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摘 要： 为了提高铝粉燃烧效率，利用球磨法分别制备了质量含量为 3%，5%，10%，15% 的 Al‑LiH 复合燃料。通过 X 射线衍射仪

（XRD）、扫描电镜（SEM）、粒度仪对样品结构、形貌和粒径进行表征；采用差热‑热重量热仪对其热氧化性能进行表征，最后采用 CO2

激光点火装置、高速摄像机及氧弹量热仪对其燃烧性能进行考察。结果表明：通过球磨法可以将 LiH 嵌入 Al 粉内部，LiH 含量是影

响其微观形貌及粒径、粒径分布的关键因素，LiH 的加入使得燃料质量热值增加，同时随着 LiH 含量的增加 Al‑LiH 复合燃料燃烧火

焰强度增强，点火延迟时间大幅降低。其中由于 Al‑LiH 复合燃料在高温下发生了微爆现象，Al‑3LiH 和 Al‑10LiH 复合燃料在一次氧

化后分别实现第二次氧化。
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0 引 言

铝 粉 具 有 高 密 度（2.70 g·cm-3）、低 耗 氧 量

（0.88 g（O2）·g-1）、高燃烧热（80.3 MJ·kg-1）、相对安全

和来源广泛便宜等优点，现已成为固体推进剂中使用

最为广泛的金属燃料［1-4］。但在实际应用过程中，由于

铝粉点火温度远高于铝熔点和推进剂燃面温度，微米

铝粉在点火前一般都会发生明显的团聚现象，形成大

的 凝 聚 相 颗 粒 ，导 致 两 相 流 损 失 、铝 沉 积 和 不 完 全 燃

烧，严重影响推进剂的能量释放效率［5-8］。为了解决这

一难题，国内外开展了大量研究，主要包括 Al 粉纳米

化［9-10］、表 面 包 覆 及 合 金 化［11-12］等 方 式 。 但 由 于 纳 米

铝粉的高比表面积及高反应活性，导致纳米铝粉活性

铝含量较低，严重影响其能量性能，在推进剂中加入纳

米铝粉还会恶化其工艺，目前纳米级铝粉在固体推进

剂 中 的 实 际 应 用 还 受 到 很 多 限 制［13-16］。 对 铝 粉 表 面

进行包覆处理是改善铝粉燃烧性能的有效途径之一，

ZHAO WJ 等［17］研究了全氟酸（PFAAs）包覆铝粉燃烧

及 能 量 性 能 ，结 果 显 示 ，粉 体 能 量 性 能 及 氟 化 率 随

PFAAs 链长及氟含量的增加而增加，采用表面包覆方

式包覆剂的选择非常重要，包覆量过高或惰性包覆剂

均会导致体系能量性能下降。

近年来，具有“微爆”效应的微米级铝基二元或多

元合金受到广泛关注并成为研究热点，在铝粉内部引

入少量低沸点金属，利用熔沸点差异使铝粉在燃烧过

程中形成“微爆”效应不仅能显著地提高燃烧效率，减

小铝粉团聚物尺寸，同时通过调整各组分含量可控制

点 火 和 燃 烧 特 性［18］。 TANG Y 等［19］采 用 模 拟 计 算 的

方法，研究了铝颗粒在受热过程中的物理相变与氧化

层破裂等现象，说明了“微爆”现象的存在，并初步探索

了引起“微爆”过程的原因。 JIAO QJ 等［20］通过引入金

属 Li 制备了 Al‑Li 合金，通过对其点火和燃烧性能的研

究 发 现 ，Al‑Li 合 金 具 有 较 低 的 点 火 温 度 ，且 在 燃 烧 过

程 中 发 生 了 微 爆 现 象 ，这 提 升 了 铝 粉 的 燃 烧 效 率 。

XU DH 等［21］采用气体雾化法得到了非均相的铝锌铝

合金，并将其应用于含能材料中，结果表明其在激光点

火的高加温速率下存在热自爆效应，由于铝、锌的沸点

与汽化焓的差值极大，在点火条件下燃料内部非均匀

分布的锌迅速气化，使微米级的燃料自爆生成亚微米，
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甚至纳米级的燃料颗粒。但上述方法由于在铝粉中引

