
书书书

文章编号!!""#$%%&!!'""(""#$")'&$"*

富燃料推进剂燃烧热测试中防烧蚀材料的选取
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摘要!含金属富燃料推进剂由于热值高#燃温高$在燃烧热测试过程中普通的不锈钢坩埚及附件经常被烧毁$为

了正确测试金属富燃料推进剂燃烧热$对酸洗石棉#碳,碳复合材料#./

'
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*

陶瓷坩埚和金属钨坩埚的基本耐烧蚀特

性和在金属富燃料推进剂燃烧热测试中的应用进行了实验研究% 结果表明& 碳,碳复合材料在高温有氧环境下有

热效应$而酸洗石棉#./

'
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陶瓷材料坩埚和金属钨坩埚没有产生热效应% 三种耐烧蚀材料在富燃料推进剂燃烧热

测试中的应用表明$./
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陶瓷坩埚属于一次性的使用$钨坩埚与酸洗石棉配合使用可以提高含硼富燃料推进剂实

测燃烧热到理论热值的 %&1%
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!"引"言

含硼富燃料推进剂以其高的质量热值和体积热值

成为固体冲压发动机的最佳推进能源
(! 5')

% 其热值是

衡量贫氧推进剂化学潜能大小的一个重要指标%

目前$一般采用 @3A))".5%) 方法测定推进剂爆热

和燃烧热$其中承放样品的坩埚支架一般由不锈钢制成$

对一些高能推进剂一般采用石英坩埚或铂金坩埚% 由于

富燃料推进剂的热值很高$约为 '" B&" C3*DE

5!

$且金属

含量高#燃温高
(* 5&)

$进行测试富燃料推进剂的热值时经

常使氧弹的不锈钢部件严重烧蚀
(-)

$石英坩埚开裂$铂金

坩埚熔化% 直接选用不同的耐烧蚀材料作为坩埚进行富

燃料推进剂的燃烧热测试$造成测试结果平行误差较大%

准确测试含金属富燃料推进剂燃烧热$解决氧弹

部件的烧蚀问题$防烧蚀材料的选择是一个关键% 火

箭发动机中所选用的防烧蚀材料允许有一定的烧蚀

率$而作为氧弹中的防烧蚀材料$工作在有氧高温环境

下$系统工作目的是量热$防烧蚀材料需满足的一个基

本条件是工作过程中不应有能产生热效应的化学反

应% 本工作研究了酸洗石棉!在通常的氧弹式量热中

就有应用"$碳,碳复合材料$./
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陶瓷材料和金属钨

四种防烧蚀材料的基本耐烧蚀特性及其在富燃料推进

剂燃烧热测试中的应用%

#"实验部分

#+!"仪器及样品

FF实验仪器& @G$*-"" 型氧弹式量热计% 其系统热

容量为 !H!&-*- 3*I

5!

%

实验样品& 双铅$' 推进剂$四川川安化工厂生产'

酸洗石棉$化学纯$其主要组分为硅酸盐$其中盐酸溶解

物小于 "+-1$水溶解物小于 "+'1$是良好的保温材

料' 碳,碳复合材料$其密度为 !+&- E*>7

5*

$烧蚀或熔

化温度为 *%'! J$比热容为 !+'%( D3* DE

5!

*J

5!

$

导热系数为 *! K*7

5!

*J

5!

' 钨$银白色或锡白色体

心立方结构的金属$熔点 *#(* J$沸点 -##" I$密度

!%+*- E*>7

5*

' 钨具有高强度和较大的弹性模量% 锻

压或挤压钨的导热系数为 !"& K*7

5!

*J

5!

' 氧化铝

陶瓷$以 ./

'
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为主要成分的陶瓷$具有机械强度高#硬

度大#耐磨#耐高温#耐腐蚀#高绝缘#低损耗等特点%

#+#"实验方法

FF为了验证防烧蚀材料的可燃性和放热性$首先需要

对烧蚀材料的燃烧热进行测试% 由于所选择的烧蚀材

料均具有不易点火和不易燃性$选取双铅$' 推进剂与防

烧蚀材料一起测发热量% 测防烧蚀材料的发热量时$用

约 '+" E的双铅$' 作为引燃和加热物质$理论计算氧弹

容积 *"" 7L$ ' E双铅$' 推进剂完全燃烧需充氧

"+'* CM8$为了保障燃烧时有足够的氧气$实验时$充氧

'+" CM8左右% 防烧蚀材料的发热量计算方法如下&
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式中#

!

