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1. Mở đầu

VLMNLDT sở hữu những ưu thế vượt trội so với các vật 
liệu mang năng lượng khác, chính vì vậy, việc nghiên cứu, phát 
triển loại vật liệu này để tạo lực đẩy cho vật thể bay là xu hướng 
tất yếu trong lĩnh vực khoa học quân sự và vũ trụ. VLMNLDT 
là hệ polyme composite dị thể có thành phần gồm: chất cháy 
- kết dính; chất ôxy hóa; các chất cháy kim loại, các chất nổ 
mạnh (như hexogen, octogen); các chất hóa dẻo, phụ gia tốc độ 
cháy, phụ gia công nghệ và các loại phụ gia khác [1-4]. Thành 
phần cơ bản của VLMNLDT bao gồm:  

Chất ôxy hoá (60÷80%, theo khối lượng): Là chất trong quá 
trình phân huỷ giải phóng ra lượng ôxy tự do cần thiết để ôxy 
hoá các thành phần khác trong VLMNLDT. Một số loại chất 
ôxy hóa thường được sử dụng là: NH4ClO4, NH4NO3, KNO3, 
LiNO3, KClO3, NOClO4, NO2ClO4, N2H4HClO4, NH3OClO4…

Chất cháy - chất kết dính (10÷15%, theo khối lượng): Chất cháy 
kết dính dùng trong VLMNLDT chủ yếu là các cao su dạng lỏng 
(các cao su có phân tử khối thấp - oligome) hoặc nhựa nhiệt dẻo. 
Hiện nay, trên thế giới thường sử dụng chủ yếu cao su butadiene 
acrylonitrile có nhóm cacboxyl cuối mạch như: CKH-10KTP, CKH-
18KTP và hydroxyl terminated polybutadien (HTPB).

Chất cháy kim loại (5÷18%, theo khối lượng): Chất cháy 
năng lượng cao đang được dùng phổ biến trong VLMNLDT là 
các bột kim loại, khi cháy tỏa ra một lượng lớn nhiệt. Các kim 
loại thông dụng nhất là Al, B, Be, Zr. Các chất cháy năng lượng 
thường sử dụng với tổng hàm lượng không vượt quá 25%. 

Chất hóa dẻo và các phụ gia khác (2÷7%, theo khối 
lượng):

 i) Chất hóa dẻo: Sự có mặt của chất hoá dẻo trong thành 
phần VLMNLDT làm cho một số tính chất hoá lý của vật liệu 
thay đổi, giúp giảm độ nhớt, tăng độ dẻo và linh động, giảm 
nhiệt độ thuỷ tinh hoá. Một số chất hóa dẻo còn đóng vai trò 
chất phụ gia tốc độ cháy. Các chất hóa dẻo thường được dùng 
là: dioctyl sebacate, dibutyl phthalate. 

ii) Chất phụ gia tốc độ cháy: Là thành phần được đưa vào 
VLMNLDT nhằm mục đích điều chỉnh tốc độ cháy (tăng 
hoặc giảm tốc độ cháy).

iii) Các phụ gia khác: Đây là các chất lỏng hoặc rắn được 
thêm vào với khối lượng chỉ khoảng một vài phần trăm, thực 
hiện chức năng điều chỉnh đặc tính của VLMNLDT để cải 
tiến chúng (độ bám dính, khả năng đóng rắn...), các thành 
phần phụ gia này cơ bản không tăng giá trị xung lượng riêng 
của VLMNLDT. Ngoài ra, trong thành phần của một số 
VLMNLDT hiện đại có thể bổ sung thêm các loại thuốc 
nổ mạnh như hexogen, octogen để tăng các đặc trưng năng 
lượng cho vật liệu.

Đã có những công bố liên quan đến ảnh hưởng của một 
số yếu tố đến tốc độ cháy của VLMNL [5-8]. Các phương án 
điều chỉnh tốc độ cháy VLMNLDT chủ yếu bao gồm: đưa 
vào thành phần nhiên liệu xúc tác cháy, thay một phần hoặc 
toàn bộ AP bằng chất ôxy hóa khác, thay đổi kích thước của 
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chất cháy và ôxy hóa, tăng tỷ lệ chất ôxy hóa trong thành 
phần, sử dụng chất cháy - chất kết dính và chất ôxy hóa hoạt 
động mang năng lượng cao.

