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摘  要：二硝酰胺铵(ADN)无毒推进剂是未来化学推进技术的一个新方向。介绍了二硝酰胺铵基无

毒单组元液体推进剂的性能特点，概述了 ADN 推进剂用发动机材料研究应用现状。采用具有高熔

点、优良的高温抗氧化性能和高温强度的贵金属基材料用于发动机燃烧室的制备，是提高 ADN 无

毒推进系统发动机性能的有效途径。 

关键词：二硝酰胺铵(ADN)；无毒推进剂；燃烧室材料；GH3128；铂基合金；铱基合金 

中图分类号：TG146.3   文献标识码：A   文章编号：1004-0676(2017)S1-0018-06 

 

Research Progress of Combustion Chamber Materials for ADN Nontoxic Propellants 

 

CAI Hongzhong1, 2, YI Jianhong1, WEI Yan1, ZHENG Xu1, ZHANG Xuxiang1, HU Changyi1, 2 * 

(1. State Key Laboratory of Advanced Technologies for Comprehensive Utilization of Platinum Metals, 

Kunming Insitute of Precious Metals, Kunming 650106, China;  

2. Faculty of Materials and Engineering, Kunming University of Science and Technology, Kunming 650093, China) 

 

Abstract: Ammonium dinitramide (ADN) non-toxic propellant is a new direction of chemical 

propulsion technology in the future. The ammonium dinitramide performance based nontoxic liquid 

monopropellant was introduced, the ADN propellant engine material research and application status 

were reviewed. The use of noble metal based materials with high melting point, excellent 

high-temperature oxidation resistance and high temperature strength is an effective way to improve the 

engine performance of ADN non-toxic propulsion systems. 
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肼推进剂由于具有研制成本低、比冲较高、使

用寿命长等优点，是目前卫星、火箭和飞船的姿态

控制系统和小卫星的主推进系统所主要采用的单元

推进剂。但其存在毒性大、能量偏低和冰点高，以

及对地球大气环境和太空环境造成污染等问题[1-2]。

进入 21 世纪以来，随着航天技术的不断进步，尤其

是载人航天技术取得长足进展，空间推进系统的无

毒化，发展新型高性能绿色无毒单元推进剂替代剧

毒的肼单元推进剂，已经成为一种趋势及航天推进

技术的主要发展方向之一，美国、日本、俄罗斯、

瑞典等国的航天机构都投入了大量的人力物力对无

毒推进系统进行广泛的研究[3-4]。 

二硝酰胺铵(Ammonium Dinitramide，分子式为

NH4N(NO2)2，缩写为 ADN)推进剂是目前世界上研

究较热门的无毒推进剂。ADN 推进剂由氧化性组分

二硝酰胺铵、燃料及水组成，具有无毒、高密度、

低冰点、低挥发性、稳定性高等特点，特别适用于

低污染的航天飞机助推系统和空间运输动力系统。
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火箭发动机试验表明：这种推进剂点火快、能量高、

无毒、燃烧完全且排气清洁，不污染环境[5-8]。然而，

ADN 燃烧分解过程中会生成 NO、N2O、NO2、HONO

及 HNO3 等具有强氧化性及腐蚀性中间产物[9]。因

此，以 ADN 为推进剂的发动机的工作环境极为恶

劣，既需要在高温下长期稳定工作，又需要具有很

强的抗氧化性燃气高温冲刷侵蚀的能力，对发动机

燃烧室材料的高温力学性能和高温抗氧化性能均提

出了极为苛刻的要求。 

2010 年 6 月，瑞典空间公司采用 ADN 为推进

剂的 PRISMA 卫星实现成功首飞，圆满完成了高性

能、无毒、可长期贮存的 ADN 液体推进技术的空

间飞行验证[3]。本文对 ADN 推进剂用发动机燃烧室

材料研究应用现状及发展趋势进行了简要的归纳和

总结。 

 

1 GH3128 镍基高温合金 

 

GH3128 合金是钢铁研究总院于 20 世纪 60 年

代研制成功的以 W、Mo、Al 和 Zr 等元素进行综合

固溶强化的镍基变形高温合金[10]。该合金具有高的

塑性、良好的抗氧化性、较高的持久蠕变强度以及

良好的冲压和焊接性能等，可用于制造航空发动机

火焰筒、加力燃烧室壳体等零部件 [11]。通过在

GH3128 合金表面涂覆金属涂层的方法可以防止或

延缓合金的氧化和腐蚀速率，延长合金部件的工作

寿命[12-13]，也可以采用预氧化处理方法，使合金在

使用之前预先在某一特定条件下发生氧化，形成组

织结构优良的保护性预氧化膜以阻碍合金使用期间

的氧化，从而提升合金的抗高温氧化性能[14]。 

然而，受材料本身熔点的限制，GH3128 合金

的长期使用温度只能在 950℃左右[15-16]，无法有效

发挥 ADN 推进剂的优势。超过这一温度，GH3128

合金性能急剧下降，如图 1 所示为采用 GH3128 合

金所制备的发动机挡板在 1200℃条件下短时间使

用后的情况。从图 1 中可以明显看出，在喷管内高

温高压及高速氧化气流的冲刷下，GH3128 合金挡

板出现了严重的烧蚀及变形。除了出现变形及烧损

的情况外，在高温高压及高速氧化冲刷的下，

GH3128 合金还会出现游离出的金属附着在催化剂

表面的现象，导致催化剂活性的下降，从而影响

ADN 分解及燃烧。 

航天发动机的性能受发动机工作温度的制约，

发动机工作温度越高，燃料反应越充分，燃烧效率 

 