&为量热仪内桶的温差##$ !

$

和 !

!

分别为

%&'! 和烧蚀材料的总发热量#(%)

*$

$ #

$

和 #

!

分别为

单位质量双铅'! 和烧蚀材料的发热量#(%)

*$

$ %

$

和

%

!

分别为 %&'! 和烧蚀材料的质量&

++整理式!$"'!!"和!""得出了单位质量烧蚀材料

的发热量 #

!

的计算公式(

#

!
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!"结果与讨论

!-#"双铅'$ 推进剂燃烧放热测定结果

++双铅'! 推进剂作为防烧蚀材料的引燃和加热物

质#对其自身放热量的准确度要求相应就高#为了得到

双铅'! 推进剂燃烧发热量的统计值#进行了九次平行

实验#结果见表 $&

表 #"双铅%$ 推进剂及防烧蚀材料发热量测试结果

&'()*#"&+*,*-,.*-/),-0123%$ '45-06*17.*8.001

6',*.7')-9:06(/-,704+*', ;!<

=#

./0123/45 $ ! " , 6

/712/)1

7/481

%&'!

$9:":-; $$9,!-:< $9:6;-< $$96,-" $9:=;-!

$9:=6

$$9"6-! $9;=:-$ $9;;=-$= $$999-!

/>3? @/5A3B)/5C150D5 $! !$ *"6 *!: *,9 *$,-!

EFE>D.GD8B? ./0123/45 <6, =": ;:9 :"9

08B)501B >28>3C41 *$9 *$! *$6 *: *"$ *$6-,

H4

!

I

"

>28>3C41

! *$6 *$= *= *:-!6

++JK,;;" *;6 规定了判断和处理在正态样本中出

现异常值的一般原则和实施方法& 根据其中的奈尔

!L/32"检验法
)<*

(样本的均值 )M$9:=6-$ (%)

*$

#样

本的标准差
!

M<$-9" (%)

*$

&

++上侧异常值检测统计量(

*

:

M!$$96,-" *$9:=6-$" F

!

M$-!:!

++查奈尔检验法的临界值表#当检出水平
"

M::-6N#

+ M:时#其临界值*

!$ *

"

"

! +"

M"-9=,#*!:" O*

!$ *

"

"

! +"

#故

认为没有上侧异常值& 同样的方法当水平
"

M::-6N#

+ M: 时#也没有下侧异常值& 即双铅'! 燃烧放热量: 次

测试结果均为有效值& 在置信水平为 :6N下#其燃烧

放热量的置信区间为!$9:=6-$ P,<-:" (%)

*$

&

!-$"防烧蚀材料可燃性实验结果

++为了验证防烧蚀材料的可燃性及在有氧高温环境

下的放热量#由于防烧蚀材料自身具有不可点燃性#故

选取双铅'! 推进剂与防烧蚀材料一起测燃烧放热&

表 $ 是燃烧放热实验结果&

++首先进行实验的是酸洗石棉#三次实验后#根据式

!$"'式!!"和式!""得到的值均在双铅'! 推进剂燃烧

放热量的置信区间内#为了使该实验结果与双铅'! 推

进剂燃烧发热量实验值的波动能得以区分#增加了两

次实验& 由五次实验结果可以看出#酸洗石棉在双铅'

! 助燃的条件下#其平均放热量为 *$, (%)

*$

#这说明

酸洗石棉在有氧条件下没有参与燃烧& 故酸洗石棉可

以在充氧条件下作为防烧蚀材料&

表 $ 中碳F碳复合材料的实验结果表明#碳F碳复合

材料在燃烧过程中是放热的& 实验中是一块碳F碳复合

材料多次实验#随着实验次数的增加#放热量有增加的

趋势#这是因为碳F碳复合材料每经一次燃烧#表面会更

粗燥#表面越粗燥就越易被烧蚀#故认为选择碳F碳复合

材料作为氧弹中燃烧热测试的防烧蚀材料是不合适的&

表 $ 实验结果表明#钨在双铅'! 助燃的条件下#其

平均燃烧发热量为 *$6-, (%)

*$

#比酸洗石棉的放热要

恒定#且不随实验次数的增加而改变& 故认为钨坩埚没

有参与燃烧#可以在充氧条件下作为防烧蚀材料&

表 $ 实验结果表明#H4

!