V.A. Arkhipov và cs (2011) [9] nghiên cứu ảnh hưởng của bột 
nhôm đã xúc tác cháy đến tốc độ cháy thuốc phóng hỗn hợp, sử 
dụng mác nhôm Alex (diện tích bề mặt riêng 13,9 m2/g) làm tăng 
tốc độ cháy của thuốc phóng dị thể 1,2÷2,4 lần so với chỉ sử dụng 
nhôm mác ACD-4 (diện tích bề mặt riêng 0,51 m2/g). Tuy nhiên, 
phương án sử dụng mác nhôm có tính chất tương đương Alex với 
số lượng lớn để đáp ứng quy mô công nghiệp liên quan đến yếu tố 
công nghệ, giá thành sản phẩm, khả năng đảm bảo vật tư còn khó 
khăn, do đó nhóm nghiên cứu không lựa chọn.

   Việc nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến tốc độ cháy 
của vật liệu mang năng lượng đặt ra bài toán hết sức phức tạp, đó 
là xây dựng cơ sở để ổn định tính chất xạ thuật và thiết kế động 
cơ vật thể bay. Tính chất cháy của VLMNLDT được các nước có 
công nghệ tên lửa phát triển nghiên cứu từ lâu. Tuy vậy, đối với 
các nghiên cứu liên quan đến lĩnh vực quân sự, đến nay chưa có 
nhiều công bố về ảnh hưởng của kích thước hạt AP, thành phần xúc 
tác cháy đến các đặc trưng xạ thuật và yếu tố công nghệ để chế tạo 
VLMNLDT cho động cơ trên nền cao su CKH-10KTP.

Mác VLMNLDT trên nền CKH-10KTP phục vụ chế tạo động 
cơ xuất phát đòi hỏi có tốc độ cháy cao (35-40 mm/s ở áp suất 80 
at), cháy ổn định, nhiệt lượng lớn. Chính vì vậy, có thể làm chủ 
thành phần mác VLMNLDT là mục tiêu lớn nhất của nghiên cứu 
này.

Tại Việt Nam, Viện Thuốc phóng Thuốc nổ là đơn vị tiên 
phong trong nghiên cứu VLMNLDT. Một số nghiên cứu về loại 
vật liệu này của Viện đã được áp dụng vào thực tiễn, góp phần 
quan trọng trong nâng cao tiềm lực quân sự nước nhà. Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ đã nghiên cứu được các mác vật liệu hoạt động 
tin cậy ở các điều kiện khác nhau từ -50 đến +50oC, có chất lượng 
tương đương với các sản phẩm cùng loại trên thế giới. Các vật 
liệu trước đây tùy theo yêu cầu có tốc độ cháy từ 1,0-13,5 mm/s. 
Tuy nhiên, trước yêu cầu mới về phát triển các mác VLMNLDT 
mới, việc nắm rõ quy luật cháy của loại vật liệu mới này đặt ra 
nhiều thách thức cho các nhà khoa học. Bài báo này trình bày ảnh 
hưởng của một số yếu tố (hàm lượng xúc tác cháy, chất ôxy hóa) 
đến tốc độ cháy của VLMNLDT trên nền cao su phân tử khối thấp 
(oligomer) butadiene acrylonitrile chứa nhóm cacboxyl cuối mạch 
CKH-10KTP và AP. 

2. Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

2.1. Thành phần vật liệu mang năng lượng

Thành phần chính của VLMNLDT trong nội dung nghiên cứu 
bao gồm:

Cao su phân tử khối thấp butadiene acrylonitrile chứa nhóm 
cacboxyl cuối mạch CKH-10KTP. Độ nhớt động học ở 50oC 
7,5÷11,0 Pa.s, hàm lượng nhóm cacboxyl 2,8÷3,0%, hàm lượng 
tạp chất không tan trong chloroform ≤0,15%, hàm ẩm ≤0,2%, xuất 
xứ châu Âu. Đây là chất cháy - chất kết dính có chứa nitơ trong 
thành phần, trong phân tử có CKH-10KTP phân bố không gian 
của các nhóm cacboxyl đồng đều. Chất kết dính dạng butadiene 
acrylonitrile được đặc trưng bởi độ ổn định cơ lý, độ nhạy thấp và 
có thời gian sử dụng lâu dài. 

