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摘要：针对液体火箭发动机重复使用需求，对 １３０ 吨级液氧煤油发动机进行了技术提升，使其
初步具备重复使用能力，并通过了多次地面重复试车考核。 通过分析重复使用液氧煤油发动
机的技术特点和使用要求，建立了重复使用液氧煤油发动机维护维修技术流程，制定了重复使
用发动机维护维修方案。 通过对比发动机装箭状态和地面单机状态差异性，分析了重复使用
液氧煤油发动机返回后处理与检查、维修可达性与经济性、状态检测与评估、寿命评估与延寿、
维修技术研究和维护维修体系建设等关键技术研制现状，提出了进一步研究方向，可为重复使
用液氧煤油发动机研制和维护维修技术验证提供技术支撑。
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１　 引言

　 　 随着 ＳｐａｃｅＸ 公司猎鹰 ９ 号重复使用火箭的

多次成功发射和回收，国内外再次掀起重复使用

运载火箭的研制热潮［１］。 其中，发动机重复使用

是研制重复使用火箭的前提条件，需要发动机具

有多次点火、高空低入口压力起动、大范围变推力

和长时间工作等能力［２］。
中国从 ２０００ 年初开始，通过 １２０ 吨级补燃循

环液氧煤油发动机的研制突破了液氧煤油发动机

重复使用的多项关键技术［３］，使 １２０ 吨级液氧煤

油发动机具备了不下台、重复试车能力。 １３０ 吨

级重复使用发动机基于 １２０ 吨级液氧煤油发动机

重复试车的成熟技术，进行技术提升，拓展了低入

口压力起动、二次起动和重复使用功能，为可重复

使用火箭研制奠定了重要基础。
重复使用火箭回收后发动机维护和维修是重

复使用的一项重要研究内容，需结合发动机重复

使用特点开展。 李斌等［４⁃５］ 对重复使用发动机技

术特点进行了分析；崔朋等［６］ 对重复使用液体火

箭发动机典型特征进行了研究，得到组件 ／元件可

重复、便于维护等 １０ 个典型特征，并提出了建立

可重复使用火箭发动机标准体系的建议；张楠

等［７］按照寿命、功能、性能、维修、检测诊断等分

类提出了重复使用液体火箭发动机的 １５ 个技术

指标体系，为重复使用发动机维护维修策略的制

定提供了思路。
本文基于 １３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机

特点，建立发动机重复使用维护维修技术流程，并
对重复使用火箭回收后液氧煤油发动机不离箭维

护维修技术进行了探讨。

２　 发动机概况

　 　 １３０ 吨级液氧煤油发动机在 １２０ 吨级液氧煤

油发动机基础上进行性能提升，降低整机结构重

量的同时实现推力提高，并提升了发动机深度变

推能力和维修性［２］。 １３０ 吨级重复使用液氧煤油

发动机在此基础上增加了低入口压力起动、二次

起动和重复使用等功能，主要结构和功能特点

如下：
１）在涡轮泵后燃气主路设置摇摆环节，通过

仅摇摆推力室实现发动机推力矢量控制；

２）通过可拆卸密封实现主涡轮泵、燃气摇摆

装置与推力室的连接，提升了维修性；
３）具备高空低入口压力的二次起动能力；
４）单机与箭体对接，可实现多台发动机自由

组合；
５）采用健康诊断系统，监控发动机状态，对

于识别出的发动机故障可紧急关机。

３　 发动机维护维修方案

　 　 重复使用发动机再次使用前，需要对发动机

进行初步检查、内腔处理、状态检查、状态恢复和

状态评估等工作，多次重复使用后到寿件也需要

维修或更换。 此外，重复使用火箭在飞行、分离和

返回过程中，发动机经历关机、再次起动、深度变

工况等复杂的工作过程，可能会影响发动机产品

状态，导致部分组件故障或不满足再次飞行要求，
也需要维修或更换组件。 寿命期内重复使用发动

机返回后维护维修流程如图 １ 所示。

图 １　 维护维修流程
Ｆｉｇ． １　 Ｐｒｅｖｅｎｔｉｖｅ ｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ ａｎｄ ｒｅｐａｉｒ ｐｒｏｃｅｓｓ

