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摘 要： 硝酸羟胺（HAN）基推进剂具有能量高、安全钝感和燃烧产物绿色无毒等优点，在推进系统连续启动和推力调节等操作方

面具有一定优势。综述了HAN基液体推进剂、HAN基凝胶推进剂和HAN基固体推进剂的配方组成、分解特性、点火燃烧性能及相

关的应用技术状况。提出了今后的研究重点：制备 HAN基液体推进剂用高性能催化剂床，同时发展电点火为可靠点火方式；改善

HAN基凝胶推进剂点火性能，加快工程化应用；探究HAN基固体推进剂燃熄可控机理，突破大规模推进系统应用瓶颈。
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1 引 言

近年来，伴随着各国对航天和军事技术领域发展

的不断深入，高能钝感、低特征信号及绿色无害型推进

剂已成为各国的研究热点［1-3］。此外各国也正积极发

展可控推进技术，要求为微小卫星和导弹武器等提供

动力源的推进系统可实现连续启动和推力调节等操

作［4］。在克服航天应用中占主导地位的肼类液体推进

剂的比冲低、易燃易爆、毒性大等缺点，同时满足推进

系统推力可控且安全可靠、推进剂密度比冲高以及环

境友好等发展需求的前提下，硝酸羟胺（HAN）基绿色

推进剂成为空间飞行器动力可控来源的研究重点［5］，

有望满足推进系统快速响应和低成本发展的需求，进

一步为提高微小卫星和武器装备的动力可控和快速机

动提供技术支撑［6］。

作为可替代肼类液体推进剂的绿色高能燃料，

HAN因为能量大、密度高以及毒性小等优势引起研究

人员的广泛关注。当前 HAN基液体推进剂的研究已

较为成熟，其在点火、稳定性以及比冲等各方面的性能

已经能够达到应用水平。研究人员在 HAN基液体推

进剂的研究基础上改变推进剂的状态，逐步发展出

HAN基凝胶推进剂和 HAN基固体推进剂。HAN基

凝胶推进剂具有能量较高和产气量大的特点，并且通

过 改 变 水 的 含 量 可 调 节 推 进 剂 的 能 量 和 燃 速 。

2005年至今，研究人员已设计出多种 HAN基固体推

进剂配方，通过对配比的改进和功能组分的引入使推

进剂的氧/燃比达到最优，推进剂对电压的响应能力和

燃烧性能因此获得提高，此外其电刺激可控制燃烧的

特性在可控推进技术领域展现出应用前景［7］。

目前，HAN基液体推进剂在发生热催化分解时易

造成催化剂床失活，HAN基凝胶推进剂点火存在困

难，而且关于HAN基固体推进剂燃烧可控机理的研究

甚少，上述这些问题严重限制了 HAN基推进剂的应

用。为了进一步加强对HAN基推进剂的研究，拓展其

应用范围，对近年来HAN基推进剂的相关研究进展进

行了总结，梳理和介绍了典型HAN基推进剂的配方组

成、分解特性、点火燃烧性能以及其应用技术方面的研

究结果，对 HAN基推进剂的发展方向进行了展望，以

期为今后相关的研究提供参考。
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2 HAN基推进剂配方组成

HAN 由 具 有 还 原 性 的 NH3OH+ 和 氧 化 性 的

NO3
‑组成，毒性较肼低，无毒性蒸气产生。但是 HAN

晶体极不稳定，与硝酸铵（AN）一样具有较强的吸湿

性，会因为在空气中迅速吸湿而潮解成液体，因此

HAN通常以水溶液形式存在。为了提高HAN水溶液

的能量特性和扩大其应用范围，研究人员以HAN水溶

液为HAN基推进剂的主要原料成分，在其中引入可相

容的燃料（如醇类、甘氨酸等）形成 HAN基液体推进

剂；添加高分子胶凝剂（如聚乙烯醇、羧甲基纤维素钠盐

等）形成HAN基凝胶推进剂；混合高分子黏结剂（如聚乙

烯醇等）和交联剂（如硼酸等）形成HAN基固体推进剂。

典型HAN基推进剂的配方组成和性能列于表1。

HAN基液体推进剂的研究开始于 20世纪 70年

代，其通常由HAN、燃料和水组成，常用的燃料有甲醇

（MeOH）、硝酸三乙醇胺（TEAN）、甘氨酸（GLY）以及

硝酸羟乙基肼（HEHN）等［8-9］。HAN在推进剂的燃烧

过程中发挥强氧化剂的作用，燃料则用于提高推进剂

的比冲和绝热火焰温度。典型的 HAN基液体推进剂

的 配 方 组 成 有 ：LP1846（HAN/TEAN/H2O）、HAN‑
GLY26（HAN/GLY/H2O） 、AF‑315E（HAN/HEHN/
H2O）以及 SHP163（HAN/AN/MeOH/H2O）等。HAN
基液体推进剂保持了 HAN水溶液良好的物理化学特