Chất ôxy hóa AP: hàm lượng chất chính ≥99,5%, xuất xứ Viện 
Thuốc phóng Thuốc nổ. Để đánh giá ảnh hưởng của kích thước hạt 
AP đến tốc độ cháy VLMNLDT, hạt AP được gia công bằng công 
nghệ nghiền khí động theo các chế độ khác nhau để đạt các giá trị 
diện tích bề mặt riêng.

Epoxy ED-20: hàm lượng nhóm epoxy 20-22,5%, hàm lượng 
ion Cl-≤0,5, xuất xứ châu Âu.
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Dioctyl sebacate (DOS): chất lỏng không màu, không có tạp 
chất cơ học, hệ số axit ≤0,12 mg KOH/g chất chính, nhiệt độ 
bùng cháy không lớn hơn 215oC, hàm lượng chất dễ bay hơi, 
không lớn hơn 0,1%, mật độ ở 20oC là 0,913-0,919 g/cm3, xuất 
xứ châu Âu.

Chì II oxit (PbO): dạng ngoài, bột màu vàng, hàm lượng 
chất chính ≥99,0%, xuất xứ Mỹ. 

Aerosil: hàm lượng ẩm ≤1,5%, kích thước hạt trung bình 
5-15 nm, xuất xứ Mỹ. 

Diethylferrocene: chất lỏng màu nâu đỏ, hàm lượng sắt 22-
24%, hàm lượng ẩm không lớn hơn 0,05%, nhiệt độ bốc cháy 
125-140oC, đóng vai trò chất xúc tác cháy trong thành phần 
VLMNLDT, xuất xứ Việt Nam.

Bột nhôm: bột dạng cầu, hàm lượng chất chính ≥99,7% 
nhôm, diện tích bề mặt riêng 0,51 m2/g, xuất xứ châu Âu.  

2.2. Phương pháp nghiên cứu

Đo diện tích bề mặt riêng Brunauer-Emmett-Teller (BET): 
Kích thước của AP được phân tích thông qua diện tích bề mặt 
riêng trên thiết bị Micro Active for TriStar II plus 2.03 (Mỹ), 
các mẫu AP được sấy khô ở 100oC trong 6 giờ trước khi tiến 
hành phân tích. 

Các mẫu VLMNLDT được chế tạo trong thiết bị trộn chân 
không: nhiệt độ trộn 25÷75oC, tốc độ cánh khuấy 10÷20 vòng/
phút, tốc độ trục khuấy 5÷10 vòng/phút, thời gian trộn 5 giờ. Hồ 
nhiên liệu được ép (có hút chân không) vào khuôn tạo mẫu đo 
tốc độ cháy. Hóa rắn mẫu theo chu trình 70oC: 12 giờ, 80oC: 12 
giờ và 90oC: 120 giờ. Tổng thời gian hóa rắn 150÷160 giờ (tính 
cả thời gian tăng, hạ nhiệt). Các mẫu nhiên liệu (Φ8x80) sau khi 
hóa rắn được tháo khỏi khuôn phục vụ đo tốc độ cháy ở áp suất 
không đổi (hình 1).

Hình 1. Mẫu thỏi nhiên liệu sau hóa rắn phục vụ kiểm tra tốc độ cháy.

Độ xuyên kim được đánh giá trên thiết bị K19500 (Mỹ) theo 
quy trình kiểm tra được Viện Thuốc phóng Thuốc nổ phê duyệt. 
Mẫu hồ nhiên liệu được lấy từ trong thiết bị trộn ngay sau khi 
trộn có gia nhiệt xong. Thời gian kiểm tra 30 s. Giá trị độ xuyên 
kim được lấy trên giá trị thang đo. Độ dàn trải Kp là thông số 

công nghệ chỉ sự thay đổi tương đối của đường kính ban đầu 
(30 mm) của mẫu cao 30 mm trong thời gian 30 phút, dưới tác 
dụng của lực trọng trường. Tốc độ cháy được xác định ở áp 
suất không đổi 80 at bằng thiết bị kiểm tra tốc độ cháy - bơm 
áp suất không đổi tại Viện Thuốc phóng Thuốc nổ (TCVN/QS 
888:2019).

Để đánh giá khả năng làm việc ổn định của nhiên liệu sau 
khi Viện Thuốc phóng Thuốc nổ đã nghiên cứu, thiết kế (động 
cơ nhiên liệu rắn hỗn hợp có bề dày cháy 125 mm), tiến hành 
đốt thử nghiệm ở các nhiệt độ bảo ôn 0, 20 và 50oC.  

