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碳类粒子对固体推进剂束流发散角度影响的实验研究

欧　阳，吴建军!，程玉强，张　宇，车碧轩
（国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：以石墨烯和碳粉两种碳类粒子作为掺杂剂定向改性固体推进剂，借助高速摄影技术和自搭建的
束流发散角度测量系统，对比并分析不同掺杂比例和工作条件对改性推进剂束流发散角度的影响，确定了掺

杂粒子的最优掺杂比例和工作条件。结果表明，石墨烯和碳粉的最优掺杂比例均为７％，且石墨烯的束流发
散角度更小，生成稳定等离子体流的响应时间更短。同时，石墨烯更适配于小激光能量供给下的工作条件，

而碳粉更适配于大激光能量供给下的工作条件。
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　　空间领域作为制海权、制空权和制信息权的
前提，已经成为国家利益竞争和战略制衡的关键

点，是国家战略意图的重要体现［１－２］。２０２２年 １
月，国务院发布的《２０２１中国的航天》白皮书中明
确指出：“未来五年，中国航天将立足新发展阶

段，贯彻新发展理念，构建新发展格局，按照高质

量发展要求，推动空间科学、空间技术、空间应用

全面发展，开启全面建设航天强国新征程”［３］。以

电推进系统为代表的空间推进技术是实现各类航

天器高精度控制和长时间驻守的核心技术，是保

障各种空间应用必要的动力基础，也是当前建设

航天强国的重点试验验证内容之一［４－５］。

固体电推力器是近些年兴起的一种以固体推

进剂供给的新型电推进方案。与常规气体和液体

电推力器相比，固体电推力器无须繁杂的气罐和

气阀等储存装置，具有寿命更长、结构更简单、响

应时间更快、成本更低和易于小型化等特点［６－７］，

可为强体积约束的微小航天器和快速机动的空天

任务提供可靠的动力方案，得到了国内外相关研

究单位的广泛关注［８－１６］。以固体推进剂固气转

换的激发能量类型为分类标准，固体电推力器主

要包含脉冲等离子体推力器、微阴极电弧推力器

和激光－电磁复合推力器。
作为喷气推进的一种形式，电推进通常要求
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推力器喷出束流为轴对称构型，垂直于轴线的工

质动量代数和为零，推力尽可能和推力器轴线平

行［１７－１９］。在推力器实际工作中，由于工质分子运

动的无规则性和加速过程的非对称性，工质径向

运动量很难抵消，导致推力矢量并非严格通过中

轴线。固体电推力器往往需先将固体推进剂转换

为等离子体流，然后等离子体流与电磁场相互作

用生成推力，因此固体电推力器的束流特性通常

逊于气体／液体电推力器。
从电推进设计而言，束流发散程度是衡量电

推力器效率的重要参数，其表示工质垂直推力器

中轴线动量与平行于推力器中轴线动量的比值的

大小。由于加速工质的能量是一定的，而垂直于

推力器的动力无法产生有效推力，对推力器意味

着能量损失，将导致推力器效率下降［２０］。因此，

尽可能减小推力器的束流发散角度可明显提高能

量的转换率和推进效率。

从电推进应用而言，束流发散程度关系到电推

进在空间飞行器中的布局和使用方式。因电推力器

的束流包含大量带电粒子，其冲击航天器表面将造

成溅射或沉积，长时间溅射沉积会影响航天器结构

或功能，进而造成航天器寿命和性能的衰减［２０－２１］。

因此，减小束流发散角度可降低束流溅射和沉积

区域大小，延长航天器的寿命和保障工作性能。

综上所述，束流发散角度对于任何一种类型

的电推力器都是关键的指标参数。针对电推力器

的束流发散角度问题，研究者们开展了广泛的研

究［２２－３１］。２０１５年，哈尔滨工业大学Ｌｉｕ等提出在
推力器出口放置一个具有相反极性的小环形磁铁

和一个纯铁环，将束流发散角度从 ４５°降低至
２５°，有效增加了推力和效率的大小［３２］。２０１８年，
ＦＯＴＥＣ公司对自研推力器开展了推力和束流发
散角度精确的测量，以全面评估推力器的性

