
第59卷 第6期

2025年6月

西 安 交 通 大 学 学 报

JOURNALOFXI’ANJIAOTONGUNIVERSITY
Vol.59 No.6
Jun.2025

.

*

含电磁敏感铁丝推进剂的制备及其燃烧性能研究
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摘要:针对固体推进剂燃烧智能调控难及燃烧机制不明的问题,将铁丝嵌入丁羟体系制备电磁敏

感推进剂,获得燃烧特性数据并揭示燃烧调控机制。首先,筛选出电磁激励下升温较快的铁丝作为

电磁敏感材料,采用化学平衡计算程序对嵌入铁丝的推进剂能量进行模拟;然后,利用可视化燃

烧实验平台和材料试验机,开展燃烧及力学性能实验;最后,结合电磁场模拟,阐释了电磁激励

下嵌入铁丝推进剂的燃烧速度调控机制。实验结果表明:随着嵌入铁丝直径的增加,推进剂固

相成分增加,理论比冲下降,密度增大且燃烧速度先增加后降低;嵌入0.4mm直径铁丝推进剂

的最大抗拉强度为0.714MPa,在电磁激励下的燃烧速度为6.10mm/s,较无电磁激励下相同推

进剂的燃烧速度增加2.65倍,较未嵌入铁丝的推进剂增加5.26倍;含铁丝推进剂在电磁激励

下受到高温燃气、铝/含铁氧化物燃烧放热及电磁场的共同作用,温度升高更快,未燃推进剂预

热区温度更高,导致其燃烧速度增加更快。该研究可为电磁敏感推进剂设计及燃烧调控提供实

验支撑和理论依据。
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Abstract:Inresponsetothedifficultyofachievingintelligentcombustioncontrolandunclear
understandingofthemechanismforsolidpropellants,anelectromagneticsensitivepropellantwas
preparedbyembeddingironwireintoadinghydroxylsystem.Thecombustioncharacteristicdata
wasobtained.Thecombustioncontrolmechanismwasrevealed.Firstly,ironwirewasselected
aselectromagneticsensitivematerialduetoitsfast-heatingrateunderelectromagneticexcitation.
Theenergyofpropellantembeddedwithironwirewassimulatedusingchemicalequilibriumwith
applications.Then,thecombustionandmechanicalperformanceexperimentswereconductedby
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usingavisualcombustionexperimentalplatformandamaterialtestingmachine,separately.
Finally,theburningratecontrolmechanism ofthepropellantcontainingiron wireunder
electromagneticexcitationwaselucidated.Resultsshowedthatasthediameteroftheembedded
ironwireincreased,thesolidcontentofpropellantincreased,thetheoreticalspecificimpulse
decreased,thedensityincreased,andtheburningratefirstincreasedandthendecreased.The
maximumtensilestrengthofthepropellantembeddedwitha0.4mmdiameterironwirewas
0.714MPa.Theburningrateunderelectromagneticexcitationwas6.10mm/s,whichis2.65
timeshigherthanthatofsamepropellantwithoutelectromagneticexcitation,and5.26times
higherthanthatofthepropellantwithouttheembeddedironwire.Underelectromagneticexcitation,the
propellantcontainingironwirewassubjectedtothecombinedeffectsofhigh-temperaturecombustion
gas,heatreleasefromcombustionbetweenAlandoxidewithiron,andelectromagneticfield,resulting
inafastertemperatureriseandahighertemperatureinthepreheatingzoneofunburnedpropellant,

leadingtoafasterincreaseinburningrate.Thisstudyprovidesexperimentalsupportandtheoretical
basisforthedesignandcombustioncontrolofelectromagneticsensitivepropellants.
Keywords:electromagneticsensitivepropellant;ironwire;electromagneticexcitation;burning

