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摘 要： 电控固体推进剂（electrically controlled solid propellant，ECSP）具有多次点火和燃速可控的特性，可广泛应用于从微观到

宏观的推进系统。本文总结了国内外以硝酸铵、硝酸羟胺和高氯酸盐为氧化剂的 ECSP 的研究概况，重点综述了硝酸羟胺基 ECSP 和

高氯酸盐基 ECSP 点火、燃烧及熄灭特性的研究进展，分析了电压、压强以及金属添加剂对 ECSP 燃速调节的影响规律，并讨论了电能

在 ECSP 点火和燃烧过程的作用机制。同时为未来深入研究 ECSP 点火、燃烧及熄灭机理提出参考建议：开展 ECSP 固相和气相化学

反应机理研究，建立点火、燃烧及熄灭模型和反应机理框架；系统研究电极排布和电极构型对 ECSP 燃烧效率的影响以及 ECSP 配方

与导电性能之间的关系，寻求改善电极和推进剂界面电阻的方法。优选高性能 ECSP 配方，完善 ECSP 燃烧反应机理及燃速调节机

制，提高 ECSP 压强阈值，是电控固体火箭发动机设计、应用和性能调控的关键。
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0 引 言

导弹的突防与拦截是近年来研究的热点，随着导

弹武器装备向高机动、快速突防方向的发展，要求导弹

发动机具备多次启动和推力可调能力［1-2］。液体火箭

发动机虽然可实现多次点火，但结构复杂、推进剂不易

储存、难以维护，且安全性差，不满足快速响应作战需

求［3］。高可靠性、结构简单、推进剂可长期储存的固体

火箭发动机和火箭冲压发动机更适合用作导弹武器发

动机，然而难以实现多次点火，并且推力不可控，严重

限制了导弹武器的飞行机动性能［4-6］。电控固体推进

剂（electrically controlled solid propellant，ECSP）具

有通电点火、断电熄灭，通过调节电压可实现燃速调控

的特点。ECSP 的整个工作过程（包括点火、熄灭以及

燃速调节等）可以在外部电能的干预下实现主动控制，

其工作原理是：施加适当的点火电压，推进剂起火、持

续燃烧直到电源断开，且随着电压的增加，推进剂燃速

增加。ECSP 特性的实现主要取决于推进剂的配方和

电能的输入、撤除以及调节，还与药柱构型、喷管设计、

电 极 设 计 以 及 电 源 控 制 等 相 关［7-10］。 将 ECSP 应 用 于

导弹的姿轨控动力系统中，可在保留固体火箭发动机

优势的基础上，实现多次点、熄火和推力宽域调节，极

大地满足了导弹武器系统响应快、智能化的发展需求，

大幅提升导弹的快速机动能力和远程精准打击能力，

使得 ECSP 在军事领域具有广泛的应用前景［11］。

电控固体火箭发动机的重复启动和推力可调要求

ECSP 必须能在一定压强范围内下实现多次点火、燃速

可调和熄灭可控。因此，了解和掌握 ECSP 的电能工作

机制、点火和燃烧机理及熄灭性能对推进剂电控点火

燃烧性能的实现具有重要意义。聚乙烯醇（Polyvinyl 
Alcohol，PVA）作 为 ECSP 常 用 的 黏 合 剂 ，赋 予 了 推 进

剂良好的粘弹性能和提供了离子迁移的良好通道，其

热解产物和热分解机理的研究为建立 ECSP 的点火燃

烧模型提供动力学参数。由于 ECSP 大部分电能用于

克服离子迁移过程的阻力，因此点火燃烧过程中存在

高电能能耗，高点火电压等问题。研究影响 ECSP 的导

电性能的因素，掌握电能在推进剂点火过程中的作用
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机制，是提高 ECSP 的电导率、降低推进剂电能损耗、获

得高性能 ECSP 配方的重要途径，也为建立 ECSP 点火模

型提供依据。采用仿真建模的手段有助于了解 ECSP 的

物理化学演变过程与电能的热效应、电化学反应之间关

系，为寻求降低 ECSP 点火延迟时间、提高燃烧速率的方

法以及指导配方设计提供思路。国外于 1996 年开始研

发 ECSP，Katzakian 公司研发了以硝酸铵（ammonium 
nitrate，AN）为 主 氧 化 剂 的 第 一 代 熄 灭 可 控 固 体 推

剂［13］。 其 最 大 比 冲 为 230 s，大 气 压 下 燃 速 为 1.016~
1.27 mm ∙s-1。然而，其点火延迟时间较长、能损耗率

高 、安 全 性 能 差 ，限 制 了 该 种 推 进 剂 的 应 用 和 发 展 。

2005 年，由第一代熄灭可控固体推剂进一步发展而来

的以硝酸羟胺（hydroxy lammonium nitrate，HAN）为

主 氧 化 剂 的 第 二 代 电 控 推 进 剂［14-15］（higher perfor‑
mance electric propellant，HIPEP），其真空比冲高、响

