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摘 要：高性能微小型液体双组元姿控发动机具有冲量小、响应快、质量轻、尺寸小等

特点，可为微小卫星等航天器实现在轨精确姿态控制，延长在轨工作寿命以及轻小型化等方

面的应用提供技术基础。本文以5 N微小型双组元液体火箭发动机为例，从微小型喷注器设

计、微小型阀门设计、微小尺寸构件成型技术、热相容设计等方面，详细介绍了上海空间推

进研究所在微小型双组元发动机设计及制备方面取得的进展和成果，提出了该项目的后续研

制计划。
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0引言
290 g。发动机外形见图1所示。

微小卫星等小型航天器推进系统是航天器技

术的重要发展方向之一。微小型火箭发动机是此

类航天器推进系统的核心部件，主要用于航天器

轨道及姿态的精确控制。近30年来，在国际上

研制的微小型卫星(质量小于50 kg)几乎都不

配备推进系统，或者只有极其有限的机动能力，

主要原因即是传统的推进系统体积和质量很大，

且控制精度较低，不适合微小型卫星的使用。

微小型双组元发动机由于其高性能、小尺寸、

快响应、高控制精度的特点，且具备稳态工况及

多次脉冲工况T作能力，是实现小型航天器姿态

精确控制、轨道机动和长期在轨运行的理想选择，

可以全方位地满足航天器对于高性能、小型化、

快速机动、精确控制等方而不断增加的要求。

该类型发动机的研制，需要综合实现微小推

力、微小结构、高性能以及快响应等要求，因此

主要面临以下技术难点包括微小流量推进剂高效

燃烧技术、发动机热设计技术、微小流量推进剂

泄漏及抗推进剂污染技术等。

微小型5 N双组元液体火箭发动机主要设计

参数如下：选用N：04／MMH推进剂组合，真空推

力5．0 N，室压3．0 MPa，流量1．82 g／s，混合比

1．65。本文以该发动机为例，结合上述技术难点

的攻关过程，从微小型喷注器设计、微小型阀门

设计、微小尺寸构件成型技术、热相容设计等方

面，洋细介绍了上海空间推进研究所在微小型双

组元发动机设计及制备方面取得的进展和成果，

可为国内该领域的研究提供参考和借鉴。

1国内外研究概况

1．1欧洲EADS—Astrium公司

EADS—Astmlm公司研制了4 N液体双组元

发动机，应用于ARTEMIs地球同步轨道卫星姿

态控制。该发动机推进剂选用MON／MMH，真空

推力为4 N，室压0．4 MPa，真空比冲达284 s，

发动机外形包络尺寸为115 mm×30 mm，净重

砩
图1 EADS—Astri哪公司4N发动机

Fig．1 4 N engine made by EADS—Astri啪

1．2俄罗斯化学机械设计局

俄罗斯化学机械设计局设计了推力为6 N的

双组元液体火箭发动机，发动机推进剂为四氧化

二氮／偏二甲肼，设计混合比为1．85，额定推力为

6 N，发动机入口压力1．22 MPa，室压0．67 MPa，

喷管扩张比为116。发动机主要性能参数见表1。

表1 6 N发动机主要性能参数

Tab．1 Main performance paramete璐of 6 N

bipropellant engine

1．3国内研究情况

502研究所研制的10 N双组元发动机经过

20多年的研制历程，共计对40多台发动机进行

了高空、地面点火热试车。其中单台发动机的稳

态点火寿命进行了3l h，脉冲点火寿命进行了

208万次。

上海空间推进研究所从上世纪90年代开始，

研制了星用10 N双组元推力器。先后进行了10

台发动机高空模拟性能、变工况及可靠性试车，

其中单台稳态工作时间35．5 h，脉冲工作225万

次。该发动机采用的推进剂为四氧化二氦L甲基