I

"

陶瓷坩埚四次燃烧放热量

的实验平均值为 *:-!6 (%)

*$

& 故认为 H4

!

I

"

陶瓷坩埚

没有参与燃烧#可以在充氧条件下作为防烧蚀材料&

注意表 $ 的实验结果#可以发现#酸洗石棉'钨坩埚

和 H4

!

I

"

陶瓷坩埚在有氧高温条件下的发热量均为负

值& 系统的热容量指量热系统温度每升高 $ #系统吸

收的热量#最初标定系统时#防烧蚀材料没有在氧弹中#

测试时防烧蚀材料作为惰性物质置于氧弹中#系统实际

的热容量 '值会稍有增加#即式 !$"中带入的 'M

$,6"6 (%#

*$

偏低#就会导致式!,"得到的 #

!

值偏低&

!-!"防烧蚀材料在含硼富燃料推进剂燃烧热测试中

的应用

++将钨坩埚和在钨坩埚中铺酸洗石棉后分别置于氧弹

中#测试含硼富燃料推进剂!理论热值为"9:;9 (%)

*$

"的

燃烧热#结果见表 !& 由表 ! 可见#仅用钨坩埚时#实

测燃烧热偏低#为理论燃烧热的 =9N Q;9N& 这是因

为钨是热的良导体!导热系数大"#且比热容大#含硼

富燃料推进剂样品燃烧产生的热量能较快传导到周

围#不易造成局部高温#氧弹中的局部高温对富燃料推

进剂中金属粒子!尤其是硼粒子"的完全燃烧有利
)6*

&

而由于酸洗石棉是热的不良导体!导热系数小"#钨坩

埚中铺酸洗石棉后#含硼富燃料推进剂的实测燃烧热

提高到理论热值的 :,N左右#故认为酸洗石棉的暂时

隔热有利于钨坩埚中局部高温的形成和维持&
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表 $"某含硼富燃料推进剂的燃烧热测试结果

&'()*$"&+*:06(/-,704+*',01' 1/*)%.7:+8.08*))'4,('-*504(0.04

R321G2DDR./0123/43B 1SG123.1B0

>D.C8503DB A1/0F(%)

*$

FG2DGD203DB @30A 3050A1D2T7/481

08B)501B >28>3C41 !$;,,F=9-6N !,=;6F;9N !"=,;F=<-=N

5G21/?3B)0A1/>3? @/5A3B)

/5C150D53B 0A108B)501B

!:$!6F:,N !:99=F:"-<N !:$,;F:,-$N

++用 H4

!

I

"

陶瓷坩埚测试某含硼富燃料推进剂的燃

烧热& 图 $ 是含硼富燃料推进剂燃烧热测试实验结束

后的 H4

!

I

"

陶瓷坩埚& 燃烧产物附着在坩埚上#坩埚

已有裂纹#清理后坩埚完全破裂& 故 H4

!

I

"

陶瓷坩埚

应用于富燃料推进剂燃烧热测试中的特点是不参与燃

烧但易坏#基本属于一次性使用&

图 $+实验后的陶瓷坩埚

U3)-$+H4

!

I

"

>A3B/@/21>28>3C41/R0120A11SG123.1B0

>"结"论

++!$" 双铅'! 推进剂燃烧热恒定#可以作为防烧蚀

材料在富氧条件下可燃性实验的引燃介质&

++!!" 酸洗石棉'碳F碳复合材料'H4

!

I

"

陶瓷材料

坩埚和金属钨坩埚四种防烧蚀材料在富氧条件下的可

燃性实验结果表明( 碳F碳复合材料在高温有氧环境

下有热效应#而酸洗石棉'H4

!

I

"

陶瓷材料坩埚和金属

钨坩埚没有产生热效应&

++!"" H4

!

I

"

陶瓷坩埚高温下易裂#属于一次性的

使用$ 酸洗石棉不易成形#钨导热系数和热容大#不易

在坩埚中形成并保持高温& 在富燃料推进剂燃烧热测

试中的应用表明( 采用在钨坩埚中铺酸洗石棉测试含

硼富燃料推进剂的燃烧热不仅可以解决氧弹部件的烧

蚀问题#坩埚中较易形成并维持局部高温#有利于推进

剂中金属粒子的完全燃烧&
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