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少烟 ＰＢＴ 推进剂制备及性能研究
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[摘　 要] 　 为获得少烟且高能量的复合固体推进剂ꎬ使用含能 ＰＢＴ 黏合剂ꎬ制备了铝粉质量分数为 ５％ 的 ＰＢＴ 叠

氮三组元推进剂ꎬ研究了推进剂的能量、燃烧及力学性能ꎮ 结果表明ꎬ推进剂在固体质量分数 ７８％时能量和工艺性

能最优ꎬ使用⌀１１８ 标准发动机测试能量比冲达 ２４６. ４ ｓꎻ压强指数随燃速铜铬催化剂 ＲＣ 和增塑剂 ＡＴＣ 用量的增

加而降低ꎻ燃烧速度随 ＲＣ 和超细高氯酸铵 ＡＰ 用量的增加而升高ꎻ固化参数或键合剂用量增加后ꎬ推进剂抗拉强

度升高、伸长率降低ꎮ 制备的少烟叠氮配方综合性能良好ꎬ可供高性能少烟推进剂装药ꎮ
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引言

随着高新技术在现代化战争中的大量应用和战

场环境的日趋苛刻ꎬ特别是光电侦察手段使战场几

乎变得透明ꎬ固体推进剂燃烧时产生的特征信号使

导弹武器的生存和精确制导能力受到越来越严重的

威胁ꎮ 固体推进剂特征信号ꎬ主要是推进剂燃烧产

生的羽烟以及燃烧气体产生的红外辐射[１]ꎮ 一方

面ꎬ羽烟的红外辐射会暴露导弹的飞行轨迹和发射

阵地ꎬ大大降低导弹的隐身性能ꎻ另一方面ꎬ制导导

弹的电磁波信号ꎬ穿过羽流或尾烟时会被衰减ꎬ影响

导弹的制导跟踪、连续发射和识别探测精度[２￣４]ꎮ 低

特征信号推进剂的研究已成为固体推进剂发展的一

个重要方向ꎮ
固体推进剂特征信号中的羽烟主要是金属燃料

铝(Ａｌ)燃烧产生的凝聚态金属氧化物及氧化剂高

氯酸铵(ＡＰ)燃烧产生的 ＨＣｌ [４]ꎮ 推进剂为达到少

烟要求ꎬ需大幅度降低 Ａｌ 的用量ꎬ但 Ａｌ 质量分数的

减小会导致推进剂能量性能的降低[５]ꎮ 为实现推

进剂 少 烟 的 同 时 保 证 高 能 量ꎬ 可 使 用 黑 索 今

(ＲＤＸ)、奥克托今(ＨＭＸ)、六硝基六氮杂异伍兹烷

(ＣＬ￣２０)等含能氧化剂替换 ＡＰ[５￣９]ꎬ或使用含能的

叠氮类黏合剂代替现有的惰性丁羟聚醚黏合剂来实

现[１０￣１１]ꎮ ＲＤＸ、ＨＭＸ 和 ＣＬ￣２０ 等存在着与黏合剂界

面黏结性能差及感度高等问题ꎬ通过包覆改性手段
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有一定的改善作用[１２￣１４]ꎬ但当前仍缺乏高效的改性