3. Kết quả và bàn luận

3.1. Ảnh hưởng của kích thước hạt AP đến tốc độ cháy 
của nhiên liệu

Để đánh giá ảnh hưởng của kích thước hạt AP đến tốc độ 
cháy VLMNLDT, nhóm nghiên cứu đã tiến hành tạo mẫu trong 
phòng thí nghiệm, sử dụng 4 loại AP kích thước nhỏ: AP M1, 
AP M2, AP M3 và AP M4 (hình 2). Thành phần aerosil (0,06% 
theo khối lượng AP) được đưa vào trong thành phần AP nhằm 
hạn chế sự dính các hạt AP với nhau. Aerosil trong một số 
trường hợp mang hiệu ứng chất xúc tác cháy và làm giảm sản 
phẩm pha rắn trong quá trình cháy trong động cơ của vật liệu 
này [9, 10].
(A)                                                                 (B)             

Hình 2. Chuẩn bị mẫu thí nghiệm. (A) Mẫu AP mác siêu mịn để kiểm tra diện 
tích bề mặt riêng; (B) Thiết bị trộn mẫu chân không mini.

Thành phần và tính chất của các mẫu AP này được mô tả 
ở bảng 1.

Bảng 1. Thành phần và tính chất của mẫu AP mác siêu mịn. 

Thứ tự Thông số Mẫu AP M1 Mẫu AP M2 Mẫu AP M3 Mẫu AP M4

1 Diện tích bề mặt riêng (m2/g) 0,72 2,61 3,85 5,70

2 Kích thước hạt trung bình (μm) 9-10 5,3 4,2 3,5

Kích thước hạt AP ảnh hưởng nhiều đến tốc độ cháy của 
nhiên liệu, tuy nhiên để tạo hình được mẫu nhiên liệu theo công 
nghệ đúc rót tự do đòi hỏi đảm bảo yếu tố công nghệ rất cao [1, 
2, 9-11, 12]. Độ dàn trải không nhỏ hơn 0,3 và độ xuyên kim 
không nhỏ hơn 280 đơn vị. Kết quả kiểm tra tốc độ cháy (hàm 
lượng xúc tác cháy là 3,6%) được trình bày ở bảng 2.
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Bảng 2. Ảnh hưởng của kích thước AP đến tính chất công nghệ và tốc độ 
cháy VLMNLDT (*).

Thứ 
tự Tên chỉ tiêu

Mẫu thí nghiệm

Mẫu AP M1 Mẫu AP M2 Mẫu AP M3 Mẫu AP M4

1 Tỷ lệ trộn AP mác siêu mịn/AP 
mác mịn (%, theo khối lượng) 36/64 36/64 32/68 36/64 36/64 30/70

2 Độ dàn trải (Kp) 0,8 0,7 0,6 0,5 0,2 0,3

3 Độ xuyên kim (đơn vị) 340 320 315 300 268 275

4 Tốc độ cháy ở áp suất 80 tại 
U80 (mm/s) 23,2 36,5 38,0 38,0 41,0 40,0

(*): thành phần mác VLMNLDT: AP 66%, nhôm 18%, xúc tác cháy 3,6%, cao su 
và các phụ gia khác 12,4%. 

Trong nghiên cứu này, nhóm nghiên cứu lựa chọn tỷ lệ khối 
lượng AP hạt siêu mịn/hạt to lần lượt là 30/70, 32/68 và 36/64. Đây 
là những tỷ lệ nằm trong dải AP hạt nhỏ/lớn 30/70÷40/60 nhằm đạt 
được tính chất lưu biến và mật độ tốt nhất [13].

Kết quả thử nghiệm các mác AP cho thấy, theo chiều giảm 
của kích thước hạt AP, tốc độ cháy của VLMNLDT tăng lên. Sử 
dụng AP M1 (kích thước tương đương mác PA7), đảm bảo tốt yếu 
tố công nghệ để chế tạo nhiên liệu (độ dàn trải Kp=0,8, độ xuyên 
kim 340 đơn vị), tuy nhiên giá trị tốc độ cháy thấp hơn theo yêu 
cầu U80=23,2 mm/s. Việc giảm kích thước AP cho kết quả rõ rệt 
(mẫu AP M2), đáp ứng được yêu cầu đặt ra trong việc nghiên cứu 
mẫu VLMNLDT có tốc độ cháy cao 36,5-38,0 mm/s. Điều này có 
thể được giải thích rằng, khi giảm kích thước, tốc độ phân hủy của 
các hạt AP siêu mịn tăng lên, ngoài ra có thể hạn chế hình thành 
liên kết Al-N giữa phản ứng của Al+AP và Al+CKH-10KTP trong 
VLMNLDT [11].

