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摘　要：为了研究金属丝对固体火箭发动机药柱燃速的影响，选择６种导热性能和力学性能均较优的材料，做成细

丝嵌入到犎犜犘犅推进剂内开展点火试验。分析了材料增速比与抗拉强度的关系以及压强对增速比的影响，开展了

基于传热理论及燃面反算的增速比瞬态分析，对比分析了不同材料物性参数对增速比的影响。结果表明，铜银合

金、银镍合金的抗拉强度是纯银的２．１倍、３．６倍，增速比分别为纯银的９４％和４３％，合金材料的增速比和强度更

均衡；工作平稳段平均压强从３．８犕犘犪上升至９．１犕犘犪时，银镍合金最大增速比从２．５提升至２．８；高压下增速比从

０升至最高３．２５，随后降至２．６５并趋于稳定，增速效果波动较大；低压下基本无上升下降趋势，增速效果更稳定，

与理论分析趋势吻合较好；不同材料熔点、比热容与增速比呈负相关，与导热系数呈现正相关。
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引　言

固体火箭发动机由于结构简单，可靠性高，在

航空航天等多个领域被广泛使用。近年来，为实现

飞行器综合性能最优化，发动机冲质比要求越来越

高，药柱满装填方案是提高冲质比的重要途径之

一。然而满装填药柱端面燃面小，燃速要求高，常

规的推进剂往往难以实现。因此，国内外均将导热

性能好的材料做成细丝嵌入药柱中提高推进剂的

综合燃速［１２］，进而达到提高推力的目的。

银丝由于导热效果优异，在国内外固体火箭发

动机领域得到了广泛应用，国外犌狅狊狊犪狀狋
［３］、犕犲狉狉犻犾犾

［４］

对嵌金属丝增速原理进行了详细推导，建立了金属

丝增速比计算方法，并重点分析了推进剂基础燃

速、初温及金属丝直径对增速效果的影响；同时分

析了金属丝种类（银、铜、钨、铝等）对增速效果的影

响。犐狊犲狉狋等
［５］对铝丝、铜丝、镍丝及电熔丝在药柱中

的燃烧过程进行高速拍摄，观察金属丝在药柱中的

燃烧特性，发现当燃烧室压强升高时，金属丝燃烧

形成的角度在减小，但总的燃速是提高的；还发现

常规金属丝的加入可能会增加两相流损失，具有纳

米特征的机械活化富铝／聚四氟乙烯线可有效提升

气体温度及比冲。犔犲犲
［６］和犓狌犫狅狋犪

［７］等对嵌金属丝

药柱燃烧过程进行研究，对比的金属丝包含银丝、

铜丝、铁丝、钨丝等，发现金属丝最佳直径为０．１～

０．４犿犿，此时增速效果最好。犔犲犲等
［８］研究了金属

丝位置、根数对燃面的影响，金属丝根数增加，燃面

曲线上升段和下降段缩短，不同分度圆上分布金属

丝对燃面的快速提高有很大益处。犘犪狌犾等
［９］发现金

属丝断裂对内弹道曲线存在先下降后回升的特点，

且金属丝对总冲有益处。国内张有为［１０］、肖志

平［１１］、魏然［１２］等对嵌金属丝药柱的燃烧过程进行

数值模拟，建立了金属丝传热及推进剂着火模型，

对金属丝增速效果计算和内弹道计算建立了系统

的方法，并探讨了外部因素如压强、内部因素如金

属丝特性参数与增速效果的关系。熊文波等［１３］开

展了基于犛狅犾犻犱犠狅狉犽狊开发的嵌金属丝药柱燃面计算

方法研究，对端侧开槽自由装填药柱燃面推移具有

较好的精确度。张明等［１４］针对双燃速嵌金属丝药

柱燃烧过程及内弹道计算进行了分析，重点对两种

推进剂界面如何进行燃面推移、内弹道计算进行了

分析。张有为等［１５］对水下点火工作过程进行了模

拟，阐述了水深对嵌金属丝药柱点火的影响。阳洁

等［１６］对多种嵌金属丝药柱燃速测试方法进行了对