手段ꎬ推进剂中尚无法进行高固体含量的使用ꎮ
叠氮黏合剂由于具有正的生成焓、热稳定性好、

密度大、氧平衡高等特点ꎬ可以弥补少烟推进剂金属

Ａｌ 质量分数过低带来的能量损失ꎬ已成为少烟推进

剂研究领域的研究重点ꎮ 然而ꎬ目前叠氮黏合剂及

硝基、硝酸酯基增塑剂的玻璃化温度高ꎬ制得推进剂

的玻璃化温度在 － ４５ ℃左右ꎬ难以满足空空等导弹

发动机装药 － ５５ ℃储存、 － ４５ ℃点火的宽温要求ꎮ
３ꎬ３￣二叠氮甲基氧杂环丁烷￣四氢呋喃共聚醚

(ＰＢＴ)作为一种含能叠氮黏合剂[１５￣１６]ꎬ具有优异的

低温力学性能ꎬ且与含能增塑剂双(２ꎬ２￣二硝基丙

醇)缩甲乙醛(Ａ３) [１７￣１８]有很好的相容性ꎮ
本文中ꎬ以 ＰＢＴ ＋ Ａ３ ＋ ＡＰ 体系为基础ꎬ引入相

容性好、且能够大幅降低推进剂玻璃化温度的 ＡＴＣ
(三丁酯类)增塑剂ꎬ研究少烟 ＰＢＴ 推进剂的能量、
燃烧特性和力学性能等ꎮ

１　 推进剂制备与表征

ＰＢＴ 分子中的叠氮基团会在其燃烧时释放大量

的能量ꎬ制得的推进剂在较低的固体颗粒含量时密

度和比冲即可达到甚至超过高固体含量的丁羟推进

剂ꎻ同时ꎬ较低的固体含量也使得该推进剂具有药浆

适用期长、力学与燃烧性能调节范围广的特点ꎮ
推进剂主要原材料:ＰＢＴꎬ黎明化工研究院ꎻＡ３ꎬ

上海航天化工研究所ꎻＡＴＣ(某三丁酯类增塑剂)ꎬ国
药集团化学试剂有限公司ꎻＡＰꎬ大连高桂化工有限

公司ꎻＡｌꎬ辽宁鞍钢实业微细铝粉有限公司ꎮ
推进剂制备:首先ꎬ将黏合剂、增塑剂、固化剂、

键合剂、固化催化剂、燃速催化剂等组分准确称量ꎬ
放入预混容器中ꎬ在 ５５ ~ ６０ ℃的温度下加热后预混

均匀ꎻ然后ꎬ加入 Ａｌ 粉ꎬ继续混合均匀后与氧化剂

ＡＰ 一起送入立式捏合机中混合ꎻ混合反应 ６０ ｍｉｎꎬ

加入固化剂ꎬ继续混合 ６０ ｍｉｎ 后得到推进剂药浆ꎬ
混合过程药温为(５５ ± ２) ℃ꎻ最终ꎬ推进剂药浆通过

真空贴壁浇注成型ꎬ在 ６０ ℃下固化反应 ７ ｄꎬ制得复

合固体推进剂产品ꎮ
推进剂性能表征:使用⌀１１８ 标准发动机测试

能量比冲ꎬ数据处理按照 ＧＪＢ９７Ａ—２００１ 执行ꎻ使用

压杆落球黏度计测试药浆黏度ꎬ测试方法按照

ＱＪ１８１３. １—２００５ 执行ꎻ使用 ＢＸＦ￣２０００ 氮气靶线法

燃速仪测试推进剂燃速、压强指数和燃速温度敏感

系数ꎬ测试方法按照 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ７０６. １ 执

行ꎻ使用 ＷＤ￣４００５ 型电子万能测试机测试力学性

能ꎬ按照 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５ 方法 ４１３. １ 执行ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 能量性能研究

使用最小自由能法理论计算推进剂的能量性

能ꎬ计算条件为:燃烧室压强 ６. ８６ ＭＰａꎬ喷管出口压

强 ０. １０１ ３ ＭＰａꎬ推进剂初温 ２９８ Ｋꎮ 配方中ꎬＡｌ 质
量分数保持在 ５％ ꎬＡ３ 做增塑剂ꎬＰＢＴ 做黏合剂ꎬＡＰ
做氧化剂ꎬ增塑比 １. ３ꎮ 研究了固体含量对推进剂

热力学参数的影响ꎬ计算结果见表 １ꎮ
　 　 分析表 １ 可知ꎬ在 ＰＢＴ 三组元(ＰＢＴ ＋ ＡＰ ＋ Ａｌ)
体系中ꎬ随着固体含量的升高(ＡＰ 质量分数升高)ꎬ
含能 ＰＢＴ 和 Ａ３ 用量减少ꎬ推进剂的比冲降低ꎻ但推

