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摘要：目的 建立一种 HTPB 推进剂自然环境加速老化试验方法。方法 研发一套户外热循环自然环境加速

试验装置，可以模拟和强化太阳辐射对 HTPB 推进剂的热效应和昼夜温差冲击效应，并保持环境温度日夜

温差循环、季节温差循环的特点。利用该装置，在海南万宁试验站户外暴露场开展 HTPB 推进剂自然环境

加速老化试验及其验证试验，设定试验最高温度不超过 70 ℃，并同期开展 HTPB 推进剂库房贮存试验。从

模拟性、加速性、重现性评价自然环境加速老化试验方法的可信度。结果 随着老化时间的延长，最大拉伸

强度保留率波动下降，可作为 HTPB 推进剂敏感力学参数。与该推进剂在库房贮存不同时间的最大拉伸强

度保留率相比，在置信度为 99％，两种试验方法的 Spearman 秩相关系数为 0.93 时，自然环境加速老化试

验方法对于库房贮存试验方法的加速倍率为 5 倍，自然环境加速老化试验重现性良好。结论 建立了一种适

用于 HTPB 推进剂的简单易行、模拟性强、加速倍率高的自然环境加速老化试验方法，能再现 HTPB 推进

剂在实际库房贮存的力学性能变化规律。 
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Natural Environmental Accelerated Aging Test Method of HTPB Propellant 
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(Natural Environmental Test and Research Center of Science, No.59 Institute of Ordnance Industry China,  

Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: Objective To establish a natural environment accelerated aging test method for HTPB propellant. Methods A set 

of outdoor thermal cycle natural environment accelerated aging test device was developed, which could simulate and enhance 

the thermal effect and the impact effect of temperature difference between day and night of solar radiation on HTPB propellant, 

and maintain the characteristics of daily and seasonal temperature cycle. The HTPB propellant natural environment accelerated 

aging test and its verification test were carried out with this device in the outdoor exposure field of Wanning Experimental Sta-

tion in Hainan. The maximum temperature of the test was set to not exceed 70 . HTPB propellant warehouse storage test was ℃

carried out at the same time. The simulation, acceleration, reproducibility of the natural environmental accelerated aging test 

method was evaluated to obtain its credibility. Results As the aging time was extended, the maximum tensile strength retention 

rate decreased, which could be used as a sensitive mechanical parameter of HTPB propellant. Compared with the maximum ten-

sile strength retention rate of the propellant stored in the warehouse at different times, the confidence level was 99%. The 

Spearman rank correlation coefficient of the two test methods was 0.93. The acceleration rate of natural environment accelerated 

aging test method for warehouse storage test method was 5 times. And the natural environment accelerated aging test had good 

环境试验与评价 
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reproducibility. Conclusion A simple, high-simulation and high-acceleration natural environment accelerated aging test method 

suitable for HTPB propellant is established. It could reproduce the change of mechanical properties of HTPB propellant in actual 

warehouse. 

KEY WORDS: HTPB propellant; outdoor thermal cycling natural environment accelerated test device; natural environment 

accelerated aging test method; warehouse storage test method; Storage aging performance 

