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俄罗斯液体潜射弹道导弹长期贮存材料工艺技术
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文 摘 对液体潜射弹道导弹长期加注贮存技术的发展进程、最新进展及研究现状进行概述。重点介绍

俄罗斯液体潜射弹道导弹的结构设计、材料选取和制造工艺以及出厂加注封装和密封性检测方法，最后指出

实现长期加注贮存的技术路径。
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Abstract　This paper summarizes the development process， latest progress and research status of long-term 
storage technology forfilled liquid submarine-launched ballistic missiles.  The structural design， material selection 
and manufacturing technology of Russian liquid submarine-launched ballistic missile， as well as the ex-factory 
fueling， packaging and sealing test methods are emphatically introduced.  Finally， the technical path to achieve long-
term filling and storage is pointed out.
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0 引言

弹道导弹武器系统是投资庞大、威慑力巨大的

一次性使用装备，长期贮存能够大大缩短作战准备

时间，是导弹实现预警反击、提升实战能力的重要途

径之一。而长期加注贮存技术更是液体导弹长期承

载和贮存服役乃至延长服役期的重大关键技术之

一，液体导弹在长期加注贮存期间要长期接触推进

剂介质，较为常用的推进剂如四氧化二氮和偏二甲

肼等往往腐蚀性较强，强腐蚀介质在长期贮存情况

下必然会对导弹材料、结构件和弹体造成显著影响，

弹体材料可能面临应力腐蚀、点蚀、晶间腐蚀、缝隙

腐蚀等各种腐蚀问题和长期承载结构变形失效等风

险。这对材料性能、工艺保障和结构设计提出了更

高的要求。相容性和密封性是导弹长期贮存过程中

必须要解决的两大问题。需要重点关注材料与推进

剂介质的相容性、贮箱、管路结构件的密封性设计及

焊接工艺。本文主要介绍俄罗斯液体潜射弹道导弹

的结构设计、材料选取和制造工艺以及出厂加注封

装和密封性检测方法。

1 导弹长期贮技术发展进程

20 世纪美苏军备竞赛期间，两国就液体战略导

弹的长期加注贮存问题开展了广泛的研究。

美国对液体弹的长期贮存研究主要集中于六七十

年代，具体是在大力神2导弹研制和服役阶段。1960-
1963年，美国空军委托贝尔航空系统公司对N2O4和混

肼50推进剂进行了一系列研究和试验，得出推进剂物
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理性能以及与铝合金、不锈钢、塑料、橡胶等材料的相

