的影响ꎮ 表 １ 列出了所用 ＭＨ
材料性能参数[１４]ꎮ

表 １　 ＭＨ 材料的理化性质

Ｔａｂ. １　 ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＭＨ

ＭＨ 密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

氢质量分数 /
％

生成焓 ΔｆＨｍ /
(ｋＪ􀅰ｍｏｌ － １)

ＡｌＨ３ １. ４８６ １０. ００ － １１. ５１
ＢａＨ２ ４. ２１０ １. ４５ － １７８. ７０
ＣｓＨ ３. ４００ ０. ７５ － ５４. ２０

ＬｉＡｌＨ４ ０. ９１７ １０. ６０ － １１６. ３０
Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ １. ０４６ ９. ３４ － １５２. ７０

ＭｇＨ２ １. ４５０ ７. ６０ － ７６. １５
ＴｉＨ２ ３. ７５０ ４. ０４ － １４４. ３５
ＺｒＨ２ ５. ６７０ ２. １６ － １６９. ００

２. １　 ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)三组元推进剂

选定 ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)配方体系进行

能量特性计算ꎬ其中质量分数之比 [ｗ ( ＡＰ) ＋ ｗ
(ＭＨ)] / ｗ[ ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)] ＝ ５０ / ５０ꎬ用 ＭＨ 逐

步替代 ＡＰꎬ获得了 ＭＨ 质量分数对推进剂标准理论

比冲( ＩＳＰ)的影响关系ꎬ见图 １ꎮ
　 　 从图 １ 可看出ꎬ以含 Ａｌ 推进剂的 ＩＳＰ为基准ꎬ可
将表 １ 中所列 ＭＨ 分为 ２ 类ꎬ分别为:标准理论比冲

高于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨ 与低于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨꎬ由此

说明并非所有的 ＭＨ 都能够使推进剂的能量提高ꎮ
由图 １(ａ)可知ꎬ随着 ＭＨ 或 Ａｌ 质量分数的逐步增

加ꎬ推进剂的 ＩＳＰ基本呈线性上升的趋势ꎬ当质量分

数增加到一定量时ꎬＩＳＰ达到最大值ꎬ之后呈现下降

的趋势ꎮ 同时发现ꎬ当 ＭＨ 质量分数小于 １５％ 时ꎬ
含 ＡｌＨ３、Ｍｇ(ＡｌＨ４ ) ２、ＬｉＡｌＨ４ 的推进剂能量与相同

质量分数 Ａｌ 的推进剂标准理论比冲接近ꎬ说明这几

种 ＭＨ 对推进剂能量的贡献与 Ａｌ 相当ꎮ 当 ＭＨ 质

量分数大于 １５％时ꎬ ＡｌＨ３、Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２、ＬｉＡｌＨ４ 表现

出对推进剂能量的贡献能力高于 Ａｌꎮ 此外ꎬ含

ＭｇＨ２ 推进剂能量变化曲线与含 Ａｌ 推进剂变化曲线

之间有交点ꎬ说明 Ａｌ 增加到一定程度时ꎬ对推进剂

能量的贡献程度低于 ＭｇＨ２ꎮ 由图 １(ｂ)可知ꎬ随着

ＭＨ 质量分数的增加ꎬＴｉＨ２、ＣｓＨ、ＺｒＨ２ 及 ＢａＨ２ 使推

进剂的标准理论比冲不断下降ꎬ说明它们对推进剂

能量的贡献均比 Ａｌ 小ꎮ 这是由于标准理论比冲与

燃 气 平 均 相 对 分 子 质 量 成 反 比ꎬ 而 ＡｌＨ３、
Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２、ＬｉＡｌＨ４、ＭｇＨ２ 的氢含量比 ＴｉＨ２、ＣｓＨ、

ＺｒＨ２ 及 ＢａＨ２ 高ꎬ较高的氢含量使推进剂的燃气平

均相对分子质量降低幅度更大ꎬ可获得更高的标准

理论比冲ꎮ

(ａ)标准理论比冲高于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨ

(ｂ)标准理论比冲低于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨ
图 １　 ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)三组元推进剂

的标准理论比冲

Ｆｉｇ. １　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ
ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　 　 对于标准理论比冲高于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨꎬ表 ２
列出了含这些 ＭＨ 或 Ａｌ 推进剂的标准理论比冲最