能［３３］。２０２０年，哈尔滨工业大学 Ｌｉｕ等分析了不
同外加磁场对磁屏蔽霍尔推力器束流发散程度的

影响，研究发现当外加磁场向内倾斜时，可明显抑

制径向粒子运动，减小束流发散角度［３４］。２０２１
年，美国普林斯顿等离子体物理实验室通过对推

力器添加偏置分段电极来减小束流发散角度和降

低放电不稳定性，同时有效提升了推进性能［３５］。

２０２２年，兰州空间技术物理研究所分别探究了不
同阳极质量流率、磁场和电场对推力器束流发散

角度和推力矢量偏心特性的变化规律［３６］。尽管

目前研究者们针对电推力器束流发散程度的抑制

和降低已经发现了一些策略和方法，但是多数聚

焦在外加结构以改变推力器的电磁场。这些方法

虽然可以改善电推力器的束流发散程度，但是增

加了推力器整体结构的复杂性和降低了可靠性。

若是能够从推进剂本身的角度出发，通过对推进

剂进行改性，使其能够降低束流发散角度，这无疑

可以既不增加结构的复杂性，又有效提升推进

性能。

根据固体电推力器工作过程分析，若以激光、

电弧和热电阻等装置确保固体推进剂固气转换过

程正常进行，则聚合物、金属和氧化物等材料均可

作为该类型推力器的推进剂。得益于低廉的成

本、良好的稳定性和迅速的气化性，聚合物材料是

目前固体电推力器中应用较广的推进剂［６，３７－３８］。

然而，作为一个包含多个物理场过程的固体电推

力器，其推进剂不但需要兼容良好的固气转换特

性使其快速生成等离子体流，而且还需要具备良

好的电磁特性使其能够被电磁加速生成推力［８］。

单一种类的材料难以同时满足固气转换过程和电

磁加速过程的需求。因此，以聚合物材料为基质，

优选特定的掺杂粒子改性基质的性能，无疑是一

种可行的束流发散角度抑制方法。

２０１５年至今，东京大学［３９］、ＮＡＳＡ［４０］、国防科
技大学［４１－４５］、南京理工大学［４６］、北京理工大学［４７］

分别探究了多种金属、金属氧化物、盐类、碳类和非

金属单质等掺杂粒子对固体电推力器推进性能的

影响。经对比分析，碳粉和石墨烯可明显提高固体

电推力器的元冲量、放电成功率、比冲和推进效率，

并且减小束流发散角度。基于此，本文制备了一系

列石墨烯和碳粉改性的固体复合推进剂，借助自构

建的束流发散测量系统［４２，４８］，测量并分析不同掺杂

比例和工作条件对改性推进剂束流发散角度的影

响，进而确定掺杂粒子的最优掺杂比例和工作条件。

１　实验设计

１．１　推进剂制备

聚四氟乙烯具有低导热系数、低表面黏附

性、低摩擦阻力、低成本、高比热焓、热稳定性和

化学稳定性等特点，是当前空间推进中应用最

广的固体推进剂之一。同时，聚四氟乙烯常温

下性质稳定，难以与其他物质发生化学反应，以

其作为基质可有效兼容多种特性。因此，本文

以聚四氟乙烯为固体推进剂的聚合物基质，再

以碳类粒子作为掺杂剂，定向改良聚四氟乙烯

基质的电离能、导热系数和比热焓等特性。实

验中所使用的聚合物基质和各掺杂剂参数如

表１所示。后续涉及的掺杂比例均为质量分数
比例。聚四氟乙烯基质、石墨烯和碳粉的粒径

·７１·
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表１　聚合物基质和掺杂剂参数
Ｔａｂ．１　Ｍａｉｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒｉｃｍａｔｒｉｘａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｓ

参数 基质 碳类掺杂剂

材料名称 聚四氟乙烯 碳粉 石墨烯

简写符号 ＰＴＦＥ Ｃ Ｃ

粒子半径 ２５μｍ ３０ｎｍ １．２ｎｍ

颜色 白色 黑色 黑色

厂家

明尼苏达

矿业及机械

制造公司

北京德科岛金科技

有限公司

分布概率图如图１所示。尽管多数粒子大小以
厂家标定的粒径为主，但是不同粒径大小的粒

子在后续烧蚀过程会带来不同的粒子剥削效

应，这可能是造成推进剂样品束流发散角度动

态稳定过程中波动的一个因素。但掺杂粒子的

粒径均远小于聚四氟乙烯基质的粒径，因此可

认为掺杂粒子的粒径对推进剂的影响较小，远

低于掺杂粒子本身性质对推进剂的影响。

（ａ）聚四氟乙烯
（ａ）ＰＴＦＥ

（ｂ）碳粉
（ｂ）Ｔｏｎｅｒ

（ｃ）石墨烯
（ｃ）Ｇｒａｐｈｅｎｅ

图１　原料粒径分布
Ｆｉｇ．１　Ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　固体复合推进剂以聚四氟乙烯为基质，各种
纳米粒子为掺杂剂，根据如图２所示的模压烧结
成型法制备而得。固体复合推进剂的制备流程包

含基质和掺杂剂的混合、混合粉末干燥、锻压预成

型和烧结成型四个步骤，具体过程如下所述。

图２　固体推进剂制备步骤
Ｆｉｇ．２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

·８１·
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　　１）基质和掺杂剂的混合。为了防止纳米掺
杂粒子被空气氧化，基质和掺杂剂的混合过程置

于氩气环境的手套箱中进行。首先，电子天平分

别称取一定量的聚四氟乙烯粉末和掺杂粒子粉

末，一起加入搅拌机中。然后，采用干粉混合法，

利用机械搅拌机将聚四氟乙烯粉末和掺杂粒子物

理混合并使其均匀分散［９－１０］。搅拌机转速设置

为２００ｒ／ｍｉｎ，每搅拌５ｍｉｎ后静置１０ｍｉｎ，待其冷
却后再次搅拌，同时保证有效搅拌时间至少

３０ｍｉｎ，最终实现基质和掺杂粒子的均匀混合。
２）混合粉末干燥。将已混合均匀的粉末一

次性倒入模具中，手动压实后采用锻压压片机施

加５ＭＰａ的压力预压，保持０５ｍｉｎ。加压过程需
缓慢而连续，一方面避免压力突变引入应力，另一

方面确保混合粉末被加压过程正常排气。预压完

成后，将混合粉末和模具一起置于温度为９０℃的
真空干燥箱中，静置１ｈ以去除混合粉末中水分
和其他挥发性物质［９－１０］。

３）锻压预成型。从真空干燥箱中取出已干
燥完全的混合粉末和模具，再次采用锻压压片机

对装有混合粉末的模具进行锻压预成型。锻压压

力设置为２０ＭＰａ，并且持续加压５ｍｉｎ［４９］。加压
和卸压过程都应缓慢且连续，以减少预成型样品

的残余应力。待模具自然冷却至室温时，脱模获

得压结态样品。

４）烧结成型。在烧结前，将压结态样品静置
２４ｈ以消除样品内部的残余应力，避免样品在烧
结过程因应力而产生裂纹。采用管式炉对压结态

样品进行烧结，并且以氩气作为防护气体隔绝样

品与空气相互反应。烧结过程包含加热、保温和

冷却三个过程。在烧结前期，对管式炉加热使其

温度从室温升高至烧结温度４００℃，加热速率设
置为５０℃／ｈ。待样品温度达到４００℃时，保温
０５ｈ，此时聚四氟乙烯基质为完全熔融状态，其
将与掺杂粒子进一步融合，成为紧密且连续的整

