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前言

实话说，我们有这爱好很难得，能坚持这爱好更难得．相信论坛上多数都是孤独

的火箭手，真希望加入这爱好的人会越来越多．我看到不少人对制作火箭是有兴

趣的，但能动手做出火箭并成功起飞的就很少了，不少人是在没有引导或多次失

败后灰心而去．因此如果能够让那些有心尝试火箭制作的人较容易地实现一飞冲

天的梦想，成功体验了发射的享受，他们就有可能爱上并保留这难得的爱好．给

初学者一个成功体验，一点坚持的信心!



说明

科创火箭版是探讨火箭技术和业余火箭设计制造的专业版块。所谓业余火箭，参

照国际通行的定义，是指主要利用非政府、非商业资金或条件设计和制造的火箭，

其设计、制造、发射等活动服务于科技爱好者及其组织，而非政府、军事或商业

用途。

“火箭”，是指以飞行、运送载荷或提供推力为主要目地的，自带推进剂的喷气推进

装置。火箭模型通常不属于火箭，而是某种非火箭物体，因为它们的目地是模仿

外观、结构，而不主要是飞行或运送载荷。

模型火箭，是指为了逼真的重现某种火箭的外观、发射场景等目的，效仿重现对

象的形状、结构、外观，以一定的比例尺缩放后制作的具备发射功能的火箭。

火箭模型，是指为了逼真的重现某种火箭的外观、内部结构，效仿重现对象的形

状、结构、外观，以一定比例尺缩放后制作的没有发射功能的物体；或因科研等

目的，为风洞试验等制作的设计模样。

业余火箭活动、业余火箭制作等，属于科技爱好，是科技爱好者围绕火箭研究及

其应用而展开的研究、开发、制造、测试等一系列活动的总称。

模型火箭活动，有时可能属于科技爱好的范畴，但是更多的属于文娱表演、演示

的范畴。模型火箭制作，是生产模型火箭的过程。

火箭模型通常用于展示或者教育目的。例如，学校里面为学生讲解火箭结构，有

时需要用到火箭模型，这种火箭模型内部包含了按一定比例尺缩小的内部结构，

如燃烧室、泵、电控部分等的模型。火箭模型制作，通常是生产火箭模型的过程，

也可能是火箭爱好者的一种缩微仿制或缩样设计过程。

竞技火箭，是指专为火箭比赛而制作的火箭。一般比赛中，竞技者通过合理设计

火箭的结构和外形（不包含发动机及燃料），在相同的发动机条件下，就火箭的飞

行高度、载荷质量或特定条件（如采用降落伞）下的滞空时间展开竞技，以飞行

高度高或者滞空时间长，载荷重者为胜。竞技火箭活动属于科技爱好，往往也属

于业余火箭的范畴。但是，关于仿真或逼真程度的竞赛，不属于科技爱好。

作为火箭爱好者专业社区，科创火箭版有义务对用语进行规范。现明确上述定义，

并规定在交流讨论中按上述定义选用词语。

目前，国内对火箭类活动的称呼较为混乱，并且未对模型火箭和竞技火箭进行区

分，往往习惯将业余火箭称为模型火箭。大多数普通媒体的记者对上述概念没有

任何认知，经常乱写乱报，加重了这种混乱用语。在我国，因为体育运动管理制

度系照抄苏联模式，因此，本处定义的竞技火箭由国家体育总局归口管理，属于“三
模三电”中的航空航天模型。在我国，“火箭模型”竟然是一项体育运动，有“教练员”、
“运动员”和“裁判员”；前苏联或原华约国家基本如此。

