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自然贮存条件下发动机的性能变化
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摘要：某发动机在南、北方自然环境条件下贮存了1～3 a，发动机各零部组件与零状态相比差异不大，

随发动机一起贮存的药柱方坯力学性能有所下降。对发动机在南、北方自然贮存环境下的变化情况进行了

描述，就推进剂方坯力学性能下降情况进行了分析。
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Analysis of SRM Performance Variation under Natural Storage Condition
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Abstract：A type of solid rocket motor (SRM) was stored for 1～3 years in the southern and the northern China respectively.
Test results showed that mechanical property of square propellant billets stored together with SRM decreases, while little change
appears on the components. The variation of billet property was introduced and effects of propellant property on the overall
performance of SRM under distinct environments were analyzed.
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由点火装置、燃烧室、尾管及扩散段等组成的某

单室双推力固体火箭发动机，分别在南方、北方进行

户外3 a的自然贮存试验（发动机的点火器、电点火

管、喷管烧蚀试件、密封圈和推进剂药柱方坯一起进

行自然环境贮存试验），考核发动机在规定的贮存期

内，其结构和性能是否满足技术条件和使用要求。

随发动机贮存的推进剂方坯的测试结果在一定程度

上可以预测发动机药柱结构完整性和发动机性能的

变化情况。

1 环境条件

1.1 南方环境条件

南方点露天气温最高月份6月的温度数据（最

高、最低、平均温度）如图1所示，相对湿度最高月份

8月的湿度数据（最高、最低、平均湿度）如图2所

示。可以看出南方点属于高温高湿气候，高温主要
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影响推进剂老化性能，而相对较高的湿度容易使未

涂漆的金属表面锈蚀。

1.2 北方环境条件

北方点1 a的温湿度变化情况如图3所示。可以

看出北方点1 a的温、湿度变化比较大，冬天的湿度

较高，夏天干燥，高温天气较少，气温对推进剂的老

化性能影响较小；相对较高的湿度容易使未涂漆的

金属表面锈蚀，冬天较低的温度对燃烧室装药结构

完整性有一定影响。

2 贮存后发动机与零状态变化情况对比

将露天贮存的发动机以及相关试件、试片和零

部件进行测试和试验（分别进行1，2，3 a测试）。

2.1 点火装置

外观检查、电点火管电阻测试均正常，点火装置

单项试验结果均满足点火装置技术条件规定要求。

点火装置单项试验点火正常，点火延迟时间与零状

态一致。

2.2 尾喷管

进行尾喷管非金属试片烧蚀率测试，烧蚀率满足

指标要求，结果与零状态一致。尾喷管经目视检查，

除南方贮存产品金属件锈蚀较严重外无其它异常。

2.3 O形密封圈

进行外观检查并测试邵氏硬度，结果与零状态

一致，无异常，无发软发粘现象。测试结果表明贮存

2，3 a的O形密封圈物理性能没有发生明显的变化。

2.4 推进剂方坯

进行燃速、密度、抗拉强度、伸长率、压强指数、

温度敏感系数、玻璃化温度测试，其中南方自然贮存

的速燃推进剂方坯力学性能在贮存1 a后有所下降，

下降趋势缓慢；2 a后抗拉强度上升较明显，延伸率

下降较明显。南方户外贮存的缓燃推进剂方坯力学

性能变化趋势比较平缓，变化趋势与速燃推进剂方

坯一致。

北方户外自然贮存的速燃推进剂方坯力学性能

在贮存1 a后下降较小，北方户外贮存的速燃推进剂

方坯力学性能变化比南方户外贮存下降幅度小，缓

燃推进剂方坯力学变化趋势比较平缓。南、北方自

然贮存的推进剂药柱方坯力学性能变化趋势一致，

但下降的幅度北方较南方相比明显更小。3 a后速

燃和缓燃推进剂方坯力学性能与2 a的测试结果相

比没有明显下降。

2.5 绝热层试片

绝热层试片进行力学性能、烧蚀率、剪切性能测

图1 6月份温度波动

Fig. 1 Temperature waving of June

图2 8月份相对湿度变化

Fig. 2 Relative humidity change in August

图3 北方点1 a温湿度变化

Fig. 3 Temperature and relative humidity changes in one year

（northern storage）
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试，测试结果均满足指标要求。贮存2 a与3 a的数

据没有明显变化，测试数据与零状态没有明显差别。

2.6 联合扯离试片

进行联合扯离性能测试，测试数据与零状态一

致，无明显变化。

2.7 发动机

对发动机进行分解检查、燃烧室（I，II界面）无损

检查、燃烧室药柱表面质量检查、扩散段粘接界面检

查，无明显变形、裂纹、发粘、变软、变色、剥落现象，

可见界面粘接质量良好。燃烧室壳体主接头、裙等

金属件锈蚀明显（南方贮存的发动机锈蚀较严重），

其余均无异常。

3 推进剂方坯测试结果及对发动机性

能影响

零部件、试片、方坯的测试，点火装置单项试验

以及发动机分解检查结果，除速燃推进剂方坯力学

性能变化外，其他结果均正常。因此对推进剂的方

坯测试情况进行分析，北方推进剂力学性能下降幅

度与南方相比明显较小。以下仅对南方贮存的推进

剂方坯力学性能进行分析和比较。

3.1 测试结果

对南、北方点的推进剂方坯进行力学性能数据

测试，测试后的性能变化情况见表1、表2。其中↓

表示下降，↑表示上升，表格中的数据表示与零状态

相比上升或下降的百分比。

3.2 结果分析

从表1、表2可以看出，南方点速燃推进剂方坯

力学性能变化幅度比较大，速燃推进剂方坯力学性能

1 a后下降，2 a后抗拉强度明显上升，伸长率下降。经

分析认为速燃推进剂高温后存在部分后固化现象，主

要原因是南方点的环境相对潮湿，温度相对

（下转第134页）

表1 速燃推进剂力学性能变化情况（南方点）

Table 1 Change of mechanical property of faster-bumming propellant（southern storage）