入了低于铝粉能量的其它金属，一定程度上降低了铝

粉的能量性能。

为让燃烧产生“微爆”的同时提升推进剂的能量性

能，添加金属氢化合物成为一种新的思路，金属氢化物

因能够显著降低推进剂燃烧产物平均分子量从而提升

推 进 剂 比 冲 ，在 固 体 推 进 剂 中 有 着 潜 在 的 应 用 价 值 。

在 金 属 氢 化 物 中 ，目 前 研 究 较 多 的 是 铝 氢 化 物

（AlH3）、镁氢化物（MgH2）和锂氢化物（LiH）等。其中

AlH3 储 氢 量 高 ，燃 烧 产 物 相 对 分 子 质 量 小 ，可 显 著 提

升推进剂能量水平，但 AlH3 的状态不稳定，存在水解、

分解等问题［22-23］。MgH2 对 AP 的催化作用强于镁粉，

能显著降低 AP 的低温、高温分解温度，增大 AP 的反应

热 ，但 整 体 能 量 水 平 较 低［24-25］。 LiH 具 有 含 氢 量 高

（11.4%），热稳定性好（热分解温度 823 ℃），燃烧热值

高等特点其分解产物为高活性的 Li 及 H2，将其应用于

推进剂可显著提升推进剂的燃烧性能及能量性能［26］。

球磨法属于机械法一种，原理是通过钢珠之间的

碰撞所产生的剪切力作用使球磨介质对原材料不断地

进行机械冲击和研磨，球磨时球磨罐内的材料和介质

需要经历 3 种状态，分别是倾泻、抛落和周转，相较于

其他方法，球磨法具有成本低、工艺简单易行、能批量

生产和产率高等优点。高能球磨是一种非常有效的活

化材料的手段，通过反复的冷捍和破碎过程，金属粉末

的反应活性会得到极大地提高［27］。因此，本研究采用

高 能 球 磨 的 方 式 将 LiH 嵌 入 Al 粉 内 部 制 备 了 一 种

Al‑LiH 复合燃料，利用 LiH 的分解特性及 Li 的低沸点，

使 Al 粉在燃烧过程中产生“微爆”效应，进而促进铝粉

燃 烧 。 研 究 了 LiH 含 量 对 Al‑LiH 复 合 燃 料 的 微 观 形

貌、粒径、能量性能、燃烧性能等影响，并对其燃烧机理

进行了分析。

1 实验部分

1.1 试剂与仪器

原材料：铝粉，牌号 FLQT3，鞍钢实业微细铝粉有

限公司。LiH：湖北航天化学技术研究所，自制。

仪器：行星球磨机， Retsch PLI400，德国；氧弹量热

仪， RF‑C7000（TJZ），湖南长沙瑞方能源科技有限公司；

X 射线衍射仪器（XRD），D2 PHASER，德国 Bruker；扫描

电子显微镜（SEM），JSLI‑6360L，日本电子公司；高温差

式 扫 描 量 热 仪（DSC‑TG），STA 449 F3 Jupiter，德 国 ；

手 套 箱 ：高 纯 氩 气 气 氛 ，北 京 米 开 罗 那（中 国）有 限 公

司；电子天平：梅特勒‑托利多仪器有限公司。

1.2 Al⁃LiH 复合燃料制备方法

球磨法制备 Al‑LiH 复合燃料： 手套箱内分别称取

总量为 5 g 的铝粉、LiH 于球磨罐内，同时装入球料比

