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端面电流密度对硝酸羟胺基电控固体推进剂燃烧性能的影响
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（哈尔滨工业大学化工与化学学院空间电源国家重点实验室，黑龙江 哈尔滨 150080）

摘 要： 为了探究端面电流密度对硝酸羟胺基电控固体推进剂（HAN‐ECSP）燃烧性能的影响，通过改变 HAN‐ECSP 与 Cu 电极的

接触面积比调节推进剂一端的端面电流密度，对其分解产气性能、燃烧性能及燃烧启停性能进行研究。结果表明，当推进剂与电极

阴极接触的端面电流密度较大时，推进剂的燃烧性能改善显著。然而，过小的有效接触面积会导致局部电流密度过高，可能引发电

极损坏。因此，电极阳极和阴极与推进剂的最佳接触面积比为 1∶0.4。相较于未更改电极与推进剂的接触面积时，推进剂与电极阴

极接触的端面电流密度从 301 A·m-2 增至 2466 A·m-2。通过产气和燃烧性能测试，端面电流密度增大了 2165 A·m-2 后，推进剂的

产气总压强提高了 4.8 倍，产气速率提高了 12 倍，点火延迟时间从 3.13 s 降至 0.76 s，质量燃烧速率从 0.07 g·s-1 增至 0.22 g·s-1。并

且在此端面电流密度下，推进剂依旧保持了出色的电控启停性能。
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0 引 言