应时间短，进一步推动了 ECSP 的发展［16-17］。目前美国

DSSP 公司已形成了较为完善的 ECSP 配方体系 ，研制

了 3~100 mm，推力为 5 mN~1200 N ECSP 火箭发动

机 ，并 进 行 飞 行 试 验 验 证 。 虽 然 以 HAN 为 氧 化 剂 的

推 进 剂 是 目 前 国 内 外 ECSP 研 究 的 主 流［18］，并 且 在 姿

态 控 制 系 统 和 空 间 推 进 剂 点 火 系 统 均 得 到 了 一 定 应

用［19-20］，但 是 由 于 HAN 热 稳 定 性 较 差（热 分 解 温 度

为 100 ℃ 左 右），并 且 长 期 储 存 时 易 分 解 ，使 其 电 控

性 能 适 应 压 强 范 围 较 窄［21］。 国 内 从 2014 年 开 始 开

展 HAN 基 ECSP 相关研究 ，主要涉及 HAN 基 ECSP 理

化性能［22］、点火燃烧现象以及燃速特性研究［23-25］，目

前 已 初 步 实 现 HAN 基 ECSP 的 多 次 点 、熄 火 和 燃 速

调节。

针 对 HAN 热 分 解 温 度 低 、高 压 熄 灭 性 能 差 等 缺

点，国内外科研单位研制出了以高氯酸盐为氧化剂的

ECSP。2010年，Raytheon 公司采用 3D 打印技术制备出

了高氯酸盐基 ECSP。该推进剂能够实现在 1.4~14 MPa
的宽压力范围内的电控燃烧［26］。2015 年以来，国防科

技大学［27-28］以高氯酸锂（lithium perchlorate，LP）为氧

化 剂 ，PVA 为 黏 合 剂 制 备 的 ECSP，在 0.1~1.8 MPa 压

力条件下实现了推进剂多次重复点火。2018 年，重庆

大学［29-30］通过 ECSP 的热分解和通电/激光点火等试验

对推进剂点火燃烧过程进行了初步分析。此外，研究

人员基于 LP/PVA 基 ECSP 热分解［31］的认识，获得了化

学动力学参数，进行了 ECSP 端面的电流密度分布仿真

计算和发动机原理样机验证试验，提出了提高 ECSP 燃

烧喷射效率的方法［23，32］。然而对于以高氯酸盐为氧化

剂的 ECSP 存在的固相残渣容易堵塞喷管、理论比冲低

等问题，还需进一步开展研究。此外，研究人员尝试其

他 氧 化 剂 作 为 ECSP 的 主 成 分 ，如 二 硝 基 酰 胺 铵

（ammonium dinitroamide，ADN）［33］，通 过 研 究 该 配

方体系的点火、燃烧及熄灭特性，为提高 ECSP 的综合

性 能 和 扩 大 其 应 用 范 围 提 供 重 要 的 科 学 指 导 。 由 于

ECSP 的物理化学演变过程与外加电能的热效应、电化

学 反 应 高 度 耦 合 ，为 实 现 ECSP 的 可 靠 点 火 与 可 控 燃

烧，需要明晰 ECSP 的点火和燃烧机理，掌握不同点火

燃烧阶段下电能的工作机制，同时对电极材料、电极构

型、电极间距等进行甄选和优化。为寻求降低 ECSP 点

火延迟时间和提高燃烧速率的方法、改善 ECSP 的燃烧

性能以及指导配方设计提供思路。本文综述了 ECSP
国内外研究进展，梳理了典型的 ECSP 配方，重点归纳

了 HAN 基和高氯酸盐基配方体系点火、燃烧以及熄灭

特 性 ，为 ECSP 及 基 于 ECSP 的 推 进 系 统 发 展 指 明 了

ECSP 未来需重点攻关的关键技术。

1 HAN 基 ECSP 点火、燃烧及熄灭特性研究

1.1 典型的 HAN 基 ECSP 配方

HAN 本身具有强吸湿性，其晶体在空气中暴露会

很快吸水变成液体，以其为氧化剂制备得到的 ECSP 暴

露在空气中也易出现吸水变潮现象。HAN 作为第二

代 ECSP 的氧化剂主要组分，主要有 3 种配方体系［34］：

非金属基 ECSP、铝基 ECSP 和硼基 ECSP。研究人员以

HAN 水溶液为主要氧化剂，添加高分子黏合剂（如聚

乙烯醇、羧甲基纤维素钠盐等）形成 HAN 基体，引入可

相容的燃料（如硼粉、铝粉等），制备 HAN 基 ECSP。典

型的 HAN 基电控配方组成列于表 1。

1.2 HAN 基 ECSP 点火特性

HAN 作 为 ECSP 的 主 氧 化 剂 ，其 液 态 形 式 在 电 能

作用下的点火燃烧性能为 HAN 基 ECSP 点火燃烧机理

的研究提供理论依据和数据支撑，因此研究者首先开

表 1　典型 HAN 基 ECSP 配方［15］

Table 1　Typical HAN‑based ECSP formula composition［15］

components
HAN
paraoxidant
stabilizer
ballistic modifier
aluminium powder
water
adhesive

mass percent / %
56.09
  2.88
  2.49
  5.50
20.00
  0.94
12.10
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展了一系列 HAN 液体推进剂电点火特性研究，主要包

括点火装置结构、电极材料、电极极性、电极比表面积

等影响因素。同时开展了电流、电压、体积和初始温度

对 HAN 液 体 推 进 剂 点 火 延 迟 的 影 响 ，获 得 了 电 能 在

HAN 基 液 体 推 进 剂 中 的 作 用 机 制 。 如 ：Klingenberg
等［34］开 展 HAN 基 液 体 推 进 剂 点 火 试 验 ，发 现 纯 电 加

热及电化学转化本身不足以通过初级分解产物实现点

火，而是需要反应中间产物的参与。Koh 等［35］认为，电

极材料反应活性是影响 HAN 水溶液电解过程的关键

因素，如铜电极和铝电极在分解 HAN 溶液方面均优于

惰性电极。Kuo［36］研究 HAN 基液体推进剂的电解分

解 特 性 发 现 ：低 温 下 以 电 解 为 主 ，主 要 产 物 为 N2O 和

CH3ONO。Hua 等［37］对 HAN 基液体推进剂的电解与

点火过程的主要影响参数及机理开展了相关研究。结

果表明，与热分解过程相比，电流显著增强了 HAN 的

分解。他们还发现电解产生的氢气和氧气可能有助于

HAN 基单组元推进剂的后续点火和燃烧过程。Khare
等［38］对 HAN 液 态 推 进 剂 的 热 分 解 、电 解 和 点 火 进 行

了理论和试验研究，分析结果表明：电流的存在显著降低

了点火延迟。上述关于 HAN 液体推进剂电能作用下的

试 验 的 研 究 方 法 和 结 果 ，对 于 后 续 开 展 固 体 HAN 基

ECSP电化学分解机理的研究提供技术支撑和理论指导。

Sawka 等［39］以 HAN 溶液为氧化剂采用室温法制

备 HIPEP 作 为 推 进 剂 ，采 用 6.35 mm 和 3.175 mm 直

径的圆柱同轴微型推力器（图 1a），酚醛树脂作为电极

表面的绝缘层。试验发现 ：2 种尺寸的推进剂均能实

现多次点火，如图 1b 和 1c 所示，且点火发生于中心电

极 附 近 。 同 时 发 现 点 火 时 间 过 长 ，容 易 导 致 HAN 基

ECSP 阴燃。同轴装药方式使得 ECSP 的点、熄火依赖

电极表面绝缘层来实现，且 ECSP 的燃速受绝缘层的材

料、厚度和燃速影响。因此，绝缘层与推进剂的良好匹

配性是轴向电极装药方式实现端面纵向燃烧的关键。

Hiatt 等［40］采 用 如 图 2a 的 试 验 装 置 ，研 究 了 常 压

条件下 HAN 基 ECSP 样品的热和电响应。结果表明：

面 积 比 相 同 下 ，阳 极 优 先 发 生 点 火（图 2b 和 2c）。 对

于 不 同 尺 寸 的 电 极 对（1∶3 和 4∶1 的 面 积 比），较 小 的

图 1　同轴微型推进器多次启动试验图［39］

Fig.1　The coaxial micro‑thruster illustrating repeated［39］

图 2　HAN 基 ESP 试验装置实物图［40］

Fig.2　Experimental device of HAN based ESP［40］
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电 极 上 优 先 发 生 点 火（图 2d 和 2e）。 与 Hiatt 同 组 的

