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[摘　 要] 　 采用单轴拉伸实验方法研究了固体推进剂力学性能的变化ꎬ并对结果进行双因素方差分析ꎮ 测试结果

表明:随老化时间延长ꎬ推进剂的抗拉强度和伸长率呈下降趋势ꎻ温度越高ꎬ下降趋势越明显ꎻ７０ ℃下ꎬ抗拉强度和

伸长率下降幅度明显大于 ５０、６０ ℃时ꎮ 双因素方差分析显示ꎬ老化时间、老化温度对抗拉强度、伸长率、断裂能均

存在显著影响ꎮ 与老化温度相比ꎬ老化时间对固体推进剂力学性能产生的影响更显著ꎮ
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引言

作为固体发动机的重要组成部分ꎬ推进剂对固

体发动机的性能有着重要的影响ꎮ 固体推进剂在长

期储存过程中易受到水、温度等外界因素作用ꎬ发生

老化反应ꎬ继而影响发动机性能[１￣４]ꎮ 近年来ꎬ国内

外学者对推进剂老化性能进行了大量研究ꎮ 赵文才

等[５]采用单 /准双轴拉伸实验研究了低温动态加载

下老化端羟基聚丁二烯(ＨＴＰＢ)推进剂的力学性

能ꎬ结果表明:其初始弹性模量 Ｅ 和最大抗拉强度

σｍ 随温度的降低和应变率的升高而逐渐增加ꎬ并均

与应变率有较好的线性对数关系ꎮ 董可海等[６] 研

究了定应变下硝酸酯增塑聚醚(ＮＥＰＥ)推进剂的储

存老化性能ꎬ结果表明:硬度和准静态力学性能参数

(最大抗拉强度 σｍ 和最大伸长率 εｍ)均呈现三阶

段老化特征ꎻσｍ 和 εｍ 在老化初期小幅增大ꎬ老化中

期前者小幅振荡ꎬ后者逐渐增大ꎬ老化后期两者均急

剧减小ꎮ Ｆｒｅｎｃｈ 等[７] 研究了端羧基液体聚丁二烯

(ＣＴＰＢ)推进剂老化过程中性能的变化规律ꎬ结果表

明:在 ７０ ℃老化过程中ꎬ推进剂交联密度与拉伸强

度呈先降低、后上升的趋势ꎮ
影响固体推进剂老化力学性能的两种主要因素

为老化时间和老化温度ꎬ适合用方差分析法进行分

第 ５１ 卷　 第 １ 期　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 爆　 破　 器　 材　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｖｏｌ. ５１　 Ｎｏ. １
　 ２０２２ 年 ２ 月　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ Ｍａｔｅｒｉａｌｓ　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 Ｆｅｂ. ２０２２

❋ 收稿日期:２０２１￣０８￣０９
基金项目:上海航天先进技术联合研究基金(ＵＳＣＡＳＴ２０１９￣３２)
第一作者:张哲(１９９３ － )ꎬ 男ꎬ 硕士ꎬ 工程师ꎬ 研究方向为复合固体推进剂ꎮ Ｅ￣ｍａｉｌ: ｚｚｆａｒｆｒｏｍｏｋ＠ １６３. ｃｏｍ