体。随后，以３５℃／ｈ的冷却速率将管式炉温度
从４００℃降低至３００℃，保温２ｈ，此时样品开始
形成晶体。最后，关闭管式炉并且保持氩气以隔

绝空气，待样品自然冷却到室温即获得烧结成型

的推进剂样品［９，１０，４９－５０］。

基于上述固体复合推进剂制备工艺流程，实

验制备了一系列具有不同掺杂比例的柱状推进剂

样品。推进剂样品如图３所示，实验中所有固体
复合推进剂样品质量均为２ｇ，直径为１０ｍｍ，长
度约为１２ｍｍ。碳类掺杂粒子的密度都较小，掺
杂质量分数比例因而选定为１％、４％、７％、１０％。

（ａ）碳粉
（ａ）Ｔｏｎｅｒ

（ｂ）石墨烯
（ｂ）Ｇｒａｐｈｅｎｅ

图３　固体推进剂样品
Ｆｉｇ．３　Ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｐｐｅａｒａｎｃｅ

１．２　发散角度测量方法

对于空间推进系统中，束流发散角度的测量

通常采用法拉利探针方法、光谱方法或高速摄影

图像处理方法。法拉利探针方法属于接触式测

量，测量部件将影响束流原有的运动，测量部件会

因粒子轰击而腐蚀，并且难以实时测量束流发散

角度的动态变化。光谱方法需要烦琐且复杂的操

作流程，以及耗时久的转换过程，难以匹配动态快

速测量的需求。高速摄影图像处理方法采用高速

相机拍摄一系列束流变化图像，经特定的提取方

法计算对应时刻的束流发散角度大小。本文采用

课题组前期自构建基于高速摄影图像处理法的动

态束流发散角度测量系统［４２，４８］，其测量系统原理

图如图４所示。

图４　束流发散角度测量系统
Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔａｎｄｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅ

实验测量过程中，采用激光器作为固体复合

推进剂的激发方法，当激光光束经透镜聚焦于推

进剂表面后，将加热推进剂促使其发生固气转换

过程，生成等离子体流。推进剂侧面的高速相机

从激光烧蚀推进剂开始，持续记录等离子体流的

·９１·
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运动图。根据处于不同时刻的运动图，经如图５
所示的测量流程，可获得束流发散角度随时间的