户外1 a（T09）

户外2 a（T02）

户外2 a（T06）

户外3 a（T04）

户外3 a（T05）

平均值

+50 ℃

σ
m

↓7.7%

↑18.8%

↑13.8%

↑17.4%

↑13.4%

↑11.1%

ε
m

↓19.4%

↓32%

↓28%

↓33.8%

↓33.9%

↓29.4%

变化幅度

+20 ℃

σ
m

↓4.2%

↑24.5%

↑24.7%

↑25.6%

↑26.7%

↑19.5%

ε
m

↓21.8%

↓29.7%

↓23%

↓30.9%

↓30.4%

↓27.2%

-40 ℃

σ
m

↓6.9%

↑12.7%

↑6.8%

↓2.3%

↑11.3%

↑4.3%

ε
m

↓29.7%

↓16%

↓6%

↓22.0%

↓19.7%

↓18.7%

表2 缓燃推进剂力学性能变化情况（南方点）

Table 2 Change of mechanical property of slow-bumming propellant（southern storage）

户外1 a（T09）

户外2 a（T02）

户外2 a（T06）

户外3 a（T04）

户外3 a（T05）

平均值

+50 ℃

σ
m

↓10.9%

↑14.5%

↑3.2%

↑21.7%

↑19.7%

↑9.6%

ε
m

↓11%

↓4%

↑1.7%

↓11.4%

↓2.2%

↓5.4%

变化幅度

+20 ℃

σ
m

↓9.5%

↑7.9%

↑7.1%

↑14.4%

↑16.8%

↑7.3%

ε
m

↓0.77%

↓1.8%

↑2.2%

↓6.5%

↓5.5%

↓2.5%

-40 ℃

σ
m

↓8.8%

↓2.9%

↓12.7%

↓5.4%

↓15.5%

↓7.1%

ε
m

↓8.0%

↓3.7%

↓1.6%

↓7.0%

↓8.3%

↓5.7%
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质量管理，更好地模拟样品实际状况，保证试验结果

的真实有效。
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较高，推进剂方坯存在一定的吸湿现象，贮存1 a后

推进剂方坯的后固化反应基本完成，2 a后推进剂力

学性能趋于稳定；贮存2，3 a的推进剂数据基本一

致，没有明显变化。

3.3 发动机装药结构完整性

根据南方点贮存3 a后的推进剂方坯力学性能

测试结果，计算装药结构安全系数。由于推进剂方

坯力学性能下降幅度较大，需对速燃及缓燃药柱处

的结构完整性进行校核，评估结果见表3。

经过计算和分析，发动机在使用温度为-40 ℃

时，其装药结构的综合安全系数最低。校核该发动

机在极限情况下南方贮存3 a后发动机装药结构安

全系数，低温下为2.47，该数值大于极限情况下发动

机的最小安全系数，发动机的装药结构是可靠的，发

动机可以进行后续的贮存试验。

4 发动机试车后结果

根据方坯性能下降情况分析发动机装药结构综

合安全系数。发动机低温综合安全系数满足发动机

装药完整性要求，南方户外的4台发动机（贮存2，3 a

各2台）采用低温-40 ℃试车（2台）和高温＋50 ℃试

车（2台），4台试验均获成功。与零状态发动机高、

低温试验后的总冲、推力、工作时间、点火延迟时间

等内弹道性能测试数据进行对比，数据基本吻合，表

明在南方贮存了2~3 a的药柱结构完整性理论校核

在一定程度上验证了发动机的工作可靠性，推进剂

药柱方坯力学性能的变化对发动机药柱结构完整性

影响不大。

5 结论

发动机经过2，3 a南、北方点户外贮存，试片、试

件测试结果除南、北方贮存的推进剂方坯力学性能

变化较为明显外，其余零部组件与零状态基本一致，

无明显变化。其中南方贮存2 a后推进剂方坯力学

性能下降较为明显，3 a后趋于稳定；北方贮存的推

进剂方坯力学性能变化趋势与南方相同，变化幅度

小于南方。自然贮存使推进剂方坯力学性能产生变

化，对装药的结构完整性有一定影响，通过药柱结构

完整性计算证明了推进剂方坯力学性能的变化对发

动机整体性能影响不大。经过南方自然贮存2，3 a

后的发动机通过了高、低温静止试验考核，内弹道性

能满足技术指标要求，发动机可以进行后续的贮存

和试验。
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表3 校核南方贮存3 a后发动机装药结构安全系数

Table 3 Checking safety factor of the engine charged structure

after 3 years in southern storage

装药结构

安全系数

保温安全系数

点火安全系数

综合安全系数

保温安全系数

点火安全系数

综合安全系数

+50

20.29

18.46

9.66

15.14

13.31

7.08

+20

7.13

19.23

5.20

6.00

15.62

4.34

-40

3.50

23.86

3.05

2.84

18.75

2.47

温度/℃
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