
 装 备 环 境 工 程 第 19 卷  第 4 期 

·14· EQUIPMENT  ENVIRONMENTAL  ENGINEERING 2022 年 4 月 

                            

收稿日期：2021-01-05；修订日期：2021-02-23 

Received：2021-01-05；Revised：2021-02-23 

作者简介：徐如远（1995—），男，硕士，工程师，主要研究方向为可靠性环境试验技术。 

Biography：XU Ru-yuan (1995—), Male, Master, Engineer, Research focus: reliability environmental test technology. 

引文格式：徐如远, 张生鹏, 王韶光, 等. 基于性能参数退化的发动机推进剂加速退化试验建模[J]. 装备环境工程, 2022, 19(4): 014-021. 

XU Ru-yuan, ZHANG Sheng-peng, WANG Shao-guang, et al. Modeling of Accelerated Degradation Test of Engine Propellant Based on Per-
formance Parameter Degradation[J]. Equipment Environmental Engineering, 2022, 19(4): 014-021. 

基于性能参数退化的发动机推进剂 

加速退化试验建模 
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摘要：目的 针对某火箭弹发动机推进剂加速退化试验数据，建立性能参数退化模型，分别基于最大伸长率

和最大抗拉强度等不同参数，计算推进剂的激活能和不同温度下的加速因子。方法 建立基于退化轨迹的性

能参数退化模型，对发动机推进剂进行加速退化试验建模，利用最小二乘法计算性能变化参数，利用阿伦

尼斯模型计算加速模型的参数，并得到激活能和加速因子。结果 针对推进剂加速试验数据，给出推进剂激

活能和不同温度下加速因子的计算方法。采用基于退化轨迹的性能参数退化模型，可有效评估推进剂的寿

命。结论 该方法可有效地对推进剂加速试验数据进行建模，给出激活能和加速因子，更能反映推进剂的寿

命特征，为寿命评估提供支撑。 
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Modeling of Accelerated Degradation Test of Engine Propellant Based  

on Performance Parameter Degradation 

XU Ru-yuan1, ZHANG Sheng-peng1, WANG Shao-guang2, PU Ze-liang1 

(1. Aerospace Science and Industry Corporation Defense Technology Research and Test Center, Beijing 100854, China;  

2. 32181 Unit of PLA, Xi'an 710032, China) 

ABSTRACT: According to the acceleration degradation test data of a rocket engine propellant, a performance parameter deg-

radation model was established, and the activation energy of the propellant and the acceleration factor at different temperatures 

were calculated based on different parameters such as maximum elongation and maximum tensile strength. The performance 

parameter degradation model based on the degradation trajectory was established to model the acceleration degradation test of 

the engine propellant, the performance change constant was calculated by the least square method, and the parameters of the ac-

celeration model were calculated by the Arrhenius model, and the activation energy and acceleration factor were obtained. It is 

further concluded that the life of the propellant under normal stress provides support. According to the propellant acceleration 

test data, the calculation method of propellant activation energy and acceleration factor at different temperatures is given. The 

performance parameter degradation model based on the degradation trajectory can effectively evaluate the life of the propellant. 
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This method can effectively model the propellant acceleration test data, give the activation energy and acceleration factor, and 

better reflect the life characteristics of the propellant and provide support for life evaluation. 

KEY WORDS: propellant; accelerated degradation test; activation energy; acceleration factor 

固体火箭发动机作为长期贮存、一次性使用的动

力装置，其使用寿命的预估一直是推进剂技术界最为

关心的问题之一。发动机中推进剂药柱的性能变化引

起发动机使用性能的下降，对使用寿命起着决定性的

作用。发动机推进剂的主要寿命表征参数为最大伸长

率。由于加速试验[1-5]可在较短的时间内获得产品的

寿命，因此受到了学者们的广泛关注。陈津虎等[6]利

用加速老化试验在短时间内评估得到了减振器的贮

存寿命。宣兆龙等[7]基于红外敏感器和威布尔分布的

假设，进行了加速寿命试验方法研究，提出了加速寿

命试验程序。 

国内外学者在推进剂老化性能和寿命评估方面

做了大量的研究工作。目前，对推进剂的加速试验考

虑的应力一般是温度[8-9]，考虑到贮存环境中影响推

进剂性能的热、氧因素，通过热空气加速老化法[10-11]

