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丁羟推进剂的损伤特性研究

赵海泉，李彦丽 ，赵挨柱，左国平
（航天科工集团六院四十六所，内蒙古 呼和浩特 ０１００１０）

摘要：为了解损伤对发动机寿命的影响，研究了丁羟推进剂在应力下损伤与破坏的特性，并研究了推进剂损伤

特性的表征方法，及推进剂抗损伤能力的表征方法；讨论了应力、湿度、环境应力联合作用对丁羟推进剂损伤的影

响。发现不同配方丁羟推进剂的抗应力损伤的性能不同，脱湿点的应变值可以表征此性能；推进剂的 Ｅ５％、脱湿

能、永久变形及推进剂拉伸曲线出现 Ｓ形可以用于观察或表征推进剂内部的损伤；环境湿度对应力作用下丁羟推

进剂损伤的影响突出。
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１　引　言

推进剂的寿命与推进剂的老化性能有关，而老化

过程主要和两个现象关联：推进剂中聚合物化学老化，

ＡＰ与聚合物基材的脱粘等造成的推进剂内部的损伤。
过去研究推进剂的寿命，往往只研究化学变化造成的

推进剂粘合剂网络结构的变化，及这一变化给推进剂

性能带来的影响，而忽略推进剂的损伤。发动机中的

推进剂受多种应力（应变）作用，这些应力包括重力，

固化降温、温度循环、运输震动、发动机点火、发动机加

速造成的应力等。其中较突出的是固化降温造成的应

力，由于推进剂和壳体固化后降温收缩的比率不同而

产生，此应力长期存在，和其它应力叠加，有可能造成

推进剂的损伤或破坏，例如一些发动机，固化降温或贮

存一段时间后出现裂纹，就是这一作用的结果。所以

说推进剂在应力作用下的力学损伤，直接影响固体发

动机的可靠性和发动机的寿命。因此，推进剂损伤特

性的研究引起了人们的关心。国外对寿命与老化研究

的较多
［１－４］

，也探讨过损伤问题，如 Ｋｅｉｚｅｒｓ等［５］
采用

线性累积损伤的概念用于评估发动机使用寿命。国内

外针对损伤问题开展的工作目前还比较少。阳建红等

人
［６，７］
采用声发射、ＣＴ等手段，研究了 ＨＴＰＢ推进剂的

损伤过程，并进行了有关损伤理论的探讨。他们的相

关试验，一般在材料实验机上进行，造成损伤之应力作

用时间相对较短，试样的伸长率也较大。本文研究的

损伤是类似于发动机环境的受力状态，即受力时间较

长，伸长率也较小，很难用仪器测量推进剂的损伤过

程，探讨如何表征长期应力对推进剂产生的损伤，及应

力或环境对推进剂损伤的影响。

２　原材料和试验条件

２．１　丁羟推进剂
４１０３７推进剂，典型中燃速推进剂；４１０１５１推进

剂，典型低燃速丁羟推进剂。

２．２　不同湿环境的获得
表１列出了不同湿度环境的获得方法。

表 １　不同湿度环境的获得方法

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇａｉｎｉｎｇｄｅｆｅｒｅｎｔＲＨ

ＲＨ／％ ｍｅｔｈｏｄ ｍｅａｓｕｒｅｄＲＨ／％

０ ｄｅｓｉｃｃａｎｔ ５－１０
２５ ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ（ｄｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ） ２５
７５ ＮａＣｌ（Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ） ７５．７
９５ Ｐｂ（ＮＯ３）３（Ｓａｔｕｒａｔｅｄｗａｔｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ） ９３．５

２．３　单向拉伸力学性能
按部标 ＱＪ９２４８５进行测定。

２．４　应力松弛试验
在美国生产的 Ｉｎｓｔｒｏｎ多片拉伸机上进行。拉伸

速率为５００ｍｍ／ｍｉｎ，根据需要拉伸到一定的应变值，
测定推进剂的应力与时间曲线。

２．５　定应变试验
由自制的（每次同时拉五个试片）定应变装置，放

入恒温、恒湿箱中进行试验，室温 ２０℃、湿度 ３５％ＲＨ
以下，装置如图１所示。
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图 １　定应变装置图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