本书编写目的在于填补中国业余火箭制造的空白，让爱好者能够拥有一本符合自

己的图书，本书重点概述常见业余火箭的制造，发射及相对应的测控，所有项目

均为在业余领域使用，在任何情况下不得将此书用于除试验以外的任何目的。

编者

2012 年 2 月 15 日



警告

燃料成分：氧化剂中禁止采用氯酸盐成分，还原剂中不要采用含有可参与反应的硫元素。因

为这些药品对压力敏感，容易在燃烧过程中失控甚至燃烧转爆轰，导致产生极为严重的后果：

爆炸。对于含有金属粉末的燃料，应考虑到因水分而造成的自燃。

燃料加工：对于热浇注类燃料，切勿明火加热，否则容易引发火灾。在加热过程中需严格控

温并使燃料受热均匀，对于湿压类燃料，混合时应特别小心静电。切不可用锤子砸。进行操

作时应在周围无易燃物的环境中，特别注意小心静电。应尽量避免在家中制作燃料。

发动机外壳：对于技术尚不成熟的火箭，宜采用纸外壳，尽量不要使用金属外壳，塑料水管

外壳。因为这些外壳耐压较高并且一旦爆炸，碎片威力大且射程较远。不要误以为耐压较高

的铁质暖气水管不会爆炸，曾经有网友在测试以高氯酸铵为主要燃料的铁管发动机时发生发

动机爆炸的事故。

火箭外壳：无论何种火箭，都要避免使用坚硬的材料制作箭体，尤其是箭头。这样即使砸到

物品也能减小后果。对于初次试验的火箭，应在发射前对外壳进行空气动力学测试及手动投

掷试验。对于组装好的火箭，同样需进行手动投掷试验。

降落伞：对于装有降落伞的火箭，建议采用物理方法开伞。这样可防止因火花引燃降落伞而

造成火灾.
点火装置：建议采用电子线控延时点火。不推荐使用遥控（当然，技术高超者可以），以防止

因干扰而误点火。不要采用电子瞬时点火，否则一旦出现误点火人员来不及撤离。电点火头

必须足够顿感，但又能满足正常点火。电子延时点火应采用导火索延时，导火索延时时间应

足够人员撤离到安全地带。对于纯导火索点火，导火索时间应足够人员撤离到安全地带并启

动摄像机进行拍摄。对于导火索意外熄灭情况，应等待 15分钟后去查看情况。

发射架：发射架必须能使火箭发射后以预计方向飞行，所以火箭在脱离发射架前应具有一定

的速度。发射架必须防火、防爆，这样可防止因火箭发射失败而导致将发射架烧着或者更糟

糕的爆炸时将发射架炸得碎片四散飞溅。

发射场地：发射前应对火箭的射程和高度进行预估。预估的数据来源应为发动机静态推力测

试的数据。发射场地不可有易燃物，不可有不该砸的东西。发射场地应足够平整，以便出现

意外时可快速逃跑而不会被绊倒。对于垂直发射的火箭，发射场地半径应大于火箭预估射高。

对于以固定角度发射的火箭，发射方向场地半径应不少于预估射程的 1.5倍，其余方向应不

少于预估射程的 0.5-1倍。。同时切勿在居民区中发射火箭，即使那里有足够大的场地

9.发射时间及天气：火箭发射应选在无风且晴朗的早晨或傍晚，太阳刚出来或快要下山的时

候。观察点应背对太阳或侧对太阳，这样可方便的观察到火箭的烟迹。因为即使是 1米多的

火箭，发射升空 100多米后就很难观察到了，而烟迹在数百米的高空依然清晰可见。这样我

们可以通过烟迹来确定火箭的发射方向同时便于收集数据。

10.发射后火箭的回收：无论对于何种火箭，发射后都应尽快找到残骸，以避免因发动机余热

带来的火灾隐患，同时也便于收集数据。若因特殊原因找不到火箭或火箭落到无法回收的地

方（如挂在树上，掉进井里等极为少见的情况），应观察火箭等待 15分钟以上，若无异常方

可离开。
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第一章燃料加工及工艺

1、黑火药

简介
黑火药是我国四大发明之一，其主要成分为硝酸钾、硫磺、木炭，黑火药曾经用于军事，现

在多用于烟花制造。

黑火药在高密度装药下（P=1.7g/cm^-3）能按平行层规律性燃烧，散装药可产生爆轰效果，

黑火药适用于小口径的火箭发射，我国的四凯发动机即为黑火药组分。黑火药与很多粘合剂

相容，容易压制，材料易得．而且安全性高，添加粘结剂后对冲击不敏感。

制作方法

推进剂配方 AAAA：硝酸钾：８０％ 碳粉：２０％ 花生油：８滴 ／10101010克
推进剂配方 BBBB：硝酸钾：７５％ 碳粉：２０％ 升华硫：５％ 花生油：８滴//// 10101010克