大值及其他能量特性参数ꎮ 表中ꎬｗ 为能量特性最

佳值配方中 ＭＨ 质量分数ꎻＩＳＰ为标准理论比冲ꎻＣ 为

特征速度ꎻ ＴＣ 为燃烧温度ꎻＭＣ 为燃气平均相对分

子质量ꎮ
　 　 由表２看出ꎬ含ＭＨ推进剂的最佳标准理论比

表 ２　 含不同 ＭＨ 的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)
三组元推进剂的最佳能量特性

Ｔａｂ. ２　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＨ

ＭＨ ｗ /
％

ＩＳＰ /
(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)

Ｃ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＴＣ /
Ｋ

ＭＣ

ＡｌＨ３ ２５ ２７６４. ９ １５０１. ３ ３２９８. ２ ２３. １
ＬｉＡｌＨ４ ２５ ２７０７. ７ １４７４. ８ ３１７５. ５ ２２. ４

Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ ２５ ２７１３. ８ １４８０. ０ ３３０５. １ ２３. ６
ＭｇＨ２ ３０ ２６０５. ９ １４３８. ５ ３２８９. ９ ２４. ５
Ａｌ １５ ２６０５. ７ １４３５. １ ３３３１. １ ２５. ４
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冲由大到小为:ＡｌＨ３ > Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ > ＬｉＡｌＨ４ > ＭｇＨ２

≈Ａｌꎬ特征速度最佳值的排序亦然ꎬ燃烧温度的排序

为 Ａｌ > Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ > ＡｌＨ３ > ＭｇＨ２ > ＬｉＡｌＨ４ꎮ 含 ＭＨ
的推进剂中燃气平均相对分子质量以 ＭｇＨ２ 最大ꎬ
ＬｉＡｌＨ４ 最小ꎬ但均小于含 Ａｌ 推进剂ꎮ 综合燃烧温度

与燃气平均相对分子质量ꎬ尽管含ＬｉＡｌＨ４的推进剂

燃气平均相对分子质量较小ꎬ但由于其燃烧温度较

低ꎬ因此没有获得较高的标准理论比冲ꎮ 而对于含

ＭｇＨ２ 推进剂ꎬ由于其燃气平均分子质量较大ꎬ因此

也没有获得更高的能量ꎬ其特征速度与标准理论比

冲与含 Ａｌ 推进剂接近ꎮ
２. ２ 　 ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)四组元

推进剂能量计算及分析

为进一步提高推进剂的能量ꎬ将 ＣＬ￣２０ 加入

ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)推进剂体系ꎬ设计了 ＣＬ￣２０ / ＡＰ /
ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)四组元配方体系ꎬ其中质量

分数 之 比 ｗ ( ＣＬ￣２０ ) / [ ｗ ( ＡＰ ) ＋ ｗ ( ＭＨ )] /
ｗ[ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)] ＝ ４０ / ３０ / ３０ꎬ并以 ＭＨ 或 Ａｌ
逐步替代 ＡＰꎬ对其进行能量计算ꎬ考察不同 ＭＨ 对

ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂能量特性的影响规律ꎬ
见图 ２ꎮ 对比图 １ 可以看出ꎬ在 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基
推进剂中引入ＣＬ￣２０后ꎬ推进剂的标准理论比冲都

(ａ)标准理论比冲高于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨ

(ｂ)标准理论比冲低于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨ
图 ２　 ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)四组元推进剂

的标准理论比冲

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ ｏｆ
ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

有明显提升ꎮ 与三组元推进剂类似ꎬ同样可将 ＭＨ
分为 ２ 类ꎬ分别为:标准理论比冲高于 Ａｌ 推进剂的

ＭＨ 与低于 Ａｌ 推进剂的 ＭＨꎮ
　 　 其中由图 ２(ａ)可知ꎬ推进剂的标准理论比冲随

ＭＨ 质量分数的增加也呈线性上升的趋势ꎬ并增加

到一定程度时达到最大值ꎬ之后呈现下降的趋势ꎬ对
于含 ＡｌＨ３ 推进剂ꎬ其标准理论比冲在 ｗ(ＭＨ) <
１０％范围内与含 Ａｌ 推进剂基本相同ꎬ当 ｗ(ＭＨ) >
１０％时ꎬ推进剂的标准理论比冲大于含 Ａｌ 推进剂ꎬ
说明当 ＡｌＨ３ 质量分数增加到一定程度时ꎬ对推进剂