图 1 热试车后严重烧蚀变形的 GH3128 合金挡板 

Fig1. GH3128 alloy baffle with severe  

ablation deformation after hot test 

 

越高，发动机性能越好[17-19]。2016 年 11 月，中国

航天科技集团公司所研制的 ADN 无毒推进系统随

实践十七号卫星顺利升空，圆满完成在轨任务。虽

然我国成为继瑞典之后，第二个掌握无毒推进技术

在轨应用的国家，但受发动机材料性能的制约，我

国的ADN无毒推进系统的发动机性能与瑞典相比，

还有一定的差距。 

为了能更好的发挥 ADN 推进剂的性能，提高

发动机的性能，需要采用抗氧化性更强，能耐更高

温度的材料制备燃烧室及其相关配件。 

 

2 铂基高温合金 

 

贵金属铂及其合金熔点高，化学稳定性优良、

抗熔融氧化物的侵蚀，高温抗氧化、高温强度优异，

在高温领域有着广泛的应用。铂基合金在使用中无

需采用涂层保护，有效克服了发动机抗氧化涂层的

寿命限制[20]，大幅提高了发动机的稳定性和可靠

性。著名航天专家戚发轫院士指出，推力室采用铂

基合金材料可显著提高航天发动机比冲性能，对延

长航天器寿命意义重大[21]。目前研究及应用的铂基

合金高温材料可大致可分为弥散强化型铂基复合材

料、沉淀强化型铂基合金及固溶强化型合金。 

弥散强化铂基复合材料的基体为纯铂、铂铑或

铂铱合金等，以 Y2O3、ZrO2或 Sc2O 等的氧化物颗

粒为弥散强化相。弥散强化铂合金复合材料的高温

力学性能普遍高于同成分的固溶型铂基合金。但弥

散强化铂基复合材料存在一些问题，首先是经氧化

物弥散强化后的材料，其延展性也会大幅下降，脆

性显著增加，从而导致加工困难，应力集中时易于



 