析ꎮ 方差分析法的基本思想是根据所设的数据结构

将总偏差平方和分解为各个不同水平效应的偏差平

方和和随机误差所引起的偏差平方和ꎬ然后利用正

态分布假设ꎬ计算出统计量 ＦꎬＦ 与其临界值 Ｆｃ 进

行对比ꎬ选择接受假设或拒绝假设ꎬ以此来判断该因

素是否会对结果产生显著影响[８￣１１]ꎮ
以叠氮推进剂为研究对象ꎬ采用单轴拉伸测试

推进剂高温加速老化过程中力学性能的变化趋势ꎬ
并通过双因素方差分析对结果进行检验ꎬ分析了老

化温度与老化时间对固体推进剂力学性能的影响显

著性ꎮ

１　 实验

１. １　 实验原料

所选固体推进剂配方中固体质量分数为 ７６％ ꎮ
原料:ＢＡＭＯ￣ＴＨＦ 共聚醚ꎬ羟值 １８. ９０ꎬ数均分子量

５ ２００ꎬ营口天元化工研究院ꎻ高氯酸铵(ＡＰ)ꎬ大连

高佳化工有限公司ꎻ铝粉ꎬｄ５０为(２９ ± ３)μｍꎬ辽宁鞍

钢实业微细铝粉有限公司ꎻ双(２ꎬ２￣二硝基丙醇)缩
甲醛 /缩乙醛(Ａ３)ꎬ上海航天动力技术研究所ꎮ
１. ２　 推进剂制备及加速老化实验

将原料预混后ꎬ在 ＶＫＭ￣５ 型立式捏合机中真空

捏合 １５０ ｍｉｎꎬ浇注成方坯ꎬ切除沸腾层并切片密封

于铝箔袋中ꎮ 将试样分别置于 ５０、６０、７０ ℃油浴烘

箱中进行加速老化实验[１２]ꎮ
１. ３　 性能测试

力学性能测试:样品制备及测试方法以 ＧＪＢ
７７０Ｂ—２００５ 中 ４１３. １ 为依据[１３]ꎮ 首先ꎬ将试样制

成哑铃形ꎻ然后ꎬ采用 ＷＤＷ￣５Ｊ 电子万能材料试验

仪(上海华龙测试仪器厂)对试样纵轴方向施加静

态单向拉伸载荷ꎬ以测其所能承受的最大抗拉强度

σｍ、断裂强度 Ｗａ 及相应的伸长率 εｍꎮ 测试速度为

２ ｍｍ / ｍｉｎꎮ
硬度测试:样品制备以 ＱＪ １１１３—１９８７«复合固

体推进剂性能测试用试样» 为依据[１４]ꎮ 以 ＱＪ
１３６０—１９８８«复合固体推进剂硬度测试方法»为依

据[１５]ꎬ采用 ＬＸ￣Ａ 型橡胶硬度计测试硬度ꎮ

２　 结果与讨论

２. １　 固体推进剂的力学性能变化

通过图 １ 可以观察到:随着老化时间的延长ꎬ推
进剂的最大抗拉强度呈现下降趋势ꎻ在下降一定程

度后ꎬ呈平台波动ꎻ３ 种不同老化温度的样品在老化

１６８ ｄ 后ꎬ最大抗拉强度变化较小ꎮ 这是因为在老

化进行一段时间后ꎬ导致最大抗拉强度发生变化的

老化反应逐渐趋于反应终点ꎬ故最大抗拉强度下降

幅度会减小ꎮ

　 　
图 １　 ３ 种老化温度下最大拉伸强度随时间的变化曲线

Ｆｉｇ. １　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ σｍ ｗｉｔｈ ａｇｉｎｇ ｔｉｍｅ ａｔ ｔｈｒｅｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　 此外ꎬ７０ ℃老化的样品的 σｍ 在老化 ８４ ｄ 之前

持续下降ꎬ却在老化 １１２ ｄ 后有所上升ꎮ 该情况可

能由两种原因导致:１)在力学实验时会产生实验误

差ꎬ如切割过程导致的试件差异等因素ꎻ２)推进剂

制备过程中ꎬ药浆并不是完全均匀ꎬ在切割成方坯

后ꎬ各个方坯之间会存在一定差异ꎮ
从图 ２、图 ３ 拉伸曲线中可以看出ꎬ拉伸过程呈

现标准的三段式ꎬ老化温度越高ꎬ最大抗拉强度下降

幅度越明显ꎮ
图 ４ 中:５０ ℃ 时ꎬｙ ＝ － ０. ２０３ ６ｘ ＋ ５７. ８１７ ５ꎬ

Ｒ ＝ ０. ４２３ ０ꎻ６０ ℃ 时ꎬｙ ＝ － ０. ２３３ １ｘ ＋ ５６. ０８６ ７ꎬ
Ｒ ＝ ０. ８７２ １ꎻ７０ ℃ 时ꎬｙ ＝ － ０. ９２３ ２ｘ ＋ ５５. ７７６ ７ꎬ
Ｒ ＝ ０. ９２３ ２ꎮ 图 ５ 中:５０ ℃ 时ꎬ ｙ ＝ － ０. ２１６ ３ｘ ＋
６６. ５１２ ２ꎬＲ ＝ ０. ３７８ ３ꎻ６０ ℃ 时ꎬｙ ＝ － ０. ２０６ ３ｘ ＋
６５. ００３ ６ꎬＲ ＝ ０. ６２１ １ꎻ７０ ℃ 时ꎬｙ ＝ － ０. ３９０ ０ｘ ＋
６４. ８４５ １ꎬＲ ＝ ０. ８３０ １ꎮ 可以看出:在 ５０、６０ ℃老化