配方 B组分中的硫能提高燃速并使燃料容易点燃，但加入比例过大会使燃速过高，压力超过

喷管的承受能力，容易出现喷管射出问题．测试表明，一型配方和二型配方综合性能最佳．

使用花生油作粘结剂，更易于普通爱好者使用．可选择的粘结剂很多，基中环氧树脂就是非

常优良的一种，用环氧树脂粘结可以做成燃速和强度都很合适的预制药柱，但以上这些粘结

剂都有各种各样的缺点，例如环氧树脂价格昂贵，其它的有毒或制作工艺要求较高．柴油效

果与花生油一样，但比花生油更易比柴油获取，通过测试，最终确定每１０克加入８滴（胶

头滴管）花生油效果比较好．

由于固体颗粒间没有粘结力，单纯粉末很难压制成柱．而且火焰容易从颗粒间隙传播，形成

爆燃造成发动机爆炸．加入花生油就使颗粒间有了粘结力，能够压制成柱，而液态的油另一

个作用就是填充了颗粒的间隙，使燃料柱层状均匀燃烧．能够层状燃料是推进剂的最重要条

件之一． 再如花生油可以长期保存不挥发，这样就不会因存放时间较长而使推进剂失去结合

力。

增加硫的含量会增加燃料的燃速，同时燃料更易点火，对冲击和摩擦更加敏感，危险性增加．

５％的硫含量 即为上限。

减少花生油含量会使燃料燃速稍增加，但燃烧更不稳定，成型性变差．增加花生油会降低燃

速，成型工艺性好，加入量过多同样会造成燃烧不稳定．可用的加入量为每１０克燃料添加

５滴－１５滴．以８滴为宜。

木炭宜用柳木碳或杉木碳，也可使用六角形烧烤碳。 研磨一定要仔细，否则颗粒过粗会造成

燃烧不稳定无法形成推力 。按照配方准确称量，升华硫和碳最好在一起研磨．但千万不要把

硝酸钾和碳或硫混合研磨．

在非金属器皿里将混合物搅拌混合充分．提醒：千万不要误认为搅拌几下变黑就是搅均了，

严格来说需要搅拌数个小时才充分均匀，所以至少要搅拌十分钟燃料才合格。然后滴入花生



油，加入花生油后同样需要充分搅拌，数分钟后粉状药料会变成匀质团状，花生油即成为推

进剂的永久成份。合格的推进剂成块状不散开，不需要任何干燥过程或加热过程。配制好的

这些燃料可以马上装填发动机，或者装瓶密封保存，需要时再取出使用。

燃料性能：

性能数据 AAAA：
工作燃速：约６－７ＭＭ，在喷燃比达到６０－７０时产生有效推力。使用１０克推进剂时

适宜用直径３ＭＭ－４ＭＭ喷口。

性能数据 BBBB：
工作燃速：约７－９ＭＭ。在喷燃比达到５０左右时产生有效推力。使用１０克推进剂时适

宜用直径３．５－４．５ＭＭ喷口。

特性分析：

优点：成本低廉，材料简单 适宜于初学者 常温混合，无需加热 需要的加工用具少，加工

周期短

燃料不吸湿，可以长时间保存 可以批量制作，保存好随时使用 较ＫＮＤＸ容易发火

燃速适当，推力较大

缺点： 结合强度低，只适宜用于小直径发动机（不大于２５ＭＭ） 受研磨和混合技巧影响，

性能波动较大。

2.硝酸钾－蔗糖（KNSU）
简介
KNSU是业余爱好者最常使用的燃料之一，他的制法较为简单，材料来源方便，适用于小大

口径的发动机，具有便捷，环保，安全的优点。他的常用制备方法有两种，重结晶和热熔。

是广大业余火箭玩家的首选燃料。

制作方法
配方 A: 蔗糖:35% 硝酸钾: 65%
配方 B: 蔗糖:40% 硝酸钾: 60% （推荐初学者使用）

【1】重结晶

仪器：温控设备,电炉/电磁炉（如果以上仪器都没有，可使用煤气灶盐浴法）温度计，必要容

器、灭火器材及防护器材。

试剂：增塑剂（玉米糖浆/5020胶水）、蔗糖、硝酸钾

首先制作好模具，可使用选择的绝热材料贴着发动机管壁卷成筒状或使用尺寸合适的塑料管

需要药柱打孔的需要预留模芯。使用温控设备[详见；；；]可以不使用盐浴，把细盐倒在大平底