rate;hightemperaturegas

  固体火箭发动机具有结构简单、体积小、发射准

备时间短、可长时间存储、成本低等优势,在航天发

射、导弹武器、姿轨控动力等方面应用广泛[1-2]。其

中,推力的实时调控技术是未来导弹动力系统的重

要发展方向,对智能化装备发展有着极其重要的意

义[3]。固体推进剂燃烧过程智能可变可控,能够为

固体发动机提供灵活的推力输出,提高导弹的机

动性和灵活性,适应导弹跨域多模作战需求,推进

剂燃烧过程智能可控,因此固体发动机可以随时

改变其推力模式,实现高效的能量管理,使得导弹

在飞行过程中具备随时改变飞行速度的能力。目

前,实现固体火箭发动机推力调节及能量管理较

为成熟的技术途径主要包括固体多脉冲发动机技

术和固体变推力发动机技术[4-6]。固体多脉冲发

动机采用隔离装置将燃烧室或脉冲药柱进行分

隔,每级药柱均有一套独立的点火系统,通过合理

调节推力及脉冲间隔时间,可实现飞行弹道和发

动机能量的控制与管理[3]。该发动机点火前可预

设推力,但实时调控能力有限。固体变推力发动

机主要通过新增伺服系统调节燃烧室压力,进而

对发动机推力进行实时调控,目前主要采用喉栓

式变推力技术[7-8]、涡流阀式变推力技术[9-10]等。
由于新增伺服系统具有烧蚀严重、结构复杂的缺

点,一般只适用于能量较低的推进剂,发动机的比

冲较低,系统可靠性较差。近年来,通过外场激励

(电/磁场、微波等)对固体推进剂进行燃烧速度或

推力调节的技术逐渐受到关注,该技术主要通过

施加外界激励场对固体推进剂燃面、燃烧产物等

产生促进/抑制作用,进而调控其燃烧过程[4-5]。
在电场激励方面,Abrukove等[11]和 Baranov

等[12]研 究 了 电 场 对 高 氯 酸 铵/端 羟 基 聚 丁 二 烯

(AP/HTPB)推进剂燃烧特性的影响,发现高压电

场使得推进剂的燃烧速度增加10%~30%。黄星

等[4]开展了不同电场下丁羟三组元体系推进剂药条

的燃烧实验,通过高速可视化拍摄方法,对推进剂药

条的燃烧火焰及燃面退移过程进行了观察,分析了

不同加载电压对燃烧火焰及燃烧速度的影响,结果

表明:高压电场产生的离子风能够显著改变药条燃

烧的火焰形状;药条的燃烧速度随着加载电压的升

高而增大,且反向电场对燃烧速度的影响更为显著,
最大提高幅度可达37%。此外,电控固体推进剂可

以通过改变施加的电压来控制推进剂的点火燃烧,
进而实现发动机重复启动和推力的实时调节。该类

推进剂在通电作用下可分解、燃烧并释放热量,实现

有效点火、持续燃烧并产生推力[5]。国内外学者在

电控固体推进剂合成[13-14]、热解[15-17]、燃烧[18]等方

面开展了大量研究,推动了固体推进剂推力可调技

术的发展。然而,实际应用过程中仍需解决较多问

题,如在发动机上需附带大量电源、电控加热响应较

慢、高压下电控固体推进剂会自维持燃烧等。在磁

场激励方面,Gillon等[19]发现向上增大的磁场会降

低甲烷/空气火焰高度,并认为磁力与顺磁氧射流结

构相互作用,从而影响火焰稳定性。Zhang等[20]通

过施加各种类型的非均匀磁场,发现磁场能够有规
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律地调节固体燃料的燃烧速率。综上所述,电/磁等