性，与肼和二硝酰胺铵（ADN）基液体推进剂相比，具

有密度比冲高、冰点低以及毒性小等优势，具有广阔的

应用前景［10］。

但是HAN基液体推进剂的稳定性差，对火源敏感

易燃，造成 HAN基液体推进剂运输和储存的困难，研

究人员利用高分子胶凝剂将 HAN水溶液凝胶化形成

HAN基凝胶推进剂，保证了推进剂具有一定的结构和

功能，可稳定存在。考虑到与 HAN水溶液的相容性，

HAN基凝胶推进剂中使用的胶凝剂为含有大量─OH
基团的高分子物质，如水溶性聚乙烯醇（PVA）或羧甲

基纤维素钠盐（CMCNa）等［11-12］。例如，HAN/PVA体

系的凝胶推进剂与 HAN水溶液相比仍然具有较高的

能量，燃烧性能相当，产气量大并且方便了推进系统装

药，但使用传统烟火药点火会造成HAN基凝胶推进剂

点火困难。

考虑到HAN基凝胶推进剂在点火方式上的困难，

同时根据HAN在电作用刺激下能产生反应，国外研究

人员在HAN基凝胶推进剂的基础上添加交联剂，固化

后得到 HAN基固体推进剂［13］。高性能电控推进剂

（HIPEP）是常见的HAN基固体推进剂［14］，推进剂主要

由主氧化剂 HAN、副氧化剂 AN、黏结剂 PVA以及交

联剂硼酸（HB）组成。此外，研究人员还通过添加其他

功能助剂得到了高性能的新一代HAN基固体推进剂：

金属粉的添加提高了推进剂的比冲和火焰温度（如含

铝 HAN基固体推进剂‑ANAV）；糖类化合物的添加可

调 节 推 进 剂 的 力 学 或 弹 道 性 能［15］；5‑氨 基 四 唑

（5‑ATZ）的添加可改善高燃烧温度下推进剂抗相变的能

力［16］。该类型推进剂在无需点火药作用的情况下可通过

控制电压实现推进剂在一定压强下（低于 1.4 MPa）的可

控点火和熄火，具备燃烧过程可控、燃速可调、推力可

变的特点。同时推进剂燃烧后的产物气体洁净（CO2、

CO、H2O和 N2等），安全性能远优于目前常规固体推

进剂，满足推进剂绿色化发展要求。

3 HAN基推进剂分解特性和点火燃烧性能

3.1 HAN基推进剂分解特性

3.1.1 分解模式总结与分析

作为 HAN基推进剂配方中的共有成分，HAN水

表 1 典型HAN基推进剂的配方组成和性能

Table 1 Formula composition and performance of typical HAN‑based propellants

samples

HAN‑liquid propellant［8-9］

HAN‑gel propellant［11］

HAN‑solid propellant［13-14］

LP1846
HANGLY26
AF‑315E
SHP163
HAN/PVA
HIPEP
ANAV

mass fraction/%

HAN/TEAN/H2O（60.8/19.2/20.0）
HAN/GLY/H2O（26% H2O）
HAN/HEHN/H2O（44.5/44.5/11）
HAN/AN/MeOH/H2O（73.6/16.3/3.9/6.2）
HAN/PVA/H2O（59.2/10.8/30）
HAN/AN/PVA/HB（79.56/4.19/14.25/2）
HAN/AN/PVA/HB/Al（28% Al）

