
高速动能导弹及超高速导弹用固体火箭推进剂
莫红军, 张海燕

(西安近代化学研究所, 陕西 西安 710065)

摘　要: 综述了国外几种主要动能拦截导弹、战术动能导弹和超高速导弹以及其所用固体推进剂的配方和主要性能,

在此基础上分析了高速动能导弹和超高速导弹对固体推进剂在性能方面的需求。推进剂的高压燃烧稳定性问题以及

采用新型含能材料组分的N EPE 类配方是高速动能导弹发射推进剂研究开发的重点技术领域和发展趋势; 燃气清

洁、快速点火响应以及能在高过载条件下稳定工作等是当前 KKV 轨ö姿控系统对固体推进剂性能的主要要求。尽管

在实用性能上存在很多问题, 但凝胶推进剂应用于轨ö姿控系统具有更加灵活的能量输出控制能力, 可使 KKV 更具

智能飞行和快速机动的能力, 是 KKV 控制用推进剂的发展方向。
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Sol id Propellan ts Apply ing for K inetic or Hyper-veloc ity M issiles
M O Hong2jun , ZHAN G H ai2yan

(X i′an M odern Chem istry R esearch Inst itu te, X i′an 710065, Ch ina)

Abstract: Info rm ation on som e fo reign k inetic m issiles and hyper2velocity m issiles, and the fo rm ations and perfo r2
m ances of so lid p ropellan ts w ere p resen ted and som e dem ands on perfo rm ance of so lid p ropellan t used fo r the m issiles

w ere analyzed. It is found that a new type of N EPE p ropellan t w h ich can operate reliab ly in h igh p ressure rocket mo2
to rs is the trend and ho t issue of research on launch ing k inetic m issiles and hyper2velocity m issiles. T he D ivertöA tti2
tude Contro l System (DA CS) of KKV has som e dem ands on p ropert ies of so lid p ropellan t, such as clean ly exhaust,

flash ign it ion, burn ing stab ly in h igh ly over2loading condit ion, etc. A lthough there are a num ber of issues that need

to be reso lved in o rder to m ake gel p ropellan t app licab le to the DA CS of KKV , gel p ropellan t p rovides the on2dem and

th rust needed fo r KKV sm art fligh t and rap id m aneuverab ility. Concern ing the energy m anagem ent capab ilit ies, gel

p ropellan t, compared w ith so lid p ropellan t, has better adap tab ility fo r advanced KKV in fu tu re.
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引　言

高速动能导弹是一种利用弹头 (KKV ) 高速飞

行所具有的动能以直接碰撞方式毁伤目标的现代动

能武器, 是一种结合了精确制导与控制、先进火箭推

进等多项现代高新技术, 并已由大量实验验证了可

行性和效能的高技术武器。在国外, 高速动能导弹主

要有“动能拦截导弹”和“战术动能导弹”两大类。高

速动能导弹火箭推进技术不仅在反弹道导弹、反卫

星等战略领域 (动能拦截导弹) 得到了广泛应用, 而

且还可应用于对各种装甲目标、巡航导弹和其它高ö
低速飞行器具有精确打击能力的战术动能导弹和超

高速导弹中。目前国外已有许多高速动能导弹及超

高速导弹研制和应用项目, 如以 PA C23、THAAD、

GB I 和标准 3 为代表的动能拦截导弹, 以LO SA T、

CKEM 和 SL ID 为代表的战术动能导弹和德国的

HVM 超高速导弹等。高速动能导弹主要由两部分

构成: 发射、加速 KKV 的固体火箭发动机 (与超高

速导弹火箭发动机类似) ; 用于拦截和摧毁目标的

“KKV ”。前者使用的固体推进剂主要有H T PB 类复

合推进剂、N EPE 推进剂和各种高比冲、高燃速以及

高压下稳定燃烧的新型推进剂; KKV 轨ö姿控系统

使用的推进剂包括各种高灵敏度、高响应特性的液

体推进剂、固体推进剂和凝胶推进剂。本文主要介绍

两类动能导弹发射用固体推进剂和 KKV 轨ö姿控

系统用推进剂的配方、主要性能及发展趋势。
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1　动能拦截导弹助推推进剂性能水平