外场激励主要通过作用在固体推进剂燃面附近的气

相环境(离子、带电基团、磁性粒子等)来定向改变燃

烧状态,但仍存在调节范围有限、响应时间长、有效

工作窗口窄等问题。

Barkley等[21-22]将磁敏感材料(铜和石墨烯棒)
嵌入AP复合固体推进剂中合成磁敏感推进剂,利
用微波加热方式诱导磁敏感材料温度升高,从而点

燃推进剂。通过调节微波能量,控制磁敏感材料温

度升高速率,实现对推进剂燃烧速度的主动控制。
研究结果表明:推进剂的燃烧速度最大可增加3.5
倍。由此可知,在典型推进剂中添加电/磁敏感组

分,利用电磁外场激励可实现较大范围的燃烧速度

调节。然而,加入电磁敏感组分对推进剂成型工艺、
力学性能、能量及燃烧性能的影响仍不清晰。因此,
需要对含电磁敏感材料的推进剂设计及燃烧调控进

行深入研究。
本文通过实验与模拟相结合方法,筛选合适的

电磁敏感材料,探究含电磁敏感材料推进剂的制备

方法及工艺流程,并对电磁敏感推进剂进行能量、力
学等性能测试;利用高压可视化实验平台开展含电

磁敏感材料推进剂的燃烧特性实验,对不同压力、电
磁场强度下推进剂药条燃面附近的火焰、燃面退移

过程进行观察与分析,获得对应的燃烧速度及增速

比等参数,进一步探究电磁激励下推进剂的燃烧速

度增加机制。

1 实验部分

1.1 电磁敏感推进剂制备

为便于分析电磁敏感材料对推进剂性能的影

响,本文选取常用的丁羟三组元体系作为电磁敏感

推进剂的基础设计配方,将高氯酸铵 AP作为氧化

剂,其中粗粒度(粒径为250μm)组分的质量分数为

59.06%,细粒度(粒径为20μm)组分的质量分数为

8.44%,Al粉 (粒 径 为 20μm)的 质 量 分 数 为

17.00%,HTPB及小组分助剂(键合剂、防老剂等)
的质 量 分 数 为 10.80%,增 塑 剂 的 质 量 分 数 为

3.40%,燃烧速度调节剂的质量分数为1.30%。按

照国标GJB770B—2005中的706.1方法(水下声发射

法),测定丁羟三组元体系的燃烧速度,测试温度为

25℃,测试压力分别为4、6、8、10MPa,测得的燃烧

速度分别为4.58、5.14、5.70、5.89mm/s,进而采用

线性回归方法进行拟合,得到丁羟三组元体系的燃

烧速度压力指数为0.285。

为了获得性能优良的电磁敏感推进剂,需要对

电磁敏感材料进行筛选。根据法拉第电磁感应定律

和焦耳定律,电磁敏感材料在交变磁场下会产生感

应电动势形成涡流,进而在自身电阻的作用下产生

焦耳热,使得材料温度上升。圆柱状物体在电磁感

应加热作用下产热率P 的表达式可写为

P =π
2R2f2B2

m

3ρ
(1)

式中:R为圆柱状物体半径;f为交流电频率;ρ为电

阻率;Bm 为磁感应强度,表达式如下

Bm =μrμ0Hm (2)
其中,μr为相对磁导率,μ0 为真空中的磁导率,Hm

为磁场强度。
由于感应加热与激励电流的幅值、电流频率、加

热时间、电磁敏感材料的电阻和相对磁导率有关,为
了提高产热率,需要选择相对磁导率大、电阻率小的

材料,或使用半径较大的电磁敏感材料,表1列出了

常见的电磁敏感材料的相对磁导率与电阻率。其

中,铜、银、铝等材料的相对磁导率接近1,在电磁场

下很难加热;电工纯铁、坡莫合金及镍的相对磁导率

较高而电阻率较小,具有较好的电磁感应加热效果。
为进一步确认电磁敏感材料基体,采用电磁感应装

置(电压为60V,频率为80kHz,电流幅值为300A)
及红外热像仪(量程为0~350℃,频率为40Hz)对
直径为1.2mm的铁丝、坡莫合金1J85和镍丝3种

材料开展电磁激励条件下的升温测试。实验结果表

明:铁丝升温速率最快,可达170℃/s;坡莫合金

1J85次之,为42℃/s;镍丝最慢,仅为12℃/s。因

此,本文选取纯铁作为电磁敏感材料基体。
表1 20℃时常见金属材料的电阻率与相对磁导率[23]

Table1Electricalresistivityandrelativemagneticpermeability
ofmetalmaterialsat20℃[23]

材料 相对磁导率 电阻率/(Ω·m)