１）初步外观检查。 初步外观检查包括 ２ 个

层次：①火箭返回后，检查发动机外露部分，特别

是热力组件—推力室喷管是否有漏液、外壁变形

或烧蚀等损伤；②具备安全条件后，通过箭体维修

舱口对发动机可视部位进行排查，检查是否有泄
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漏、结构破坏或损伤，对发动机结构完整性进行初

步判断。
２）发动机内腔处理。 发动机内腔处理包括

发动机氧系统液氧泄出和回温、点火剂泄出、燃料

腔煤油泄出、燃气腔处理、燃气腔取样化验等，处
理流程如图 ２ 所示，具体如下：①发动机氧系统液

氧泄出和回温，一方面是避免后续操作中人员低

温冻伤，也防止氧系统极低温度下，由于冷抽吸现

象造成发动机氧腔进水、生锈等状态异常；②１３０
吨级重复使用液氧煤油发动机点火剂主要存在于

发动机燃料系统点火路中。 为避免造成起火，发
动机煤油泄出前，必须先泄出点火剂；③发动机燃

料腔残存的煤油在后续检查等操作中可能会造成

局部封存气体，影响发动机煤油系统充填，应尽可

能泄出；④发动机燃气腔处理是重复使用前的一

个关键处理过程，发动机在重复点火前，必须将燃

气腔碳氢化合物含量降低至较低水平；⑤燃气腔

取样化验是通过从发动机燃气系统中典型部位进

行碳氢化合物取样，评估发动机燃气腔碳氢化合

物含量。

图 ２　 发动机返回后内腔处理流程
Ｆｉｇ． ２　 Ｉｎｔｅｒｎａｌ ｃａｖｉｔｙ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｆｌｏｗ ａｆｔｅｒ ｅｎｇｉｎｅ ｒｅｔｕｒｎ

