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(57)摘要

本发明实施例涉及一种用于固液火箭发动

机的药柱，药柱包括本体，所述本体内设置有中

空柱体，所述中空柱体与所述本体形成的腔体内

设置有多组用于提高药柱燃烧速率的叶片，所述

本体与所述叶片均为ABS材料，且每相邻的两组

叶片之间嵌套有燃烧介质，所述燃烧介质中包括

石蜡基燃料。由此，解决了固液火箭发动机石蜡

基药柱机械性能以及燃烧速率二者相互耦合限

制的问题，通过螺旋设置的叶片，大幅度提高了

石蜡基燃料的燃烧速率，使固液火箭发动机仅仅

通过单孔结构药柱就能够获得更大推力，有效提

高了发动机体积利用率；其次使用ABS材料的本

体与叶片，大幅度提高了药柱的机械性能，同时

提高了固液火箭发动机的安全性。

权利要求书1页  说明书3页  附图1页

CN 109989850 B

2020.06.05

CN
 1
09
98
98
50
 B



1.一种用于固液火箭发动机的药柱，其特征在于，所述药柱包括本体，所述本体内设置

有中空柱体，所述中空柱体与所述本体形成的腔体内设置有多组用于提高药柱燃烧速率的

叶片，所述本体与所述叶片均为ABS材料，且每相邻的两组叶片之间嵌套有燃烧介质，所述

燃烧介质中包括石蜡基燃料；

所述多组叶片等间距螺旋排列在所述本体的内壁；

所述ABS材料由43份丙烯腈、50份丁二烯与7份苯乙烯组成；

所述石蜡基燃料包括58份58号石蜡，20份硬化剂，10份粘结剂，10份高分子蜡和2份碳

粉。

2.根据权利要求1所述的药柱，其特征在于，所述石蜡基燃料的质量分数介于85％-

95％。

3.根据权利要求1所述的药柱，其特征在于，所述燃烧介质中还包括铝粉或铝丝，用于

提高所述燃烧介质的燃烧热值。

4.根据权利要求1所述的药柱，其特征在于，所述药柱的长度与所述药柱的内径的比值

介于2-15，所述药柱的外径与所述药柱的内径比值介于2-5。

5.根据权利要求1所述的药柱，其特征在于，所述药柱的成型方式至少包括以下之一：

浇注方式或增材制造技术。
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一种用于固液火箭发动机的药柱

技术领域

[0001] 本发明实施例涉及固液火箭发动机领域，尤其涉及一种用于固液火箭发动机的药

柱。

背景技术

[0002] 固液火箭发动机采用固、液两种状态组合的推进剂，一般采用固体燃料与液体氧

化剂的组合方式，在特点上兼具液体火箭发动机和固体火箭发动机的很多优点，比如结构

简单、安全性好、推力可调节、环保性好以及成本低等优点，可广泛应用于军事、商业等领

域。而固体药柱是固液火箭发动机的重要组成部分之一。与固体火箭发动机药柱相比，固液

火箭发动机中同样使用固体药柱，但一般情况下药柱本身只含有燃料组分，不同于固体火

箭发动机药柱中燃料与氧化剂已经按照预定要求预混好。因此药柱的安全性得以提高，环

境敏感性下降，人员操作安全性提高。

[0003] 传统的固液火箭发动机采用端羟基聚丁二烯、端羧基聚丁二烯等聚合物作为固体

燃料，但受限于其燃烧退移速率较低，所以传统单孔药柱结构无法产生大推力。而为了得到

足够的推力，固体药柱需要采用多孔、星型、车轮等结构增大燃面面积。这样造成发动机体

积利用率低，发动机熄火后燃料残余量多等问题。Stanford大学的Cantwell等人发现粘度

较低的石蜡材料能够作为固液火箭发动机的固体燃料，并且石蜡燃料退移速率的表现十分

优异，能够达传统燃料(如端羟基聚丁二烯)的数倍，使得固体药柱具备使用传统的单孔结

构即可实现大推力的潜力，有效提高了发动机的体积利用率。同时石蜡价格便宜，发动机研

究、测试以及使用成本能够大幅度降低。另外，石蜡燃料的燃烧热值也极为优异，展现出作

为大推力固液火箭发动机固体燃料的巨大潜力。但是，随着对石蜡基燃料的进一步研究发

现：纯石蜡的机械性能较差，以至于单孔结构药柱在固液火箭发动机工作过程中存在坍塌

的危险，而在石蜡中添加添加剂虽然可以提高机械性能但却损失了高退移速率的优势。这

些问题阻碍着石蜡燃料进一步的发展，若实际应用到固液火箭发动机中，以上的问题必须

解决。

[0004] 犹他州立大学的Whitmore等人通过调整ABS的组分配比，利用3D打印技术针对ABS

材料进行了测试。ABS材料展现出优异的力学性能和燃烧热值，验证了ABS材料作为固液火

箭发动机固体燃料的可行性。但ABS材料仍然存在传统固体燃料所具有的低退移速率问题，

无法兼顾固液火箭发动机对于力学性能与燃料退移速率的要求。

[0005] 综上所述，传统药柱设计不能良好地解决固液火箭发动机中出现的问题，并且单

从药柱材料方面，我们也很难寻找到能够兼顾高退移速率以及良好机械性能需求的药柱材

料或者添加剂，即便如现阶段常见的端羟基聚丁二烯，添加铝粉等添加剂后虽具有比冲高、

密度高等优点，但点火困难且退移速率很低。

发明内容

[0006] 本发明实施例提供了一种用于固液火箭发动机的药柱，解决了固液火箭发动机固
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体药柱机械性能以及燃速两者互相耦合限制的问题，满足固液火箭发动机单孔结构大推力

