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摘要：目的 获得某三基发射药老化后性能的退化规律，确定其失效模式，预估贮存及使用寿命。方法 根

据某三基发射药实际使用环境及方式，采用温度-湿度双应力加速老化试验，模拟装药条件，获得老化样品。

以安定剂含量、抗压强度、燃烧性能和机械感度为监测指标，对老化后样品进行测试，探究其性能变化规

律，明确失效模式。通过 Berthelot 方程，建立典型失效模式下的寿命预估方程。结果 通过测试获得了某三

基发射药性能退化数据。其中，机械感度无明显变化；燃烧热随老化时间的延长略有下降；安定剂相对含

量、最大抗压强度随老化时间的延长出现了较大衰减。通过对数据的拟合与计算，得到了不同失效模式下

的寿命预估方程。结论 预估某三基发射药寿命时，不能片面考虑单一指标，需要综合考虑其应用平台、评

估判据，合理选择失效模式，预估其安全寿命，以免造成弹药过早销毁带来的经济损失和推迟更换导致的

严重后果。 

关键词：发射药；加速老化试验；退化规律；失效模式；Berthelot 方程；寿命评估 

中图分类号：TJ450       文献标识码：A       文章编号：1672-9242(2022)02-0059-07 

DOI：10.7643/ issn.1672-9242.2022.02.010 
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ABSTRACT: This paper aims to obtain the performance degradation law of a triple-base propellant, determine its failure mode 

and estimate its storage and service life. According to the actual service environment and mode of triple-base propellant, the ag-

ing samples were obtained by Temperature-Humidity double stress accelerated aging test. Taking stabilizer content, compressive 

strength, combustion performance and mechanical sensitivity as monitoring indicators, the aged samples were tested to explore 
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the change law of their performance and clarify the failure mode. Through Berthelot equation, the life prediction equation under 

typical failure mode was established. The degradation data of triple-base propellant were obtained by the test. Among them, the 

mechanical sensitivity had no obvious change. The heat of combustion decreased slightly with the prolongation of aging time, 

but remained at a high level. The relative content of stabilizer and maximum compressive strength decreased greatly with the 

extension of aging time. Through fitting and calculation of the data, the life prediction equations at 25  were obtained respe℃ c-

tively. When evaluating the service life of triple-base propellant, a single index can not be considered unilaterally. Its application 

platform and evaluation criteria should be comprehensively considered. Meanwhile, the failure mode should be selected rea-

sonably and the safe service life is assessed accurately, so as to avoid economic losses caused by premature destruction of 

ammunition and serious consequences caused by delayed replacement. 

KEY WORDS: propellant; accelerated aging test; degradation law; failure mode; berthelot equation; life assessment 

发射药作为弹药的动力来源，其性能直接影响

弹药系统的作战效能。随着我国军事技术的快速发

展，装备更新换代的速度越来越快，新型发射药也

层出不穷。某三基发射药是一种高能发射药，广泛

用于大口径弹药系统。与传统火药配方相比，其组

分更加复杂，新材料和新工艺的使用使其在长贮过

程中的性能退化规律及机制与传统火药有显著区

别，从而使传统发射药安全寿命评估体系的适应性

有待探讨。 

受到温度、湿度等环境因素的影响，在贮存、使

用过程中，发射药会发生物理和化学变化[1-3]。随贮

存时间的延长，发射药会加速分解，存在自燃、自爆

的可能，不仅影响武器系统的正常使用，也给弹药的

安全贮存带来重大隐患。目前，发射药寿命评估体系

使用较多的是以“安定剂含量变化”为衡量标准，通过

加速老化试验评估发射药的贮存寿命 [4-5]。顾妍等 [6]

