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摘要：详细介绍了液体推进剂的历史及国内外的研发现状，通过对液体推进剂研发现状的

分析，提出了其未来发展趋势和研发对策。
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1 引言

人们最早使用的推进剂是固体推进剂，但是

由固体推进剂火箭发展到液体推进剂火箭中间经

历了1000多年，直到1900年以后，液体火箭才

正式开展研究。俄国的齐奥尔可夫斯基和德国的

阿伯尔等创立了火箭理论，建立了许多火箭构造

和星际航行的新概念，并提出了近代液体火箭发

动机的再生冷却夹套燃烧室以及用氧、氢、汽油、

酒精、柴油等作推进剂，他们为液体火箭的最初

发展做出了奠基性的贡献。

液体火箭发动机的迅速发展是二次世界大战

期间从纳粹德国开始的，1937年德国工程师布劳

恩负责领导进行了“A”系列液体火箭的研究，用

液氧和酒精作为推进剂，并用过氧过氢作为涡轮

工质。五年后，即1942年进行了A4型火箭的首

次飞行试验，射程为300km，这就是著名的V2火

箭。1944年德国用它大规模袭击了伦敦。二战后，

前苏联、美国、英国及我国的第一代液体火箭，

实际上都是在v2火箭的基础上发展起来的。

自1950年到现在，各国对氟类、硼类、肼类、

烃类、醇类、过氧化氢、液氢等液体推进剂先后

展开了全面研究，给第二、三代液体火箭发动机

的发展创造了良好条件，并促进了洲际导弹、人

造卫星和宇宙飞船的迅速发展。

目前，液体推进剂进一步发展过程中遇到剧

毒、强腐蚀性、易燃易爆、环境污染、生产工艺

及材料相容性的重重关卡，进展缓慢。因此过去

曾一度发展缓慢的固体火箭现在却取得较大的发

展，固体火箭发动机具有结构简单、维护方便、

零部件少、可靠性高、发射准备时间短、机动性

好、使用安全、贮存期长等优点，目前使用的绝

大多数战术导弹和火箭都使用了固体火箭发动

机。自20世纪70年代开始，在战略导弹中也开

始采用固体火箭发动机。

但是，在宇航领域液体火箭有其独特的优越

性，如比冲较大，推力可调节，可以多次点火启

动和推力容易控制等优点。目前液体火箭发动机

多用于发射卫星和空间飞行器，我国的“长征”1

号、2号、3号、4号火箭均属于液体火箭。

应当指出，固体推进剂与液体推进剂在不同

的使用领域都发挥着各自不同的重要作用，至今

为止，液体推进剂仍然是世界各国使用量最大的

推进剂，因此，目前有固体推进剂和液体推进剂

并重，固体火箭和液体火箭并举的发展局面。

2液体推进剂的发展现状

1926年美国试验第一个液体火箭，推进剂是
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L02和煤油。四十年代的V2火箭用L02和乙醇作