 Việc tiếp tục giảm kích thước hạt AP không thay đổi nhiều 
đến tốc độ cháy của VLMNLDT (38÷41 mm/s). Điều này có thể 
do khi trộn mẫu ở quy mô phòng thí nghiệm các hạt AP siêu mịn 
có xu hướng kết dính lại. Mặt khác, đối với mẫu AP có diện tích 
bề mặt riêng lớn (mẫu AP M4), yếu tố công nghệ (Kp=0,2÷0,3, độ 
xuyên kim 268÷275 đơn vị) không đáp ứng để chế tạo mẫu nhiên 
liệu theo công nghệ đúc rót tự do. Theo P.D. Nhan (2010) [4], AP 
có kích thước càng nhỏ càng có độ nhạy va đập cao, là nguy cơ mất 
an toàn trong quá trình gia công hạt. Do đó, giá trị diện tích bề mặt 
riêng tối ưu của mác AP siêu mịn được nhóm nghiên cứu lựa chọn 
là 2,61÷3,85 m2/g (kích thước hạt trung bình 4,2÷5,3 μm). Giá trị 
này được sử dụng cho nghiên cứu tiếp theo về ảnh hưởng của xúc 
tác cháy đến tốc độ cháy của VLMNLDT.

3.2. Nghiên cứu ảnh hưởng của dẫn xuất ferrocene đến tốc 
độ cháy VLMNLDT

Sử dụng xúc tác cháy là phương án hiệu quả để thay đổi 
tốc độ của VLMNLDT. Trong một nghiên cứu về ảnh hưởng 
của diethylferrocene đối với nhiên liệu rắn hỗn hợp có tỷ lệ AP 
thấp (30÷35%), diethyl ferrocene (trong vai trò là một hợp chất 
hữu cơ chứa sắt) là một trong những phương án hiệu quả nhất 
để tăng tốc độ cháy của VLMNLDT trên nền AP [11]. Ngoài ra, 
diethylferrocene là chất lỏng dễ dàng hòa tan trong nhiều cao su 
tổng hợp nên ngoài xúc tác cháy hiệu quả, nó còn đóng vai trò chất 

hóa dẻo, phụ gia công nghệ trong chế tạo VLMNLDT theo phương 
pháp đúc rót tự do. Sử dụng hỗn hợp dẫn xuất ferrocene 10% có 
thể tăng tốc độ cháy lên đến 55 mm/s ở áp suất 100 at [11]. 

Trong phạm vi bài báo này, chúng tôi nghiên cứu mác 
VLMNLDT có tỷ lệ AP cao (66%), tốc độ cháy 35÷40 mm/s và 
chế tạo bằng công nghệ đúc rót tự do. Tỷ lệ thành phần dẫn xuất 
ferrocene được lựa chọn để nghiên cứu là 1,0÷4,0%.

Kết quả thử nghiệm kiểm tra mẫu thí nghiệm và thông số cháy 
ở áp suất 80 at được trình bày ở bảng 3 và hình 3. Kết quả cho thấy, 
khi cho thành phần diethylferrocene vào, độ xuyên kim và dàn trải 
tăng lên, điều này giải thích vai trò hóa dẻo của nó đối với vật liệu 
trên nền cao su CKH-10KTP. Hai thông số công nghệ này tăng 
khi tăng hàm lượng diethylferrocene tăng, các giá trị này đảm bảo 
yêu cầu theo phương pháp đúc rót tự do khi hàm lượng đạt giá trị 
>2% (bảng 3).
Bảng 3. Ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất công nghệ 
VLMNLDT.