比分析，提出了一种新型的嵌金属丝燃速测试方

法，能够准确计算嵌金属丝药柱在稳定燃烧段的增

速比。

固体火箭发动机中常用的银丝虽导热性能好，

但由于其强度低，工程应用时容易发生断裂，给可

靠使用带来了隐患。在金属银中熔入一些高强度

金属，如铜、镍等，一方面能够有效利用银的高导热

性，一方面也能提高强度，国内外还鲜见相关报道。

因此本研究开展多种合金材料与纯金属材料的增

速比测试与分析，获得不同材料的增速比，为合金

材料在固体推进剂中的应用提供参考。

１　试验方法

１．１　增速材料

纯金属选择银、铜、钢，合金材料选择铜银合

金、银镍合金。由于碳纤维具有较好的轴向导热

性，如在外表面镀上一层银，将有效提高径向的导

热性能，也作为一种增速材料进行测试。本研究选

用的６种材料物性参数见表１。

表１　增速材料物性参数

犜犪犫犾犲１　犘犺狔狊犻犮犪犾狆狉狅狆犲狉狋狔狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犿犪狋犲狉犻犪犾狊
狋犺犲狉犿犪犾犮狅狀犱狌犮狋犻狏犻狋狔／

（犠·犿－１·犽－１）

犱犲狀狊犻狋狔／

（１０３犽犵·犿
－３）

狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔／

（犑·犽犵
－１·犓－１）

狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺／犕犘犪

狊犻犾狏犲狉 ３８６ ８．９ ３９０ ３２０

犮狅狆狆犲狉 ４２９ １０．５ ２３２ １２５

狊狋犲犲犾 ４５ ７．８ ４６０ １０８０

犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 ４０３ １０．１ ２７０ ２６０

狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 ３０５ １０．２ ２７６ ４５０

犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉狊犻犾狏犲狉狆犾犪狋犲犱 犡：１５０；犢：１．４ ２．１ ７１２ ４２００

９８
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　　表１中，碳纤维镀银材料用的为１犽的犜７００碳

纤维束（１犽是指由１０００根纤维单丝组成的纤维

束）。使用无极镀银的方法制备了镀银碳纤维，碳

纤维表面银层平均厚度为５００狀犿
［１７］。犡表示沿碳

纤维轴向，犢表示碳纤维的径向。

１．２　增速理论分析

（１）增速比定义

增速比（ξ）定义为：在相同压强下，嵌金属丝后

得到综合燃速与推进剂基础燃速的比值，也可以视

为燃面的比值为增速比；在药柱结构中，也可折算

为金属丝在药柱中形成锥角相关的值［１］，见公式

（１）：

ξ＝
犃犫１
犃犫２
＝
１

狊犻狀θ
（１）

式中：犃犫１ 为嵌金属丝药柱工作平衡段的燃面，单位

犮犿２，通过犘犚犗／犈二次开发燃面推移软件计算获得；

犃犫２ 为未嵌金属丝药柱工作平衡段的燃面，单位

犮犿２，由实测压强根据内弹道计算公式反算获得；θ

为嵌金属丝药柱工作时燃面与金属丝的锥角，如图

１所示。

图１　嵌金属丝推进剂稳定燃烧时的典型燃面

犉犻犵．１　犜狔狆犻犮犪犾犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀狊狌狉犳犪犮犲狅犳狊狋犪犫犻犾犻狕犲犱犫狌狉狀犻狀犵狅犳

狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋犲犿犫犲犱犱犲犱犿犲狋犪犾狑犻狉犲

（２）传热计算

传热计算理论推导过程参考文献［１０，１２］，这

里选择银镍合金开展传热计算，计算所用的主要参

数见表２，通过计算可以获得理论增速比。

（３）燃面反算计算

对于发动机工作平衡段，根据试验测得的压强

曲线，可以采用零维内弹道计算公式反算得到药柱

工作的实际燃面，见公式（２）：

犃犫２＝狆
１－狀
犮 犃狋／ρ狆犮

犪 （２）

式中：狆犮、犃犫２、犪、狀、ρ狆、犃狋、犮
 分别表示燃烧室总

压、燃面面积、燃速系数、压强指数、药柱密度、喷管

喉部面积、特征速度。

通过上述增速比理论分析可知，从传热计算可

以正向获得增速比大小，也可通过燃面计算（ξ＝

犃犫１／犃犫２）获得增速比。

表２　传热计算主要参数

犜犪犫犾犲２　犜犺犲犿犪犻狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊犳狅狉犺犲犪狋狋狉犪狀狊犳犲狉犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 狏犪犾狌犲

犿犲狋犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾 狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔

犿犲狋犪犾狑犻狉犲犱犻犪犿犲狋犲狉 Φ０．４犿犿

犫犾犪犮犽犲狀犻狀犵狅犳犿犲狋犪犾狑犻狉犲 ０．８

狊狋犪狀犱犪狉犱犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲

（６．８６犕犘犪，２０℃）
２２犿犿／狊

犺犲犪狋犮狅狀犱狌犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀 １犠／（犿·犓）

犵狉犪犻狀犱犲狀狊犻狋狔 １７８０犽犵／犿
３

狊狆犲犮犻犳犻犮犺犲犪狋犮犪狆犪犮犻狋狔狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀 １２００犑／（犽犵·犓）

犐犵狀犻狋犻狅狀狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犌狉犪犻狀 ６５０犓

犺犲犪狋犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犵犪狊犪狀犱狋犺犲犿犲狋犪犾狑犻狉犲
５０犠／（犿２·犓）

犺犲犪狋犮狅狀狏犲犮狋犻狅狀犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋犫犲狋狑犲犲狀

犮狅犿犫狌狊狋犻狅狀犵犪狊犪狀犱狋犺犲犵狉犪犻狀
２．４犠／（犿２·犓）

犻狀犻狋犻犪犾狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狅犳狋犺犲犵狉犪犻狀 ３００犓

１．３　固体火箭发动机增速比测试方法

（１）常用增速比测试方法对比

目前金属丝增速比测试方法主要有药条法、发

动机中止燃烧法、发动机工作过程犡射线实时成像

法、模拟发动机测试法等。其中药条法因与靶线熔

化丝和金属丝为异面直线且燃烧时间短，测试精度

偏低；发动机中止燃烧法因存在一定危险且需要的

辅助设备多较为复杂；发动机工作过程犡射线实时

成像法成本较高，设备多且昂贵；模拟发动机测试

法其工作环境与实际最接近，采用试后数据处理也

能较为准确地获得增速比数据，且不需要额外的特

殊设备，是理想的增速比测试方法。

（２）增速比测试发动机设计

本研究设计一种模拟发动机，用以测试所有增

速材料的增速效果，模拟发动机由绝热壳体、点火装

置、包覆药柱、喷管组成。各部件主要材料见表３。

表３　模拟发动机主要材料

犜犪犫犾犲３　犕犪犻狀犿犪狋犲狉犻犪犾狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犿狅狋狅狉

狀犪犿犲 犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犻犵狀犻狋犻狅狀犱犲狏犻犮犲 犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾＋犫犾犪犮犽狆狅狑犱犲狉

