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小型全固体运载火箭的发展
①

张 德
西安市 信箱

,

摘要 介绍 了小型全固体运载火箭的技术特点和主要型号的性能水平 分析了小型运载

火箭用 固体发动机的当前技术水平
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前言
小型全固体运载火箭的发展始于 年代末

,

迄今应用它已发射了数百颗小型卫

星 它的主要特点是结构简单
,

工作可靠
,

机动性强 许多国家的运载火箭发展都是从

研制小型全固体型号开始的
,

如美国的侦察兵系列
,

日本的 系列
,

印度的 系列

等 年代中期以后
,

由于人造卫星等航天器逐步向大型化发展
,

其运载火箭随之逐

步向固体助推器一液体芯级一固体顶级的构型模式演化
,

如美国的德尔它系列
,

大力神

系列
,

航天飞机
,

西欧的阿里安系列
,

日本的 系列
,

系列 这种模式较好地综合

了固体和液体两种动力系统的优点
,

经济性较合理 但是小型卫星并未被淘汰
,

它作为

大型卫星的补充仍不乏用户
,

特别是近年来
,

低成本
、

高性能小型卫星的发展更是出现

了热潮
。

发射小型卫星的一种方式是利用大型运载火箭的剩余能力搭载
,

但局限性很大 第

二种方式是使用专用小型运载火箭
,

这是最有效的方式 由于小型卫星
,

特别是军用小

型卫星
,

对于时间性和机动性要求严格
,

因此需要发射设施简易
,

发射操作简便 运载

火箭具有野战能力
,

反应迅速
,

在一定程度上类似于机动式弹道导弹 以及发射成本低

廉 固体运载火箭较液体运载火箭能够更好地适应上述需要
,

因此专用小型运载火箭的

发展均以固体动力系统为主导
,

由表 列出的 种当今主要的小型运载火箭可见
,

大

多数是全固体系统
,

只是自由号和 有所不同

机动发射是专用小型运载火箭的发展趋势
,

美国的新型
“

飞马座
”

运载火箭已具有空

中机动发射能力
,

他们还设想利用现役潜地弹道导弹改型
,

其它国家也有这类设想 预

计小型全固体运载火箭将有较大的发展

小型全固体运载火箭
目前

,

小型全固体运载火箭已有数十种型号
,

其中一些主要型号介绍如下

①此文 年 月收到
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表 各国主要的小型运载火箭 〔 〕

火火债名称称 翻别别 级数数 推进剂剂 发射能力

侦侦察兵 一 关
’’

