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摘  要：以模拟发动机的复合固体推进剂药柱为研究对象，进行了模拟热带海域高温高湿环境条件下其贮存老

化的试验研究，分析了高温高湿条件下氮气密封体系中复合固体推进剂的老化机理，预估了该贮存及老化条件

下复合固体推进剂药柱的寿命。 
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未来海军编队将长年巡航于广阔的海域。这些

海域夏季高温、多雨，冬季低温、风大，常年浪高、

涌急，湿度较大。固体火箭发动机在这样的条件下

是否加速老化、在短期内丧失执行任务的能力是一

个难题。 

本文对热带海域高温高湿环境条件下复合固体

推进剂药柱的老化行为进行了初步研究，考虑到试

验条件和经济性问题，本文的研究对象是按全尺寸

发动机 1:2 的比例制造的模拟发动机，关于模拟发

动机与全尺寸发动机的相关性问题可参阅文献[1]。 

1 复合固体推进剂药柱的贮存试验 

1.1 环境条件的模拟方法 

1.1.1 湿度条件的模拟 

海水含盐量一般为 35‰左右，为模拟热带海域

的高湿环境，将盛放浓度为 33.6‰～38.2‰氯化钠

溶液的大敞口容器连同装有模拟发动机的贮存密封

箱一同放进水浴恒温箱内进行贮存试验，通过控制

溶液的液面在设定的范围内来达到控制溶液浓度的

目的。测量得恒温箱内贮存环境湿度为 85%～95%。 

1.1.2 高温环境的模拟 

控制水浴恒温箱的温度为 50±1 ℃进行贮存老
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化试验来模拟热带海域的高温环境。 

1.2 试验内容 

将模拟发动机固定在贮存密封箱内，密封好之

后先抽成真空，再充进 0.03～0.04 MPa表压力的干

燥氮气，放入采取了上述湿度模拟措施的水浴恒温

箱内，控制恒温箱的温度为 50±1 ℃，进行贮存老

化，老化时间依次取 30 d、60 d、90 d，贮存期满

后取药柱分别依据航天工业部部标QJ924-85《复合

固体推进剂单向拉伸试验方法》[2]和QJ2487-93《复

合固体推进剂单向拉伸应力松弛模量及其主曲线测

定方法》[3]进行单向拉伸试验和应力松弛试验。 

1.3 试验数据 

环境温度 20±2 ℃，相对湿度不大于 70%条件

下高温高湿贮存 0 d（即老化前）、30 d、60 d、90 

d 后推进剂的应力松弛模量 prony 级数表达式为： 
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环境温度为 20±2 ℃，相对湿度不大于 70%，

拉伸速率为 100 mm/min 条件下高温高湿贮存 0 d、

30 d、60 d、90 d 后推进剂的抗拉强度 mσ 和最大伸

长率 mε 算术平均值如表 1 所示。 

 

表 1  老化前后推进剂力学性能参数表 
老化时间/d mσ /MPa mε /% 

0 0.901 7 50.836 7 
30 0.646 7 56.430 0 
60 0.635 0 60.656 7 
90 0.592 0 58.448 0 

 

2 复合固体推进剂老化机理分析 

2.1 氮气密封体系中高温老化机理 

从试验结果看出，在氮气环境中高温密封贮存

后推进剂的抗拉强度 mσ 下降，最大伸长率 mε 没有

明显的变化规律，分析其老化机理主要有： 

1）氮气密封体系中无O2，氧化剂AP分解（氧
化剂热分解反应质子转移总结果 [4]可以表示为

NH4ClO4→ 2
1 N2O+2H2O+

2
1 Cl2+

4
3 O2 ）生成的

H2O不能及时散发，浓度过高，抑制了氧化剂的分
解反应，从而粘合剂氧化交联程度不高； 

2）用MAPO衍生物作键合剂的丁羟复合固体推

进剂在贮存过程中，当有水存在并为酸性时，会发

生水解，氮气密封条件下H2O浓度高导致了水解断

链，从而造成了抗拉强度 mσ 变小，推进剂变软； 

3）由于氧化交联和水解断链等反应的同时存 

在导致最大伸长率 mε 没有明显的变化规律。 
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2.2 湿老化机理 

湿老化机理主要是水分破坏了界面的物理吸附

（包括机械结合和分子吸附）造成了界面粘接强度

下降。这里的界面有两类，一类是推进剂与衬层的

粘接界面，另一类是推进剂内部粘合剂体系与氧化

剂 AP 的粘接界面。本文主要研究后一类情况，其

主要机理是水分破坏了键合剂在 AP 表面形成的高

模量层，导致 AP 表面脱湿，使 AP 起不到对粘合

剂体系的支撑作用，从而导致抗拉强度 mσ 的下降。 

3 复合固体推进剂药柱的寿命预估 

3.1 寿命预估方法 

关于复合固体推进剂的寿命预估，国内外进行

了大量研究 [5-14]，本文主要依据航空航天工业部部

标QJ2328-92《复合固体推进剂贮存老化试验方法》

[15]中给出的数据处理方法对试验条件下复合固体

推进剂药柱的寿命进行预估。 

3.1.1 寿命预估原理 

贮存老化试验数据符合统计计算原则，即总体

服从正态分布，各观察值相互独立。加速老化试验

期间，推进剂某些性能指标的变化与时间、温度存

在一定的相互关系，可以找到一个与其相适应的老

化数学模型。 

3.1.2 老化数学模型 

复合固体推进剂贮存老化试验的数据处理常选

用下列 3 种数学模型： 

模型一： 

tKPP lg0 += ，             (1) 