美国是世界上研制动能拦截导弹技术最成熟的

国家, 目前已研制和实验了包括 PA C23 在内的 4 种

动能拦截导弹, 这些动能拦截导弹的助推推进剂主

要为含铝H T PB 推进剂。有文献[1 ]报道了美国两种

拦截导弹助推用含铝H T PB 固体推进剂, 其配方是

固含量达 89% 左右的 H T PB 四组元推进剂 (含

HM X ) , 标准理论比冲达 265. 8 N · sökg, 密度为

1. 8 göcm 3, 常温力学性能为 ∆m 0. 7 M Pa、Εm 29%。

除了这类性能比较成熟的推进剂外, 一些N EPE 高

能推进剂也很可能在动能拦截导弹发射助推发动机

中得到了应用。另外, 一些以含能增塑剂增塑非结晶

聚醚为黏合剂的新型高能推进剂是N EPE 类推进

剂的进一步发展, 也具有应用于动能拦截导弹发射、

助推发动机的巨大潜力, 这类推进剂目前尚处于发

展之中, 表 1 是这种推进剂的两个代表配方, 其能量

水平和力学性能与前述H T PB 四组元推进剂相当,

但因使用了极性聚合物黏合剂体系, 不仅使推进剂

导电率增高, 安全性得到了改善; 而且因可以使用含

能增塑剂, 配方的固含量在 82% 左右, 推进剂工艺

性能要好于H T PB 四组元推进剂。

表 1　动能拦截导弹用新型高能推进剂 (美国)配方 [1 ]

T able 1　Fo rm ulations of h igh energy p ropellan t fo r launch ing k inetic in tercep to rs

序号
含量ö%

T ERA COL T EöDD I BuN ENA M NA N 100 T PB 马来酸酐 A P 铝粉 RDX

1 8. 254 8. 5 0. 4 0. 589 0. 05 0. 05 51. 5 21. 5 10. 0

2 10. 507 8. 0 0. 2 0. 687 0. 05 0. 05 51. 0 19. 0 10. 0

注: BuN ENA 为正丁基222硝酸乙基硝胺; T PB 为三苯基铋; DD I 为一种二异氰酸酯; T ERA COL T E 为杜邦公司商品

名, 一种环氧乙烷与四氢呋喃的共聚醚。

2　战术动能导弹发射推进剂

2. 1　国外的战术动能导弹及其发射推进剂
目前国外在研或已少量装备部队的战术动能导

弹和超高速导弹主要有: LO SA T 动能导弹、紧凑型
动能导弹 (CKEM )、小型低成本拦截器 (SL ID )、德
国研制的超高速导弹 (HVM )、加拿大研制的高动能
导弹 (H EM i)。

LO SA T 动能导弹推进系统的特点为: (1) 单推
力助推ö续航推进剂药柱一体化设计; (2) 低特征信
号 (微烟) XLDB 推进剂; (3) 壳体粘结装药设计使
推进剂装填系数最大; (4) 绝热层为R 196 EPDM。
美国在研制LO SA T 导弹武器系统时, 最初采用

RDX (HM X)取代部分A P 的少烟复合推进剂, 但在
飞行实验中因推进剂排气羽流对激光信号衰减太严
重而放弃。在后来的发展计划中, 改用了含 RDX
(HM X)和惰性聚酯、聚醚黏合剂的微烟交联改性双基
(XLDB )推进剂。美国宾州大学Young 和Boyer 等[2 ]

曾对这种推进剂进行过混合浇铸制造工艺放大和硝胺
粒度对燃速影响的研究, 这类推进剂具有与硝胺改性
双基推进剂相近的特征信号水平, 但比冲和力学性能
有提高, 实测比冲达 242 s 以上, 21 M Pa 时燃速为
18 mm ös, 28 M Pa 压力以下压力指数很平稳, 抗拉强
度为 1. 4 M Pa, 延伸率为 112%。