电工纯铁 4000 9.78×10-8

铸铁 200~400 8.00×10-7

镍 1120 6.84×10-8

铁氧体 10~1000 5.00×106~1.00×106

钴 174 6.24×10-8

铝 1.0003 2.40×10-8

铜 0.99999 1.70×10-8

银 0.99997 1.65×10-8

坡莫合金 20000~2000006.00×10-7~8.50×10-7

铁钴合金 3000~12000 1.00×10-7~5.00×10-7

铁硅铝合金 120000 8.00×10-7
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  为了制备含铁丝的电磁敏感推进剂,本文选用

5L立式混合机在50℃下对物料进行搅拌混合,具
体工艺为:①将少量粘合剂 HTPB、键合剂、防老剂

及增塑剂等混合均匀,少量多次加入Al粉,预混均

匀后加入混合机,并以25r·min-1的速度搅拌

5min;②继续加入氧化剂AP,以25r·min-1的速度

搅拌5min;③加入燃烧速度调节剂,以30r·min-1

的速度搅拌40min;④加入固化剂,以30r·min-1

的速度搅拌25min;⑤清理团聚颗粒及未混合物料,
以30r·min-1的速度搅拌20min,最终出料获得药

浆。设计含铁丝推进剂药条浇注模具,该模具一次

可浇注12根药条,每根药条的尺寸为4mm×4mm×
150mm,采用锁紧装置将铁丝固定在药条的中心位

置。根据电磁场激励下的升温测试结果,选取铁丝直

径为0、0.2、0.4、0.6mm。采用真空浇注方法,将混

合好的药浆倒入浇注漏斗,缓慢开启下料堵头并观察

下料,浇注过程中将真空度控制在0.67kPa以下,浇
注温度为(50±2)℃,浇注时间为25~30min;然后

清理试件表面,利用压板固定按压保证药面平整;最
后在50℃下硫化7d,脱模后即可获得含铁丝的推

进剂药条并用于燃烧测试实验。图1给出了推进剂

药条的浇注过程。

(a)模具准备 (b)药浆浇注 (c)脱模后的药条

图1 推进剂药条浇注过程

Fig.1Processofpropellantpouring

1.2 实验系统及方法

为研究添加电磁敏感材料后推进剂的力学性

能,采用浇注成型工艺,按照国标GJB770B—2005
规定的力学性能测试要求制备哑铃型试件,样品如

图2所示,不嵌铁丝与嵌入直径为0.4mm铁丝的

哑铃型试件尺寸保持一致。嵌入铁丝的推进剂试件

制备方法为:采用锁紧装置将铁丝固定后,沿图2中

模具纵向中心位置进行浇注成型,该模具一次可浇

注5个哑铃型试件。力学性能测试方法为:采用

Instron5967材料试验机(载荷施加范围为5~50kN,
有效拉伸空间为1256~1756mm)沿纵轴方向对

哑铃型试件施加静态单向拉伸载荷,直至试件破

坏失去力学强度后,得到试件所承受应力与应变

响应的关系。测试时,拉伸速率为100mm/s,环境

温度为(25±2)℃。

图2 嵌入0.4mm直径铁丝的推进剂力学性能测试试件

Fig.2Testspecimenformechanicalpropertytestingof

propellantembeddedwithadiameterof0.4mm

ironwire

如图3所示,电磁激励下含铁丝推进剂的燃烧

特性实验系统主要由外加电磁场系统、可视化高压

燃烧器、高速可视化拍摄系统、点火控制系统、进排

气系统及数据采集系统组成。其中,外加电磁场系

统选用的电磁发生器电源功率为1300W,交变电

流频率为80kHz,电磁线圈直径为52mm,线径为

2.5mm,间隔为5mm,线圈匝数为6;可视化高压燃

烧器的容积为13.8L,视窗尺寸为100mm×100mm,
石英玻璃厚度为40mm;phantomV2012高速相机

的拍摄频率为2000帧/s,拍摄方法为直接拍摄和

纹影法;激光点火器功率为30~150W 连续可调,
本文实验采用的点火功率为66.2W。为保证制备

的推进剂燃烧行为发生在端面,防止药条侧面和底

部发生点火现象,对制备的推进剂药条进行表面包

覆处理,其中包覆液由质量浓度为8%的聚乙烯醇

