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摘　　　要：为评估长期贮存后固体火箭发动机安全性的变化，对贮存时间为１８年的某型固体火箭发动机

进行了解剖．测试并比较了经过长期贮存后发动机药柱的力学性能和各种感度，而后进行了长期贮存后推进

剂和发动机试件的枪击试验，各种试验项目中均利用贮存期为４年的推进剂方坯进行对比．结果表明：长期贮

存后推进剂热安全特性变化不明显，但撞击感度和摩擦感度明显增加并且在枪弹高速冲击下破碎严重，长期

贮存后发动机在模拟枪击试验中表现出爆炸倾向，使用安全性大大降低．
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　　固体火箭发动机的安全性是使用过程中最为
关心的特性之一，常以其对外界危险激励的敏感
程度和发生事故的形式（属于燃烧还是爆炸）进行

衡量，以上两种特性即所谓固体火箭发动机的易
损性．由于推进剂是固体火箭发动机主要的敏感
物质，也是发动机发生事故时产生破坏的主要能
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源，因此推进剂安全性能是发动机安全特性的关
键因素［１－７］．国内在发动机易损性方面也进行了一
些相关的研究［８－１５］，并对起爆机理、推进剂、壳体
材料以及尺度等因素进行了分析，结果表明推进
剂的力学性能、壳体材料类型对发动机的易损性
均有影响．
近年来，国内的固体火箭发动机定寿、延寿工

作越来越多地以综合使用性能评估发动机寿

命［１，１２］，长期贮存过程中推进剂的力学性能、燃烧
特性乃至感度特性均有一定的变化，但是这些变
化对整个发动机安全性有何影响，贮存后发动机
的易损性如何变化等还未展开深入研究．
本文主要通过发动机解剖，推进剂力学性能、

安全特性的测试试验和发动机模拟枪击试验评估

长期贮存后发动机安全特性的变化．推进剂和枪
击试件主要来自于自然贮存１８年的某型固体火
箭发动机，同时以贮存４年的推进剂方坯以及方
坯制备的组合试件作为参照．通过以上试验测试
推进剂试件、发动机模拟试件对典型激励的敏感
程度，观测可能发生事故的形式，综合评估发动机
易损性及其变化．

１　推进剂安全性能测试
某型导弹固体火箭发动机为典型的钢质壳

体、星孔装药发动机，采用高燃速的 ＨＴＰＢ／ＡＰ／

Ａｌ（端羟基聚丁二烯／高氯酸铵／铝）复合推进剂．
本文对贮存期为１８年的该型发动机进行了解剖，
发动机及其解剖所得的推进剂、衬层、壳体组合件
观测表明：发动机经过长期贮存后药柱无明显变
色、变形，推进剂表面无宏观裂纹，各黏结界面无
明显脱黏．本文首先进行长期贮存发动机中推进
剂力学性能试验和感度测试．为了便于比较，测试
试验以贮存４年的推进剂方坯进行对比．

１．１　推进剂力学性能测试

对解剖获得的推进剂进行了单向拉伸力学性

能测试和松弛模量测量．表１中给出了不同年份
推进剂的单向拉伸力学性能．结合测得的推进剂
模量可见经长期贮存后推进剂力学性能最显著的

变化为强度增加但延伸率大大降低，推进剂整体
变硬变脆，这种变化与黏合剂体系的老化、颗粒黏
结界面性能降低有直接关系．通常推进剂的黏合
剂体系起到吸收外来冲击能量的柔性骨架作用，
推进剂硬化意味着这种吸收撞击机械能能力降

低、柔韧性变差．力学性能变化的影响将在摩擦、
冲击感度试验中将有所体现．

表１　不同年份推进剂力学性能

Ｔａｂｌｅ　１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

贮存时间／年 ４　 １８

抗拉强度σｍ／ＭＰａ　 ０．６１　 ０．９３

最大延伸率εｍ ０．５３２　 ０．１８７

自然贮存４年方坯松弛模量为

Ｅ（ｔ）＝１．０６６＋１．１９５ｅ－０．２５ｔ＋０．８４３ｅ－０．０２５ｔ＋
０．５１２ｅ－０．００２５ｔ＋０．３９０ｅ－０．０００２５ｔ

　　贮存１８年药柱松弛模量为

Ｅ（ｔ）＝２．９１７＋２．６１２ｅ－０．２５ｔ＋２．１８８ｅ－０．０２５ｔ＋
０．８０２ｅ－０．００２５ｔ＋０．７７５ｅ－０．０００２５ｔ

１．２　推进剂感度测试

１．２．１　热感度

本文以典型的差热－差重联合分析仪测试不
同年份推进剂样品的热感度，测试条件：标准大气
压、大气组分条件；升温速率为５℃／ｍｉｎ．图１中

图１　不同年份推进剂样品的热分析结果

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｍａｌ　ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

