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战术导弹中小型固体发动机技术的发展
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摘 要: 通过对战术导弹中小型固体发动机具体发展需求的分析，明确了高能化、轻质化、可控化和低易损

4个主要的中小型固体发动机发展方向。可以从提高推进剂黏合剂密度和燃烧室工作压强来实现高能化；采用轻

质高性能金属壳体、纤维缠绕复合材料壳体以及提高绝热层性能以实现轻质化；可控化需要在高功率密度的驱

动装置、高精度的控制算法等方面获得突破和支撑；低易损则可以从钝感推进剂、主动扩稳、防护材料等途径

开展工作。通过对这 4个技术方向上国内外研究现状和发展趋势进行梳理，明确提出未来研究需要突破推进剂和

热防护原材料、新型装药工艺、可调燃气阀门、压力闭环控制和有效扩稳等关键技术，加速工程化进程，为我

国战术导弹的跨越式发展提供支撑。
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Technology Development of Small and Medium-Sized Solid Rocket Motor

for Tactical Missiles
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Abstract: The specific development needs of small and medium-sized solid rocket motor（SRM） for tactical
missiles are analyzed，and four main development directions for small and medium-sized SRM are identified，i.e.，high
energy，light weight，controllability，and low vulnerability. High energy can be achieved by increasing the density of
the propellant binder and the working pressure of the combustion chamber. Light weight can be achieved by using high-

performance metal and filament wound composite shells and improving the performance of the thermal insulting layer.
Controllability needs breakthroughs and support in high-power-density driving devices， high-precision control
algorithms，etc. Low vulnerability can be carried out by means of insensitive propellant，active stabilization，protective
material，etc. Finally，through the analyses of the research status and development trend at home and abroad in these
four directions，it is pointed out that in order to provide support for the leap-forward development of tactical missiles in
China，in the future research，the key technologies，e.g.，propellant and thermal protection material，new propellant
loading process， adjustable gas valve， closed-loop pressure control， and effective stability expansion， need
breakthroughs，and the engineering process needs to be accelerated.
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0 引言
固体发动机是战术导弹飞行的动力装置，同时

也是导弹弹体的主要组成部分 [1]，占到导弹质量和

尺寸的 50%~80%，是导弹武器实现中、远程防空

反导和精确打击的关键技术基础，其性能直接关系

到导弹武器作战效能和威慑力。防空反导、远程精

打、未来智能导弹的发展对固体发动机的推进剂能

量、质量比和调控能力等方面的要求越来越高，而

发动机服役环境却越来越严酷，对固体发动机低易
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损性和环境适应性的需求日趋迫切，这都给固体发