容性数据［1］。马丁公司作为大力神2导弹的主承包商，

在研制之初和部署后开展了大量有关推进剂相容性的

工作。研究发现，导弹的2014 铝合金和7075铝合金贮

箱未出现相容性问题，但在发射井部署后和初始飞行

试验中发生非金属密封件与氧化剂不相容引发的密封

失效问题，得出如果在预研阶段对材料相容性认识不

足，可导致导弹长期加注贮存的维护成本过高的结论［2］。
1968年-1977年，美国空军火箭推进实验室持续推进推

进剂长期贮存研究计划，分别委托Thiokol化学公司喷

气发动机分部和马丁•玛丽埃塔公司设计制造四氧化

二氮全铝膜片系统Rolldex钢制贮箱和2014-T6铝合金、

2021-T6铝合金、2219-T6铝合金、17-7PH抗腐蚀钢、

A-286抗腐蚀钢、AM-350抗腐蚀钢和6Al-4V钛合金

的缩比N2H4肼贮箱，开展了氦气检漏和高温排气试验，

以及为期4年的铝、钢和钛合金燃料/氧化剂贮箱和增

压输送系统的长期贮存评估试验，试验表明焊缝设计

不当和材料应力腐蚀裂纹造成氧化剂贮箱有泄漏现

象［3-5］。1973年，美国NASA委托格兰布林学院对恒定

应力下浸泡在不同溶液里的2014、2219等高强铝合金

应力开裂腐蚀失效开展研究［6］。1977美国空军火箭推

进实验室在爱德华空军基地开展了加注贮存4~6年的

不同材料氧化剂/燃料贮箱的腐蚀试验，得出腐蚀主要

发生在贮箱外表面的结论［7］。
由于液体战略导弹长期贮存相容性问题没有得

到彻底解决，美国最终放弃了液体导弹的发展，转向

固体导弹研究。直至 20世纪 80年代中期到 90年代

初，航天飞机 2219-T87铝合金贮箱在潮湿环境下发

生易腐蚀问题，美国重新恢复铝铜合金的腐蚀性能

研究，但重点是开展 2219-T87铝合金的底漆腐蚀机

理电化学研究和阳极氧化涂层的腐蚀性能研究 ［8-10］。
当前，俄罗斯是液体导弹技术最为先进也最为

成熟的国家，先后研制了四代陆基液体战略导弹系

统和三代潜射液体战略导弹系统，拥有的液体弹道

导弹数量位居世界首位，建立起一套成熟度较高的

完整技术体系。

俄罗斯液体导弹长期贮存技术的发展始于 20世

纪60年代初第二代井基导弹SS-11和SS-9导弹的研

制［11］。两型导弹通过采用全焊接结构、发射筒密封

工艺等结构工艺措施实现内外封装密封，达到在发

射井内加注贮存 7~10年的目标［12-13］。到第三代井基

导弹 SS-18，长期加注贮存技术得到进一步完善，导

弹以装筒状态装填发射井，通过增压输送系统和贮

箱系统加注前后的完全密封，以及弹上压缩气体防

泄漏等措施，可将导弹处于完全作战准备的时间延

长至 10~15 年，潜在的使用年限达到 25 年［14］。基于

井基战略导弹演变而来的液体潜射弹道导弹，在发

展到第二代时也相应在结构设计、材料工艺方面实

现技术突破，显著提高密封性和耐腐蚀性，实现了加

注封装、各种方式运输及长期贮存，提高了作战效能

和可靠性。到 20 世纪 70 年代开始研制第三代潜射

导弹，长期贮存结构工艺方案得到进一步发展。迄

今为止，俄罗斯先后研制了三代潜射导弹系统、八种

基准型导弹和十六种改型，批产了 4 000多枚液体弹

道导弹，先进的材料制造工艺及优良的结构性能可

使导弹在海军中安全服役 20~30年，在多年应用中仅

有3次泄漏情况［15］。
与井基液体战略弹装填完发射井后进行加注不

同，俄罗斯潜射弹道导弹的一大特点是在全寿命使

用周期都处于加注状态，即出厂前完成加注［16］，这对

密封保障工艺提出更高更多的要求，需要建立一套

规范化的完整材料工艺保障体系。

2 俄罗斯导弹结构设计特点

除第一代潜射导弹为钢制壳体外，俄罗斯的第