以 Arrhenius、Berthelot 方程为模型，以“安定剂含量

下降 50%”为判据，对某三基发射药进行了寿命评估。

赵鑫等[7]采用温度-湿度双应力加速老化试验，通过活

度方程，建立了单基发射药中安定剂含量变化模型，

并预估了贮存寿命。衡淑云等[8]对不同发射药安定剂

含量变化进行了检测，获得了有效安定剂消耗动力学

参数。郑波等[9]通过长期贮存试验，得到了发射药的

二苯胺含量试验数据，建立了相应的数据处理数学模

型和安全贮存寿命预测方法。这些方法虽能够保证发

射药在长贮过程中的安全性，但是无法避免因性能下

降导致装备在使用过程中发生的膛炸等安全问题。廖

昕等 [10]提出以发射药力学性能变化作为老化失效判

据的观点，更加准确地预估了 RB 型硝铵发射药的寿

命。 

某三基发射药作为大口径弹药的动力源，其贮

存性能、使用性能、安全性能的变化都会对实际寿

命造成影响。因此，本文根据某三基发射药自身特

性及使用环境，开展双应力加速环境老化试验，以

安定剂含量、抗压强度、燃烧性能和机械感度为监

测指标，跟踪性能的退化规律，找出失效模式。根

据关键参量的变化规律，建立数学模型，预估正常

环境条件下的性能演变规律，为某三基发射药安全

寿命评估提供支撑。 

1  试验方法 

1.1  加速老化试验条件 

发射药全寿命周期内，受环境因素的影响较为复

杂，不仅受到温度应力的影响，也存在湿度应力等作

用的影响。某三基发射药在贮存过程中并非直接与外

界环境接触，而是处于炮弹装药形成的微环境中。弹

药装配时，空气中的水汽会随三基发射药一同封入该

微环境。因此，单纯的高温加速老化试验已不能准确

模拟实际贮存条件。本项目参考 GJB 770B—2005，

采用温度、湿度双因素加速条件，模拟该三基发射药

装药条件，进行加速老化试验，测试其安定剂相对含

量、抗压强度、燃烧性能和机械感度。 

为加速样品性能退化速度，放大微环境中湿度对

发射药的影响，结合实验室操作的可行性，以装药时

环境相对湿度 75%为条件，选用 NaCl 过饱和溶液，

营造 75%相对湿度环境（在 71 ℃时，NaCl 饱和溶液

的相对湿度为 75%）。将盛有过饱和 NaCl 溶液的保

干器（未加盖）放入恒温箱中，关闭箱门，并升温至

71 ℃，保温 2 h，确保恒温箱内的相对湿度为 75%。

将装有样品的密封盒放入恒温箱中，2 h 后迅速封闭

密封盒，取出保干器，关闭恒温箱门，进行恒温老化

试验。 

本文首先考察老化温度为 71 ℃时，样品性能的

退化规律，明确失效模式。然后考察典型失效模式下，

经过不同温度加速老化试验后，样品的性能退化规

律，从而确定特定失效判据下样品的安全寿命。老化

温度为 51、61、71、81 ℃，取样节点为 0、10、15、

30、45、60、90 d。 

1.2  样品状态 

该三基发射药为圆柱型药粒，主要成分为硝基胍

（NQ）、硝化棉（NC）、硝化甘油（NG）。封入

密封盒时，容积率为 95%（装药时容积率）。 
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2  性能测试方法 

安定剂含量测试时，由于样品质地坚硬致密，不

易溶解，需先进行破碎处理。根据 GJB 770B—2005

中“方法 102.1 试样提取”，提取安定剂，每次火药样

品 5 g。按照 GJB 770B—2005 中“方法 210.1 溴化法”

进行测试。机械强度测试按照 GJB 770B—2005 中“方

法 415.1 抗压强度”进行。燃烧性能测试时，为避免

因试样与点火丝接触面积小，导致点燃失败，需将样

品破碎至粉末状，再参照 GJB 770B—2005 中“方法

701.1 绝 热 法 ” 进 行 。 机 械 感 度 测 试 按 照 GJB 

770B—2005 “方法 601.1”、“方法 602.1”进行。撞击

感度的测试条件：落锤质量为(10±0.001) kg，落高

25 cm，药量为(50.0±2.0) mg；摩擦感度的测试条件：

落锤质量为 1.5 kg，药量为(30.0±1.0) mg，表压为

3.07 MPa，摆角为 85°。 

3  结果及分析 

3.1  安定剂含量 

由于样品批次不同，安定剂含量存在误差，为减
少误差对试验的影响，安定剂含量变化以安定剂相对
含量变化表示。71 ℃恒温老化后，安定剂含量测试
数据见表 1。 

 