肼，额定混合比1．65，额定燃烧室压力O．8 MPa，

面积比100，额定真空推力10 N，额定真空比冲

大于285 s。
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2新型微小型喷注器设计

喷注器是发动机设计的核心，对于微小型双

组元发动机，喷注器的设计更是设计中的重点。

微小型发动机喷注器的设计应综合考虑到发动机

的燃烧效率、冷却方式及燃烧稳定性等因素。

针对5 N双组元发动机快响应、小流量、小

结构尺寸的特点，重点开展了多种微小型发动机

喷注器的方案研究。

2．1传统发动机用喷注器应用论证

直流互击式喷注器具有结构简单、可加工工

艺性好等特点，同时由于孑L径较小，通过适当地

选择喷注角度，改善其混合雾化效果，在较少的

互击对数的情况下，也可达到较高的燃烧效率。

但针对5 N量级双组元发动机，该类型喷注器采

用多互击对时，能得到较好的雾化燃烧性能，但

对于微小型发动机流量很小，将极大地增加加工

难度及流道堵塞的可能。而采用单撞击对则雾化

混合燃烧性能大大降低，同时易出现燃烧不均现

象。此外，该喷注器由于推进剂流量小，无法设

置边区冷却，因此很难实现主动冷却，造成发动

机温度过高，进而出现喷注器面材料烧蚀、阀门

非金属密封元件损坏等诸多问题。因此，该喷注

器无法满足本发动机的研制需要。

另外一种国内外小推力双组元发动机广泛采

用的喷注器为离心式喷注器：该喷注器具有低

温，高效的优点，并能有效避免室壁的烧蚀，此

种喷注形式在俄罗斯的小推力发动机有广泛应

用。但5 N量级发动机，该喷注器喷嘴出口环缝

窄，加工、装配难度大。此外，由于喷注器结构

尺寸较小，不但气密性的检测非常困难，同时极

易造成发动机的堵塞和失效。因此，该喷注器无

法应用于本发动机研制。

同样，通过对其他诸如国内外已采用的分离

三击式、溅板式等喷注器形式也进行了深入论证

和分析，发现传统设计理念和结构均无法满足发

动机的研制需要。

2．2新型微小型喷注器研制

针对微小型发动机微流量、微小结构尺寸、

长寿命的设计要求，提出了一种新型微小型喷注

器，其实物如图2所示。微小型喷注器组织微小

流量推进剂在发动机关键温度控制区域进入燃烧

室，并实现全流量冷却，在经过合适的冷却行程

后，掺混、雾化、燃烧。

图2新型微小型喷注器实物

Fig．2 Pictllre of late—model miIliature injector

对微小型喷注器进行多轮燃烧数值仿真模拟

及冷态液流试验，充分验证了其设计思想的可行

性，并通过地面热试车进行了验证和考核。试验

结果与理论分析相吻合，发动机的主要性能参数

均满足研制要求。该喷注器具有高性能、快响

应、主动冷却的特点，成功地解决了以下问题：

1)小流量推进剂冷却液膜的布置

通过微小型喷注器的组织，在燃烧室靠近发

动机头部的关键温度控制区域，实现了冷却液膜

的布置，最大限度地利用了推进剂的有效流量进

行冷却，从而将喷注器和发动机头部温度控制在

合理的范围之内，保证r发动机头部温控元件和

非金属密封元件的正常工作。

2)小流量推进剂的高效燃烧组织

通过微小型喷注器的有序组织和燃烧室特征

长度的合适取值，保证了两种推进剂的有效混

合，从而获得同类发动机中较高的燃烧效率，发

动机实测燃烧效率达93．2％。

3)降低微细喷注孔堵孑L概率过高的问题

从结构上看，在保证合理的喷注器压降的前

提下，可以保证喷注孔直径在0．2 mm以上。从

而有效地防止了因推进剂流道过小而引起的堵

塞、泄漏等问题。

新型微小型喷注器的应用，解决了微小型双

组元发动机高效燃烧和主动冷却的两大核心难

题，同时具有较高的抗推进剂污染能力，确保发
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动机工作的高可靠性。