随着智能弹药等新型武器对机动性和灵活性的要

求提高，传统固体推进剂在重复点火、熄火以及燃烧速

率的实时调节方面存在局限［1］。2005 年，由第一代电

控 固 体 推 剂 发 展 而 来 的 以 硝 酸 羟 胺（HAN）为 主 氧 化

剂的电控固体推进剂（HAN‐ECSP）可以通过施加或移

除电源来点燃和熄灭推进剂［2-4］，这个过程可以重复进

行，直到固体推进剂被完全消耗，解决了传统固体推进

剂 的 点 火 熄 火 和 燃 速 不 可 控 问 题［5-8］ 。 此 外 ，

HAN‐ECSP 对火焰和静电刺激不敏感，具有较高的安

全 性 ，适 用 于 制 备 、运 输 、使 用 和 储 存［9-12］。 在

HAN‐ECSP 的工作体系中，电极用来连通推进剂构成

导电回路，并且作为推进剂电分解反应界面以及燃烧

端面［13］。Wang 等［14］研究发现当推进剂一端与电极的

接 触 面 积 由 200 mm2 降 到 88 mm2 时 ，推 进 剂 的 临 界

点火电压从 75 V 降至 55 V。Li［15］等发现电压为 200 V
时，粗糙表面的钼电极的点火能量为 16.7 J，比细腻表

面的钼电极的点火能量低了 0.9 J。因此，电极和推进

剂的接触面积和端面电流密度对推进剂的燃烧性能起

着关键作用。

然而对于端面电流密度对推进剂燃烧性能的提升

和影响机制仍未得到探讨，同时也没有明确的电极与

推进剂的最佳接触面积比。确定适宜的电极和推进剂

的接触面积比对于设计适应不同形状推进剂的电极系

统具有重要意义，尤其是在未来发动机设计中尤为关

键。因此，为了验证端面电流密度对推进剂燃烧性能

的影响，明确最佳的电极与推进剂的接触面积比，本研

究选用金属铜（Cu）作为电极材料，通过调整推进剂与

电极的接触面积比，从而调控推进剂和电极接触的端

面电流密度。验证接触面积比和端面电流密度对推进

剂燃烧时的分解产气总压强以及产气速率的影响，确

定推进剂与电极的最佳接触面积比和端面电流密度，

并对其燃烧性能进行测试。此外，为进一步测试高电

流密度下推进剂燃烧的可控性，通过电压施加与移除

的循环实验验证推进剂在高端面电流密度下的电控启

停性能。
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1 实验部分

1.1 试剂与仪器

铜 片（99.5%，0.2 mm）和 铂 片（99.9%，0.2 mm）

购 自 中 诺 新 材 料（北 京）科 技 有 限 公 司 。C2H5OH（分

析纯）、聚乙烯醇（PVA，优质纯）和硼酸购自西拢科学

公 司 。 硝 酸 铵（AN）、5‐氨 基 四 唑（5‐AT）、硼 酸

（H2BO3）和 盐 酸 购 自 伊 诺 凯 。HAN 根 据 文 献［16］中 的

溶胀法制备。

仪器：高速摄影仪；电化学工作站（CHI 660D）；压

力传感器（Omega）；稳压稳流电源。

1.2 样品和电极制备

HAN‐ECSP 的 制 备 ：将 HAN 溶 液 、AN、H2BO3 和

5‐AT（重量比为 20∶2∶1∶5）加入到烧杯中搅拌至充分

溶解。然后，在搅拌的状态下将 PVA 缓慢加入到烧杯

中，混合均匀后，将其装入 3 个 10 mL 的离心管中，对

样品进行振荡以去除气泡，最后在 35 ℃的烘箱中固化

7 d 后 取 出 。 将 推 进 剂 切 成 长 度 为 8 mm，直 径 为

12.86 mm 的圆柱体。

电极的制备：电极材料选用 Cu 电极，将电极裁成

长宽分别为 5，7，9，10 mm 和 20 mm 的正方形 ，依次

在乙醇、去离子水和 2 mol·L-1 盐酸溶液中分别超声处

理 15 min，用无水乙醇洗干净后吹干备用。

1.3 测试方法

推进剂端面电流密度的计算：推进剂的端面电流

密度是指单位面积上通过的电流量。通过稳压稳流电

源 读 取 推 进 剂 的 端 面 电 流 ，根 据 公 式（1）计 算 得 到 推

进剂的端面电流密度。当电极面积大于推进剂的面积

时，接触面积为推进剂的横截面积，而当电极面积小于

推进剂的面积时，接触面积则为电极的面积。为了便

于比较，仅计算推进剂与电极接触面积较小一端的电

流密度。

J = I
S

（1）

式中，J 为电流密度，A·m-2；I 为通电电流，A；S 为阳极

或者阴极电极与推进剂接触面积，m2。

分 解 产 气 测 试 ：该 系 统 主 要 由 燃 烧 室 、直 流 电 压

源、计算机和压力传感器组成。在测试过程中，推进剂

被切成长度为 8 mm 的固体样品，将电极与推进剂固

定在充满 Ar 的密封容器中，推进剂分解产生的气体压

力数据由压力传感器获得，测试电压为 210 V。

燃烧测试：燃烧测试在空气环境中进行，通过夹具

保证电极和推进剂之间的紧密接触，有效地固定推进

剂。在夹具和电极之间贴上绝缘的云母片，以防止电

极或推进剂与金属夹具接触，造成实验误差或短路现

象。燃烧测试示意图如 1 所示。燃烧前每个推进剂药

柱的厚度为 8 mm，推进剂的左侧与电极的阴极连接，

右侧与电极的阳极连接。首先改变阳极面积，阴极面

积不变（与推进剂的接触面积为 1.30 cm2），使电极阳

极端和阴极端的面积比为 0.2∶1、0.4∶1、0.6∶1、0.8∶1、