固体药柱制作需求。

[0007] 本发明提供的一种用于固液火箭发动机的药柱，所述药柱包括本体，所述本体内

设置有中空柱体，所述中空柱体与所述本体形成的腔体内设置有多组用于提高药柱燃烧速

率的叶片，所述本体与所述叶片均为ABS材料，且每相邻的两组叶片之间嵌套有燃烧介质，

所述燃烧介质中包括石蜡基燃料。

[0008] 在一个可能的实施方式中，所述多组叶片等间距螺旋排列在所述本体的内壁。

[0009] 在一个可能的实施方式中，所述ABS材料由43份丙烯腈、50份丁二烯与7份苯乙烯

组成。

[0010] 在一个可能的实施方式中，所述石蜡基燃料包括58份58号石蜡，20  份硬化剂，10

份粘结剂，10份高分子蜡和2份碳粉。

[0011] 在一个可能的实施方式中，所述石蜡基燃料的质量分数介于85％-95％。

[0012] 在一个可能的实施方式中，所述燃烧介质中还包括铝粉或铝丝，用于提高燃料燃

烧的热值。

[0013] 在一个可能的实施方式中，所述药柱的长度与所述药柱内径的比值介于2-15，所

述药柱的外径与所述药柱的内径壁纸介于2-5。

[0014] 在一个可能的实施方式中，所述药柱的成型方式至少包括以下之一：浇注方式或

增材制造技术。

[0015] 本发明提供的一种用于固液火箭发动机的药柱解决了固液火箭发动机药柱机械

性能以及燃烧速率二者相互耦合限制的问题，主要通过螺旋设置的叶片，提高了石蜡基燃

料的燃烧速率，使固液火箭发动机仅仅通过单孔结构药柱就能够获得更大推理，有效提高

了发动机体积利用率；其次使用  ABS材料的本体与叶片，大幅度提高了药柱的机械性能，同

时提高了固液火箭发动机的安全性。

附图说明

[0016] 图1为本发明实施例提供的一种用于固液火箭发动机的药柱结构剖视图；

[0017] 图2为本发明实施例提供的本发明的药柱与传统药柱退移速率测试结果对比图；

[0018] 标号注释：1-本体，2-叶片，3-燃烧介质。

具体实施方式

[0019] 为使本发明实施例的目的、技术方案和优点更加清楚，下面将结合本发明实施例

中的附图，对本发明实施例中的技术方法进行清楚、完整地描述，显然，所描述的实施例指

示本发明一部分实施例，而不是全部的实施例。基于本发明中的实施例，本领域普通技术人

员在没有做出创造性劳动成果前提下所获得的所有其他实施例，都属于本发明的保护范

围。

[0020] 需要说明，若本发明实施例中有涉及方向性指示(诸如上、下、左、右、前、后等)，则

该方向性指示仅用于解释在解释某一特定姿态下各部件之间的相对位置关系，运动情况

等，如果该特定姿态发生改变时，则该方向性指示也相应地随之改变。

[0021] 图1为本发明实施例提供的一种用于固液火箭发动机的药柱结构剖视图，如图1所
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示，药柱包括本体1，本体1内设置有中空柱体，中空柱体与本体形成的腔体内设置有多组用

于提高药柱燃烧速率的叶片2，本体1  与叶片2均为ABS材料，且每相邻的两组叶片之间嵌套