狊犺犲犾犾 犮犪狉犫狅狀狊狋犲犲犾

犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳犮狅犿犫狌狊

狋犻狅狀犮犺犪犿犫犲狉
狀犻狋狉犻犾犲犫狌狋犪犱犻犲狀犲狉狌犫犫犲狉

狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋 犎犜犘犅

狀狅狕狕犾犲狊犺犲犾犾 ４５＃狊狋犲犾犾

狋犺狉狅犪狋 犮狅狆狆犲狉犻狀犳犻犾狋狉犪狋犲犱狋狌狀犵狊狋犲狀

犻狀狊狌犾犪狋犻狀犵犿犪狋犲狉犻犪犾狅犳狀狅狕狕犾犲 狊犻犾犻犮犪狆犺犲狀狅犾犻犮狉犲狊犻狀犿狅犾犱犲犱

　　喉衬采用钨渗铜耐烧蚀材料，其具有承受高压

０９
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强及抗烧蚀的性能，短时间内几乎不烧蚀，发动机

工作压强变化可认为是完全由燃面引起，通过压强

曲线能够较好地识别药柱燃烧时刻结束点。

发动机平衡段内弹道性能与金属丝数量、位置

分布无关，只与金属丝导热性能、直径相关，因此这

里按照工艺最简单的原则对金属丝安装位置进行

设计，分度圆直径为药柱直径的二分之一，药柱结

构见图２。模拟发动机主要参数见表４。药柱中嵌

入了３根金属丝，金属丝分度圆为Φ４２犿犿。

图２　包覆药柱结构示意图

犉犻犵．２　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲犮狅犪狋犲犱犵狉犪犻狀狊狋狉狌犮狋狌狉犲

表４　模拟固体火箭发动机主要设计参数

犜犪犫犾犲４　犕犪犻狀犱犲狊犻犵狀狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊狅犳狋犺犲狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狅犾犻犱

狉狅犮犽犲狋犿狅狋狅狉

狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊 狏犪犾狌犲

犵狉犪犻狀犾犲狀犵狋犺 ２１０犿犿

犵狉犪犻狀犱犻犪犿犲狋犲狉 Ф８４犿犿

狆狉犲狊狊狌狉犲犲狓狆狅狀犲狀狋狅犳狋犺犲狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋 ０．３

狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊犲狀狊犻狋犻狏犻狋狔犮狅犲犳犳犻犮犻犲狀狋狅犳狋犺犲

狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋
０．００１５℃

狊狋犪狀犱犪狉犱犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲（６．８６犕犘犪，２０℃） ２２犿犿／狊

犵狉犪犻狀犱犲狀狊犻狋狔 １７７０犽犵／犿
３

犮犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狏犲犾狅犮犻狋狔狅犳狋犺犲狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋 １５３０犿／狊

犪犫犾犪狋犻狅狀狉犪狋犲狅犳狀狅狕狕犾犲狋犺狉狅犪狋犻狀狊犲狉狋 ０犿犿／狊

狀狅狕狕犾犲狅狌狋犾犲狋犻狀狀犲狉犱犻犪犿犲狋犲狉 Ф４２犿犿

　　测试时，模拟发动机水平放置，测试前模拟发

动机进行＋２０℃保温，确保测试结果不受温度偏差

的影响，测试安装示意图见图３。

模拟发动机共测试２路压强，压力传感器量程

为０～２５犕犘犪，采样频率５犽犎狕，测试不确定度为

００５％犉犛。

图３　测试系统示意图

犉犻犵．３　犛犮犺犲犿犪狋犻犮犱犻犪犵狉犪犿狅犳狋犺犲狋犲狊狋狊狔狊狋犲犿

（３）金属丝选择及喉径确定

从已有文献［１，３，４］可以初步查询出纯金属丝

的增速比范围，合金金属丝增速效果应在两种纯金

属丝 增 速 比 之 间。增 速 材 料 选 用 典 型 直 径

Ф０．４犿犿，为确保测试发动机安全，防止发动机工作

过程中燃烧残渣、绝热层碎片等飞出堵塞喉径，最

小喉径不小于Ф５．０犿犿。综合增速材料丝线的预估

增速比及喉径设计原则，确定了不同增速材料丝线

直径（犇）及模拟发动机喉径（犱），具体见表５。

表５　模拟发动机喉径及增速材料直径

犜犪犫犾犲５　犜犺狉狅犪狋犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳狊犻犿狌犾犪狋犲犱狊狅犾犻犱狉狅犮犽犲狋犿狅狋狅狉犪狀犱