为 25∶1 的 磨 球 ，将 球 磨 罐 密 封 后 转 移 至 行 星 球 磨 机

内 ，设 定 球 磨 机 转 速 为 300 r·min-1、球 磨 时 间 3 h，其

中 正 转 5 min，停 2 min。启动球磨机，开始混合，在高

能球磨过程中，由于磨球、罐壁间剧烈的撞击作用，铝粉

被挤压成薄片并冷焊在磨球表面和罐壁上，同时较硬的

LiH 颗粒嵌入其中，伴随着加工硬化，冷焊层被破碎，通

过挤压‑冷焊‑破碎的循环过程，完成粉末的细化和机械

合金化。球磨完成后，再将球磨罐转移至手套箱内，取

样得到 Al‑LiH 复合燃料。通过调节 Al、LiH 的质量比，

分别制得 LiH 质量比为 3%，5%，10%，15% 的 Al‑LiH 复

合燃料，记作 Al‑3LiH，Al‑5LiH，Al‑10LiH，Al‑15LiH。

1.3 性能测试

采用 X 射线衍射仪器（XRD）对 Al‑LiH 复合燃料样

品 的 物 相 进 行 测 试 ，扫 描 范 围 10° ~90° ，步 进 角 为

0.05°。 使 用 扫 描 电 子 显 微 镜（SEM）对 Al‑LiH 复 合 燃

料 的 微 观 形 貌 进 行 测 试 。 使 用 高 温 差 式 扫 描 量 热 仪

（DSC‑TG）进 行 热 分 析 试 验 ，测 试 条 件 ：样 品 质 量

1 mg，升 温 速 率 50 K·min-1，氧 气 气 氛 ，温 度 范 围 为

50~1200 ℃，气体流速为 100 mL·min-1。使用微机自

动 氧 弹 式 量 热 仪 在 室 温 和 气 压 为 3 MPa 的 纯 氧 气 中

测 量 Al‑LiH 复 合 燃 料 的 燃 烧 焓 ，每 次 测 试 样 品 重 约

1.0 g。每个样品测试五次求均值。

采 用 文 献［28］的 激 光 点 火 系 统 进 行 Al‑LiH 激 光

点火试验。CO2 激光器点燃粉体燃料，通过光谱仪在

950 Hz 的频率下测量复合燃料点火和燃烧过程的发

射 光 谱 ，该 光 谱 仪 的 分 辨 率 为 0.1 nm。 高 速 相 机 以

2400 帧/s 的 频 率 对 复 合 燃 料 的 燃 烧 过 程 进 行 拍 摄 。

试验在常压环境中进行，每次试样的质量为 0.1 g。为

保证试验结果的可靠性，每个工况至少开展 3 次重复

性 实 验 。 采 用 液 体 浸 力 天 平 法 ，按 QJ917A-1997［29］

标 准 对 Al‑LiH 复 合 燃 料 密 度 进 行 测 量 。 每 个 样 品 测

试 3 次求平均值。

2 结果与讨论

2.1 Al⁃LiH 复合燃料微观形貌组成

燃料微观形貌及粒度影响其在推进剂中成药性能

及燃烧性能。为考察 Al‑LiH 复合燃料的微观状态，用

SEM 对 Al‑LiH 复合燃料的微观形貌进行了表征，用粒
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度仪对其粒度及粒度分布进行了表征。图 1a 和 1b 为