能量的贡献大于 Ａｌꎻ但对于含 Ｍｇ(ＡｌＨ４ ) ２、ＬｉＡｌＨ４

或 ＭｇＨ２ 推进剂ꎬ其标准理论比冲变化曲线均与含

Ａｌ 推进剂的曲线均有交叉点ꎬ这与三组元推进剂标

准理论比冲的变化规律略有不同ꎬ说明对于含 ＣＬ￣
２０ 的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂ꎬ当 ＭＨ 质量分数

较小时对能量的贡献小于 Ａｌꎬ只有当 ＭＨ 质量分数

增加到一定程度时ꎬ才能体现其提高推进剂能量水

平的优势ꎮ 由图 ２(ｂ)可知ꎬ对于 ＴｉＨ２、ＣｓＨ、ＺｒＨ２ 及

ＢａＨ２ 呈现出与三组元推进剂能量变化相同的规律ꎬ
即随着 ＭＨ 质量分数的增加ꎬ ＴｉＨ２、ＣｓＨ、ＺｒＨ２ 及

ＢａＨ２ 使推进剂的标准理论比冲不断下降ꎮ
对于标准理论比冲高于 Ａｌ 的 ＭＨꎬ表 ３ 列出了

含这些 ＭＨ 或 Ａｌ 推进剂的标准理论比冲最大值及

其他能量特性参数ꎮ 表中ꎬｗ 为能量特性最佳值配

方中 ＭＨ 质量分数ꎻＩｓｐ为标准理论比冲ꎻＣ 为特征速

度ꎻＴＣ 为燃烧温度ꎻＭＣ 为燃气平均相对分子质量ꎮ
表 ３　 含不同 ＭＨ 的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)

四组元推进剂的最佳能量特性

Ｔａｂ. ３　 Ｏｐｔｉｍｕｍ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｖａｌｕｅｓ ｏｆ
ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＭＨ

ＭＨ ｗ /
％

Ｉｓｐ /
(Ｎ􀅰ｓ􀅰ｋｇ － １)

Ｃ /
(ｍ􀅰ｓ － １)

ＴＣ /
Ｋ

ＭＣ

ＡｌＨ３ ２０ ２８２９. ３ １５３１. ８ ３４９８. １ ２３. ６
ＬｉＡｌＨ４ ２０ ２７５９. ６ １５１１. ７ ３２８３. ３ ２３. ０

Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ ２０ ２７９２. ４ １５１９. ７ ３４０８. ２ ２４. ２
ＭｇＨ２ ２５ ２６９７. ０ １４６９. ９ ３４１０. ０ ２５. ７
Ａｌ １５ ２７０５. １ １４８８. ３ ３６９９. ５ ２６. ９

　 　 由表 ３ 可知ꎬ特征速度与标准理论比冲最佳值

的大小排序一致:ＡｌＨ３ > Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ > ＬｉＡｌＨ４ > Ａｌ
> ＭｇＨ２ꎬ燃烧温度较三组元推进剂相比有所提升ꎬ
同样是以含 Ａｌ 推进剂最高ꎬ含 ＬｉＡｌＨ４ 推进剂最低ꎮ
含 ＭＨ 推进剂的燃气平均相对分子质量均小于含

Ａｌ 推进剂ꎬ其中以 ＬｉＡｌＨ４ 推进剂最小ꎬ但由于其燃

􀅰３１􀅰２０１４ 年 ８ 月　 　 　 　 　 　 　 　 含金属氢化物的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂能量特性　 裴江峰ꎬ等　 　 　 　 　 　



烧温度较低ꎬ因此该配方没有获得较高的标准理论

比冲ꎮ 对于含 ＭｇＨ２ 的推进剂ꎬＣＬ￣２０ 的引入使其标

准理论比冲最佳值较含 Ａｌ 推进剂反而有所降低ꎬ并
且综合图 １(ａ)可看出ꎬ若使推进剂能量达到与含 Ａｌ
推进剂相当水平ꎬ则配方中的 ＭｇＨ２ 含量要远高于

Ａｌꎬ较高的金属添加物含量会使工艺性下降、成本增

加ꎬ因此在设计含 ＭｇＨ２ 的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推

进剂配方时ꎬ需慎重考虑ꎮ
２. ３　 含 ＭＨ 的 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)推进剂能量特

性计算

对于某实际 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂基础配

方ꎬ其组成(质量分数)为:ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)(５％ ~
２０％ )、ＡＰ(５５％ ~ ７５％ )、Ａｌ (１８％ )、燃烧催化剂