density
/g·cm-3

1.43
1.33
1.53
1.40
1.46

>1.5

specific impulse
/s
262
200
268
276
196
245
265

adiabatic flame
temperature/℃
1898
1100
1884
2128
1398
2296
-

1201



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.12, 2020（1200-1210）

鲍立荣，汪辉，陈永义，张伟，张晓军，黄寅生，沈瑞琪，叶迎华

溶液的分解模式决定了 HAN基推进剂的分解特性和

点火燃烧性能。根据分解方式的不同，HAN水溶液的

分解模式主要分为热分解［17-18］和电化学分解［19-20］，如

图 1所示。HAN水溶液的经典热分解机理认为其热

分解主要经历 3个步骤（图 1a）：（1）水的吸热蒸发；

（2）HAN在发生质子转移后产生 NH2OH和 HNO3；

（3）HONO和 HNO在热解后生成 N2O、N2和 H2O等

产物。与热分解不同，HAN水溶液中的水直接参与了

HAN的电化学分解（图 1b）：（1）水电解产生O2和 H+，

（2）HAN与 H+在电作用下生成 NH2OH、HNO3、O2以

及 H2。尽管在上述两种不同分解方式下，HAN水溶

液在初始分解阶段均分解产生 NH2OH和 HNO3，但

由于外界激励方式的不同，水是否参与HAN溶液的分

解反应使得其反应历程存在差异。在热作用下，水在

蒸发后 HAN仅自身发生热分解反应；而在电作用下，

HAN在水中作为电解质发生电化学分解反应。因此，

对于 HAN基推进剂的配方优化和组成状态进行设计

时应充分考虑外界能量作用方式，以提高HAN基推进

剂的分解、点火和燃烧特性等方面性能。根据上述

HAN溶液的分解方式和第 2节中 HAN基推进剂的种

类对当前已研究的 HAN基推进剂的分解行为进行分

类：HAN基液体推进剂存在热催化分解和电化学分解

两种模式，HAN基凝胶推进剂为热分解模式，而HAN
基固体推进剂则以电化学分解模式为主。

3.1.2 HAN基液体推进剂

在HAN基液体推进剂的热分解反应中，引入催化

剂降低了推进剂的起始分解温度，缩短了分解时间，有

利于生成高温气体从而快速产生推力，因此对催化剂

性能改进和探究催化剂对推进剂分解特性的影响是当

前 HAN基液体推进剂热催化分解研究领域的热点。

目前，研究人员开展了金属离子、贵金属材料以及金

属‑氧化物等一系列催化剂对HAN基液体推进剂热催

化分解特性的研究（表 2）。

重金属离子会导致 HAN在高温条件下易发生热

分解和爆炸，因此研究人员开展了金属离子对HAN基

液体推进剂热分解特性的研究。Kumasaki等［21］研究了

存在多种过渡金属离子情况下HAN溶液（2 mol·L-1）的

热分解特性，结果表明 Cr6+和 Mn7+的强氧化性会与

HAN反应释放大量的热，促进 HAN发生热分解。刘

建国等［22］探究了 Fe3+掺杂对 HAN溶液（90%以上）热

稳定的影响，发现 Fe3+掺杂使得HAN的初始分解温度

降低了 16 ℃，原因为 HAN热分解产生的 NH2OH与

Fe3+形成配位化合物，分子中键的强度被削弱从而加

快 HAN的热分解。程红波等［23］比较了 Cu2+和 Fe3+对
HAN溶液（80%）热分解温度的影响，发现含有 Fe3+的
HAN溶液的热分解峰温较含 Cu2+的热分解峰温提前

约 25 ℃。可以看出，金属离子的存在会降低 HAN溶

a. thermal decomposition

b. electrochemical decomposition

图 1 HAN水溶液分解机理

Fig.1 The decomposition mechanism of HAN aqueous solution

表 2 不同催化剂下HAN基液体推进剂热催化分解特性

Table 2 Thermal catalytic decomposition characteristics of HAN‑based liquid propellants with different catalysts

Refs.

Liu［22］

Esparza［24］

Courtheoux［28］

Amrousse［31，39］

Amrousse［33］

Hwang［36］

Agnihotri［38］

propellants

HAN aqueous solution（above 90%）

HAN aqueous solution（24%）

HAN aqueous solution（80%）

HAN aqueous solution（95%）

SHP163
HAN/MeOH/H2O（70/15.6/14.4）
HAN aqueous solution（75%）

catalysts

Fe3+

Ir or Rh
foam pellets
（10%）Pt‑Si‑Al2O3

（10%）Ir‑Al2O3‑La2O3

（30%）Ir‑Al2O3

（30%）Ir‑Al2O3

Ir‑CeCo（26%Co）

initial decomposition temperature /℃
thermal
148.9

155.0

120（batch reactor results）
155.0
154.0
160.5
199.5

catalytic
132.0

95.0

77.0
47.0
65.0
88.7
126.1
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液的起始分解温度。因此，在HAN溶液的生产制备和

