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摘摇 要: 目的摇 考查某推进剂在-10 益和-28 益这两个温度下性能随老化时间的变化趋势。 方

法摇 采用低温加速老化试验。 结果摇 在低温下老化推进剂最大抗拉强度先下降然后逐渐升高,伸
长率变化趋势较为复杂。 常温正常拉伸速度条件下伸长率基本在初始值附近波动,低温快速拉伸

条件下伸长率直线下降。 结论摇 低温下推进剂老化力学性能的变化趋势与高温老化不尽相同,造
成这种差异的原因可能是老化机理不同所致。
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Low鄄temperature Accelerated Aging Study of a Propellant
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ABSTRACT: Objective To study the characteristic changing trends of a propellant at -10 益 and -28 益 . Methods Low鄄
temperature accelerated aging test method was used. Results At low temperature, the maximum tensile strength of the aging
propellant first decreased and then gradually increased. The changing trend of elongation rate was quite complicated. At
room temperature and normal tensile speed, the elongation rate fluctuated around the initial value, while at low temperature
and rapid tensile, the elongation rate showed linear decrease. Conclusion The changing trends of mechanical properties
seemed different during aging at low or high temperature, the cause of which might be the different aging mechanism.
KEY WORDS: propellant; aging; mechanical properties

摇 摇 固体火箭发动机在装备部队后面临的一个重要

问题是其贮存寿命问题。 发动机中推进剂装药的寿

命是发动机寿命的薄弱环节,推进剂装药的寿命很

大程度上决定着发动机的寿命,研究发动机中推进
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剂装药的性能随环境条件及时间变化的规律显得十

分必要。
近几十年来,国内外研究者大多将精力集中在

推进剂高温加速老化方面[1—14],为了指导推进剂高

温加速老化试验,国内已有相应的行业标准 QJ
2328A—2005《复合固体推进剂高温加速老化试验

方法》 [15]。 推进剂高温加速老化试验实际上是强化

了温度应力对推进剂性能的影响,老化的机理主要

是化学老化(后固化、高聚物断链、氧化交联)。
对于小型战术导弹,尤其是空空导弹发动机,其

使用温度范围宽广(-55 ~ 71 益),在导弹的服役期

内有在低温下长期存放的环境任务剖面。 对于目前

广泛采用的贴壁浇注装药型式,由于发动机壳体与

推进剂热膨胀系数的差异,发动机在低温下长期存

放会因温度应力而导致装药低温损伤。 这种损伤的

机理是应力应变带来的物理损伤,其对推进剂性能

的影响在国内外尚未见诸报导。
文中基于探索推进剂低温老化损伤的目的,开

展了某推进剂方坯低温加速老化试验,考察了推进

剂在-10 益和-28 益这两个温度下长期存放的力学

性能的变化趋势。 选用单轴拉伸条件下推进剂的最

大拉伸强度和最大伸长率作为老化性能特征参数,
研究了推进剂的低温老化性能,以期为发动机设计

全面考虑低温存放对寿命的影响并进而进行寿命折

算提供参考。

1摇 试验件与试验条件

试验所用推进剂为丁羟三组元推进剂,总固体

质量分数为 88% ,铝粉质量分数为 18% ,为 TDI 固
化体系。

推进剂方坯在 70 益固化 10 d,固化后的方坯采

用铝塑薄膜密封后放入低温试验箱中老化,低温老

化试验箱温度分别为-10 益和-28 益,温度波动不

超过依2 益。 定期取出方坯,在室温干燥器内存放

20 ~ 24 h 自然恢复到接近常温状态后,切制成标准

哑铃型试件。 在 INSTRON 5567 拉伸机上测试推进

剂最大拉伸强度和最大伸长率。 哑铃型试件从切制

完成到保温直至完成最后性能测试的时间控制在2 ~
8 h 之内。

该试验的测试条件有 2 种。
1) 常温测试:拉伸速度为 100 mm / min,测试温

度为(23依2)益;
2) 低 温 快 速 拉 伸 测 试: 拉 伸 速 度 为 500

mm / min,测试温度为(-55依2)益。

2摇 试验数据

推进剂加速老化试验的结果见表 1、表 2,0 周

的数据为未老化初始测试数据。 常温测试和低温快

速拉伸测试情况下推进剂最大拉伸强度和最大伸长

率变化趋势如图 1、图 2 所示。

表 1摇 -28 益贮存下的推进剂方坯测试结果

Table 1 Test results of propellant billet under -28 益 storage

时间

/周
常温测试

滓m / MPa 着m / %
低温快速拉伸测试

滓m / MPa 着m / %

0 0. 75 43. 9 3. 77 37. 6

1 0. 57 41. 7 - -

6 0. 63 42. 8 3. 15 34. 4

8 0. 66 46. 8 3. 25 31. 7

14 0. 67 44. 5 3. 66 22. 2

19 0. 68 44. 9 3. 55 24. 2

表 2摇 -10 益贮存下的推进剂方坯测试结果

Table 2 Test results of Propellant billet under -10 益 storage

时间

/周
常温测试

滓m / MPa 着m / %
低温快速拉伸测试

滓m / MPa 着m / %

0 0. 75 43. 9 3. 77 37. 6

6 0. 67 45. 3 3. 57 27. 0

11 0. 63 45. 1 3. 19 30. 1

15 0. 74 46. 7 3. 45 27. 8

19 0. 66 43. 6 3. 52 23. 8

3摇 结果分析

3. 1摇 常温测试

摇 摇 由表 1、表 2 中试验数据和图 1 可以看出,推进

剂方坯在-10 益和-28 益下经过 19 周的长期贮存

后,在常温测试条件下,最大拉伸强度开始有所下

降,随着贮存时间的增加,强度慢慢升高,但是最终

仍然未达到初始强度值,只达到初始值的 90% 左

右。 推进剂常温最大伸长率变化趋势相对较为复
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图 1摇 常温测试推进剂的力学性能