(３. ５％ ~４. ５％ )、其他助剂(４. ５％ ~ ６. ５％ )ꎮ 在该

配方基础上ꎬ以 ＡｌＨ３、ＬｉＡｌＨ４、Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ 逐步替代

配方中的 Ａｌꎬ计算推进剂的能量特性ꎮ 图 ３ 分别为

３ 种推进剂的标准理论比冲、特征速度、燃烧室温度

及燃气平均相对分子质量随 ＭＨ 质量分数变化的趋

势图ꎮ
　 　 由图３(ａ) 与图３(ｂ) 可知 ꎬ随着３种ＭＨ分别

逐步取代推进剂中Ａｌꎬ推进剂能量均逐步提高ꎬ其
中以 ＡｌＨ３ 的提高幅度最大ꎮ 当 Ａｌ 被 ＭＨ 完全取代

时ꎬＡｌＨ３、ＬｉＡｌＨ４ 与 Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ 使推进剂的标准理

论比冲分别提高了 ５. １％ 、３. ８％和 ２. ８％ ꎬ特征速度

较原来分别提高了 ５. ５％ 、５. ３％ 和 ２. ９％ ꎬ效果明

显ꎮ 由图 ３(ｃ)与图 ３(ｄ)可知ꎬ随着 ＭＨ 逐渐取代

Ａｌꎬ燃烧温度和燃气平均相对分子质量均逐渐下降ꎬ
而 ＬｉＡｌＨ４ 对降低燃温和降低燃气平均相对分子质

量的效果最明显ꎮ
３　 结论

１)以 ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)组成的三组元

配方体系中ꎬ当 ＡｌＨ３、ＬｉＡｌＨ４、Ｍｇ(ＡｌＨ４ ) ２ 或 ＭｇＨ２

的质量分数小于 １５％时ꎬ对标准理论比冲的贡献与

Ａｌ 相当ꎬ当质量分数大于 １５％ 时ꎬ对推进剂能量的

贡献高于 Ａｌꎬ而 ＴｉＨ２、ＺｒＨ２、ＢａＨ２ 及 ＣｓＨ 对推进剂

能量的贡献较小ꎬ取代 ＡＰ 后使推进剂能量降低ꎮ
２)在三组元配方体系中加入 ＣＬ￣２０ 组成的四

组元配方体系ꎬ可进一步提高推进剂能量水平ꎬ金属

氢化物对四组元配方体系能量水平影响规律与三组

元配方体系基本相同ꎬ但对于 Ｍｇ(ＡｌＨ４ ) ２、ＬｉＡｌＨ４

或 ＭｇＨ２ꎬ其添加量较少时(约 ｗ < １３％ )ꎬ对推进剂

能量的贡献较 Ａｌ 小ꎮ
　 　 ３ ) 含 ＡｌＨ３、 ＬｉＡｌＨ４、 Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２、 ＭｇＨ２、 Ａｌ 的

ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂配方体系均存在最佳能

量特性参数ꎬ其中 ＡｌＨ３ 对推进剂的能量贡献最大ꎮ

(ａ)标准理论比冲

(ｂ)特征速度

(ｃ)燃烧室温度

(ｄ)燃气平均相对分子质量

图 ３　 ＭＨ 对推进剂能量特性的影响

Ｆｉｇ. ３　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ＭＨ ｏｎ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　 　 ４)采用 ＡｌＨ３、ＬｉＡｌＨ４ 与 Ｍｇ(ＡｌＨ４) ２ 逐步取代

某 ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)基推进剂配方中的 Ａｌꎬ均能使

推进剂能量水平不断提高ꎬ其中 ＡｌＨ３ 使配方体系标

准理论比冲提高效果明显ꎬ完全取代 Ａｌ 后可使标准

理论比冲提高 ５. １％ ꎮ
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ｇｒｅｓｓ ｉｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｉｓｓｉｌｅ ｆｕｅｌ ｖｅｎｔｉｎｇ ａｎｄ ｐｌｕｍｅ ｃｏｎｔｒａｉｌ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ [Ｃ] / / ４５ｔｈ ＡＩＡＡ Ａｅｒｏｓｐａｃｅ Ｓｃｉｅｎｃｅｓ Ｍｅｅｔｉｎｇ
ａｎｄ Ｅｘｈｉｂｉｔ. Ｒｅｎｏꎬ ＮＶꎬ２００７.

[１２]　 Ｇｏｒｄｏｎ Ｓꎬ ＭｃＢｒｉｄｅ Ｂ Ｊ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ Ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ
Ｉ. ａｎａｌｙｓｉｓ [ Ｒ ]. ＮＡＳＡ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １３１１ꎬ
１９９４.