储存过程中，应避免金属离子的引入，防止事故发生。

研究人员也将贵金属材料作为 HAN基液体推进

剂的催化剂开展了相关研究。Esparza等［24］将 Ir或 Rh
颗粒作为催化剂，发现催化剂对HAN溶液（24%）的活

化能没有影响，但指前因子增加约 15倍。此外，尽管

催化剂将 HAN溶液的完全分解结束温度降低了近

60 ℃，但是该温度仍然较高，约 170 ℃。

上述金属离子或贵金属材料作为催化剂虽然降低

了HAN基液体推进剂的分解温度，但与空间飞行器实

际应用条件仍具有一定差距，无法满足低温下分解的

要求。近年来研究人员利用溶胶凝胶法、共沉淀法等

制备了金属‑氧化物型催化剂［25］，如图 2所示。Cour‑
theoux等［26-29］利用溶胶凝胶法在掺杂 Si的 Al2O3载体

上引入 Pt得到 Pt‑Si‑Al2O3型催化剂（TEM‑图 2a），结合

质谱分析获得了 HAN溶液（79%）的热催化分解的气

体产物，发现纳米级 Pt的团聚物是促进 HAN有效分

解的主要成分并推测了推进剂热催化分解过程中 Pt
颗 粒 转 变 的 模 型 。 Amrousse 等［30-32］在 HAN 溶 液

（95%）中加入由溶胶凝胶法制备的 Ir‑Al2O3‑La2O3型

催化剂（TEM‑图 2b），发现 HAN溶液的分解速率加快

且分解过程为一步反应，初始分解温度降低约 108℃。

此 外 ，Amrousse 等［33-34］通 过 对 比 Ir‑Al2O3 和 Ir‑CuO
（TEM‑图 2c）对 SHP163燃温和燃压影响的分析，发现

Ir‑CuO型催化剂性能优于 Ir‑Al2O3，并获得了 HAN离

子液体的热催化分解机理。在 Ir‑Al2O3型催化剂研究

的基础上，Amrousse等［35］研究了含 Ir‑SiO2‑Al2O3型催

化剂的 SHP163在不同温度下的热分解特性，结果表

明较高的升温速率有利于HAN的分解，且推进剂的热

催化分解过程由低温下的两步分解变成高温下的一步

分解。Hwang等［36］在 HAN/MeOH/H2O（70.0/15.6/
14.4）液体推进剂热分解过程中加入 Ir‑Al2O3型催化

剂，推进剂的分解温度虽然降低，但由于 HAN的热分

解反应滞后于水和甲醇的蒸发，因此水和甲醇的存在

不利于 HAN的催化分解反应。为了提高催化剂的耐

热性和通用性，Agnihotri等［37-38］采用共沉淀法制备了

在掺杂铈的氧化钴（Ir‑CeCo）上负载 Ir的双功能型催

化剂（SEM‑图 2d），该催化剂中除 Ir起催化作用外，

Ce3+/Ce4+离子对可协同作用分别与 NH3OH+和 NO3
-

反应，提高催化剂在 HAN热分解反应中的反应活性，

进一步提高HAN的热分解速率和降低初始分解温度。

通过上述研究可知，金属‑氧化物复合型催化剂可大幅

度降低HAN基液体推进剂的初始分解温度，但关于复

合型催化剂对 HAN基液体推进剂的作用机理尚不完

全明朗，无法为制备新型高效通用型催化剂作出指导，

因此探索复合型催化剂的作用机理将是研究的重点。

除了研究 HAN基液体推进剂的热催化分解特性

外，研究人员还对其电化学分解特性进行了相关研

究。研究人员从电化学分解过程以及燃料组分对推进

剂分解过程影响等研究出发，逐步揭示了HAN基液体

推进剂的电化学分解机理。Khare等［40］研究了电流、

电压以及推进剂温度与时间的函数关系，并结合电化

学分解气体产物种类分析，以 H—O—N动力学方案

为基础建立了 HAN基液体推进剂的电化学分解理论

模型。Chai等［41］使用石墨作为电极，结合 FTIR、SEM
和 EDS等分析对 HAN溶液（80%）电化学分解过程进

行了研究，提出HAN溶液的电化学分解过程可以分为

两个阶段。其中，电能仅在第一步分解阶段需要，这一

阶段生成的 NO是促进 HAN在第二阶段发生自催化

分解的关键（此阶段不需要电能作用）。此外，Chai
等［42-43］还研究了添加醇类、碳水化合物以及富氮化合

物作为燃料的HAN基液体推进剂的电化学分解过程，

结果表明推进剂的电化学分解行为与燃料的组分有

关，但整体分解反应过程主要分为两步：电阻热促使水

蒸发和 HAN与燃料组分进行氧化还原反应。上述关

a. Pt‑Si‑Al2O3（TEM）［27］

c. Ir‑Al2O3（TEM）［33］

b. Ir‑Al2O3‑La2O3（TEM）［31］

d. Ir‑CeCo（SEM）［38］

图 2 典型HAN基液体推进剂用催化剂的 TEM/SEM图

Fig. 2 TEM/SEM images of typical catalysts for HAN‑based
liquid propellants
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于HAN基液体推进剂电化学分解机理的研究，对于发