变化情况。经前期实验验证，其测量时间分辨率

可达１μｓ，测量误差约为１０％［４２］。

图５　束流发散角度测量步骤
Ｆｉｇ．５　Ｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｔｅｐｓ

１．３　实验测量环境

所有实验均处于如图 ４所示的真空舱中开
展，待真空舱压力低于 １Ｐａ后方开始实验。此
时，可认为推进剂处于真空环境中工作，可忽略残

余空气对固气转换过程的影响。

固体电推力器的工作原理包含固体推进剂的

固气转换过程和等离子体流的电磁加速过程。对

于一款如图６所示的典型固体电推力器，其工作
时，固体推进剂先在外部能量的激发下发生固气

转换过程以生成等离子体流，随后等离子体流与

电磁场相互作用被加速喷出而生成推力。固气转

换阶段是后续电磁加速过程的前提，固气转换阶

段生成等离子体流的特性参数也将直接影响后续

电磁加速过程以及推力器整体推进性能。本文研

图６　固体电推力器
Ｆｉｇ．６　Ｓｏｌｉｄｅｌｅｃｔｒｉｃｔｈｒｕｓｔｅｒ

究主要聚焦在固体推进剂的固气转换阶段，此时

推力器并未加载电磁场。在本文涉及的实验中，

固气转换过程的激发能量来源为激光器，采用的

是波长为１０８０ｎｍ的脉冲光纤激光器，其脉宽和
功率可调。如图４所示，激光通过透镜垂直照射
在固体推进剂表面，表面激光光斑直径约为

５ｍｍ。光纤激光器为高斯光束，激光光斑的空间
分布满足高斯分布规律。

２　结果与讨论

固体推进剂的固气转换过程是一个连续的

瞬态过程，而前期实验发现激光点火的瞬间会

产生部分不规则和不规律的等离子体束流，此

时并未发生稳定的固气转换反应。多数固体电

推力器以电容或电感放电作为电磁加速的来

源，此时推力器将脉冲工作，单次脉冲工作时间

在微秒到毫秒量级，此时固体推进剂固气转换

的初始阶段将与推力器的稳定性息息相关。因

此，实验将重点分析固气转化过程动态稳定阶

段的特征变化，同时也分析推进剂从点火开始

进入动态稳定阶段的时间，以评估其工作稳定

性。实验中，如无额外的说明，激光设定脉宽时

间为５ｍｓ，激光能量为５ｍＪ。

２．１　石墨烯掺杂改性推进剂

图７给出了当石墨烯改性推进剂处于相同工
作条件下，不同掺杂比例下的束流发散角度随时

间的变化情况。

由图７可知，虽然掺杂比例不同，但是这些推
进剂的束流发散角度具有相似的变化趋势。在固

气转换过程开始之初，由于激光能量的突然施加，

并未烧蚀生成稳定的等离子体流，形状波动变化，

因此束流发散角度较大。随着激光持续加热，固

体推进剂被稳定转化为等离子体流，束流发散角

度逐渐减小，并且后期维持动态平衡状态。对比

·０２·
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不同掺杂比例下的束流特性可知，随着石墨烯掺

杂比例的提高，束流发散角度进入动态稳定平衡

值所消耗的时间越短，且对应的动态稳定平衡值

越小。根据石墨烯的物理性质可知，一方面其能

够促进聚四氟乙烯的气化、电离过程，因此能够使

得固体推进剂快速生成稳定的等离子体流；另一

方面，石墨烯可以吸附和解吸各种原子和分子，因

此石墨烯颗粒被烧蚀后进入等离子体流中，将与

原有的原子和分子整合在一起，从而降低发散程

度。因此，适当提高石墨烯的掺杂比例可有效改

善束流发散程度。然而，当掺杂比例为１０％时，
束流特性反而变差，其耗费了更长的时间来进入

动态稳定阶段，且动态稳定值更大。这是因为推

（ａ）１％石墨烯，９９％聚四氟乙烯
（ａ）１％ｇｒａｐｈｅｎｅ，９９％ＰＴＦＥ

（ｂ）４％石墨烯，９６％聚四氟乙烯
（ｂ）４％ｇｒａｐｈｅｎｅ，９６％ＰＴＦＥ

（ｃ）７％石墨烯，９３％聚四氟乙烯
（ｃ）７％ｇｒａｐｈｅｎｅ，９３％ＰＴＦＥ

（ｄ）１０％石墨烯，９０％聚四氟乙烯
（ｄ）１０％ｇｒａｐｈｅｎｅ，９０％ＰＴＦＥ

图７　不同掺杂比例的石墨烯改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｒａｔｉｏｓ

进剂中存在过多的石墨烯，其被烧蚀的难度和所

需的能量远高于聚四氟乙烯。当大掺杂比例的推

进剂被激光辐射时，石墨烯自身吸收了更多能量

而导致聚四氟乙烯吸收的能量较少，因而恶化了

聚四氟乙烯的气化和电离过程，使得其耗费了更

久时间生成稳定的等离子体流。并且，由于石墨

烯难被烧蚀，大掺杂比例的推进剂被烧蚀后，进入

等离子体流中的石墨烯粒子比例反而较少，因此

无法发挥粒子吸附作用，并未改善束流特性。

对比平衡状态下的束流发散角度，可知当掺

杂比例为７％时，对应推进剂的束流发散角度最
小，约为４°，并且等离子体流进入动态稳定的耗
时最短，动态稳定后的幅度最大。因此，石墨烯的

掺杂比例为７％时，固体推进剂可获得最优的束
流特性。

基于石墨烯最优掺杂比例７％，实验进一步
分析推进剂处于不同工作条件下的束流特性。

图８给出了固体推进剂处于不同功率大小的
激光烧蚀下，束流发散角度随时间的变化曲线图。

由图可知，随着功率的增大，束流发散角度越早进