３　结果与讨论

３．１　两种推进剂的定应变特性
表２给出了两种推进剂 ４１０３７、４１０１５１在室温

２０℃，湿度３５％ＲＨ下的定应变试验结果。
表 ２　推进剂定应变试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｓｔｒａｉｎ／％ ｔｉｍｅ／ｄ ４１０３７ ４１０１５１

２０ １５ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ
１５ ３６ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ｂｒｏｋｅｎ
１５ １０ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ
１５ ６ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ
１２ １１５ ｓｏｆｔｅｎ ｓｏｆｔｅｎ
１０ ７０ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ
６ １１５ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｎｏｃｈａｎｇｅ ｓｏｆｔｅｎ

由表２可以看出：推进剂损伤随推进剂品种、试验
时间、初始应变的变化而变化。应变越大、时间越长，

对推进剂造成的损伤越厉害，并且在同样的试验环境

下，两种推进剂的表现有差异，４１０３７推进剂耐长时
间应力作用的能力优于４１０１５１推进剂。

为了考核推进剂内的变化，我们用 ４１０１５１推进
剂进行了另一组试验，试验是在室温 ２０℃、湿度 ３５％
ＲＨ下进行定应变试验后，放置两天，再进行单向拉伸
试验。其结果由表 ３给出。由表 ３可以看出，尽管各
试样的应变值和受力时间不同，但拉伸试验结果却很

相似，即定应变试验后 σｍ、εｍ、εｂ差别不大，而且和未
经定应变试验的试样的拉伸结果也无明显差别。也就

是说，由 σｍ、εｍ、εｂ看不出定应变试验后推进剂发生
变化。尽管如此，定应变试验前后的拉伸曲线却有明

显不同，图２给出了典型的拉伸曲线。曲线 １为未受
过应力的对比试样的拉伸曲线，曲线 ２是在 １５％应变
下１０天试样的单向拉伸曲线。曲线 １、２在拉伸的后

段几乎重合，所以 σｍ、εｍ 几乎相同，而曲线的前段则
明显不同。曲线２的起始段和曲线 １同样上升，但在
ε接近３％时上升变缓，使曲线２的 Ｅ５％低于曲线１，然
后曲线又上升，和曲线１接近以至重合，说明定应变后
的单向拉伸试验曲线出现了一个原曲线没有的 Ｓ形
段。在单向拉伸试验可以观察到定应变试验后的另一

个变化 Ｅ５％下降。

表 ３　定应变后 ４１０１５１推进剂的单向拉伸试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｕｎｉａｘｉｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆ４１０１５１ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ａｆｔｅｒｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｔｅｓｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

ｔｉｍｅ／ｄ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

ｌｅｖａｌ／％
σｍ／ＭＰａ εｍ／％ εｂ／％ Ｅ５％ ／ＭＰａ

０ ０ ０．７１ ５１．３ ５９．５ ５．０４
７０ １０ ０．７５ ５４．７ ６０．４ ２．６４
１０ １５ ０．７０ ５３．７ ６０．３ １．９４
６１ ５ ０．７５ ５６．１ ６４．６ ２．３０
４１ ５ ０．７６ ４６．５ ５０．４ ６．４２

　Ｎｏｔｅ：σｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍ．ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ，εｍ ｉｓｍａｘｉｍｕｍｓｔａｉｎ，εｂｉｓｂｒｏ