动机的研制提出了更高要求 [2]。本文从高能化、轻

质化、可控化和低易损 4个方面，综述了固体发动机

国内外的研究和发展现状，对涉及的关键技术和难

点进行了分析，以期能够为国内战术导弹中小型固

体发动机的后续发展提供参考。

1 研究现状

1.1 高能化

固体推进剂作为固体发动机的能量来源，国内

外均将提高固体推进剂比冲和实现发动机高压强

作为研究重点。我国经过多年的发展，形成了发展

路线明晰的三代高能固体推进剂体系 [3]。黏合剂采

用硝酸酯增塑 [4]、GAP（聚叠氮缩水甘油醚）[5]，氧化

剂引入 CL-20（六硝基六氮杂异伍兹烷）[5-6]，金属燃

料引入储氢材料 AlH3
[7]，推进剂标准比冲从 255 s提

高到 265 s，这些对提高武器性能发挥了重要作用。

在固体推进剂中，氧化剂和燃料具有较高的密

度，是主要的能源材料。而黏合剂能量较低，密度

较小，是提高固体推进剂能量密度的关键限制因

素 [8-9]。近年来，几乎没有出现能量密度全面超 CL-

20的高能量密度材料，导致我国高能固体推进剂的

发展遇到瓶颈。

高活性纳米铝粉、纳米复合含能颗粒等新型纳

米材料是提升装药燃烧性能的有效途径 [10]。但纳米

材料的比表面积大导致浸润性差，难以均匀混合和

浇注成型，无法形成结构完整的装药。固含量的增

加能够显著提升推进剂能量密度，但是同时带来了

装药成型困难。为了保证装药流平性的工艺要求，

目前必须加入较多的低能量低密度黏合剂体系，固

含量无法有效提高，通常为 70%~90%，导致固体

装药能量提升遇到“天花板”效应。

我国战术导弹固体发动机工作压强一般低于

22 MPa，稳定工作阶段压力更低。国外目前战术导

弹发动机工作压强在 7~30 MPa之间 [2]。根据相关

资料显示，未来 20年内如能突破推进剂、喷管、密封

等 技 术 ，固 体 发 动 机 的 压 强 可 以 提 高 到 35~42
MPa。高压强发动机技术发展主要存在以下 3个方

面的问题：① 固体推进剂适应高压工作能力不足，

压强越高燃温越高，燃烧动态压力稳定性问题越严

重；② 喷管喉衬的抗烧蚀和抗冲击能力不足，高压

工作会导致喷管喉衬结构破坏和喉衬烧蚀严重；③
密封问题亟待解决，现有的密封材料和密封结构形

式难以满足 30 MPa以上稳定工作。目前，这几方

面研究进展缓慢。

1.2 轻质化

固体发动机轻质化主要是通过采用轻质高性

能金属壳体或纤维缠绕复合材料壳体 [11-12]，以及提

高绝热层结构性能等技术手段 [13]，降低消极结构质

量。同时，随着发动机工作压强的不断提高，复合

壳体的比强度优势较目前主流的钢质壳体也更为

明显。

在过去的 25年中，各国进行了多种战术级火箭

发动机复合材料壳体的开发和验证工作，已在战术

导弹领域获得了广泛的应用，壳体直径 70~510 mm
不 等 。 各 种 战 术 级 火 箭 发 动 机 复 合 材 料 壳 体

计划见表 1［11-12,14]。

表 1 复合材料壳体计划

Tab.1 The programs of composite case

认证的战术系统

空中防御反坦克系统（加拿大、美国）

紫苑 15/30（法国、意大利）

响尾蛇VT-1（法国）

西北风（法国）

爱国者先进能力 PAC-3 (美国)
标准 SM-3导弹第 3级火箭发动机（美国）

超 530-D（法国）

战区高空区域防御THAAD（美国）

战术级开发及验证计划

高级空射发动机（美国）

Crayon（法国）

扩展射程拦截器（美国、法国）

改进型海麻雀导弹复合材料原型
（挪威）

多重任务推进技术（美国）

海军攻击导弹（挪威）

近程攻击导弹 II（美国）

高速导弹应用

紧凑型动能导弹 CKEM（美国）

高速反坦克导弹HATM（挪威、美国）

Hyperschall-Flugk orper（德国）

高速导弹（法国）

视线反坦克导弹 LOAST（美国）
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国内针对复合材料壳体的研制也取得了一些

