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基于温度-压力双应力加速试验的 

NEPE 推进剂寿命预估研究 

华栋，丁黎，祝艳龙，安静，常海 

（西安近代化学研究所，西安 710065） 

摘要：目的 探索实际贮存状态 NEPE 推进剂自重产生的诱发压力对其贮存寿命的影响，开展温度-压力双应

力作用下 NEPE 推进剂的寿命预估研究。方法 对比分析 NEPE 推进剂在加速老化试验过程中的失效机理，

确定其老化失效模式以及老化失效参量，采用加速老化试验及力学性能测试，分析 NEPE 推进剂加速老化

过程中力学性能的变化规律。基于不同温度-压力应力条件下 NEPE 推进剂老化特性的变化规律，构建温度-

压力双应力作用的贮存寿命预估模型，对 25 ℃和 2 MPa 下 NEPE 推进剂的寿命进行评估。结果 温度、预

紧压力升高均会促进 NEPE 推进剂力学性能的衰减。结论 相比于单温度应力下的加速老化特性，温度-压力

双应力作用会提高 NEPE 推进剂试片力学性能的衰减速度，考虑推进剂的自重影响因素，采用温度-压力双

应力条件下的 NEPE 推进剂寿命预估模型，可以更准确地预测 NEPE 推进剂的贮存寿命。 
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Research on Storage Life Prediction of NEPE Propellant Based on  

Temperature-Pressure Dual Stress Accelerating Test 

HUA Dong, DING Li, ZHU Yan-long, AN Jing, CHANG Hai 

(Xi'an Modern Chemistry Research Institute, Xi'an 710065, China) 

ABSTRACT: In order to explore the influence of the induced pressure loaded by the self-weight of NEPE propellant on its 

storage life, a study on life prediction of NEPE propellant under different temperature-pressure conditions was carried out. By 

analyzing the failure mechanism of NEPE propellant in accelerated aging test, its storage failure mode and parameters were de-

termined. The accelerated aging test and mechanical property test were used to analyze the mechanical properties of NEPE pro-

pellant during accelerated aging. Based on changing of aging characteristics of NEPE propellant under different tempera-

ture-pressure conditions, a storage life prediction model under effect of temperature-pressure dual stress was constructed. The 

storage life of NEPE propellant was evaluated under 25 ℃ and load pressure of 2 MPa. The results show that, increas of tem-
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perature and preload pressure can promote the attenuation of the mechanical properties of NEPE propellant. Compared with ac-

celerating aging characteristics under single temperature stress, the mechanical properties of NEPE propellant specimens decay 

faster under dual stress of temperature and pressure. Taking the influence of propellant's self-weight into account, storage life 

prediction model under dual stress of temperature and pressure can be used to predict the storage life of NEPE propellant more 

accurately. 

KEY WORDS: NEPE propellant; temperature-stress dual stress accelerating test; accelerating model; life prediction 