Al 粉 和 LiH 的 SEM 图 可 以 看 出 ，原 料 Al 粉 为 类 球 形 ，

表面熔联有部分小颗粒铝粉，LiH 为无定形层状结构。

粒 度 仪 分 析 D50 为 14.2 μm。 图 1c~ 图 f 为 不 同 含 量

LiH 的 Al‑LiH 复合燃料 SEM 图，图 1c 显示当 LiH 含量

为 3%，铝 粉 在 高 能 球 磨 的 作 用 下 形 成 薄 层 片 状 或 团

状，LiH 镶嵌于其中，表面未见 LiH 粉末。图 1d 显示当

LiH 含量为 5%，铝粉在高能球磨的作用下由单层片状

或团状逐渐过渡至多层片状堆积状态，LiH 镶嵌于 Al
粉内部，表面仍未见 LiH 粉末。图 1e 显示当 LiH 含量

为 10% 时，铝粉在高能球磨的作用下由多层片状逐渐

过 渡 至 类 球 状 ，大 部 分 LiH 分 布 于 Al 粉 内 部 ，Al 粉 表

面有少量细小 LiH 颗粒。图 1f 显示当 LiH 含量为 15%
时，铝粉在高能球磨的作用下由类球状逐渐过渡至不

规则状，大量 LiH 裸露于 Al 粉表面。由此可见，LiH 含

量是影响 Al‑LiH 微观形貌及 LiH 在铝粉内部分散的关

键 因 素 ，通 过 控 制 LiH 含 量 可 将 LiH 嵌 入 铝 粉 内 部 。

由 粒 径 分 布 图 图 1g，可 以 看 出 ，Al‑3LiH、Al‑5LiH、

Al‑10LiH 和 Al‑15LiH 粒径值主要集中在 100，40，25，

25 μm；粒 径 分 布 结 果 说 明 Al‑LiH 复 合 燃 料 粒 径 和

LiH 之间存在如下关系 ：LiH 含量在 10% 以下 ，LiH 在

Al 粉内部存在状态为欠饱和状态；LiH 含量在 10% 以

上 ，LiH 在 Al 粉 内 部 饱 和 ，且 多 余 的 LiH 会 单 独 存 在 ，

此时，所制备的材料为 Al‑LiH 复合燃料及 LiH 粉末的

混 合 物 。 在 达 到 饱 和 状 态 前 ，LiH 含 量 的 增 加 使 得

Al‑LiH 复 合 燃 料 粒 径 逐 渐 减 小 ，即 从 100 μm 下 降 为

25 μm；在达到饱和之后，Al‑LiH 复合燃料粒径不再发

生 变 化 ，保 持 在 25 μm。 由 此 可 见 ，LiH 含 量 会 影 响

Al‑LiH 复 合 燃 料 粒 径 尺 寸 。 这 与 SEM 的 观 测 结 果 一

致 。 图 1h 为 Al‑LiH 复 合 燃 料 的 XRD 图 谱 ，结 果 显 示

除了 LiH，有部分 LiOH，由于 LiH 对空气中的水蒸气具

有很高的亲和性，即使在含有极少水分的空气中表面

也会生成 LiOH。从 Al 和 LiH 的标准卡片可以看出，Al
吸收峰 2θ=38.47，44.74，65.13，78.23，而 LiH 吸收峰

2θ=38.27，44.53，64.78，77.77，两者的出峰位置较为

接近。从图 1h 还可见，其在 2θ=38.47，44.74，65.13，

78.23 有 吸 收 峰 ，这 可 能 是 Al 与 LiH 叠 加 后 的 峰 。 未

见其它新峰出现，由此可见，采用球磨法可制备 Al‑LiH
复 合 燃 料 ，LiH 主 要 靠 球 磨 物 理 作 用 力 分 散 于 铝 粉 内

部，Al 粉与 LiH 之间未形成其它新键，因此，不会导致

图 1　原材料与 Al‑LiH 复合燃料的的表征：（a，b）为 Al 和 LiH 的 SEM 照片；（c~f）为不同含量 LiH 的 Al‑LiH 复合燃料 SEM 照片；（g）为

Al‑LiH 复合燃料粒径分布图；（h）为 Al‑LiH 复合燃料 XRD 图谱

Fig.1　Characterization of raw Al and Al‑LiH composite fuels： （a，b）the SEM images， （c-f）the SEM images of Al‑LiH composite 
fuels with different contents of LiH， （g） the particle size distribution map of Al‑LiH composite fuels， （h）the XRD spectra of 
Al‑LiH composite fuels
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能量损失。