推进剂，二次世界大战期间战术武器所用的液体

火箭其氧化剂是H202，燃料用含水肼、甲醇、乙

醇、煤油以及它们的混合物， 比冲

1569．6n1／s一1863．9J11／s。20世纪50年代，苏联发射

人类第一颗人造卫星的火箭用L0：和煤油作推进

剂，以后美国把N204／混肼用于“大力神”导弹上，

液体推进剂开始迅速发展。20世纪60年代，美国

用于“阿波罗／土星”计划的大推力火箭使用了

L02，LH2、L02／I冲一1、N204／混肼、MMH等推进剂。

20世纪70年代开始研制且到80年代开始使用的

美国航天飞机和海空军使用的巡航导弹，其主发

动机均使用液体推进剂。到20世纪80年代以后，

俄罗斯继续使用液体推进剂火箭装备各种地地和

潜地导弹和航天飞机，参照有关资料，液体火箭

推进剂的现状分述如下：

2．1 国外目前采用的双组元液体推进剂

国外目前采用的双组元液体推进剂有两大

类，即低温和可贮存推进剂。低温推进剂常用的

是L02／LH2、L0挪冲一l；可贮存推进剂常用的有

N204，混肼、 N204，UDMH、 N204／MMH、

HN03彤DMH、HN03／，阱。巡航导弹的容积有限，

因此大多采用高密度、高能量的烃类燃料，如目

前“战斧”巡航导弹用的就是RJ．4。

由于作战性能的要求，国外导弹都已采用可

贮存推进剂，而航天运载火箭则既用可贮存推进

剂，也用低温推进剂。如美国的大型“土星”火

箭，其底级采用L02爪P—l，欧洲的“阿里安”火

箭，其一、二级采用N20棚DMH(“阿里安”5
火箭的第一级为LH2／L02)，而一些运载火箭的上

面级和美国的航天飞机则使用L02／LH2推进剂。

在轨道或弹头机动系统和反作用控制系统中，大

多使用推进剂为N204，MMH的发动机。

单组元液体推进剂一般用于提供控制力的发

动机，常用的是肼。

2．2导弹和运载火箭用推进剂

导弹用推进剂形成固体和液体推进剂并用的

局面，而航天运载火箭大多使用液体推进剂。

目前美国装备的导弹几乎完全使用固体发动

机，使用液体发动机的只有“大力神”II战略导

弹(N204／混肼)和“长矛”战术导弹

(HN03，UDMH)，而且“大力神”II已退役。

在航天用运载火箭方面，美国仍大量使用液

体火箭发动机，其中不少是导弹发动机的改型。

其中包括“大力神”3B、3C、3D、T_34D的一、

二级(N2叫混肼)，各型“德尔它”(一级为L02／
煤油，二级为N204／混肼)，“人马座”上面级

(L02／LH2)，航天飞机主发动机(L02／LH2)。

另外，“民兵”III、MX的弹头母舱发动机和

航天飞机的辅助发动机也使用了液体推进剂

(N20棚MMH)。

俄罗斯以前研制的导弹大多采用液体发动

机，目前装备部队的导弹仍有一大部分是采用液

体发动机，但正在向固体发动机过渡，新研制的

导弹大都使用固体推进剂，俄罗斯使用的液体发

动机导弹有：战术空空导弹AS一4、AS．5、

AS．9(AS．5用HN03／TF．02)，潜射弹道导弹

SS—N．5、6、8、18，地地中程、中远程导弹SS一1C、

4、5(SS．1C用HN03／UDMH，SS一4用HN03／煤

油、L02舢DMH，SS一5用HN03ⅢDMH)，洲际弹

道导弹SS一6、8、10、11、17、18、19(SS一6的两

级和sS一10的第一级用L02／煤油，Ss一8、9的两级

和SS一10的第二、三级用HN03／UDMH，SS．18、

19用N20棚DMH)。
俄罗斯的航天运载火箭完全采用液体发动

机，如“宇宙号”C(HN03，UDMH)，“联盟号”

sL一4(L02／煤油)，“质子号”SL一9(L02／uDMH)，

SL一13(第一级为L02／UDMH，第二级为N204／

混肼)。

法国和其他西欧国家的导弹完全使用固体发

动机(瑞典的空空导弹萨伯05A除外)，但欧空

局研制的“阿里安”火箭使用液体发动机(一、

二级为N20棚DMH，三级为L02／LH2，捆绑式助
推器为固体推进剂)。

曰本在引进美国火箭的基础上研制成的H—l、

H．2火箭采用了液体发动机(第一级为LO艨油，第
二级为N删混肼，捆绑式助推器采用固体推进剂)。
2．3 国外用于姿控和轨道调整的火箭发动机推

进剂

国外用于姿态控制和轨道调整的火箭发动机

有多种使用液体推进剂。

美国在实施阿波罗登月计划时，月舱下降发
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动机、月舱上升发动机、月舱姿态控制发动机、 也是俄罗斯战略导弹和航天运载火箭的主要燃