固体体 轨道

侦侦察兵 孰卜意意 固休休 仪 轨道

白白羊座一 】 美美 固体体 低轨道

大大蓬车一 美美 固体体 轨道

大大蓬车一 美美 固体体 轨道

一 美美 固液液 轨道

小小型低轨道火箭箭 欧洲洲 固体体 加 轨道

自自由一 美美 液体体 低轨道

印度度 十 固体体 仪 轨道

飞飞马座座 美美 固体体 赤道轨道

金金牛星星 美美 固体体体

一 日日 固体体 低轨道

侦察兵火箭

侦察兵系列是最有代表性的小型运载火箭
,

它由 级固体发动机构成
,

年首

飞
,

年中发展了 个型号
,

自 年服役以来
,

发射成功率达
,

早期发射

能力仅
,

历经改进
,

目前已达 它的 一 型是 目前的在用型号
,

重
,

长
,

直径
,

发射成本 一 万美元
,

其各级发动机性能示于表
。

年美意合作研制侦察兵一 或称鹰一侦察兵
,

将发射能力提高至
,

而发

射成本仅增加 万美元 侦察兵一 的基本构型是
,

使用了性能较高的第四级
,

并在

第一级上捆绑了两台固体助推器
。

白羊座火箭

白羊座系列利用退役的民兵一 导弹三级发动机 一 , 一 , 一

改进后构成
,

通过不同的组配可构成多种型号

一 一
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表 侦察兵 一 各级发动机性能 ‘力

令令撰退退
一级级 二级级 三级级 四级级

五 此 更 月切
、、、、

,,
。

长长度

直直径
一

推推进剂质量化哟哟 ‘‘

点点庸最 、、 魂 日日

盲盲方 改油了卜村
。
公公 一一 飞 , 飞成成 , , ,,

飞飞飞 , 飞只气气 ’ , ‘通通通通

二二, 嘴 几‘ 翻, , 、月‘ 二 , 声 ‘ , 、 咨咨 , 声 口口 产 , 矛 、口口 口 , 曰口口

习习区 决
‘

桩穿夕之翻生 冲 , 、 、、 , 鸟鸟 气 月 ,, , 弓君
丁丁 咨弓 蔑之工二了比 气压 、 , ‘‘ ‘ ,

一 一

‘ ,,

书书舀卜 卜记卜, , 、 , 、 几 州‘ ,, 护 , 尸叮甲 , 、 , 、、 , , 户口 , 、 , ,, , 护 , 尸 , 飞 , 、、

们们王卫 ,刊刊 ”凡刊 ‘ 上 七 肠肠

’’

