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摘要：采用库房贮存与加速试验的方法，研究了丁羟推进剂在库房贮存与加速老化环境下的规律，得到

了丁羟推进剂加速老化与库房贮存的试验数据。利用秩相关系数检验方法对2组试验数据进行了相关性分

析，并分析了推进剂老化失效模式和贮存环境对推进剂贮存寿命的影响。
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Abstract：Storage and accelerated aging rule of HTPB propellant were investigated by using storage and accelerated test
method. The correlativity of the two methods was analyzed using the obtained test data with rank correlation coefficient method.
The aging pattern of propellant and the influence of environment on storage life of propellant were analyzed.

Key words：HTPB propellant；accelerated aging；storage life

发动机装药在库房贮存期间，贮存环境温度存

在昼夜、季节温差，由于环境温度应力是动态的，与

常规加速试验施加的热应力存在差异。为了考查推

进剂加速试验与库房贮存试验获得的老化规律的一

致性，对某丁羟推进剂进行了库房贮存与加速老化

规律研究。

1 试验方法

库房贮存试验：用于贮存试验的推进剂方坯先

装入铝塑包装袋内，进行热塑焊封后装入另一铝塑

包装袋，再进行外层包装袋的二次热塑焊封包装，然

后将该双层铝塑包装后的试样袋放进带盖铁桶内。

铁桶分别放置在南方某地库房和北方某地库房内进

行贮存。加速老化试验: 试验温度为70 ℃，试验周

期为14，28，56，91 d。

2 试验结果

为了便于比较，将分别经过70 ℃加速试验与南
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方某库房贮存试验的某丁羟推进剂的试验数据，用

相对于试验前的变化率（以下简称相对变化率）的形

式表示，试验的相对变化率数据见表1。南方某地库

房和北方某地库房贮存某丁羟推进剂力学性能年平

均相对变化率见表2。

3 结果分析

3.1 性能变化的相关性分析

用秩相关系数检验法

[1]