碟上 盐浴即为 500ml烧杯套在 1000ml烧杯中中间填上导热材料例如食盐，沙子。导热材料

应该是比热较小且高温不分解，不与 KNSU的反应的物质。称取硝酸钾和蔗糖，并按 26%的

重量添加水。使用电炉加热,此时的温度在 105度。在沸腾初期加入增塑剂（以聚丙烯醇为主

要成分的 5020胶水或玉米糖浆）添加量为每 100ml添加 1ml。如果增塑剂过量,得到的 KNSU
会有弹性，对成型不利。此时应保持温度在 90度,混合物慢慢蒸发到浆糊状，颜色会稍微发

黄。这时温度开始稍微上升,但不会超过 110度. ,调温至 145度.，需要不时搅拌,帮助水分均



匀蒸发,防止锅底焦结。" 此时混合物呈粥状,游离水大部分已蒸发。调温至 90度.此时人员不

要走开,要不停搅拌, 不然很易焦糊。部分爱好者只做到此部所以燃料是泥状的,也有可塑性,
但燃烧多残渣或者需要干燥才能点燃。一段时间后，大部分水蒸干, 混合物有粘性但还不能成

团,搅拌开始费力,这阶段温度在控制 110-115度左右,此时燃料呈白色并已经可以点燃。此时

仍有水分,但不再沸腾,只在表面蒸发,继续搅拌翻动燃料,帮助水分充分蒸发掉,注意,这阶段不

应加高温。片刻后 燃料的性质又发生变化,当可以把燃料弄出一个平整面时,说明燃料和微量

的水分已经进入共溶状态, 性质有点像面团,搅拌像是在和面.

取黄豆大小一点燃料,在瓷碟上冷却后,当可以折断时,就说明燃料已经合格, 真正合格的重结

晶燃料柱,是非常硬的,非常脆的。

此时燃料温度控制在 110度左右，调温至 60度.,这时只需要保温.燃料可以用手搓成条,然后

卷着模芯填入模具,用木棒压实燃料.由于燃料可操作时间不多,模具最好预热后再装燃料

当燃料差不多填满模具时,压燃料时会发现会慢慢的又弹回, 原因是: 此状态下的燃料有少量

微细气泡,造成了燃料的可压缩性, 但这还没有到影响燃烧安全性的程度,可以放心使用.
注意,未熟练时装填燃料会让你手忙脚乱,但仍要记得不时翻动燃料,不然会局部冷却或者结焦

变黄.如果做成的燃料柱不合格(比如有大量空隙),可以回炉软化重新制作。

上述状态下的燃料是共溶状态, 温度很低即有非常好的可塑性和燃料性能. 颜色为白色. 但

可操作温度范围只有十几度, 不可避免有微量气泡. 如果调到171717175555度继续加热, 温度会慢慢上

升, 燃料性质又会进入另一状态. 共熔状态. 这是更理想的状态(注意溶与熔)

当燃料粘度变小,开始呈出熔融物的光泽时,此时温约 140 度左右,然后将电磁炉调到 60度.燃
料达到真正的一体化, 气泡几近消失燃料密谋接近理想值, 可操温度区间大大提高, 可以长

时间保持可塑性(可塑性的标准:可以把两团搓成一团) , 由于此温度下糖不可避免地开始焦,燃
料颜色变为黄色,焦到棕色对性能也没有重大影响。

同样是搓成条螺旋着填入模具, 只是温度高了, ,要戴手套。

每次装的燃料越多越好,即,一个药柱用尽量少的次数把燃料装满

用大小合适的木棒, 把燃料弄实成一体,特别注意, 装填燃料期间要不时旋转松动模芯, 不然

燃料冷却粘结后难以拔出待燃料柱冷却到六七十度时,拔出模芯

做好的燃料一定要密封保存（切勿添加干燥剂，否则可能会因为燃料过度失水导致粉结）

对于电磁炉,,,, 盐浴是必须的,,,, 没有温控能力的电炉,,,,也需要用盐浴

要留意各状态变化,,,,及时调节温度.... 不要离开现场,,,,不要忘记搅拌 准备好所有东西再动手

燃料性能

10CM长. 燃烧时间为 25S. 燃速为 4MM/S (最佳燃速高于此值)