面积比

制造厂

飞行控制系统

联合工艺公司

空气舵十燃气舵

锡奥科尔公司

反作用发动机 反作用发动机 自旋

白羊座一 仅采用 一 发动机
,

用作探空火箭 白羊座一 是由 一 和
一 构成的两级试验火箭

,

用作高速再人研究
,

系列中的 和 均由
一 和 一 构成

,

分别用于洲际导弹数据测量试验和反导弹武器演示 白羊

座一 是同步轨道小型卫星 运载火箭
,

由民兵一 各级 一 发动机十运地点

发动机构成 白羊座一 仅知由三级发动机构成
,

分析认为它们可能是 的两级
一 一 类的发动机

,

其低地轨道运载能力为

大蓬车火箭 ‘刃

大蓬车系列由多台卡斯托发动机配以适当的顶级构成
,

专用于发射小型卫星 其特

点是成本低
,

加工周期短
,

对发射台适应性强
,

可多星发射
,

使用简便
,

可靠性高
,

并

且采用了模块化结构 大蓬车系列的运载能力为 一 轨道
,

可以各

种倾角发射
,

发射成本为 万美元 该系列的组配可以大蓬车一 图

为例
,

它是一种 十 十顶级的构型
,

即一台卡斯托一 加一台半长卡斯托一 再加顶级

星一
。

其人轨能力为
。

大蓬车一 是在 基础上捆绑了 台卡斯托一
,

其

运载能力加大至
。

大蓬车一 是在 型基础上再捆绑了 台卡斯托一
,

它用来发

射同步卫星
,

远地点发动机用星一

一 一
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卡斯托一 是卡斯托发动机系列中最大型号
,

直径
,

长
,

其设计和卡斯

托一
,

卡斯托一 相似
,

作为芯级
,

它配备有柔性喷管
,

面积比 卡斯托系列

年来已点火和飞行 多台
,

仅有 台失败
,

成功率
,

是一种高度可靠的固体

发动机
。

飞马座和金牛星火箭 闭

飞马座是采用 年代后期的先进技术研制成的三级固体火箭
,

总长
,

直径
,

总重 它是第一枚从空中发射的运载火箭 它装于 一 重型飞机机身

下
,

在海面上空 高空投放后点火 如此集火箭和航空器优点于一体
,

使运载能

力提高了一倍
,

可将 载荷发射至 轨道
,

而每次飞行成本仅 万美元

成本低不仅得益于载机的速度
,

而且主要得益于发动机的高空点火
,

由于高空点火
,

使

得一级发动机的面积比已提高到
,

使比冲和面积比为 的常规喷管相比提高

了
· ,

且可采用轻型结构和三角翼
,

降低重力损失和推力损失 空中发射

的另一优点是具有很强的机动性
,

可在各种地点以各种轨道倾角发射
。

空中发射还使得

起飞后机场无需整修
,

不存在靶场安全间题
,

因而发射很简便
,

水平组装操作也十分简

便
。

因此这种发射方式已引起各国重视 飞马座的三级发动机性能列于表

表 飞马座和金牛星各级发动机性能

级 别

性 能

直径

壳体长度

飞马座一 ⋯
飞马座二·

⋯
飞马座三·

⋯
金牛星一

,

,

总长

装药量

工工作时间 〕〕

推推力伙哟哟
最最大工作压强似 平均·

二笠一一一黑器黑一十
⋯

器
一

喷管 三向碳 碳整体式喉衬和人 口段

推力向量控制 空气舵 柔性接头

用途
飞马座一级

金牛星二级

飞马座二级

金牛星三级

飞马座三级

金牛星四级

一级

金牛星一级

一 一
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金牛星是飞马座的派生型
,

又称标准小型运载火箭
,

它可将 的卫星送至

低倾角轨道
,

目前处于全尺寸研制阶段 金牛星实际上是 第一级 适当改

进后的飞马座 金牛星的主要特点是成本较低
,

可靠性高
,

对发射场要求低
,

发射操作

简便
,

可以在光秃秃的水泥台上发射
,

在运到发射场后 天内即可准备完毕
,

接到命令

后可在 内完成发射
·

火箭 〔幻

日本的运载火箭有两大系列
, 一 为全固体系列

,

主要用于科学卫星 一 为

固体和液体并用系列
,

用于同步卫星 在 一 系列中
,

为探空火箭
,

为运载火

箭
,

共有 个型号
,

即 一 , 一 , 一 , 一 , 一 等
,

从 年首飞以

来
,

用它们已发射过 颗卫星 一 图 于 年开始研制
,

总长
,

起

飞质量
,

可将 卫星送至低地轨道
,

年 月首飞成功 它采用捆绑助推

器
,

并对原第二
、

三级发动机进行了全面改进
,

使运载能力增大了一倍
一 是 火箭的最新型号

,

由三级发动机构成
,

起飞质量