犱犻犪犿犲狋犲狉狅犳犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犕犪狋犲狉犻犪犾狊

犿犪狋犲狉犻犪犾 犱／犿犿 犇／犿犿

狊犻犾狏犲狉 ７．０ ０．４

犮狅狆狆犲狉 ７．０ ０．４

狊狋犲犲犾 ５．５ ０．４

犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 ７．５ ０．４

狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 ７．５ ０．４

犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉狊犻犾狏犲狉狆犾犪狋犲犱 ６．０

２　结果与分析

２．１　增速比测试结果分析

不同增速材料模拟发动机压强测试结果见图４。

从图４看出，在相同的基础燃速下，不同材料做成的

增速丝线具有不同的增速效果。嵌银丝和铜银合

金丝药柱的发动机压强曲线几乎无平直段，表明药

柱模拟发动机药柱长度偏短。

图４　不同增速材料压强测试曲线

犉犻犵．４　犘狉犲狊狊狌狉犲狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲

犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

１９
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由于药柱为圆柱形，可以判定增速材料烧穿药

柱时为压强下降拐点，对于银丝和铜银合金，这里

按照最高点作为金属丝烧穿药柱的时刻来处理。

通过燃面反算确定最大增速比，具体见表６，纯银的

增速效果最好，增速比为４．７；其次是铜银合金４．４，

碳纤维镀银和纯钢效果最差，增速比分别为１．６和

１．０３。碳纤维镀银虽然也有一定的增速效果，但因

生产工艺复杂且一致性难以保证，不建议作为增速

材料使用。

表６　不同材料增速比计算结果

犜犪犫犾犲６　犆犪犾犮狌犾犪狋犲犱狉犲狊狌犾狋狊狅犳狋犺犲犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狉犪狋犻狅狊犳狅狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犖狅． 犿犪狋犲狉犻犪犾 犿犪狓犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲狉犪狋犻狅