ｋｅｎｓｔｒａｉｎ，Ｅ５％ ｉｓｍｏｄｕｌｕｓｏｆ５％ ｓｔｒａｉｎ．

图 ２　定应变对拉伸曲线的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎｔｅｓｔｏｎσεｃｕｒｖｅ

结果表明，定应变试验后的推进剂试样的确产生

了损伤，Ｅ５％下降及单向拉伸试验曲线 Ｓ形段显示了
损伤的存在，而我们经常用以判定推进剂力学性能优

劣及判定力学性能变化的 σｍ、εｍ、εｂ却不能判断推进
剂的损伤。

３．２　推进剂的抗损伤能力
为了研究推进剂的抗损伤能力的差异，首先对两

种丁羟推进剂单向拉伸曲线进行观察。图 ３给出了
４１０１５１、４１０３７推进剂在 ２０℃、１００ｍｍ·ｍｉｎ－１下的
拉伸曲线。可以看出，４１０１５１推进剂的 σｍ 稍低于
４１０３７推进剂（分别为 ０．７０ＭＰａ和 ０．８４ＭＰａ），但是
推进剂 εｍ 却优于 ４１０３７推进剂（分别为 ５６．０％和
４８．０％）。就通常考虑的力学性能，可以说，两种推进
剂的差别不大，但脱湿点应变值（εｄ）却明显不同（分
别为６．０％和 １２．０％）。
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图 ３　推进剂单向拉伸曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅσεｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

为了研究脱湿点应变值对推进剂的影响，在室温

２０℃、湿度３５％ ＲＨ下对４１０１５１推进剂的进行了定
应变及单向拉伸试验。表４给出了定应变值在 ５％到
４０％（受力时间 ～６天）范围内，定应变值对单向拉伸
结果的影响，由表４可以看出，随着定应变值增大推进
剂的 Ｅ５％下降，永久形变增加。特别是，在定应变为
５％ ～１０％之间，Ｅ５％和永久形变都发生突变，并且拉
伸曲线由正常曲线变为 Ｓ形曲线，表明推进剂由无损
伤变为明显出现损伤。４１０１５１推进剂的 εｄ正好在
５％ ～１０％之间，这个结果表明脱湿点的应变值可以表
征推进剂抗应力损伤能力的大小。这也是 ４１０３７推
进剂抗损伤能力优于４１０１５１推进剂的原因。

表 ４　４１０１５１推进剂的定应变值对单向拉伸结果的影响

Ｔａｂｌｅ４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔａｉｎｖａｌｕｅｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ

ｏｎσεｔｅｓｔｆｏｒ４１０１５１ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒａｉｎ
ｌｅｖｅｌ／％

ｃｏｎｓｔａｎｔ
ｓｔｒａｉｎｔｉｍｅ／ｄ

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

εｂ
／％

Ｅ５％
／ＭＰａ

ｐｅｒｍａｎｅｎｔ
ｓｔｒａｉｎ／％

ｔｅｓｔ
ｃｕｒｅ

０ ０ ０．７１ ５１．３ ５９．５ ５．０４ ０ ｎｏｒｍａｌ
５ ６ ０．７５ ５２．４ ６０．０ ５．１２ ０ ｎｏｒｍａｌ
１０ ７ ０．７４ ５４．７ ６０．４ ２．６５ ０．５ Ｓｓｈａｐｅ
１５ ６ ０．７５ ５６．１ ６４．６ ２．３０ ０．９ Ｓｓｈａｐｅ
２０ ５ ０．７８ ４９．４ ５５．９ ２．０２ １．０ Ｓｓｈａｐｅ
３０ ６ ０．７５ ５０．４ ５４．８ － １．４ Ｓｓｈａｐｅ
４０ ５ ０．７４ ５１．９ ５６．４ １．１８ ４．０ Ｓｓｈａｐｅ

为了进一步探讨这个问题，还进行了两种应力松

弛试验，第１种，应变等于 ４１０３７脱湿点的应变值，观
察两种推进剂应力松弛曲线的变化。第 ２种，应变等
于４１０１５１脱湿点的应变值，观察两种推进剂应力松
弛曲线的变化，其结果分别见图４和图５。