表 1  安定剂含量测试数据 
Tab.1 Stabilizer content test data 

老化时间/d 
 

0 10 15 30 45 60 90 

安定剂质量分数/% 1.53 1.41 1.30 1.18 1.04 0.90 0.84 

安定剂相对质量分数/% 100 92 85 77 68 59 55 

 
由表 1 可知，安定剂相对含量随着老化时间的延

长而减少，且变化量显著。这是由于安定剂参与反应，

减缓了 NG 和 NC 的自催化反应速率[11-13]。 

3.2  机械强度 

该三基发射药的力学性能直接关系到弹药的发

射安全性能。当发射药的机械强度不能满足膛内高强

度载荷作用，就会发生严重的安全事故[14-16]。由于该

三基发射药采用胶化后固定拉伸工艺，轴向机械强度

较小，故采用最大抗压试验对发射药粒的力学性能进

行测试。该三基发射药老化前常温抗压试验曲线如图

1 所示。 
 

 
 

图 1  老化前抗压试验曲线 
Fig.1 Compression test curve before aging 

 

随着压力不断增大，在压缩位移 6 mm 左右时，

曲线出现突变点，突然下降后又立刻上升（测试时，

样品伴随明显的破裂声）。这是压缩过程中药柱突然

出现裂缝导致的，此时药柱结构已被破坏。老化前的

药柱韧性较好，出现裂缝后，其轴向强度仍然较高，

能够承受更高的压力。本试验将压力突降点所对应的

载荷作为老化前该三基发射药的最大载荷。经计算，

平均最大载荷为 6200 N。 

对老化后样品进行试验时发现，抗压曲线出现变

化，如图 2 所示。为使曲线更加明显，选取老化温度

为 81 ℃，老化时间为 60 d 的样品。由图 2 可见，老

化后，药柱的力学试验曲线变为抛物线，存在最大载

荷点。这是因为 NC 这类高聚物老化断链，其形成的

网格状结构遭到破坏，造成整体机械强度下降[17-18]。

当药柱达到最大载荷后，整体结构已遭到较大破坏，

不能继续承载压力。通过扫描电镜对老化后样品表面

进行观测，结果对比如图 3 所示。 
 

 
 

图 2  老化后的抗压试验曲线 
Fig.2 Compressive test curve after aging 

 

由图 3 可见，该三基发射药老化前表面相对平

整，而老化后表面出现较大裂纹与沟壑。此外，在高

湿度、高温环境中，凝结在药柱表面的液体会溶解部 
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图 3  样品老化前和 81 ℃老化 60 d 后的 SEM 形貌 
Fig.3 SEM of samples (a) before and (b) after aging 60 d at 81 ℃ 

 
分 NQ 等组分，且湿度越大，溶解量越大。这会造成

药柱整体结构疏松，表面形成沟壑、孔洞等结构，弱

化发射药整体结构的完整性，在应力的作用下，表面

层结构容易变形，导致整体力学性能下降。 

71 ℃恒温老化后样品的最大抗压强度测试结果

如图 4 所示。由图 4 可知，发射药样品的最大抗压强

度随老化时间的延长而下降，且变化明显。 
 

 
 

图 4  71 ℃恒温老化后样品最大抗压强度的变化曲线 
Fig.4 Variation curve of maximum compressive strength of 
samples after constant temperature aging at 71 ℃ 

 