１ 狊犻犾狏犲狉 ４．７

２ 犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 ４．４

３ 犮狅狆狆犲狉 ３．２

４ 狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 ２．４

５ 犮犪狉犫狅狀犳犻犫犲狉狊犻犾狏犲狉狆犾犪狋犲犱 １．６

６ 狊狋犲犲犾 １．０３

　　表７给出了两种纯金属、两种合金的增速比和

抗拉强度之间的关系。由表７可看出，铜铜银合金、

银镍合金相对于纯银，抗拉强度增加了２．１倍、３．６

倍，增速比为纯银的９４％和４３％，合金性能更加均

衡，可以作为增速材料。

表７　金属材料增速比与抗拉强度之间的关系

犜犪犫犾犲７　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅犪狀犱

狋犲狀狊犻犾犲狊狋狉犲狀犵狋犺狅犳犿犲犪犾犿犪狋犲狉犻犪犾狊

犖狅． 犿犪狋犲狉犻犪犾
犿犪狓犫狌狉狀犻狀犵

狉犪狋犲狉犪狋犻狅

狋犲狀狊犻犾犲

狊狋狉犲狀犵狋犺／犕犘犪

１ 狊犻犾狏犲狉 ４．７ １２５

２ 犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 ４．４ ２６０

３ 犮狅狆狆犲狉 ３．２ ３２０

４ 狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 ２．４ ４５０

　　采用纯铜丝和纯钢丝再次进行试验，模拟发动

机技术状态、试验状态均完全相同，对比结果见图５。

从图５可以看出，相同模拟发动机状态测试重现性

良好，表明上述数据可信。

２．２　压强对增速比的影响

开展相同推进剂、相同增速材料、不同压强下

的两台模拟发动机测试，对比不同压强下增速比的

变化。增速材料为银镍合金，直径为Ф０．４犿犿，推进

剂仍然采用常规的 犎犜犘犅推进剂，基础燃速均为

２２犿犿／狊（６．８６犕犘犪，２０℃）。金属丝分布见图２，喷

管喉径分别为 Ф７．５犿犿、Ф９．５犿犿。试验曲线见

图６。

图５　重现性试验曲线对比

犉犻犵．５　犆狅犿狆犪狉犻狊狅狀狅犳狉犲狆狉狅犱狌犮犻犫犻犾犻狋狔狋犲狊狋犮狌狉狏犲狊

按照２．１节相同的数据处理方法，得到Ф０．４犿犿

银镍合金增速比，详见表８。从表８可以看出，当发

动机平稳段平均压强从３．８犕犘犪提高至９．１犕犘犪

时，银镍合金的增速比呈正相关关系。其中平稳段

平均压强是指以压强从点火上升至最高点为起点、

以燃烧结束点为终点的时间段内压强积分与时间

间隔的比值。

图６　相同增速材料、不同喉径下的压强曲线

犉犻犵．６　犘狉犲狊狊狌狉犲犮狌狉狏犲狊犳狅狉狋犺犲狊犪犿犲犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

犿犪狋犲狉犻犪犾狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犺狉狅犪狋犱犻犪犿犲狋犲狉狊

表８　银镍合金不同压强下增速比

犜犪犫犾犲８　犅狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅狅犳狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾

犪犾犾狅狔狌狀犱犲狉犱犻犳犳犲狉犲狀狋狆狉犲狊狊狌狉犲狊

狋犲狊狋

狀狌犿犫犲狉

犪狏犲狉犪犵犲狆狉犲狊狊狌狉犲犻狀狋犺犲

狊狋犲犪犱狔狊狋犪狋犲／犕犘犪

犿犪狓犫狌狉狀犻狀犵

狉犪狋犲狉犪狋犻狅

犛犢１ ９．１ ２．８

犛犢２ ３．８ ２．５

　　从图６看出，犛犢１和犛犢２压强曲线变化规律还

有一定的差异，犛犢１压强曲线稳定段呈现先上升、后

降低的趋势，而犛犢２则基本无上升下降趋势，由于喉

衬均采用钨渗铜喉衬，短时间内烧蚀可忽略，燃面

变化主要由金属丝增速比不同引起的，通过反算燃

面可得到实测增速比。同时根据文献［１０，１２］增速

比计算方法，可以预测金属丝的增速比。预测和实

测反算得到的增速比变化规律见图７。银镍合金丝

在药柱中的增速作用是变化的，高压下增速比从初

２９
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始上升至最高３．２５，随后降至２．６５并趋于稳定，增

速效果变化较剧烈；低压下基本无上升下降趋势，

范围在２．２３～２．３６之间。这与文献［９，１１］中的结

果吻合，主要由金属丝增速变化导致形成的锥角母

线变化所致。

图７　金属丝增速比随时间的变化

犉犻犵．７　犞犪狉犻犪狋犻狅狀狅犳犿犲狋犪犾狑犻狉犲犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋

狉犪狋犻狅狅狏犲狉狋犻犿犲

从犛犢１和犛犢２对比结果可以看出，在相同推进

剂配方、增速材料种类及直径、相同喉衬材料条件

下，不同压强下银镍合金的增速比的变化规律有一

定的差异，高压下增速效果变化较剧烈，低压下相

对增速效果更稳定。

对比预示和实测结果，预示值普遍高于实测

值，初步分析有两个原因：一是模型简化带来的计

算误差；二是计算时选取的金属导热率均取常温定

值，实际上金属导热率随温度升高而减小，导热率

降低会影响金属丝本体、金属丝与药柱之间的传热

降低，增速效果降低。

２．３　增速比与热扩散率的关系

金属材料的热扩散系数α（α＝λ／（ρ犮），其中λ

为导热系数，ρ为密度，犮为比热）代表热量扩散的

快慢，热扩散系数高代表热传递快。对比增速比与

热扩散系数之间的关系，按照图７预示增速比计算

方式，得到每种材料６犕犘犪下的增速比，对比结果见

表９，从对比结果看，在金属丝直径相同的情况下，

热扩散系数与增速比呈正相关。

表９　不同材料增速比与热扩散系数的关系（６犕犘犪）

犜犪犫犾犲９　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

犪狀犱狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊（６犕犘犪）

犿犪狋犲狉犻犪犾
狋犺犲狉犿犪犾犱犻犳犳狌狊犻狏犻狋狔／

（犮犿２·狊－１）

犱犻犪犿犲狋犲狉／

犿犿

犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲

狉犪狋犻狅（６犕犘犪）

狊犻犾狏犲狉 ０．１７６ ０．４ ４．２

犮狅狆狆犲狉 ０．１１１ ０．４ ３．０

狊狋犲犲犾 ０．０１３ ０．４ １．１

犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 ０．１４８ ０．４ ３．８

狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 ０．１０８ ０．４ ２．３

２．４　增速比与熔点的关系

对比增速比与金属丝熔点之间的关系，计算得

到每种材料６犕犘犪下的增速比，结果见表１０，从对比

结果看，在金属丝直径相同的情况下，增速材料熔

点与增速比呈负相关。

表１０　不同材料增速比与熔点的关系（６犕犘犪）

犜犪犫犾犲１０　犚犲犾犪狋犻狅狀狊犺犻狆犫犲狋狑犲犲狀犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲犲狀犺犪狀犮犲犿犲狀狋狉犪狋犻狅

犪狀犱犿犲犾狋犻狀犵狆狅犻狀狋狅犳犱犻犳犳犲狉犲狀狋犿犪狋犲狉犻犪犾狊（６犕犘犪）

犿犪狋犲狉犻犪犾
犿犲犾狋犻狀犵

狆狅犻狀狋／犓
犱犻犪犿犲狋犲狉／犿犿

犫狌狉狀犻狀犵狉犪狋犲狉犪狋犻狅

（６犕犘犪）

狊犻犾狏犲狉 １２３５ ０．４ ４．２

犮狅狆狆犲狉 １３５８ ０．４ ３．０

狊狋犲犲犾 １７７３ ０．４ １．１

犮狅狆狆犲狉狊犻犾狏犲狉犪犾犾狅狔 １２８７ ０．４ ３．８

狊犻犾狏犲狉狀犻犮犽犲犾犪犾犾狅狔 １５２３ ０．４ ２．３

　　从本研究选择的几种材料看，熔点高的金属如

钢丝、银镍合金等，虽然能够暴露在燃气中更长时

间，受燃气的加热量也大，但由于其比热容大、导热

系数低的原因，吸收的热量被用来自身加热，金属

丝自身温度上升较慢，对推进剂的增速并无益处。

３　结　论

（１）６种增速材料增速比测试结果表明，铜银合

金、银镍合金相对于纯银来讲，抗拉强度增加了２．１

倍、３．６倍，增速比为纯银的９４％和４３％，铜银合

金、银镍合金性能更均衡，可以作为增速材料。

（２）对银镍合金而言，当工作平稳段平均压强

从３．８犕犘犪上升至９．１犕犘犪，增速比与压强呈正相

关。对不同的增速材料，当热扩散系数从０．０１３到

０１７６，增速比与热扩散系数也呈现正相关；增速材

料熔点从１２３５犓到１７７３犓，增速比与熔点呈负

相关。

（３）金属丝增速比在药柱燃烧过程中是变化

的，存在先增大、后减小、最后趋于平稳的变化规

律，压强越高，上述变化趋势越明显；压强较低时，

该现象不明显，理论分析和试验结果较吻合。
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