二代（以 SS-N-6、SS-N-8为代表）、第三代液体潜射

弹道导弹（如 SS-N-18、SS-N-23）均采用全焊接

AMr6牌号的铝镁合金壳体，采用四氧化二氮作为氧

化剂、偏二甲肼作为燃料，可实现工厂加注、贮箱焊

接封装和长期贮存，普遍具有以下结构特点［16］：
（1）弹体结构为全焊接壳体，不含可断开接头，

密封性得到保障；

（2）发动机置于贮箱内，嵌入推进剂组元中；

（3）通过设置双层分离底部去掉级间段和箱

间段；

（4）将若干结构件的作用集中到一个结构件：仪

器舱体-导弹前底、发动机机架-导弹后底、导弹前

底-头部凹槽；

（5）全焊接弹体采用网格夹层结构；

（6）采用密封、高强度双金属连接。

图 1 为 SS-N-8、SS-N-18 和 SS-N-23 导弹的结

构示意图。

俄罗斯潜射弹道导弹的网格夹层结构壳体包括

圆柱段、锥段、球形段壳体，以及球锥体等组合形状

壳体。贮箱采用AMr6铝镁合金制造，由圆筒段和球

形底部构成，为双层共底结构，外面为薄底、里面为

承力底部的两层球形结构的匹配比较复杂，制造时

需采用模具轮廓校准，即通过底部校形、拉紧薄底，

并采用将薄底部同蒙皮材料组合等措施进行装配。

俄罗斯液体潜射导弹的上述结构设计方案与工

艺和材料技术密切相关。连接面广泛采用焊接方

式，壳段和隔框采用冷加工工艺制造，生产出的铝合

金全焊接弹体满足战术指标要求。选取的铝合金等

材料能够满足对力学属性、工艺性和抗腐蚀性及生

产质量提出的要求。

—— 132



宇航材料工艺 http：//www.yhclgy.com 2024年 第4期

3 导弹结构材料选取方案

考虑到长期贮存潜射导弹有着严格的尺寸要

求，且导弹装备部队后要长期处于加注贮存状态并

保持有效作战能力，需要选用具有高抗腐蚀性和高

工艺适应性的高强轻合金作为弹体主要材料。

3. 1 铝合金

俄罗斯潜射导弹与井基导弹相同，选择传统铝

镁系合金AMr6作为主承力结构，包括壳段、贮箱、底

部、加强框以及主管路和截断活门等［17］。在无须热

处理的情况下，铝镁系合金的可塑性、强度、耐腐蚀

性、可焊接性等性能可以达到最优结合（表 1）。温度

在 20 ℃时 AMr6在四氧化二氮和偏二甲肼中的腐蚀

速度均为1×10-4 mm/a。
AMr6铝合金的特点是具有良好的塑性和强度、

无须热处理及良好的抗腐蚀性和可焊性，还具有冷

态和温态（低于再结晶温度）强化成形的特点。针对

AMr6铝合金屈服极限较低的缺点，俄罗斯在研制第

三代潜射导弹时专门研发出冷变形半成品的超塑性

强化工艺，冷变形可达到20%~40%，用于多数截断活

门和壳体零件的等温模锻。在 AMr6 合金中通过钪

的合金化作用，研发出具有更好力学性能的合金

1570。针对 AMr6 合金半成品在寒冷状态下不能强

化成型，全俄航空材料研究所先后开发出热处理强

化铝-镁-锂系合金 1420 和高强合金 1421。1421 由

于具有较好的焊接适应性和耐腐蚀性，用在潜射导

弹头部，用来固定战斗部［18］。
气体含量是决定AMr6合金焊缝多孔性和密封品

质的主要指标。俄罗斯人通过采用预先熔融体过滤，

图1　俄罗斯液体潜射弹道导弹全焊接铝合金弹体结构发展

Fig. 1　Development of all-welded aluminum alloy body structure of Russian liquid submarine-launched ballistic missile
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吹入氯气、氩气，混合炉内熔融体的真空处理，结晶槽

