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燃气发生器衬层残渣研究
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摘要：通过减少硫化剂 ＴＭＴＤ，调整硫化时间，控制和防止后硫化，解决了燃气发生器的以丁腈

橡胶为基的衬层残渣稳定性问题。经高温加速老化试验和燃气发生器试车验证，１００ｇ衬层中

ＴＭＴＤ含量取 ０．４，０．５ｇ，硫化 ４ｈ，可确保燃气发生器正常工作。
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１　引　言

燃气发生器的衬层是一种高分子结构材料，粘附

于燃气发生剂药柱的表面，起限燃、缓冲及隔热防护作

用
［１，２］
。试验表明，在燃气发生剂火焰和燃气作用下，

衬层极易发生熔融、分解、碳化等，形成颗粒或大块残

渣，轻则暂时堵塞喷嘴，燃烧室压强升高后又将残渣挤

压喷出，致使燃烧室因突然减压而发出啪啪剧响并伴

有浓黑烟；重则因残渣堵塞喷嘴，使燃烧室压强剧增，

导致燃气发生器爆炸。尤其在使用高清洁度的 ＨＴ
ＰＢ／ＡＮ燃气发生剂后，衬层的残渣问题更为严重［１］

。

在研制中发现，调整衬层配方组分，可以消除啪啪剧响

和浓黑烟，使燃气发生器正常工作
［３］
。然而，带衬层

的药柱经贮存一段时间后再进行燃气发生器试车，却

易出现异常。因此，为了使贮后的带衬层的药柱能确

保燃气发生器正常工作，必须彻底解决衬层的残渣问

题。由于衬层材料在贮存过程中存在后硫化反应，从

而影响衬层的分子结构
［４］
，所以本研究从调整衬层配

方硫化剂含量和硫化时间出发，控制和防止后硫化，最

终解决衬层的残渣稳定性问题。

２　试验和结果

２．１　基本配方
衬层的基本配方：丁腈橡胶 １００ｇ，增塑剂 ２０ｇ，

ＳｉＯ２８０ｇ，硫化剂 ＴＭＴＤ０．４～３ｇ，工艺助剂 ０．３ｇ。

２．２　ＴＭＴＤ含量与硫化时间
调整衬层配方中的 ＴＭＴＤ含量（分别为 ３，２，１．５，

０．５，０．４ｇ），将材料进行炼制，制成２ｍｍ厚的试件，在
１５０℃和０．４ＭＰａ条件下，进行不同时间的硫化。硫
化后衬层的力学性能（加载横杆速度１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，
２０℃）测试结果见表１。

试验结果表明，当 ＴＭＴＤ量大时（３，２，１．５ｇ），随
着硫化时间的增加，拉伸强度增加，伸长率下降，说明

衬层状态极不稳定。当 ＴＭＴＤ适量时（０．５，０．４ｇ），硫
化４ｈ后，衬层性能已趋稳定。这是因为 ＴＭＴＤ充分
反应，衬层的 ＴＭＴＤ的残余量达到了最低限度，从而可
防止后硫化。因此选择硫化剂０．４，０．５ｇ，硫化时间为
４ｈ的衬层，然后再作下一步考核研究。
２．３　加速老化试验

将选出的配方进行高温加速老化试验，温度为

６０℃，贮存 ６个月，研究衬层拉伸强度变化状况。试
验结果见图１。

图 １　衬层高温加速老化试验结果（６０℃）
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表 １　ＴＭＴＤ含量及硫化时间对衬层力学性能的影响

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴＭＴＤｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｃｕｒｉｎｇｔｉｍｅｏｎｔｈｅｌｉｎｅｒ′ｓｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

硫化时间／ｈ
１ ２ ４ ６ ８

σｍ／ＭＰａ εｍ／％ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ σｍ／ＭＰａ εｍ／％ σｍ／ＭＰａ εｍ／％