Baird ［41］采 用 图 2b 的 板 状 电 极 研 究 HAN 基 ECSP
（HAN/PVA）的电解燃烧过程，也观察到相同的现象。

王新强等［42］设计了 3 种不同形状的燃面端电极（图 3），

通 过 控 制 电 压 实 现 了 HAN 基 ECSP 的 多 次 点/熄 火 循

环。试验结果表明：使用筛网状电极 ECSP 的燃烧效果

最佳；采用不同材料的电极优先点火顺序为钛铝、石墨、

铜；固定电极材料，电流密度一定时，ECSP 在阳极优先

点火；固定电极材料和电极极性时，在电流密度较大电

极端的 ECSP 优先点火，且电流密度越大，点火效果越

好。以上结果表明：HAN 基 ECSP 的点火次序与电极材

料、电极极性和电流密度（电极面积）有关，且电流密度

相同的条件下，HAN 基 ECSP 优先在正极点火。此外，

采用板状电极和端面电极结构无需使用绝缘层，但是推

进剂的燃速受推进剂接入回路中厚度的限制，ECSP 接

入通电回路中的厚度越大，所需点火电压越高，且伴随

燃烧推进剂的质量消耗，接入回路中的推进剂厚度发生

变化，为适应推进剂的尺寸及性能的动态变化，外接电

源及点火装置需要实时做出相应的变化。因此，采用上

述的电极结构难以精准控制 HAN 基 ECSP 的燃速。

绝缘层和推进剂燃速的匹配困难使得采用同轴电

极结构的 ECSP 燃烧可控性降低，而随推进剂燃烧，需

要 改 变 电 压 来 调 节 燃 速 ，使 得 采 用 端 面 电 极 结 构 的

ECSP 控制变得更为复杂。鉴于以上不足，仝瑞杰等［43］

设计了一种正负交错螺旋型单端面电极结构。该电极

构型的 2 个电极均在燃烧侧，保证分解只发生在药柱

的 一 端 ，启 动 电 压 仅 与 电 极 之 间 的 距 离 有 关 ，不 受

ECSP 药柱的直径、厚度影响。通过试验发现，设计的

电 控 固 体 火 箭 发 动 机 能 够 在 2 MPa 的 压 强 下 实 现 重

复启动，并且随启动次数增加，启动时间逐渐缩短。但

是这种正负交错螺旋型单端面电极结构对电极材料的

耐烧蚀性能要求很高，长期受高温烧蚀的电极面容易

发生形变，导致与推进剂燃面接触不均，使得推进剂燃

烧不均匀，进而影响发动机性能。

鲍 立 荣 等［44-45］研 究 不 同 电 压 、初 始 温 度 、压 力 条

件 下 的 HAN 基 ECSP 的 点 火 特 性 。 试 验 发 现 随 着 电

压、初始温度、压力的增加，HAN 基 ECSP 的点火延迟

时间、点火能量、电解质量比均减小。同时点火延迟时

间 、点 火 能 量 随 点 火 次 数 的 增 加 而 减 小 ，当 点 火 次 数

＞3 次后，点火延迟时间、点火能量基本不再随点火次

数 的 增 加 而 发 生 变 化 。 采 用 Raman 光 谱 对 比 有 无 电

压刺激下的光谱图，发现：在电压刺激下 HAN 基 ECSP
发生电化学分解反应，随着电阻热的积累，HAN 中的

N─OH 和 NO3
-与 PVA 中 的 C─H 反 应 形 成 混 合 物 ，

从而点燃推进剂，即电化学分解产生的可燃物与电阻

热的耦合导致了 ECSP 的点火［44］，如图 4 所示。通过上

述研究获得 HAN 基 ECSP 潜在的点火机理，但目前尚

未 明 确 HAN 基 ECSP 的 电 解 产 物 和 热 解 产 物 对 ECSP

a.　porous electrode， porous mesh electrode and screen electrode configuration

b.　the combustion image of porous electrode， porous mesh electrode and screen electrode

图 3　3 种 HAN 基 ECSP 燃面端电极装置及点火燃烧试验图［42］

Fig.3　The end electrode devices， ignition and combustion test diagrams of three types of HAN based ECSP［42］
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点火的影响，这是由于电解反应和热解反应耦合，难以

在点火过程区分两者产物。后续研究可以采用数值仿

真计算手段，获得 HAN 基 ECSP 点火机理。

1.3 HAN 基 ECSP 燃烧特性研究

1.3.1 HAN 基 ECSP 燃烧机理研究

王 新 强 等［46］针 对 HAN 基 ECSP 开 展 了 燃 烧 控 制

技术研究，分析了 ECSP 的燃烧可控机理，认为 ECSP 发

生燃烧是电解效应和电热效应耦合的结果，通过电压

能够控制 ECSP 的一次电解反应，是实现燃烧可控的关

键。Glascock 等［47-49］分析了 HIPEP 的烧蚀过程，发现

燃烧过程中的离子电流密度低，电阻热很可能决定其

工 作 机 制 。 Hiatt［39］认 为 HAN 基 ECSP 点 火 主 要 是 由

电化学反应决定的，并且点火发生在较小的线电极上，

这可能是由电流密度或电场效应造成的。在大气压和

常温下，关闭电源后仅由热化学反应提供的能量不足

以维持 ECSP 燃烧。研究人员提出的 HAN 基 ECSP 可

能的燃烧工作机制，可以扩展对电解反应和热分解效

应影响 ECSP 燃烧过程的理解，为后续揭示 ECSP 的燃

烧可控机理提供指导方向。

程红波等［50］认为 ECSP 的工作机理如图 5 所示，可

简 化 为 以 下 4 个 机 理 ：ECSP 导 电 机 理 、HAN 电 解 机

理 、HAN 热 解 机 理 、ECSP 电 控 点 火 熄 灭 机 理 。 ECSP
的工作机理是：ECSP 导通后，HAN 电离的一部分离子

相互接触形成导电通道；另一部分离子分散在 PVA 黏

合剂中不参与导电。在外加电场作用下，导电离子发

生电迁移，与相邻的导电离子相互接触而形成迁移电

流。在电场作用下 HAN 发生电解反应和热分解。黄

印 等［51］开 展 了 ECSP 药 浆 电 解 试 验 ，并 分 析 阴 阳 两 极

的气体产物。结果表明：阴极电解水产生氢气和氨气；

阳 极 则 产 生 氧 气 。 在 以 上 HAN 基 ECSP 的 工 作 机 理

中，对 HAN 基 ECSP 导电机理的报道尚不深入，离子迁

移机理尚不明确，而高电导率的 ECSP 能降低点火电压

和点火能量［72］，因此后续可开展 HAN 基 ECSP 的导电

机理研究，通过深入分析推进剂的导电性能与推进剂

点火燃烧之间的关系，为优化推进剂配方提供指导。

推进剂的燃烧是沿表面发生热分解的一个能量释

放、质量传递及产物相互作用的复杂过程［52］，ECSP 燃

烧机理对推进剂的燃烧性能的调节极为重要。要掌握

ECSP 的燃烧机理需要对凝相热分解性能特性和热解

产物及燃烧火焰中发生物理、化学过程有深入的理解，

热分解释放的能量是燃烧波传播的动力，故推进剂配

方中组分的热分解特性会影响推进剂的燃烧过程［53］。

研究人员从 HAN 基 ECSP 的热分解、电解反应及燃烧

过程解释 ECSP 的燃烧机理。具体为：HAN 基 ECSP 的

热 分 解 先 是 部 分 HAN 热 分 解 反 应 ，产 生 H2O、NO 和

N2O 等 产 物 ；其 次 ，HAN 的 热 分 解 产 物 同 未 分 解 的

HAN 与 PVA 相互作用；最后 ECSP 中剩余其他组分热

分 解［54］。 HAN 基 ECSP 的 电 解 过 程 是 ：当 施 加 电 压 ，

HAN 基 ECSP 中水先被电解产生氢气和氧气，电热使

得 HAN 基 ECSP 黏合剂分解产生热量和气体产物，最

终气体产物在电极两侧混合点燃［55］，HAN 电化学反应

方 程 式 具 体 如 表 2 所 示 。 HAN 基 ECSP 在 电 化 学 、热

图 4　ECSP 点火、燃烧和熄灭过程示意图［44］

Fig.4　Schematic diagram of ECSP ignition， combustion and extinguishment process［44］
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化 学 反 应 的 共 同 影 响 下 ，推 进 剂 开 始 逐 渐 稳 定 燃