缩丁醛和质量浓度为92%的无水乙醇组成。与此

同时,为减少燃烧过程产生的烟雾影响,从已包覆的

推进剂中切割出尺寸为4mm×4mm×20mm的长

条样品进行实验。推进剂燃烧过程中燃烧速度的计

算方法为:利用 MATLAB软件程序中的rgb2gray
函数,将高速相机获得的彩色图像转化为黑白图像,
即灰度图。灰度图中着火区域和未着火区域的灰度

值分别为(225,225,225)、(0,0,0),设定灰度阈值为

(220,220,220),计算过程中灰度值大于该阈值为着

火区域,小于该阈值为未着火区域,由此可确定推进

剂的燃面位置。计算单个像素对应的实际长度,确
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定每张图像的燃面高度;计算从燃烧开始到结束燃

面退移的高度L和时间t,则推进剂的燃烧速度可通

过L/t得到。
本文开展了3类推进剂燃烧实验,包括:①不含电

磁敏感材料(铁丝)的推进剂在压力为0.1MPa、无电磁

激励下的燃烧实验;②含不同直径(0.2~0.6mm)铁
丝的推进剂在压力为0.1~3.0MPa、无电磁激励下

的燃烧实验;③含不同直径(0.2~0.6mm)铁丝的推

进剂在压力为0.1MPa、有电磁激励下的燃烧实验。

图3 推进剂燃烧装置示意图

Fig.3Schematicdiagramofcombustionsetup

2 结果与讨论

2.1 电磁激励下的场分析

为便于研究电磁激励下铁丝的响应特性,对实

验用电磁场进行模拟分析。将上接线柱接入电磁发

生器输出端(正极),下接线柱接入电磁发生器接收

端(负 极),此 时 产 生 的 磁 场 方 向 为 正 向。采 用

ANSYSMaxwell电磁场分析软件对电磁线圈形成

的电磁场进行分析,选取电压为60V,交变电流频

率为80kHz,电 磁 线 圈 直 径 为 52mm,线 径 为

2.5mm,间隔为5mm,线圈匝数为5,得到的电磁

场数值仿真结果如图4所示。图4(a)为环形电磁

线圈间电磁场的线分布,可以看到,加载正向磁场,
电磁线圈形成的磁场线由下方指向上方,形成的磁

场线关于中轴线对称分布。图4(b)为环形电磁线

圈的磁场强度分布,可以看出,电磁线圈中心区域的

场强分布均匀,而靠近电磁线圈及两端的磁场强度

变化较大。此外,从上端中心(z轴原点)到下端中

心的磁场强度先增大后减小,且对称分布;从电磁线

圈中轴线沿x轴方向,磁场强度逐渐增大。

(a)磁场线矢量图

(b)磁场强度分布

图4 电磁场数值仿真结果

Fig.4Numericalsimulationresultsofelectromagneticfield

2.2 含铁丝电磁敏感推进剂能量性能

为研究电磁敏感材料铁丝的嵌入对推进剂能量

的影响,采用美国国家航空航天局(NASA)化学平

衡计算软件对样品的理论比冲Isp和密度等开展计

算。计算的初始条件设定为:采用火箭模型,燃烧室

压力为7.0MPa,出口压力为0.1MPa,初始温度为

298.15K。本文中,铁丝嵌入替代的是相同体积的丁

羟三组元,根据铁的密度和直径与丁羟三组元密度,
计算出相对于横截面尺寸为4mm×4mm的推进剂,

0.2、0.4、0.6mm直径铁丝的质量分数分别为0.9%、

3.5%和7.7%。由于电磁敏感推进剂中铁以丝状存

在,为便于分析铁丝加入对推进剂能量性能的影响,
在计算过程中将铁丝等效为铁粉。表2给出了4种

不同推进剂样品的组成及能量性能,可以看出,不含

铁丝推进剂样品的固含量(AP、Al和铁丝占推进剂的

质量分数之和)为84.5%,理论比冲为263.9s,密度为

1.739g/cm3;随着嵌入铁丝含量的增加,推进剂样品

的固含量增大,理论比冲下降,密度增大。铁丝的嵌

入导致理论比冲下降的主要原因为:铁的燃烧热

(372.8kJ/mol)较低。因此,在对含电磁敏感材料(铁
丝)推进剂配方开展设计时,需要充分考虑材料含量

及结构带来的影响。
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表2 不同直径铁丝对推进剂能量性能的影响