,

低地轨道运载能

力
,

可见
,

已属于大型运载火箭了 表 列出 火箭各级发动机的主要性能

表 日本 一 和 一 各级发动机性能

型型号号 一 一 一

一一一一级级 二级级 三级级 四级级 一级级 二级级 三级级

代代号号 一 一 一 一 一 一 一 一

总总长
一 一

直直径
一

总总重

药药重
一

真真空比冲冲
·

平平均推力性

燃燃烧时间

面面积比比

一 一
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续表

型型号号 一 一 一

一一一一级级 二级级 三级级 四级级 一级级 二级级 三级级

代代号号 一 一 一 一 一 一 一

喷喷管喉径

壳壳休休 一 一 一 一 一 一 一

推推进剂剂 一 一 一

喷喷管喉衬衬 石 墨墨墨墨墨

推推力向量控制制 柔性接头头 二次喷射射 自旋旋旋 柔性性 二次次

接接接接接接接头头 喷射射

日本也计划在 一 的基础上发展一种空射型火箭
,

其起飞质量
,

长
,

低地轨道发射能力 这也是一种三级火箭
,

一屯二级用 一 的二
、

三

级
,

第三级用 一 的第三级
,

载机拟用波音 一

日本空间发展局还计划研制一种 级低地轨道运载能力的小型火箭
,

打算采用
一 助推器为其第一级

, 一 的二级为第二级
,

预计 年首飞 此外
,

日本打

算在 一 型探空火箭基础上发展一种发射超小型卫星的运载火箭
,

其起飞质量
,

长
,

直径
,

可将 的卫星送人 的轨道

其他小型固体火箭

西欧发展了一种四级式低轨道小型固体运载火箭
,

计划于 年首飞
,

运载能力

为 一 从其发射能力分析
,

其尺寸和美国的侦察兵火箭相仿

澳大利亚私营公司计划和欧美联合发展的一种小型商业火箭
,

称为澳大利亚运载火

箭
,

以提供小型卫星发射服务
,

其尺寸将比侦察兵一 大得多
,

能将 载

荷送人 一 低轨道

以色列的 运载火箭具有 的运载能力
,

于 年 月发射了以色列第

二颗卫星
,

据报导它是耶利哥导弹的改型
,

又有报道说它是一种三级固体火箭

印度的运载火箭 一 于 年已成功发射了 卫星
。

这是一种四级固体

火箭
,

总长
,

直径
,

起飞质量
,

发射能力
,

轨道高度 一
。

印度的第二代运载火箭 是在 一 基础上发展的
,

它除在第一级捆

绑了两台助推器外
,

还改进了第一
、

二级的推进剂和第四级的壳体
。

长
, ,

起飞质重
,

可将 的卫星送至 的轨道上
。

印度目前还在发展一种尺寸

更大的 极轨道火箭
,

它沿用了 的助推器
,

一级和三级是新设计的固体发

一 一
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动机 一级直径达
,

装药量 这也属于大型运载火箭了

巴西的小型固体运载火箭汉 是在 探空火箭基础上发展的 〔 〕
,

总重
,

总长
,

发射能力为 圆轨道
,

倾角
。

该火箭 由四级固

体发动机组成
,

直径均为
,

第一级为 台 一
,

二
、

三级分别为 一 和改性
,

第四级为凯夫拉壳体的轻质发动机 印尼于 年代末开始固体火箭技术研究
,

年代初发射了自行研制的单级和双级固体探空火箭
。

印尼明确表示要进一步发展小

型固体运载火箭

用于小型运载火箭的固体发动机技术
一般来说

,

为满足小型卫星发射要求
,

固体发动机必须做到低成本
,

高可靠性
,

并

追求高性能 为达此目的
,

最普遍的方法是沿用弹道导弹验证了的成熟技术
,

这是固体

运载火箭研制的一个重要特点
。

这可以提高可靠性
,

降低研制成本
。

小型运载火箭固体

发动机有些是直接借用导弹发动机
,

但多数是进行一定的技术改进
,

代表当前技术水平

的飞马座火箭即是如此
,

它的所有技术都是借用的
,

如借用了三叉戟一 和侏儒导弹的
一 石墨纤维 环氧复合材料 侏儒和德尔它一 火箭的填充凯夫拉的

内绝热层 潘兴一 和德尔它一 的 级低燃速 推进剂 潘兴一 的飞行

终止系统 侏儒和潘兴一 的柔性接头 三叉戟一 和德尔它一 的碳 酚醛喷管出 口锥

和碳 碳喉衬
,

侏儒的点火器 的喷管机电作动筒
,

等等 口 ,

提高发动机性能可使小型运载火箭增大运载能力
,

或者降低起飞质量以提高机动能

力
。

固体发动机性能主要以比冲和质量比两项指标来表征
,

欲提高发动机性能必须从推

进剂药柱
、

壳体
、

内绝热层
、

喷管和推力向量控制系统
、