Thứ 
tự Tên chỉ tiêu

Thành phần diethylferrocene (%)

1,0 2,0 3,0 3,5 3,8 4,0

1 Độ dàn trải (Kp) 0,2 0,3 0,5 0,6 0,6 0,7

2 Độ xuyên kim (đơn vị) 250 265 290 300 315 330
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Nghiên cứu ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất cháy của 
VLMNLDT (hình 3) cho thấy, diethylferrocene với vai trò là chất xúc tác cháy làm 
tăng tốc độ cháy của nhiên liệu 18,1÷40,1 mm/s khi tăng hàm lượng xúc tác cháy 
1,0÷4,0%. Đ ặc biệt khi tăng hàm lượng 1,0÷3,0%, tốc độ cháy tăng đến 89%. Việc 
tăng xúc tác 3,0÷4,0%, tốc độ cháy tăng chậm 12,6%. Đi ều này có thể được giải thích 
do khi tăng tỷ lệ diethylferrocene nhiệt lượng sinh ra giảm, từ đó làm giảm hiệu ứng 
xúc tác. Điều này phù hợp với kết quả của một số nghiên cứu trước đây [3, 4, 11, 12, 
14]. 

3.3. Thử nghiệm đốt trên động cơ 

Mác VLMNLDT nghiên cứu thành công trong phòng thí nghiệm được triển 
khai bằng công nghệ đúc rót tự do vào động cơ trên hệ thiết bị trộn đúc quy mô pilot 
của Viện Thuốc phóng Thuốc nổ. Kết quả thử nghiệm đốt cho thấy, động cơ hoạt 
động ổn định theo tính toán, đạt yêu cầu các chỉ tiêu về áp suất, lực đẩy, thời gian làm 
việc của động cơ theo thiết kế (hình 4). Đây là cơ s ở quan trọng để nhóm nghiên cứu 
thực hiện các nghiên cứu sâu hơn.  
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Nghiên cứu ảnh hưởng của diethylferrocene đến tính chất cháy 
của VLMNLDT (hình 3) cho thấy, diethylferrocene với vai trò là 
chất xúc tác cháy làm tăng tốc độ cháy của nhiên liệu 18,1÷40,1 
mm/s khi tăng hàm lượng xúc tác cháy 1,0÷4,0%. Đặc biệt khi 
tăng hàm lượng 1,0÷3,0%, tốc độ cháy tăng đến 89%. Việc tăng 
xúc tác 3,0÷4,0%, tốc độ cháy tăng chậm 12,6%. Điều này có thể 
được giải thích do khi tăng tỷ lệ diethylferrocene nhiệt lượng sinh 
ra giảm, từ đó làm giảm hiệu ứng xúc tác. Điều này phù hợp với 
kết quả của một số nghiên cứu trước đây [3, 4, 11, 12, 14].

3.3. Thử nghiệm đốt trên động cơ

Mác VLMNLDT nghiên cứu thành công trong phòng thí 
nghiệm được triển khai bằng công nghệ đúc rót tự do vào động 
cơ trên hệ thiết bị trộn đúc quy mô pilot của Viện Thuốc phóng 
Thuốc nổ. Kết quả thử nghiệm đốt cho thấy, động cơ hoạt động 
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ổn định theo tính toán, đạt yêu cầu các chỉ tiêu về áp suất, lực đẩy, 
thời gian làm việc của động cơ theo thiết kế (hình 4). Đây là cơ sở 
quan trọng để nhóm nghiên cứu thực hiện các nghiên cứu sâu hơn. 

4. Kết luận

 Trên cơ sở khoa học và thực nghiệm, nhóm tác giả đã 
nghiên cứu ảnh hưởng của một số yếu tố đến tốc độ cháy cao của 
VLMNLDT, từ đó xây dựng cơ sở xác lập thành công thành phần 
ứng dụng trong vật thể bay. Đây là lần đầu tiên nghiên cứu về quy 
luật ảnh hưởng của diện tích bề mặt riêng AP (0,72-5,70 m2/g) và 
thành phần diethylferrocene (1,0-4,0% theo khối lượng) với vai trò 
là chất xúc tác cháy đến quy luật tốc độ cháy của VLMNLDT trên 
nền cao su CKH-10KTP được tiến hành. Đặc biệt, sử dụng công 

nghệ trong nước để chế tạo thành công mác VLMNLDT đạt tốc độ 
cháy trên 35 mm/s. Kết quả nghiên cứu là căn cứ để xác lập tỷ lệ 
xúc tác cháy tối ưu trong việc lựa chọn thành phần VLMNLDT có 
tốc độ cháy ổn định và yếu tố công nghệ đáp ứng.
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(A) Hình ảnh tổng lắp động cơ. (B) Hình ảnh đốt thử nghiệm động cơ 
mẫu.

(C) Kết quả đốt thử nghiệm động cơ mẫu.

Hình 4. Tổng lắp và đốt thử nghiệm động cơ mẫu.