１３９
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ＴＥ（ｔｈｅｒｍａｌ　ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）为热感度测试时仪器
的加热炉温度，ＤＴＡ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ　ｔｈｅｒｍａｌ　ａｎａｌｙ－
ｓｉｓ）为测得的差热数据，ＴＧ（ｔｈｅｒｍｏ　ｇｒａｖｉｍｅｔｒｙ）
为差重数据，图中分别给出了不同年份推进剂样
品的热分析结果．从差热线和差重线可见，由于贮
存年份不同，推进剂热分解和失重过程略有差异，
但是最终的热感度差异并不明显．两种推进剂的
热爆发温度均在３２５℃左右，即贮存不同年份的
推进剂热感度基本相同．

１．２．２　摩擦感度和冲击感度

以摆式摩擦感度仪和落锤式冲击感度仪测试

不同年份的推进剂试样的机械感度．其中摩擦感度
测试条件：试样初始预压为４．９ＭＰａ，摆角为９０°；冲
击感度测试条件：锤的质量为１０ｋｇ，落高为２５ｃｍ，
试验样品数２５个．试验结果见表２，可见随贮存时
间的增加，推进剂机械感度均有所增加，尤其是冲
击感度最为明显．对比力学性能变化可知，推进剂
机械感度增加和推进剂变硬、黏合剂基体柔韧性降
低的趋势直接相关，这也会直接影响发动机整体易
损特性．

表２　不同年份推进剂感度

Ｔａｂｌｅ　２　Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

贮存时间／年 ４　 １８

摩擦感度／％ ７６　 ８０

冲击感度／％ ７６　 ９２

１．２．３　枪击感度

本文对不同年份推进剂试样进行枪击试验，
主要试验条件如下：

１）枪械口径为７．６２ｍｍ，全金属被甲钢心弹
丸质量为７．９ｇ，初速度为７２０ｍ／ｓ．
２）枪击试验在室外靶场进行，环境温度为

１０℃，试件距离枪口距离为１０ｍ．
由于采用开放空间中推进剂试件进行枪击试

验，试样破碎、燃烧的情况可以直接观测，但压力
波的有无和强弱难于测量，试样是否存在爆炸仅
凭声响判断是不准确的，因此采用如图２所示的
铁皮箱作为见证板．
在本文给定的试验条件下，不同年份的推进剂

试验件均未出现明显的发烟、燃烧或者爆炸现象．
但不同年份的推进剂试件受到高速冲击时破损的

程度不同．图３给出了贮存４年后推进剂方坯经过
枪击试验后推进剂破坏的情况．为便于观察，图中
推进剂试件已经进行了切片，从右至左依次为枪弹

的入口、推进剂中间层、枪弹的出口．图中推进剂整
体表现出相当好的韧性，推进剂试件的完整性保持
较好，切片过程中未出现弹孔周围的完全破碎．

图２　枪击试验推进剂试件

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ　ｉｎ　ｐｏｐｐｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图３　试验后的推进剂剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｐｐｉｎｇ

图４给出了贮存１８年后药柱枪击试验后的
照片，从右至左依次为枪弹的入口、枪弹的出口．
可见推进剂在枪弹撞击下出现大量裂纹、出入口
破碎严重，推进剂老化造成推进剂基体消耗撞击
机械能的能力大大下降，推进剂裂纹体现出脆性
断裂的特征．该试件在随后的切片中完全解体，药
柱试样在枪击过程中的完整性已经严重破坏．

图４　推进剂药柱枪击试验件

Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｉｎ　ａｆｔｅｒ　ｐｏｐｐｉｎｇ

２　发动机模拟枪击试验

２．１　试验条件

由于该发动机属多发集中装载使用，外界高

２３９
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速弹丸、破片是该发动机使用过程中容易遇到的
危险激励．经验表明除特别软的推进剂外，枪击试
验能较好地表征固体火箭发动机的安全性［７，９］，
因此本文采用模拟枪击试验进一步评估发动机整