对推进剂进行加速退化试验[12-13]。曲国庆等[14]利用 3

个高温老化温度对推进剂进行了加速试验，得出了安

定剂含量随老化时间逐渐降低，且温度越高，下降越

快的结论，以及常温下具体的安全贮存寿命。唐国金

等 [15]基于随机有限元法和高温加速老化试验对发动

机药柱贮存寿命进行了预估，分析了不同贮存期的结

构可靠度。高鸣等[16]基于推进剂力学性能和应力-强

度干涉模型，计算了发动机的可靠性和可靠寿命。张

昊等 [17]从底层研究了推进剂结构和力学性能之间的

关系。邹思斯等[18]考虑力-热耦合作用，综合线性和

指数模型的特点，利用二元回归模型对推进剂的使用

寿命进行了评估。张仕念等[19]利用 3 种失效模式之间

的相关性，实现了推进剂贮存可靠性评估。张腊莹等
[20]对推进剂老化的动力学性能进行了研究。 

经调研得知，国内外学者主要通过高温对推进剂

进行加速，并通过性能参数变化情况，评估推进剂的

贮存寿命。然而在定寿延寿工作过程中，更为关注是

试验得到的产品加速因子和激活能，并非单个试验

的贮存寿命结果。因此，本文对某型号延寿工程的

推进剂进行加速试验数据分析，求取激活能和不同

温度下的加速因子，为后续验证性试验提供支撑具

有重要意义。 

本文首先对推进剂的失效机理和影响因素进行

分析，其次对基于退化轨迹的性能退化模型进行介

绍，给出性能变化常数和加速因子的计算方法。然后

以一个实际案例进行分析计算，分别基于最大伸长率

和最大抗拉强度进行计算，并求取加速因子。最后给

出发动机推进剂的激活能和加速因子。 

1  发动机推进剂分析 

1.1  推进剂失效机理 

为评估推进剂的寿命，研究推进剂的失效模式和

失效机理[21-24]至关重要。发动机推进剂的失效机理取

决于粘合剂的分子结构、固化剂种类、固化温度和时

间、环境温度和湿度等。粘合剂体系的后固化、氧化

交联和降解断链 [25]是端羟基聚丁二烯推进剂的主要

失效机理。后固化导致推进剂交联密度增加，最大抗

拉强度上升，最大伸长率下降。氧化交联是推进剂重

要的化学老化反应，具体表现为该类聚合物双键部位

的氧化交联，使最大抗拉强度上升，伸长率下降。推

进剂中降解断链与固化系统和环境因素均有关系，降

解断链能导致最大抗拉强度下降，最大伸长率上升。 

1.2  推进剂老化因素 

引起推进剂老化的因素分为内部因素和外部因

素。内部因素为粘合剂高聚物结构特征、氧化剂和其

他组分的影响。粘合剂高聚物结构的影响主要包括化

学结构、链结构、物理结构 3 个方面。氧化剂作为推

进剂的主要成分，对固体推进剂的老化性能有显著影

响。除了粘合剂和氧化剂外，推进剂的其他组分（如

固化剂种类、增塑剂和燃速催化剂种类与含量、稀释

剂种类与含量等）对其老化性能也有影响。推进剂老

化的外部因素主要为温度、湿度、受力状态和表面效

应等，其中最重要的影响因素为温度和湿度。固体推

进剂药柱在加速老化过程中，必然要经受环境温度的

作用。高温加速老化试验表明，温度越高，性能变化

越严重，即老化速率越大。 

2  基于退化轨迹的性能退化模型 

2.1  加速试验流程 

本文的加速试验流程如下：首先对加速因子进行

预估，利用火工品试验方法对发动机整机的加速因子

进行预估，将 70 ℃设定为推进剂加速老化试验温度

的上限。为了使试验更精确，设置 40、50、60、70 ℃ 

4 个温度点，累积试验时间为 112 d，中间设置 9 个

性能测试点。在完成试验后，统计加速试验的数据，

进行曲线拟合。利用基于退化轨迹的方法进行数据分

析，判断数据是否具有线性相关性。基于阿伦尼乌斯

模型对推进剂进行加速退化建模，得到推进剂基于不

同参数下的激活能和不同温度下的加速因子。根据加
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速因子对其他产品进行验证性老化试验，判断是否能

够满足产品延长寿命的要求，并制定相应的整修措施。 

2.2  性能退化模型 

因现代产品设计、制造水平及使用材料的不断提

升，可靠性不断提高，寿命越来越长，利用加速寿命

试验很难得到理想的结果。性能退化过程中蕴含着大

量的寿命与可靠性信息，可利用产品的性能参数信息

去求解产品的寿命。基于性能退化的建模方法如图 1

所示。 
 

 