烧［44］。在燃烧过程中，ECSP 的燃烧反应区可分为电解

区和热解区。在电解区，除了与点火过程相同的电解

反应外，燃烧面内部还存在着热解反应。将电解和热

解产生的混合物与 PVA 在热解区预混合，进一步燃烧

生 成 分 子 量 更 小 的 物 质（CO、CO2、N2、H2、H2O 等）。

燃烧过程同时受到电化学和热化学反应的影响，且电

解 比 热 解 对 ECSP 实 现 可 控 燃 烧 有 更 重 要 的 作 用［47］。

断电后，推进剂停止电解，同时，气相的热反馈的能量

要小于推进剂本身被点燃的能量，推进剂无法维持正

常稳定燃烧，ECSP 随即熄灭［49］。

1.3.2 HAN 基 ECSP 的燃速特性研究

发动机的工作时间和推力大小与固体推进剂的燃

速大小有关［56-57］；推进剂的燃速压强指数的大小也会

对发动机的工作稳定性产生影响［58-59］。此外，还需要

改变推进剂的化学组成、物理结构以调节推进剂的燃

烧性能，才能适应不同发动机的需求。因此研究 ECSP
的燃速性能，不仅有利于揭示固体推进剂的燃烧机理，

而 且 对 满 足 各 种 导 弹 武 器 的 需 求 十 分 重 要［60］。 黄

印［51］研究了 HAN 基 ECSP 配方的关键组分和电压、燃

速的关系。研究发现当金属燃料的含量低于 5% 时 ，

含金属燃料配方的 ECSP 燃速是非金属配方的 2~4 倍，

且燃速随点火电压的增加而增加；而当金属含量高于

10% 后，HAN 基 ECSP 断电自维持燃烧，改变外加电压

无法调控 ECSP 的燃速。一般的燃速测量方法（靶线法

和超声波动态测量法）由于电场干扰均不适合用于测

量 ECSP 的 线 性 燃 速 ，王 新 强［42］在 常 压 条 件 下 设 计 了

一种基于位移传感器燃速测量原理的测试装置，获得

不同电压下 HAN 基 ECSP 的平均燃速。试验结果表明

电压为 200 V 下的燃速（0.552 mm·s-1）是 100 V 下燃

速（0.156 mm·s-1）的 3 倍 ；对 不 同 电 压 和 燃 速 进 行 线

性拟合发现：常压下 HAN 基 ECSP 的燃速与电压呈线

性 关 系 。 鲍 立 荣 等［44］研 究 了 在 不 同 电 压 、初 始 温 度 、

压力条件下的 HAN 基 ECSP 的燃烧特性。试验结果表

明 ：推 进 剂 燃 烧 速 率 及 热 失 重 随 着 电 压 、初 始 温 度 、

压力的增加而增加 ，如图 6a~6f 所示。研究发现提高

推 进 剂 的 初 始 温 度 能 增 加 推 进 剂 点 火 表 面 热 量 ，可

以 缩 短 与 点 火 温 度 的 温 差 ，从 而 降 低 推 进 剂 点 火 延

迟 ；增 加 压 强 一 方 面 能 增 加 气 体 和 颗 粒 混 合 物 的 浓

度 ，另 一 方 面 高 压 下 燃 面 热 反 馈 作 用 更 强 。 以 上 研

究 结 果 表 明 ，影 响 HAN 基 ECSP 燃 速 的 主 要 因 素 是

初 始 温 度 、电 压 和 压 强 。 但 是 由 于 HAN 的 低 分 解 温

度 ，作 者 只 分 析 了 1.5 MPa 以 下 的 HAN 基 ECSP 燃 速

与 压 强 、电 压 关 系 。 后 续 可 通 过 调 整 配 方 设 计 提 高

ECSP 的 熄灭压强阈值，进一步探究 ECSP 的燃速与压

强、电压关系。

1.4 HAN 基 ECSP 熄灭性能研究

针对固体火箭发动机难以熄灭、推力难以控制问

题，国内外学者提出一些推力控制方案，如：调节喷管

喉面、采用分段装药等。然而采用喷管喉面调节，其结

构复杂且无法实现发动机多次启动［61］；而分段装药方

图 5　HAN 基 ECSP 工作机理［50］

Fig.5　Schematic diagram of HAN‑based ECSP working mechanism［50］

表 2　HAN 电化学反应方程［55］

Table 2　HAN electrochemical reaction equation［55］

name

anodic 
reaction

cathodic 
reaction

total reaction

electrochemical reaction
H2O（l）→0.5O2+2H++2e-

Al → Al3+ + 3e-

(NH3OH) +
NO-

3 + H+ → NH3OH+ + HNO3

2(NH3OH) +
+  2e-

water
+ 3e-

Al
→ 2NH2OH +  H2

H2O+2(NH3OH)+NO-
3→ 2HNO3+2NH2OH+H2+0.5O2
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式 使 得 发 动 机 不 具 备 连 续 多 次 启 动 和 随 机 控 制 能

力［62］。ECSP 的出现能从根本上颠覆传统固体推进剂

难 以 实 现 多 次 点 火 的 特 性 ，通 过 认 识 ECSP 的 熄 灭 性

能，掌握不同配方体系 ECSP 的压强阈值，有利于揭示

ECSP 的 熄 灭 机 理 。 非 金 属 化 HIPEP 配 方 自 持 燃 烧 所

需的压力阈值［63］如图 7 所示。标记为“可熄灭”的区域

表示低于阈值的工作压力，其中压力效应和燃烧能量

反馈不足以维持燃烧的推进剂表面。HIPEP 可以通过

电能输入来维持或停止低于此压力阈值的燃烧。金属

燃料的作用是降低或消除压力阈值，以使燃烧焓足以

在较低压力下实现自持燃烧或将燃烧行为降低至阴燃

状 态 。 从 图 8 可 知 ，随 着 电 压 、压 强 的 增 加 ，断 电 后

HAN 基 ECSP 的熄灭 延 迟 时 间 增 加 ；同 时 熄 灭 延 迟 时

间 先 随 重 复 点 火 次 数 的 增 加 而 增 加 ，当 点 火 次 数 超

过 3 次后，由于推进剂内的电流趋势及累计硝酸残余

量 趋 于 一 致 ，熄 灭 延 迟 时 间 基 本 不 变［44］。 与 传 统 的

固 体 推 进 剂 不 同 的 是 ，HAN 基 ECSP 在 撤 去 电 压 后 ，

剩 余 的 热 量 不 能 维 持 推 进 剂 的 热 解 以 支 持 燃 烧 。 随

着 热 损 失 和 残 留 火 焰 远 离 燃 烧 表 面 ，推 进 剂 逐 渐 熄

灭 。 目 前 仅 采 用 试 验 手 段 测 量 影 响 ECSP 熄 灭 的 因

素 ，还 未 见 关 于 ECSP 熄 灭 的 机 理 报 道 。 究 其 原 因 是

缺 少 ECSP 的 化 学 反 应 参 数 ，无 法 采 用 数 值 仿 真 开 展

研 究 。 因 此 ，未 来 工 作 可 开 展 ECSP 的 固 相 热 解 和 气

相 燃 烧 详 细 反 应 ，明 确 基 元 反 应 来 分 析 和 解 释 熄 灭

过程中详细化学本质，建立熄灭仿真模型，揭示 HAN
基 ECSP 的熄灭机制。

图 8  不同压强下 HAN 基‑ECSP 电压与熄灭延迟时间的关系［44］

Fig.8  The variation of extinguishment delay time with voltag‑
es for HAN‑based ECSP at different pressure［44］

图 6　HAN 基 ECSP 的燃速关系图［44］

Fig.6　Burn rate relation diagram of HAN‑based ECSP［44］

图 7　HIPEP 电压‑压力与燃速的关系［63］

Fig.7　Burning rate vs voltage/pressure for HIPEP［63］
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2 高 氯 酸 盐 基 ECSP 点 火 、燃 烧 及 熄 灭 特 性