2.2 Al⁃LiH 复合燃料热氧化性能

为了研究 LiH 含量对 Al‑LiH 复合燃料热分解的影

响 ，在 手 套 箱 内 将 Al‑LiH 样 品 装 入 带 盖 氧 化 铝 坩 埚

内 ，随 后 迅 速 转 移 至 DSC‑TG 设 备 在 氧 气 气 氛 ，

50 K·min-1 升温速率下测试 Al 原样及 4 种样品的热分

解过程。其中 DSC 和 TG 曲线如图 2 所示。

从 图 2a 中 DSC 曲 线 可 知 ，Al 的 吸 热 结 晶 峰 为

660 ℃，在氧气气氛下随着温度升高，在 Al变为熔融状态

前可以发现各样品会有明显的放热峰，这可能是由于镶

嵌在外表面 LiH 提前发生了氧化反应导致。同时从图 2b
中 TG 曲线可以看出，Al‑LiH 复合燃料在较低的温度下开

始氧化，分 4 个阶段增加约 80% 的质量。Al‑LiH 复合燃

料和 Al 的主要增重始于 900~1100 ℃。Al 燃烧放热峰

为 1059 ℃，Al‑5LiH、Al‑15LiH 放热峰分别为：1066 ℃、

1154 ℃ 。 Al‑3LiH 有 2 个 明 显 放 热 峰 ，分 别 为

1071 ℃、1117 ℃，Al‑10LiH 的放热峰为别为 970 ℃、

1152 ℃。Al‑3LiH 和 Al‑5LiH 的放热峰较 Al 滞后 7 ℃、

12 ℃，这 是 由 于 LiH 分 解 会 吸 收 一 部 分 热 量 ，导 致 放

热 峰 滞 后 。TG 曲 线 的 变 化 趋 势 与 Al 粉 并 无 差 异 ，这

是 由 于 Al 粉 内 部 包 含 的 LiH 的 含 量 较 低 ，LiH 受 热 分

解 H2 量 较 小 ，也 表 明 Al‑5LiH 一 次 氧 化 较 为 充 分 。

Al‑10LiH 在 838 ℃时出现峰谷，这是由于 LiH 分解成

为 H2 吸热所导致。在 970 ℃时出现第一个放热峰，此

时 为 LiH 分 解 放 出 大 量 的 H2，并 形 成 铝 锂 合 金 。 在

1080 ℃和 1152 ℃时出现第二个和第三个放热峰，同

为 Al 粉放热峰，在 1080 ℃至 1152 ℃之间为锂发生气

化。从 Al‑3LiH、Al‑10LiH 的 TG 曲线可以看出发生两

次氧化现象（1081 ℃、1152 ℃）时样品质量都有明显

变 化（存 在 拐 点）。 Al‑3LiH 由 于 其 LiH 较 低 ，产 生 的

H2 较少，因此前期并未有明显的吸热峰。Al‑15LiH 由

于大部分 LiH 附着在 Al 粉外表面，发生氧化放出较多

热量，因此在 629 ℃出现了明显的放热峰。

2.3 Al⁃LiH 复合燃料燃烧性能

对 Al‑LiH 复合燃料进行了粉末激光点火测试，采

用高速摄影得到复合燃料火焰形貌图，如图 3a 所示，

由图 3a 可以看出，Al‑LiH 复合燃料燃烧剧烈，但 Al 粉

没 有 着 火 ，表 明 Al‑LiH 复 合 燃 料 的 反 应 活 性 高 于 Al。
Al‑3LiH、Al‑5LiH 燃烧火焰较为明亮，且燃烧时间较长；

Al‑3LiH、Al‑5LiH 燃烧火焰中可见大颗粒铝凝团燃烧；

Al‑10LiH 和 Al‑15LiH 燃烧较为剧烈，燃烧中期火焰呈

现“ 烟 花 ”状 ，其 燃 烧 火 焰 中 无 明 显 铝 凝 团 颗 粒 ，

Al‑15LiH 在燃烧中期火焰较 Al‑10LiH 明亮，说明随着

LiH 含量的增加，Al 粉燃烧过程中微爆现象更显著。同

