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摘 要： 为了实现对硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂药柱贮存寿命进行预估时的测量无损性，通过对施加 10%定压缩应变的NEPE
推进剂进行高温热加速老化实验、气体含量监测实验、单向拉伸力学性能实验，基于相关性分析和寿命预估模型，提出了一种以特征

气体含量变化为基础数据的无损型寿命预估模型。结果表明，NEPE推进剂贮存老化过程中，CO气体释放量最大，不同温度条件下

的释放量均达到 1300 mg以上，且其和NO气体均呈现老化初期释放量增长缓慢，后期迅速增加的规律，HCl气体释放量在老化初

期和后期增长较快，老化中期增长较慢；老化初期最大抗拉强度 σm和最大延伸率 εm小幅增大，老化中期前者小幅震荡，后者逐渐增

大，老化后期两者均急剧减小；不同温度条件下 CO气体释放量与最大抗拉强度关联度值最大，为 0.93~0.95，且两者存在单一相关

性；基于传统老化寿命预估模型和改进的老化寿命预估模型，建立了四种 NEPE推进剂寿命预估方法，通过相关性系数比较和预估

结果分析，得出以 CO气体释放量作为预估参数的改进型寿命预估模型的相关性系数最大，寿命预估结果最为有效。
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1 引 言

硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂是当前高能、低特

征信号固体推进剂研制和使用的重点，在长期贮存过

程中，容易受多种因素的影响发生老化，进而影响固体

火箭发动机的整体性能。因此，对推进剂的贮存寿命

进行准确的预估，对于保证所在武器装备的作战效能

并进行合理的战略规划具有重要意义。

目前，国内外进行固体推进剂寿命预估研究的主

要方法是以高温热加速老化实验和 Arrhenius、Berthe‑
lot等方程为基础，通过线性、指数和对数三种老化模

型进行预测计算［1-5］。陈捷等［6］分别以 0.05%与 0.1%
的分解深度，基于 Berthelot方程，对多种炸药在不同

温度下的贮存寿命进行了对比，探究了在利用布氏压

力计评估炸药寿命时，不同分解深度产生差异的原因。

Celina、Bematein与陈西战等［2，7-8］基于以上思路对相

关推进剂贮存寿命进行了预估。王国强等［9］通过四种

温度（55、65、75、85 ℃）下的老化实验得到了丁羟推

进剂最大延伸率变化数据，采用 Berthelot方程求得了

丁羟推进剂的贮存寿命。Gillen，Ei‑mazrt等［10-13］基于

实验分析，采用相关数学模型对 Arrhenius、Berthelot
等基本方程进行了修正。陈海建等［14］将 Arrhenius方
程修正为三参数表达式，以建立活化能与贮存温度之

间的数学关系，结果表明这种方法减小了近 10%的误

差。傅惠民等［15］则将整体预测方法和两步回归分析

法引入到寿命预估数学模型中。张昊等［16］建立了固

体推进剂线性活化能寿命预估法，通过与 Arrhenius等
方法以及实际实验进行比对，证明了该方法的可靠性。

为使实验条件更加接近贮存实际，研究者在高温热加

速老化实验基础上，设计了热力耦合、湿热耦合等一系

列新的老化实验，而贮存寿命预估模型也随之不断改

进。张昊等［17］通过 NEPE推进剂在定载荷、定应变条

件下的老化特征数据建立了四参数预估模型。邹思斯

等［18］建立了线性‑指数融合二元回归模型用于热力耦

合实验中端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂贮存寿命的

预估。Bertrand［19］提出赤池信息准则（Akaike Infor‑
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mation Criterion，AIC）、贝叶斯信息准则（Bayesian
Information Criterions，BIC）对推进剂的寿命预估进