３）发动机维修级别确认。 根据发动机维修

准则和寿命要求，判断发动机维修级别，确定下一

步处理工作。
４）状态检查。 火箭尾舱具备操作条件后，开

展发动机状态检查。 包括外观和内部结构检查、
气密检查、电性能检查等，具体如下：①液氧煤油

补燃循环发动机大部分组件内部状态无法直接观

察，除发动机起动工作数据判读外，通过内泄漏和

外泄漏检查获得其健康特性；②涡轮泵为高速旋

转部件，涡轮叶片受离心力和高温高压燃气的冲

刷，返回后应使用内窥镜对涡轮叶片状态进行检

查确认。 推力室、发生器为高温高压工作部件，返

回后应进行外观检查。 ③发动机电性能检查可与

箭体电气系统检查一并进行，以确定发动机电气

系统状态。
飞行数据判读也是状态检查的重要部分，数

据判读的结果也可能会影响发动机的维修方案。
通过状态检查，查找发动机故障件，同时为发

动机结构完整性和剩余寿命评估提供基本依据。
５）维修或更换组件。 重复使用发动机维修

包括预防性维修和修复性维修。 根据飞行状态监

控、状态检查结果和数据分析，同时结合发动机组

件寿命和大修要求，对发动机故障件和到寿件进

行更换，降低组件失效的可能，提高发动机工作可

靠性。
６）发动机状态恢复。 发动机状态恢复包括

以下内容：①一次性使用件，包括点火导管、外露

隔热罩、排放组件、后处理和气密检查时拆开的密

封接头等，每次飞行后都需要更换；②对推力室、
发生器进行维护，包括清除推力室内壁积碳、推力

室内壁防锈处理等；③外观维护。
７）发动机状态评估。 通过返回后维护维修

过程评估和状态检查结果分析，以及发动机起动

过程数据和飞行过程数据、故障监控数据分析，并
结合发动机寿命预估对发动机是否具备再次飞行

的能力进行评估。

４　 发动机维护维修技术分析

　 　 目前，１３０ 吨级液氧煤油发动机已具备不下

试车台重复试车能力，单台发动机地面累计工作

时间达到飞行任务 １０ 倍以上，验证了发动机的重

复使用能力。 但是由于发动机试车状态和飞行状

态保障条件存在差异，而且发动机单机状态无法

验证到多机并联装箭状态的维护维修能力，维修

经济性和维修方案等均未深入考虑，发动机状态

检测和评估方法也尚不完备，重复使用发动机寿

命评估和到期后延寿问题也亟待研究。 此外，国
内目前尚未建立重复使用发动机工作体系，缺乏

维护维修指导性文件。
４􀆰 １　 发动机返回后处理与检查

　 　 杜天恩等［８］ 对低成本重复使用氢氧发动机

ＲＤ⁃０１２０ 可重复使用能力进行了分析，不考虑随

箭综合测试时间，该型发动机 ２ 次重复点火间检

查和处理仅需要少量的工具、设备和人数，合计
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９９ 人·小时，约 ２ 人·２ 天，较目前 １３０ 吨级重复