　 　
图 ２　 不同老化温度下老化 ８４ ｄ 后的拉伸曲线

Ｆｉｇ. ２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｇｅｄ ｆｏｒ ８４ ｄａｙｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ
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图 ３　 不同老化温度下老化 ２２４ ｄ 后的拉伸曲线

Ｆｉｇ. ３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｇｅｄ ｆｏｒ ２２４ ｄａｙｓ
ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ａｇｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

　 　
图 ４ 　 最大伸长率￣时间拟合直线

Ｆｉｇ. ４　 εｍ ￣ｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

条件下ꎬ试样的最大伸长率 εｍ 和断裂伸长率 εｂ 与

老化时间的线性关系较差ꎻ７０ ℃老化条件下ꎬ试样

的最大伸长率 εｍ和断裂伸长率 εｂ 与老化时间线性

关系较好ꎮ ７０ ℃老化时ꎬ最大伸长率拟合曲线斜率

的绝对值大于 ５０、６０ ℃时ꎬ表明 ７０ ℃老化时ꎬ最大

伸长率下降程度比 ５０、６０ ℃时更明显ꎮ
　 　 表１为不同温度下加速老化实验中固体推进剂

硬度Ｈ、初始模量Ｅ、密度ρ的变化规律ꎮ从表１看

　 　
图 ５　 断裂伸长率￣时间拟合直线

Ｆｉｇ. ５　 εｂ ￣ｔ ｆｉｔｔｉｎｇ ｌｉｎｅｓ

出ꎬ推进剂初始模量在 ３. １６ ~ ３. ９２ 之间波动ꎬ变化

幅度有限ꎬ并且随时间变化无明显规律ꎮ 初始模量

会反映推进剂黏结剂基体的性能ꎬ说明在老化过程

中黏结剂体系比较稳定ꎮ 试样的硬度、密度均小幅

波动ꎬ无明显变化规律ꎮ
Ｗａ 是试件被拉伸至断裂过程中外界对试件做

的功ꎬ可由应力￣应变曲线积分求出ꎮ Ｗａ 与应力 σ、
应变 ε 均成正相关ꎬ可以反映样品的韧性与综合性

能ꎮ Ｗａ 越大ꎬ表明拉伸至断裂所需要做的功越

多[１６]ꎮ Ｗａ 计算公式

Ｗａ ＝ ʃＦｄｌꎮ (１)
应力 σ 与应变 ε 分别为:

σ ＝ Ｆ
Ｓ ꎻ (２)

ε ＝ ｌ
ｌ０
ꎮ (３)

　 　 由式(１) ~式(３)可得:

ʃσｄε ＝
Ｗａ

Ｓｌ０
ꎮ (４)

式中:Ｆ 为外界拉力ꎻＳ 为横截面积ꎻｌ 为拉伸距离ꎻｌ０

表 １　 不同温度下加速老化试验中固体推进剂的硬度 Ｈ、初始模量 Ｅ、密度 ρ
　

Ｔａｂ. １　 Ｈａｒｄｎｅｓｓ (Ｈ)ꎬ ｉｎｉｔｉａｌ ｍｏｄｕｌｕｓ (Ｅ) ａｎｄ ｄｅｎｓｉｔｙ (ρ) ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｉｎ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ
ａｇｉｎｇ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

老化时间 /
ｄ

５０ ℃加速老化

Ｈ Ｅ /ＭＰａ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
６０ ℃加速老化

Ｈ Ｅ /ＭＰａ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
７０ ℃加速老化

Ｈ Ｅ /ＭＰａ ρ / (ｇ􀅰ｃｍ － ３)
０ ６３ ３. ７２ １. ７９２ ６３ ３. ７２ １. ７９２ ６３ ３. ７２ １. ７９１
７ ６１ ３. ３４ １. ７９１ ６２ ３. ２６ １. ７９３ ６０ ３. ２２ １. ７９４
１４ ６１ ３. ６４ １. ８００ ６７ ３. ９２ １. ７９９ ６０ ３. ６４ １. ７９７
２８ ５９ ３. ２２ １. ７９８ ６０ ３. ３５ １. ７９８ ５８ ３. １０ １. ７９５
５６ ５９ ３. ５６ １. ７９７ ５８ ３. １６ １. ７９２ ５８ ３. ２３ １. ７８９
８４ ５９ ３. ８１ １. ７９５ ６１ ３. ４６ １. ７９１ ５８ ３. ２４ １. ７９６
１１２ ５９ ３. ６４ １. ７９４ ５５ ３. ２１ １. ７９３ ５９ ３. ５３ １. ７９０
１６８ ５５ ３. ２０ １. ７９８ ５８ ３. ８７ １. ８００ ５８ ３. ７３ １. ７９８
２２４ ６２ ３. ６２ １. ７８９ ６０ ３. ５８ １. ７９９ ６０ ３. ６０ １. ７９５
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为试样的初始长度ꎮ
ｌ０、Ｓ 已知ꎬ对应力￣应变曲线进行积分ꎬ即求得