硝酸酯增塑的聚醚（ Nitrate Ester Plasticized 

Polyether, NEPE）推进剂是 20 世纪 70 年代末、80

年代初，美国在复合和改性双基推进剂基础上开发的

新一代固体推进剂。它结合了双基推进剂及复合推进

剂的优点，其主要特点是能量高、力学性能好，而且

弹道性能、工艺性能和安全性能都能满足要求，是最

具有发展潜力的一类固体推进剂，也代表了高能固体

推进剂发展的方向[1-3]。NEPE 推进剂配方中含有大量

的硝酸酯类增塑剂和炸药类氧化剂，在长期贮存过程

中会发生缓慢的物理、化学变化，导致能量、力学、

燃烧等性能发生变化，影响固体火箭发动机的安全

性、可靠性及贮存寿命[4-6]。 

目前，战略导弹使用的 NEPE 推进剂多为大尺寸

装药，装药总质量超过 1 t。在长期贮存过程中，位

于底部的推进剂装药承受极大的自重载荷，这种自重

载荷会导致装药力学性能下降、药柱破裂，同时使分

解产生的气体不易逸出，自催化分解加剧，严重影响

大尺寸 NEPE 推进剂的安全使用和贮存寿命[5]。在其

他类型的推进剂贮存寿命研究中，双基推进剂采用安

定剂含量降至 50%作为安全贮存寿命阈值，复合推

进剂以力学性能失效为关键参量，已分别建立了加

速寿命试验方法[7-9]。NEPE 推进剂的加速寿命试验

进行了单温度应力 [10-15]和温湿度耦合应力的寿命预

估研究[16-19]，尚未考虑自重产生的诱发应力对 NEPE

推进剂贮存寿命的影响。因此，在大尺寸 NEPE 推进

剂贮存过程中，本文在考虑自重载荷的情况下，建立

NEPE 推进剂寿命评估方法，为推进剂的设计、贮存

和使用时的可靠性和安全性提供理论依据。 

1  NEPE 推进剂失效机理分析 

大尺寸 NEPE 推进剂在长期贮存过程中，位于底

部的装药承受极大的压力。在长贮过程中，一方面这

部分装药中的高聚物缓慢降解，引起力学性能降低；

另一方面，在其自重载荷作用下，分解产生的气体不

易逸出，自催化分解加剧[4-6]，同时发生力学松弛，

力学性能降低。由于 NEPE 推进剂装药配方中功能组

分不同，老化机理不同，因此表现出的影响规律不同，

失效模式也有不同。 

目前，NEPE 推进剂的寿命评估普遍采用高温加

速老化试验，通过监测老化过程中试样特征参量的变

化，以建立加速老化温度与贮存时间之间的等效关

系，评估 NEPE 推进剂的贮存寿命。在加速老化过程

中，主要从燃烧特性、能量性能、力学特性、特征气

体含量、质量损失等方面选取合适的失效参量[20-26]，

确定 NEPE 推进剂的失效模式，评估寿命。 

NEPE 推进剂老化过程中的力学性能研究较

多 [18-19,21-26]。笔者课题组[27]前期对压力作用下 NEPE

推进剂加速老化过程中的失效模式展开了研究，通过

对恒定温度（75 ℃）、恒定压力（1 MPa）载荷下

NEPE 推进剂加速老化过程中的能量性能、燃烧性能、

安全性能、力学性能等特性进行了监测。实验结果表

明，随加速老化时间的延长，NEPE 推进剂能量性能

（爆热）、燃烧性能（燃速）、安全性能（安定剂含

量）、热爆炸临界温度（Tb）等特性基本保持不变，

但是表征力学性能的最大抗拉强度（σm）与最大伸长

率（εm）则随着老化时间的延长而显著下降（如图 1

所示）。加速老化试验前后，σm、εm 的变化率分别为

41.7%、42.4%，表明加速老化过程中 NEPE 推进剂的

力学性能衰退显著，其主要失效模式模式为力学性能

退化。σm 与 εm 均为推进剂力学性能的表征参量，在

静态力学试验中，试验片厚度对 εm 测量结果的影响

较大，所以确定 σm 作为为其力学性能的失效参量。

结合大尺寸 NEPE 推进剂贮存过程，以 σm 作为力学

老化特征参量，评定装药质量超过 300 kg 的大尺寸

NEPE 推进剂装药贮存期限的方法。该方法根据力学

性能老化及反应动力学规律，以 σm 为特征参量，设

计不同温度/压力双环境应力加速试验，用以评定大 
 

 
 

图 1  NEPE 推进剂老化前后不同特性的变化率[27] 
Fig.1 Change rates of different characteristics of NEPE pro-
pellant before and after aging[27] 
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尺寸 NEPE 推进剂装药的贮存寿命。 

2  试验 

2.1  样品 

NEPE 推进剂组成成分为硝酸酯及硝胺、AP、

Al 粉、粘合剂与安定剂。方坯药样品由北京理工大

学材料学院提供，按照 GJB 770B—2005 方法 413.1

中力学性能测试要求，试片尺寸为 120 mm×25 mm× 

70 mm 或 120 mm×25 mm×10 mm。西安近代化学研

究所开展了加速老化试验及性能测试试验。 

2.2  试验设计及试验设备 

采用自制压力加载装置为 NEPE 推进剂试片施

加压力，压力加载装置如图 2 所示。该装置由支撑单

元、压力加载单元与样品盒单元组成。压力加载单元

由加压圆柱及弹簧组成，根据弹簧的弹性系数及模拟

载荷质量，计算弹簧的形变量，压缩弹簧，获得指定

压力。将预制试件置于压力加载单元圆柱下端面，通

过弹簧压缩，使加压圆柱下端面对样品盒盖板施加压

力，压力传导作用于 NEPE 推进剂试样。待达到预定

压力后，停止加压，并且通过卡扣紧固样品盒底板及

盖板，制成加速老化试验件。加速试验中，基于文献

[28]中推进剂密度及尺寸参数，计算得到推进剂长期

贮存过程中受到的压力载荷为 0.5~2.0 MPa，故设置

试验件预紧压力为 0.5、1、1.5 MPa。 
 

 
 