展推进剂电点火方式具有重要意义。

3.1.3 HAN基凝胶推进剂

国内一些学者报道了 HAN基凝胶推进剂的热稳

定性。陈永康等［44］以双基推进剂作为对比，分析了不

同升温速率下的 HAN/PVA体系 HAN基凝胶推进剂

的热分解过程，发现其热分解伴随着持续放热，并且较

双基推进剂有更佳的热稳定性。胡松启等［45］利用热

重‑差示扫描量热‑红外光谱‑质谱联用技术分析了二茂

铁类衍生物对 HAN/PVA体系 HAN基凝胶推进剂热

分解过程中的催化效果，结果表明二茂铁类衍生物的

催化效果明显，能显著降低推进剂的热分解温度。热

分解是推进剂发生点火燃烧的前提，但目前尚未将

HAN基凝胶推进剂的热分解特性与推进剂热源点火

困难现象相联系，后续研究应当从热分解特性出发科

学地解释推进剂点火困难的问题。

3.1.4 HAN基固体推进剂

HAN基固体推进剂的性能在 2013年后才出现相

关报道，目前关于此类推进剂的分解特性研究较少。针

对HAN基固体推进剂在发生燃烧前的分解阶段受热效

应和电效应双重作用的影响，研究人员分别研究了热效

应或电效应作用下推进剂的分解特性。在热效应作用

方面，本课题组［46］借助热重‑差示扫描量热‑质谱联用技

术研究了HAN基固体推进剂热分解过程，结果表明推

进剂的热分解历程为三步反应且热稳定性较HAN溶液

提高。He等［47-48］利用Ma´lek和 Coats‑Redfern法确定

了HAN基固体推进剂的热分解机理转化模型，发现推

进剂的热分解动力学遵循随机成核生长模型。在电效

应作用方面，Baird等［49-50］提出了电刺激下HIPEP的电

化学分解机理，解释了因电极面积不等从而推进剂在

正负电极上发生电解情况不同的原因，即阳极上NO3
-

氧化产生的氧浓度较高，电解优先发生在等电极面积

时的阳极上；小面积电极上的较大电场超过了推进剂

的介电击穿强度，电解优先发生在小面积时的电极

上。研究人员对于 HAN基固体推进剂热分解和电化

学分解特性的研究，可扩宽对热效应和电效应在推进

剂发生点火和燃烧过程中影响的理解，为后续揭示推

进剂的燃烧可控机理提供理论基础。

3.2 HAN基推进剂点火和燃烧特性

3.2.1 HAN基液体推进剂

热催化点火是当前 HAN基液体推进剂的主要点

火方式，具有可靠稳定的特点。在推进剂点火前，催化

剂床加热到预定温度，在催化剂床的作用下，推进剂中

HAN首先发生热催化分解，随后产生的氧化组分与燃

料在热量作用下点火燃烧，过程如图 3所示。为了探

究HAN基液体推进剂的点火特性，研究人员首先从点

火温度和点火机理出发对HAN水溶液进行了研究（见

表 3）。Oommen等［51］发现 Ir‑Al2O3型催化剂在低温

下（低于 90 ℃）对 HAN溶液（74%）具有催化活性，可

确保在水未完全蒸发时 HAN便可以发生热分解从而

实现推进剂的点火。为了进一步降低推进剂的起始分

解点火温度，任晓光等［52-53］测试了 Ir/SiO2型催化剂对

于HAN溶液（80%）的催化点火能力，结果表明在催化

剂作用下 HAN溶液在 20.7 ℃可以发生热催化分解，

为实现 HAN基液体推进剂常温下点火奠定了基础。

Chambreau等［54］对比了雾化后的 HAN水溶液分别在

Cu靶材和 Ir靶材上的点火特性，认为在点火过程中 Ir
催化剂表面可以稳定自由基型物质。相比 Cu靶材，Ir
靶材可以增加NO的生成，对HAN基液体推进剂的热

催化点火起促进作用。在HAN水溶液的研究基础上，

研究人员进一步探究了燃料种类、催化剂的材料和形

状等对 HAN基液体推进剂点火特性的影响（见表 3）。

在 Ir‑Al2O3 型 催 化 剂 作 用 下 ，Wucherer 等［8］对 含

MeOH、HEHN以及GLY等 6种燃料的HAN基液体推

进剂进行了点火研究，以点火延迟时间作为推进剂点火

性能的评价参数，发现以MeOH和HEHN为燃料的液

体推进剂具有优异的点火启动性能。Berg等［55］测试了

在 Ir和 Rh两种催化剂作用下咪唑类离子液体燃料（如：

1‑乙基‑3‑甲基咪唑硫酸乙酯（［Emim］［EtSO4］））与

HAN组成的液体推进剂（［Emim］［EtSO4］/HAN：41/59）
在点火后达到稳定压力的时间，结果表明推进剂在 Rh
催化剂作用下点火延迟时间较短，说明 Rh催化剂可改

善推进剂的点火性能。Amrousse等［56］将 Ir‑Al2O3型催

化剂设计成蜂窝状和颗粒状，发现在 SHP163的点火

过程中，颗粒状催化剂的热催化效果更显著，有效降低

推进剂的初始分解温度从而改善推进剂的点火，但反

图 3 HAN基液体推进剂热催化点火燃烧示意图［30］

Fig.3 The thermal catalytic ignition schematic diagram of
HAN‑based liquid propellant［30］
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应时间的增加造成催化剂的活性降低，对后续推进剂