ＴＭＴＤ

／ｇ

５．６ ６７０ ８．９ ６００ １３．５ ４９５ １８．６ ３６０ ２９．２ １９０ ３
５．０ ６５０ ８．０ ６２０ １３．８ ５３８ １５．６ ４３０ ２５．０ ２７０ ２
４．８ ６４０ ５．６ ６００ １２．８ ５３５ １５．０ ５００ ２３．０ ３５０ １．５
３．０ ６２０ ３．５ ６１３ ５．０ ５８０ ５．６ ５７８ ５．２ ５６０ ０．５
３．１ ６２０ ３．４ ６２８ ６．７ ４８５ ５．９ ４５８ ５．７ ４５０ ０．５
３．０ ７５０ ３．４ ７２３ ４．９ ５１３ ４．９ ５００ ４．６ ５２３ ０．４
３．１ ７７５ ３．４ ７５８ ４．７ ５４５ ４．８ ５１３ ５．１ ５２８ ０．４
２．７ ７８５ ２．８ ７４５ ４．５ ５０３ ４．７ ５３３ ５．４ ４８８ ０．４

　　注：σｍ为最大抗拉强度，εｍ为最大抗拉强度下的伸长率。

　　由图１可看出，经长期高温加速老化后，ＴＭＴＤ含
量为０．４，０．５ｇ，硫化 ４ｈ的衬层，其拉伸强度没有发
生明显变化，说明后硫化受到了控制。

２．４　燃气发生器装药试车
将衬层粘贴于 ＨＴＰＢ／ＡＮ燃气发生剂药柱表面，

进行常温试车，结果见表２。

表 ２　燃气发生器装药衬层试车结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇａｓｇｅｎｅｒａｔｏｒｔｒｉａｌ

衬层
ＴＭＴＤ

／ｇ

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

响声 黑烟 残渣状态

１ ０．５ ５．０ ５８０ 不明显 无

２１） ０．５ ５．４ ５６０ 不明显 无

３ ０．４ ４．９ ５１３ 不明显 无

４１） ０．４ ５．１ ５２０ 不明显 无

５１） ０．４ ５．２ ５１０ 不明显 无

６ ３ ５．６ ６７０ 不明显 无

残渣疏松

呈微粉状

７２） ３ １２．０ ４００ 剧烈 浓 粗硬、大块

　　注：１）已高温加速老化 ６个月；２）常温贮存 ６个月。

试验结果表明，ＴＭＴＤ为０．４，０．５ｇ，硫化４ｈ的衬
层，无论是新制的，还是经加速老化的，力学性能都是

稳定的，其残渣均不影响燃气发生器的正常工作；

ＴＭＴＤ为３ｇ时，对新制的衬层，其残渣不影响燃气发
生器的正常工作，但经常温贮存６个月后，衬层拉伸强
度明显增加，伸长率显著下降，其残渣影响燃气发生器

的正常工作。所以，配方中 ＴＭＴＤ的含量是影响衬层
残渣的主要因素。这是因为 ＴＭＴＤ用量过多，硫化后
衬层中的 ＴＭＴＤ残余量较多，在贮存过程中必然不断
发生后硫化，即随着时间的推移，高聚物分子进一步交

联，密度增大，衬层材料的拉伸强度不断增加，伸长率

逐步下降，网状结构复杂化，致密化，从而降低了热传

递，阻碍了衬层在高温火焰和燃气烧蚀下的热降解进

程，使其不能充分熔融、分解和燃烧，从而形成较硬、较

大的残渣。ＴＭＴＤ为０．４，０．５ｇ，硫化４ｈ时，硫化反应
充分进行，且最大限度地减少了 ＴＭＴＤ的残余量，从而
防止了后硫化的进行，使衬层结构状态保持稳定，不影

响衬层热降解进程
［４～６］

。

３　结　论

衬层配方中硫化剂 ＴＭＴＤ为０．４，０．５ｇ，硫化４ｈ，
可以防止衬层的后硫化，衬层残渣稳定，可确保燃气发

生器工作正常。
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５　来稿请附作者简介，格式如下：姓名（出生年 －），性别（民族），籍贯，职称，学位，研究方向及论文篇数。请勿一

稿两投。

６　来稿请寄“四川省绵阳市 ９１９信箱 ３０１分箱《含能材料》编辑部”，邮政编码 ６２１９００，电话：（０８１６）２４８５３９９或

２４８５３６２。
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