研究

2.1 典型的高氯酸盐基 ECSP 配方

ECSP 在电能作用下要想实现快速响应，同时保持

其对高温和高压的耐受性，需要采用具有高离子电导

率和高分解温度的氧化剂以减少电能损失并且避免阴

燃。在众多可用的氧化剂中，高氯酸盐具有良好的燃

烧特性、高分解温度，其中 LP 还具有高氧平衡。此外，

LP 用 于 传 统 固 体 电 解 质［63-65］中 能 增 强 聚 合 物 基 质 的

无 定 形 相 。 采 用 高 氯 酸 盐 代 替 AN 或 HAN 作 为 氧 化

剂 ，以长链高分子聚合物 PVA 为黏合剂［66］，制备得到

了高氯酸盐基 ECSP，其典型配方组成列于表 3。

2.2 高氯酸盐基 ECSP 的点火特性研究

电极参数（材料、极性、面积比等）会影响高氯酸盐

基 ECSP 的 点 火 特 性［40-42］，Li 等［67］在 常 压 下 开 展 板 状

ECSP 构型（带绝缘层）的电点火试验，研究电极极性、

电 极 材 料 、电 极 表 面 粗 糙 度 和 电 极 面 积 比 等 参 数 对

ECSP 点火的影响，如表 4 所示。电极极性响应试验结

果表明：施加直流电时（P1 测试条件），ECSP 点火发生

在负极附近；向 ECSP 施加的交流电（测试 P2 条件），在

两电极均能点火。对比 P1 和 P2 试验结果可知 ：在考

虑电极极性的情况下，ECSP 在负极发生点火。在不考

虑电极极性的情况下，两电极板均能点火，且按交流电

频率交替在电极板上点燃。此外，电极排布、电极构型

等 对 ECSP 的 点 火 特 性 和 燃 烧 效 率 也 有 重 要 影 响［30］。

后 续 可 通 过 设 计 多 种 电 极 构 型 和 不 同 的 电 极 分 布 形

式 ，结 合 理 论 和 试 验 研 究 其 对 ECSP 点 火 燃 烧 特 性 影

响，为发动机燃烧室电极构型设计提供理论依据。

ECSP 电点火具体过程［67］（图 9）如下：通电后两侧

电极接触的推进剂开始分解并且出现液体；点火发生

在靠近绝缘层附近的推进剂上。Gobin 等［68］研究以聚

环 氧 乙 烷（polyethylene oxide，PEO）为 黏 合 剂 ，LP 为

氧 化 剂 制 备 ECSP 的 点 火 特 性 时 也 发 现 类 似 的 现 象 。

他 们 发 现 电 点 火 过 程 中 ECSP 在 阴 极 处 出 现 液 体 ，如

图 10 所示。这些液体是由于高电压作用下 PEO 主链

经历快速氧化热解产生的。随着 ECSP 分解和电流流

动，分解层从阴极生长到阳极。研究认为 ECSP 样品的

完全点燃要求液体分解层到达阳极，同时 2 个电极之

间的液体分解层生长可能是点火的关键因素。这可能

是由于离子比固体更容易通过液体层，较高的离子穿

表 4　不同电极极性下高氯酸锂基 ECSP 电响应试验参数及结果［67］

Table 4　LP based ECSP polarity response overall experimental test［67］

test

P1

P2

electrode polarity

direct current

alternating current（50 Hz）

electrode material

Al（+） - Al（-）

SS（+） - SS（-）

Cu（+） - Cu（-）

Al‑Al
SS‑SS
Cu‑Cu

electrode surface roughness

mirror polished finishing

electrode area ratio

1∶1

ignition position

Al（-）

SS（-）

Cu（-）

both
both
both

表 3　高氯酸盐基 ECSP 的典型配方［15］

Table 3　Typical perchlorate salt‑based ECSP formula composition［15］

name

perchlorate‑based ECSP

components

perchlorate oxidizer

fuel

adhesive

aluminum perchlorate
barium perchlorate
lithium perchlorate
magnesium
tungsten
aluminium
copper
copper oxide
casein
methyl cellulose methyl cellulose
polyvinyl alcohol

mass percent /%

50-90

5-30

10-30
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过 溶 液 的 速 率 可 能 会 加 速 PEO 聚 合 物 骨 架 的 分 解 。

而一旦分解层连接电极，阳极处高氯酸盐离子分解速

率即会增加。此外，在分解层连接阳极和阴极之前，在

阳极处没有观察到大量气态产物。一旦连接，阳极周

围开始形成气泡，表明高氯酸盐离子开始分解成气态

氧和氯，这有助于聚合物的点燃。通过以上研究发现：

高氯酸盐基 ECSP 热分解和熔化的原因可能是聚合物

在电能作用下发生离子迁移运动引起的整个推进剂的

欧姆加热和电极处发生的电化学反应的共同作用，其

点火则与电化学反应相关。

Li 等［69］研 究 了 电 压 、压 强 以 及 初 温 对 LP 基 ECSP
点火延迟时间的影响。通过试验发现：相比增加初温

和压力，增加点火电压能有效地减少 ECSP 的点火延迟

时间。此外，添加金属粉末后，ECSP 点火延迟时间也

会 明显减少。LP 基 ECSP 随点火次数和压强的增加，点

火延迟时间和点火能量明显减少。Gnanaprakash 等［70］

开展添加金属钨的高氯酸盐基 ECSP 在 0.1~2.0 MPa 下

点火特性试验研究，也得到类似的结论。此外，他们还

发现添加金属钨能显著降低 ECSP 的点火延迟时间和

点火能量，且显著提高了 2.0 MPa 以下的 ECSP 燃烧速

率。以上研究发现：电压、初温、压强以及金属添加剂

均能影响高氯酸盐基 ECSP 的点火延迟时间和点火能

量，此外研究还发现 ECSP 与电极材料之间的界面电阻

是增大推进剂点火延迟时间和点火能量的主要原因。

未来可以在该体系的基础上，尝试其他黏合剂或对现

有的黏合剂进行改性处理，改善材料的柔韧性，降低界

面接触电阻，提高 ECSP 的电导率。

a.　0 ms

d.　228 ms

b.　94 ms

e.　532 ms

c.　144 ms

f.　912 ms
图 9　LP 基 ECSP 从点火到熄灭的序列图像［67］

Fig.9　Sequence images of the LP‑ECSP from ignition to extinguishment［67］

图 10　LP/PEO 基 ECSP 电化学分解演变过程［68］

Fig.10　Electrochemical decomposition evolution of LP/PEO‑based ECSP［68］
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2.3 高氯酸盐基 ECSP 燃烧特性研究

2.3.1 高氯酸盐基 ECSP 燃烧性能研究

为了深入理解 ECSP 的燃烧反应机理，研究人员采

用高速摄像动态捕捉 ECSP 燃烧火焰和燃面的细节，通

过分析推进剂燃烧火焰微观变化解析燃烧过程中相关

物理和化学行为。Wang 等［71］在 1 MPa 压力下采用定

容 燃 烧 试 验 系 统 研 究 以 LP 和 高 氯 酸 铵（ammonium 
perchlorate，AP）为 氧 化 剂 ，PEO 或 聚 丙 烯 腈（polyac‑
rylonitrile，PAN）为黏合剂的 ECSP 燃烧特性。试验研