使用液氧煤油发动机处理间隔少很多。 此外，发
动机不离箭状态，操作可达性相比地面单机状态

要差很多，会进一步增加处理时间。 因此，需要对

发动机不离箭状态煤油泄出方案优化开展研究。
宋亚轻等［９］对 １２０ 吨液氧煤油发动机湿态停放和

快速处理技术进行研究，对仅从外露舱外的发动

机抽真空口和推力室泄液口泄出煤油的方案进行

分析，并完成了试车验证。 该方案对重复使用液

氧煤油发动机不离箭状态内腔处理优化具有重要

借鉴作用。
点火后燃气腔碳氢化合物含量是评估发动机

是否具备再次点火能力的重要指标。 为满足指标

要求，目前 １３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机试

车后燃气腔处理采用抽真空—热吹除循环处理和

氮气强吹循环处理方案，若多次循环处理后指标

不满足要求，则增加循环处理次数。 ２ 种方案都

要在发动机燃气系统结构上对接多处后处理管

路，需要多种地面设备支持。 因此，有必要以降低

地面设备要求、缩短处理时间为目标，开展发动机

燃气腔碳氢化合物处理方案优化和合格指标扩展

研究。
４􀆰 ２　 发动机状态检测与评估

　 　 目前，１３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机状

态检测措施主要包括：再次点火前的外观检查、气
密检查和电气检查，以及飞行过程中重要性能参

数和故障诊断参数的实时监测等。
１３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机状态评估

采用工程化方法，通过分析再次点火前发动机检

查结果，结合工作过程参数和故障诊断参数，通过

与寿命评估试验积累子样比对，对发动机健康状

态和剩余寿命进行评估，进而判断发动机是否具

备再次点火能力。
液氧煤油发动机涡轮泵中高速旋转部件以

及推力室、发生器等热力组件工作条件恶劣，
目前采用的方法仅通过外观检查，并不能完全

检测组件内部状态，可能存在问题漏报，特别

是重复使用带来的疲劳问题、应力松弛和性能

退化问题，往往不易察觉，需要进一步开展发

动机 无 损 检 测 技 术 和 智 能 化 检 测 方 法 研

究 ［１０］ 。 同时，需要开展基于检测数据的发动

机状态评估研究，包括：推力室和发生器等高

温组件剩余寿命评估、高速运动组件损伤评

估、应力松弛检测、密封性能退化等，形成发动

机状态和剩余寿命评估标准。
４􀆰 ３　 发动机寿命评估与延寿

４􀆰 ３􀆰 １　 发动机寿命评估

　 　 １３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机通过地面

重复试车考核验证了发动机的可靠性和重复使用

能力，但寿命关键件未得到寿命摸底试验验证。
因此，应梳理出影响发动机重复使用寿命的关键

组件，开展发动机组件寿命评估和试验验证，在此

基础上完成发动机整机级寿命评估和试验验证，
为合理制定发动机预防性维修间隔提供技术

支撑。
目前，对重复使用发动机的寿命评估已有相

关研究。 李斌潮等［１１］ 对发动机结构疲劳、损伤、
蠕变等力学问题进行了分析；金平等［１２］ 对发动机

典型结构的失效机理与寿命评估方法进行总结，
提出了研究热点；刘士杰等［１３］、杜大华等［１４］、杨
进慧等［１５］、孙冰等［１６］对发动机涡轮泵、推力室等

典型组件的寿命预估方法进行了研究。 但是对液

体火箭发动机寿命评估工程应用和验证方面的研

究较少，需要针对发动机特点开展寿命评估方法

研究和验证工作。
４􀆰 ３􀆰 ２　 发动机延寿

　 　 从经济性角度考虑，发动机使用寿命应尽可

能准确，而不是过于保守，在满足飞行可靠性指标

要求的前提下也应尽可能延长。 重复使用发动机

延寿的目的在于使发动机具有尽可能长的使用寿

命，提高发动机全寿命周期的经济性。 发动机延

寿问题在航空领域早已开展研究和实践，具备了

一定的经验和方法［１７⁃２０］。 固体火箭发动机主要

用于武器装备，存在贮存期到寿问题，发动机使用

寿命预估和延寿问题也有相关研究［２１⁃２２］。 而液

体火箭发动机前期主要为一次性使用，国内相关

研究很少，国外也未见公开资料，然而对于重复使

用液体火箭发动机，却尤为重要。 为增加重复使

用发动机寿命，应开展以下方面研究：
１）开展环境谱和载荷谱长期适应性研究；
２）开展发动机寿命薄弱环节组件识别和可

靠性提升；
３）加强发动机检测和状态监控技术应用；
４）建立健康监测数据管理系统，积累试验和
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寿命数据，为状态评估提供技术支撑。
４􀆰 ４　 发动机维修可达性与经济性

　 　 发动机装箭状态下，发动机与箭体结构间隙、
发动机与发动机间隙很小，操作可达性较发动机

单机地面试车状态差很多。 为提前识别维修约束

条件，同时为发动机布局设计和保障性、测试性设

计等提供依据，需要开展箭体状态下发动机维修

性分析。
４􀆰 ４􀆰 １　 发动机维修可达性

　 　 在火箭工程样机具备模拟维护维修操作条件

前，箭体内发动机操作可达性通过人机工程仿真

软件模拟。 常用的装配和人机工程仿真软件通过

建立虚拟人和动作库以及操作评估方法，具备人

员动作的仿真能力和评估能力。 目前，基于人机

工程仿真软件开展了多机并联状态发动机维护维

修可达性分析，也暴露出一些操作性差的部位，如
图 ３ 所示。 但是由于该类软件对真人操作的灵活

性难以充分模拟，更精确的分析尚不能进行。

图 ３　 基于人机工程的仿真模拟
Ｆｉｇ． ３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｆａｃｔｏｒｓ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

虚拟维修技术［２３］ 是虚拟现实技术在发动机

装配和维修领域的工程应用，采用交互式仿真环

境，可以利用运动捕获设备实时获取操作人员的

运动信息，更能真实地模拟操作，同时具备记录装

配顺序和路径的功能。 该技术目前已具备了较为

完备的操作平台、操作设备和评估方法，国内研究

较多［２４］，在航空维修中应用较为广泛［２５］，也将为

重复使用火箭维修仿真提供重要支撑。
４􀆰 ４􀆰 ２　 发动机维修经济性

　 　 重复使用不一定是最经济的，航天飞机退役

就是很好的案例［２６］。 发动机维护维修费用在重

复使用火箭全寿命周期费用中占有较大比重，是
影响重复使用火箭全周期费用的重要因素［２７］。
发动机维修项目、维修方式和维修间隔等是影响

重复使用发动机维修经济性的重要因素。 为提高

１３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机维修经济性，
采用分级维修策略，根据维护维修操作难度、工装