指挥舱姿态控制发动机、服务舱发动机所用液体 料。

推进剂为N204／混肼50，服务舱姿态控制发动机用

液体推进剂为N20州DMH。美国空间渡船轨道机
动系统和反作用控制系统发动机所用的液体推进

剂为N20犯压MH，美国“海盗”号火星轨道器用

液体推进剂为N204／MMH，而“海盗”号火星着

陆器所用的液体推进剂为肼单组元催化推进剂。

法国一德国通信卫星的远地点发动机和姿态

控制发动机使用的是N204+O．3％No／混肼。德国国

际通信卫星V号姿态和轨道控制发动机使用肼液

体推进剂。加拿大通信工艺卫星姿控发动机也使

用肼单元液体推进剂。

俄罗斯“联盟号”主发动机使用HN03／无水

肼液体推进剂，姿态控制发动机使用H202推进剂。

2．4国外一些主要液体推进剂简介

2．4．1 肼

它是一种地面可贮存单元液体推进剂，其冰

点高，热稳定性差，以往很少单独使用，而主要

与MMH制成混肼燃料与硝酸肼及H20组成单组

元推进剂，并用催化分解方法，用于航天飞行器

的姿控和轨道调整以及用在末助推器控制系统及

气体发生器上。肼作为重要的工业原料之一，世

界年产量在8万吨左右，肼系列推进剂具有优越

的脉冲式比冲，推力重复性好，响应特别灵敏，

可靠性高，肼易于贮藏，价格也低。

2．4．2偏二甲肼(uDMH)

它是肼类燃料中热稳定性最好的一种燃料，

可以单独使用，也可与肼或二乙三胺或煤油等组

成混和燃料(即混肼、胺肼、油肼燃料)。世界上

主要是美国和俄罗斯在生产和使用，近年来法国

也在生产。

50％uDMH与50％肼的混合物称为混肼50，

使用这种燃料的有美国“大力神”II导弹和俄罗

斯SL—13运载火箭。

胺肼燃料，既能降低室壁热流，改善冷却性

能，又能提高比冲，国外仍在继续研制性能优越

的硅烷添加剂。胺肼一X／HN03一X推进剂是一种性

能优越的战术导弹推进剂。

uDMH与N204的组合是法国“阿里安”和俄

罗斯SS．18、SS．19弹道导弹采用的推进剂，UDMH

2．4．3 甲基肼或一甲基肼(MMH)

这是一种全天候可贮存液体推进剂，冰点低、

可以单独使用，也可与肼或uDMH或与肼和硝酸

肼组成混和燃料来使用。MMH能量介于肼与

UDMH之间，但毒性是三种肼中最大的一种，且

生产复杂，价格也高，它具有很宽的液态温度范

围，其高温及高空性能都优于混肼50。

MMH与N204的组合可作为上面级火箭的姿

控、速控和反作用控制发动机的推进剂，

L02／MMH也在20世纪80年代后期在航天系统中

使用。国外通信卫星和广播卫星以及航天飞机的

姿控和轨道机动推进系统均采用L02／MMH来替

换肼推进系统，虽然MMH比肼的推力低，但是

它具有良好的多次启动能力，且入轨精度高。

2．4．4硝基氧化剂

液体推进剂的基本要求之一是希望点火延迟

期要短，这样点火可靠、启动快、关车后能重复

启动，一般自燃液体推进剂点火延迟期不超过

0．02～0．03秒。HN03／混肼为25ms、HNO，．275和

N20棚DMH为4ms，N204／无水肼为2ms。N204
推进剂一般含有10％的N0，它是火箭发动机常用

的氧化剂，但其毒性较大，必须严格按安全规程

进行生产和使用。

2．4．5 三氟氧氯(clF30)、五氟化氯(clF5)和

液氟(LF2)

ClF30是一种空间可贮存液体氧化剂，是密度

最大(1．8659／cm3)的液体氧化剂，ClF5是一种高

能可贮存液体氧化剂，性能优于N20。，美国洛克

达因公司曾把C1F5用在空军战术导弹上。LF2也

是一种空问可贮存高能液体氧化剂，密度为液氧

的1．3倍，具有自燃点火优点，但是使用过程技术

问题多，具有强烈毒性和腐蚀性，且不易解决。

LF2是目前现有的能量最高的氧化剂，美国贝尔公

司曾改进“阿金纳”发动机，使用LF2发动机，

在I也一10氢氧发动机上用LF2代替L02获得成功，

日本也对LF2／肼发动机进行了研究。

2．4．6烃类燃料

高密度烃类燃料的使用近年来发展很快，范

围在不断扩大，其发展与加氢技术的发展是分不
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开的。国外烃类燃料研究主要有：a．以纯化合物