进展，相关单位陆续开展了直径 Ф 150~480 mm的

多种碳纤维发动机壳体，且纤维强度转化率及特性

系数均达到的较高的技术水平 [11]。

1.3 可控化

为了有效改善导弹武器的控制性能，提高其生

存能力及增加其动力航程，固体发动机推力和能量

可控发挥了巨大作用，也一直是一个重要的发展方

向 [15]。目前主要技术途径包括脉冲发动机、变推力

发动机、固体姿轨控发动机 [16]、摆动喷管及燃气二次

喷射技术。

双脉冲固体火箭发动机是一种利用隔舱将推

进剂隔离成两个燃烧室，实现二次启动，间歇提供

推力的动力装置。英、德、美、意等国研制了多种类

型的脉冲发动机，主要应用于战术防空导弹。国内

相关单位均开展了不同形式的固体多脉冲发动机

技术方面的研究 [15]，目前已有多型脉冲发动机应用

于研制型号。但脉冲发动机属于预设式的能量管

理方式，能量释放的规律已经预先设定，而能量随

控的固体发动机仍在发展之中，例如基于电控 [17]、磁

控 [18]固体推进剂的固体发动机。

固体火箭发动机变推力的形式众多，目前国内

外主要采用喉栓推力调节技术，通过改变喉部面积

的大小进而改变发动机推力的大小 [19]。在该研究领

域，美国的 Aerojet公司和 ATK公司是主要的参与

者，均取得了重要的成绩。2003年，Aerojet公司针

对 HAWK导弹和“网火”系统精确攻击导弹 PAM，

开展变推力发动机研究，前者通过了地面 20 s的考

核试验，后者完成了近 2 min的飞行试验，发动机工

作 50 s，后续又开展了多次分析试验，精确命中了无

人驾驶汽车和坦克等高速移动目标 [20]。国内相关单

位也启动了研究工作，目前均处于原理样机的研究

阶段，仍需结合导弹总体的弹道需求，在推力开环

控制、闭环控制方面仍处在攻关阶段。

固体姿轨控发动机以其控制灵活、结构轻巧、

维护方便、反应迅速等特点成为导弹武器提高机动

性的首选。精确打击的极致就是导弹与目标直接

碰撞，这是实现动能杀伤的必要条件。目前多数动

能杀伤武器都采用了固体姿轨控发动机技术，其应

用分为大气层内和大气层外两类。大气层内的应

用包括低空近程高速动能弹和反 TBM导弹等：前

者如美国的“LOSAT”高速动能反坦克弹 [21]，其低空

飞行速度高达 1 600 m/s，全程飞行时间只有几秒

钟，常规的气动力控制响应太慢，利用固体姿轨控

发动机进行姿态保持和弹道校正；后者如美国“爱

国者 ⁃3”导弹 [20]和俄罗斯的 9M96E、9M96E2，在导

弹自动导引的末段，需要在极短时间内消除脱靶，

此时导弹的主发动机通常已经工作完毕，无法用推

力矢量的方式提供控制力（矩），较高的高度也使舵

面的气动效率下降，利用固体姿轨控发动机可以在

导弹飞行末段提供较大的机动能力。大气层外的

应用主要包括大气层外反导和空间攻防，例如美国

的“SM-3”导 弹 上 的 动 能 拦 截 器 ，从 Block Ⅰ到

Block ⅡB，其固体姿轨控发动机从开关式的射流阀

技术发展为了喉栓式的调节阀技术，提高了动能拦

截器的过载能力 [20]。固体姿轨控发动机从单次动作

阀门（如俄罗斯的 9M96E导弹）向多次动作的比例

调节燃气阀（如法国的 Aster-30导弹）的方向发展，

推力可连续调节，灵活性更强，代表了固体姿轨控

发动机的技术发展方向。

1.4 低易损

低易损性已成为战术导弹固体发动机设计的

主要指标之一。美国海军在 1984年率先实施了先

进钝感弹药发展计划（IMAD）。1988年美海陆空三

军达成联合协议，要求 1993年 10月以后武器系统

的首件装备以及 1995年 10月以后生产的武器弹药

均应符合低易损性弹药标准 [22]。北约建立了弹药安

全 信 息 分 析 中 心（MSIAC），提 供 数 据 和 分 析 服

务 [23-25]。国外已经建立健全了弹药安全性评估体

系，国内在标准体系方面仍是空白。

在发动机的低易损性验证方面：美国海麻雀导

弹发动机已经通过了美军标MIL-STD-2105B[26]规
定的 4项考核中的 3项；国内相关单位已经完成了

发动机级的部分低易损性考核试验 [27]，试验表明,发
动机的低易损特性与推进剂低易损特性并不完全

等同，应加强对发动机整机的低易损性研究 [28]。

在低易损推进剂方面，目前国外主要有美国的

HTPE推进剂、钝感NEPE推进剂，以及法国的钝感

低特征信号 XLDB推进剂 [29]，其性能已与在战术导

弹中的常规推进剂相当，并且已经装备了部分导弹

型号。国内对低易损性推进剂 HTPE、GAP、PBT
等开展了大量研究，部分推进剂已通过了 6项低易
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损性试验 [30]，燃烧稳定性、力学性能、能量水平与