用火机可以轻易点燃 燃烧均速稳定地进行 ,

重结晶 KNSU特性: 密度>1.8g/立方 CM 常压燃速: 4MM/S 最大比冲:137S



【2】热熔

热熔 KNSU在性能上逊于重结晶 KNSU，原因在于热熔 KNSU是在分子层面进行混合。但因

其制作方便，时间短，也受到了不少爱好者的青睐。这种方法不推荐初学者使用，因为这种

制造需要一定的设备及熟练的操作技巧，而且相对于重结晶而言，热熔可能发生直接燃烧，

不建议初学者使用。

首先需要准备控温电炉及温控设备，称取硝酸钾和蔗糖，将蔗糖倒入容器内缓慢加热，直至

蔗糖融化呈液体状，将经过粉碎的硝酸钾迅速倒入容器内，均匀混合后趁热浇筑到预先加工

好的燃料模具中，即可。此方法可操作时间较短，且存在一定的安全隐患，不推荐使用！

3.硝酸钾——葡萄糖燃料（KNDX）
简介
KNDX是业余爱好者最常使用的燃料之一，他的制法较为简单，材料来源方便，适用于小大

口径的发动机，具有便捷，环保，安全的优点。他的常用制备方法有两种，重结晶和热熔。

是广大业余火箭玩家的首选燃料。

KNDX作为入门级燃料的制备方法推荐使用热熔法，热熔法较适宜于无设备条件下的

小量制作,或者有设备条件下(粉碎机,混料机等)的大量制作,燃料的质量很大程度上决定于你

的设备和经验（不推荐初学者使用）这里只介绍热熔法 KNDX 的制作过程，重结晶方

法同 KNSU重结晶方法。

制备方法

配方：硝酸钾 64% 无水葡萄糖 35% 催化剂 1%
在准备动手之前，请准备控温电炉及灭火装置，

首先你需要将硝酸钾粉碎至可过 100 目筛，如果粉碎的不够充分则会造成燃料燃

烧不稳定的后果，

将葡萄糖倒入容器内，使用控温电炉加热至 100度，将经过仔细研磨的硝酸钾倒

入容器内，充分搅拌，使燃料成为稠状的流体，迅速倒入已经准备好的模具中，

即可。

使用热熔法制作燃料时要禁止使用明火，以防局部温度过热导致燃烧的严重后果。

燃料性能：
重结晶 KNDX特性: 密度>1.8g/立方 CM 常压燃速: 2.5MM/S 最大比冲:137S
热熔 KNDX特性： 密度>1.4g/立方 CM 常压燃速: 1.5MM/S 最大比冲:137S



4.硝酸钾——山梨醇（KNSB）
简介：

KNSB一种非常好用的推进剂，常压下 KNSB稍快,在工作压力下 KNSU燃速远高于 KNSB
在低压下燃速和 KNSU接近，流动性较 KNDX好，工序简单，几乎不吸水，但是在火箭爱好

者中却没能广泛普及，主要是由于山梨醇的购买问题。

制作过程（仅介绍热熔法）

配方：硝酸钾 60%、山梨糖醇 40%
器材：控温电炉，粉碎机

首先把硝酸钾粉碎到 200目 预热至 100度。将山梨醇放入容器内加热使之融化，并迅速加

入已经经过干燥处理的充分粉碎的硝酸钾，用力搅拌直至燃料成为白色粘稠状流体。此时具

有较好的流动性。在 2分钟内具有流动性，5分钟内具有可塑性。

燃料性能：

常压下燃速约为 KNSU的 1.1到 1.5倍，没有残渣产生，其余现象同 KNSU。
燃烧产物: 二氧化碳 一氧化碳 水 氢气 氧气 氮气 碳酸钾 氢氧化钾

理论比冲: 164s 理论特征速度: 938m/s 实际特征速度: 914m/s
理论燃烧温度: 1327度 实际燃烧温度: 1247度 理论密度: 1.841g/cm^3
熔铸密度: 1.82g/cm^3 推力系数: 1.468 自燃温度: 大于 300度

优点：药柱较长时间具有塑性，凝固点低.110度即可融化.熔铸的 KNSB点燃后和重结晶的

KNDX燃烧效果相同.无残留物.燃烧表面没有球状物. KNDX性能折中.KNSU燃速快,KNSB特

殊性能好.