RJ一4、RJ一5、JP一10为基本组份，互相掺和或添加

改性添加剂；b．金刚烷衍生物的合成：c．浆状燃料。

通过这些途径制取高性能、高密度、高能量、低

成本的烃类燃料。

2．4．7 L02几H2推进剂

L02／LH2是目前实用的比冲最高的火箭推进

剂。在美国、法国、西欧、俄罗斯以及日本的氢

氧火箭发动机上已大量使用。由于世界航天产业

的不断发展，估计到2025年世界氢用量将为目前

的12～17倍。

3 国外液体推进剂的发展趋势

3．1液体推进剂无毒无污染化趋势

1995年“大力神”Ⅳ在位于美国西海岸范登

堡空军基地(VFBA)爆炸，原因是火箭发动机工

作失效导致释放出大量有毒的烟雾，幸运的是由

于风向偏离人群，而无伤亡事故。1995年中国

CZ一2E运载火箭在西昌卫星发射中心发射时一级

出现故障，据报道，大量有毒的烟雾造成人员伤

亡。1996年中国的Cz．3B运载火箭在西昌发射卫

星时发生爆炸，据报道也造成人员伤亡。美国空

军估计因有毒推进剂造成死亡的总数超过200人。

近年来所有的人员死亡涉及到有毒推进剂。

无毒推进剂的好处是巨大的，它包括降低工

作费用、提高性能及降低对人类的危害的风险。

在工作过程中，可取消人员保护设备、复杂的遥

测操作系统、专用设备及隔离要求。更为重要的

是没有有毒介质溢出，因而无灾害物质处理的风

险。

替换有毒推进剂的很多工作还在进行，到

2007年，有毒推进剂使用将减少36％，从1997

年的1．36万吨降到2007年的0．86万吨。

终止有毒推进剂的使用是一项带有经济性的

挑战，没有多大的技术困难。当然短期比较困难，

从长远来看是值得的。替换有毒推进剂是可行的，

并能通过改进现有的运载系统来实现。L02，煤油

或LO扎H2用在“阿里安”V、“德尔它”Ⅳ和“大
力神”III的助推器系统上。日本H一2火箭也使用

L02几H2作推进剂。

除了这些新的运载器之外，NAsA正在探索

研制用于航天飞机轨道机动系统的无毒可贮存的

推进系统，以取消有毒的航天飞机轨道机动系统，

使航天飞机机组人员及准备阶段的操作人员、发

射场以及着陆更加安全。

目前国外使用和正在研制的无毒无污染液体

推进剂有如下几类：

(1)L02／烃类无毒推进剂。包括L02／煤油、L02／

甲烷、L02／丙烷和L02／甲烷／LH2等，美国洛克达

因公司的“宇宙神”助推发动机和主机、“土星”