不同温度下 Ｗａ 与老化时间 ｔ 的关系曲线ꎬ如图 ６
所示ꎮ

　 　
图 ６　 Ｗａ ￣ｔ 关系曲线

Ｆｉｇ. ６　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ Ｗａ ａｎｄ ｔ

　 　 从图 ６ 中可以观察到:随老化时间延长ꎬＷａ 先

逐渐减小ꎬ减小到一定程度后ꎬ呈现平台趋势ꎻ其中ꎬ
在 ７０ ℃老化温度下ꎬＷａ 随时间的增加下降程度明

显大于 ５０ ℃和 ６０ ℃时ꎮ
２. ２　 推进剂力学性能的双因素方差分析

２. ２. １　 双因素方差分析原理

为分析老化时间、老化温度两种因素对固体推

进剂加速老化过程中力学性能影响的显著性ꎬ利用

双因素方差分析法分析推进剂的 σｍ、εｍ、Ｅ 和 Ｗａꎮ
双因素方差分析适用于两因素水平变化、其他

因素不变的情况ꎮ 相比于直接分析法ꎬ双因素方差

分析可以研究两种因素对实验结果的影响ꎮ 通过比

较统计量 Ｆ 与其临界值 Ｆｃꎬ可判断某因素对实验结

果影响是否具有显著性ꎻ通过比较返回值 Ｐꎬ可判断

不同因素对实验结果影响显著性的大小ꎮ 研究因素

中有 Ａ、Ｂ 两个可控因素ꎬ且相互独立ꎮ 假设 Ａ 因素

有 ｒ 个水平ꎬ可以记作 Ａ１ꎬＡ２ꎬ􀆺ꎬＡｒꎻ因素 Ｂ 有 ｓ 个
水平ꎬ记作 Ｂ１ꎬＢ２ꎬ􀆺ꎬＢｓꎮ 观测值 Ｘ ｉｊ共有 ｒｓ 个ꎬ各个

水平组合下的实验均服从同一正态总体 Ｘ ｉｊꎬ设Ｘ ｉｊ ~
Ｎ(μｉｊꎬσ２)无交互作用ꎬ双因素方差分析模型:

Ｘ ｉｊ ＝ μ ＋ αｉ ＋ β ｊ ＋ εｉｊꎬｉ ＝ １、２、􀆺、ｒꎬｊ ＝ １、２、􀆺、ｓꎻ

∑
ｒ

ｉ ＝ １
αｉ ＝ ０ꎬ∑

ｓ

ｊ ＝ １
β ｊ ＝ ０ꎻ

εｉｊ ~ Ｎ(０ꎬσ２)ꎮ (５)
式中:αｉ 及 β ｊ 表示水平 αｉ 及 β ｊ 对实验结果的效应ꎻ
εｉｊ为实验误差ꎻμ 表示所有期望值的平均值ꎮ 各个

εｉｊ相互独立ꎬμ 和 σ２ 未知ꎮ
假设

Ｈ０１:α１ ＝ α２ ＝􀆺 ＝ αｒ ＝ ０ꎻ
Ｈ０２:α１ ＝ α２ ＝􀆺 ＝ αｒ ＝ ０ꎻ

μ ＝ １
ｒｓ∑

ｒ
ｉ ＝ １∑ｓ

ｊ ＝ １μｉｊꎮ (６)

αｉ ＝
１
ｒ ∑ｓ

ｊ ＝ １μｉｊ － μ ＝ μｉ. － μꎻ (７)

β ｊ ＝
１
ｓ ∑ｒ

ｉ ＝ １μｉｊ － μ ＝ μ . ｊ － μꎻ (８)

εｉｊ ＝ Ｘ ｉｊ － μｉｊꎮ (９)
因素 Ａ、因素 Ｂ、误差的离差平方和计算方法:

　 　 　 　 　 　

Ｘ ｉ. ＝
１
ｓ ∑ｓ

ｊ ＝ １Ｘ ｉｊꎻ

Ｘ . ｊ ＝
１
ｒ ∑ｒ

ｉ ＝ １Ｘ ｉｊꎻ

Ｘ ＝ １
ｒｓ∑

ｒ
ｉ ＝ １∑ｓ

ｊ ＝ １Ｘ ｉｊꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

(１０)