3.3  机械感度 

发射药作为含能材料，在运输、贮存、装弹时，

存在机械碰撞、挤压、摩擦等，给安全带来严重威胁。

目前针对该三基发射药的机械感度问题鲜有研究，不

能对其在运输、贮存过程中的安全性进行有效评估，

尤其当发射药经历长时间贮存后，其内部结构、化学

成分、力学性能等都会发生一定变化，再次经历相同

强度的碰撞、挤压、摩擦时，其安全性难以保证。71 ℃

恒温老化试验数据见表 2。 
 

表 2  感度试验数据 
Tab.2 Sensitivity test data 

 老化时间/d 

 0 10 15 30 45 60 90

摩擦感度/% 80 75 60 70 65 55 65

撞击感度/% 70 75 75 85 70 75 75
 

由表 2 数据可知，该三基发射药在经历老化试验

后，摩擦感度、撞击感度没有出现较为明显的变化。

说明样品在经历长贮后仍能保持稳定的机械感度，不

会增加安全隐患。 

3.4  燃烧性能测试 

通过测量燃烧热值，能够反映样品老化过程中能

量水平的变化。71 ℃恒温老化试验后，样品燃烧热

值见表 3。由表 3 可知，样品燃烧热值均随老化时间

的延长而略有下降，老化初始阶段下降速率较快，10 

d 后下降速率趋于缓慢。这是由于该三基发射药为圆

柱体，最外层表面积最大，在老化初始阶段，药柱表

面受到老化条件的直接影响，药柱最外层部分 NQ、

NG 等有效成分分解、挥发，即此阶段燃烧热值下降

速率主要由外层老化速率决定，故此阶段燃烧热值下

降相对较快；而药柱内部受传热等因素的限制，离轴

心越近，受到的老化条件影响越弱，有效组分的分解

速率相对较慢。随着老化时间的延长，药柱表面组分

的分解、挥发趋于平衡，而药柱内部有效组分以较慢

的速率进行分解，此时燃烧热值的下降速率主要由内

层老化速率决定，故而燃烧热的下降速率逐渐减缓。

总体而言，老化后燃烧热值略有下降。 
 

表 3  老化后燃烧热值数据 
Tab.3 Combustion calorific value data after aging 

老化时间/d 0 10 15 30 45 60 90 

燃烧热/(MJ·kg‒1) 4.631 4.4320 4.4175 4.4057 4.3751 4.3507 4.3481 
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3.5  发射药的寿命预估 

根据样品性能测试结果可以发现，老化后，安定

剂相对含量和最大抗压强度变化较为明显，是该三基

发射药的两种主要失效模式。下面分别针对两种失效

模式进行不同温度下的老化试验及寿命预估。 

3.5.1  化学失效模式下的寿命预估 

通过进行不同老化温度的加速老化试验，能够得

到安定剂相对含量变化曲线，如图 5 所示。由图 5 可

知，随着老化温度的升高，安定剂相对含量下降速率

加快，温度越高，老化程度越大。这一现象符合温度

对化学反应速率的影响。 
 

 
 

图 5  不同温度老化后安定剂相对含量的变化曲线 
Fig.5 Variation curve of relative content of stabilizer after 
aging at different temperatures 

 

对该三基发射药在 81、71、61、51 ℃老化条件

下安定剂相对含量的退化数据进行非线性回归，得到

各老化温度下该三基发射药安定剂相对含量退化模

型，如式（1）—（4）所示。 

51 ℃（置信度 99%）：Y=99.19×exp（‒0.00171t）  
     (1) 
61 ℃（置信度 99%）：Y=97.74×exp（‒0.00266t） 
      (2) 
71 ℃（置信度 96%）：Y=98.56×exp（‒0.00744t）  
    (3) 
81 ℃（置信度 99%）：Y=100.1×exp（‒0.01420t）  
   (4) 
式中：Y 为安定剂相对含量；t 为时间，d 

以安定剂相对含量下降 50%作为失效程度节点，

利用式（1）—（4）可得发射药安定剂相对含量各老

化温度下所对应的贮存时间，见表 4。 
 

表 4  化学失效模式下发射药不同失效程度对应的贮存时间 
Tab.4 Storage time corresponding to different failure degrees 
of propellant on chemical failure mode 
 d 

老化温度条件/℃ 
失效程度/% 

51 61 71 81 

30 203.8 125.1 39.6 25.7 

40 293.8 185.0 61.5 36.81 

50 400.3 252.2 86.2 48.23 

对表 4 中的数据进行回归处理[19-20]，得到方程

（5）—（7）。 

30%（置信度 95%）：θ=121.9‒30.19lgt   (5) 

40%（置信度 96%）：θ=127.8‒30.53lgt  (6) 

50%（置信度 97%）：θ=131.3‒30.30lgt   (7)  