CKEM 导弹推进系统采用了A T K 公司研制的

G IB 高能低特征信号推进剂和复合材料发动机壳体,

测试表明, 该推进剂的能量性能较当前广泛应用的低

特征信号推进剂高 8% , 而且力学性能和工艺性能非

常优异, 推进剂具有在高压下稳定燃烧的特性。
德国 HVM 导弹是一种超高速导弹 (又叫高超

声速导弹) , 共有两个研制型号 H FK1 和 H FK2。

H FK1 采用推力比为 10∶1 的单室双推力发动机、

碳纤维复合材料壳体和高燃速含铝高能复合推进

剂, 推进剂的燃烧时间为 1. 5 s, 导弹在点火 1 s 后

速度达到 5 m ach。H FK1 于 1990～ 1993 年进行了
发动机开发, 1993～ 1997 年进行了飞行实验。H FK2

为单推力助推发动机设计, 采用BCöPRO TA C 公司
制造的碳纤维复合材料壳体, 推进剂为满足武器系

统特征信号要求的少烟高能复合推进剂, 燃烧时间

2. 4 s。ICT 曾为HVM 导弹研制过高能少烟速燃推
进剂, 最初采用少烟H T PB (含HM X ) 推进剂, 但由

于燃速问题, 后来研制了高燃速的 GA PöTM ETN ö
HM XöA P 新型推进剂配方, 据报道[3 ]该推进剂的性

能如下: 标准比冲 2 500 N · sökg; 密度 1. 77 gö
cm 3; 10 M Pa 燃速达 50 mm ös; 4～ 25 M Pa 压力指

数为 0. 3～ 0. 5。

加拿大 H EM i 导弹推进系统设计采用单推力
固体火箭发动机, 装填燃烧排气不影响激光驾束制

导的少烟高能推进剂[4 ] , 推进剂燃烧时间少于 0. 5 s

(高燃速) , 燃烧室压强高达 31 M Pa。该推进系统质

量为 14 kg, 可将导弹加速到 6～ 7 m ach。
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2. 2　战术动能导弹发射推进剂的发展趋势
2. 2. 1　对推进剂的性能要求

虽然固体助推火箭技术是一种很成熟的技术,

但战术动能弹和超高速导弹具有结构紧凑的特点,

对助推火箭性能有更高的要求。末速度是动能弹杀
伤力的关键, 而动能导弹末速度主要是由助推火箭
所决定的。在提高速度方面, 对于各种战术动能弹和
超高速导弹而言, 由于不能象一些比较大型的动能
拦截弹一样采用多级助推火箭来获得高速度, 所以
对助推推进剂性能及装药结构有更高的要求。具体
而言, 德国 ICT 的研究人员在文献[3 ]中报道了这类
导弹发射推进剂装药性能必须同时满足下列要求:

高比冲, 68. 9∶1 膨胀比时比冲大于 250 s; 高燃速,

10 M Pa 下大于 30 mm ös; 压力指数低于 0. 5; 在整
个使用温度范围 (- 54～ 72℃) 内具有高的机械强
度, 同时具有满足壳体粘接装药要求的力学性能; 好
的热稳定性和服役寿命; 爆轰、撞击感度低。总之, 高
能高燃速是这类推进剂基本性能要求; 另外, 考虑到
推进剂高压燃烧对发动机性能的显著提升, 推进剂
的高压燃烧稳定性也是未来高速动能导弹推进系统
设计对发射装药的性能要求; 为保证精确制导和隐
蔽发射, 对推进剂也有低特征信号的要求。
2. 2. 2　推进剂的发展趋势

超高速导弹和常规动能导弹对固体推进剂的性
能要求 (前述) 并不是目前所应用的H T PB 复合推
进剂、XLDB 推进剂和N EPE 推进剂能完全满足
的, 因此国外都在大力开发各种高能、高燃速、高压
燃烧稳定和低特征信号的新型固体推进剂[5- 7 ]。这
些推进剂配方的一个共同特点就是使用了各种新型
含能黏合剂、增塑剂及氧化剂组分, 并继承了N EPE

推进剂的配方思想, 大都采用了含能增塑剂增塑含
能聚醚的黏合剂体系; 其中有一些新型推进剂在配
方设计中还考虑了高压燃烧稳定性问题。在未来的
高速动能导弹应用中, 性能上能满足火箭发动机高
压工作需求的固体推进剂尤其值得关注。