为了清楚地看出推进剂性能的变化，在图 ４中右
上方的小图为时间范围是 ０～１６ｈ推进剂性能变化
图，由图４中小图可以看出，４１０１５１推进剂的应力松
弛曲线，７ｈ开始急剧下降，至８．６５ｈ应力已降为０，试

样断裂，而 ４１０３７的应力松弛曲线变化平缓，在约
２４０ｈ，４１０３７的应力松弛曲线下降加快，而至约 ３３０ｈ
应力已严重下降，取下试样时发现样品已部分断裂。这

些差异是由于推进剂配方不同造成的，此处应力松弛试

验选用的应变值为１２％，远大于４１０１５１配方推进剂的
εｄ（６％），这使得该配方推进剂很快断裂，表现出 ４１０
１５１推进剂抗应力损伤的能力明显比４１０３７推进剂差。
而应变值为１２％时，达到了４１０３７推进剂的脱湿点，所
以随着时间的延长，及损伤的积累最后也受到破坏。

图 ４　应力松弛曲线（ε＝１２％，１６℃ ＲＨ７５％）

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ（ε＝１２％，１６℃ ＲＨ７５％）

图５由给出了应变为 ６％的（其它试验条件同图
４）的应力松弛曲线可以看出：４１０１５１推进剂在约
１２０ｈ断裂，而 ４１０３７推进剂的应力松弛曲线在开始
段下降后，保持在一定值而无明显变化，试验延续了约

５６０ｈ。应力松弛试验选用的应变值为 ６％，远小于
４１０３７配方推进剂的 εｄ（１２％），因而该推进剂在应力
松弛到一定程度后，保持不变，也未出现破坏的迹象。

图 ５　应力松弛曲线（ε＝６％，１６℃，ＲＨ７５％）

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｒｅｌａｘａｔｉｏｎ（ε＝６％，１６℃，ＲＨ７５％）

３．３　湿度对丁羟推进剂损伤的影响
为了研究湿度对丁羟推进剂损伤的影响，在２０℃

及应变１８％条件下，进行不同湿度下定应变试验，其
结果由表５给出。可以看出湿度对丁羟推进剂的耐应
力作用能力影响非常突出，在 ７５％ＲＨ以上的高湿度
及较大的应变率的条件下，（严格地说，应为在大于 εｄ
的应变率下）推进剂很快破坏。湿度明显加速了推进
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剂的应力损伤及破坏过程。

表 ５　湿度对丁羟推进损伤的影响

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｂｅａｒｉｎｇｓｔｒｅｓｓ

ｈｕｍｉｄｉｔｙ ４１０３７ ４１０１５１

９５％ＲＨ “ｎｅｃｋ”ａｐｐｅａｒｅｄｉｎ１ｄａｙ
（ａｌｌｏｆ５ｓａｍｐｌｅｓ）

ａｌｌｂｒｏｋｅｎ
ｉｎ５ｈｏｕｒｓ

７５％ＲＨ “ｎｅｃｋ”ａｐｐｅａｒｅｄｉｎ１５ｄａｙｓ（５ｄ．ｆｏｒ１，６ｄ．
ｆｏｒａｎｏｔｈｅｒ３，１５ｄ．ｆｏｒｌａｓｔｏｎｅ）

ａｌｌｂｒｏｋｅｎ
ｉｎ１ｄａｙ

３５％ＲＨ
ｎｏａｐｐｅａｒａｎｃｅｃｈａｎｇｅｉｎ１５ｄａｙｓ．Ｅ５％，
ｄｅｃｌｉｎｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ，ｎｏＳｓｈａｐｅｃｕｒｖｅａｐｐｅａｒｅｄ．

－

为了研究湿度对推进剂耐应力作用能力的影响，

我们建立了脱湿能的测定方法：将推进剂单向拉伸曲

线试样进行拉伸至 ε＝１．５εｄ，推进剂变形恢复后，进
行第二次拉伸，仍拉伸至 ε＝１．５εｄ，将两次拉伸曲线
包络的面积定义为脱湿能。

表６是推进剂在各指定湿环境下存放一周后，在
规定拉伸条件测定的相对脱湿能结果，所谓相对脱湿

能是把 ２５％ＲＨ下存放一周，并在 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１、
２０℃拉伸条件下测到的脱湿能作为基准，将其它条件
下得到的脱湿能除以基准脱湿能得到的相对值。由表