行分段处理，以适应湿热老化条件。综合而言，当前提

出的众多固体推进剂寿命预估模型，均是以力学、活化

能、凝胶百分数等传统老化特征数据为基础。在实际

中，此类数据的获取均需采用对原始固体火箭发动机

药柱人工取样检测的方式，取样过程繁琐，且会给发动

机药柱带来一定的破坏，而基于推进剂贮存过程中气

体成分的无损型性能检测方法，虽然更为安全高效，但

受限于气体传感器等技术手段的限制，目前国内外均

处于起步阶段，仅有 Sandia 实验室［20］、TNO Prins‑
Maurits研究室［21］等少数单位对发动机药柱老化过程

中的 NO2、O2等气体成分进行了一定的检测实验，但

并未基于此进一步提出相应的无损型寿命预估模型。

为此，鉴于 NEPE推进剂老化过程中释放的特征

气体变化与主要成分之间的密切关系［22］，本研究通过

高温热加速老化、气体含量监测、单向拉伸力学性能实

验，对推进剂的老化性能特征参数进行监测，采用相关

性分析方法和贮存寿命预估模型，提出一种以特征气

体释放量为基础参数的无损型寿命预估模型。

2 实验方法

2.1 推进剂配方与定应变夹的制备

用于性能测试与分析的 NEPE推进剂的组分主要

包括高氯酸铵（Ammonium Perchlorate，AP）、奥克托

今（Cyclotetramethylenete‑tranitramine，HMX）、铝

（Aluminum，Al）、聚 乙 二 醇（Polyethylene Glycol，
PEG）、硝酸甘油/丁三醇三硝酸酯（Nitroglycerin/1，2，
4‑Butanetriol Trinitrate，NG/BTTN）与其他添加剂，对

应的质量分数分别为 18%、34.5%、18%、6.5%、19%
与 4%，采用的试样为沿推进剂浇注方向切成的标准

哑铃型试件。

通过田俊良等［23］提出的推进剂药柱立式贮存应

变有限元计算方法对 NEPE推进剂型药柱分析得出，

在重力和温度耦合作用下药柱热应变最大值约为

10%，且绝大部分区域为与浇注方向相切的压缩型区

域。为使 NEPE推进剂试样更加符合推进剂的实际贮

存情况，设计了 NEPE推进剂压缩型定应变夹以对后

续实验试样施加与浇注方向相切的 10%压缩定应变，

NEPE压缩型定应变夹如图 1所示，实验过程中通过调

整应变调节杆获得 10%定压缩应变值。

2.2 热加速老化实验

NEPE 推 进 剂 热 加 速 贮 存 老 化 实 验 参 考

QJ2328A‑2005进行：

（1）每个铝箔密封实验袋中放置 8个哑铃型试

件，总质量为（208±2）g，进行抽真空处理；

（2）实验用恒温箱为 GWXT‑9148A型，老化温度

的设置参照规定选取 50、60、65和 70 ℃为热加速贮

存老化实验的老化温度；

（3）四种温度条件下的传统老化性能参数测定取

样时间点如表 1所示，取样时间间隔根据推进剂的老

化性能而定，高温下时间间隔短，低温下时间间隔长，

取样时间点单位为天（d）。

2.3 单向拉伸力学性能实验

实验采用WDW‑100D111型电子拉伸机测试试

样 的 最 大 抗 拉 强 度 σm、最 大 延 伸 率 εm，测 试 参 照

a. sketch of compressive strain clamp

b. physical map of compressive strain clamp

图 1 压缩应变夹设计图与实物图

Fig.1 Compressive strain clamp

表 1 四种老化温度性能采样点

Table 1 Performance sampling time point at four tempera‑
tures d

T/℃
50
60
65
70

1
0
0
0
0

2
17
7
5
3

3
35
15
9
5

4
70
30
18
7

5
100
45
27
14

6
130
60
36
21

7
160
75
45
28

8
190
90
54
35

9
220
105
63
38

10
250
120
72
42
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QJ924‑85中的相关规定执行，测试温度为（25±2）℃，

