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摘　要：为研究与自然贮存环境相关性较好的推进剂加速老化方法，设计了 ＨＴＰＢ复合推进剂交变温度加速老化试验，在
－１０～６０℃温度范围内，以３种温度变化速率（１０℃／１２ｈ，２０℃／１２ｈ，３０℃／１２ｈ），分别老化３５ｄ，５６ｄ，９１ｄ后对推进剂进行
力学性能测试，基于最大伸长率进行了 ＨＴＰＢ推进剂加速老化与自然贮存的相关性分析。结果表明，加速老化过程中推进剂抗拉
强度变大、伸长率下降，与自然老化趋势一致；温度变化速率在推进剂老化过程中对力学性能变化有较大影响；交变温度加速老化
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１　引　言

　　固体火箭发动机药柱在贮存期间，由于环境温度
载荷的变化以及发动机不同结构所用材料的热膨胀系

数存在差异，使药柱在贮存中长期处于交变应力作用

之下。由于这种交变载荷的作用，发动机药柱材料在

微观结构上会发生累积损伤，可能导致出现宏观裂纹，

最终导致药柱和发动机的失效
［１－４］

。因此研究与自然

贮存环境相关性较好的发动机加速老化方法对于准确

预估和延长交变温度环境条件下导弹的使用寿命，有

着重要的军事意义和可观的经济效益。

　　为了获得复合推进剂和发动机的贮存期限，一种
可靠的办法就是进行实际环境中发动机和方坯药的贮

存及相关的试验研究，如美国的“全面老化和监测计

划”
［５］
、“长期寿命分析计划”

［６］
和“寿命预估技术计

划”
［７－８］

等，这样做需要很长的周期和足够的经费。

另一种方法是加速老化法，在发动机设计阶段比较常

用的寿命预估方法是高温加速老化方法。然而，高温

加速老化方法也存在缺点，即有些高聚物和复合材料

在高温下的降解反应与低温下长期存放导致的损伤反

应机理不一定相同，很多加速老化试验预示的结果并

没有经过自然老化的验证，而加速老化的环境条件也

有别于真实发动机的贮存条件
［９］
。Ｂｒｏｕｗｅｒ等［１０］

采

用微机电传感器监测了在温度交变加速老化过程中的

应力应变状态，发现温度循环引起的机械老化是导致

应力状态改变的主要因素。

　　针对上述问题，本课题组研究了 ＨＴＰＢ推进剂交
变温度加速老化试验与自然贮存的相关性，为发动机

的寿命预估提供参考。

２　实　验

２．１　试　样
　　试验所用推进剂为经过 ５年自然贮存后的 ＨＴＰＢ
推进剂。为模拟发动机壳体，试验设计了如图 １所示
的试验夹具。试验时，推进剂试件两端与夹具上、下平

板粘接，然后用四根螺栓和两根定位销将推进剂试件

无应力固定。当试验箱温度升高时，推进剂膨胀，但由

于钢制螺栓热膨胀系数比推进剂小一个数量级，推进

剂的膨胀受到夹具的约束，相当于产生了一个压应变，

进而诱发了压应力。当试验箱温度下降时，推进剂缩

短，但在夹具粘接力的作用下，无法自由收缩，相当产

生了拉应变，并诱发出拉应力。

２．２　实验方案
　　（１）取１４ｃｍ×３ｃｍ×１５ｃｍ的 ＨＴＰＢ推进剂药
块粘接于试验夹具中，将夹具固定在充满干燥氮气的

密封罐内，然后将密封罐放进高低温湿热试验箱进行

交变温度加速老化。

０５
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　　（２）试验温度变化范围：－１０～６０℃。
　　（３）试 验分三组进行，温度变化速率分别为
１０℃／１２ｈ，２０℃／１２ｈ，３０℃／１２ｈ。三组试验在各
自周期内温度随时间变化曲线如图２所示。
　　（４）在每组试验内，即在每个温度变化速率下，老
化３５ｄ，５６ｄ，９１ｄ后对推进剂进行力学性能测试。

图１　试验夹具

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｆｉｘｔｕｒｅ

图２　三组试验温度随时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｔｉｍｅ

２．３　实验结果
　　按照复合固体推进剂单向拉伸试验数据处理方法

对复合推进剂交变温度加速老化试验数据进行处理，

得到抗拉强度和最大伸长率见表 １。试验温度为
２０℃，拉伸速率为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１。