进剂的密度同步升高ꎬ密度比冲呈现先升高后降低

的趋势ꎬ在固体质量分数 ８０％ 时存在最大值ꎮ 液相

体积分数随固体含量的增加而显著降低ꎬ液相体积

分数越高ꎬ推进剂工艺性能越好ꎮ 固体质量分数

７８％ 、７９％和 ８０％时ꎬ推进剂的密度比冲相差很小ꎬ
液相体积分数值差距很大ꎬ平衡能量性能和工艺性

能ꎬ固体质量分数 ７８％时配方体系综合性能最好ꎮ
２. ２　 燃烧性能研究

　 　 根据能量性能和工艺性能研究结果ꎬ开展推进

表 １　 配方组成及热力学参数计算结果

Ｔａｂ. １　 Ｆｏｒｍｕｌａ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ａｎｄ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｔｈｅｒｍｏｄｙｎａｍｉｃ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

编号
固体质量
分数 / ％

组分质量分数 / ％
ＰＢＴ Ａ３ ＡＰ Ａｌ

理论性能
Ｉｓｐ / ｓ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) Ｉｓｐρ / (ｓ􀅰ｇ􀅰ｃｍ － ３) 液相体积分数 / ％

１＃ ７６ １０. ４ １３. ６ ７１ ５ ２５９. １ １. ７５９ ４５５. ７６ ３２. ７１
２＃ ７７ １０. ０ １３. ０ ７２ ５ ２５８. ７ １. ７６７ ４５７. １２ ３１. ５０
３＃ ７８ ９. ６ １２. ４ ７３ ５ ２５８. １ １. ７７５ ４５８. １３ ３０. ２７
４＃ ７９ ９. １ １１. ９ ７４ ５ ２５７. １ １. ７８３ ４５８. ４１ ２９. ０２
５＃ ８０ ８. ７ １１. ３ ７５ ５ ２５５. ９ １. ７９２ ４５８. ５７ ２７. ７７
６＃ ８１ ８. ３ １０. ７ ７６ ５ ２５４. ４ １. ８００ ４５７. ９２ ２６. ５２
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剂燃烧性能研究ꎬ考察增塑剂、燃速催化剂及氧化剂

ＡＰ 级配对推进剂压强指数和燃烧速度的影响ꎮ
２. ２. １　 压强指数

低压强指数( ｎ)有助于推进剂稳定燃烧ꎮ 向

ＰＢＴ ＋ Ａ３ 推进剂体系中引入增塑剂 ＡＴＣ 和燃速催

化剂 ＲＣꎬ研究对压强指数的影响ꎮ
ＡＴＣ 是一种极性增塑剂ꎬ与 ＰＢＴ 体系有很好的

相容性ꎻＲＣ 是一种铜铬催化剂ꎬ对 ＡＰ 有高效的催

化作用ꎮ 具体调节参数及结果见表 ２ꎬ其中ꎬｎ 为压

强在 ７ ~ １５ ＭＰａ 范围内的数值ꎮ
根据表 ２ 试验结果ꎬ单独向 ＰＢＴ ＋ Ａ３ 体系中外

加 ０. ２％ (质量分数)的 ＲＣꎬ压强指数没有变化ꎬ保
持为 ０. ４０ꎻ单独使用质量分数 ２. ４％的 ＡＴＣ 替换 Ａ３
使用ꎬ配方的压强指数升高至 ０. ４７ꎮ 同时使用催化