入动态稳定阶段，这意味着激光能量越大，固气转

换过程生成稳定的等离子体流越快。

从图８还可看出，当激光烧蚀时间大于１ｍｓ
时，束流发散角度都进入了动态稳定阶段。进

一步计算动态稳定阶段（假设为 １ｍｓ以后）束
流发散角度的均值和标准，具体数据如表 ２所
示。由表可知，不同功率下的均值和标准差都

处于大致相等的情况。综合对比，束流发散角

度最小的工作条件为１００Ｗ，但是此时等离子体
流耗费了约０６ｍｓ方进入动态稳定阶段；束流
发散角度动态稳定过程的标准差最小为

１０００Ｗ时，但此时束流发散角度较大，为

·１２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４６卷

２７５１°。因此，综合束流发散角度均值和标准
差，当固体推进剂处于激光功率为５００Ｗ时，其
综合束流特性将会更优。

（ａ）１００Ｗ

（ｂ）５００Ｗ

（ｃ）１０００Ｗ

（ｄ）１５００Ｗ

图８　不同激光功率的石墨烯改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

表２　石墨烯掺杂样品在不同点火激光功率下
束流发散角度均值和标准差

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｆｏｒ
ｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

激光功率／
Ｗ

稳定时间／
ｍｓ

平均值／
（°）

标准差／
（°）

１００ ０．６２ １．９６７ １．０９３

５００ ０．５８ ２．２６１ １．１１１

１０００ ０．３６ ２．７５１ １．０７０

１５００ ０．４８ ２．２４８ １．２９９

图９呈现了推进剂处于不同激光脉宽下束
流发散角度的变化情况。由图可知，不同脉宽

下束流发散角度的变化趋势大致相似，但是激

光脉宽的提高会加速固气转换过程的稳定进

行。表３进一步计算了不同脉宽下，束流发散
角度进入动态稳定阶段的时刻和稳定后的均值

及标准差。

（ａ）１ｍｓ

（ｂ）５ｍｓ

（ｃ）１０ｍｓ

·２２·
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（ｄ）１５ｍｓ

图９　不同激光脉宽的石墨烯改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄ

ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｓ

表３　石墨烯掺杂样品在不同点火激光脉宽下
束流发散角度均值和标准差

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｆｏｒｇｒａｐｈｅｎｅｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｓ

脉宽／ｍｓ 稳定时间／ｍｓ 均值／（°） 标准差／（°）

１ ０．７７ １．８８４ ０．７６９

５ ０．７５ ２．７５１ １．０７０

１０ ０．６９ ２．０２１ １．２５２

１５ ０．６８ ２．０３８ １．４２２

由表３中数据可知，随着激光脉宽的增大，束
流进入稳定状态的时间越短，但是束流在动态稳

定阶段的波动程度反而变大。这是因为，随着脉

宽的增大，激光能量大幅度增大，固气转换获得的

等离子体流的量也大幅度增大，进而增大了随机

运动的概率，导致束流发散角度的标准差变大。

因此，在石墨烯掺杂改性的固体推进剂中，为了确

保稳定的等离子体流生成，且束流稳定性和发散

角度都较小，激光脉宽可优选为１０ｍｓ。

２．２　碳粉掺杂改性推进剂

具有不同掺杂比例的碳粉改性推进剂束流发

散角度随时间的变化情况如图１０所示。由图可
知，当碳粉掺杂比例过大或者过小时，改性推进剂

的束流发散角度都更大，且需耗费更长时间才能进

入动态稳定阶段。掺杂比例为７％时，束流发散角
度最小，其动态稳定过程中束流发散角度均值约为

４００１°，标准差为１４５１°。分析其原因在于，当掺
杂比例较小时，碳粉对聚四氟乙烯基质的烧蚀促进

效果较小，并未生成稳定的等离子体流；当掺杂比

例较大时，等离子体流中包含大量纳米碳粉粒子，

容易团聚在一起，反而导致束流发散程度更大。

（ａ）１％碳粉，９９％聚四氟乙烯
（ａ）１％ｔｏｎｅｒ，９９％ＰＴＦＥ

（ｂ）４％碳粉，９６％聚四氟乙烯
（ｂ）４％ｔｏｎｅｒ，９６％ＰＴＦＥ

（ｃ）７％碳粉，９３％聚四氟乙烯
（ｃ）７％ｔｏｎｅｒ，９３％ＰＴＦＥ

（ｄ）１０％碳粉，９０％聚四氟乙烯
（ｄ）１０％ｔｏｎｅｒ，９０％ＰＴＦＥ

图１０　不同掺杂比例的碳粉改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．１０　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎｅｒｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｐｉｎｇｒａｔｉｏｓ

·３２·
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　　基于碳粉最优掺杂比例７％，实验进一步分
析推进剂处于不同工作条件下的束流特性。

图１１给出了碳粉改性推进剂处于不同激光功率
下的束流参数变化情况，表４计算了束流进入稳
定的时间和动态稳定阶段中束流发散角度均值和

标准差的大小。由数据可知，不同功率下推进剂

（ａ）１００Ｗ

（ｂ）５００Ｗ

（ｃ）１０００Ｗ

（ｄ）１５００Ｗ

图１１　不同激光功率的碳粉改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．１１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎｅｒｄｏｐｅｄ
ｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

的束流发散角度保持相似的变化趋势，但是随着

激光功率的增大，动态稳定阶段时束流发散角度

越小。这是因为激光能量越大，越能促进固体推

进剂稳定地生成更多等离子体流，进而可减小发

散角度。因此，碳粉改性的推进剂更适合大激光

功率下的工作条件。

表４　碳粉掺杂样品在不同点火激光功率下
束流发散角度均值和标准差

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｆｏｒｔｏｎｅｒｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｐｏｗｅｒｓ

激光功率／Ｗ 稳定时间／ｍｓ 均值／（°） 标准差／（°）

１００ ０．７６ ４．０６１ １．４７１

５００ ０．８２ ３．９１７ １．３９３

１０００ ０．７９ ３．８１９ １．４９８

１５００ ０．６１ ３．７４４ １．２９７

碳粉改性推进剂处于不同激光脉宽下的束流

情况如图１２所示，对应束流进入稳定阶段的时间
和动态稳定时的均值及标准差如表５所示。由图
中数据可知，随着激光脉宽的增大，束流发散角度

进入稳定阶段所耗时间占据总脉宽时间比例越

小，但是当脉宽大于５ｍｓ后，仍需要１ｍｓ左右的
时间才能进入动态稳定阶段，这说明碳粉改性的

推进剂生成稳定等离子体流的响应时间保持为

１ｍｓ左右。另外，随着脉宽的增大，束流发散角度

（ａ）１ｍｓ

（ｂ）５ｍｓ

·４２·
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（ｃ）１０ｍｓ

（ｄ）１５ｍｓ

图１２　不同激光脉宽的碳粉改性推进剂样品测量结果
Ｆｉｇ．１２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｏｎｅｒｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｓ

动态稳定的均值整体呈现下降的趋势，这说明固

体推进剂在大激光脉宽下反而束流发散角度更

小，但是由于等离子体流数量增大，会增大随机

性，标准差也随之提高。

表５　碳粉掺杂样品在不同点火激光脉宽下
束流发散角度均值和标准差

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｎａｎｄｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｂｅａｍｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅ
ａｎｇｌｅｆｏｒｔｏｎｅｒｄｏｐｅｄｓａｍｐｌｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｓｅｒｗｉｄｔｈｓ

脉宽／ｍｓ 稳定时间／ｍｓ 均值／（°） 标准差／（°）

１ ０．７ ７．０４４ ０．９５７

５ １．１ ３．８１９ １．４９８

１０ １．０ ３．４８１ １．６４４

１５ １．１ ３．４９１ ２．８３３

２．３　对比分析

综合上述结果可知，石墨烯和碳粉均可改善

推进剂的束流发散程度，特别是对比其他金属或

氧化物掺杂的推进剂样品［４２］。不管是石墨烯还

是碳粉，其都具有较高的激光吸收率、热导率和高

熔点，因此会吸收更多能量来促进掺杂粒子周围

的聚合物基质快速分解成等离子体流。由于前期

掺杂粒子吸收了较多能量，烧蚀初期向粒子周围

的聚合物基质传递的能量较少，因此并未形成稳

定持续的烧蚀，此时束流形状不规则，束流发散角

度较大。随着烧蚀的进行，这些掺杂粒子吸收了

足够的能量，但是它们本身熔点极高，很难被烧

蚀，因而稳定地促进聚合物基质的烧蚀，使得束流

发散角度保持动态稳定。随着石墨烯和碳粉掺杂

比例的增大，这种促进效果越好，因此会发现随着

掺杂比例增大，不管是石墨烯还是碳粉改性的推

进剂都会越早进入动态稳定阶段。虽然碳粉和石

墨烯的熔点远高于聚合物基质，但是当掺杂粒子

周围的聚合物基质被烧蚀完全后，由于粒子剥削

效应，碳粉和石墨烯粒子也会脱落到等离子体流

中，造成束流发散角度动态波动。并且当掺杂比

例过大时，由于粒子剥削效应，等离子体流会含有

大量未被烧蚀的石墨烯和碳粉，其将容易团聚一

起，同样会增大束流发散程度。因此，当石墨烯和

碳粉掺杂比例过大时，其动态稳定阶段的束流发

散角度也随之增大。对于石墨烯和碳粉而言，其

对束流发散程度的改良效果略有不同。纳米碳粉

和石墨烯都具有良好的吸附特性和较大的比表面

积，可吸附各种原子、分子和离子，使得等离子体

流整合在一起，进而降低分散程度。石墨烯比纳

米碳粉更稳定，并且其吸附带电粒子后会做布朗

运动，当合适比例的石墨烯粒子进行布朗运动后

可以进一步捕获和吸附等离子体流中的各种粒

子，进而使得束流发散程度变小。同样地，如若等

离子体流中的石墨烯粒子过多，此时布朗运动反

而会增大束流发散角度。

结合石墨烯和碳粉改性的推进剂性能结果可

知，两种掺杂粒子的最优掺杂比例都是７％。改
性推进剂生成稳定等离子体流的时间大致保持不

变，不随外界工作条件改变而改变，可认为石墨烯

和碳粉改性的推进剂固气转换过程的响应时间是

固定的。石墨烯改性推进剂样品响应时间约为

０７ｍｓ，碳粉改性推进剂样品响应时间约为
１０ｍｓ，对于这两种改性推进剂优选的激光脉宽
应该大于响应时间，此时才能确保稳定且发散角

度小的等离子体流供给。此外，束流动态稳定后，

石墨烯改性推进剂的束流发散角度都小于３°，而
碳粉改性推进剂的束流发散角度普遍大于 ３°。
因此，综合各方面数据表明，石墨烯比碳粉对于束

流的发散程度具有更优的改性效果，且最优掺杂

比例为７％。
束流发散程度是衡量电推力器效率的重要参

数，尽可能减小推力器的束流发散角度可明显提

高能量的转换率和推进效率。对于推力器而言，

·５２·
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同等能量条件下束流发散角度越小，推力器的整

体效率越高。束流动态稳定阶段代表着推力器稳

定工作的状态。对于瞬态脉冲工作的固体电推力

器而言，束流越快进入稳定，说明推力器越快稳定

工作，推力器才有望取得更佳的性能。基于上述

实验结果，我们可知道石墨烯可以明显改善束流

发散角度和增快进入动态稳定时间，因而有望提

高固体推力器性能，这一点与前期实验结果［４４］保

持一致。

３　结论

本文针对石墨烯和碳粉对固体推进剂束流特

性的影响进行了实验研究，重点分析不同掺杂比

例和工作条件对束流发散角度的影响，可以得到

以下一些结论：

１）石墨烯和碳粉最优掺杂比例均为７％，但
是同等条件下石墨烯对束流发散程度的改善作用

更好，其对应的发散角度普遍小于３°，且生成稳
定等离子体流的响应时间更短。

２）激光能量越大，石墨烯改性的推进剂对应
的束流发散角度越大，且动态稳定偏差度越大。

３）激光能量越大，碳粉改性的推进剂对应的
束流发散角度越小，但是大激光能量下动态稳定

偏差度越大。
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