缺点：该燃料不适用于大口径高压发动机（压力大于 3MPA）
在 6Mpa的压强下,KNSB的燃速是 1cm/s.KNDX是 1.3cm/s,KNSU是 1.5cm/s
总论 :KNSB 是不错的小型发动机燃料 .但是高压下不及 KNDX,KNSU.所以不能替代

KNDX,KNSU

4. 环氧树脂——硝酸钾（RNX）

简介：

环氧树脂——硝酸钾燃料是一种适用于入门火箭爱好者的燃料，它适用于塑料、金属发动机，

具有制法简单，安全，便于操作的特点，但在比冲及初速上略逊于其他燃料，尽管如此 RNX
近年来逐渐成为最受火箭爱好者喜爱的燃料组分。

制作过程：

首先需要制作氧化剂（重结晶）

原料：硝酸钾 70% 三氧化二铁 8%



仪器：控温电炉或其他加热设备，粉碎机，温度传感器（0-400）
制作过程：准确称量硝酸钾和三氧化二铁，将硝酸钾放入容器加沸水搅拌至完全溶解，加入

三氧化二铁形成悬浊液。加温煮沸蒸发水分，直到混合物开始变稠并不断搅拌粘稠混合物，

注意防止飞溅到手上。当混合物开始结块暂停加热，刮掉粘在容器壁上的混合物，然后重新

加热。持续加热搅拌一段时间后，混合物从泥浆状变成泥土状最后变成块状。暂停加热把大

块全部捣碎，然后继续小火加热翻炒至干燥。

炒干后的混合物冷却后即可研磨粉碎，将混合物全部磨成面粉状的细粉后，再加热烘炒一次

彻底去除水分。如果有测温设备，当混合物的温度达到 150~200度即可结束加热。没有测温

设备，将容器加热到 100度以上烘干 10分钟，注意不要温度过高导致熔融，如果局部熔融则

将熔融结块部分弃去不用。冷却后的混合物粉末即为制备完成的氧化剂，装瓶保存

第二部制作燃料

原料：（环氧树脂 E44+固化剂 T31）22% 氧化剂 78%

制作过程：

按照树脂（含固化剂的总量）：氧化剂=22:78的比例称量氧化剂粉末

按照树脂厂家的说明称量树脂、固化剂（如不宜拿取可用开水烫容器加热）

先把树脂与固化剂混合，搅拌均匀，然后逐步加入氧化剂粉末，边加边搅匀。当混合物粘稠

到无法搅拌时，将混合物和氧化剂粉末在一张油光广告纸上像揉面团一样反复对折，压扁，

对折直到完全混合。

混合完成的推进剂质地类似面团或泥土，可以像做湿压药柱一样往模具里放一点压实一点，

得到致密的药柱，不会夹杂空气。所有成型工序都要在推进剂固化之前完成，然后放置 12~24
小时完全固化。未固化的推进剂难以点燃，燃烧残渣多，完全固化后才能达到真正性能。