1∶1，然 后 再 改 变 阴 极 面 积 ，阳 极 面 积 不 动（与 推 进 剂

的接触面积为 1.30 cm2），使电极阳极端和阴极端的面

积 比 为 1∶0.2、1∶0.4、1∶0.6、1∶0.8、1∶1，点 火 电 压 均

为 210 V。

通过高速摄像机以每秒 100 张获得推进剂的燃烧

图像和点火延迟时间的变化。推进剂的点火延迟时间

是初始通电（灯泡亮起时）和推进剂燃烧开始之间的时

间差。燃烧的持续时间为推进剂的初始燃烧时间和燃

烧停止时间之间的差值。通过称量燃烧前后推进剂的

质量，使用公式（2）计算推进剂的质量燃烧速率。

vm = m s - m 0

ts - t0
（2）

式中，vm 是推进剂的质量燃烧速率，g·s-1；m0 是推进剂

燃烧前的质量，g；ms 是推进剂燃烧后的质量，g；t0 是推

进 剂 刚 开 始 燃 烧 的 时 间 ，s；ts 是 推 进 剂 燃 烧 结 束 后 时

间，s。

2 结果与讨论

2.1 端面电流密度对推进剂燃烧性能的影响

2.1.1 接触面积比对推进剂电化学和端面电流密度

的影响

通过稳压稳流电源测得推进剂初始燃烧时的端面

电 流 ，根 据 公 式（1）计 算 的 不 同 接 触 面 积 比 下 的 端 面

图 1　电控固体推进剂燃烧测试示意图

Fig.1　Combustion testing system of ECSP

893



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.33, No.8, 2025 （892-897）

刘富涵，鲁浩洋，夏德斌，张健，林凯峰，杨玉林

电流密度结果如图 2 所示。当阳极与阴极接触面积比

从 1∶1 降至 0.2∶1 时，端面电流从 0.039 A 降至 0.026 A
（图 2a），而 端 面 电 流 密 度 则 从 301 A·m‐2 显 著 增 至

1052 A·m-2（图 2b）。电极阳极和阴极与推进剂的接

触面积比为 1∶0.2 时 ，推进剂的端面电流显著增大到

0.098 A，端面电流密度提升了 13 倍（图 2c~d）。结果

表明，阴极接触面积的调整对电流密度的影响显著大

于阳极。这归因于阴极作为电子受体，其接触面积减

小会大幅提升反应电流，从而促进点火。然而，阴极有

效接触面积过小会导致局部电流密度过高，可能引发

电极损坏和断路［17］。因此，适当的接触面积比可保证

推进剂具有足够电分解界面和端面电流密度。

2.1.2 端面电流密度对推进剂分解产气的影响

为了探究端面电流密度对推进剂分解产气的影响

并确定最佳接触面积比，在密闭容器中对推进剂进行

集气测试，分析推进剂端面电流密度不同时分解产气

总 压 强 和 分 解 产 气 的 速 率 ，结 果 如 图 3 所 示 。 在

210 V，推 进 剂 的 电 分 解 反 应 和 热 分 解 反 应 都 伴 随 着

大量气体的生成和腔体内气体总压强的强烈变化。当

阳极的端面电流密度从 301 A·m-2 增大到 370 A·m-2

时，推进剂分解所产生气体的最大压强从 18564 Pa 增

加至 29923 Pa（图 3a）。相比之下，阴极端的端面电流

密 度 的 变 化 对 推 进 剂 分 解 产 生 的 气 体 压 强 影 响 更 显

著。当阴极端面电流增大到 2466 A·m-2，气体总压强

达到了 89105 Pa（图 3b），推进剂的产气速率同样达到

最大值，为 22276 Pa·s-1（图 3c）。高的气体压强意味

着气体分子在有限空间内的碰撞频率显著增加，这不

仅加速了推进剂分解反应的速率，还促使更多的燃烧产

物产生，从而提高了推进剂的燃烧效率和稳定性。然

而，当阴极端面电流密度进一步增大到 3939 A·m-2，推

进剂分解产气的总压强却出现下降趋势，气体生成的

速率也受到了抑制。这是由于过小的有效面积导致局

部过热，进而影响推进剂的分解均匀性，并可能导致不

完全反应的发生。因此，当电极阳极端与阴极端的面

积比为 1∶0.4，阴极端面电流达到 2466 A·m-2 时，推进

剂分解产气的气体总压强达到了最大值，并且产气速

率也最快。

综上所述，端面电流密度对推进剂分解反应的速

率和稳定性具有关键性的影响。合理的端面电流密度

设计不仅能够有效提高推进剂的气体生成速率，还能

确保电极的长期稳定性，从而优化推进剂系统的整体

运行性能。

a.　current at smaller Sanode

c.　current at smaller Scathode

b.　surface current density at smaller Sanode

d.　surface current density at smaller Scathode

图 2　接触面积比不同时推进剂端面电流和电流密度

Fig.2　Current and surface current density of propellant at different contact area ratio
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2.1.3 端面电流密度对推进剂燃烧性能的影响