相对湿度≤70%，拉伸速率 100 mm∙min-1，每个热老

化实验温度下的取样点取 5个标准哑铃型试件进行测

试，将 5个试件最大抗拉强度 σm、最大延伸率 εm的平

均值视为当前实验温度取样点下推进剂的最大抗拉强

度、最大延伸率。

2.4 特征气体含量监测实验

选取 HCl、NO、CO作为特征气体进行含量监测，

分子模拟结果与气体监测实验已经表明，HCl与 AP分
解有关，NO与NG、BTTN、HMX的热分解相关，CO与

粘合剂、固化体系、NG、BTTN、HMX的分解存在内在

关系［24-26］。对老化试验样品释放气体的采样与测量

过程分别如图 2a与图 2b所示，监测时间与高温热加

速老化实验取样时间相同，采用针筒注射器对推进剂

老化生成的气体进行采样（图 2a），并读取相应的气体

体积值，随后选用 PGM‑6208泵吸式气体检测仪对特

征气体进行浓度测试（图 2b），特征气体含量值的计算

方法如式（1）所示，每个监测时间点采样五组数据计

算其平均值。三种特征气体传感器的测量范围与精度

值分别为：HCl（0‑1000，0.1）、NO（0‑1000，0.01）、

CO（0‑5000，0.01），单位均为mg∙kg-1。

A = CM ⋅ 1000V
22.4

（1）

式中，A为气体质量，μg；C为气体浓度值，mg∙kg-1；M
为气体相对分子质量；V为气体体积，mL；大气压强均

为 1个标准大气压。

以下为两个与特征气体含量监测实验相关的参数

的定义：

（1）气体含量百分比 Bi：表示同一温度下，第 i个采

样点的气体质量 Ai与当前温度下最后一个采样点气

体质量 Aend的百分比值，无量纲；

（2）平均质量释放量Q：表示单位质量的 NEPE推
进剂释放的某气体质量，μg∙g-1。
3 结果与讨论

3.1 准静态力学性能监测结果分析

图 3分别为通过单向拉伸力学性能实验得到的四

种老化温度条件下的NEPE推进剂最大抗拉强度 σm和

最大延伸率 εm随时间的变化曲线。根据图 3中 σm的

变化规律，将整个老化过程划分为三个阶段：第一阶

段为老化初期，50，60，65，70 ℃分别对应（0~35）、

（0~15）、（0~9）和（0~3）d，老化初期 σm小幅增大；第

二阶段为老化中期，四种温度下分别对应（35~190）、

（15~90）、（9~54）和（3~28）d，老化中期 σm发生小幅

震荡；第三阶段为老化后期，对应于 50，60，65，70 ℃
的（190~250）、（90~120）、（54~72）和（28~42）d，此
时 σm急剧减小。同时，根据图 3可知，190，90，54，
28 d分别为四种温度下 σm开始急剧减小的标志天数。

而 εm则随着老化时间的增长，呈现老化初期逐渐增

大，老化后期急剧减小的规律，且最大值点对应的老化

时间与上述标志天数点重合。

a. sampling of characteristic
gas release

b. gas release characteristic
measurement

图 2 特征气体采样与测量

Fig.2 Characteristic gas sampling and measurement

a. Maximum tensile strength

b. Maximum elongation

图 3 推进剂最大抗拉强度与最大延伸率

Fig. 3 Maximum tensile strength and elongation of propel‑
lant at different aging time points
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3.2 特征气体含量监测结果分析

图 4为四种热老化温度下，HCl、NO、CO三种特

征无机气体含量百分比随老化时间的变化情况，表 2
为四种热老化温度下三种特征气体含量最大值数据。

由图 4以及表 2可知，热老化温度越高，特征气体含

量变化速率越快，可见此时推进剂内部各组分老化越明

显。但在气体总量上，老化后期不同温度下同一类型气

体的释放量均较为相近；对比而言，三种特征无机气体

中 CO气体释放量最多，不同温度条件下最后一个采

样点的释放量均达到 1300000 μg以上，NO和HCl气
体在最后一个采样点的释放量分别为 110000 μg和
20000 μg以上，总量明显少于 CO。分析认为，造成该

现象的主要原因为 NEPE推进剂中与 HCl气体释放相

关的 AP较其他成分更为稳定，因此HCl气体释放总量

最少，CO气体可由粘合剂、增塑剂等成分老化直接生

成，且性质相对稳定；而 NO气体则来自 NEPE中粘合

剂、增塑剂老化产物 NO2与 H2O等成分的反应，且由

于 NEPE中含有一定量能够吸收氮氧化物的安定剂成

分，导致 NO气体释放总量明显少于 CO；从气体含量

与老化时间的关系角度分析，将整个老化过程划分为

三个阶段：第一阶段为老化前期，50，60，65，70 ℃分

别对应（0~25）、（0~15）、（0~10）和（0~5）d，此阶段

HCl气体释放量增长较快，NO与 CO气体释放量基本

保持不变；第二阶段为老化中期，50，60，65，70 ℃分

别对应（25~175）、（15~85）、（10~55）和（5~30）d，三
种特征气体含量在此阶段均增长缓慢；第三阶段为老

化后期，HCl、CO与NO气体含量均迅速增加，该现象

能够较为直观的反映 NEPE推进剂粘合剂基体和增塑

剂的老化特征。对于HCl气体释放量老化中期增长缓

慢，老化初期和后期增长较快的现象，分析认为，老化

初期试样受应变夹挤压变形最大，造成少数 AP颗粒断

裂，而老化后期随着推进剂受热时间的增长加之推进

剂内部孔洞的出现，最终造成 AP在这两个阶段的老化

过程中分解较快，而老化中期 HCl气体释放量增长缓

慢与 AP成分的化学性能稳定性相符。

表 2 长周期不同温度下三种特征气体含量最大值

Table 2 Maximum contents of three kinds of characteristic
gases in long period at different temperatures
T/℃
70
65
60
50