设备和工作场地要求等进行维修级别划分，按照

箭上维修、箭体厂房维修、返回生产厂维修的级别

优先顺序执行。
在多台发动机并联装箭状态下，应考虑综合

成本最优。 受箭体操作空间影响，发动机上维修

件往往不是直接可达，需要拆除有影响的组件之

后再进行维修。 该组件可能是箭上的，也可能是

发动机自身或相邻发动机的，由此导致发动机维

修工作更加复杂。 制定发动机维修方案时，应综

合权衡可靠性和经济性，缩小维修规模，减少对其

他产品带来影响。 具体实施时，需要结合维修周

期、维修费用、维修时效以及对其他系统的影响开

展综合评估。
４􀆰 ５　 开展维修技术和维修体系建设研究

　 　 航空军用装备领域经过多年的发展，形成了

以可靠性为中心的维修思想，作为确定军用飞机

及发动机预防性维修大纲、优化维修项目的一种

系统工程方法，已形成了军用标准 ＧＪＢ１３７８Ａ －
２００７《装备以可靠性为中心的维修分析》作为指

导文件。
民用航空领域更加关注航空器运营的安全

性、可靠性和经济性，从 １９６０ 年美国运输协会

（Ａｉｒｌｉｎｅｓ ｆｏｒ Ａｍｅｒｉｃａ）研究航空设备故障机理开

始，经过六十余年发展，形成了应用逻辑判断表制

订计划维修大纲的分析方法，又称预定维修大纲

制定文件，至今已发展至第三版，并且在不断修订

中。 其目的是用最小的维修、费用、资源保持满足

安全运行的可靠性水平。
液体火箭发动机领域，目前仅有美国 ＳｐａｃｅＸ

公司实现了重复使用液体火箭发动机的工程应

用，但是也未见发动机返回后维修维护相关公开
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信息。 目前，国内这方面的研究尚属空白。 因此，
有必要借鉴航空领域研究成果，对研制经验的适

应性进行评估，开展液体火箭发动机维修体系建

设、指导思想、维修技术等方向研究和攻关。

５　 结论

　 　 １）针对 １３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机特

点，建立了发动机维护维修技术流程，制定了发动

机维护维修技术方案。
２）基于 １３０ 吨级重复使用发动机，分析了液

体火箭发动机维护维修技术研究和应用现状，提
出了进一步的研究和发展需求。

１３０ 吨级重复使用液氧煤油发动机维护维修

技术已通过地面试车验证，发动机回收后不离箭

条件下的维护维修工作也得到初步仿真验证。 为

提高重复使用发动机可靠性和经济性，应继续开

展发动机维护维修优化研究和技术攻关，加快推

动中国低成本重复使用天地往返运输系统发展。
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ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎｓ ｆｏｒ ｓｐａｃｅ ｓｈｕｔｔｌｅ ｒｅｔｉｒｅｍｅｎｔ［ Ｊ］ ． Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａ⁃
ｔｉｏｎ， ２０１１ （４）：４８⁃５１． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［２７］ 　 庄方方，汪小卫，吴胜宝． 可重复使用运载火箭全寿命周
期费用分析［Ｊ］ ． 导弹与航天运载技术，２０１６（６）：８２⁃８５．
Ｚｈｕａｎｇ Ｆ Ｆ， Ｗａｎｇ Ｘ Ｗ， Ｗｕ Ｓ Ｂ． Ｌｉｆｅ ｃｙｃｌｅ ｃｏｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｎ
ｒｅｕｓａｂｌｅ ｌａｕｎｃｈ ｖｅｈｉｃｌｅ ［ Ｊ］ ． Ｍｉｓｓｉｌｅｓ ａｎｄ Ｓｐａｃｅ Ｖｅｈｉｃｌｅｓ，
２０１６ （６）：８２⁃８５． （ ｉｎ Ｃｈｉｎｅｓｅ）

（责任编辑：冯雪梅）
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