高速动能导弹或超高速导弹对高比冲和大比推
力固体火箭发动机有很强的现实需求, 而固体火箭
发动机的高压力工作可获得更高的比冲和更大的推
力。随着高比强度火箭发动机壳体材料和耐烧蚀喷
喉材料的研制成功, 研制具有高工作压力 (高膨胀
比)的高性能火箭发动机将成为可能。因此, 今后在
高速动能导弹用高工作压力火箭发动机设计方面,

对具有高压燃烧稳定性和更高力学性能的固体推进
剂将有很大需求。如加拿大计划研制的H EM i 导弹
少烟推进剂的工作压力高达 31 M Pa [4 ]; 美国研制
的高性能固体火箭发动机膨胀比达 17, 采用C - C

复合材料壳体、耐烧蚀小喉径喷管和高压燃烧稳定
的推进剂, 固体推进剂装药 (全程单推力助推方案)

能在高压下稳定工作, 工作压力波动小, 发动机材料
耐压和耐烧蚀设计余量小, 大大减轻了发动机的消
极质量, 显著提高了火箭发动机的性能, 与常规技术
(普通喷喉材料、重发动机壳体和单室双推力的普通
推进剂装药)相比可使导弹弹道性能提高 300%。

开展与固体推进剂高压燃烧稳定性和提高力学
性能 (高压工作要求推进剂有更好的力学性能)相关
的研究具有很强的高速动能导弹应用背景。高性能
火箭发动机技术的发展对固体推进剂提出了高工作
压力下具有低压力指数和燃速温度敏感系数的现实
需求, 这是固体推进剂技术专业在燃烧性能调节方
面面临的挑战。对这类具有高压燃烧稳定性的推进
剂, 美国 Co rdan t 技术公司和海军都获得了美国专

利[5- 6 ]。这些推进剂主要是一些以A P 为主要氧化
剂的N EPE 类推进剂, 并且采用了一些新型含能材
料组分。与常规A P 复合推进剂不同, 这些推进剂在
20～ 50 M Pa 的压力范围内压力指数仍小于 0. 15,

燃速温度系数低于 0. 15% öF。美国海军空战中心武
器分部 (NAW CW D ) 2000 年报道[7 ]了其研制的具有
高压燃烧稳定性的高能低特征信号推进剂, 主要配
方组分包括含能黏合剂、硝酸酯增塑剂、ADN 和

CL 220, 标准理论比冲为 2 600 N ·sökg, 这大大高
于常规低特征信号推进剂所能达到的比冲值。该类
推进剂具有的一个独特的燃烧性能就是其 6. 89～
55. 12M Pa 范围内燃速～ 压力曲线的斜率恒为 0.

68～ 0. 69, 压力指数无突跃, 而在此压力范围内常规

A P 复合推进剂通常会存在压力指数的突跃现象。

3　动能导弹 KKV 轨ö姿控用推进剂

3. 1　国外主要动能导弹 KKV 及其轨ö姿控推进剂

KKV 轨ö姿控系统使用的推进剂主要有液体
推进剂和固体推进剂。如雷声公司为GB I动能导弹
研制的大气层外拦截器 (EKV ) 轨姿控系统采用了
液体推进剂; THAAD 拦截导弹的弹头 (KKV ) 重达
60 kg, 采用液体推进剂转向和高度控制系统
(DA CS) ; PA C23 和标准23 拦截导弹 KKV 姿控系
统都采用了许多小型固体推进剂火箭发动机的组
合, 其固体推进剂具有非常高的推质比; A ero jet 公
司为标准23 拦截导弹研制的转向和高度控制系统
(DA CS)也采用固体推进剂。固体推进剂和液体推
进剂用于 KKV 轨ö姿控系统各有利弊。固体推进剂
推质比高, 利于 KKV 的小型化, 但在实现推力矢量
控制方面, 对发动机组合的点火控制及燃气阀门的
调节要求非常高; 液体推进剂容易实现推力矢量控
制, 但不利于 KKV 的小型化。从 KKV 轻小型化的
发展趋势来看, 采用高性能固体推进剂可以满足小
型化的要求, 是发展方向之一, 但凝胶推进剂因具有
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较固体推进剂灵活的能量输出控制能力和较液体推
进剂更高的安全性和能量密度, 因而在未来高速动