时，可以发现，随着 LiH 含量增加，复合燃料的燃烧时间

下降。采用光谱仪对燃烧过程的强度进行测试，使用

AlO 的特征发射峰来表示复合燃料燃烧过程中 Al颗粒

的燃烧演化，结果如图 3b所示，由图 3b可以看出，Al‑LiH
复合燃料中 AlO 的 3 个发射波长为 470，486，513 nm，

对比发现添加 LiH 使得复合燃料总体发射光谱强度增

加，这意味着 LiH 的存在增强了 Al 的燃烧。图 3c 为复

合燃料点火延迟时间，将 10% 的无量纲强度作为计算

点火延迟时间的阈值，由图 3c 可以发现，随着 LiH 含量

增加，点火延迟时间逐步下降，且下降效果较明显。分

析认为，Li 金属具有高发射率，LiH 的添加提高了复合燃

料的辐射强度，促进了铝的点火和燃烧。

采 用 SEM 观 察 Al‑3LiH、Al‑5LiH、Al‑10LiH 复 合

燃料点火燃烧后残留在坩埚底部残渣微观形貌。结果

见 图 4，图 4a 中 Al‑3LiH 燃 烧 产 物 的 团 聚 体 表 面 有 明

显裂缝，这是部分 H2 或锂蒸汽突破氧化铝壳体导致，

但 由 于 LiH 含 量 低 其 破 碎 的 孔 径 较 小 。 图 4c 中

Al‑10LiH 燃烧产物的氧化铝壳已经破碎，破碎孔径较

大 。 Al‑15LiH 燃 烧 较 为 充 分 ，实 验 后 坩 埚 内 无 残 留

a.　DSC curves

b.　TG curves

图 2　原料 Al 与 Al‑LiH 复合燃料的 DSC 和 TG 曲线

Fig.2　 DSC and TG curves of different Al‑LiH composite fu‑
els and raw Al
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物。因此，LiH 的加入，使样品燃烧燃烧过程发生微爆

现象，有益于反应进行得更加彻底。

2.4 Al⁃LiH 复合燃料能量性能

金属粉体的密度、热值是影响推进剂能量性能的

重要指标。Al‑LiH 复合燃料的理论密度（g·cm-3）采用

公式（1）计算［30］：

ρ fuel = 1/∑i (wti /pi ) （1）

式中 ，ρ fuel 为铝基复合燃料的密度 ，g·cm-3；wti 为铝基

复合燃料中各组分的质量百分比；ρ i 为铝基复合燃料

中各组分的密度，g·cm-3。

图 5 为不同 LiH 质量含量的 Al‑LiH 复合燃料的实

测 密 度 以 及 理 论 密 度 。 由 图 5 可 以 看 出 ，随 LiH 质 量

a.　Al‑3LiH b.　Al‑5LiH c.　Al‑10LiH
图 4　Al‑LiH 复合燃料燃烧残渣 SEM 照片

Fig.4　SEM images of combustion residue of different Al‑LiH composite fuels

a.　flame morphology photos

b.　the full‑range emission spectra c.　ignition delay time graph

图 3　Al‑Li 复合燃料点火测试

Fig.3　Ignition test results of different Al‑LiH composite fuels
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含量增加，Al‑LiH 复合燃料密度逐渐降低且与理论值

