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摘要：目的 评估弹上高硅氧/酚醛玻璃钢结构件在 25 ℃条件下的贮存寿命。方法 针对弹上高硅氧/酚醛玻

璃钢结构件，开展 90、110、130、150 ℃ 4 个温度水平的加速老化试验，分析玻璃钢结构件的性能变化规

律，建立半经验数学模型，利用阿罗尼乌斯模型评估其在常温下的贮存寿命。结果 高硅氧/酚醛玻璃钢结

构件的初始弯曲强度为 181.2 MPa，且随时间表现为先快速上升、然后缓慢下降的退化规律。结论 以弯曲

强度保留率 95%作为失效阈值，评估该玻璃钢结构件在 25 ℃条件下的贮存寿命为 66.6 a。 

关键词：高硅氧/酚醛；弯曲强度；热氧老化；贮存寿命 

中图分类号：TJ760       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2022)04-0036-05 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2022.04.006 

Storage Life Evaluation of Silica Phenolic Component Used in Missile 

ZHANG Kai, SHE Zu-xin, WANG Ling, HE Jian-xin 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: In order to evaluate the storage life of high silica/phenolic FRP structural parts on the bomb at 25 . ℃ This paper 

mainly focuses on the silica phenolic component used in the missile, through an accelerating aging test, based on the test results 

to evaluate the storage life of the component, and to provide support for life extension. The thermal aging tests were used to 

carry out the test at the temperature of 90 ℃, 110 ℃, 130  ℃ and 150 , the storage life was evaluated by using the empirical ℃

mathematical model and Arrhenius model. The results indicate that the bending strength of silica phenolic increases rapidly at 

first and then decreases slowly, based on the experimental results, the performance degradation model of silica phenolic compo-

nent was established. Finally, taking the retention rate of bending strength 95% as the failure threshold, the storage life of silica 

phenolic component at 25 ℃ is 66.6 years. 
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酚醛树脂基纤维增强复合材料因具有耐烧蚀性

能适中、物理力学性能良好、工艺性好、成本低等优

点，作为一种抗烧蚀、隔热防护结构材料，自 20 世

纪 60 年代以来，在各型导弹、火箭弹等武器装备中

得到了广泛应用[1-5]。某型防空导弹在电缆整流罩、

战斗部壳体等关键部位均大量采用了高硅氧/酚醛树

脂基玻璃钢结构件，截至目前，已超出设计贮存寿命，

处于超期服役状态。由于非金属材料/制品是弹药装

备在长期贮存过程中影响其贮存寿命的关键薄弱环

节[6-7]，玻璃钢结构件的性能/功能是否还能满足指标
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要求可靠使用尚不明确，需要开展相关研究。本文以

弹上高硅氧/酚醛玻璃钢结构件为对象，通过开展模

拟实际贮存环境的实验室加速老化试验，分析明确了

玻璃钢结构件主要性能参数的变化规律，建立了退化

规律模型，同时结合阿罗尼乌斯模型对其常温贮存寿

命进行了评估。 

1  试验与评估原理 

由于发射筒隔绝了外部大环境中普遍存在的太

阳辐射、盐雾和湿度等大部分环境因素，弹上高硅氧/

酚醛玻璃钢结构件在贮存过程中所能接触到的环境

因素主要为温度，其老化的本质是温度作用下的物理

和化学结构改变，宏观上表现为物理-力学性能的改

变[8-12]。基于此，本文采用热加速老化试验方法，在

不改变老化机理的前提下，通过适当提高应力量值水

平加速老化反应的进程，从而在较短时间内获得玻璃

钢结构件的老化性能数据，支撑退化规律分析和贮存

寿命评估。 

根据文献[13]，古尼耶夫等认为，聚合物基复合

材料在外部环境因素作用下所导致的性能变化有可

逆和不可逆 2 种，其对材料的整体性能既有损伤作

用，同时也有增强作用。假设损伤与增强 2 种作用相

互独立，对于热固性聚合物基复合材料，其在环境应

力作用下的强度变化可以用以下半经验数学模型描

述[14-15]： 

0 [1 exp( )] ln(1 )P P           (1) 