式中：θ为温度，℃；t 为贮存时间，d。 

外推得到发射药 25 ℃时各失效程度对应的贮存

时间，见表 5。 
 

表 5  化学失效模式下发射药不同失效程度对应贮存时间

（25 ℃） 
Tab.5 Storage time corresponding to different failure degrees 
of propellant on chemical failure mode (25 )℃  

失效程度/% 30 40 50 

时间/a 4.44 6.38 8.83 

 
本文重点在于探究性能变化规律与失效模式之

间的差别，为选择合理的失效模式进行寿命预估提供

参考。因此，为加速老化进度，加强了温湿度应力，

模拟实际条件较为苛刻，故所得寿命与实际贮存寿命

存在差异。 

3.5.2  力学失效模式下的寿命预估 

通过进行不同老化温度的加速老化试验，能够得

到最大抗压强度的变化曲线，如图 6 所示。 
 

 
 

图 6  抗压性能变化曲线 
Fig.6 variation curve of compressive performance 

 
对该三基发射药不同老化温度下的抗压强度退

化数据进行非线性回归，得到各老化温度下该三基发

射药抗压强度退化模型，如式所（8）—（11）示。 

51 ℃（置信度 96%）：F=5173×exp(‒0.000 7781t)  
 (8) 
61 ℃（置信度 96%）：F=4930×exp(‒0.001 041t)  
  (9) 
71 ℃（置信度 95%）：F=4650×exp(‒0.001 704t)  
 (10) 
81 ℃（置信度 95%）：F=4327×exp(‒0.003 164t)(11) 

式中：F 为最大抗压载荷，N；t 为贮存时间，d 

由于没有机械强度失效判据，故本文根据试验数

据范围，以最大抗压载荷分别下降 30%、40%、50%
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作为失效程度节点，利用上述方程可得各老化温度下

发射药不同失效程度所对应的贮存时间，见表 6。 
 

表 6  力学失效模式下发射药不同失效程度对应的贮存时间 
Tab.6 Storage time corresponding to different failure degrees 
of propellant on mechanical failure mode 
 d 

老化温度条件/℃ 
失效临界点/% 

51 61 71 81 

30 225.6 122.5 36.4 — 

40 423.8 270.5 131 47.8 

50 658.1 445.7 237.8 105.4 

 

对表 6 中的数据进行回归处理，得到寿命预估方

程（12）—（14）。 

30%（置信度 92%）：=109.7‒24.36lgt， 

40%（置信度 96%）：=134.1‒30.76lgt， 

50%（置信度 97%）：=156.6‒36.72lgt， 

外推得到在 25 ℃时，发射药的化学老化寿命，

见表 7。 
 

表 7  力学失效模式下发射药样品不同失效程度对应的贮

存时间（25 ℃） 
Tab.7 Storage time corresponding to different failure degrees 
of propellant on mechanical failure mode (25 )℃  

失效程度/% 30 40 50 

时间/a 8.21 9.58 10.51 
 

3.6  结果分析 

该三基发射药经过加速老化试验后，安定剂含

量、抗压强度存在明显变化。以此确定该发射药化学

失效模式为安定剂含量下降，力学失效模式为最大抗

压强度下降。本文的试验条件下，以不同的寿命评估

判据为标准，得到的结果存在差异。以安定剂相对含

量下降 50%为判据时，寿命为 8.83 a；以最大抗压强

度下降 50%为判据时，寿命为 10.51 a。 

4  结论 

1）该三基发射药样品安定剂相对含量、最大抗

压强度变化较为显著，机械感度无明显变化，燃烧热

随老化时间略有下降。 

2）安定剂相对含量下降是该三基发射药的化学

失效模式，最大抗压强度下降是该三基发射药的力学

失效模式。根据获得的性能变化规律，建立了不同失

效模式下的性能退化规律方程和寿命预估方程，可根

据实际要求进行寿命预估。 

3）由化学失效模式和力学失效模式寿命预估方

程可知，在以不同判据作为寿命评估标准时，其结果

存在差异。因此，判断该三基发射药的寿命并不能以

单一的标准进行评估，需要结合实际使用环境、应用

平台、评估目的等设计老化试验条件，并综合多个性

能指标进行全方面测试，才能更加精确地评估发射药

安全寿命，为发射药安全服役提供有力支持。 
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