有燃烧介质，燃烧介质中包括石蜡基燃料。

[0022] 其中，叶片2的厚度为0.5-5mm，数量为6-18组，沿药柱轴向旋转0.5-5 圈，叶片2的

旋转方向与固液火箭发动机氧化剂喷注器的喷注方式相匹配，若喷注器非旋流喷注方式则

叶片旋转方向任意，若喷注器为旋流喷注方式则叶片旋转方向与旋流喷注方向相反，可进

一步提高药柱退移速率。

[0023] 在本发明的一个实施例中，本体厚度2mm，长度125mm，叶片厚度1.5mm，叶片宽度与

燃烧介质的内径一致均为30mm，药柱外径为70mm，药柱长度与内径之比约为4.1，药柱外径

与内径的比值约为2.3。本体1与叶片2选用低燃速、搞机械性能的ABS材料，ABS材料由43份

丙烯腈、50份丁二烯与  7份苯乙烯组成，燃烧介质中包括石蜡基燃料，石蜡基燃料包括：50-

60  份58号石蜡，15-25份高分子蜡，5-10份粘结剂，5-10份硬化剂和1-3  份碳粉，石蜡基燃

料的质量分数介于85-95％之间。

[0024] 其中本实施例中具体采用的石蜡基燃料的配方为：58份58号石蜡，  20份硬化剂，

10份粘结剂，10份高分子蜡和2份碳粉。通过测试研究发现，通过上述组分的石蜡基燃料与

ABS材料结合，显著提高了药柱的机械性能。

[0025] 另外，为了提高石蜡基燃料的热值，在燃烧介质中可以添加铝丝或铝粉等高性能

材料。

[0026] 本实施例以30g/s的氧化剂流量的固液火箭发动机试验台为基础，药柱叶片设置

为12组，沿药柱轴向旋转1圈，旋转方向为顺时针方向。即可达到最佳实验性能效果，实验结

果如图2所示，使药柱在石蜡基燃料的基础上又大幅提高了退移速率。

[0027] 在本发明的一个实施例中，本体1、叶片2以及燃烧介质采用浇注成型的方式，先浇

注本体与叶片，之后以本体与叶片为模具，再浇注燃烧介质。

[0028] 在本发明的一个实施例中，还可以采用增材制造技术，采用两种材料通过喷头逐

层打印成型，最终确保药柱一体化成型，本体、叶片以及燃烧介质之间无空隙且接触良好。

[0029] 本发明通过将石蜡基燃料与ABS材料组合应用到固液火箭发动机的药柱中，解决

了固液火箭发动机药柱机械性能以及燃烧速率二者相互耦合限制的问题，主要通过螺旋设

置的叶片，提高了石蜡基燃料的燃烧速率，使固液火箭发动机仅仅通过单孔结构药柱就能

够获得更大推理，有效提高了发动机体积利用率；其次使用ABS材料的本体与叶片，大幅度

提高了药柱的机械性能，同时提高了固液火箭发动机的安全性。

[0030] 以上对发明的具体实施方式进行了详细说明，但是作为范例，本发明并不限制与

以上描述的具体实施方式。对于本领域的技术人员而言，任何对该发明进行的同等修改或

替代也都在本发明的范畴之中，因此，在不脱离本发明的精神和原则范围下所作的均等变

换和修改、改进等，都应涵盖在本发明的范围内。
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图1

图2
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