图 1 基于性能退化的建模方法流程 
Fig.1 Modeling method flow based on performance degradation 

 
参照 QJ 2328A—2005《复合固体推进剂高温加

速老化试验方法》等对发动机材料试验开展加速试

验，可基于性能参数退化轨迹方法实现对复合固体推

进剂的加速试验统计分析。性能参数退化轨迹方法

中，数据处理常用的 3 个老化模型见式（1）—（3）。 

0 lgP P K t    (1) 

0P P Kt     (2) 

0e KtP P   (3) 

式中：P 为产品某一时刻的性能；P0 为性能初始

值；K 为与温度有关的性能变化速度常数；t 为老化

时间。  

在老化过程中，假定产品性能变化服从阿伦尼斯

模型，阿伦尼斯模型总结了由温度应力决定的化学反

应速率依赖关系的规律，为加速寿命试验提供了理论

依据。本项目以温度作为加速应力，故采用阿伦尼斯

模型，其一般方程见式（4）。 

a
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d
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t k T
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式中：
d

d

M

t
为化学反应速率；A 为常数；Ea 为激

活能，eV；k0 为波尔兹曼常数，k0=8.617×10–5 eV/K。 

加速因子的计算公式见式（5）。 
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1 1
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t E
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则： 

e
E

RTK Z


  (6) 
式中：E 为活化能；Z 为频率因子；R 气体常数。 

2.3  性能变化常数 K 的计算 

令 lg , ,X t Y P b K   ，则第一个性能老化模型

可表示为： 
Y a bX   (7) 
利用最小二乘法进行参数估计，可得。 
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。求

得的 b 便为性能变化速度常数 K。 

2.4  相关性检验 

利用求得的相关系数 γ进行相关性检验，查相关

系数表，得自由度 f=n－2 的 γb，并将之与 γ 值进行

比较。如果 γ 的绝对值大于 γb，则 X 与 Y 的线性关系

成立；如果 γ 的绝对值小于 γb，则 X 与 Y 的线性关系

不成立，应更换其他老化数学模型。相关系数的临界

值见表 1。 
 

表 1  相关系数的临界值 
Tab.1 Correlation coefficient critical value table 

置信概率% 
自由度 

50 80 90 95 

1 0.707 0.951 0.988 0.997 

2 0.500 0.8 0.9 0.95 

3 0.404 0.678 0.805 0.878 

4 0.347 0.608 0.729 0.811 

5 0.309 0.552 0.669 0.754 

6 0.281 0.507 0.622 0.707 

7 0.260 0.472 0.582 0.666 

8 0.242 0.443 0.549 0.632 

 

2.5  阿伦尼斯模型参数计算 

由式（8）可计算出不同老化试验温度下的性能

变化速度常数 Kτ。即 1 2, , , iT T T 对应着 1 2, , , iK K K ，
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其中 1, 2, ,i n  。 

令 1 1 1 1
1

, ln , ln ,
E

X Y K a Z b
T R


    ，则阿伦尼斯

公式可以用直线方程 1 1 1 1Y a b X  来表示。利用最小二

乘法求出参数 a1、b1 和相关系数 r1，相关性检验方法

如 2.4 节所示。 

2.6  外推计算 

将 X1 、 Y1 所 取 代 的 参 数 代 入 回 归 方 程

1 1 1 1Y a b X  中，则有： 

1 1
1

ln K a b
T

 
 

(11) 

将储存温度 Ts 代入，可得到： 

s 1 1
s

1
exp( )K a b

T
 

 
(12) 

再将反应速度常数 K 代入公式中，即可求得在储

存温度下的寿命方程： 

0

10
P P

Kt


  (13) 

式中：t 表示寿命；P 为性能参数的极限值。 

第 2 个老化模型是一个典型的直线方程，不需要

做变换即可按照上文步骤进行计算。第 3 个老化模型

可两边取对数，得： 

0ln lnP P Kt   (14) 