3微小型电磁阀研究

微小型阀门应满足轻质化、小尺寸、快响

应、长寿命和高可靠研制要求。为此先后开展了

多轮阀门设计及分析，创新性地提出了“插入

式”直通电磁阀、 “一体化”阀体设计等设计理

念，并改进了密封方式、装配工艺等技术方法，

研制出快响应(1．2 ms)、轻质化(约10 g)、高

可靠的微小型电磁阀。从响应特性、微小型化、

设计思想等方面均取得了突破，为发动机的微小

型化和精确控制奠定了基础。

该电磁阀采取了以下设计措施：

1)根据发动机设计的管路内置化思路，设

计了插入式连接结构电磁阀，简化了阀门壳体设

计，从而达到了阀门体积小、质量轻的目的，质

量仅10 g左右；

2)从合理设计控制线圈、布置阀芯位置、

控制行程等多个方面，并辅之以电磁模拟计算指

导阀门的设计，确保了阀门快速响应性能；

3)改进了阀芯结构，阀芯采用多个零件直

接装配的方法，并采取了更为可靠的密封方式，

大大提高了阀芯的使用寿命和可靠性；

4)阀门的壳体组件与阀座采用焊接连接，

简化了结构设计，并获得更可靠的密封效果；

5)针对阀门尺寸小、无法加装过滤器的特

点，在入口前焊接过滤网，确保无多余物进入阀

门内部，提高阀门的工作可靠性。

微小型电磁阀实物如图3所示，其主要性能

参数见表2。

图3微小型电磁阀实物

Fig．3 Picture of miniature solenoid ValVe

表2微小型电磁阀主要性能参数

Tab．2 Main performance parameters of

miniature solenoid valve

项目 参数

连续通电时间／s

响应时间／ms

最大工作压力，MPa

脉冲工作次数／次

重量儋

2 000

￡l≤2，f2≤2

≥20 000

<10

4热相容性设计

在发动机研制过程中，为实现发动机的微小

型化，采用了整体化设计的设计理念，不但在各

零件的设计中采用小型化方法，更注重各零件组

合后的空间尺寸的最小化，并通过采用合理的连

接方式，最终实现发动机的微小型化。同时，通

过采取有针对性的设计措施，有效避免了由于结

构的微小型所带来的热影响，提高了发动机的可

靠性。

4．1发动机主动冷却技术

由于采用了新型微小型喷注器设计，从而实

现了微小型发动机主动液膜冷却，极大地减小了

发动机微小型化所带来的热环境的恶化，提高了

发动机的可靠性。

4．2发动机身部热相容性设计

发动机身部设计了高热阻段，达到减少向上

游传热的目的，从而提高发动机头部及阀门工作

的可靠性。

同时，采用一种显著固溶强化与沉淀强化相

结合的新型铌合金，该合金具有高的高温比强度、

良好的延展性、焊接性能和易涂层性能。该合金

在1 600℃下，高温强度盯6≥70 MPa，在高温下

的延伸率小，在喷涂以相应的高温抗氧化涂层

后，可以在1 600℃(稳态寿命≥50 h)条件下

稳定工作，提高了发动机身部的耐温性能。新型

身部的结构设计及耐高温材料的应用，提高了微

小型发动机工作的可靠性。

4．3发动机壳体热相容性设计

为进一步提高发动机阀门的可靠性，在阀门

万方数据



第40卷第4期 刘志泉，等：微小型双组元姿控发动机技术研究 5

和发动机壳体对接处，采取了高热阻结构设计，

有效避免了壳体向阀门的传热，提高了阀门的可

靠性。

为提高发动机壳体的耐温性能，发动机头部

零件材料选用7715D钛合金。它具有高温强度

高，比重小，机械加工及焊接性好的特点，提高

发动机头部的耐高温能力。

5微小零件生产制造技术研究

由于本项目采用了“微小型化、一体化”的

设计理念，因此发动机零件(见图4)具有结构

尺寸微小、结构特征多的特点。存在的主要技术

难度如下：

1)零件特征多。由于壳体类零件需要实现

的功能较多，需要有不同的特征来保证相应功能

的实现。在机械加工领域，零件的特征越多，工

序就越复杂，精度也就越难保证；

2)零件尺度小。由于零件尺度小，加工过

程中需要依赖高精度机床并大量选用微小型刀

具，微小刀具刚度小，加工难度大；

3)精密程度高。微小发动机壳体由于本身

外形轮廓尺寸小、特征多，加T过程中需要多次

装夹，多次定位，造成零件精密程度与设计期望

相差较大，设计效果难以实现，产品质量难以保

证；

4)耐高温材料的机械切削性能差。通过进

行加工工艺攻关、模型件试验、新工艺方法应用

等工作，确定了运用线切割成型，运用特制刀具

加工复杂型面，统筹工艺过程，协调各道工序的

基准选取，制造特殊工装等技术途径，完成了各

类头部壳体的加工?

通过进行调研和大量的模型件试验等工作，

确定了运用特制刀具及使用成型电极完成微小推

力室身部的加工，之后使用碾磨工艺除去氧化皮，

确保后续高温涂层的T艺要求：进行喷管内外型

面的加工成型，完成喷管的加工：

㈣"嘶；
图4微小零件实物图

Fig．4 Pictures of IIliIIiature accessories

微小零件加工技术的攻关和突破，确保了5 N

微小型液体双组元发动机设计理念的实现，为发

动机的顺利研制奠定了基础，其核心的制造工艺

及思想为同类产品生产制造探索了新的技术途径。

6试验验证及技术指标满足情况

在上述关键技术的成功攻关和实施基础上，

5 N双组元微小型发动机先后完成了各项测试和

验证，并先后进行了多轮次的发动机地面及高空

(b)身部

试验：试验均取得成功，充分验证了发动机的性

能和可靠性。发动机试验情况如图5，发动机达

到的性能指标见表3二

单台发动机累计稳态点火时间108 s，单次

最长工作时间20 s，稳态程序燃烧效率平均达到

93．2％，真空比冲大于285 s，累计脉冲3 000

次，最小脉宽5 ms，脉冲冲量随脉宽时间变化的

线性关系较好：发动机1：作正常，各项参数均满

足研制要求，试验后发动机产品完好。
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(b)高空试车

图5 5 N发动机试车时状态

Fig．5 States of 5 N bipropeUant engine in test

表3 5 N发动机性能数据汇总

Tab．3 Perf0珊ance parameterS of 5 N

bipropellant engine

7结束语

微小型5 N双组元发动机的研制，填补了我

国在该量级双组元液体火箭发动机研制方面的空

白。所产生诸如微小型喷注器、快响应阀门、一

体化结构等设计技术，将为微小推力双组元液体

发动机的研制，提供新的思路。

后续还需进一步开展以下工作：

1)拓展微小型发动机的设计技术及应用范

围，以适应O．5～1 N量级双组元发动机的研制要

求；

2)开展发动机高可靠、长寿命性能考核，以

满足微小卫星等长工作寿命航天器的需求；

3)进一步探索和开展微小尺寸、高精度、多

特征的零件加工工艺的优化研究。
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