剂 ＲＣ 和增塑剂 ＡＴＣ 时可降低压强指数ꎬ且替换量

越多ꎬ压强指数降低越大ꎻ当 ＡＴＣ 质量分数为

４. ６％ 、ＲＣ 质量分数为 ０. ２％ 时ꎬ压强指数可降至

０. ３３ꎮ ＡＴＣ 的能量和密度较低ꎬ替换 Ａ３ 会导致推

进剂比冲和密度降低ꎬ根据表 ２ 中理论比冲计算结

果ꎬ质量分数 ２. ４％的 ＡＴＣ 替换 Ａ３ 使用ꎬ理论比冲

相对降低 ０. ３ ｓꎻ质量分数４. ６％ 的 ＡＴＣ 替换 Ａ３ 使

用ꎬ理论比冲降低 １. ５ ｓꎮ 兼顾推进剂能量和压强指

数性能ꎬＡＴＣ 质量分数 ２. ４％ 、ＲＣ 质量分数 ０. ２％的

配方综合性能最好ꎬ密度为 １. ７６４ ｇ / ｃｍ３ꎬ配方压强

指数为 ０. ３６ꎮ
２. ２. ２　 燃烧速度

根据压强指数研究结果ꎬ在 ＡＴＣ 质量分数

２. ４％下ꎬ研究了 ＲＣ 用量和超细 ＡＰ 用量对配方燃

烧速度( ｒ)的影响ꎬ试验结果见表 ３ꎮ 表 ３ 中ꎬｒ 为 ９
ＭＰａ 压强下的燃烧速度ꎮ
　 　 分析表 ３ꎬ由于 ＲＣ 对 ＡＰ 的热分解有很强的催

化作用ꎬ推进剂燃烧速度随ＲＣ用量增加而显著升

高ꎬＲＣ 质量分数从 ０ 增加至 ０. ２％ ꎬ燃烧速度可升

高４. ２９ ｍｍ / ｓ ꎮ超 细 ＡＰ 用 量 增 加 (粗 ＡＰ 用 量 减

表 ３　 燃速调试参数和结果

Ｔａｂ. ３　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ
ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｂｕｒｎｉｎｇ ｒａｔｅ

编号
组分质量分数 / ％

粗 ＡＰ 超细 ＡＰ ＲＣ
ｒ / (ｍｍ􀅰ｓ － １)

１＃ ５５ １８ ０ ９. ７５
２＃ ５５ １８ ０. １５ １２. ９５
３＃ ５５ １８ ０. ２０ １４. ０４
４＃ ５３ ２０ ０. ２０ １４. ９１
５＃ ５２ ２１ ０. ２０ １５. ０６

少)ꎬ燃烧速度升高较慢ꎬ超细 ＡＰ 质量分数增加 ３％
(从 １８％提高 ２１％ )ꎬ燃烧速度升高 １. ０２ ｍｍ / ｓꎮ 研

究结果表明ꎬ推进剂的燃烧速度可调ꎬ可根据实际需

要选择相应的调节方式ꎮ
２. ３　 力学性能

复合固体推进剂是一种以黏合剂为基体、高填

充固体的黏弹性材料ꎬ黏合剂体系构成的交联网络

是推进剂的基础ꎬ直接影响推进剂的力学性能ꎮ 本

文中ꎬ研究的 ＰＢＴ 推进剂中未使用常规的交联剂ꎬ
力学性能主要与固化参数及键合剂用量有关ꎮ
２. ３. １　 固化参数对力学性能影响

在键合剂质量分数 ０. １５％ 条件下ꎬ研究固化参

数 ＲＴ 对推进剂抗拉强度 σｍ 和伸长率 εｍ 的影响ꎬ
测试结果见表 ４ꎮ 由表 ４ 试验结果可知ꎬＰＢＴ 三组

元推进剂体系中ꎬ随固化参数的增大ꎬ整体上配方的

抗拉强度均上升ꎻ伸长率存在先升高后降低的现象ꎮ
同样的固化参数下ꎬ低温试验点的抗拉强度和伸长

率整体上均高于高温试验点数据ꎮ 在固化参数较小

时(０. ９３)ꎬ高温 ６０ ℃下的抗拉强度和伸长率均较

低ꎬ固化参数较大时(０. ９６)ꎬ推进剂抗拉强度过高

而伸长率很低ꎻ总体上ꎬ固化参数取值 ０. ９４ 时ꎬ推进

剂的力学性能较好ꎮ
２. ３. ２　 键合剂用量对力学性能影响

　 　 表５为键合剂用量对力学性能的影响ꎮ根据表

表 ２　 压强指数调试参数和结果

Ｔａｂ. ２　 Ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ａｎｄ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｅｘｐｏｎｅｎｔ

编号
组分质量分数 / ％

ＰＢＴ Ａ３ ＡＴＣ ＡＰ Ａｌ ＲＣ 其他
ｎ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３) 理论比冲 Ｉｓｐ / ｓ

１＃ ９. ２ １１. ９ ０ ７３ ５ ０ ０. ９ ０. ４０ １. ７７５ ２５８. ４
２＃ ９. ２ １１. ９ ０ ７３ ５ ０. ２０ ０. ９ ０. ４０ １. ７７６ ２５８. ４
３＃ ９. ２ ９. ５ ２. ４ ７３ ５ ０ ０. ９ ０. ４７ １. ７６４ ２５８. １
４＃ ９. ２ ９. ５ ２. ４ ７３ ５ ０. １５ ０. ９ ０. ３８ １. ７６４ ２５８. １
５＃ ９. ２ ９. ５ ２. ４ ７３ ５ ０. ２０ ０. ９ ０. ３６ １. ７６４ ２５８. １
６＃ ９. ２ ７. ３ ４. ６ ７３ ５ ０. ２０ ０. ９ ０. ３３ １. ７５５ ２５６. ９
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表 ４　 固化参数对力学性能影响

Ｔａｂ. ４　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｃｕｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

编号 ＲＴ
６０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
２０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
－ ４０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
１＃ ０. ９３ ０. ５２４ ３３. １ ０. ９６１ ４０. ７ ３. １８８ ５１. ４
２＃ ０. ９４ ０. ７０９ ３４. ５ １. ４００ ４３. ９ ３. ８５１ ５２. ０
３＃ ０. ９５ ０. ８７４ ３０. ６ １. ６８３ ４２. ４ ３. ５９０ ５２. １
４＃ ０. ９６ ０. ９８０ ２６. ７ １. ９０９ ４０. ６ ４. ３００ ３９. ６

表 ５　 键合剂用量对力学性能影响

Ｔａｂ. ５　 Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ｏｆ ｂｏｎｄｉｎｇ ａｇｅｎｔ ｏｎ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

编号 ＲＴ
键合剂

质量分数 / ％
６０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
２０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
－ ４０ ℃

σｍ / ＭＰａ εｍ / ％
１＃ ０. １５ ０. ７０９ ３４. ５ １. ４００ ４３. ９ ３. ８５１ ５２. ０
２＃ ０. ９４ ０. １４ ０. ５８２ ３７. ０ １. ００５ ４９. １ ３. ４６０ ４５. ５
３＃ ０. １３ ０. ５１４ ３８. ０ ０. ９１３ ４５. ４ ３. ０５４ ４６. ９

４＃ ０. １５ ０. ８７４ ３０. ６ １. ６８３ ４２. ４ ３. ５９０ ５２. １
５＃ ０. ９５ ０. １３ ０. ７４２ ３５. ４ １. ２４４ ４６. ４ ３. ５８８ ５１. ４
６＃ ０. １２ ０. ５２９ ４０. ７ ０. ８９０ ４８. ４ ３. １９５ ５０. ０

４ 试验结果ꎬ在固化参数 ０. ９４ 和 ０. ９５ 时ꎬ取不同的

键合剂用量进行研究ꎮ
由表 ５ 可知ꎬ在同样的固化参数下ꎬ随着键合剂

用量的减少ꎬＰＢＴ 推进剂的抗拉强度下降ꎬ伸长率升

高ꎮ
这主要是因为使用的键合剂为多官能团结构ꎬ

有部分交联剂的作用ꎬ减小键合剂的用量可以减小

固化交联点ꎮ 在固化参数为 ０. ９５、键合剂的质量分

数为 ０. １２％时ꎬ推进剂的高、低、常温的抗拉强度均

能高于０. ５２９ ＭＰａꎬ伸长率均高于 ４０. ７％ ꎬ表现出了

优异的力学性能ꎮ 同时ꎬ推进剂的玻璃化温度低于

－ ６０ ℃ꎬ可以满足空空等导弹发动机装药 － ５５ ℃
储存、 － ４５ ℃点火的宽温要求ꎮ
２. ４　 能量及烟雾特性试验

少烟 ＰＢＴ 推进剂主要组分质量分数为: ＰＢＴ
９. ２％ ꎬＡ３ ９. ５％ ꎬＡＴＣ ２. ４％ ꎬＲＣ ０. ２％ ꎬＡＰ ７３. ０％ ꎬ
Ａｌ ５. ０％ ꎬ固化参数 ０. ９５ꎬ采用⌀１１８ 标准发动机装