６可以看出：２５％ＲＨ下的脱湿能和硅胶干燥过的推进
剂相差不大，而在 ７５％ＲＨ和 ９５％ＲＨ下脱湿能明显
降低。高温慢速相对脱湿能降低最为明显，在 ７５％
ＲＨ下存放一周后，其高温慢速拉伸脱湿能下降为基
准值的１／３，而 ９５％ＲＨ下存放一周则降为基准值的
１／７。这说明了湿度对丁羟推进剂的影响，即在高湿环
境下湿气使推进剂脱湿能大幅度降低，因而湿度对丁

羟推进剂的耐应力作用能力有非常突出的影响。当然

脱湿能也可以用于比较不同推进剂耐应力的能力，由

脱湿能的变化也可以反映推进剂内部的损伤。

表 ６　湿度对 ４１０３７推进剂脱湿能的影响

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｏｎｄｅｗｅｔｔｉｎｇｅｎｅｒｇｙｏｆ４１０３７ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｔｅｓｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ
ｈｕｍｉｄｉｔｙ

ｄｒｙ ２５％ＲＨ ７５％ＲＨ ９５％ＲＨ

１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，－４０℃ １．２１ １．１０ ０．９１ ０．５１

１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，２０℃ １．１０ １．００ ０．８３ ０．４０

１００ｍｍ·ｍｉｎ－１，７０℃ ０．７３ ０．６８ ０．６４ ０．２９

２ｍｍ·ｍｉｎ－１，７０℃ ０．５５ ０．５１ ０．３２ ０．１４

３．４　丁羟推进剂损伤的失效模式
４１０３７、４１０１５１两种推进剂不但耐应力作用的能

力不同，其破坏模式也有所不同，４１０１５１推进剂的失
效的模式是断裂，而４１０３７推进剂的失效是产生严重

局部脱湿而造成细颈（图 ６），经测定细颈部分的邵氏
硬度为１１～１３，而非细颈部分硬度为７１～７２。把出现
细颈的推进剂试样再进行单向拉伸试验，其拉伸曲线

低平，其 σｍ仅为初始试样的 １／５～１／８。也就是说发
动机中的丁羟推进剂的故障，除了产生裂纹之外，还可

能有一种较为隐蔽的模式，即推进剂局部严重脱湿并

失强，前一种模式在发动机研制中已多次发现，而后一

种则不易观察，也未见报道，如果发动机中出现这种失

效模式而未被发现的话，可能会出现严重后果，因此对

这种模式应有所警惕。

图 ６　４１０３７推进剂的局部脱湿

Ｆｉｇ．６　Ｐａｒｔｉａｌｄｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆ４１０３７ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

４　结　论

（１）推进剂的 Ｅ５％下降、脱湿能降低、永久变形及

推进剂拉伸曲线出现 Ｓ形可以用于表征推进剂的损伤；
（２）常用的 σｍ、εｍ、εｂ值往往不能反映推进剂中

损伤的产生；

（３）推进剂的脱湿能及脱湿点的应变值 εｄ可以
表征丁羟推进剂耐应力（应变）作用的能力；

（４）湿环境对丁羟推进剂在应力（应变）作用下
的力学行为有明显影响，特别是在较高湿度下，推进剂

的脱湿能明显降低，湿气、应力联合作用使推进剂更容

易损伤或破坏；

（５）丁羟推进剂有断裂（或裂纹）及局部严重脱
湿失强两种失效模式；

（６）提高推进剂耐应力（应变）、耐应力应变及环
境联合作用的能力，对提高固体发动机的可靠性和延

长推进剂寿命有重要作用。
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