HCl/μg
21424
22260
21980
20770

NO/μg
112112
116480
111240
110972

CO/μg
1359900
1383200
1374330
1361200

a. 50 ℃

c. 65 ℃

b. 60 ℃

d. 70 ℃

图 4 长周期特征气体含量与老化时间关系

Fig.4 The relationship between the percentage of characteristic gas and aging time in long period
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4 寿命预估模型

4.1 特征气体释放量与最大抗拉强度相关性

当前以准静态力学性能为基础参数对推进剂进行

寿命预估应用较广，且结果的可靠性与公信力较强，根

据张兴高［27］、刘文亮［28］与杨根［29］等的研究，NEPE推进

剂最大抗拉强度‑时间变化曲线具有一级反应特性，以

最大抗拉强度进行寿命预估可靠性较高。因此，本研

究以 NEPE推进剂的最大抗拉强度为标准，选取能够

进行有效寿命预估的特征气体释放量作为参数。从以

往的经验来看，该参数必须具有与老化温度无关，而与

最大抗拉强度单一相关的特性。为此，首先通过灰色

关联分析法（Grey Relational Analysis，GRA）选取与

最大抗拉强度关联度较大的气体种类，然后通过线性

回归法和单因素方差分析法来检验不同参数的单一相

关性，以判断能否利用该参数进行后续 NEPE推进剂

贮存寿命的预估。另外，为方便后续计算分析，采用平

均质量释放量Q来代表各种类型的气体含量数据。

4.1.1 灰色关联分析

灰色关联分析法是一种通过判断研究对象曲线变

化相似程度来计算关联度的方法［30］，最大抗拉强度 σm
与平均质量释放量 Q关联度的计算流程图如图 5所

示，灰色关联度的计算结果见表 3。
由表 3可知，不同温度条件下 CO气体含量与最

大抗拉强度关联度最大，为 0.93~0.95，NO次之，为

0.80~0.84，HCl最小，仅为 0.37~0.39。因此，确定将

CO气体含量作为后续单一相关性分析的研究对象。

4.1.2 单一相关性分析

为判断 NEPE推进剂最大抗拉强度与 CO气体含

量的单一相关性，首先基于式（2）对两种参数在不同

老化温度下的数据进行线性回归，得到相应的拟合方

程和相关系数 r。然后采用单因素方差分析法对拟合

得到的 a、b数据进行 F检验，以定量化分析温度对 CO
气体释放量的影响。表 4为系数 a、b的单因素方差分

析结果。

y = ax + b （2）

表 4中 F为显著性水平 α=0.05时计算得到的 F检
验统计量，F0.95为查 F检验临界值表所得数据。由表 4
可知，F值均小于 F0.95，可以证明 a、b系数差异不显著，

CO气体平均质量释放量与最大抗拉强度存在单一相

关性，因此可以作为后续 NEPE推进剂寿命预估模型

的基本参数。

4.2 预估模型建立

4.2.1 模型建立

（1）传统寿命预估模型

经过对数据进行初步计算可知，求取的各模型的

相关性系数中，指数型模型的相关系数远远大于对数

和线性模型，因此选取一级动力学反应方程（式（3））
作为 NEPE推进剂寿命预估的基本模型。将实验得到

的性能参数引入式（3），并通过式（4）所示的 Arrhenius
方程，采用最小二乘法即可求得 NEPE推进剂的贮存

寿命 t。
P = P0exp(-Kt ) （3）

表 3 特征气体含量与最大抗拉强度关联度

Table 3 Correlation between characteristic gas content and
maxium tensile strength
T/℃
50
60
65
70

HCl
0.37
0.37
0.39
0.38

NO
0.83
0.84
0.82
0.80

CO
0.94
0.95
0.95
0.93

表 4 系数 a、b的单因素方差分析结果

Table 4 Analysis of variance（ANOVA）results of a and b
coefficient
sum of squares
F

significance level
F0.95

a

58241.55
0.624566
0.567017
5.143253

b

131625.2
3.721536
0.088912
5.143253

Note： 1）F is F‑test（joint hypotheses test）.