点火系统
、

飞行终止系统等各

部分着手

代表复合推进剂当前技术水平的是固体含量 的 级 推进剂
,

其理论

比冲为 一
· ,

已被广泛应用 比冲为 一
·

的

推进剂已在
、

侏儒
、

三叉戟一 导弹上应用
,

今后完全可能用于小型运载火箭
,

但

它的危险等级提高为 级
,

安全问题较为突 出
。

为此
,

美国正在研制一种 级的
,

但其比冲略有降低

壳体材料使用最多的仍是超高强度钢和凯夫拉 但为提高机动性能和降低全寿命成

本
,

德尔它一 和飞马座火箭应用了三叉戟一
、

侏儒等导弹的高强石墨 环氧复合材

料 这可使壳体质量降低
,

因此可使性能获得重大提高

内绝热层约占消极质量的
。

当前已成功地使用凯夫拉填充的 代替了传

统的高硅氧填充的
,

从而降低了密度
,

改善了燃气高流速区的烧蚀特性
,

使绝

热层可减轻
,

得到相当的性能增益

喷管和作动系统分别占消极质量的 和
。

当前最常用的是柔性接头
、

向

碳 碳整体式喉衬和人 口段及碳 酚醛出口锥
,

这被认为是成本和性能的最佳综合方

式
。

采用碳 碳出口锥固然可使喷管质量减轻
,

但成本高昂得难以接受 作动系

统当前多用涡轮液压系统
,

这是比较理想的系统
,

不过飞马座上采用了质量较轻的机电

雏动系统
,

加之其喷管柔性接头以玻纤 环氧为增强件
,

以硅橡胶为柔性件
,

使作动力

一 一
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矩获得显著下降
采用上述代表当前先进水平的技术

,

使发动机总冲比传统发动机可提高
,

消极

质量可减轻
,

从而可增大有效载荷能力
,

减轻发射质量

提高性能和降低成本的另一个途径是提高设计分析水平和改进工艺方法 在这方面

美国目前已达到相当的水平
,

它采用分析一试验一检测一工艺控制一体化方法来提高发

动机性能
,

其分析项 目包括发动机优化
、

内弹道
、

燃烧性能
、

壳体设计分析
、

喷管型

面
、

绝热层性能
、

结构
、

热力学
、

热化学
、

推力向量控制和药型设计等 检测使用全尺

寸
。

实时显像和 技术 工艺实时控制重点是原材料和工艺过程
,

已考虑引人专

家系统 这种方法使发动机达到了很高的置信度水平
,

大大减少了地面热试车数量
,

如

飞马座三级发动机都只进行了一台热试车
,

就成功地进入了飞行状况

工艺方法的革新途径是在研制初期就将设计和制造方法结合起来考虑 美国依此在

飞马座固体发动机研制中采用 了许多新工艺
,

如纯金属缠绕芯模 缠绕型橡胶绝热层

在橡胶层上微机控制湿法缠绕复合材料壳体 专用芯模整体式缠绕裙部 机器人进行包

复层的均匀喷涂 推进剂浇注先进工艺等 这些工艺有效地降低了发动机成本 柳

结束语
小型全固体运载火箭应用于航天发射由来已久

,

近年来由于世界范围内小型卫

星热潮的兴起
,

使其发展受到各国的普遍重视 这是因为在小型火箭领域内
,

固体发动

机的机动性强
,

可靠性高
,

研制和发射成本低等优点更易发挥
二

小型全固体运载火箭当前发展的一个重要特点是实现机动发射

广泛继承弹道导弹成熟而可靠的技术
,

是小型运载火箭用的固体发动机的一个

重要技术特点 这类固体发动机当前的发展趋势是实现高性能化
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单室双推力固体发动机径向

分层同期浇注工艺研制成功

战术导弹用单室双推力固体发动机中的双燃速同轴药柱
,

传统装药是采用将两种不同燃速的推进药

浆分两次浇注
,

两次固化的工艺 这种装药工艺生产周期长
,

效率低
,

成本高

新的装药工艺是采用隔离筒技术
,

先将一定尺寸的隔离筒安置在发动机壳体内
,

再将两种不同的推

进剂药浆先后浇入隔离筒的外部和内部空间
。

装满药浆的燃烧室被固定在拉拨装置上
,

采用拉拨技术从

药浆中拨出隔离筒
,

然后进行常规固化
、

脱模和整形
,

一次完成双燃速推进剂装药

为了确保设计要求的两种推进剂界面形状和尺寸
,

研究出了运动速度控制法
,

通过控制内层档药板

运动速度和隔离筒拉拨速度
,

可使隔离筒拨出时
,

在两种推进剂界面迅速建立力平衡
,

从而保证界面的形

状和尺寸
。

该项技术曾用于 。 发动机和 一 发动机假药装药
,

取得了满意结果
。

采用该工艺装药可

以节省能源
,

提高生产效率
,

降低成本
,

对批量生产有明显的经济效益
。

费玉周