端羟基聚丁二烯推进剂（HTPB 推进剂）是目前

国内外应用时间最长、应用型号最广的推进剂[1]，具

有更换和维修困难、维修费用高的特点，十分有必要

准确获知 HTPB 推进剂在长贮过程中的贮存老化性

能。目前国内外主要采用两种试验方法开展 HTPB 推

进剂贮存老化性能研究：一是长期贮存试验方法，如

美国的“全面老化和监测计划”[2]、“长期寿命分析计

划”[3]等。一般是在固体火箭发动机正式交付前，将

HTPB 推进剂方坯、模拟发动机、全尺寸发动机在使

用条件下一起贮存，定期测试 HTPB 推进剂方坯的力

学性能和弹道性能，并对发动机性能劣化进行预测。

这种试验方法能获得真实、可靠的试验结果，但试验

费用高、周期长，难以满足研制和快速评价的要求。

二是实验室加速老化试验方法，MIL-R-23139B[4]指

出，固体火箭发动机在规定的极限高温和低温下分别

贮存 6 个月，如果静态试验性能符合要求，则最低限

度贮存年限为 5 年。Schubert[5]提出了一个“综合性能

试验计划”，对防空导弹固体火箭发动机施加 4 个周

期的60~60 ℃的温度循环冲击。López 等[6]认为，

HTPB 推进剂在 60 ℃条件下加速热老化 3、6、9 个

月，分别相当于在 23 ℃条件下自然老化 4、8、12.5

年。实验室加速老化试验方法具有试验周期短，重现

性好的优点。加速试验条件与实际贮存环境有差异，

HTPB 推进剂在长贮过程中会经历昼夜温差变化，晴

天、阴天、雨天的日间温差变化，以及春夏秋冬的季

节温差变化，使 HTPB 推进剂反复膨胀和收缩，出现

裂纹、脆变、汗析、晶析等现象，力学性能迅速下降。

实验室加速试验条件无法准确模拟这些温差效应，导

致加速试验外推结果与实际贮存老化性能的一致性

有待提高，因此，研究人员仍在探索新的试验方法。 

自然环境加速老化试验是在保持昼夜循环的基

础上，通过适当强化某些自然环境因素，从而达到加

速产品或材料性能劣化的目的，该试验方法与库房贮

存试验方法的环境差异小，具有可靠性高、老化周期

短的优点。美国、日本、中国已在一些典型大气环境

户外试验场安装了多种自然环境加速老化试验装

置，如跟踪太阳反射聚能试验装置 [7]、黑箱暴露试

验装置 [8]、户外周期喷淋暴露试验装置[9-10]。形成相

关标准如 ISO 877-C[11]、GB/T 31317—2014[12]、GB/T 

24517—2009[13]。以强化太阳辐射热效应的黑箱暴露

试验装置为例，开发了黑箱暴露[14]（试验样品直接暴

露于温度、湿度、盐雾、太阳光照等大气环境，模拟

吸热加热过程）、玻璃框下的黑箱暴露[15]（试验样品

隔绝了湿度，盐雾影响，但是仍有太阳光照作用，模

拟汽车内环境），并用于涂料[16]等材料老化。 

HTPB 推进剂一般位于金属壳体内部，不受外界

环境湿度、盐雾、太阳光照的作用，只受太阳辐射热

效应影响。HTPB 推进剂为高分子材料，对温度很敏

感，当温度高于 70 ℃时，可能会改变其老化机理。

现有黑箱暴露试验装置不能很好地模拟 HTPB 推进

剂的长期贮存状态，须进一步研发适用于 HTPB 推进

剂的自然环境加速试验装置，建立自然环境加速试验

方法，真实、快速地再现自然环境中 HTPB 推进剂贮

存老化性能，通过短期的自然环境加速试验结果预测

长期库房贮存老化性能。 

1  试验 

1.1  装置原理 

固体火箭发动机在服役环境中长期贮存时，内部

的固体推进剂主要受外界环境温度影响。因此，文中

利用太阳辐射作为热的能量来源，研发了一套户外热

循环自然环境加速试验装置，模拟并强化热效应和昼

夜温差冲击效应，用于开展 HTPB 推进剂自然加速试

验。HTPB 推进剂户外热循环自然加速试验装置由长

方体试验箱体、强制通风降温系统、温度控制与数据

采集系统组成，结构如图 1 所示。 
 

 
1. 箱体 2. 箱盖 3. 强制通风冷却系统 3-1. 循环风道 

4. 温度控制与数据采集系统 5. 支架 
 

图 1  户外热循环自然环境加速老化试验装置结构 
 

试验箱体骨架为不锈钢，内外表面喷涂吸热涂

料，吸收太阳辐射热量。强制通风冷却系统位于箱体

右侧，确保箱体内部温度的均匀性，以及测试温度不
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超过设定值。温度控制和数据采集系统由温度和湿度