究结果表明：PEO 基 ECSP 的燃面平行向下退移，且火

焰呈亮黄色，而 PEO/PAN 基 ECSP 的燃烧火焰则呈现

橙黄色，如图 11 所示。段炼［30］观察到非金属高氯酸盐

ECSP 的燃烧火焰形成的初期，推进剂表面存在明显暗

区，在持续的电流作用下，推进剂的火焰亮度提高，暗

区逐渐减小直至消失，如图 12 所示。Li 等［67］观察到含

金属高氯酸盐基 ECSP 燃烧表面的火焰上方区域观察

到 燃 烧 表 面 与 火 焰 完 全 分 离 ，也 出 现 明 显 的 暗 区 ，如

图 13 所示。根据 ECSP 火焰形貌，火焰形态可分为：附

着在燃烧表面的多束发光火焰和离燃面一定距离的扩

散火焰。目前针对 ECSP 的研究都是宏观上对燃烧特

性（如燃速、燃烧火焰结构及燃烧波）进行试验研究，然

而 ECSP 在微观上具有复杂的三维异质结构，其微观燃

烧 包 括 气 固 耦 合 、化 学 反 应 机 理 以 及 复 杂 火 焰 结 构

等。现阶段文献报道的 ECSP 的微观燃烧较少，表征手

段较为单一。后续工作可采用多种手段（如平面激光

诱导荧光等）表征 ECSP 的火焰形貌，建立 ECSP 燃烧模

型，获得 ECSP 的微观燃烧特性。

Wang 等［71］认 为 高 氯 酸 盐 基 ECSP 的 燃 烧 主 要 是

由凝胶的离子转移、电子交换、欧姆加热和阻燃性 4 个

因素控制。他们认为低点火温度下的氧化电解产物和

热解产物预混到一定浓度时，电加热能加速其发生点

火。电能则通过调节离子转移和电子交换的速率来改

变电解产物的生成速率，宏观上表现为 ECSP 点火延迟

时 间 和 燃 烧 速 率 随 施 加 的 电 压 而 变 化 。 而 Li 等［67］认

为热化学反应在 LP 基 ECSP 的点火起主导作用，而电

化学过程在维持其稳态燃烧中发挥了重要作用。基于

以上研究结果，高氯酸盐基 ECSP 的点火和燃烧过程机

制主要分为 3 个：电作用过程、固相热分解过程及气相

化学反应。电作用过程分为电加热和电解，具体表现

为：ECSP 吸收电能使其自身温度逐渐升高，达到水的

图 11　1.0 MPa 下 PEO 基 ECSP 和 PEO/PAN 基 ECSP 的燃烧图［71］

Fig.11　Combustion image sequences for PEO‑based ECSP and PEO/PAN‑based ECSP under 1.0 MPa［71］

a.　 b.　 c.　 d.　 e.　
图 12　非金属基‑ECSP 的火焰形态演变图［30］

Fig.12　Sequence images of combustion flame of Non‑metal ECSP［30］
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沸点继续吸收能量，水发生相变，且由于温度的升高，

黏合剂由玻璃态转变为高弹态，此时推进剂固相整体

变软且有水蒸气产生。电解过程则是电压作用下离子

发生迁移，氧化剂的阳离子迁移到阴极，高氯酸根和水

则在阳极电解产生气态产物和燃料。固相热分解过程

主要是：氧化剂和黏合剂通过热传导和电加热使得氧

化剂和黏合剂吸热分解。该固相区域可以分为固相预

热区和固相反应区。固相预热区与电极构型以及绝缘

层位置有关。固相反应区内不仅存在氧化剂和黏合剂

单元各自的吸热分解过程，还存在他们之间的化学反

应。气相化学反应为：固相区的分解产物和蒸发产物

逐渐进入气相，随着反应物的积累和温度的不断升高，

热分解和电解产生的气态氧化产物和还原性产物预混

到一定浓度，气相发生化学反应，最终点火燃烧。

2.3.2 高氯酸盐基 ECSP 的燃速特性研究

固体推进剂的燃速主要取决于燃面处反应释放的

热量及气相区燃烧火焰对燃面的热反馈。高氯酸盐基

ECSP 在常压下存在暗区，增加燃烧室压强可以减少暗

区 的 高 度 ，从 而 增 加 气 相 热 反 馈 ，ECSP 的 燃 速 增 加 。

如 ：He 等［28］在 0.5~5 MPa 范 围 内 开 展 高 氯 酸 锂 基

ECSP 燃速特性研究，随压力的升高，推进剂燃速增幅

变大。增加电压可以增加燃面处的电流，从而提高燃

面处的热反应速率和热解产物生成速率，使得 ECSP 的

燃速增加。高氯酸锂基 ECSP 具有较宽的燃速调节范

围 ，随 着 输 入 电 压 的 改 变 燃 速 可 变 化 2~10 倍［27］。 受

限于电极的间距，ECSP 存在上限电压阈值，因为高电

压 极 易 引 起 ECSP 短 路 ，从 而 使 得 电 源 无 法 正 常 工

作［69］。 因 此 ，后 续 的 研 究 工 作 应 该 考 虑 设 计 电 极 分

布，确保推进剂燃烧喷射效率的同时避免推进剂在燃

烧过程中发生短路。此外，ECSP 的燃速还受配方中氧

化 剂 和 黏 合 剂 的 种 类 和 配 比 影 响 。 如 Gobin 等［68-70］

仅采用 LP 作为氧化剂的 ECSP 样品在燃烧速率与电压

线 性 相 关 ，如 图 15a 所 示 。 而 使 用 AP 和 LP 作 为 氧 化

剂的 ECSP 样品，其燃烧速率与电压呈非线性关系，如

图 15b 所示。综上可知，引入 AP 颗粒可有效提高 ECSP
的 燃 速 。 Wang 等［71］以 LP 和 AP 为 氧 化 剂 ，PEO‑PAN
为黏合剂制备 ECSP，研究其不同推进剂配比下的燃速

特性，其火焰图像如图 15 所示。试验结果表明：针对不

同比例的 PEO 和 PAN，当 PEO 和 PAN 的质量比为 2∶1
（C31）时 ，燃 烧 速 率 最 大 为 7.34 mm·s-1；而 当 PEO 和

PAN 的质量比为 5∶1（B31）时，燃烧速率为 6.52 mm·s-1。

这 意 味 着 ，PAN 的 加 入 会 改 变 聚 合 物 结 构 ，使 得 燃 烧

速率增加，如图 15a 所示。对于仅使用 PEO 的配方，当

LP 和 AP 的 质 量 比 为 2∶1（A21）时 ，燃 烧 速 率 最 高 为

图 13　5% Al‑ECSP 的火焰形态演变图［67］

Fig.13　Sequence images of combustion flame of 5% Al‑ECSP［67］
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4.9 mm·s-1；当 LP 和 AP 的 质 量 比 为 1∶1（A11）时 ，其

燃烧速率最低为 3.0 mm·s-1。当 LP 和 AP 的质量比分

别为 3∶1（A31）和 1∶1（A11）时，在 0.5~2 MPa 压力范

围内的燃烧过程如图 15b 所示。根据维耶定律拟合的

压力指数（n）结果，对于 A31，其 n 值为 0.55，而 A11 的

n 为 0.23。综上可知 ，电控固体推进剂的燃速不仅与

压强和电压有关，还受成分和配比的限制。因此提高

ECSP 燃速的有效途径需要在甄选和优化推进剂的主

要成分和成分配比的基础上，掌握不同电压和压强下

燃速的影响规律。

2.4 高氯酸盐基 ECSP 熄灭性能研究

Li 等［69］研究 Non‑metal‑ECSP 和 5% Al‑ECSP 熄火

特性。图 16 为 0.1~3.5 MPa 下的 Non‑metal‑ECSP 和

5% Al‑ECSP 的熄灭延迟时间。由图 16 可知随着压强

的升高，ECSP 熄灭延迟时间变长，熄灭变得困难。对

于含铝推进剂当压强高于 3 MPa 后，即使断电推进剂

也不能熄灭，而非金属推进剂自维持燃烧的压强阈值

是 3.5 MPa。Wang［72］认为高氯酸盐基 ECSP 的熄灭是

由于断电后，推进剂中的离子转移和电子交换瞬间中

止，电解产物停止生成使燃烧不稳定，而剩余的电解产

物在燃烧反应中被快速消耗。此外，电加热也停止，使

得电极温度逐渐降低，热分解最终停止。而火焰和热

电极不足以支持黏合剂的燃烧，导致推进剂熄灭。研

究认为高氯酸盐基 ECSP 的熄灭特性主要受聚乙烯醇

凝胶基质的阻燃性和热分解温度的影响。虽然选用高

分解温度的高氯酸盐作为 ECSP 的主氧化剂能显著提

高 ECSP 的熄灭压强阈值，但是目前研究得到的最高熄

灭 压 强 阈 值 为 3.5 MPa，这 远 远 不 能 满 足 目 前 弹 道 武

器的工程化使用需求，后续应当开展其熄灭机理研究，

获取提高 ECSP 压强阈值的方法。

a.　