药ꎬ推进剂实测比冲为 ２４６. ４ ｓ(压强为 ７ ＭＰａ)ꎮ 少

烟 ＰＢＴ 推进剂与丁羟推进剂(固体质量分数 ８８％ 、
Ａｌ 质量分数 １８％ )装药喷管出口处平衡流主要燃烧

产物计算结果见表 ６ꎮ
　 　 计算结果表明:与丁羟推进剂相比较ꎬ少烟 ＰＢＴ
推进剂燃烧产物中 Ａｌ２Ｏ３(Ｓ)、ＣＯ、Ｈ２ 的摩尔分数分

别降低约 ６０％ 、５９％ 、８５％ ꎬ而 ＨＣｌ 的摩尔分数提高

约 １５％ ꎮ
⌀１１８ 发动机试车的羽焰(图 １)与尾烟(图 ２)

表 ６　 推进剂主要燃烧产物的摩尔分数

Ｔａｂ. ６　 Ｍｏｌａｒ ｐｅｒｃｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｍａｉｎ ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｏｆ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

产物组分
摩尔分数 / ％

丁羟推进剂 少烟 ＰＢＴ 推进剂

Ａｌ２Ｏ３(Ｓ) ８. ０２ ２. ４７
ＣＯ ２２. ４５ ９. ３６
Ｈ２ ２８. ９９ ４. ４５
Ｈ２Ｏ １２. ４５ ３６. ７０
Ｎ２ ７. ６７ １３. ８６
ＨＣｌ １２. ５５ １４. ４３

照片表明ꎬ少烟 ＰＢＴ 推进剂燃烧的羽焰与尾烟明显

低于丁羟推进剂ꎮ

３　 结论

通过降低 Ａｌ 粉质量分数(５％ )和采用复合增

塑剂ꎬ制备了少烟 ＰＢＴ 推进剂ꎬ研究了推进剂的能

量、燃烧特性和力学性能ꎮ
当固体质量分数为 ７８％ 、 ＡＴＣ 质量分数为

２. ４％ 、ＲＣ 质量分数为 ０. ２％ 、固化参数为 ０. ９４、键
合剂质量分数为 ０. １５％ 时ꎬ推进剂综合性能较好ꎬ
比冲可达 ２４６. ４ ｓ、密度为 １. ７６４ ｇ / ｃｍ３ꎬ推进剂压强

指数为 ０. ３６(压强范围 ７ ~ １５ ＭＰａ)ꎬ高温抗拉强度

达到 ０. ７０９ ＭＰａ、低温延伸率为 ５２. ０％ ꎬ羽焰与尾烟

明显低于丁羟推进剂ꎮ 制备的少烟叠氮配方综合性
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(ａ)Ａｌ 质量分数 １８％ 、ＡＰ 质量分数 ７０％

　 　 　 　
(ｂ)Ａｌ 质量分数 ５％ 、ＡＰ 质量分数 ７３％

图 １ 　 ⌀１１８ 发动机羽焰照片

Ｆｉｇ. １　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ⌀１１８ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ ｅｘｈａｕｓｔ ｆｌａｍｅ

　 　 　 　
(ａ)Ａｌ 质量分数 １８％ 、ＡＰ 质量分数 ７０％

　 　 　 　
(ｂ)Ａｌ 质量分数 ５％ 、ＡＰ 质量分数 ７３％

图 ２　 ⌀１１８ 发动机尾烟照片

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｈｏｔｏｓ ｏｆ ⌀１１８ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ ｍｏｔｏｒ ｓｍｏｋｅ

能良好ꎬ可提高性能少烟推进剂装药ꎮ
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