的封闭式转注等冶炼工艺，降低AMr6合金的内部缺陷

和气体含量（表2、3），使其性能得到显著提升［17］。
3. 2 钢

俄液体潜射导弹的内嵌发动机壳体、贮箱内部

结构以及高压气瓶等均采用钢材料制成。专门针对

马氏体时效钢和奥氏体不锈钢开展了机械性能及耐

腐蚀强度提高研究工作［17］。奥氏体不锈钢利用塑性

形变进行强化，包括温度在-196 ℃下的形变。最终

其强度极限增大 0. 8 倍，而屈服强度则增大 1
倍（表4）。

3. 3 双金属

利用非相容金属材料研制双金属是保证非均质

金属可靠密封连接和实现含嵌入式发动机的导弹长

期加注贮存所必须解决的问题。

钢制发动机置于 AMr6 铝合金贮箱时需要解决

双金属接头制造问题。由于不锈钢 12Х18Н10Т与铝

合金AMr6这两种材料不能熔焊，必须要研究新的连

接方法。在研究的所有异种金属的连接方法中选择

了共同轧制方法，这种方法可保证层接合区形成加

强金属连接。除了双金属组件的连接之外，如果在

铝合金和钢之间加纯铝中间层，还能够制造出柔性

弯曲零件，进行拉伸操作，即获得连接发动机钢制零

件和铝合金壳体的双金属接头，从而解决导弹的封

装问题。利用上述工艺，能够生产出厚度达 11 mm
的双金属片，制造的双金属环、板、管转接件的直径

可达200 mm。利用双金属件结构的这一可靠密封工

艺可以解决发动机与弹体的无接头连接，以及经铝

合金外壳和底部的钢管通道、钢管和铝合金管的连

接问题。从第一枚封装导弹发展至今，双金属接头

在俄罗斯潜射弹道导弹领域的使用数量增加了 4倍，

在各型导弹中的应用数量见表5［17］。

对于钢制发动机来说，一个主要问题是提高耐

腐蚀钢的结构强度。解决的工艺途径是对钢进行热

处理和塑性变形强化，强化后耐腐蚀钢的强度极限

提高为原来的 1. 8 倍，而屈服极限则提高 2 倍，其他

工艺性能则保持不变。

4 导弹焊接工艺选择

液体弹道导弹的贮箱、管路和弹体均采用焊接

完成，焊接工艺是实现密封性保障的一大有效措施。

制备液体封装导弹高强铝合金全焊接壳体的焊接工

表1　俄潜射弹道导弹结构中应用的铝镁合金

Tab. 1　Al-Mg alloy used in Russian submarine-launched ballistic missile structure
牌号

Al-Mg6M
Al-Mg6Н

Al-Mg6НПП
01420
01421
01570

01570Н

热处理状态

退火

冷加工，20%~30%
冷加工，20%~30%
淬火+人工时效

淬火+人工时效

退火

冷加工30%

ρ/g·cm-3

2.64
2.64
2.64
2.47
2.49
2.64
2.64

E/GPa
68.6
69.6
69.6
73.5
73.5
68.6
68.6

σ/MPa
313.6
372.4
411.6
372.4
441

352.8
441

σs/MPa
156.8
284.2
323.4
215.6
313.6
235.2
352.8

ψ/%
15
6

5.5
6
6

15
6

耐腐蚀性

满足

满足

满足

满足

满足

满足

满足

晶间腐蚀倾向

不倾向

不倾向

不倾向

倾向

倾向

不倾向

不倾向

表2　降低AMr6合金内氢的含量

Tab. 2　Reducing hydrogen content inАМr6 alloy

时间/年
1963-1965
1969-1971
1975-1976

100 g金属中氢的

含量/cm3

0.70
0.61
0.47

时间/年
1980-1981
1982-1995

100 g金属中氢的

含量/cm3

0.37
0.30

表3　降低金属中缺陷的含量

Tab. 3　Reducing the content of defects in metals

时间/年
1963-1965
1969-1971
1975-1976

1 t 金属中的缺

陷个数/个
3.6
3.1
0.8

时间/年
1980-1981
1985-1995

1 t 金属中的缺

陷个数/个
0.8
0.4

表4　俄潜射弹道导弹结构中应用钢材的性能

Tab. 4　Steel properties used in Russian submarine-
launched ballistic missile structure
牌号

09X16Н4Б(ЭП-56)
23X13Н210МФ(ЭП-65)

25X12Н2В2М2Ф(ЭП-311)
03X11Н10М2T-ВД(ЭП-678)
03X13Н8М2Д-ВД(ЭП-699)

10X17Н8М2 (ЗИ-941)  冷加工

12X18Н9-选择器，-196 ℃温度

下的热机械硬化

10X17Н8М217Н8М2-选择器，

-196 ℃温度下的热机械硬化

E/MPa
980

1 470
1 519
1 323
1 421
1 470
980

1 764

σ/MPa
343

1 078
1 127
1 225
1 323
1 372
882

1 715

δ/%
8
8

10
8
8

12
12

10

ψ/%
45
40
40
35
35
40
50

45

αk/kJ·m2

588
352.8
441
490
441
588
686

588

表5　12X18Н10T+АД1+ AMr6双金属在俄各型导弹中的应用

Tab. 5　Application of the bimetal material of 12X18Н10T+
АД1+АМg6 in Russian missiles

导弹代号

SS-N-5
SS-N-6
SS-N-8

双金属接头数量/个
10
12
35

导弹代号

SS-N-18
SS-N-23

双金属接头数量/个
39
48
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艺，需保证焊缝的力学特性、密封性和耐腐蚀性满足