图 5 灰色关联分析法计算流程

Fig.5 Calculation process of grey relational analysis
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K = Aexp(-E/RT ) （4）
式中，P为某一时刻的性能参数；P0为常数；t为老化时

间，年（a）；K为性能变化速率，mol·L-1·s-1；A为指前因

子；E为表观活化能，kJ·mol-1；R 为普适气体常数，

8.314 J·（mol·K）-1；T为热力学温度，K。
（2）改进型寿命预估模型确定

研究表明，指前因子 A大致与温度 T的 m次方有

关，因此通过增加 T、m系数来修正 Arrhenius方程存

在的误差，其合理性已经得到了有效证明［31］。改进型

寿命预估模型如式（5）所示，将该模型与一级动力学

反应方程（式（3））结合，通过转换得到式（6）、式（7），

并采用成组数据回归分析法对系数进行估计，即可确

定NEPE推进剂贮存寿命 t的计算公式。

K = AT m (exp(-
E
RT
) （5）

P = P0exp [ -AT m (exp(-
E
RT
)t ] （6）

t = exp(-ln A +
E
R
1
T
- m ln T ) ⋅ ln P0

P
（7）

4.2.2 特征参数确定与预估模型结果与分析

由于最大抗拉强度与 CO气体含量之间存在单一

相关性，因此对于上述两种寿命预估模型，本研究确定

了两种可能的特征参数预估方式，一种是将最大抗拉

强度作为基本参数直接进行寿命预估模型系数的估

计，另一种是将 CO气体平均质量释放量作为基本参

数进行预估模型中系数的估计。

将两类特征参数数据引入两种推进剂寿命预估模

型中，求得预估寿命 t的具体表达式，结果见表 5。其

中，ⅰ、ⅱ分别为以 σm为特征参数的传统寿命预估模

型和改进型寿命预估模型表达式，ⅲ、ⅳ分别为以 Q
为特征参数的两种模型表达式，r2为拟合表达式的相

关性系数平方值。

对比图 3和图 4可知，在四种高温热加速老化条

件下，最大抗拉强度值 σm达到［0.44，0.48］MPa是推

进剂性能急速下滑的重要拐点，此时对应的 CO气体

平均质量释放量 Q为［2900，3250］。为更好地验证

上述四种寿命预估模型的准确性，本研究继续对 25，
35，45，55，65 ℃五种温度条件下，σm达到 0.44 MPa
和 Q 达到 3250时的老化寿命进行了预测，结果见

表 6，预测结果单位为年（a）。

由表 5结果可知，四种NEPE推进剂寿命预估模型

中，采用 CO气体平均质量释放量作为参数的寿命预

估模型的相关性系数均大于 0.98，而采用最大抗拉强

度作为特征参数直接进行寿命预估的模型相应的相关

性系数均小于 0.93，由此可见前者与原始实验数据线

性相关性较好。同时，由表 6中的NEPE推进剂寿命预

估结果数据可知，寿命预估模型特征参数相同时各温

度下通过修正模型计算得到的预估寿命值均小于通过

传统模型计算得到的预估寿命值。因此，从其与真实

老化实验契合度和药柱使用安全性的角度综合考虑，认

为采用以 CO气体平均质量释放量为特征参数的改进

型模型ⅳ对NEPE推进剂的贮存寿命进行预估最有效。

后续以模型ⅳ为基础，只需在 NEPE型固体火箭

发动机药柱外部的合适位置安装 CO气体传感器，就

可对 NEPE推进剂药柱的贮存寿命进行预估，实现了

真正的测量无损性，从而避免了传统寿命预估方法中

以力学性能、安定剂含量等作为预估参数时，需要对药

柱进行有损取样，操作复杂等弊端。

5 结 论

研究以 10%定压应变条件下高温热加速老化、气

体含量监测、单向拉伸力学性能实验为基础，通过相关

性分析和寿命预估模型，提出了一种以特征气体含量

变化为基础数据的无损型寿命预估模型，最终得出以

下结论：

表 5 四种寿命预估模型表达式

Table 5 Expression of four life prediction models
model

i

ii

iii

iv

expression of t

t = (ln σm + 0.20) / [ -exp(
-9434.00

T
+ 22.45) }

t = exp(-5.32 +
11845
T

- 4.45 ⋅ ln T ) ⋅ ln 0.81
σm

t = (lnQ - 3.25) / [ -exp(
-9926
T

+ 26.21) }

t = exp(-13.53 +
10880
T

- 2.81 ⋅ ln T ) ⋅ ln 26.05
Q

r2

0.90

0.93

0.98

0.99

Note： 1）r2 is square of correlation coefficient.