图 2  压力加载装置 
Fig.2 Schematic diagram of pressure loading device 
 
将装有 NEPE 推进剂试验件的样品盒置于单温

度恒温水浴烘箱中加速老化，按相同时间间隔取出试

验件，自然冷却至室温后，取出样品盒中的试样，开

展相关力学性能测试。实验采用 AHX-824 安全型恒

温水浴烘箱，控温精度为±1 ℃。NEPE 推进剂试验

件的加速老化温度为 55、65、75 ℃。 

双因素试验的设计方案见表 1。l 和 k 分别是温

度和压力的加速应力水平数，设定正常应力水平组合

为(0, 0)，第 i 个温度水平与第 j 个压力水平组合为加

速应力水平组合(i, j)，温度和压力的双应力水平组合共

有 l×k 个。根据实验设计及数据分析原则，在 l×k 个水

平组合下各安排一个寿命试验，或者仅对部分应力水平

组合各安排一个寿命试验，但是应不少于 5 组[29]。根

据 NEPE 推进剂退化性能[10]，设计的温度-压力加速

试验方案见表 2。 
 

表 1  双因素试验设计 
Tab.1 Table of double factor test design 

j 
i 

1 2 3 4 

1   △  

2   △  

3 △ △ △ △ 

4   △  

5   △  

 
表 2  温度-压力加速试验方案 

Tab.2 Test design under temperature-pressure conditions 

压力/MPa 
温度/℃ 

0.5 1.0 1.5 

75 △ △ △ 

65  △  

55  △  

 
按照 GJB 770B—2005 中方法 413.1“最大抗拉

强度、断裂强度、最大伸长率和断裂伸长率单向拉伸

法”要求，将加速老化后的 NEPE 推进剂试片制成厚

10 mm 的哑铃型试样，进行拉伸强度测试，测量其最

大拉伸强度和最大伸长率。静态极限力学性能测试采

用美国 INSTRON 公司的 4505 型万能试验机，测试

的环境温度为 20 ℃，拉伸速率为 100 mm/min，试验

中异常值的判断及处理按照测试方法标准中相应要

求处理。 

3  结果分析 

按照表 2 的试验方案，对 NEPE 推进剂试片在

55、65、75 ℃以及 0.5、1、1.5 MPa 预紧压力作用下，

开展加速老化试验，跟踪测量加速老化过程中试片的

最大抗拉强度特性，试验结果见表 3。对上述试验结

果进行处理，取加速老化过程中最大抗拉强度与初

始阶段最大抗拉强度比值，见表 4。未加预紧压力载

荷时，测量不同温度下加速老化过程中 NEPE 推进剂试

片的最大抗拉强度特性，见表 5[26]。 

由表 5 可知，未加预紧压力载荷时，不同试验

温度下，随老化时间的增加，NEPE 推进剂的最大抗 
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表 3  不同温度-压力条件下最大抗拉强度试验结果 
Tab.3 Test results of maximum tensile strength under different temperature-pressure conditions 

75 ℃/1.5 MPa 75 ℃/1.0 MPa 75 ℃/0.5 MPa 65 ℃/1.0 MPa 55 ℃/1.0 MPa 

t/d σm/MPa t/d σm/MPa t/d σm/MPa t/d σm/MPa t/d σm/MPa 

0 0.698 0 0.612 0 0.665 0 0.640 0 0.668 

4 0.645 5 0.619 7 0.649 10 0.612 20 0.650 

8 0.607 10 0.586 14 0.635 20 0.601 40 0.644 

12 0.590 15 0.538 21 0.596 40 0.585 60 0.637 

16 0.545 20 0.528 28 0.547 60 0.519 80 0.618 

20 0.521 25 0.506 35 0.478 80 0.501 100 0.585 

24 0.491 30 0.511 42 0.464 90 0.471 120 0.562 

28 0.490 35 0.389 49 0.418 — — 140 0.541 

32 0.401 42 0.357 — — — — — — 

 
表 4  不同温度-压力条件下最大抗拉强度比值 

Tab.4 Specific ratio of maximum tensile strength under different temperature-pressure conditions 