传感器、PLC 和人机界面组成，PLC 和人机界面安装

在室外控制箱内并固定在箱体支架上。温度控制和数

据采集系统与强制通风冷却系统配合使用，确保箱体

内部最高温度、温度均匀性不超过设定值。 

1.2  试验样品 

采用 HTPB 推进剂分别开展自然环境加速老化

试验、自然环境加速老化验证试验、库房贮存试验。

HTPB 推进剂主要成分包括粘合剂端羟基聚丁二烯、

氧化剂高氯酸铵和金属燃料 Al 粉。为了便于测试力

学性能，按 GJB 770B—2005 方法 413.1 中 B 型拉伸

试样规定（长 120 mm×宽 25 mm×厚 10 mm，受拉部

位长度为 70 mm），取样方向与浇注方向一致，将

HTPB 推进剂制成 B 型拉伸试样，合计 110 件。 

将每 5 件 HTPB 推进剂 B 型拉伸试样放入一个

自封袋内，置于防水等级为 IP66 的铸铝防水密封盒，

密封盒内放入一袋已活化的 200 g 蓝色硅胶，并在温

度为(25±2) ℃，相对湿度不大于 65%条件下调节温湿

度 24 h 后，拧紧铸铝防水密封盒，用密封剂对盒盖

与盒体的连接处进行密封。 

1.3  试验方法 

将装有推进剂 B型拉伸试样的 7个铸铝防水密封

盒放入海南万宁试验站暴露场的户外热循环自然环

境加速老化试验装置，开启温度控制与数据采集系

统。设定装置最高温度≤70 ℃，温度均匀性≤3 ℃，

开展自然环境加速老化试验。将 7 个相同处理的铸铝

防水密封盒放入海南万宁试验站暴露场的户外热循

环自然环境加速老化试验装置。设定装置最高温度≤

70 ℃，温度均匀性≤3 ℃，开展自然环境加速老化验

证试验。将 7 个相同处理的铸铝防水密封盒放入海南

万宁试验站库房的试验架上，开展库房贮存试验。 

1.4  力学性能测试 

在不同老化时间，从试验装置、库房每次各取回

1 个铸铝防水密封盒，取出 5 件推进剂 B 型拉伸试样。

置于环境温度为(25±2) ℃，相对湿度不大于 65%的环

境中调节温湿度 24 h 后，利用 SANS 万能材料试验

机，以 50 mm/min 拉伸速率分别测试 5 件 B 型拉伸

试样的最大拉伸强度、最大伸长率等力学性能。以 5

件 B 型拉伸试样的平均值作为该老化时间下 HTPB

推进剂的最大拉伸强度、最大伸长率。 

2  结果与讨论 

2.1  力学性能变化规律分析 

为了对比方便，采用初值化法对最大拉伸强度和

最大伸长率数据进行无量纲化处理，见式（1）： 

   
   

m m 0

0

n

n


  

  

  






/

/
 (1)

 
式中：σｍ(0)和 εｍ(0)分别为初始最大拉伸强度和

最大伸长率；σｍ(n)和 εｍ(n)分别为不同老化时间的最

大拉伸强度和最大伸长率；ησ和 ηε分别为无量纲化的

不同老化时间最大拉伸强度和最大伸长率，可定义为

最大拉伸强度保留率和最大伸长率保留率，反映了

HTPB 推进剂抗老化能力。HTPB 推进剂开展自然环

境加速老化试验的最大拉伸强度保留率、最大伸长率

保留率如图 2 所示。 
 

 
 

图 2  HTPB 推进剂自然环境加速老化试验的最大 

拉伸强度保留率和最大伸长率保留率 

 
从图 2 可以看出，在老化初期，最大拉伸强度保

留率略有增加，最大伸长率保留率略有下降，表明

HTPB 推进剂此时可能发生后固化或氧化交联。 随

着老化时间的延长，HTPB 推进剂的最大伸长率保留

率逐渐增大，最后略有下降，而最大拉伸强度保留率

几乎一直下降。由此可以认为，HTPB 推进剂老化主

要为降解断链。老化后期，氧化剂等固体填料与粘合

剂基体界面粘结变差，引起最大伸长率保留率和最大

拉伸强度保留率降低。 

点火增压和飞行过载等载荷因素对 HTPB 推进

剂的应变能力和最大拉伸强度提出了不能低于初始

值要求。从图 2 可以看出，在整个老化过程中，HTPB

推进剂最大伸长率保留率几乎都大于 100%。最大伸

长率保留率变化不会影响推进剂贮存寿命，不作为表

征 HTPB 推进剂性能劣化特征参数。最大拉伸强度保

留率呈现单调下降趋势，可作为推进剂力学性能老化

特征参量。 

2.2  模拟性评价 

Spearman 秩相关系数法属非线性相关分析，主

要用于评价样品通过不同试验方法获取试验数据的

变化趋势一致性。根据 HTPB 推进剂力学性能变化规

律分析结果，选用最大拉伸强度保留率为表征参数，

利用 Spearman 秩相关系数法，计算库房贮存试验方

法和自然环境加速老化试验方法的秩，定量评价两种
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试验方法的模拟性。HTPB 推进剂自然环境加速老化