表 6 NEPE推进剂贮存寿命预估结果

Table 6 Estimated results of NEPE propellant storage life
a

model

ⅰ
ⅱ
ⅲ
ⅳ

T / ℃
25
16.09
14.30
15.17
13.80

35
5.78
3.40
5.16
3.85

45
2.21
0.88
1.88
1.16

55
0.90
0.25
0.73
0.37

65
0.38
0.07
0.30
0.13
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（1）特征气体监测结果表明，CO气体释放量最

大，不同温度条件下的释放量均达到 1300 mg以上，

且其和 NO气体均呈现老化初期增长缓慢，老化后期

迅速增加的规律，HCl气体释放量在老化初期和后期

均增长较快，老化中期增长较慢。准静态力学性能参

数 σm和 εm在老化初期小幅增大，老化中期前者小幅震

荡，后者逐渐增大，老化后期两者均急剧减小。

（2）采用灰色关联法计算了推进剂最大抗拉强度

与三种规律性特征气体释放量的关联度，得出 CO气

体为与最大抗拉强度关联度值最大的特征气体种类。

通过回归分析法和单因素方差分析法，计算证明了最

大抗拉强度与 CO气体释放量的单一相关性。

（3）基于传统老化寿命预估模型和改进的老化寿

命预估模型，建立了四种 NEPE推进剂寿命预估方法，

通过相关性系数比较和预估结果分析，得出通过 CO
气体释放量利用改进型寿命预估模型进行 NEPE推进

剂寿命预估的结果最为有效，常温（25 ℃）下 NEPE推
进剂的有效贮存寿命为 13.8年。

（4）由于建立无损型寿命预估模型时采用的实验

对象为推进剂方坯，实验条件为定压应变条件下的高

温热加速老化实验，因此本研究只是初步证明了采用

CO气体释放量推测NEPE推进剂寿命的可行性，后续

还需建立更加贴合实际药柱贮存环境的实验方法，对

模型不断修正，以使寿命的计算结果更加有效。
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Non⁃destructive Storage Life Prediction of NEPE Propellant

KONG Ling⁃ze1，DONG Ke⁃hai1，TANG Yan⁃hui2，LAI Shuai⁃guang1，QU Yan⁃yu1
（1. College of coast defense arm，Naval Aeronautical University，Yantai 264001，China；2. College of aviation fundamentals，Naval Aeronautical University，
Yantai 264001，China）

Abstract：In order to realize the non‑destructive measurement when predicting the storage life of nitrate ester plasticized poly‑
ether（NEPE）propellant，the high temperature accelerated aging，gas content monitoring and uniaxial tensile mechanical prop‑
erty experiment were carried out on NEPE propellant with 10% constant compression strain . The non‑destructive storage life pre‑
diction model based on characteristic gas contents was proposed through correlation analysis and remaining life prediction mod‑
el. The results show that during the storage and aging processes，the total amount of CO gas is the largest，reaching more than
1300 mg at different temperatures. The generating rates of NO and CO are growing slowly in the early aging period，and grow‑
ing faster in the late period. The generating rate of HCl increases rapidly during the eraly and late aging period and slowly in the
middle. Maximum tensile strength σm and maximum elongation εm increase slightly in the early aging period，the former oscil‑
lates slightly and the latter gradually increases in the middle period，and both of them decrease sharply in the late period. The
correlation between the contents of CO and the maximum tensile strength is largest and there is a single correlation between
them at different temperatures. The maximum correlation value reaches about 0.93-0.95. Four life prediction methods of NEPE
propellant are established based on traditional and improved aging life prediction model，tensile strength and CO content. The
maximum correlation coefficient and estimation results show that the improved prediction model based on the content of CO gas
release is most effective.
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