分别检验以下数据：表1

中库房贮存与加速老化21～56 d时某丁羟推进剂的

伸长率ε
m
，库房贮存与加速老化时某丁羟推进剂的

抗拉强度σ
m
。假设库房贮存与加速老化的性能变

化不相关，通过计算统计量 u的实际取值 u
0
，并将它

与标准正态分布变量置信下限 u（α）进行比较，当

u
0
＞u（α）时，假设不成立。检验计算得到的数据见

表3，r
0
为秩相关系数。

利用秩相关系数检验法可知，置信概率为0.8

时，库房贮存与加速老化的某丁羟推进剂力学性能

变化趋势相关，具有相似的变化规律。

3.2 推进剂老化失效模式分析

分析表1数据的变化趋势可以看出，无论是加

速老化试验还是库房贮存试验，某丁羟推进剂均具

有σ
m
降低和ε

m
增加的变化规律，其中影响该推进

剂贮存使用寿命的敏感参数是σ
m
，当σ

m
小于产品

规定的极限值时，该推进剂不能满足产品需求而失

效，因此失效模式为σ
m
降低。

3.3 贮存环境对推进剂性能变化的影响分析

北方某库房所在地的大气年均温度约为5 ℃，

年内最大温差约为60 ℃；南方某库房所在地的大气

年均温度约为25 ℃，年内最大温差约为30 ℃。表2

数据说明，由于后固化等原因，开始贮存的前3年力

学性能变化速率大；此后，由于后固化逐渐趋于完

成，使力学性能变化速率减缓。由于南方某库房年

均温度较高，环境施加的温度应力有利于推进剂的

物理、化学反应进行，导致性能变化速率比在北方某

库房贮存的变化速率大。

3.4 某丁羟推进剂贮存寿命分析

表2数据说明：南方某库房贮存的推进剂的σ
m

表1 丁羟推进剂力学性能相对变化率

Table 1 Relative change of mechanical property of HTPB propellant

贮存时间/

a

0.0

2.0

3.0

3.5

7.0

8.5

σ
m
下降率/%

0

2.6

13.9

24.5

29.7

ε
m
增加率/%

0

5.6

9.9

17.4

23.7

22.4

ε
m
平均变化率/%

0

5.6

13.6

23.5

老化时间/

d

0

21

42

56

77

91

ε
m
增加率/%

0

6.5

13.0

21.7

8.7

4.3

某推进剂库房贮存性能 某推进剂加速老化性能

σ
m
下降率/%

0

9.6

8.2

13.3

14.9

13.8

表2 丁羟推进剂贮存性能年平均相对变化率

Table 2 Annual average relative change of storage property of HTPB propellant

检测温度/

℃

60

20

相对变化率

σ
m
下降率/%

ε
m
增加率/%

3.5

4.0

5.0

7

3.3

3.4

8.5

3.5

2.6

3.5

3.8

1.3

南方某库房贮存时间/a 北方某库房贮存时间/a

7

2.0

1.1

8.5

1.6

0.6

表3 相关性检验数据

Table 3 Correlativity evaluation data

ε
m

σ
m

n

3

4

r
0

1

0.80

α

0.2

0.2

u
0

1.414

1.386

u（α）

1.282

1.282
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年平均相对下降率为3.3%～4.0%,北方某库房贮存

的推进剂的σ
m
年平均相对下降率为3.8%～1.6%。

由于推进剂的失效模式为σ
m
降低，而试验前某丁羟

推进剂的σ
m
比技术指标高出约40%，以表2中σ

m
年

均下降率除以40，就是推进剂σ
m
达到技术指标下限

所需要的时间，该时间为推进剂的贮存寿命，计算数

据见表4。由于推进剂的σ
m
年平均相对下降率不是

匀速的，如果分别用2个库房贮存的推进剂的年平

均相对下降率的中值作为比较基准，则北方某库房

贮存的推进剂的寿命比南方贮存的寿命长8.7 a。

表4 推进剂库房贮存寿命

Table 4 Storage life of HTPB propellant

σ
m
下降率/%

预测寿命/a

3.5

4.0

10.1

7

3.3

12.2

8.5

3.5

11.4

3.5

3.8

10.5

南方某库房贮存时间/a 北方某库房贮存时间/a

7

2.0

20.1

8.5

1.6

24.6

4 结论

研究表明置信概率为0.8时，库房贮存与70 ℃

加速老化的力学性能变化趋势相关。如果增加2种

试验过程中的取样频率，更有利于研究2种试验结

果的相关性，以便获得简便快捷和接近库房贮存的

真实结果，便于改进加速试验方法。

试验结果充分说明推进剂的性能变化、贮存寿

命与贮存环境温度密切相关，较低的贮存温度可以

延缓推进剂的老化，延长贮存寿命。
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令RL为给定的储存可靠度下限，γ为置信水平，

也就是要求储存寿命为T
s
，使：

P{R（T
s
）≥RL}=γ （4）

由于样本量较大，可以认为
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，RL，γ，μγ代入式（6），用数值迭代法

即可求出在湿热储存环境条件下引信的储存寿命。

针对表1中的试验结果，设γ=0.90，RL=0.90，则

依据上述数据处理方法，计算出某引信的储存寿命

T
s
=4.3 a。这意味着在置信水平为90%的条件下，该

引信在该湿热环境条件下储存4 a，其储存可靠度不

低于0.90。

3 结语

引信或弹药作为国防装备的重要组成部分，随

着作战区域的变动，储存环境也随之变化，尤其当储

存环境应力水平较高时，其储存寿命下降得更快。

因此，科学地评估引信在不同环境条件下的储存寿

命，对于准确掌握储存弹药的质量变化规律，提高弹

药技术保障能力，确保弹药平时安全储存、战时可靠

使用，具有重要的现实意义。
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