令 2 2 2 0 2, ln , ln ,X t Y P a P b K     ，则第三个老

化模型可以用线性方程 2 2 2 2Y a b X  表示。 

3  仿真算例 

3.1  试验概况 

某型号火箭弹发动机上应用的固体推进剂为端

羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂，且其高温耐受应力

极限为 80 ℃。本文选取已贮存一定年份的推进剂在

40、50、60、70 ℃等不同温度点下分别进行 7、8、9、

8 个循环，总试验时间为 105 d。每个试验循环后，

对推进剂的最大伸长率和最大抗拉强度等力学性能

进行检测，不同温度下的试验数据如图 2 所示。 

 

 

图 2 不同温度下最大伸长率和最大抗拉强度数据对比 
Fig.2 Comparison of maximum elongation (a) and maximum tensile strength (b) data at different temperatures 

 
由图 2 可知，在不同老化温度下，最大抗拉强度

均表现出上升的趋势，最大伸长率在 40 ℃下。表现

出上升的趋势，在 50、60、70 ℃老化温度下，表现

为先上升、后下降的趋势。经分析可知，发动机的储

存和解剖作业是在高温高湿的环境下进行的，有一定

的水分会浸入装药内部，经过短期的高温低湿作用，

推进剂的性能得到了一定的恢复。因此，需对最大伸

长率进行一定的裁剪处理，去除上升段，最大抗拉强

度的性能参数数据不需要裁剪。 

对不同年份解剖的推进剂表面硬度进行测量，得

到的数据见表 2。可以发现，装药推进剂及包覆层的

表面硬度在长期储存后明显增大，并且表面硬度对力

学性能指标有影响，出厂时的最大伸长率和最大抗拉

强度性能指标不再适用，可根据工程实际情况进行调

整。因性能指标具有一定的不确定性，本文不考虑性

能指标的计算，仅分析基于不同性能参数的推进剂激

活能大小和不同温度的加速因子。 

表 2  不同年份解剖的推进剂表面硬度 
Tab.2 Surface hardness of propellant dissected in different years 

时间/a 0 9 13 15 

硬度(邵氏度) 70 80 83 83 

 

3.2  基于最大伸长率的推进剂加速因子计算 

3.2.1  确定性能退化模型及参数估计 

发动机推进剂的最大伸长率随加速试验时间的

延长，呈现先升后降的趋势。对前面上升段进行裁剪，

裁剪 50 ℃所有产品和 60 ℃ 040432、040711、061945

产品加速老化试验数据的前 2 个点，60 ℃ 100143 产

品的第 1 个点，70 ℃老化温度下所有产品的第 1 个

点，得到不同温度下数据处理前后的对比，如图 3 所

示。利用裁剪后的数据建立线性退化轨迹模型，对不

同温度下各数据进行曲线拟合，拟合情况如图 4 所

示。设显著性水平为 0.2，置信概率为 80%，计算不 
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图 3 裁剪前后不同温度下最大伸长率数据对比 
Fig.3 Comparison of maximum elongation data at different temperatures (a) before and (b) after cutting 

 

 

图 4 不同温度下最大伸长率的曲线拟合情况 
Fig.4 Curve fitting of maximum elongation at different temperatures 

 
同温度下不同发动机装药加速试验数据的相关性满

足情况，结果见表 3。 

因弹号 040432 的 50 ℃加速老化试验数据相关

系数过低，无法进行采信，应予以剔除。综合利用

各拟合曲线的数据，计算不同温度点下参数估计值，

见表 4。 
 

表 3  不同温度下不同发动机装药加速试验数据的相关性 
Tab.3 Correlation of accelerated test data of different engine charges at different temperatures 

50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 
产品弹号 

相关系数 判定标准 相关系数 判定标准 相关系数 判定标准 
结果 

040432 0.011 3 ≥0.608 0.927 2 ≥0.552 0.976 3 ≥0.608 50 ℃时不相关 

040711 0.746 4 ≥0.608 0.945 8 ≥0.608 0.841 3 ≥0.552 均相关 

061945 0.749 4 ≥0.608 0.955 7 ≥0.552 0.997 ≥0.608 均相关 

100143 0.949 8 ≥0.678 0.981 0 ≥0.552 0.998 6 ≥0.608 均相关 

 
表 4  不同温度点下参数估计值 

Tab.4 Estimated values of parameters at different  
temperature points 

温度/℃ P0 K 

50 34.001 –0.118 9 

60 36.592 2 –0.278 4 

70 33.235 –0.340 8 

 
3.2.2  加速因子求解 

用相关系数 r 检验来验证不同温度应力下性能变

化常数 K 与温度的线性相关性。自由度 f=1，计算求

得性能变化常数 K 与温度的相关系数为 0.947 9。若

置信度为 0.8，则相关系数的临界值为 r0=0.951；若

置信度为 0.5，则相关系数的临界值为 r0=0.707，因

此性能变化常数 K 与温度是高度相关的。利用阿伦尼

斯模型计算出的激活能为 0.501 6 eV，加速模型拟合

情况如图 5 所示。 

火箭弹发动机的基准工作温度为 20 ℃，在激活

能取 0.501 6 eV 的情况下，各温度点对于基准贮存温

度的加速因子见表 5。 
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图 5 加速模型拟合情况 
Fig.5 Speed up model fitting 