HTPB推进剂相当，已具备工程应用的基本条件，

但距离大规模使用和装药生产尚有一定距离。

在低易损结构方面，壳体的复合材料化是对低

易损性有重大贡献的技术，可以降低外部子弹或破

片袭击后推进剂的着火概率，同时对热刺激也有防

护作用 [22,31-32]。采用复合壳体、装填HTPE推进剂的

美国海麻雀导弹，通过了美军标 2105B的 3种主要

测试项目，而相应的 HTPB推进剂装药仅能通过快

速烤燃测试。Vetter[22]提出了钢质发动机壳体采取

隔热涂层加局部易破实现低易损性方案，能在易着

火的范围内安全使用。国内相关单位通过在燃烧

室壳体表面安置切割索，在快速烤燃、慢速烤燃以

及子弹冲击 3个方面验证了该项技术的有效性。

此外，安全点火装置、激光点火器也是提高发

动机低易损性的有效手段，在美国多型武器中得到

了应用。

1.5 小结

传统固体发动机的发展已陷入瓶颈期，战术导

弹中小型固体发动机要实现质的跨越，必须进一步

提高性能和安全性，这就要求其必须往高能化、轻

质化、可控化和低易损方面发展。与西方国家相

比，我们无论是技术，还是材料、工艺等方面都落

后，有关这方面的技术资料，西方也对我们一直保

持高度封锁的状态，能查阅到有用、有效的资料文

献都比较少，这就要求我们必须自力更生，加大研

发投入。

根据前文综述梳理，从目前国内外发展趋势来

看，固体发动机的高能化主要从提高固体推进剂中

黏合剂的密度和提高发动机燃烧室工作压强两条

技术途径来开展；轻质化可以从采用轻质高性能金

属壳体、纤维缠绕复合材料壳体以及提高绝热层结

构性能 3条技术途径实施；可控化主要往多脉冲固

体发动机、推力可调可控固体发动机以及固体姿轨

控发动机 3个方向发展；而作为提升固体发动机安

全性的低易损，则是固体发动机未来必须面对的，

这方面主要可以从钝感固体推进剂、主动扩稳（发

动机自分解、自毁、主动泄压等方式）、防护材料（壳

体材料、外部涂层、绝热层）等途径开展工作 [33-35]。

战术导弹中小型固体发动机技术发展必定是

多元而又统一的，高能化、轻质化、可控化和低易损

将在相对独立的研究过程中走向整合，实现中小型

固体发动机质的跨越和发展。

2 发展趋势
为进一步提高导弹的性能，美国海军提出“夺

取空中优势/未来海军能力”计划。该计划的内容

便是研发先进技术，增大导弹射程，减小截击目标

的时间，提高末端机动能力，以及改善火箭发动机

对钝感弹药刺激的响应。因此，从前文对战术导弹

固体推进技术国内外研究现状来看，随着高性能战

术导弹的需求牵引、对安全性的重视，高能量、质量

轻、灵活的能量管理，以及机动性、低易损性已经成

为中小型固体发动机的未来重要发展方向。

以新型含能黏合剂、增塑剂和氧化剂的合成研

究为基础，发展高能量、高燃速、高强度和低感度的

推进剂，是未来战术导弹武器的要求之一。依托于

边缘学科及新兴专业，提出的新概念、新原理、新方

法而发展的高新技术，通过挖掘现有材料的潜力以

提高推进剂的综合性能 [36]。

采用复合材料构件可以大幅降低发动机的结

构质量，同时为使得发动机实现更高的性能，这需

要发展先进的复合材料。欧洲 P80FW整体式碳纤

维复合材料固体发动机，是以整体结构复合材料壳

体与裙的应用为代表，采用了一系列先进的复合材

料技术，具有更低的成本和更好的性能；采用了极

低密度的橡胶绝热层、高性能碳纤维预浸渍带成

型、复合材料柔性接头、分段复合材料壳体等多项

新材料和新技术的 Zefiro 40发动机，也具有很高的

质量比。

可控化向着多脉冲发动机、变推力发动机、固

体姿轨控系统等具有高效能量管理技术的方向发

展，使得固体发动机的性能和使用范围都得到大幅

提升，进而确保战术导弹的作战和防御区域得以扩

大，机动性增强，在防空反导领域深受重视。美国

洛马公司的“PAC-3”通过采用双脉冲发动机后，射

程提高 1倍；美国“SM-3”采用固体姿轨控系统后，

通过控制燃烧室压强调节推力，使得姿态控制更为

灵活。

低易损是导弹武器装备发展的重点方向之一，

尽管国内研制的低易损推进剂已经通过了美军标

2105D中规定的所有 6项考核，但我们依旧不能认

为装备了低易损推进剂的发动机就是低易损发动
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机，还必须从发动机整体出发开展研究。同时，低