式中：P0 为性能参数原始值；τ 为老化时间；P

为老化时间 τ 时的性能参数值；η、λ、β、α为材料和

试验环境参数。 

对于只以温度作为加速应力的老化试验，可以认

为老化反应的加速模型服从阿罗尼乌斯（Arrhenius）

模型[16-18]，见式（2）。 

1
ln a b

T
     (2) 

式中：T 为环境温度；τ 为对应温度下的贮存寿

命；b=Ea/k；a 为常数。 

基于玻璃钢结构件的老化特性指标检测数据，利

用式（1）可以建立结构件在各试验温度下的性能退

化规律模型，代入失效阈值即可计算出结构件在各试

验温度下的伪失效寿命。在此基础上，利用式（2）

中的加速模型，即可外推出评估对象在对应失效阈值

条件下的常温贮存寿命。 

2  加速老化试验 

2.1  试验样品 

高硅氧/酚醛玻璃钢结构件主要用于弹上的防热

盖板、压板等结构件，弯曲强度为其主要性能参数之

一，因此本文选择弯曲强度作为高硅氧/酚醛玻璃钢

结构件的老化特性指标[19-21]。根据 GB/T 1449—2005

《纤维增强塑料弯曲性能试验方法》中关于样品形状

和尺寸的规定，确定试验样品的形状为长条状，尺寸

为 100 mm×15 mm×4 mm，如图 1 所示。 
 

 

 

图 1  试验样品 
Fig.1 Test sample 

 

2.2  试验温度 

酚醛高硅氧玻璃钢件的热重曲线如图 2 所示。从

图 2 中可以看出，0 ℃以前的质量损失率约为 3.3%，

300 ℃以前的质量损失率约为 4.5%。主要是由于材料

内部的残余水分以及易挥发化学组分的蒸发引起的，

从 300 ℃开始发生热分解反应。参照相关文献[22]中

不同玻璃钢材料的试验温度，选择以 150 ℃开展探索

性预试验（试验温度越高，外推得出的常温贮存寿命

评估结果的准确度越差）。酚醛高硅氧玻璃钢件在

150 ℃老化后以及长贮弹上拆解样品的红外光谱对 
 

 

图 2  酚醛高硅氧玻璃钢件热重曲线 
Fig.2 TG curve of silica phenolic 



·38· 装 备 环 境 工 程 2022 年 4 月 

 

比如图 3 所示。可以看出，在经历 2 种环境后，其红

外谱图基本一致。根据以上分析结果，在不改变失效

机理的前提下，确定酚醛高硅氧玻璃钢件的最高试验

温度为 150 ℃。为了避免各试验温度下的性能检测数

据因试验温度差异较小，所造成的区分性不明显问

题，其余温度水平按照依次降低 20 ℃的原则确定，

分别为 130、110、90 ℃。 

2.3  试验设备 

加速试验设备为 CS101-3EB 型热老化试验箱，

温度误差为±1 ℃。性能检测设备为 5565 型精密万能

材料试验机。所有试验和检测设备均在有效检定期

内，满足试验检测要求。 
 

 

图 3  酚醛高硅氧玻璃钢件红外谱对比 
Fig.3 Infrared spectral contrast of silica phenolic in two states 

 

3  结果与讨论 

3.1  加速老化试验 

试验过程中，按照前密后疏的原则，对高硅氧/

酚醛玻璃钢样品的弯曲强度进行检测，每次检测 5 件

样品，并取平均值。样品在各试验温度下的性能检测

结果见表 1。可以看出，弯曲强度随试验时间均表现

为先升高、后下降的趋势[23]，且温度越高，性能变化

速率越快。这主要是因为玻璃钢在老化过程中同时发

生交联和分解 2 种类型的反应，且前期以交联反应为

主，中后期以分解反应为主[11]。 

3.2  试验数据处理 

根据式（1），令 1 exp( )x    ， ln(1 )y   ，

将其代入式（1）可得： 

0P P x y      (3) 