制作完成的推进剂常压下燃速约 1mm/s，有少量残渣。

6.环氧树脂——高氯酸铵（RAP）

简介：

RAP是一种高能火箭燃料，他的制作成本偏高，制作难度偏大，只能用于金属发动机，但因

为性能优越，比冲达到 200以上。所以部分业余玩家仍热衷于使用此组分。警告：AP基燃料

如果制作工艺不过关，极易导致在发动机内过压爆炸，甚至转为暴轰。危险性极高，工艺不

到位者及安全措施不全者，请勿随意试验，尤其是使用金属发动机的朋友。

制作方法：【热固性 RAP】
配方：环氧树脂（E51 12.5% 环氧树脂主要成分， 660A 3.8% 环氧树脂活性稀释剂，参与

固化反应， 650 2.5% 增韧剂，辅助固化剂 T31 6.2% 主固化剂，） 高氯酸铵 75%（粒度分

布为 50目 25%，100目 50%，200目 25%）



1.模具清洗及涂抹石蜡脱模剂：将内孔阳模的外端面和外圆模具内壁仔细清洗，不要留有残

渣，便于提高后期脱模的灵活性及药柱光洁度。将模具放入恒温箱或用其它方法加热至 100
摄氏左右，用蜡烛均匀涂抹在模具上有可能与燃料接触的地方，涂层厚薄适中，切勿形成泪