b.　
图 15　A21、A11、B31 和 D31 在 1.0 MPa 下燃烧过程的连续火

焰 图 像（a）和 A31 和 A11 在 0.5 和 2.0 MPa 压 力 下 的 连 续 火 焰

图像（b）［71］

Fig.15　Sequence images of combustion flame of A21， A11， 
B31 and D31 at 1.0 MPa （a）， of A31 and A11 at 0.5 and 
2.0 MPa （b）［71］

a.　LP‑ECSP b.　LP/AP‑ECSP

图 14　LP 基 ECSP 和 LP/AP 基 ECSP 的电压‑燃速图［68］

Fig.14　Regression rate vs. voltage for LP‑based ECSP （left） and LP/AP‑based ECSP （right）［68］
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3 其他氧化剂 ECSP 点火燃烧特性研究

3.1 典型配方

Sawka 等［14］对基于 AN 的熄灭可控固体推进剂进

行研究。在 AN 中加入其他成分 ，以降低制备过程中

推进剂的熔点，并在燃烧过程中形成导电相。由于大

多数 ECSP 配方获得比冲比较低，Ma 等［33］采用高能氧

化剂 ADN 作为 ECSP 的主氧化剂，ADN 的添加能大幅

度提高推进剂的能量，降低特征信号，其典型配方组成

列于表 5。

3.2 其他氧化剂 ECSP 点火燃烧特性研究

Sawka 等［14］研发以 AN 作为氧化剂的第一代熄灭可

控固体推进剂，其燃烧过程如图 17 所示。该推进剂熄灭

可控是由于燃烧产生大量液化层。常压下燃速为 1.01~
1.27 mm·s-1，在 3.45 MPa 时燃速可达到 5.08 mm·s-1。

当压强大于 1.4 MPa 时推进剂燃烧不能熄灭。Khoru‑
zhii 等［74-75］开展硝酸铵‑环氧树脂基 ECSP 点火燃烧特

性 研 究 。 结 果 表 明 ：AN 和 环 氧 树 脂 的 固 相 混 合 物 不

导 电 ，需 要 通 过 加 热 使 样 品 熔 化 才 能 实 现 电 点 火 燃

烧 。 此 外 ，样 品 燃 烧 率 随 电 压 增 加 而 线 性 增 加 。 Za‑
mir 等［73］在 Khoruzhii 等［74-75］的 基 础 上 开 展 高 压 条 件

下 电 压 对 AN 和 环 氧 树 脂 混 合 物 样 品 燃 烧 速 率 的 影

响。与 Khoruzhii 的试验现象类似，该样品也需要热点

火来创建初始熔融层，然后再施加电压实现点、熄火。

此 外 ，当 电 压 从 70 V 增 加 到 200 V 时 ，燃 烧 速 率 增 加

了约 4 倍，如图 18 所示。电压的变化导致推进剂燃烧

表面形成的导电层中电流产生变化，进而影响燃烧速

率。在低压范围内，电压变化对燃烧速率的影响相对

更大。基于压强和比功率（单位表面积功率）之间的耦

合效应，提出了一个燃速经验模型，该模型可以很好地

预测推进剂在较宽压力和电功率范围内的燃速变化。

以上研究发现，采用硝酸铵作为 ECSP 的主氧化剂需要

先创建导电层，这就增加 ECSP 点火的复杂程度，而且

硝酸铵基 ECSP 的燃速要明显低于以 HAN 和高氯酸盐

为氧化剂的 ECSP 的燃速。这说明相比于 HAN 和高氯

酸盐，硝酸铵不适合单独作为 ECSP 的主氧化剂。

Ma 等［33］以 ADN 为 主 氧 化 剂 制 备 了 一 种 新 型 绿

色 ECSP。从图 19 中可知电压为 60 V 时，观察到明显

的 液 相 分 离 ；当 电 压 增 加 到 90 V 时 燃 烧 产 生 高 温 气

体，但是该电压下断电已无法熄灭。以 AND 为氧化剂

的 ECSP 显示出较高的能量，但是稳定性较差。而当氧

化剂中加入硝酸铵后，发现其点火阈值略有增加，并且

产生明显的火焰，说明其具有良好的电响应和高能量

性能。以 AND 为氧化剂的 ECSP 点火发生在样品与电

极 板 接 触 的 部 分 。 推 进 剂 在 初 始 点 火 阶 段（0~60 V）

ECSP 处于固态，当施加 30~150 V 电压，推进剂和电极

之间的界面被加热，且推进剂熔化，离子开始在熔化的

推进剂中迁移。随着能量的累积 ECSP 达到点火的阈

值，推进剂被点燃。虽然含能材料 AND 的加入能有效

地提高 ECSP 的能量，但是低分解温度限制了其应用范

围。AN 的加入能一定程度提高 ECSP 的整体分解温度，

但效果不甚理想。以 AND 作为 ECSP 的主氧化剂是一

个新的尝试，也为增加 ECSP 的理论比冲提供新的思路。

后续可采用含能且导电性高材料作为 ECSP 氧化剂或添

加剂，解决目前 ECSP 低比冲和高点火电压的问题。

表 5　其他氧化剂 ECSP 的典型配方

Table 5　 Typical other oxidizer‑based ECSP formula compo‑
sition

names

AN base‑ECSP

AN/AND 
base‑ECSP

components

AN
epoxy resin
ADN
AN
unsaturated polyester resin
dioctyl sebacate

mass 
percent / %

75
25
5-60
5-60
40
-

reference

［73］

［33］

图 16　 不 同 压 强 下 Non‑metal‑ECSP 和 5% Al‑ECSP 的 熄 灭 延

迟时间［69］

Fig. 16　 Extinguishment delay times of non‑metal ECSP and 
5% Al‑ECSP obtained at different pressures［69］

图 17　硝酸铵基 ECSP 电点火燃烧过程图［14］

Fig.17　Ignition and combustion process of AN‑ECSP［14］
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综合上述研究可知：ECSP 的电点火过程集合了电