Fig. 1 The mechanical properties of propellant in normal tem鄄
perature test

图 2摇 低温测试推进剂的力学性能

Fig. 2 The mechanical properties of propellant in low tempera鄄
ture test

杂,但基本上是在初始值附近波动。

3. 2摇 低温快速拉伸测试

由表 1—2 中试验数据和图 2 可以看出,推进剂

方坯在-10 益和-28 益下经过 19 周的长期贮存后,
在低温快速拉伸测试条件下,最大拉伸强度在老化

初期有所下降。 随着贮存时间的增加,强度慢慢升

高,但最终仍然未达到初始强度,只有初始值的

94%左右。
推进剂低温快速拉伸情况下伸长率变化趋势较

为直观,基本呈现出直线下降的规律,且贮存温度越

低,贮存时间越长,下降的幅度越大。 -10 益下贮存

19 周,最大伸长率下降到 23. 8% ,与初始值相比下

降了 37% ;-28益下贮存 14 周,最大伸长率下降到

22. 2% ,与初始值相比下降了 41% 。

4摇 问题与讨论

丁羟推进剂在低温与高温下表现出不同的老化

现象,可能与两者的老化机理不同有关,初步分析如

下。
推进剂高温老化强化的是温度应力的影响,老

化的机理主要是后固化、高聚物断链和氧化交联等

导致的化学老化。 在低温下由于温度相对较低,发
生化学老化的速度十分缓慢,化学老化现象很难呈

现出来,而由应力应变导致的推进剂损伤等物理老

化现象凸现出来。
推进剂在低温下的老化损伤可能有以下两个方

面的机理。
1) 推进剂中固体颗粒与粘合剂界面损伤。 界

面损伤又有两个方面的原因:键合剂失效或部分失

效;固体颗粒与粘合剂界面“脱湿冶。 其中键合剂的

作用机理有两方面:一方面依靠自身所含的极性基

团通过物理吸附作用在氧化剂高氯酸铵表面;另一

方面依靠自身所含的活泼氢与固化剂的异氰酸酯基

团反应,进入粘合剂固化网络,使高氯酸铵颗粒与键

合剂、固化剂和粘合剂通过化学交联作用连为一体,
形成高模量的抗撕裂层。 化学交联作用在高、低、常
温下均比较稳定,而物理吸附受温度的影响比较大,
有些物理吸附在低温下会失去作用。 由于低温下固

体颗粒和粘合剂各自向内部收缩,导致两相界面出

现拉应力,拉应力达到一定量级或随着时间的延长,
就会导致两相界面逐渐撕裂进而出现界面“脱湿冶。
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2) 高聚物网络结构内聚损伤。 低温导致推进

剂内部高聚物网络结构收缩并逐渐被冻结,网络结

构和链段运动受阻,刚性增加。 温度越低,高聚物网

络结构内聚应力越大。 随着贮存时间的增加,应力

的作用会造成推进剂高聚物网络结构内聚损伤,宏
观上表现为推进剂硬而脆,抗拉强度高,伸长率低。

推进剂低温老化损伤的两种机理可以较好地解

释文中的试验结果。 老化初期,在低温情况下,键合

剂与高氯酸铵颗粒表面物理吸附失效或部分失效,
导致推进剂承载能力下降,抗拉强度降低,而化学交

联仍在起作用,因此强度虽然降低,但降低的幅度不

大。 随着贮存时间延长,低温导致推进剂内部高聚

物网络结构收缩并逐渐被冻结,网络结构和链段运

动受阻,刚性增加。 在常温测试条件下,由于方坯从

低温箱中取出至慢慢恢复到自然温度的时间有 20
~ 24 h,被冻结的网络结构慢慢恢复了弹性,链段运

动能力也逐渐恢复,因此,推进剂的刚性虽然有所增

加但增加的幅度不大。 低温导致的物理吸附一旦失

效便不能恢复,由推进剂刚性增大导致的强度增加

量不足以弥补由物理吸附失效导致的强度降低量,
因此,推进剂的强度无法恢复到未老化的初始值。
在低温快速拉伸测试条件下,推进剂相当于经历了

低温(-10,-28 益)寅常温(23 益)寅低温(-55 益)
的温度循环过程,在-55 益下高聚物网络结构内聚

损伤的机理凸现出来,推进剂变得硬而脆,抗拉强度

高,伸长率大幅度降低。 鉴于国内外开展推进剂低

温老化试验研究较少和推进剂低温老化机理的复杂

性,文中提出的低温老化机理尚需要进一步验证。

5摇 结论

对某推进剂开展了-10 益和-28 益低温加速老

化试验,并在常温正常拉伸和低温快速拉伸条件下

测试了老化后推进剂的力学性能,得到如下结论。
1) 常温正常拉伸条件下推进剂最大拉伸强度

在老化初期有所下降,随着贮存时间的增加,强度慢

慢升高,但最终仍然恢复不到初始强度,伸长率基本

上是在初始值附近波动。
2) 低温快速拉伸条件下推进剂最大拉伸强度

变化趋势与常温正常拉伸条件下基本相同,而伸长

率基本呈现出直线下降的规律。
3) 初步分析表明,推进剂低温老化机理与高温

老化机理不同,推进剂低温老化机理可能是应力作

用下的物理损伤。 该机理可以较好地解释文中的试

验结果。
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