75 ℃/1.5 MPa 75 ℃/1.0 MPa 75 ℃/0.5 MPa 65 ℃/1.0 MPa 55 ℃/1.0 MPa 

t/d σm/σ0 t/d σm/σ0 t/d σm/σ0 t/d σm/σ0 t/d σm/σ0 

0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 

4 0.924 5 1.011 7 0.976 10 0.956 20 0.973 

8 0.870 10 0.958 14 0.956 20 0.939 40 0.964 

12 0.845 15 0.879 21 0.896 40 0.914 60 0.954 

16 0.781 20 0.863 28 0.823 60 0.811 80 0.925 

20 0.746 25 0.827 35 0.719 80 0.783 100 0.876 

24 0.703 30 0.835 42 0.698 90 0.736 120 0.841 

28 0.703 35 0.636 49 0.629 — — 140 0.810 

32 0.574 42 0.583 — — — — — — 

 
表 5  常压不同温度条件下最大抗拉强度试验结果[26] 

Tab.5 Test results of maximum tensile strength under different temperature conditions[26] 

75 ℃ 65 ℃ 55 ℃ 

t/d σm t/d σm t/d σm 

0 0.77 0 0.77 0 0.77 

8 0.62 20 0.69 60 0.70 

12 0.60 30 0.67 90 0.66 

16 0.58 40 0.66 120 0.65 

20 0.55 50 0.64 150 0.64 

24 0.49 60 0.62 180 0.64 

28 0.45 70 0.55 240 0.54 

32 0.37 80 0.54 — — 

48 0.33 — — — — 

 
拉强度显著降低，加速老化试验温度越高，其力学

性能下降越快。 

3.1  不同温度下 NEPE 推进剂的加速老化

特性 

按照 GJB 770B—2005 方法 413.1“最大抗拉强

度、断裂强度、最大伸长率和断裂伸长率单向拉伸

法”，测量 NEPE 推进剂试片的最大抗拉强度，测量

过程中应力随应变的变化如图 3 所示。由图 3 可知，

测试过程中，NEPE 推进剂呈现出弹性段、弹塑性段

以及蠕变段的力学特性。最大抗拉强度 σm 为试验片

承受的最大拉力与截面积之比。 

当预紧压力载荷为 1 MPa 时，在 55、65、75 ℃

温度条件下，NEPE 推进剂的力学性能也随老化时间

的增加而显著下降，如图 4 所示。55 ℃温度下，加

速试验 140 d 时，NEPE 试样的 σm 由初始状态的 
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图 3  NEPE 推进剂力学性能测量 
Fig.3 Mechanical measurements of NEPE propellant 

 

 
 

图 4  不同温度下 NEPE 推进剂力学性能的老化特性 
Fig.4 Mechanical properties of NEPE propellant at different 
temperatures 