Table2Influenceofdifferentdiameterironwiresontheenergyperformanceofpropellants

推进剂类型
AP的

质量分数/%
Al的

质量分数/%

铁丝的

质量分数/%
HTPB及其他组分的

质量分数/%
Isp/s ρ/(g·cm-3)

未嵌铁丝 67.5 17.0 0 15.5 263.9 1.739
嵌0.2mm直径铁丝 66.9 16.8 0.9 15.4 262.4 1.751
嵌0.4mm直径铁丝 65.1 16.4 3.5 15.0 258.0 1.787
嵌0.6mm直径铁丝 62.3 15.7 7.7 14.3 250.7 1.850

2.3 含铁丝电磁敏感推进剂燃烧性能

燃面火焰是固体推进剂燃烧的重要特征,直接影

响推进剂燃面处的温度及燃烧速度。丁羟推进剂药

条燃面处火焰的本质为固体推进剂受热分解后气相

产物发生的复杂化学反应[4]。图5给出了0.1MPa
压力下,采用纹影法获得的不含铁丝基础推进剂燃

烧过程的高速图像。由图可见,燃烧过程可分为惰

性加热、热分解、点火和稳定燃烧4个阶段。设定打

开激光器时刻为0,激光辐射到推进剂药条表面后,
表面吸收激光能量温度逐渐升高,当达到推进剂熔

点时发生部分熔化,在激光作用区形成固液混合区。
部分液相发生热解反应产生气相可燃气,与环境中的

氧气反应后释放大量热,形成不附着在推进剂表面的

初始火焰。随后,初始火焰继续扩散发生二次燃烧,
产生的火焰向推进剂表面扩张并膨胀,推进剂的Al
颗粒达到着火点开始燃烧,并与其他可燃成分逐步形

成稳定火焰。采用 MATLAB软件对高速图像进行

处理,得到不含铁丝推进剂的基础燃烧速度(直线斜

率)为1.16mm/s,结果如图6所示。

图5 0.1MPa压力下不含铁丝基础推进剂的燃烧过程

Fig.5Combustionprocessofbasicpropellantwithout
ironwireatapressureof0.1MPa

图6 0.1MPa压力下不含铁丝推进剂长度随时间的变化

Fig.6 Timedependentvariationofpropellantlength
withoutironwireatapressureof0.1MPa

为更加直观地对比含电磁敏感材料(铁丝)的推

进剂在不同压力下的燃烧特性,采用直接拍摄方法

对推进剂的燃烧过程进行记录和分析。本文开展了

压力为0.1~3.0MPa下电磁敏感推进剂的燃烧实

验。图7给出了压力为0.1MPa和1.0MPa下,含

3种直径铁丝推进剂燃烧时的高速图像。

图7 不同压力下电磁敏感推进剂的高速图像

Fig.7 High-speedimagesofelectromagneticsensitivepropellants
underdifferentpressures

由图7可见,压力为0.1MPa下,嵌入直径为

0.2mm铁丝推进剂的点火延迟时间为0.04s,在
12s时推进剂燃烧完全,对中间稳定燃烧阶段进行

燃烧速度计算,得到的结果为2.51mm/s。增大环

境压力至1.0MPa时,推进剂点火延迟无明显差

别,但燃烧更加剧烈,燃面退移速度加快,使得铁丝

附件丁羟组分温度提升变缓,且当退移速度达到一定

程度时,燃面上被加热的推进剂的温度无法继续升

高[24],最终达到稳定的锥形燃面燃烧状态。在5.4s
时,推进剂燃烧完全,其燃烧速度为4.16mm/s。嵌

入不同直径铁丝推进剂的点火延迟时间均集中在

0.04~0.11s,变化程度不大,表明所用铁丝直径对

推进剂的点火延迟影响较小。这主要是因为实验所

74



西 安 交 通 大 学 学 报 第59卷 

 zkxb.xjtu.edu.cn 

用激光束直径为2mm,大于实验选用的铁丝直径

(0.2~0.6mm)范围,由于铁丝截面积相对较小,使得

激光束不但能完全覆盖铁丝,而且能确保激光能量直

接作用于推进剂表面,从而弱化了铁丝直径差异对点

火延迟产生的影响。压力为0.1MPa和1.0MPa下,
相较于嵌入铁丝直径为0.2mm和0.6mm的推进剂,
嵌入铁丝直径为0.4mm的推进剂燃烧得更为剧烈,
稳定燃烧时形成的锥形燃面更大,燃烧速度更快。

