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摘 要：通过对常用失效物理模型的分析和总结，结合量子力学理论关于电子产品老化

反应速率与环境温、湿度的关系，以推进剂力学性能参数为研究对象。建立了固体推进剂贮

存使用寿命的湿热老化模型，并通过试验数据拟合得到具体的经验公式。该模型可作为湿热

环境下固体火箭推进剂贮存使用寿命预估的理论依据，也可作为固体火箭发动机剩余寿命计

算的参考模型。
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Hygrothermal aging life model of

a composite solid propellant
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Abgtlract；By studying and summing up the common failure physical models and combining

with the quantum mechanics theory on the relationship between the electronic equipment aging reac-

tion rate and tempreture-humidity，a hygrothermal aging life model for solid propellant storage and

usage is established with the propellant mechanical properties a8 the re．arch object．Further more，

experiential formula was obtained by fitting experimental datum．The model call be used as a theory

basefor the prediction ofihe storage life time span of solid rocket propellant under hygrothennal en·

vironment．or鹪a reference model for the calculation of the residual life of SRM．
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求得贮存时间。

1引言

固体推进剂在长期贮存过程中．由于各种因

素的影响。其性能会逐渐变化，最后达不到使用

指标，失去使用价值，这种现象称为固体推进剂

的老化。性能良好的固体推进剂除了满足能量特

性、力学性能和弹道性能外。还应有良好的贮存

性能．以便在长期的贮存过程中仍能保持良好的

力学性能和弹道性能。在实际使用中，如果能较

准确地预估出固体火箭推进剂的贮存使用寿命，

将对装备的合理更新和提高装备的综合性能产生

积极影响．而如何选取合适的寿命模型则是寿命

预估的关键。本文首先分析常用的计算固体推进

剂贮存寿命的阿累尼乌斯模型。结合量子力学理

论关于电子产品老化反应速率与温湿度的关系．

推导出反应论失效物理模型，最后以实验数据来

验证该模型的可行性。

2常见的反应论模型

加速寿命试验中最常见的反应论模型是Ar-

rhenius模型。该模型常采用热空气加速老化的试

验．从试验所得高温数据去推算常温下的贮存

期。推进剂的性能变化符合阿累尼乌斯方程：

K=Ae棚7 (1)

式中，K为反应速率；A是与温度无关的常数；

EA为反应活化能(eV)；R为玻尔茨曼常数；T

为绝对温度(开尔文)。

假定在老化时间t内，推进剂性能变化了D，

则其平均反应速率应为D／t，于是：

K=D／t (2)

则D／t=Ae删r (3)

两边取对数，使D／A-A’型方程两端取自然对数，

则方程(3)可线性化为：

Int=lnA’+EA／RT (4)

在温度乃时，选取2倍(或1／2倍)的性能

变化下的时间t。代人hlt中，得hI。多取几组数

据作Int一1／T图可得到一条直线．利用该直线可

这种估算贮存期的方法，是以阿累尼乌斯方

程推导出来的，故要求老化性能是时间的函数，

并呈直线关系。大量的相关资料表明：在热空气

老化范围内，lm与1／T的线性关系良好，但外

推到室温推算结果就与实际情况有一定差异明。

这种差异主要是由常温环境下推进剂的老化机理

和实验环境下推进剂的老化机理的差异而引起

的。同时这种模型没有考虑到环境中的湿度因

素．尽管火箭发动机从出厂到装备部队整个过程

中比较重视防湿和密封措施．但是导弹武器装备

在使用过程中。火箭发动机有可能长期处于湿热

环境中．因此湿度对火箭发动机药柱贮存性能的

影响不容忽视。

3反应论模型在预测固体推进剂贮

存寿命中的应用

固体推进剂在贮存过程中，由于受到贮存环

境应力的影响，其性能必然发生变化，经过一段

时间贮存的产品，贮存寿命有多长，这是人们关

心的问题。假设t时刻推进剂力学性能为P，这

里所指的力学性能包括药柱强度、延伸率、弹性

模量、硬度等，以K表示反应速度．则

譬《 (5)
山
一 r7

在湿热环境中。主要加速应力是热和湿度。根据

量子力学理论回。老化反应速度与温度符合阿累尼

乌斯公式。与温度以外的应力成Ot次幂律关系，

有

。一黑
K=A(H也)e 1 (6)