0.668 MPa 下降至 0.541 MPa，性能减小至初始状态

的 81.0%；65 ℃温度下，加速试验 90 d 时，σm 则从

最初的 0.640 MPa 下降至 0.471 MPa，性能减小至初

始状态的 73.6%；75 ℃温度下，加速试验 49 d 时，σm

由最初状态的 0.612 MPa 下降至 0.418 MPa，性能降

至初始状态的 62.9%。 

在 1 MPa 预紧压力载荷作用下，对 NEPE 推进剂

的加速老化试验中，75 ℃温度条件下加速 20 d，其

性能降低至 86.3%；65 ℃温度条件下加速 20 d，推进

剂试样性能降低至 93.9%；55 ℃温度条件下加速 20 d

时，NEPE 推进剂性能下降至 97.3%。据此计算可知，

1 MPa 压力作用下，加速老化温度每降低 10 ℃，反

应时间延长为原反应时间的 2.25 倍，即此时温度系

数为 2.25。由硝酸酯火药安全评估及模型计算可知，

单温度应力条件下，热分解放热反应速率的温度系数

取 3[30-31]。因此，在温度-压力双应力作用下，NEPE

推进剂加速老化过程中，热分解放热反应速率的温度

系数也会发生变化。 

综上所述，1 MPa 预紧压力载荷不同温度条件下

的加速老化试验中，NEPE 推进剂的力学性能均随老

化时间的增加而下降，但是与常压单温度条件下的加

速老化特性相比，其热分解放热反应速率的温度系数

不同。因此，需对温度-压力双应力作用下的加速老

化特性展开研究，获得更加准确的加速老化寿命评价

模型，计算不同预紧压力载荷下的 NEPE 推进剂贮存

寿命。 

3.2  不同压力下 NEPE 推进的剂加速老化

特性 

在温度为 75 ℃下，施加 0.5、1、1.5 MPa 预紧压

力时，NEPE 推进剂的最大抗拉强度随加速老化时间

的变化规律如图 5 所示。由图 5 可知，相同加速老化

温度下，施加不同预紧压力载荷时，随加速老化时间

的增加，NEPE 推进剂试样的抗拉强度呈现出显著降

低的变化趋势。 

在不同预紧压力下，分析 NEPE 推进剂力学性能

下降至 85%时所需老化加速时间。在 0.5 MPa 预紧压

力下，加速老化时间为 24.20 d；1 MPa 预紧压力下，

加速老化时间为 20.96 d；当预紧压力增大至 1.5 MPa

时，加速老化时间为 11.45 d。由此可知，相同温度

条件下加速老化，力学性能下降至相同程度时，推进

剂试片受到的预紧压力载荷越大，其力学性能衰退越

快。同时，当预紧压力较大（1.5 MPa）时，由于受

到温度-压力双应力作用，加速老化 32 d 后，推进剂

试片逐渐发生蠕变，难以开展后续试验。 

3.3  NEPE 推进剂加速老化模型构建 

对不同压力、各温度条件下的加速老化过程中，

NEPE 推进剂试片的最大抗拉强度变化百分比（见表 
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图 5  不同压力下 NEPE 推进剂力学性能老化特性 
Fig.5 Mechanical properties of NEPE propellant under dif-
ferent pressure 

 
4）进行分析，将最大抗拉强度下降至原始值的 85%

作为 NEPE 推进剂力学性能失效的技术指标，获得各

温度-压力组合条件下 NEPE 推进剂的安全贮存期

L(T,P)，见表 6。 

 
表 6  不同温度-压力条件下安全贮存期 

Tab.6 Safety storage time under different temperature- 
pressure conditions 
                d 

温度/℃ 0.5 MPa 1.0 MPa 1.5 MPa 

75 24.20 20.96 11.45 

65   51.17   

55   116.76   

本文采用温度和压力作为加速应力，采用广义艾

琳模型[32]作为 NEPE 推进剂寿命预估的加速模型，见

式（1）。 

 ln , ln ln
b d

L T P a c P P
T T

     (1) 

式中：L(T,P)为 NEPE 推进剂安全贮存期，d；P

为推进剂所受压力，Pa；T 为老化加速试验温度，K；

a、b、c、d 为模型待定系数。 

将表 6 中的安全贮存期数据代入广义艾琳模型方

程进行数据回归处理，获得安全贮存期与加速温度-

压力模型方程中的未知系数：a=‒26.84，b=12 408，

c=‒0.443，d=0。由该模型外推 30 ℃常压下 NEPE 推

进剂的贮存寿命为 21.8 a，与文献[26]中 30 ℃下贮存

寿命预估结果相比，误差为 6.86%，表明构建的模型

可以用于预估温度-压力双应力条件下 NEPE 推进剂

的贮存寿命。 

NEPE 推进剂的寿命预估普遍采用高温加速老化

试验的方法。当预紧压力过大时，加速老化试验过程

中试验片会产生蠕变，难以开展寿命预估分析。本文

构建的温度 -压力双应力条件下的贮存寿命预估模

型，可用于评估不同载荷压力下 NEPE 推进剂的贮存

寿命。根据拟合得到的回归方程，NEPE 推进剂在

25 ℃、2 MPa 的预紧压力下，预估其安全贮存寿命

L=11.82 a。 

4  结论 

本文对温度-压力双应力作用下的 NEPE 推进剂

的老化特性展开研究，得到如下结论： 

1）对 NEPE 推进剂试片在温度-压力双应力条件

下进行加速老化试验，预紧压力为 1 MPa 时，55、65、

75 ℃温度下加速 20 d，其力学性能分别下降至

86.3%、93.9%、97.3%，即加载预紧压力时，NEPE

的力学性能随老化时间的增加而降低，而且温度越

高，性能降低越显著。 

2）老化加速温度为 75 ℃时，预紧压力为 0.5、1、

1.5 MPa 条件下，NEPE 推进剂的力学性能随老化时

间的增加而降低。当试片力学性能下降至 85%时，所

需加速老化时间分别为 24.20、20.96、11.45 d，即预

紧压力越大，力学性能降低越显著。 

3）根据温度-压力双应力条件下的加速老化试验

结果，基于广义艾琳模型方程，构建了温度-压力双

应力作用下 NEPE 推进剂加速老化寿命的预估模型，

并且通过力学性能评估计算得到 25 ℃、2 MPa 预紧

压力下 NEPE 推进剂的安全贮存寿命。 
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