能弹 KKV 应用中具有很强的吸引力, 并且国外已

有开发实践[8 ]。

3. 2　KKV 轨ö姿控固体推进剂性能分析

KKV 固体推进剂轨ö姿控系统是目前应用和

发展的主流。对于三轴稳定 KKV 的固体火箭推力

矢量控制动力系统而言, 目前主要有变燃气流率和

脉冲调制变推力两种推力矢量控制技术方案, 两种

方案需研究的与推进剂有关的主要技术包括: 高效

能量管理燃气发生器设计; 燃气发生器推进剂研制;

燃气发生器质量漂移多药柱装药设计。前一种方案

对推进剂有高压力指数的要求, 后一种方案对推进

剂有在燃烧室压力急剧变化时不熄火的要求, 而且

要求燃气清洁不腐蚀阀门。

对于自旋稳定 KKV , 其轨ö姿控固体火箭发动

机具有稳态和脉冲两种工作状态, 采用直接作用力

推力矢量控制系统 (适用于中低空弹道导弹和吸气

式目标的防御) , 即用安装于 KKV 弹体周围的一组

小火箭发动机控制 KKV 的飞行。这要求从发出点

火指令到达到最大推力的时间必须为毫秒级, 因此

固体推进剂具有快速响应的特性; 其中轨控发动机

的推力必须远大于 KKV 的质量, 从而要求推进剂

具有高能、高燃速和高压稳定燃烧的特性。美国目前

这种发动机的推重比已大于 1000。对于直接作用力

推力矢量控制系统, 与固体推进剂相关的主要研究

内容有: 高压、高质量比单脉冲微型发动机设计; 高

压、高燃速推进剂装药及其燃烧研究; 微型发动机点

火延时可控技术研究; 多脉冲发动机集成及点火控

制技术研究; 高能点火器研究; 微型发动机实验测量

技术研究。

KKV 姿控系统和轨控系统对固体推进剂性能

的主要要求有: 对信号的响应速度快, 燃速高, 并且

点火延迟应非常小; 对 KKV 寻的器的主动红外导

引头和毫米波雷达或激光导引头干扰小; 推进剂的

可靠性高, 安全性好, 性能稳定, 环境因素 (温度、压

力)对推进剂性能的影响小; 推进剂高压燃烧稳定性

满足设计要求; 推进剂的性能满足多脉冲火箭发动

机的特殊包覆及装药结构要求; 推进剂燃气清洁, 对

阀门腐蚀小。另外, 在轨ö姿控系统开始工作时,

KKV 一般都具有类似于火箭增程炮弹一样极高的

纵向和旋转过载, 与增程火箭推进剂一样, 其轨ö姿
控推进剂必须满足在这种高过载条件下稳定燃烧的

要求, 因此固体推进剂在高过载条件下的燃烧性能

以及与静态燃烧性能的相关性研究也是一项重要的

技术内容[9 ]。

4　结束语

(1) 动能拦截导弹助推固体推进剂主要是含铝
和A P 的高能复合推进剂, 而N EPE 新型固体推进
剂已基本达到应用水平, 综合性能更加优异的

N EPE 类推进剂尚处于发展之中。
(2) 战术动能导弹和超高速导弹发射推进剂的

性能特点是高能、少烟、速燃和低特征信号, 另外高
压燃烧稳定性和高机械强度正成为未来动能导弹和
超高速导弹推进系统对固体推进剂性能要求。

(3) 目前见诸报道的高压燃烧稳定固体推进剂
都是一些N EPE 类配方, 其氧化剂以A P 和一些新
型高能材料 (ADN、CL 220) 为主, 而关于 CM DB 和

XLDB 类推进剂的高压燃烧稳定性问题研究却鲜见
报道, 改性双基类推进剂是否可以实现高压力工作
以及可达到何种程度的高压燃烧稳定性问题值得研
究和探索。

(4) 对于高速动能导弹 KKV 控制用推进剂方
面, 高燃速、快速点火响应的固体推进剂技术是当前
应用和开发的主要内容, 凝胶推进剂 KKV 控制技
术具有显著的理论优势, 尽管目前尚不成熟, 但将是
未来的发展方向。
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