　

ＲＳＳＴ ＝∑
ｒ

ｊ ＝ １
∑
ｓ

ｊ ＝ １
(Ｘ ｉｊ － Ｘ) ２ ＝ ＲＳＳＥ ＋ ＲＳＳＡ ＋ ＲＳＳＢꎻ

ＲＳＳＡ ＝ ｓ∑
ｒ

ｉ ＝ １
(Ｘ ｉ. － Ｘ) ２ꎻ

ＲＳＳＢ ＝ ｒ∑
ｓ

ｊ ＝ １
(Ｘ . ｊ － Ｘ) ２ꎻ

ＲＳＳＥ ＝∑ｒ
ｉ ＝ １∑ｓ

ｊ ＝ １(Ｘ ｉｊ － Ｘ ｉ. － Ｘ . ｊ ＋ Ｘ) ２ꎮ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ïï

(１１)

式中:ＲＳＳＴ为总离差平方和ꎻＲＳＳＡ为因素 Ａ 的离差平

方和ꎻＲＳＳＢ为因素 Ｂ 的离差平方和ꎻＲＳＳＥ为随机误差

平方和ꎮ
因素 Ａ、因素 Ｂ、误差的自由度分别为

　 　 　 　 　
ｄｆＡ ＝ ｒ － １ꎻ
ｄｆＢ ＝ ｓ － １ꎻ
ｄｆＥ ＝ ( ｒ － １)( ｓ － １)ꎮ

ì

î

í

ïï

ïï
(１２)

因素 Ａ、因素 Ｂ 的构造统计量 Ｆ

　 　 　 　 　
ＦＡ ＝

ＲＳＳＡ

ｄｆＡ
􀅰

ｄｆＥ
ＲＳＳＥ

ꎻ

ＦＢ ＝
ＲＳＳＢ

ｄｆＢ
􀅰

ｄｆＥ
ＲＳＳＥ

ꎮ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(１３)

取显著性水平为 ０. ０５ꎬ假设老化时间与老化温

度之间无交互作用ꎮ 若ＦＡ > Ｆ０. ０５[( ｒ １)ꎬ( ｒ １) ×
(ｓ １)]ꎬ表明因素 Ａ 对结果有显著性影响ꎻ若 ＦＡ <
Ｆ０. ０５[( ｒ １)ꎬ( ｒ １)( ｓ １)]ꎬ则因素 Ａ 对结果无显

著性影响ꎮ 同理ꎬ若 ＦＢ > Ｆ０. ０５ [( ｓ １)ꎬ( ｒ １) ×
( ｓ １)]ꎬ表明因素 Ｂ 对结果有显著性影响ꎻ若 ＦＢ <
Ｆ０. ０５[( ｓ １)ꎬ( ｒ １)( ｓ １)]ꎬ则表明因素 Ｂ 对结果

无显著性影响[１５]ꎮ
２. ２. ２　 双因素方差分析结果

　 　 计算得到σｍ、εｍ、Ｅ、Ｗａ４种性能参数的方差分

析结果ꎬ见表２ꎮ从表２中可以看出:老化时间对应

的σｍ、εｍ、Ｗａ 的Ｆ > Ｆｃ ꎬＥ的Ｆ < Ｆｃ ꎬ表明老化时间

对 σｍ、εｍ、Ｗａ 影响显著ꎬ对 Ｅ 影响不显著ꎻ老化温度
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表 ２　 双因素方差分析结果

Ｔａｂ. ２　 Ａｎａｌｙｓｉｓ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｏｕｂｌｅ￣ｆａｃｔｏｒ ｖａｒｉａｎｃｅ
影响
因素

老化时间

Ｆ Ｐ Ｆｃ

老化温度

Ｆ Ｐ Ｆｃ

σｍ １５. ８６４ ０ ０. ０００ ０６７ ２. ５９１ １ １０. ２６２ ４ ０. ００５ ２１４ ３. ６３３ ７
εｍ ８. ３４５ ２ ０. ０００ １８３ ２. ５９１ １ ９. ８１７ ７ ０. ００１ ６５２ ３. ６３３ ７
Ｅ １. ７６５ １ ０. １８９ ３５５ ２. ５９１ １ ０. ９１２ ４ ０. ２８１ ５９４ ３. ６３３ ７
Ｗａ ２７. ２３６ ５ ０. ０００ ２５６ ３. ８３７ ９ ５. ６７８ ６ ０. ０２９ １７４ ４. ４５９ ０