这里2’为绝对温度；H为贮存环境湿度，在贮存

环境中，由于推进剂受到物理化学反应的作用，

其含湿量会发生变化；HL是推进剂在物理化学反

应作用下含湿量的变化量；A，d，B为与温、湿

度无关的常数。若P0为推进剂力学性能的初始

值。在t=L时，

L=二号卫 (7)

式中，￡为推进剂在加速老化环境下的寿命；Pc
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为推进剂力学性能临界值。将公式(6)代人公式

(7)，则

缸孕(日也)1e争 (8)

在州刻，华为常数，令学-A'一般情
况下。物理化学反应对推进剂湿度的影响不大。

若忽略物理化学反应对推进剂湿度的影响，即

HL---O．则上式为

￡=M e。 (9)
q r

两边取对数，对上式进行线性化，则

lnL：lnA吨h讲+鲁 (10)

M、l胡和争构成一个三维空间(1nil，争，
l止)。

当湿度恒定，温度变化时，公式(9)中4日“

为常数，即为阿累尼乌斯方程。亦即反应论失效

物理模型。当温度恒定，湿度变化时，公式(9)

一罢 罢
中知。为常数，令缸1=D，该式可表示为

-．a

L=DH (11)

寿命与湿度1--次幂成反比例关系。

4参数拟合

对某固体推进剂选择不同的应力水平进行了

‘加速老化试验，试验过程分四组，每组对样品进

行了5次检测，每次检测测试3个值，取平均I值

与初始值之比作为该次检测的结果．得到的数据

见表l。

表l某固体推进剂不同应力水平的老化寿命和力学性能与初始力学性能之比的关系

Tab．1 Relationships between the aging lifes and the ratios of the test and initial mechanical property values

of a solid propellant at different humidity-temperature combinations

若以推进剂力学性能下降为原来的1／2作为

其失效的判据【ll，则P，Po等于0．5时对应的老化时

间就是该推进剂的老化寿命。在以上四组数据中，

对每一组数据进行线性拟合同．得到加速老化时间

和力学性能与初始值的比值科P0之间的关系，由

此算出该组推进剂的加速老化寿命。从而得到老

化寿命与温度、湿度函数f(Ldti正)的四组数据

为：

19．0181，0．7，343．15

3．4718，0．9，343．15

29．0144，0．7，333．15

6．8919，0．9，333．15

由这四组数据对公式(9)进行线性拟合，得

到A=I．86x10-8，a=6．2，B=6328，即(9)式为
632B

L：1．86×10．8矿2e丁 (1 2)

上式即为该型号固体推进剂在湿热环境下的老化

经验公式。
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(1)本模型是从量子力学推导过来的，适用

于固体推进剂在湿热环境中的寿命评估．也可适

用于其它湿热老化的寿命评估。

(2)本模型利用实验数据得到，推进剂在实

验环境和实际贮存环境的老化机理有一定的差

别。因实验条件限制．不能得到大量数据对本模

型的参数进行拟合，从而影响到模型的准确度。

(3)参照自然贮存数据，修正湿热老化模型，

以提高预估实际环境下贮存寿命的准确性。
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(1)瓦状塞式喷管的型面设计方法简单有效，

模型发动机在整个工作高度范围内具有较高的推

力系数效率：

(2)底部压强曲线反映出了气动特性状态由

开放到闭合的转变过程。以及底部闭合后底部压

强保持恒定不变：

(3)内喷管倾角增大，底部压强增大，底部

状态发生转变的如和底部开始提供正推力的B

数值逐渐减小；

(4’底部加入二次流可以增加底部压强，提

高性能。但其影响范围在1％一2％，试验模型的

最佳二次流百分比为1．5％左右；

(5)有无底部盖板会影响底部的气动特性，

没有底部盖板不利于底部形成闭合状态，降低了

底部压强。气动性能下降；

(6)底部引入二次流后，底部压强呈现出由

中心位置向两侧位置对称性逐渐减小的趋势。
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