[１３]　 ＭｃＢｒｉｄｅ Ｂ Ｊꎬ Ｇｏｒｄｏｎ Ｓ. Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｏｒ ｃａｌｃｕｌａ￣
ｔｉｏｎ ｏｆ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｎｄ ａｐｐｌｉｃａ￣
ｔｉｏｎｓ ＩＩ. ｕｓｅｒｓ ｍａｎｕａｌ ａｎｄ ｐｒｏｇｒａｍ ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ [ Ｒ].
ＮＡＳＡ Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎ １３１１ꎬ １９９６.

[１４]　 田德余ꎬ 赵凤起ꎬ 刘剑洪. 含能材料及相关物手册

[Ｍ]. 北京: 国防工业出版社ꎬ ２０１１.
Ｔｉａｎ Ｄｅｙｕꎬ Ｚｈａｏ Ｆｅｎｇｑｉꎬ Ｌｉｕ Ｊｉａｎｈｏｎｇ. Ｈａｎｄｂｏｏｋ ｏｆ
ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｅｄ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ [ Ｍ].
Ｂｅｉｊｉｎｇ:Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｒｅｆｅｎｓｅ Ｉｎｄｕｓｔｒｙ Ｐｒｅｓｓꎬ ２０１１.

Ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ Ｂａｓｅｄ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ Ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｍｅｔａｌ Ｈｙｄｒｉｄｅ

ＰＥＩ Ｊｉａｎｇｆｅｎｇ①ꎬ ＺＨＡＯ Ｆｅｎｇｑｉ①ꎬ ＪＩＡＯ Ｊｉａｎｓｈｅ②ꎬ ＬＩ Ｍｅｎｇ①ꎬ ＸＵ Ｓｉｙｕ①ꎬ ＣＨＥＮ Ｊｕｎｂｏ①

①Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｏｎ Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙꎬ Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ
(Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

② Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ ＦＡ ａｎｄ ＡＤＡ (Ｂｅｉｊｉｎｇꎬ １０００１２)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｆｏｒｍｕｌａｓ ｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇ ｏｆ ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｗａｓ ｄｅｓｉｇｎｅｄ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｍｅｔａｌ
ｈｙｄｒｉｄｅ (ＭＨ) ｏｎ ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｃｏｐｏｌｙｍｅｒ ｏｆ ３ꎬ３􀆳￣ｂｉｓ(ａｚｉｄｏｍｅｔｈｙｌ) ｏｘｅｔａｎｅ (ＢＡＭＯ)
ａｎｄ ３￣ａｚｉｄｏｍｅｔｈｙｌ￣３￣ ｍｅｔｈｙｌｏｘｅｔａｎｅ (ＡＭＭＯ). Ｔｈｒｏｕｇｈ ｇｒａｄｕａｌ ｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ ｏｆ ＭＨ ｆｏｒ ＡＰꎬ ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔ ｌａｗｓ ｏｆ ＭＨ ｔｏ ｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｐｅｃｉｆｉｃ ｉｍｐｕｌｓｅ ( ＩＳＰ) ｏｆ ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ. Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ＡｌＨ３ ｗａｓ ｔｈｅ
ｍｏｓｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ｍａｔｅｒｉａｌ ｆｏｒ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ ｔｈｅ ＩＳＰ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌｅｎｔｓ. Ｔｈｅ ＩＳＰ ｏｆ ＡＰ / ＭＨ / ｐ ( ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｓ ｕｐ ｔｏ
２７６４. ９ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ ｗｈｅｎ ２５％ ＡＰ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ ｂｙ ＡｌＨ３ꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ＩＳＰ ｏｆ ＣＬ￣２０ / ＡＰ / ＭＨ / ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｓ ｕｐ ｔｏ
２８２９. ３ Ｎ􀅰ｓ / ｋｇ ｗｈｅｎ ２０％ ＡＰ ｉｓ ｒｅｐｌａｃｅｄ. Ｗｈｅｎ ａｌｌ Ａｌ ｉｓ ｒｅｄａｃｅｄ ｂｙ ＡｌＨ３ꎬ ｔｈｅ ＩＳＰ ｏｆ ａ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ ｐ(ＢＡＭＯ￣
ＡＭＭＯ) ｉｓ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｂｙ ５. １％ .
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ｍｅｔａｌ ｈｙｄｒｉｄｅ (ＭＨ)ꎻ ｐ(ＢＡＭＯ￣ＡＭＭＯ)ꎻ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎻ ｅｎｅｒｇｙ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓꎻ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ
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