能作用、凝聚相热解、气相反应，并且与电极结构、电极

特性以及电能大小相关。对比同轴电极、端面电极以

及正负交错螺旋型单端面电极结构对 ECSP 点火特性

的试验结果发现：不同电极结构会影响 ECSP 的点火现

象 ；同 一 电 极 结 构 下 ，电 极 极 性 和 电 流 密 度 是 影 响

ECSP 的点火次序的主要因素，且在电流密度较大的电

极端 ECSP 优先点火。此外，不同 ECSP 配方体系的点

火试验表明其点火机制不同。HAN 基 ECSP 点火优先

发生在正极，而高氯酸盐基的 ECSP 点火则优先发生在

负极。这是由于 HAN 基 ECSP 在正极分解生成 NO3
-，

产生的氧浓度较高，使得正极升温速率高于负极；而高

氯酸盐基 ECSP 可能是由负极电解水产生的氢气加快

了 ECSP 的 气 相 反 应［71］。 综 合 不 同 ECSP 配 方 体 系 的

燃烧试验可知：ECSP 燃烧是由于当能量高于氧化剂点

火能量阈值的外部电场被施加到推进剂上，氧化剂/水

电解，释放的可燃物质混合，在持续的电热作用下发生

化学反应释放大量的热，从而促使推进剂燃烧，其燃烧

过程主要受电效应和热效应耦合作用。综合以上几种

不同配方体系的燃速特性可知：改变燃烧室压强和电

压均能有效提高 ECSP 的燃速。升高燃烧室压强能有

效加快 ECSP 的气相反应，而增加电压则能提高 ECSP
中的离子转移、电子交换以及电加热的速率。此外氧

化剂和金属添加剂也能明显改变 ECSP 的燃速。综合

不同配方的 ECSP 的熄灭特性可知：高氯酸盐基 ECSP
的熄灭压强阈值明显高于 HAN 基 ECSP，这与 HAN 氧

化剂较低的分解温度有关。相比之下，采用高分解温

度的高氯酸盐作为氧化剂可以提高 ECSP 的熄灭压强

阈值。然而，即使该类氧化剂能够提高 ECSP 的熄灭压

强 阈 值 ，目 前 研 究 也 只 限 于 3.5 MPa。 这 大 大 限 制 了

ECSP 的应用。此外，研究人员发现 ECSP 的熄灭与黏

合剂阻燃以及氧化剂的分解温度有关，后续可以通过

a.　burning rate vs voltage b.　burning rate vs pressure

图 18　75% AN 和 25% 环氧树脂组成的推进剂燃速与电压/压力的关系［73］

Fig.18　Burning rate vs voltage/pressure for propellant consisting of 75% AN and 25% epoxy ［73］

a.　

b.　

图 19　ADN 基 ECSP 的高速相机（a）和红外成像仪（b）燃烧试验图［33］

Fig.19　High‑speed （a） and infrared photos （b） taken during the combustion processes of AND‑based ECSP［33］
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筛选/合成高阻燃、高导电性的黏合剂来提高 ECSP 的

压强阈值。

4 总结与展望

ECSP 具 有 多 次 点 火 、安 全 钝 感 和 推 力 可 调 等 优

点，在航天和国防领域展现出广阔的应用前景，为解决

固体动力系统重复启动和推力宽域调节提供新的技术

路线。随着 ECSP 配方的拓展，目前已具备较为丰富的

研究积累。本文综述不同配方体系 ECSP 的点火和燃

烧性能，重点讨论了 HAN 基 ECSP 和高氯酸盐基 ECSP
的点火特性和燃速特性，包括电极材料、电极极性、电

极比表面积等对 ECSP 点火性能的影响，总结了电压、

初 始 温 度 和 环 境 压 强 对 HAN 基 ECSP 和 高 氯 酸 盐 基

ECSP 点 火 延 迟 时 间 的 影 响 规 律 ，讨 论 了 电 能 对 ECSP
燃速的影响，发现 ECSP 的燃烧过程是电解效应和电热

效应耦合的结果，电化学反应是实现燃烧可控的关键，

改变电压能有效地调节 ECSP 的燃速。此外，提高压强

和添加金属粉末均能有效提高 ECSP 的燃烧速率。本

文所述的 ECSP 配方体系的可熄压强均较低，其熄灭可

能是由于黏合剂阻燃性决定的。

针对当前 ECSP 研究和应用中的不足，对其未来的

研究重点提出以下几点建议：

（1）当前约束 HAN 基 ECSP 研究进展的主要问题

是点火困难和高压熄灭性差，应着重开展该类推进剂

点火性能的改善研究，解决该类推进剂的工程化应用

问题。

（2）高氯酸盐基 ECSP 的研究还处于初步阶段，推

进剂的性能上还存在诸多不足，如燃烧固相残渣多易

堵塞喷管，比冲相对较低，可熄灭压强阈值偏低，目前

还难以满足固体火箭发动的性能要求。因此针对此类

问题应着重开展该类推进剂配方的优化，改善该类推

进剂的燃烧性能问题，加快其实际应用的脚步。

（3）以 AN 和 ADN 等为氧化剂的 ECSP 研究较少，

其中 AN 有效氧含量低，以其为氧化剂的 ECSP 重复点

火差、点火延迟时间长，不适合单独作为 ECSP 的氧化

剂使用。后续工作可重点筛选推进剂的氧化剂开展试

验研究；此外黏合剂对 ECSP 的导电性能和燃烧性能也

有较大影响。因此 ECSP 的氧化剂和黏合剂的筛选将

是未来实现工程化应用的突破点。

（4）ECSP 目前已在微推进领域，固体姿轨控发动

机等领域应用。然而 ECSP 应用在大型尺寸系统仍面

临多次点火重复性差，燃烧室压强偏低，且长时间工作

后熄火时间长甚至难以熄灭等挑战。明晰 ECSP 的燃

烧可控机理可以从根源提出行之有效的方法解决以上

技术难题。ECSP 的燃烧可控机理涉及到复杂的物理

化学过程、电化学反应与热化学反应耦合、多相传热和

传质等，需要结合实验研究和数值仿真获得 ECSP 电能

作用机制、点火燃烧机理、燃速调节及熄灭性能，为优

化 ECSP 配方、提供电控固体火箭发动机设计思路、实

现工程化应用奠定基础，因此 ECSP 的燃烧可控机理将

是未来研究的重点。
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Research Progress on Ignition， Combustion and Extinction Characteristics of Electrically Controlled Solid 
Propellant

LI Yang， XIA Zhi⁃xun， MA Li⁃kun， NA Xu⁃dong， FENG Yun⁃chao
（College of Aerospace Science and Engineering， National University of Defense Technology， Changsha 410073， China）

Abstract： Electrically controlled solid propellant （ECSP） has the characteristics of multiple ignitions and controllable burning 
rate， and can be widely used in propulsion systems from micro to macro. The research on ECSP with ammonium nitrate， hydrox‑
ylamine nitrate and perchlorate as oxidants was summarized at home and abroad， especially the characteristics of ignition， com‑
bustion and extinction for ECSP based on hydroxylamine nitrate and perchlorate were emphatically reviewed. Meanwhile， the ef‑
fects of voltage， pressure and metal additives on the burning rate adjustment of ECSP were analyzed， and the mechanism of elec‑
tric energy in the ignition and combustion process of ECSP was discussed. Furthermore， some suggestions were put forward for 
further in‑depth study on the ignition， combustion and extinction mechanism of ECSP： study the chemical reaction mechanism 
on the solid and gas phases of ECSP， establish the model and framework of the reaction mechanism for ignition， combustion and 
extinction； explore the effect of electrode arrangement and electrode configuration on the combustion efficiency of ECSP and the 
relationship between ECSP formula and electrical conductivity systematically， and seek the method to decrease the interface re‑
sistance between electrode and propellant. Finally， optimizing the formulation of high‑performance ECSP， perfecting the com‑
bustion reaction mechanism and burning rate adjustment mechanism of ECSP， and raising the pressure threshold of ECSP are the 
keys to the design， application and performance regulation of electronically controlled solid rocket motor.
Key words： electrically controlled solid propellant；ignition characteristics；combustion performance；hydroxylamine nitrate；per‑
chlorate group；burning rate regulation
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