1、“土星”lB、“土星”lC使用了Lo狮tP一1，俄

罗斯GDL的SS．6导弹、“东方号”、“闪电号”、

“联盟号”助推及I级发动机均使用了L02／煤油

推进剂。美国麦道公司使用L02／C3H8、L02／CH4

作为轨道机动和反作用控制的推进剂。

(2)H202类无毒推进剂：包括H202单元推进

剂、H202／乙醇、H202／煤油。

(3)羟基单元无毒推进剂：包括硝酸羟胺、硝

酸三乙醇胺和水的混合物。它的特点是除了无毒

外具有冰点低、密度比冲高、常压下不敏感、贮

存安全、无着火爆炸危险，可减少运输和贮存的

安全性管理要求，因而被NASA作为新一代无毒

单元推进剂进行研究与试验。

(4)硝酸肼基无毒推进剂：包括H20一硝酸肼

及肼．硝酸肼一H20三元体系，由于硝酸肼具有很高

的爆炸能量(D=8500r11／s)，因此国外对

H20一N2H5N03及N2H4一N2H5N03一H20二个体系的

爆轰危险性进行了大量研究。结果表明，在

H20—N2H5N03体系中，N2H5N03的含量不能超过

70％，而在N2H4．N2H5N03．H20体系中，N2H5N03

的含量小于25％，否则将有爆炸危险。

3．2液体推进剂可贮存、不泄漏及减少使用维护

的趋势

为了更简便、安全有效的使用液体推进剂，

近年来，美国等国家对凝胶／膏体推进剂(gelled

propellan却asty pmpellant)进行了重点研究。通过
在液体推进剂中加入超细金属或非金属粉末及添

加胶化剂，从而实现安全稳定的凝胶／膏体推进剂

体系。这种推进剂在常温、常压下是胶状或膏状，

在加压或升温情况下，胶态破坏呈液态，可流动。

胶化剂是研究的重点，如下列胶化剂：
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羟乙基纤维素(眦c)+醋酸纤维素 状燃料。硼粉浆状燃料的热值可高达17710kcal／L，