的多次点火产生不利影响。综合 HAN基液体推进剂

的热催化分解特性和点火性能研究，可以看出对于特

定催化剂材料和推进剂种类，催化剂可以改善推进剂

的热分解和点火性能，可为其实际应用提供参考，但是

催化剂床的耐热性和通用性值得进一步研究和改善。

由于HAN基液体推进剂在热催化点火后，推进剂

燃烧产生的高温会破坏催化剂床，对后续推进剂重复

点火造成困难，因此在HAN水溶液电化学分解的基础

上研究人员研究了基于电点火方式的 HAN基液体推

进剂的点火和燃烧性能（见表 3）。Koh、Chai等研究

了电极材料、电解功率、电极对数量对HAN溶液电点火

方式的影响。Koh等［57-58］以聚二甲基硅氧烷（PDMS）为

结构材料设计了微点火系统，采用牺牲电极（Cu、Al
等）代替传统的惰性电极材料，改变施加在 HAN溶液

（70%）上的电功率，发现牺牲电极可促进HAN溶液的

点火，如 Cu可降低分解延迟时间和加快溶液温度升

高。Chai等［59-60］对比不同流量的 HAN溶液（73%）分

别在 1对和 3对铜电极作用下发生电化学反应过程中

产生气泡面积的大小，发现多电极为HAN的点火提供

更多的活化位点，这也间接说明了HAN在电点火过程

中需要与电极有足够的接触时间。HAN溶液添加燃

料后在能量方面有所提高，但也造成了上述HAN基液

体推进剂电点火过程的复杂性。余永刚等［61-63］对

LP1846进行了低压电点火，发现推进剂的点火过程主

要由 4个阶段组成：蒸发、膨胀收缩、热分解以及着火燃

烧，并且在膨胀收缩过程中观察到了微爆炸现象。Ri‑
sha等［64］使用 Ti电极在室温下对 LP1846的电解点火特

性进行了研究，研究现象表明推进剂在受电压作用后首

先在电极表面产生气泡，然后点燃形成可自蔓延的热

波。综合上述研究，理论上说明电点火方式可以确保

HAN基液体推进剂点火成功的可靠性。

3.2.2 HAN基凝胶推进剂

目前研究人员仍主要以点火药作为热源对 HAN
基凝胶推进剂进行热点火，并进行了点火和燃烧性能

的相关研究。曲艳斌等［11，65］以“冷冻‑解冻”法制备的

HAN/PVA体系 HAN基凝胶推进剂为研究对象，在密

闭爆发器中对比了 2号硝化棉和 B/KNO3两种点火药

对推进剂的点火特性的影响，发现能量更高的 B/
KNO3可以改善推进剂的点火情况，但是点火延迟时

间较长。在 HAN/PVA体系的 HAN基凝胶推进剂中

添加 5%AN，点火延迟时间由 40 ms降低到 35 ms，说
明 AN的加入可以增强推进剂的点火能力。曲艳斌

等［65］还通过密闭爆发器实验检验了 HAN/PVA体系

HAN基凝胶推进剂的燃烧性能，发现该推进剂具有能

量较高和产气量大的特点，并且调节水的含量可以提

高推进剂的能量和燃速。马忠亮等［66］在曲艳斌研究

的基础上，利用单基发射药薄片包覆HAN/AN/PVA体

表 3 HAN基液体推进剂点火特性比较

Table 3 Comparison of ignition characteristics of HAN‑based liquid propellants

ignition
methods

thermal
catalysis

electric

propellants

HAN aqueous solution（74%）［30］

HAN aqueous solution（80%）［52］

HAN aerosols［22］［54］

HAN aqueous solution containing
MeOH，HEHN，GLY，etc.［8］

［Emim］［EtSO4］/PVA（41/59）［55］

SHP163［56］

HAN aqueous solution（70%）［58］

HAN aqueous solution（73%）［59］

LP1846［62］

LP1846［64］

catalysts
/electrodes

（21%）Ir‑Al2O3

（5%）Ir‑SiO2

Cu‑Ir

（30%）Ir‑Al2O3

Ir‑Rh

（30%）Ir‑Al2O3

Cu，Al，etc.