20 贵 金 属 第 38 卷 
 

开裂；其次是焊接后焊接处强度会大幅下降至未强

化前的水平[22]，而燃烧室材料在实际的使用中都要

涉及到大量的加工及焊接工艺。因此，弥散强化铂

基复合材料不适用于进行具有复杂形状的发动机燃

烧室的制备。 

沉淀强化型铂基合金主要有铂锆、铂铪等二元

系和铂铑锆和铂铑铪等三元系合金。锆、铪元素的

加入，会在合金中形成了与基体共格的 γ′相(Pt3Zr

和 Pt3Hf)，γ′相沉淀强化作用使这些合金具有很高的

高温力学性能[23-26]。然而，由于锆、铪元素在 Pt

中的固溶度较大，添加量(原子分数)要超过 16%才

能形成 Pt3X (X=Zr, Hf)强化相，使这些合金均存在

抗氧化能力较差的问题[27]。同时，锆、锆脆性氧化

物的形成也会导致合金的脆化[28]。因此，这一类合

金也无法用于发动机燃烧室的制备。 

固溶强化型合金主要包括铂铑、铂铱、铂钌、

铂镍、铂钨等二元合金及铂钯铑、铂铑钌等三元合

金。作为高温氧化环境气氛下使用的合金，不仅要

求基体必须具有良好的高温力学性能和热稳定性，

也要求合金元素具有良好的高温稳定性，高的抗氧

化性和低的氧化挥发速率。铑及其氧化物的高温稳

定性与铂及其氧化物相近。对于铂而言，铑是最稳

定的高温固溶强化元素，铂铑合金是最稳定的高温

固溶强化型合金。已有的研究表明[29-30]，在铂中添

加铑，在显著提高合金强度性能的同时，仍能保持

合金较强的抗氧化性能。目前，尚无其他合金材料

能够替代铂铑合金在高温功能型和结构型材料领域

的应用。因此，铂铑合金成为高性能航天发动机材

料的首选。 

近年来，国际上航天工业发达国家或地区开始

将铂基高温合金应用于航天空间推进发动机领域。

如欧洲航空防务与空间公司(EADS)德国MMB公司

等在 20 世纪 80 年代中期为满足更高性能及更高寿

命卫星的性能要求，开展了铂铑合金材料的研制，

成功制备出铂铑合金发动机，将铂基合金材料燃烧

室大量应用于无毒推进、单组元及双组元发动机，

取得了良好的效果。近年来，昆明贵金属研究所也

开展了新型铂铑合金发动机材料的研究，所研制的

合金在 1500℃时的高温强度超过 40 MPa，同时还

保持有优异的高温抗氧化能力。铂铑合金燃烧室工

作时，外壁面温度可长期保持在 1400℃以上，燃烧

室不会出现任何氧化烧蚀的情况。 

与 GH3128 合金燃烧室相比，铂铑合金燃烧室

大幅提高了发动机的工作温度，使发动机的性能有

了很大的提升，但铂铑合金在 1500℃以上的高温力

学性能还是不足，无法完全发挥 ADN 推进剂的优

势。从图 2 可以看出，试车后的铂铑合金发动机挡

板，在燃烧室内高温高压及高速氧化气流的冲刷下，

铂铑合金挡板虽然没有出现氧化烧蚀的现象，但还

是出现了一定程度的变形。 

 

 

图 2 热试车后变形的铂铑合金挡板 

Fig.2 PtRh alloy baffle with deformation after hot test 

 

3 铱基高温合金 

 

铱具有比铂更高的熔点和强度，在 2100℃时仍

具有很低的氧渗透率，在 2200℃的弱氧化性气氛和

高速气流冲刷下长期工作不受严重损失[31-34]，成为

了可以完全发挥ADN推进剂性能优势的候选材料。

然而，在高温强氧化性气氛环境下，铱的氧化速率

显著增加，高温抗氧化能力不足[35-36]；同时，铱虽

属面心立方结构，但加工性能不佳，在温度高达

1000℃时其断裂模式仍表现出与体心立方结构金属

相似的脆性断裂。因此，降低铱的脆性，提高其高

温强氧化环境下抗氧化性能，一直受到国内外材料

研究者的高度关注，是铱合金研究的重点及热点。 

目前，研究及应用铱基合金大至分为铱钨系合

金，沉淀强化型铱基超合金及铱铑合金。 

铱 钨 系 合 金 主 要 有 Ir-0.3W ， Ir-W-Th ，

Ir-W-Th-Al，这一类合金在航天航空及太空探测器

热电池有了一定的应用[37-40]。W、Th 和 Al 等元素

的加入主要是改善铱的加工性能，提高合金的冲击

韧性，但对铱的高温抗氧化性无显著改善。因此，

铱钨系合金不适用于 ADN 推进剂发动机燃烧室的

制备。 

1997 年起，日本国立材料科学研究院先后研究

了 Ir-(原子分数)15%X (X=Ti、Ta、Nb、Hf、Zr、V)

二元合金，Ir-Hf-Zr 三元系和 Ir-Nb-Ni-Al 四元系合

金[41-43]。添加的合金元素与 Ir 形成 fcc 结构的固溶
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体和L12型有序金属间化合物 Ir3X(L12相亦称γ′相)。

fcc 与 γ′相形成理想的高温强化共格结构，共格结构

起到了明显的强化效果，有望成为 1800℃以上应用

的新一代“高温超合金”。国内方面，北京航空航天

大学等[44-45]对 Ir-Hf-Nb和 Ir-Nb-Si等三元合金系中

L12 型结构的 γ′高温强化相的组成、形貌及强化机

理进行了探索；昆明贵金属研究所对 Ir-Al 体系开展

了一定的研究。在铱超合金研究方面，国内尚属起

步阶段。 

铑的熔点(1963℃)仅次于铱，耐腐蚀能力接近

铱，但抗氧化性能远优于铱。在铱中添加适量的铑，

在保证合金熔点不低于 2000℃情况下，明显提高合

金抗氧化性，同时还可显著改善合金的加工性能，

使合金可用于进行具有复杂形状的发动机燃烧室的

制备加工。近年来，昆明贵金属研究所也开展了铱

铑合金发动机材料的研究，对铱铑合金的组织结构、

加工性能、高温抗氧化性等性能进行了初步的研究。

研究结果表明，在铱中添加适量的铑，可以起到明

显的细化晶粒的作用，合金的加工性能、高温抗氧

化性也得到显著的改善[46]。目前，昆明贵金属研究

已完成了铱铑合金燃烧室及相关配件的加工。近期，

将进行发动机燃烧室的热试车工作，对铱铑合金燃

烧室的性能进行考核验证。 

 

4 结语 

 

推进系统的无毒化是航天推进技术的主要发展

方向之一。ADN 绿色单组元液体推进剂跟传统肼推

进剂相比具有更大的比冲，安全，毒性较小，且产

生的气体对环境无害，但其在燃烧分解过程中所生

成的具有强氧化性及腐蚀性中间产物也对燃烧室材

料提出了更高的要求。 

国外的航天机构对 ADN 推进剂、相关的催化剂

及燃烧室材料都进行了大量的研究且有了较好的应

用。近年来，我国在相关领域也进行了大量的研究，

也取得了较好的研究成果，但受发动机燃烧室材料

性能的制约，我国 ADN 推进剂发动机的性能与发达

国家相比，仍有一定的差距，还有一些关键问题需

要解决，而我国目前正处于从航天大国向航天强国

迈进的关键时期，必须加强此方面的研究。 
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