表１　ＨＴＰＢ推进剂样品单向拉伸试验数据

Ｔａｂｌｅ１　ＵｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｆｏｒＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｔｉｍｅ
／ｄ

ｇｒｏｕｐ１
（１０℃／１２ｈ）

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

ｇｒｏｕｐ２
（２０℃／１２ｈ）

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

ｇｒｏｕｐ３
（３０℃／１２ｈ）

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

０ ０．４１６ ７５．９８ ０．５２４ ６８．５０ ０．８７３ ６７．２１
３５ ０．５８７ ７２．８９ ０．７１１ ６５．２９ ０．８７９ ６３．７３
５６ ０．７２９ ７２．１６ ０．７５２ ６２．８９ ０．９１０ ５８．５４
９１ ０．７６２ ６９．９８ ０．６６７ ６０．１４ １．０４４ ５５．１４

２．４　实验数据处理
　　（１）　老化数学模型
　　复合固体推进剂贮存老化试验的数据处理常选用
下列三种数学模型：

模型一：Ｐ＝Ｐ０＋Ｋｌｇｔ （１）
模型二：Ｐ＝Ｐ０＋Ｋｔ （２）

模型三：Ｐ＝Ｐ０ｅ
－Ｋｔ

（３）
式中，Ｐ为某一时刻的性能，Ｐ０为常数，Ｋ为与温度有
关的性能变化速度常数，ｔ为贮存老化时间。
　　（２）计算方法步骤
　　在加速老化试验中，每个老化温度下可以获得一
组老化时间 ｔ与性能 Ｐ的数据：ｔｉ，Ｐｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ。
　　对于模型一，令 Ｘ＝ｌｇｔ，Ｙ＝Ｐ，ａ＝Ｐ０，ｂ＝Ｋ，则式
（１）可用直线方程 Ｙ＝ａ＋ｂＸ表示。
　　对于模型二，令 Ｘ＝ｔ，Ｙ＝Ｐ，ａ＝Ｐ０，ｂ＝Ｋ，则式
（２）可用直线方程 Ｙ＝ａ＋ｂＸ表示。
　　对于模型三，方程两边取自然对数可得：ｌｎＰ＝
ｌｎＰ０－Ｋｔ，令 Ｘ＝ｔ，Ｙ＝ｌｎＰ，ａ＝ｌｎＰ０，ｂ＝－Ｋ，则式（３）
可用直线方程 Ｙ＝ａ＋ｂＸ表示。
　　用最小二乘法可求出系数 ａ，ｂ和相关系数 ｒ。
２．５　试验结果分析
　　（１）由表１可以看出，推进剂抗拉强度（σｍ）有所

提高，最大伸长率（ε）下降趋势明显。这和自然贮存
条件下的变化趋势基本相同，说明交变温度加速老化

过程与自然老化过程之间应存在较好的相关性。

　　（２）结合贮存条件以及复合推进剂老化机理来看，
出现伸长率变化明显而抗拉强度缓慢增大的原因可能

在于化学反应使分子内生成了新的羟基，提高了官能团

总数，新的交联作用使推进剂抗拉强度增大，最大伸长

率下降
［１１］
；同时由于推进剂已经自然贮存五年，受到环

境湿气的影响，老化过程中处于密闭的环境，水分不能

及时挥发，引起粘合剂母体水解断链，导致推进剂软化，

尤其在高温时，这种作用更为明显
［１２］
；交变的应力应变

也会改变化学老化进程，引起推进剂内部结构发生复杂

的物理化学变化，导致推进剂性能下降。

　　（３）温度变化速率在加速老化过程中对推进剂性
能变化有较大影响。由表 １可以看出，温度变化速率
（变化周期为３～８ｄ）较低时，推进剂力学性能变化影
响不是很明显；当提高温度变化速率（变化周期为