设(τi，Si)为某一温度下的老化数据，根据式（3）

可求得一组数据(xi, yi, Si)，令： 

2
0

1

( )
n

i i i
i

Q P x y S 


     (4) 

分别求 Q 对 S0、η、λ、β 和 α的偏导数，并令其

为 0，整理可得各参数的估计方程： 0P P x y    ， 

表 1  高硅氧/酚醛玻璃钢样品加速老化试验数据 
Tab.1 Accelerated aging tests data of silica phenolic 

MPa 

试验温度/℃ 试验时

间/d 90 110 130 150 

0 181.20 181.20 181.20 181.20 

2 — — — 257.30 

5 229.04 249.00 249.90 268.03 

8 — — — 274.60 

10 244.26 258.73 258.95 — 

15 — — — 278.77 

20 254.55 261.67 266.73 — 

22 — — — 291.50 

30 258.87 266.80 282.55 — 

32 — — — 281.50 

42 — — — 271.50 

45 258.67 258.57 268.95 — 

54 — — — 273.23 

60 258.16 268.65 267.57 — 

80 262.85 263.87 264.90 — 

84 — — — 262.65 

100 256.00 257.23 263.15 — 

114 — — — 257.50 

120 254.50 251.87 — — 

140 256.60 258.83 — — 

160 257.70 257.60 257.18 — 

 
( ) /xS yy yS xyl l l l D   ， ( ) /yS xx xS xyl l l l D    。在边

界条件 P0>0、η>0、λ>0、β>0、α>0 的约束条件下，

使得 Q 为最小的值，即为所求的 P0、η、λ、β和 α值。 

利用以上数据处理方法，可以分别计算得出高硅

氧/酚醛玻璃钢件在各试验温度下的弯曲强度退化模

型，见表 2，模型曲线如图 4 所示。 

3.3  贮存寿命评估 

从图 4 中以看出，高硅氧/酚醛玻璃钢件在 90 ℃

下的退化趋势并不明显。因此，本文以 110、130、

150 ℃温度下的性能退化模型为依据，以弯曲强度下 
 
表 2  高硅氧/酚醛玻璃钢件弯曲强度退化模型 

Tab.2 Degradation model of bending strength 

温度/℃ 性能退化模型 

90 
P=181.662+77.844[1–exp(–0.176τ)] 

–23.349ln(1+0.001τ) 

110 
P=181.336+84.556[1–exp(–0.312τ)] 

–72.278ln(1+0.001τ) 

130 
P=181.925+93.787[1–exp(–0.231τ)] 

–129.391ln(1+0.001τ) 

150 
P=182.054+101.618[1–exp(－0.602τ)] 

–231.662ln(1+0.001τ) 
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图 4  高硅氧/酚醛玻璃钢件弯曲强度退化曲线 
Fig.4 Degradation curve of bending strength 

 
降至最大值的 95%作为失效阈值，计算得出了各试验

温度下的伪失效寿命，分别为 159、66、30 d。 

将数据代入式（2），利用最小二乘法进行回归处

理，可以计算得出高硅氧/酚醛玻璃钢件失效时间与

环境温度的对应关系方程，如式（5）所示。将平均

贮存温度 25 ℃代入该方程即可外推出其在常温条件

下的贮存寿命为 66.6 a。 

1
ln 6755.1 12.57

T
     (5) 

4  结论 

1）某型导弹用高硅氧/酚醛玻璃钢件在随弹贮存

过程中的老化主要为温度作用下的热氧老化，前期主

要以交联反应为主，表现为弯曲强度快速上升，中后

期主要以降解反应为主，表现为弯曲强度缓慢下降。 

2）高硅氧/酚醛玻璃钢件的弯曲强度变化速度与

温度呈正比，温度越高越高，强度变化越快。 

3）综合性能退化规律模型和阿罗尼乌斯公式，

以弯曲强度保留率 95%作为失效阈值，评估该玻璃钢

件在 25 ℃条件下的贮存寿命为 66.6 a。 
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