(usP3650857)； 但其燃烧产物是固态；而碳粉浆状燃料可克服金

HEC+S102(USP3’736195)；

JaguarA一20一B+Cr203(USP3811970)；

聚丙烯酰胺+高氯酸肼(usP3717518)；

山梨醇单油酸酯(USP3709747)；

玻璃纤维+二乙基硬酯酰胺(uSP3660183)；

Si02包裹的B一碳化硅纤维(uSP3652348)。

从流变学特性看胶体推进剂可分为三类：

(1)剪切变稀，在屈服应力之上触变性不显

著，屈服应力比较低，为10Pa级，低于这个数值

时，是假性固体。

(2)具有弹性，是采用交联型胶凝剂的粘弹性

固体，由于具有弹性，难于流动或雾化。

(3)屈服应力比第一类高两个数量级，触变性

比较显著，同时也具有剪切变稀性质。

3．3三组元高比冲液体推进剂研究

近年来美国对未来大型运载器的助推发动机

的方案进行了大量的概念性研究和原理性试验，

认为在L02／烃类燃料发动机中，以L02／CH牡H2
三元组推进剂为最佳，可较大幅度的提高比冲，

有利于解决点火、结焦、积碳和材料不相容等问

题，该类三组元推进剂发动机比冲可达到

3531．6IIl／s或更高，另外，三组元推进剂发动机的

另一个特性是能够把氢加到主燃烧室中燃烧，这

样可把比冲提高至3727．8111／s，其他三组元液体推

进剂如：L02瓜P—l(煤油)／LH2、L02／C3H8／LH2等。

3．4高热值、高密度烃类燃料(吸热型碳烃推进

剂)研究

目前美国有关增加烃类燃料体积热值的研究

工作已处于相对稳定阶段。研究工作已开始转向

为今后的超音速导弹研制高能液体燃料。

目前高热值、高密度烃类燃料有三类：

(1)特殊人工合成的纯化合物，如用于巡航导

弹上的RJ一6、RJ一10、JP．9、SI一80等(以四氢甲基

环戊二烯二聚体、四氢降冰片二烯聚体、四氢环

戊二烯二聚体为基本组分的掺和物)，另一类为金

刚烷衍生物，由于具有对称性和独特的骨架，密

度大、热值可高达11318kca儿。
(2)化工厂和炼油厂的石油加氢产物；

(3)添加某些高热值的金属粉或碳粉末的浆

属粉末浆状燃料的某些弊病，其燃烧产物是气态，

所以碳浆液是理想的先进燃料。

4 国内液体推进剂今后发展对策

4．1 国内液体推进剂专业领域存在的问题

4．1．1缺乏专门系统的研究机构

国外对液体推进剂专业的系统研究非常重

视，以美国为例，在NASA有路易斯飞行推进试

验所，美国各兵种都有液体火箭推进实验室，在

一些大学和兵工厂也有液体推进剂专业，比较出

名的有：美国海军航空试验站、皮卡蒂尼兵工厂

液体火箭推进实验室、美国海军武器中心(Nwc)、

LOS、ALMAS实验室等。

国内在推进剂研究方面，固体推进剂专业研

究在不断发展，如国内的研究单位有：北京理工

大学、南京理工大学等。固体推进剂的专业研究

非常活跃，固体推进剂中的能量剂、偶联剂、粘

接剂、配方、工艺等研究不断有新的发展。相比

之下，液体推进剂的研究非常萎缩，只有极少数

单位的少数人进行间断的研究工作，专业研究和

专业交流尚未系统的展开。整个液体推进剂专业

发展基本处于停滞不前的局面，与国外的差距不

断加大。

4．1．2缺乏系统的液体推进剂试制、生产企业

对于液体推进剂中有些燃料和氧化剂是普通

的化学产品，如L02、LH2、肼类、低浓度H202、

HNO，等它的试制生产无需系统的专门企业，但是

对于那些用量不大，且需特殊合成加工和配柚镪

液体推进剂，如硝酸肼类推进剂、硝酸酯类推进

剂、高浓度的H202、N204等，发达国家都有相应

的企业进行试制和生产，如美国的Picatjnnv兵工

厂、美国空军所属的马西森化学公司、NAsA的

卡勒里化学公司、反作用发动机公司化学研究所、

NASA的路易斯飞行推进实验室等都具有液体推

进剂试制生产能力。我国在液体推进剂试制及生

产工艺的研究很少，且处于低水平、临时性、零

散的非系统状态。

4．1．3 缺乏从事液体推进剂研究的专业人才队伍

美国著名液体推进剂专家J D Clark在《液体
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火箭推进剂史证》一书中提到，美国在1970～1980

年期间专门从事液体推进及研究的专家和技术人

员有200多人，现在虽无有关权威数字，但是随

着美国宇航事业的快速发展，美国液体推进剂研

究人员可能会超过200多人。相比之下，我国液

体推进剂研究的专业技术人员很少，有关专家更

是屈指可数。

4．2液体推进及专业发展的思路

总体设想：借鉴美国、俄罗斯等发达国家的

经验，结合国内实际。围绕拉长军品产业链的指

导思想，建立和发展液体推进剂专业。

具体设想：

(1)立足现有化工技术人才和基础条件，加强

技术培训和技术人员再教育，形成液体推进剂专

业的人才队伍。

(2)紧密结合发动机设计试验需要，逐步开展

液体推进剂及相关产品研制，建立推进剂及相关

产品的试制生产基地。

(3)高度关注国外液体推进剂最新研究动态，

开展前瞻性的基础和应用基础预先研究，创建和

拓展液体推进剂研究专业领域。

波音公司进行超小型导弹防御系统推进器热试车

波音公司已经成功进行了一种新型火箭推进器试车。这种推进器长仅为8英寸，是现在推进领域中该类型推进器里

推力最大的发动机。

在加利福尼亚州的波音洛克达因公司，研制了一种转向与姿态控制系统(DACs)发动机。近期，该发动机在新墨

西哥州的白沙试验基地进行了热试车，试车推力达到了1100磅。研制DACS发动机是为了满足下一代导弹防御系统的

动能拦截器(KEI)高性能推进的要求。

DAcs火箭推进器的特点包括有能力进行随时开车和关机以满足目标瞄准系统、引导系统、飞行系统和控制系统的

任务要求；有非常高的比冲和推质比；有高可靠性的操作和低的生产成本。

这种发动机的关键优势在于它使用的是可贮存的液体推进剂，液体推进剂有较全面的技术、性能、操作、安全和维

护数据。数十年来，液体推进剂已经在美国航天和武器的许多领域中成功应用，火箭推进系统中的液体推进剂其性能具

有高预见性和可重复性。

基于过去二十多年研制和生产导弹防御姿态控制系统的大量试验，波音洛克达因公司已经不断证明：可贮存液体推

进剂系统能够有效满足，甚至超过导弹防御武器高性能机动所需的推进系统要求。

该公司已经为国家防御计划研制和经飞行考验了70多种不同的液体姿态控制系统设计方案，其推力水平从1磅

到1100磅，已经生产了200多种推进系统。这些复杂的项目从先前的理论研究到系统设计和研制，再到生产出产品。

波音公司整体防御系统研究部门的总部设在路易斯街，它有250亿美元的资产。它提供的系统方案用于全球军事、政

府和商业客户。它是情报、监视和侦察的主要提供者；是世界上最大的军事飞行器制造商；是世界上最大的卫星制造

商和太空基础通讯的主要提供者；是美国导弹防御系统的主要组装商；是NAsA最大的项目承担者；是全球发射服

务的领导者。

(编译：龙辉)
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