要求，以及制造的全焊接结构具有较高的几何精度。

这两个目标大多通过采取减少焊接变形的焊接形式

和其他综合措施来实现。

俄罗斯所有液体导弹弹体结构为全焊接壳体。

俄罗斯液体潜射弹道导弹的壳段和贮箱结构最初采

用氩弧焊，从第三代导弹起开始采用电子束焊接［17］。
4. 1 氩弧焊

20世纪 60年代初期，俄罗斯工业企业采用填丝

的双道氩弧焊法焊接厚度大于 4 mm 的铝合金结构

件。在制造全焊接导弹壳体时研发出填丝三相氩弧

焊新型焊接方法及相应焊接设备。填丝三相氩弧焊

可保证大于 4 mm厚的铝合金单道一次焊成，首次焊

接的焊缝合格率可达92%~95%。填丝三相氩弧焊结

合内向焊、补偿翻边、弹性弯曲和热处理校形等措施

能够保证壳体的几何精度。

4. 2 真空电子束焊

焊接工艺的继续发展与真空电子束焊接法在制

造液体导弹壳体和固体导弹舱段中的广泛应用有着

密切关系。俄罗斯制造第三代潜射导弹时，氩弧焊

被电子束焊取代。电子束焊的焊接厚度达60 mm，可

一次焊透 100 mm 的结构件。在理想的焊接槽防护

下，电子束焊可以通过软化显著减小导弹质量，并且

电子束焊的热输入仅为氩弧焊的 1/6~1/4，可以减小

焊接变形，提高铝合金和镁合金结构的几何精度，有

效提高导弹的几何形状。随着大型焊接装置的问

世，环形缝、纵向缝、部件焊接等问题得到解决，电子

束焊接也实现了工业应用。电子束焊在生产中的应

用可以看作是导弹制造工艺的一次革命性进步。

俄罗斯研制第三代潜射液体弹道导弹轻舟SS-N-
23时，开发了纵向、环向和圆焊缝的全真空和局部真空

电子束焊接工艺，专门研制11台全真空和局部真空焊

设备，首次用电子束焊接了导弹底部、筒段和加强框的

环形接头，并针对最终加工装配单元的焊缝缺陷，开发

出补焊工艺。电子束焊接技术在SS-N-23导弹上的应

用使得一次焊接质量合格率达到95%。

4. 3 全位置焊接及其他焊接

管路是液体导弹中种类最多的部分之一。在贮

箱系统中，管路和其他零件的连接不允许使用密封

性较差的可拆卸接头。由于 Al-Mg6 铝合金薄壁管

和钢制管路采用手动焊接无法保障焊缝的密封性和

强度，俄罗斯开发了管路的自动焊接工艺，研发出含

扩管、局部密封、填充凸边及焊接后垫环的焊接结

构，以及球体-圆锥体的搭接连接，并开发了管路头

部的镦粗工艺和设备，解决了装配条件下管路的全

位置自动焊接问题。

针对10~380 mm管路，开发了悬置小型焊接头部

的γ射线无损检测和焊接过程在线质控的工艺。可以

对95%~98%的管路进行焊接，而无需修整。开发的薄

壁管路自动焊设备，可在装配条件下对直径6~70 mm
的管路进行全位置焊，使得工厂一次焊接质量的合格

率从52%~55%提高到95%。现在这种工艺方法仍然

用于俄罗斯最新潜射型号蓝天导弹的批产中。

俄罗斯同时开发的工艺包括：用吊挂焊接枪头进

行贮箱的隧道管和输送管焊接装配；双金属对接头表

面的耐腐蚀包覆锌层喷涂工艺；双金属转接接头自动

摩擦焊工艺；镁蒸气下的高温真空扩散钎焊工艺；40~
80 mm厚度大型高强钢结构件的氩气和二氧化碳混合

气保护窄间隙坡口的焊接工艺。另外，俄罗斯通过改

良毛坯制造工艺来提高结构密封性。采用专门的三动

式液压冲床及温度场可调的加热模压组件，将毛坯的

金属纤维沿零件轮廓进行缠绕，并利用超塑性效应提

高金属的可塑性，利用原变形力的1/4~1/2即可使毛坯

形状接近于零件的最终成品形状。

4. 4 加注封装

20世纪60年代初，俄罗斯马克耶夫国家导弹中心

在世界上首次解决液体导弹的工厂加注和注气问题，

避免了在潜艇上开展相应工作，使液体导弹的应用性