易损技术的发展也必须由被动式向主动式，或者主

被动结合的方式发展，在不对现有体系、结构进行

大改动的情况下，提升发动机的低易损性。

3 研究建议
从前文所述的中小型固体发动机技术发展创

新规律来看，可以给出的研究建议如下：

1）固体发动机能量水平仍需进一步提高。①
在未来相当一段时间内，固体推进剂的高能化仍然

是一条发展主线，新型高能或超高能物质的不断涌

现，将使固体推进剂的标准理论比冲突破 300 s。在

新型含能材料无法短期突破的情况下，创新成型工

艺，提高推进剂固含量，引入纳米含能材料将是提

高固体推进剂能量密度和能量利用率的有效途径。

② 依托新研制成功的高比强度壳体材料和耐烧蚀

喷管材料，继续深入开展高压强发动机技术研究，

使得固体发动机获得更高的比冲和更大的推力，推

动发动机能量向更高水平迈进。③ 建立固体发动

机高压强下的性能计算模型，通过优化和改进装药

结构，为高压强固体发动机的方案设计提供理论

基础。

2）基于轻质高效的能量管理能力依旧是固体

发动机发展的重点方向。① 开展发动机燃烧室与

封头或喷管一体化设计研究，优化结构，降低消极

质量，同时提升制造成型技术。② 在缠绕壳体方

面，针对固体发动机开展带装药缠绕一体化关键技

术攻关，进一步降低发动机消极质量。③ 突破高强

碳纤维的工程化应用和新型壳体材料的开发，促使

固体发动机的复合材料壳体技术更新换代。④ 对

于多脉冲固体发动机，继续深入开展柔性脉冲隔离

装置（软隔舱）研制，减小发动机体积，降低发动机

质量。

3）固体发动机可控化的发展正在从开环控制

向闭环控制，从开关式向连续可调式方向发展，能

量管理方式也从预设式到随控式方向发展，向着高

精度、快响应的方向发展。① 针对高功率密度驱动

装置和高精度控制算法等方面开展技术攻关，寻求

新的突破，支撑可控固体发动机技术的发展。② 开

展可多次启停固体发动机研究，在可熄火固体推进

剂、发动机燃烧室降压或泄压装置、重复点火技术

等方面有所突破。③ 通过装药结构优化设计、喉部

调节装置研制、高压力指数固体推进剂研制等，继

续深入开展推力可调固体发动机研制，实现传统固

体发动机工作模式的颠覆和功能拓展。④ 结合柔

性脉冲隔离装置（软隔舱）等更先进的隔离方式、高

效的多次点火技术，将脉冲发动机从双脉冲往更多

的脉冲工作发展，进一步实现固体发动机能量分配

管理的优化。

4）固体发动机低易损技术从组件级往整机级

发展。① 有效集成钝感固体推进剂和复合材料壳

体等组件级低易损性实施途径，开展固体发动机整

机级低易损性研究，根据具体使用环境有针对性地

提出低易损技术方案。② 开展固体装药的尺寸效

应和发动机组件间的相互影响研究，弄清固体装

药、发动机结构等对发动机安全性的关键影响因素

和方式。③ 以数值仿真和试验结合的手段，在发动

机整机层面开展失稳机理研究，并开展扩稳技术的

攻关工作。④ 通过环境危险实时感知与主动扩稳

相结合等技术，研制主动安全的固体发动机，以全

面通过低易损性试验考核，实现低易损技术的工

程化。

此外，固体发动机的智能化也是未来的重要发

展方向。为了支撑战术导弹实现智能化，固体发动

机需要在智能可控、弹道最优、高安全性、能量自装

配、状态感知、智能制造、免维护等方面深入发展。

4 结束语
高能化和轻质化是固体发动机永恒的追求，而

可控化和低易损则是中小型固体发动机具备颠覆

性的发展方向。俄罗斯、美国等已经在可控化和低

易损方面实现了战术导弹武器装备的服役，走在了

中小型固体发动机发展的前列。尽管国内相关技

术也日益成熟，但较之俄、美仍存在一定的差距，需

要逐个突破推进剂和热防护原材料、新型装药工

艺、可调燃气阀门、压力闭环控制、有效扩稳等关键

技术，加速工程化进程，为我国战术导弹的跨越式

发展提供技术支撑。
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