１～３ｄ）时，推进剂力学性能变化较为明显，抗拉强度
明显提高，最大伸长率明显下降。

　　（４）由于推进剂抗拉强度变化规律不明显，取最
大伸长率进行相关性分析。将最大伸长率三组数据每

１５
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两组都分别拟合，运用最小二乘法求得的直线方程

Ｙ＝ａ＋ｂＸ的系数 ａ、ｂ和相关系数 ｒ见表 ２，其中 ｂ为
伸长率变化速率之间的相互关系。由表２可以看出三
组数据之间相关性较好。

表２　伸长率拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ ｂ ｒ

ｇｒｏｕｐ１ａｎｄｇｒｏｕｐ２ －３８．４３ １．４１１ ０．９８５２
ｇｒｏｕｐ２ａｎｄｇｒｏｕｐ３ －３４．９４ １．４９８ ０．９９１５
ｇｒｏｕｐ１ａｎｄｇｒｏｕｐ３ －８８．９８ ２．０６４ ０．９５４７

３　相关性研究

３．１　贮存条件相关性研究
　　（１）推进剂放进充满干燥氮气的密封罐内进行加
速老化。一般发动机贮存时都是在发动机及贮运发射

箱内充满干燥的惰性气体来隔绝水分和氧气。本试验

在密封罐内充满干燥氮气有效地防止了空气中水分和

氧气的影响。

　　（２）推进剂粘接于特制的试验夹具中，模拟真实
发动机壳体。在本试验中将推进剂无应力粘接于试验

夹具中，随着温度的变化会在推进剂内部产生交变的

应力应变，来模拟实际贮存过程中发动机壳体内的应

力应变。

３．２　温度载荷相关性分析
　　在加速老化过程中，由于加速老化的试验条件与
自然老化的环境条件毕竟有所不同，温度变化范围、速

率的选择对试验结果的准确性起着重要的作用。温度

变化范围过大容易导致推进剂化学老化机理发生变

化，引起更为复杂的化学反应，范围过小，老化时间又

太长。温度变化速率过快容易导致传热过程达不到平

衡，温度引起的应力响应远远滞后于温度的变化，由温

度交变引起的应力应变也会改变老化进程，容易造成

粘合剂母体主链的破坏
［１２］
。变化速率过低同样会导

致老化时间延长。高温加速老化一般维持在较高温度

下进行，与自然贮存过程中温度周期性变化的实际情

况缺少很好的相关性。交变温度加速老化方法在温度

变化过程中加快温度变化速率，加大温度幅值范围，温

度加载尽量模拟自然贮存过程中温度的变化规律。

　　在进行与自然贮存条件下环境温度载荷的相关性
分析时，选取具有代表性的南海某地区气温资料与随

机一组试验温度数据进行研究，１９８１～２０００年南海
地区某阵地仓库月平均气温见表３。

表３　南海仓库月平均气温

Ｔａｂｌｅ３　ＭｏｎｔｈｌｙｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆＮａｎｈａｉｄｅｐｏｔ

ｍｏｎｔｈ ｍｅａｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ １５．８
２ １６．４
３ １８．５
４ ２２．７
５ ２４．２
６ ２５．９
７ ２８．３
８ ２９．１
９ ２７．９
１０ ２５．３
１１ １９．８
１２ １７．８

　　为使温度数据具有可比性，准确地分析加速老化
试验与自然贮存温度变化规律之间的相关性，对时间

单位进行无量纲化处理。由于试验温度变化周期对应

于自然温度变化周期，试验温度值的选取也对应于自

然温度变化值，在对温度值变化趋势进行比较时，对时

间单位无量纲化可以使时间轴一致，不影响温度值变

化趋势。将温度数据进行曲线拟合得到温度随时间变

化曲线，如图３、图 ４所示。可见，加速老化试验中温
度变化趋势与自然贮存温度变化趋势非常吻合。按照

前面所述相关系数的计算方法，将每组试验温度值与

自然贮存温度值进行相关性分析，得到相关系数分别

为０．９６１１，０．９５７７，０．９５８８。

图３　南海仓库月气温变化曲线
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图４　试验温度变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖｓｔｉｍｅｃｕｒｖｅ

２５
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３．３　力学性能变化相关性分析
　　固体火箭发动机在长期的自然贮存过程中，其推
进剂药柱的力学性能会不断下降，最终导致发动机失