相近，这是由于 LiH 密度较 Al 粉密度低，因此，高含量

LiH 会导致其密度降低。同时，从另一方面也证明了，

LiH 在球磨过程中，仅以物理方式弥散分布于 Al 粉内

部，未与 Al 形成其它键。

Al‑LiH 复合燃料在氧气为 3 MPa 的氧弹罐中测试

其燃烧热值，以上每次实验重复 5 次取平均值。将复

合 燃 料 的 质 量 燃 烧 热（Hm）与 实 测 密 度 相 乘 即 得 燃 料

的体积热值（Hv）。图 6 为 LiH 含量对 Al‑LiH 热值及质

量热值影响。由图 6 可以看出，随 LiH 质量含量增加，

Al‑LiH 复合燃料质量热值逐渐升高，体积热值逐渐降

低 ，这 是 由 于 LiH 具 有 比 Al 更 高 的 质 量 热 值 ，但 其 密

度低于铝粉所致。

2.5 Al⁃LiH 复合燃料燃烧机理分析

如 图 7 为 激 光 点 火 下 的“ 微 爆 ”效 果 较 为 明 显 的

Al‑10LiH 复合燃料下的高速摄影图，由图 7 可以发现，

与纯 Al 粉末相比，对于 Al‑10LiH 复合燃料可以看到在

4.124 ms 和 5.463 ms 产生飞溅火花，初次微爆现象可

以归因于 LiH 在 980 ℃时脱氢产生压差，使氧化物壳

层 开 始 出 现 破 裂 ，再 次 微 爆 是 因 为 Al 粉（2327 ℃）和

Li（1317 ℃）之间的沸点差异。Li 连续吸收热量并在蒸

发温度下蒸发。温度低于 Al2O3，增大了颗粒内外压差，

加剧了氧化物壳层的破裂，加速了 Al核的扩散和 Al的氧

化。Al‑LiH 复合燃料颗粒由于 LiH 的热分解及 Li的气化

所产生的内外压差导致燃烧过程出现微爆现象。

通过对以上 Al‑10LiH 复合燃料结果的分析，总结

了 Al‑LiH 复合燃料的反应机理（图 8）。Al‑LiH 复合燃

料中的 H2 的产生 ，Li 的蒸发随着温度的升高而发生 ，

这导致氧化物壳的破坏，以及加速活性金属通过氧化

物壳的扩散和膨胀，引起粉碎性微爆炸。

3 结 论

（1）采用球磨法可使 LiH 嵌入铝粉内部，制备了一

种新型的铝基复合燃料 Al‑LiH；XRD、元素分析等显示

铝 基 复 合 燃 料 Al‑LiH 中 LiH 是 以 物 理 方 式 嵌 入 铝 粉

图 6　LiH 含量对 Al‑LiH 热值影响

Fig.6　Effects of LiH content on the calorific values of Al‑LiH 
composites

图 5　LiH 含量对 Al‑LiH 密度影响

Fig.5　Effects of LiH content on Al‑LiH composites density

图 7　Al‑10LiH 复合燃料燃烧过程

Fig.7　Combustion process of Al‑10LiH composite fuel

图 8　Al‑LiH 燃烧反应机理示意图

Fig.8　Schematic diagram of Al‑LiH combustion reaction mechanism
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内部。

（2）LiH 含 量 对 Al‑LiH 复 合 燃 料 的 粒 径 及 粒 径 分

布影响显著；随 LiH 含量增加，Al‑LiH 复合燃料粒径显

著减小。

（3）Al‑3LiH 复合燃料在 1117 ℃下发生第一次微

爆 现 象 。 Al‑10LiH 复 合 燃 料 在 970 ℃ 下 发 生 第 一 次

微爆现象，在 1152 ℃下发生第二次微爆现象，促进了

铝的破壳燃烧。

（4）LiH 的加入，使得复合燃料的燃烧强度得到了

增强，大幅降低点火延迟时间；Al‑LiH 复合燃料热值增

加，但体积热值减小，因此，在后续应用中应明确其在

提高铝粉燃烧效率和降低其热量之间的制衡点。
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Preparation and Performance of Al⁃LiH Composite Fuel

WANG Fang1，2， ZHANG Xin⁃peng1，2， WANG Ding⁃cheng1，2， LI Chun⁃tao1，2， SUN Xin⁃ke1，2， FENG Yong2， LI Wei1，2

（1. Science and Technology on Aerospace Chemical Power Laboratory， Xiangyang 441003， China； 2. Hubei Institute of Aerospace Chemotechnology， 
Xiangyang 441003， China）

Abstract： To improve the combustion efficiency of aluminum powders， Al‑LiH composite fuels with mass contents of 3%， 5%， 
10%， and 15% were prepared using the ball milling method， respectively. The sample structure， morphology， and particle size 
are characterized by X‑ray diffraction （XRD）， scanning electron microscopy （SEM）， and particle size analyzer. The thermal oxi‑
dation performance was characterized using the DSC‑TG. Finally， their combustion performance was investigated using the CO2 
laser ignition device， high‑speed camera， and oxygen bomb calorimeter. The results show that LiH can be embedded into Al 
powder through the ball milling method， and the LiH content is a key factor affecting its microstructure， particle size， and parti‑
cle size distribution. The addition of LiH increases the mass calorific value of fuel. At the same time， with the increase of LiH con‑
tent， the combustion flame intensity of Al‑LiH composite fuel increases and the ignition delay time significantly decreases. 
Among them， Al‑3LiH and Al‑10LiH composite fuels achieve second oxidation after the first oxidation. The analysis suggests that 
the second oxidation phenomenon is caused by the microexplosion phenomenon of Al‑LiH composite fuel at high temperatures.
Key words： aluminum powder；lithium hydride；propellant；combustion performance
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