 
表 5  各温度点对于基准贮存温度的加速因子 

Tab.5 Acceleration factor of each temperature point to the 
reference storage temperature 

基准贮存温度/℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 

20 3.55 6.32 10.84 18.05 

3.3  基于最大抗拉强度的推进剂加速因子

计算 

3.3.1  确定性能退化模型及参数估计 

利用加速老化试验后测试得到的数据建立线性

退化轨迹模型，对不同温度下各数据进行曲线拟合，

拟合情况如图 6 所示。设显著性水平为 0.2，置信概

率为 80%，计算不同温度下不同发动机装药加速试验

数据的相关性满足情况，结果见表 6。综合利用各拟

合曲线的数据，计算不同温度点下参数估计值，结果

见表 7。 

3.3.2  加速因子求解 

用相关系数 r 检验来验证不同温度应力下性能变

化常数 K 与温度的线性相关性。取显著性水平为 0.2，

置信概率为 80%，自由度 f=2，相关系数临界值为

r0=0.8，计算求得性能变化常数 K 与温度的相关系数

为 0.941 8。利用阿伦尼斯模型计算出的激活能结果

为 0.895 8 eV，加速模型拟合情况如图 7 所示。 
 

 

图 6  不同温度下最大抗拉强度数据的曲线拟合情况 
Fig.6 Curve fitting of the maximum tensile strength data at different temperatures 

 

表 6  不同温度下不同发动机装药最大抗拉强度试验数据的相关性 
Tab.6 correlation of Test Data of Maximum Tensile Strength of Different Engine Charges at Different Temperatures 

40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 
产品弹号 

相关系数 判定标准 相关系数 判定标准 相关系数 判定标准 相关系数 判定标准 
结果 

040432 0.769 6 ≥0.552 0.827 4 ≥0.507 0.977 0 ≥0.472 0.981 2 ≥0.552 均相关 

040711 0.894 8 ≥0.552 0.946 1 ≥0.507 0.979 3 ≥0.507 0.899 4 ≥0.507 均相关 

061945 0.824 1 ≥0.552 0.983 4 ≥0.507 0.987 6 ≥0.472 0.967 1 ≥0.552 均相关 

100143 0.876 1 ≥0.608 0.979 1 ≥0.552 0.994 1 ≥0.507 0.992 1 ≥0.552 均相关 
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表 7  不同温度点下参数估计值 
Tab.7 Estimated values of parameters at different 

temperature points 

温度/℃ P0 K 

40 0.851 0 0.005 1 

50 0.830 5 0.008 9 

60 0.780 4 0.015 0 

70 0.817 1 0.018 6 

 

 

图 7 加速模型拟合情况 
Fig.7 Speed up model fitting 

 
火箭弹发动机的基准工作温度为 20 ℃，在激活

能取 0.895 8 eV 的情况下，各温度点对于基准贮存温

度的加速因子见表 8。 
 

表 8  各温度点对于基准贮存温度的加速因子 
Tab.8 The acceleration factor of each temperature point to the 

reference storage temperature 

基准贮存温度 

/℃ 
40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 

20 9.630 0 26.902 0 70.657 1 175.422 5
 

4  结语 

加速寿命试验中，推进剂的最大伸长率、最大抗

拉强度有比较明显退化趋势，是其寿命的表征参数。

通过建立性能参数退化轨迹模型及加速模型，对选取

的特征参数进行基于最小二乘法的拟合，求解出了其

激活能。固体推进剂以最大伸长率为贮存特征参数的

激活能为 0.501 6 eV，40、50、60、70 ℃下的加速因

子分别为 3.55、6.32、10.84、18.05；固体推进剂以

最大伸长率为贮存特征参数的激活能为 0.895 8 eV，

40、50、60、70 ℃下的加速因子分别为 9.63、26.902 

0、70.657 1、175.422 5。 
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