Cu（3 pairs）

-

Ti

ignition characteristics

Ignition of the propellant can be achieved before water evaporated completely
Propellants can be ignited at room temperature
Iridium increases NO products and promotes the thermal catalytic ignition of
propellants

The propellant fueled by MeOH and HEHN has excellent ignition performance

Rhenium catalyst reduces ignition delay time
Particulate catalyst reduces the initial decomposition temperature of the pro‑
pellant and improves the ignition of the propellant
The sacrificial electrode can promote the ignition of HAN solution and reduce
the delay time
Multiple electrodes provide more activation sites for HAN ignition
The ignition process is composed of 4 steps：evaporation，expansion and con‑
traction，thermal decomposition and ignition
The propellant initially bubbled at the surface of the electrodes and then ignit‑
ed to establish a self‑propagating thermal wave
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系的HAN基凝胶推进剂，结果表明单基发射药薄片能

够促进推进剂的点火。尽管研究人员采取了一系列措

施来改善 HAN基凝胶推进剂热点火性能，HAN基凝

胶推进剂仍然普遍存在热源点火困难。目前的文献主

要集中在对HAN基凝胶推进剂点火过程的分析，而对

点火后续燃烧过程的研究则相对较少。此外，尚未见

HAN基凝胶推进剂电点火特性的相关报道，所以应该

在 HAN溶液电化学分解的研究基础上进一步研究电

点火方式，解决HAN基凝胶推进剂点火困难的问题。

3.2.3 HAN基固体推进剂

HAN 基 固 体 推 进 剂 在 丁 烷 焊 枪 产 生 的 火 焰

（1.9 W·mm-2）持续作用 60 s的情况下不会被点燃和

发生自持燃烧［67］，由于推进剂对热源不敏感这一特性

使得研究人员对其使用外在电极进行电点火。通常推

进剂与涂覆有绝缘层的电极为同轴式匹配接触，即在

药柱中设置电极，通电后推进剂即被点燃，推进剂滞后

于绝缘层的热分解并沿着电极由上而下燃烧［68］，如

图 4所示。Hiatt等［67］采用控制变量法研究了电极极

性和电流密度对HAN基固体推进剂点火性能的影响，

发现当电极材料、电极极性和推进剂配方不变时，在电

流密度较大处推进剂优先发生点火；当电流密度相同

时，推进剂的点火总是发生在与电源正极接触的区域

面上。王新强等［69］研究了相同电流密度条件下电极

材料对HAN基固体推进剂点火性能的影响，发现电极

材料对于推进剂的点火优先次序为钛、铝、石墨、铜。

此外，电极材料相同时，电流密度越大，推进剂所需的

临界点火电压越低，点火效果越好。Baird等［70-71］对

HAN基固体推进剂的电点火机理做出了探索，针对正

负极所发生的电极反应，发现在施加电压的作用下，

NH3OH+和 NO3
-以不同的速度在相反方向上移动所

引起的内部电场效应是推进剂发生点火的主要原因。

Glascock［72-75］以电推进测试手段为参考研究了HIPEP
的燃烧过程，在脉冲等离子体推力器中对推进剂的羽

流、质量烧蚀以及比冲等进行测试。结果表明：推进剂

燃烧过程中的离子流密度较低，质量烧蚀约为聚四氟

乙烯（PTFE）的 2倍，电能与化学能组合使用后的比冲

在 300 s左右，这些说明 HIPEP的燃烧过程主要受电

阻热效应影响。本文作者［76］研究了添加多壁碳纳米

管和微/纳米铝粉时HAN基固体推进剂燃烧特性的影

响，发现合适的添加物可以显著增强推进剂的燃烧特

性，但是高能组分在燃烧时释放大量的热量，易造成推

进剂可控燃烧的压力阈值降低。但是从实际应用的角

度来说，点火延迟时间及点火能量消耗是非常重要的

因素，未来应该对HAN基固体推进剂的点火和燃烧过

程进行深入研究。

4 HAN基推进剂应用技术研究

HAN基液体推进剂经过近 50年的发展，在性能

和应用上已逐步成熟。根据 HAN基液体推进剂的种

类对推进系统进行分类［77］，主要分为 LP型推进系统、

AF‑315E型推进系统和 SHP型推进系统等，其主要用

于小型卫星的变轨、编队飞行和导弹武器的发射。在

空间卫星变轨和飞行方面，美国 GPIM 项目研究团
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作寿命为 2002 s，最长工作时间可达 200 s。在导弹武

器方面，LP型推进系统被用于液体火炮的发射［8］，其

有效提高了射程与射速，可延长发射系统的使用寿命，

但是 LP型推进剂燃烧后会产生大量积碳，不利于后续

推进系统燃烧的稳定性。AF‑315E型推进系统被美国

雷声公司［79］用于中程空对空导弹的武器系统中，目前

已成功进行了飞行实验，该推进系统在 25 s以上的工
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HAN基凝胶推进剂点火困难，限制其广泛应用，