效。本单位多年来对某型固体火箭发动机进行了长期

的监测，先后解剖多台不同贮存年限的发动机进行检

测，表 ４给出了环境温度为 ２０℃，拉伸速度为
１００ｍｍ·ｍｉｎ－１时不同贮存期推进剂的抗拉强度和
最大伸长率平均值。由表４可以看出：推进剂抗拉强
度随时间变化趋势不明显，最大伸长率明显下降。

表４　推进剂力学性能

Ｔａｂｌｅ４　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｔｉｍｅ／ａ ６．５ ９ １０ １２

εｍ／％ ３２．２２ ２７．５４ ２３．３ １８．３７
σｍ／ＭＰａ ０．８３ ０．７６ ０．７５ ０．７９

Ｎｏｔｅ：ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｓ２０℃ ａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｉｓ１００ｍｍ·ｍｉｎ－１．

　　为分析加速老化与自然贮存过程中伸长率变化速
率之间的关系，用数据拟合的方式求出在不同老化条

件下的伸长率变化速率。考虑到表４中自然贮存条件
下最大伸长率的变化以年为时间单位，为保证时间单

位的统一，把老化时间换算成以年为单位后，将伸长率

随时间变化的数据进行拟合。运用最小二乘法求得的

直线方程 Ｙ＝ａ＋ｂＸ的系数 ａ、ｂ和相关系数 ｒ见表５，
其中 ｂ为在相应老化条件下推进剂伸长率变化速率。

表５　伸长率变化速率拟合结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｃｈａｒｇｅｒａｔｅ

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａ ｂ ｒ

ｎａｔｕｒａｌａｇｉｎｇ ４９．３７ －２．５６ －０．９９０３
ａｇｉｎｇｇｒｏｕｐ１ ７５．６８ －２３．４９ －０．９８８８
ａｇｉｎｇｇｒｏｕｐ２ ６８．４４ －３３．９４ －０．９９７９
ａｇｉｎｇｇｒｏｕｐ３ ６７．４５ －５０．５３ －０．９８４０

　　由表５可以看出，不同温度变化速率下推进剂最大
伸长率变化速率是不同的，温度变化速率越高，伸长率下

降速率越大。根据伸长率变化速率之间的关系，在三组

不同的加速老化条件下伸长率变化速率分别是自然贮存

过程中的９．２倍，１３．３倍，１９．７倍，即交变温度加速老化
１ｄ分别相当于自然贮存９．２ｄ，１３．３ｄ，１９．７ｄ。

４　结　论

　　（１）ＨＴＰＢ固体推进剂在交变温度加速老化过程

中的力学性能变化趋势与自然贮存过程中性能变化趋

势基本一致。

　　（２）温度变化速率在加速老化过程中对推进剂性
能变化速率有较大影响。

　　（３）交变温度加速老化与自然贮存存在较好的相
关性，可作为推进剂寿命预估的一种新方法进行深入

研究。
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第三届固体推进剂安全技术研讨会征文通知（第一轮）

第三届固体推进剂安全技术研讨会拟于 ２０１１年 ５月在福建（厦门或武夷山）召开，此次会议由航天
工业固体推进剂安全技术研究中心主办，航天科技集团公司四院四十二所承办。

会议主题：固体推进剂安全技术研究进展与发展方向

一、征文范围

（１）固体推进剂安全技术研究进展与发展方向
（２）固体推进剂配方与新型含能材料安全性
（３）固体推进剂安全性试验方法与测试技术
（４）固体推进剂安全性数值模拟及仿真分析技术
（５）固体推进剂安全性评估、评价方法
（６）固体推进剂降感方法及安全控制技术
（７）固体推进剂低易损性技术
（８）固体推进剂安全性相关技术

二、征文截稿时间

２０１１年２月２８日

三、联系方式

联系人：蒲远远　０７１０－３２１９０９９（Ｏ）　１３６６９００１１７０
赵孝彬　０７１０－３２１９２０２（Ｏ）　０７１０－３２１９１１１（Ｆ）　１３０８５２８８５８２　ｚｘｂ７３５２５＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ
李　军　０７１０－３２１９０１０（Ｏ）　１３４８７１５１４３１　ａｑｊｓｙｔｈ＠１６３．ｃｏｍ

通信地址：湖北省襄樊市１５６信箱，４４１００３

航天工业固体推进剂安全技术研究中心

２０１０年１０月１２日

４５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１９，Ｎｏ．１，２０１１（５０－５４） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