能达到一个新的水平。采用不填丝自动氩弧焊工艺实

现加注/泄出阀的密封封装，在工厂建立专门的推进剂

加注、加注/泄出阀及注气/排气阀焊接封装生产线，并

实现远程控制。

5 导弹密封性检测方法

液体导弹在长期加注贮存和使用过程中的密封性

是最重要的可靠性指标之一，在装配生产过程中和完

成加注后需要对单个部件、单机及导弹进行密封性检

测。密封问题涉及多结构和工艺设计问题，对于发动

机置于推进剂贮箱内的导弹结构来说更是如此。

俄罗斯马克耶夫国家导弹中心采用包括无损检测

在内的多种手段进行检测［15］。检测覆盖导弹的整个制

造过程，从毛坯生产开始，隔框环形毛坯、壳段板片、锻

件、双金属接头、管、棒材及壳体主要零件的单个毛坯

都在生产工厂经过100%的自动化超声探伤，检测是否

存在内部冶金缺陷。弹体和管路的全部焊缝都经过高

灵敏X射线检测，用电子束焊接法完成的焊缝则既经

过X射线检验，又经过超声检验。采用专门方法检测

结构件上所涂覆非金属和防热材料的漏粘、剥层和厚

度。密封性检测则采用氦气或氩气试验气体真空法。

开发的气密性检测方法，如总体密封性多次检测法、局

部漏率检测、加注产品密封性检测工艺等，在保证加注

导弹应用可靠性方面起到了重要作用。

作为长期贮存技术体系中的关键结构件，贮箱需

进行周密的密封性检测。在推进剂加注前后，贮箱系

统都要进行密封性检测。在检测密封性之前先用氩气
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-113冲洗塑腔，随后进行真空干燥。氦质谱分析法是

检验密封性的主要方式，在真空室内完成总漏率检测，

采用抽真空法检测单独腔室，使用真空吸嘴检测导弹

表面的局部气密性，使用探针寻找泄漏位置。经过多

年的研究，目前俄罗斯液体潜射导弹的非密封极限标

准从1×10-3提高到1×10-9 Pa·m3/s［15］。导弹加注封装后，

需对密封性进行最终检验。利用导弹“干态”腔室大气

的化学气体分析法检测推进剂泄漏率，确定推进剂的

蒸气密度，导弹检验腔的数量为4~22。
6 结语

综上所述，俄罗斯的液体潜射战略导弹已经建

立起一套较为成熟的长期加注贮存材料保障体系。

近年俄罗斯通过开展液体导弹加速腐蚀试验，持续

研究导弹焊接接头质量和工作能力，验证加注封装

结构工艺的高可靠性，并定期开展液体导弹延寿工

作，将保质期为18-20年的SS-N-23潜射导弹的服役

期延长了 15年，将保质期为 10年的 SS-19导弹的服

役期延长了37年以上。

通过研究发现，实现长期加注贮存的关键技术

路径包括以下几方面。

（1）结构布局紧凑且最大减小非金属连接。弹

体设计利用可分离双层底部替代级间段和箱间段，

且全部焊接而成，广泛采用高强密封双金属接头。

（2）提高材料与推进剂介质的相容性。对材料

基本属性开展比对研究，选择耐腐蚀性较强的贮箱

和管路材料，确保结构件能够长期存放。

（3）采用多种工艺和检测手段，最大化减小泄

漏，使漏率达到 10-9 Pa·m3/s。采用氩弧焊、真空电子

束焊、全位置焊接等焊接工艺及密封冗余，确保全焊

接弹体结构的实现。综合运用X射线和超声检测等

方法对弹体、管路以及贮箱的焊接密封性进行检测。

采用真空气体检测方法和化学气体分析法对加注前

后贮箱的密封性进行检验。

（4）建立加注密封系统，实现液体导弹在工厂加

注封装。对加注封装过程进行远程控制，采用不填

丝自动氩弧焊工艺完成加注/泄出阀及注气/排气阀

的密封封装。
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