图8 不同铁丝直径下电磁敏感推进剂燃烧速度随压力的变化

Fig.8Variationofburningrateofelectromagneticsensitive
propellantswithpressureunderdifferentironwire
diameters

如图8所示,嵌入铁丝直径相同时,推进剂的燃

烧速度随压力升高而增大。对于尺寸为4mm×
4mm×20mm的药条,随着嵌入铁丝直径从0.2mm
增加到0.6mm,燃烧速度呈现出非单调变化,压力

相同时,嵌入铁丝直径为0.4mm推进剂的燃烧速

度较高。由于受到高温燃气及铝/含铁氧化物燃烧

的影响,铁丝温度升高,但能量积累后向周围推进剂

进行热传导的作用区域有限,直径为0.2mm的铁

丝不能将较多的能量传递给丁羟组分,因此难以将

附近丁羟组分加热到点火温度。与直径为0.2mm
铁丝相比,直径为0.4mm铁丝的热传导表面积较

大,作用在丁羟组分上的有效面积较大,能够增加燃

烧锥面,使得燃烧速度增加。嵌入直径为0.4mm
铁丝的推进剂整体能量降低,燃烧过程温度有所下

降,对燃烧速度产生负面影响。通过实验可以发现,
嵌入0.4mm直径的铁丝对推进剂燃烧具有促进作

用,且效果明显优于嵌入0.2mm直径铁丝的推进剂;
而0.6mm直径的铁丝表面积/体积比较小,周长较

大,传入推进剂的热量被分散到较大体积的推进剂

中,且大直径铁丝的嵌入使得推进剂整体能量水平下

降,燃烧温度降低,不利于促进推进剂燃烧[25]。因

此,后续选择嵌入铁丝直径为0.4mm的推进剂,进
行力学性能及电磁刺激下的燃烧测试实验。

为验证嵌入铁丝直径为0.4mm推进剂的力学

性能,对不含铁丝和含铁丝直径为0.4mm推进剂

的哑铃试件,沿铁丝布置方向(试件纵向方向)开展

拉伸测试,结果如表3所示。可以看出,随着电磁敏

感材料(直径为0.4mm铁丝)的嵌入,推进剂纵向

的抗拉强度得到一定提升,表明电磁敏感材料与推

进剂界面处的粘接强度良好,推进剂在纵向方向的

抗拉强度得到增强,有效避免了界面处的脱粘现象。
表3 嵌入电磁敏感材料对推进剂纵向力学性能的

影响

Table3 Influenceofembeddedelectromagneticsensitive
materialsonthelongitudinalmechanicalproperties
ofpropellants

参数

数值

不含铁丝

推进剂

含0.4mm直径铁丝

推进剂

最大抗拉强度/MPa 0.683 0.714
最大伸长率/% 72.8 70.1
断裂伸长率/% 86.4 82.9
弹性模量/MPa 4.57 4.75

压力为0.1MPa下,对嵌入铁丝直径为0.4mm
的推进剂开展电磁激励下的燃烧实验。首先,为保

证铁丝在电磁场激励下加热的均匀性,根据图4中

电磁场强度和分布的模拟结果,将嵌入铁丝直径为

0.4mm的推进剂放置在电磁线圈中心,获得的高

速图像如图9所示。

 图9 0.1MPa压力下嵌入铁丝直径为0.4mm推进剂

燃烧时的高速图像

Fig.9 Highspeedimageofcombustionof0.4mmdiameter
wirepropellantembeddedatapressureof0.1MPa
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由图9可见,推进剂在前2.25s经历了加热、
热分解、点火和稳定燃烧阶段,稳定燃烧时的燃烧