试验、库房贮存试验的最大拉伸强度保留率见表 1。 
 

表 1  HTPB 推进剂在自然环境加速老化试验和 

库房贮存试验的最大拉伸强度保留率 

时间
/a 

库房贮存 

试验/% 
时间/d 

自然环境 

加速老化试验 
/% 

自然环境加速

老化验证试验
/% 

0 100.00 0 100.00  100 

0.25 86.84 19 105.26  103.95 

1 82.89 34 92.11 101.32 

1.5 81.58 76 90.79 84.21 

2 82.89 124 86.84 78.95 

3.5 74.47 235 75.66 72.37 

7 65.26 396 70.39 71.05 

8.5 60.79 565 65.79 67.11 

 
针对表 1 的最大拉伸强度保留率数据，分别按

其大小排序，每个数据对应序数为它的秩，各自设

为 x 库房 i，x 自然加速 i： 

x 库房 =(1,2,3.5,5,3.5,6,7,8) 

x 自然加速 =(2,1,3,4,5,6,7,8) 

按照式（2）计算秩相关系数 rs： 

2 3
s

1

=1 6 / ( )
n

i
i

r d n n

- -  (2) 

式中：di 为 x 库房 i 和 x 自然加速 i 的秩差；n 为参比试

样组数。 

计算发现，两种试验方法的秩相关系数 rs 为

0.93。查阅 Spearman 秩相关系数临界值表，n 为 8，

显著性水平 α 为 0.01 时，rs 为 0.881。表明在置信度

为 99%时，HTPB 推进剂的两种试验方法之间具有很

好的相关性。说明本文提出的自然环境加速试验方法

能很好地再现 HTPB 推进剂在库房贮存条件下的性

能变化规律，模拟性良好。 

2.3  自然环境加速试验的加速性评价 

根据 QJ 2328—2005《复合固体推进剂贮存老化

试验方法》，固体推进剂在老化过程中，一般用式（3）

描述性能变化指标 P 与老化时间 t 的关系： 
Pt=P0e

Kt (3) 
式中：Pt 为 t 时刻的老化特征参数值，即最大拉

伸强度保留率，%；P0 为常数；K 为速率常数。d1；

t 为老化时间，d。 

采用式（3）对表 1 数据进行拟合，各拟合参数

列于表 2。 

由表 2 可知，两种试验方法 r 计算大于 r0.01,7（0.80），

说明在置信度为 99%时，数学模型（3）可用于描述

HTPB 推进剂在两种试验条件下的力学性能变化规

律。根据表 2 拟合曲线，计算两种试验方法达到相同

最大拉伸强度保留率的老化时间，见表 3。 
 

表 2  HTPB 推进剂在两种试验方法下的拟合参数 

方法 拟合曲线 K P0 r 计算

库房贮存试验 Pt = 90.83e0.00014t 0.000 14 90.83 0.96

自然环境加速

老化试验 
Pt=97.80e0.00079t 0.000 79 97.80 0.95

 
表 3  2 种试验方法达到相同最大拉伸强度 

保留率老化时间 

最大拉伸强度保

留率/% 

库房贮存

试验/d 

自然环境加速

老化试验/d 
加速倍率

60 2962 618 4.8 

58 3204  661 4.8 

56 3454  706  4.9 

54 3714 752 4.9 

52 3984 800 5.0 

50 4264 849 5.0 

48 4555 901 5.1 

 

从表 3 可以看出，随着试验时间的延长，加速倍

率几乎都维持在 5 倍左右。由此认为，以最大拉伸强

度保留率为判定依据，自然环境加速老化试验对库房

贮存试验的加速倍率为 5 倍。 

2.4  自然环境加速试验的重现性评价 

采用 t 检验法，对表 1 中 HTPB 推进剂自然环境

加速老化试验及其验证试验的最大拉伸强度保留率

进行显著性检验，评价自然环境加速老化试验方法的

重现性，结果见表 4。 
 

表 4  HTPB 推进剂自然环境加速老化试验及 

其验证试验的显著性检验结果 

参数 d  SD t 计算 tα,φ 

计算结果 0.99 5.31 0.52 3.50 (t0.01,7) 

 

从表 4 可以看出，t 计算小于 t0.01,7。表明置信度为

99%时，自然环境加速老化试验及其验证试验之间没

有显著性差异，也即是 HTPB 推进剂自然环境加速老

化试验方法重现性好。 

3 结论 

文中建立了一种利用太阳辐射强化环境温度热

效应和昼夜温差效应的 HTPB 推进剂自然加速试验

方法。在置信度为 99%时，该方法与库房贮存试验方

法的 Spearman 秩相关系数为 0.93。该方法的加速倍率

为 5 倍，重现性良好，为设计部门快速预估新研 HTPB

推进剂贮存老化性能，缩短研发周期提供了新思路。 
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