模型二： 

KtPP += 0 ，              (2) 

模型三： 

KtePP −= 0 ，               (3) 

式中：P 为某一时刻的性能； 0P 为常数；K 为与温

度有关的性能变化速度常数； t 为贮存老化时间。 

3.1.3 计算方法步骤 

1）计算老化温度下的性能变化速度常数 K  

对于模型一，令 tX lg= 、 PY = 、 0Pa = 、 Kb = ，

则式(1)可用直线方程 bXaY += 表示。 

对于模型二，令 tX = 、 PY = 、 0Pa = 、 Kb = ，

则式(2)可用直线方程 bXaY += 表示。 

对于模型三，方程两边取自然对数可得：

KtPP −= 0lnln ，令 tX = 、 PY ln= 、 0ln Pa = 、

Kb −= ，则式(3)可用直线方程 bXaY += 表示。 

用最小二乘法求出系数 a 、b 和相关系数 XYρ ，
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则通过求得的 b 便可以得到该老化温度下的性能变

化速度常数 K 。 

2）模型的选定 

通过前面 3 种模型的计算，可以得到 3 个相关

系数，取相关系数绝对值最大的一个对应的模型，

作为该老化温度下的数学模型。 

3）置信概率的确定 

通过所选定的数学模型对应的相关系数 XYρ ，

查表 2 得到使用该模型进行求解所得的置信概率。 

表 2  相关系数检验表 

自由度 
f=n−2 

置信概率/% 
80 90 95 99 

1 0.951 0.988 0.997 1.000 
2 0.800 0.900 0.950 0.990 
3 0.678 0.805 0.878 0.959 
4 0.608 0.729 0.811 0.917 
5 0.552 0.669 0.754 0.874 

4）老化温度下的寿命预估 

如果确定了性能参数的极限值 mP ，其对应直线

方程 bXaY += 中的值为 mY ，初始性能参数 0P 对应

直线方程 bXaY += 中的值为 0Y ，则利用公式

b
YYX m

m
0−

= ，求出该老化温度下预估寿命 mt 对应

的方程 bXaY += 中的 mX ，进而通过该模型中 X 与

t 的转换关系，求出该老化温度下的预估寿命 mt 。 

3.2 寿命预估结果 

模拟热带海域高温高湿环境条件贮存试验所得

的复合固体推进剂力学性能参数见表 1。由表 1 中
数据可见，抗拉强度 mσ 的变化有一定的规律，最大

伸长率 mε 的变化规律不明显，且均大于装药验收时

的最低要求值（20 ℃时， %30≥mε ），因此只对抗

拉强度 mσ 的变化进行研究。对于模型一，由于要对

时间取对数，而表 2 中贮存老化前时间值为零，取
对数无意义，故不选用该模型。对于模型二和模型
三运用最小二乘法求得的直线方程 bXaY += 的系
数 a 、 b 和相关系数 XYρ 如表 3 所示。 

表 3  直线方程各系数 
 a  b  XYρ  

KtPP += 0  0.835 0 −0.003 1 −0.864 2 
KtePP −= 0  −0.187 3 −0.004 3 −0.880 0 

 

由于按模型三求得的相关系数 XYρ 绝对值最接

近于 1，所以选择模型三来进行寿命预估，查表 2

知其置信概率大于 80%。认为抗拉强度 mσ 降低至装

药验收时的最低要求值（20 ℃时， 43.0≥mσ MPa）

时药柱失效，初始性能参数 0P 取模拟发动机出厂时

其复合固体推进剂的抗拉强度值，即 9630.00 =σ  

MPa，按照前面介绍的方法最终求得，50±1 ℃、相

对湿度为 85%～95%贮存条件下复合固体推进剂药

柱寿命约为 189 d。 

4 结论 

1）可以用盛放浓度为 33.6‰~38.2‰氯化钠溶

液的大敞口容器放进水浴恒温箱内所形成的封闭环

境气氛来模拟热带海域的高湿条件； 

2）随着高温高湿条件下氮气密封体系中复合 
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固体推进剂药柱老化时间的延长，其抗拉强度 mσ 逐

渐下降，而最大伸长率 mε 没有明显的变化规律； 

3）高温高湿条件下氮气密封体系中复合固体 

推进剂的老化主要是粘合剂氧化交联、键合剂水解

断链以及 AP 表面脱湿等综合作用的结果； 

4）50±1 ℃、相对湿度为 85%～95%贮存条件下

试验用复合固体推进剂药柱寿命约为 189 d。 
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Research on the Ageing Behavior of Composite Solid Propellant Grain 
under the Condition of High Temperature and High Humidity 
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Abstract:  In this paper, some model motor’s composite solid propellant grain was treated as the object of 

study. The test of storage and ageing under the simulative condition of the tropic maritime space’s high 

temperature and high humidity was done. The ageing reason of composite solid propellant in the system 

airproofed by nitrogen under the condition of high temperature and high humidity was analyzed. The composite 

solid propellant grain’s service life under this storage and ageing condition was predicted. 

Key words:  composite solid propellant; storage; ageing mechanism; life prediction 
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