速度为2.30mm/s。2.25s时,对推进剂进行电磁

激励加载,在电磁场作用下,铁丝温度迅速上升,
推进剂燃烧速度开始增加,2.5s时燃烧程度更加

剧烈,增速效果显著,计算可得燃烧速度已提升至

6.10mm/s,与电磁激励施加前推进剂的稳定燃烧

速度相比,增速比为2.65。

2.4 含铁丝电磁敏感推进剂燃烧调控机制

目前,已有大量针对金属丝增速的相关研究,其
原理主要为:在推进剂中嵌入金属丝,利用已燃区高

温燃气加热金属丝,金属丝温度升高,并通过热传导

方式在未燃推进剂区域形成预热区及热点,促进其

燃烧过程,使得燃烧速度增加[24]。此原理中,金属

丝的热量均来自推进剂燃气的热传导,并不能选择

性地控制金属丝热分布和动态调控。本文利用电磁

外场激励与燃烧温度场共同作用的原理,对电磁敏

感(含铁丝)推进剂进行燃烧性能调控,主要的工作

原理如图10所示。

图10 电磁场激励下电磁敏感推进剂燃烧速度增强原理

Fig.10 Mechanismofelectromagneticsensitivepropellant
burningrateenhancementunderelectromagneticfield
excitation

首先,电磁敏感推进剂通过激光点火方式发生

着火,已燃区的高温燃气以热传导方式开始加热电

磁敏感材料(铁丝),温度升高;与此同时,在已燃区

高温环境下,铁丝发生氧化反应生成氧化铁和四氧

化三铁,并与推进剂中的铝粉发生燃烧反应,放出热

量,并逐渐向未燃推进剂中的电磁敏感材料传热,在
未燃区形成预热区,促进推进剂燃烧,最终形成稳定

的锥面燃烧。电磁发生器通电后,电磁线圈形成交

变磁场,电磁敏感材料(铁丝)在线圈内切割交变磁

力线产生交变电流(即涡流),在涡流作用下电磁敏

感材料中的载流子相互碰撞、摩擦产生热量,使得铁

丝温度进一步升高,并以热传导的方式向未燃推进

剂传热。在高温燃气、铝/含铁氧化物燃烧放热和电

磁场共同作用下,电磁敏感推进剂预热区温度更高,
热解及燃烧速度更快。由图4中电磁线圈磁场的模

拟结果可知,中心位置上电磁场强度先增大后减小,
因此电磁激励下铁丝升温速率的促进作用也呈现先

增大后减小趋势。此外,通过控制电磁线圈的电压、
频率、线圈直径、线圈间距、线径等可对电磁敏感材

料(铁丝)升温速率进行主动调控,进而实现推进剂

燃烧速度的主动调控。

3 结 论

(1)随着嵌入铁丝直径的增加,电磁敏感推进剂

样品的固含量增加、理论比冲下降且密度增加;嵌入

铁丝直径为0.4mm 推进剂的最大抗拉强度为

0.714MPa,明显优于未嵌铁丝的推进剂。
(2)未 嵌 入 铁 丝 推 进 剂 的 基 础 燃 烧 速 度 为

1.16mm/s;嵌入直径为0.2、0.4、0.6mm铁丝后,
推进剂的燃烧速度均有所增加。这是因为推进剂燃

烧时,铁丝被高温燃气加热,温度升高后燃烧生成氧

化铁与四氧化三铁,与铝发生反应后放热,由于铁丝

热导率高,能够迅速将热量传至未燃推进剂形成预

热区,使得燃烧速度加快。其中,嵌入铁丝直径为

0.4mm的推进剂燃烧速度增速最大。
(3)电磁激励下,嵌入铁丝直径为0.4mm推进

剂的燃烧速度为6.10mm/s,相较于无电磁激励下嵌

入相同直径铁丝推进剂的燃烧速度(2.3mm/s),增加

了2.65倍,相较于未嵌入铁丝推进剂的燃烧速度,增加

了5.26倍。
后续工作中,将进一步深入研究不同电磁激励

强度对含铁丝推进剂的燃烧性能影响。
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