体易损性随贮存时间的变化．
本文以贮存１８年后发动机解剖的试样块进

行模拟枪击试验，试样尺度保持发动机药柱尺度．
经解剖切割后保留发动机药柱的基本构型，壳体／
衬层／推进剂组合试件如图５所示．试验同样采用
如图１所示的铁皮箱作为见证板．与枪击真实发
动机类似，枪弹一次射穿两个试件，依次撞击壳体

→衬层→推进剂→推进剂→衬层→壳体．

图５　贮存１８年的发动机壳体／衬层／推进剂组合件

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅ　ｆｒｏｍ　ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ　ｓｔｏｒｅｄ　１８ｙｅａｒｓ

作为参比试件的壳体／衬层／推进剂组合试件
由贮存４年的推进剂、金属壳体、衬层材料经黏结
而成，试件尺寸与原发动机药柱尺寸一致，如图６
所示．

图６　贮存４年的推进剂／体／衬层／推进剂组合件

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅ　ｐｒｅｐａｒｅｄ　ｕｓｉｎｇ　ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｔｏｒｅｄ　４ｙｅａｒｓ

２．２　模拟发动机的试验结果

由于有发动机钢壳体的存在，推进剂极容易
被壳体－枪弹间高速撞击形成的高温和各种飞溅

物点燃，而枪弹的破碎、失稳等也容易使推进剂大
量破碎．因此以壳体／衬层／推进剂组合试件模拟
发动机进行枪击试验的结果和推进剂试件进行试

验的结果不同，无论是贮存４年的方坯制备的模
拟试件还是贮存１８年发动机的试验件在试验中
均出现了试件飞散出大量推进剂碎块，碎块剧烈
燃烧的试验现象，这说明药柱的完整性遭到了严
重的破坏并发生剧烈反应．
贮存４年的方坯制备的模拟试件在试验中没

有出现明显的爆炸声，作为见证板的铁皮箱回收
后完好；由于推进剂力学性能和感度变化明显，贮
存１８年的发动机模拟试件在枪击试验中发出了
一定强度的爆炸声，形成的推进剂碎块仍有剧烈
燃烧过程，说明试件并未被诱导至完全发生爆轰．
但是回收铁皮箱后发现原放置组合试件的相应位

置出现了压力波形成的大洞，如图７所示，可见长
期贮存发动机的枪击试件爆炸倾向十分明显．

图７　发动机模拟试验中破坏的铁箱

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｓｔｒｏｙｅｄ　ｂｏｘ　ｉｎ　ｐｏｐｐｉｎｇ　ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３　安全性综合评估

推进剂的感度测试结果表明尽管长期贮存发

动机中推进剂的热感度变化不明显，但是推进剂
在贮存过程中变硬、变脆，其受到的摩擦、撞击等
机械激励不易被黏性基体吸收、耗散，直接造成了
老化推进剂对各种机械危险激励的响应变得敏感．
对于本文研究的长期贮存发动机，由于推进剂

力学性能和机械感度随贮存时间发生明显变化，在
发动机受到高速外来物撞击时，一方面推进剂机械
感度增加，推进剂容易被撞击过程中的冲击、摩擦、
热等激励引燃、引爆，另一方面推进剂极易破碎，形
成大量的裂纹和燃面，促成推进剂的燃烧过程产生
强压力波，因此其燃烧后具有爆炸倾向，使发动机
一旦发生事故造成的毁伤程度大大增加．
从以上试验和分析表明：长期贮存后的发动
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机易损性变化明显，安全性大大降低，这也说明发
动机安全使用特性同样是发动机延寿、性能评估
中需要引起足够重视的特性．

４　结　论

本文通过推进剂安全性能参数测试和模拟发

动机的枪击试验评估了长期贮存固体火箭发动机

的安全特性，得到如下结论：

１）贮存过程中推进剂力学性能的变化和推
进剂的机械感度有较强的相关性．
２）本文所研究的推进剂长期贮存后热感度
变化不明显，但推进剂对各种机械激励变得更为
敏感．
３）长期贮存后的该型固体火箭发动机易损
性变化明显，安全性大大降低，因此安全性也应该
是发动机延寿过程中应考虑的重要问题．
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