基于 210 V 电压下推进剂分解产生的气体总压强

与产气速率的研究，确定了当电极阳极与阴极的面积

比为 1∶0.4，阴极接触面电流密度达到 2466 A·m-2 时，

推进剂的分解性能最优。为验证此优化条件下推进剂

的燃烧性能是否相应提升，对其进行了燃烧性能测试，

结果如图 4 所示。与阴极接触面电流密度为 301 A·m-2

相比（图 4b），在 2466 A·m-2 条件下，推进剂的点火延

迟时间缩短至 0.76 s，质量燃烧速率提升至 0.22 g·s-1。

此外，使用面积比为 1∶1 的 Cu 电极时，点火通常优先

发生在与电极阳极接触的推进剂端。这是由于燃烧过

程中，阳极接触区域的推进剂分子发生氧化反应，阳极

处快速的氧化反应不仅加剧了局部的热量释放，也促

进了更多热能向推进剂的传递，从而更易引发推进剂

的分解或燃烧［15］。然而，当增大阴极接触面的电流密

度 至 2466 A·m-2 后 ，点 火 优 先 位 置 转 移 至 阴 极 接 触

端。这一现象表明，推进剂倾向于在电流密度更高的

电极接触端起始燃烧。因此，通过调控电极两端的面

积比，可以有效地控制推进剂燃烧的起始端面，以适应

不同的点火环境需求。结合推进剂分解产气性能测试

结果可知，提升阴极接触面的电流密度可以大幅提升

了推进剂的产气总压强和产气速率，从而显著改善推

进剂的燃烧状态和质量燃烧速率，降低了点火延迟时

间。因此，将 Cu 电极阳极与阴极与推进剂的接触面积比

调整为 1∶0.4，使阴极接触面电流密度达到 2466 A·m-2，

是优化推进剂燃烧性能的有效策略。

2.2 HAN⁃ECSP 的电控启停性能

本研究确认了当电极阳极端与阴极端的面积比为

1∶0.4 时 ，推 进 剂 与 电 极 阴 极 端 接 触 的 端 面 电 流 密 度

为 2466 A·m-2，分解产气和燃烧性能最优异。为了验

证推进剂在此电极配置和高电流密度下是否能够保持

对电压的响应性和可控的燃烧行为，在室温与大气压

条 件 下 开 展 了 电 控 启 停 实 验 。 多 次 启 停 特 性 是

HAN‐ECSP 的核心性能之一，使其能够在多次点火和

熄灭循环中维持稳定、可控的燃烧行为，该特性由电压

的施加和去除来调节推进剂的燃烧和熄灭。在推进剂

开始稳定燃烧后断电，采用断电 0.2 s，通电 0.2 s 的程

序进行电控启停测试，共重复 3 次。由于手动操作直

流 电 源 ，所 以 时 间 控 制 存 在 一 定 偏 差 。 测 试 结 果 如

图 5 所示。研究结果表明，在 210 V 的电压下，使用该

电极配置时推进剂均表现出对电压的快速且可调的响

应。首次通电后，推进剂于 0.74 s 内 从 与 电 极 阴 极 端

面的一侧开始燃烧，在 0.94 s 进入稳定燃烧状态。断

电 后 ，推 进 剂 火 焰 在 0.01 s 内 完 全 熄 灭 ，显 示 出 极 强

的快速熄火能力。随后在 1.28 s 进行第二次通电，推

进 剂 在 0.01 s 内 再 次 恢 复 燃 烧 。 推 进 剂 在 优 化 电极

配置和端面电流密度 下 三 次 启 停 操 作 均 表 现 出 优 异

的 点 火 重 复 性 与 燃 烧 可 靠 性 ，这 样 的 电 极 配 置 能 够

在 缩 短 推 进 剂 点 火 延 迟 的 同 时 ，保 证 了 推 进 剂 出 色

的 电 控 性 能 ，保 证 了 推 进 剂 在 未 来 高 精 度 姿 轨 控 制

和 小 型 航 天 器 自 主 推 进 系 统 等 应 用 中 的 高 效 率 和 灵

活性。

a.　gas pressure at varying propellant and anode surface 
current density

b.　gas pressure at varying propellant and cathode surface 
current density

c.　gas production rate at varying propellant and cathode 
surface current density

图 3　端面电流密度不同时推进剂的产气总压强和气体生成速

率

Fig. 3　 Total gas pressure and gas production rate of propel‐
lant at different surface current densities
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3 结 论

本研究通过改变 Cu 电极与推进剂的接触面积比

调节推进剂的端面电流密度，研究了 HAN‐ECSP 推进

剂的燃烧性能与端面电流密度的关系，得到如下结论：

（1）电极与推进剂的接触面积显著影响推进剂的

端面电流密度。当电极阳极和阴极与推进剂的接触面