所以目前相应的应用技术报道较少。美国曾报道将其

应用于汽车安全气囊的气体发生剂［80-81］，该型气体发

生剂具有机械性能良好、燃温低、产气量大和气体产物

洁净无毒等特点，是一种新型高效率气体发生剂。肖

忠良［66］团队在 HAN/PVA体系的 HAN基凝胶推进剂

中添加 AN，将其应用于凝胶体系的发射药。改进后

图 4 HAN基固体推进剂电点火燃烧示意图［68］

Fig.4 The electric ignition schematic diagram of HAN‑based
solid propellant［68］

的凝胶推进剂虽然在点火和燃烧性能方面得到改善，

但是会因易吸湿而造成贮存不稳定，无法进一步扩大

应用。

美国对HAN基固体推进剂研究起步较早，在应用

方面已经取得较大的进展，根据应用系统的尺寸规模

可以分为微推进器、点火器和固体火箭发动机（图 5）。

HAN基微推进器以美国 DSSP公司［82］研制的 SpinSat
推进系统为代表，主要由同轴电极和点火系统组成，同

轴电极之间为 HAN基固体推进剂药柱。单个推进系

统的参数要求最小推力为 5 mN，工作周期 1 s，总冲量

5 mN·s。美国陆军［83-84］利用HAN基固体推进剂研制

出 120 mm坦克炮弹点火器，其具备突出的钝感特性，

避免了传统点火药易受外界激发产生激烈响应而导致

的潜在危害。在 300 V电压下，HAN基炮弹点火器的

点火延迟时间为 1 ms左右，整体反应结束时间为

24.6 ms。美国 Raytheon公司［13］已经研制出多种尺寸

的HAN基固体火箭发动机，其中直径 100 mm的电控

固体火箭发动机已成功进行地面试车实验，整个点火

持续时间约为 7 s，推力可达百牛级别，但是由于推进

剂药柱尺寸较大，同轴式装药方式已无法控制推进剂

的燃烧，发动机无法实现可控熄火。

5 总结与展望

HAN基绿色推进剂具有能量高、安全钝感和燃烧

产物绿色无毒等优点，同时满足推进系统连续启动和

推力调节等操作，在航天和国防等领域展现出广阔的

应用前景。

随着HAN基推进剂的种类不断发展扩大，当前已

具备较为丰富的研究积累。针对当前研究和应用中

HAN基推进剂所存在的不足，对其未来的研究重点提

出以下几点建议：

（1）经历近 50年发展，HAN基液体推进剂的性能

和应用不断完善，但是热催化点火方式中，催化剂床存

在高温失活和催化效率较低等缺陷，因此高性能催化

剂床的制备和性能测试仍需进一步研究。同时低电

压、耗能少的电点火方式将是HAN基液体推进剂可靠

点火和应用的发展方向。

（2）当前 HAN基凝胶推进剂的研究和应用报道

较少，其中点火困难是制约其实际应用的主要瓶颈，应

着重于推进剂点火性能的改善进行探索，解决推进剂

工程化应用问题。

（3）HAN基固体推进剂至今已实现微推进领域的

小型化应用，但是因为推进剂在燃烧过程中受热效应

和电效应耦合作用，控制燃烧的主体反应不明，使得大

尺寸推进系统的燃烧过程不受电压控制，难以熄火，因

此 HAN基固体推进剂的燃熄可控机理研究将是开展

未来工作的突破点。
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Review on Hydroxylammonium Nitrate Based Green Propellant

BAO Li⁃rong1，2，3，WANG Hui1，2，3，CHEN Yong⁃yi1，2，3，ZHANG Wei1，2，3，ZHANG Xiao⁃jun4，HUANG Yin⁃sheng2，3，

SHEN Rui⁃qi1，2，3，YE Ying⁃hua1，2，3

（1. Institute of Space Propulsion，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；2. Micro‑Nano Energetic Devices Key Laboratory of
MIIT，Nanjing 210094，China.；3. School of Chemical Engineering，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China；4. Xi'an
Modern Chemistry Research Institute，Xi'an 710065，China）

Abstract：Hydroxylammonium nitrate（HAN）‑based propellant has the advantages of high energy，insensitive and non‑toxic
combustion products. It offers advantages in the continuous start‑up and thrust adjustment of propulsion system. The formula
composition，decomposition characteristics，ignition and combustion performance of HAN‑based liquid propellant，HAN‑based
gel propellant and HAN‑based solid propellant were reviewed. The key points for future research were proposed：preparing
high‑performance catalyst bed for HAN‑based liquid propellants，developing electric ignition as a reliable ignition mode；im‑
proving the ignition performance of HAN‑based gel propellant，accelerating the engineering applications；exploring the combus‑
tion and flameout controllable mechanism of HAN‑based solid propellant，and breaking through the bottleneck of large‑scale ap‑
plication of the propulsion system.
Key words：hydroxylammonium nitrate（HAN）‑based propellant；formula composition；decomposition characteristics；ignition
and combustion performance；review
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