滴，然后自然冷却至室温备用。

2.2.2.2.将模具装配在振动加速沉降器上：由于燃料体系的常温粘度较大，光靠自重无法沉降到模

具底部。因此我们使用偏心轮机构的振动座，在电机高速旋转下，获得水平和垂直两个自由

度的高频小振幅机械振动，使燃料体系加速沉降。装配过程要尽量保证模具处于铅垂方向，

四个装夹螺丝要适当用力紧固，避免振动过程中螺丝松动而使浇铸半途而废。可以通过观察，

配合调节振动电机转速来达到最佳沉降效果。

3.AP3.AP3.AP3.AP的干燥：AP结晶在空气中极易吸潮结块，甚至吸湿性高于硅胶，工业采用表面活性剂

处理一层疏水被覆膜来防结块，业余条件很难达到这个效果。因此在使用前必须进行充分干

燥，比较简单的方法是高温烘焙。将一定量的 AP结晶平摊放在比较平坦的不锈钢或玻璃容

器内，使蒸发面积增大，然后将容器放置在恒温干燥箱中，将温度控制在 95-110摄氏度之间，

开启通风孔，使箱内空气在热梯度作用下自动对流循环。50g药量进行约 30分钟的烘焙即可。

烘焙过程中，会有极少量 AP分解，释放出氯化氢气体，属于正常现象，可不以理会。烘焙

完毕，结块的 AP团聚物会自动散开，用药勺轻微搅拌压散，即可投入粉碎工序。

4.AP4.AP4.AP4.AP的粉碎和过筛：由于自己合成的 AP的粒径一般在 0.5mm左右，不适合用在发动机燃

料中，因此再使用前有必要对 AP结晶进行粉碎。为提高粉碎效率，保证粉碎过程中不吸入

过多水分，这里建议使用旋风式粉碎机进行粉碎。估计有人会质疑这种粉碎方式的安全性，

但需要指明的一点是，纯 AP结晶，在不混合有机物等还原剂的情况下，热感度，撞击感度

和摩擦感度均较低，粉碎过程中几乎不可能将其引爆，本人进行的百余次试验中，均使用旋

风粉碎机粉碎，未发现异常。粉碎机宜采用 16000转每分钟的转速，每次粉碎 50g量的话，

5分钟即可接近要求的粒度分布。如粉碎后发现结块，是因为晶体间隙中存在少量的水分以

及粉碎过程中从空气中的吸潮，可以不予理会，但若结块严重，需将粉末放置在烘干箱中继

续烘干 15min左右。直到结块散开。如采用研钵粉碎方法，粉碎完毕的 AP粉末，须在 RH<50%
的干燥环境下，过 50-200目筛，并按照粒度分布进行配合

5.AP5.AP5.AP5.AP的称量备用：按照配方的比例，计算出 AP的剂量，用托盘天平或电子天平进行称量，

单独称量后的 AP放置在常温环境下密封保存。AP粉末长期(>3d)存储后应重新干燥粉碎过

筛。图中是按照 40g燃料量计算的结果。

.E51.E51.E51.E51环氧树脂称量：按照配方的比例，计算出 E51的剂量，用托盘天平或电子天平进行称量

后放置在塑料烧杯中备用。这里建议使用一次性塑料杯子做称量容器和预混容器，使用电子

天平的去皮功能对其余原料进行累加称量。

7.660A7.660A7.660A7.660A环氧活性稀释剂称量：使用电子天平的去皮功能，在已经称量好 E51的塑料杯中称

量定量的 660A。加入完毕后用玻璃棒迅速搅拌使 E51树脂充分溶解在 660A中，静置片刻待

气泡全部上浮。



8.6508.6508.6508.650聚酰胺树脂称量：使用电子天平的去皮功能，称取定量的 650，此时不慌搅拌均匀。避

免提前固化。操作前聚酰胺树脂的温度控制在 25摄氏左右，否则黏度过大难以滴加。

9.9.9.9.加入称量好的 APAPAPAP粉末：将预先称量好的 AP迅速加入步骤 6混合物中，并用玻璃棒迅速搅

拌，直到混合均匀，过程中会有氨气逸出，属正常情况。操作温度控制在 25摄氏左右。

10.T3110.T3110.T3110.T31固化剂的称量及混合：使用电子天平的去皮功能，称取定量的 T31，加入完毕应迅速

搅拌均匀。

11.11.11.11.捏合：因为 RAP燃料常温下即开始固化反应，因此捏合时间应尽量控制在 3min以内，捏

合使用塑料勺不断搅拌，翻转挤压，直到燃料颜色均匀，流动性良好未知。

12模具填装：将捏合好的药液用玻璃棒迅速转移到模具中，并适当填压使药液尽量沉底。13.13.13.13.
真空浇铸：这个步骤是整个燃料柱制作工序中的重中之重，其工艺决定了药柱成品的气泡率

和密度，直接影响到燃料柱的内弹道特性。真空浇铸的方法如下：

A、监测恒温真空仓气密性良好后将温度设定在 25摄氏度，并等待仓内温度达到设定值，此

时燃料体系呈现较好流动性，而且药液固化速度较慢，延长操作时间；

B、将装有药液的模具连同加速沉降器一同放入真空仓内，这里在底部叠放几层厚毛巾，起到

吸震的作用，避免底座振动过程中移位。

C、打开真空仓照明灯组，扣上罐盖，此时通过玻璃视窗能清晰看到模具中药液的情况。

D、开启震动加速沉降器，调整电压使得药液在模具中呈现剧烈翻滚状，此时打开真空泵电源，

并密切注视模具中药液的液位，随着真空度的上升，药液逐渐鼓胀并不断破裂逸出气体，如

果液位升高到与模具顶端平齐，则应立即关闭真空泵，适当泄压使药液回缩到模具底部。

E、重复 D步骤约 3次，基本不再有较大的气泡从药液中逸出，过程中要适当调节震动器频

率，使得药液震动幅度最大。

F、缓慢泄压至常压，此时可看到药液迅速收缩到模具底部。

G、浇铸完毕，保持振动器开启 10分钟，让燃料充分沉底，药液表面流平。之后取出振动器，

拆下药柱模具送固化步骤。



第二章.发动机设计及制造

1.PPR发动机

简介

PPR是一种家庭装修常用的管材，化学名称：无规共聚聚丙烯，它具有韧性好，强度高，加

工性能优异，较高温度下抗蠕变性能好，广泛用于管材、片材、日用品、包装材料、家用电

器部件以及各种薄膜的生产。PPR给水管适合制造小口径的火箭，通常口径小于 40MM。是

中国业余火箭玩家最常用的材料，PPR火箭是一次性使用的。PPR管材也用于金属发动机的

隔热材料。

2.PVC-U发动机

简介

PVC-U管是以聚氯乙烯(PVC)树脂为主要原料制成的，PVC-U管广泛用于排水，电工等领域，

其价格较 PPR便宜，但耐压性能远不如 PPR，使用此材料制成的发动机若发生暴轰将产生杀

伤性碎片，在此不推荐初学者使用。但因其质量轻，价格廉价，受到了部分玩家的青睐。警

告：以 PVC-U为基材的火箭发动机仅适用于低比冲的燃料！

3.铝塑管发动机

简介

铝塑管是以特殊聚乙烯和铝做成的符合管材，管材性能介于塑料和金属范围中间，具有较好

的曲性，但铝塑管直径不超过 32，受到材料及其他安全方面因素制约，这种材料制成的发动

机并没有受到火箭爱好者的青睐。

金属发动机

简介