积比为 1∶0.4 时 ，推进剂与电极阴极端接触的端面电

流达到了 2466 A·m-2。

（2）当推进剂与电极阴极端接触的端面电流密度

较大时推进剂的分解产气速率显著加快，气体总压强也明

显高于改变电极阳极面积时的分解产气总压强。当阴极

端面电流密度为 2466 A·m-2时，推进剂分解产气的总压强

和速率最大，达到89105 Pa，产气速率为22276 Pa·s-1。

（3）相较于端面电流密度为 301 A·m-2，当推进剂

与电极阴极接触的端面电流密度为 2466 A·m-2 时，推

进剂的点火延迟时间缩短了 2.37 s，质量燃烧速率提

高了 0.15 g·s-1。此外，推进剂优先在电极接触面积较

小的一端，即端面电流密度更大的一端开始燃烧。由

此可见，通过调节推进剂两端的端面电流密度，可以有

效控制点火端，以适应不同的点火需求和工作环境。

（4）推进剂在优化电极配置和端面电流密度下保

留了出色的电控启停性能，可以实现三次启停操作，每

次启停均保证了优异的点火重复性与燃烧可靠性。
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Effect of Surface Current Density on the Combustion Performance of HAN⁃ECSP
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Abstract： To investigate the effect of surface current density on the combustion performance of hydrazine nitrate‐based electrical‐
ly controlled solid propellant （HAN‐ECSP）， the contact area ratio between HAN‐ECSP and Cu electrode was adjusted to regulate 
the surface current density of propellant. Decomposition， combustion and repeated on‐off combustion performances were stud‐
ied using gas collection and combustion test. The results indicate that the combustion performance of propellant is improved sig‐
nificantly as the increase of surface current density between the cathode and propellant. However， too small effective contact ar‐
ea could lead to excessive local current density， potentially causing the damage of electrode. Hence， the optimal contact area ratio 
between anode and cathode is 1∶0.4. Compared to unchanging the contact area between electrode and propellant， the surface cur‐
rent density rises from 301 to 2466 A·m-2. The results of gas decomposition pressure test and combustion indicate that the total gas 
pressure increases by 4.8 times， gas generation rate increases by 12 times， ignition delay time of propellant decreases from 3.13 to 
0.76 s and mass combustion rate increases from 0.07 to 0.22 g·s-1， when the surface current density rises 2165 A·m-2. Moreover， 
the propellant still maintains excellent repeated on‐off combustion performance at this surface current density.
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