对应 σｍ、εｍ、Ｗａ的 Ｆ > ＦｃꎬＥ 的 Ｆ < Ｆｃꎬ表明老化温

度对 σｍ、εｍ、Ｗａ 影响显著ꎻ对 Ｅ 影响不显著ꎮ 老化

时间对应 σｍ、εｍ、Ｗａ 的 Ｐ 均小于老化温度对应 σｍ、
εｍ、Ｗａ 的 Ｐꎬ说明老化时间对推进剂力学性能的影

响更显著ꎮ
２. ２. ３　 老化机理分析

推进剂固化网络由黏结剂、交联剂与含有异氰

酸酯基的固化剂通过固化反应形成ꎮ 同时ꎬ固化网

络包裹着固体颗粒ꎬ并通过键和剂与固体颗粒表面

形成键和作用ꎮ 影响固体推进剂力学性能的因素主

要有两方面:一是黏结剂与固化剂反应生成的固化

网络本身的强度ꎻ二是固体填料与固化网络之间的

界面作用[１８]ꎮ
由前文数据可知ꎬ随着老化时间的延长ꎬσｍ、εｍ

均呈下降趋势ꎮ 通过双因素方差分析验证ꎬ老化时

间对 σｍ、εｍ 均有显著影响ꎮ 这是因为ꎬ随老化时间

的延长ꎬ黏结剂基体高分子链会逐渐断裂破坏ꎮ 本

文中ꎬ推进剂的主链由醚键(—Ｃ—Ｏ—Ｃ—)相连ꎬ
组分中含二(２ꎬ２￣二硝基丙醇)缩乙醛(Ａ２)ꎬＡ２ 分

子含有叔碳原子ꎬ连接叔碳原子的氢比较活泼ꎬ易造

成临近的醚键断裂ꎻ同时ꎬＡ２ 分解会释放氨气ꎬ导致

样品裂纹增大ꎮ 界面破坏也是力学性能下降的因素

之一ꎬ随着时间的推移ꎬ氧化剂颗粒与黏结剂基体之

间的界面作用会逐渐减弱ꎮ 从 Ｗ ａ￣ｔ 曲线观察出ꎬ老
化时间增加ꎬＷａ 随之降低ꎬ也表明样品的界面受到

破坏ꎮ
在加速老化过程中ꎬ７０ ℃老化时ꎬ固体推进剂

力学性能下降程度大于 ５０ ℃和 ６０ ℃时ꎮ 通过双因

素方差分析验证ꎬ温度对 σｍ、εｍ 均有显著影响ꎮ 这

是因为ꎬ在老化过程中ꎬ推进剂内部会发生反应ꎬ而
温度升高会加速化学反应速率ꎬ使固体推进剂的老

化速率显著加快ꎮ 除了 Ａ２ 分解外ꎬ体系与环境中

的水分会导致 ＡＰ 发生水解ꎬ在水解产物 ＨＣｌＯ４ 的

作用下ꎬ聚氨酯发生降解反应ꎬ主要表现为主链醚键

—Ｃ—Ｏ—Ｃ—发生酸解断链ꎮ 醇胺类键合剂呈碱

性ꎬ在碱性介质中ꎬ也易发生水解断链ꎬ这些反应均

会受温度影响ꎮ 同时ꎬ高温会使反应生成的气体膨

胀ꎬ导致微裂纹扩展ꎬ降低推进剂的力学性能ꎮ 从拉

伸曲线、断裂能 Ｗ ａ 曲线中也可以看出ꎬ温度越高的

情况下ꎬ拉伸试件越容易发生断裂ꎮ

３　 结论

１) 随着老化时间的增长ꎬ固体推进剂的 σｍ、
εｍ、Ｗａ 均呈下降趋势ꎬ且温度越高ꎬ下降程度越明

显ꎮ Ｅ、Ｈ、ρ 未呈现出明显的变化规律ꎮ
２) 用双因素方差分析对实验数据进行检验ꎬ结

果表明ꎬ老化时间与老化温度对 σｍ、εｍ、Ｗａ 有显著

影响ꎬ对 Ｅ 影响则不显著ꎮ
３) 老化时间对应 σｍ、εｍ、Ｗａ 的 Ｐ 小于老化温

度对应 σｍ、εｍ、Ｗａ 的 Ｐꎬ表明老化时间对推进剂力

学性能的影响更显著ꎮ
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