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固体火箭发动机推进剂贮存寿命
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摘要：阐述了近年来国内外固体火箭发动机推进剂贮存寿命预估研究领域的一些进展，介绍了几种寿命预估方法以

及推进剂药柱状态的监测手段，并结合当前研究动态和相关技术的发展，对这一研究领域的未来进行了展望。

关键词：固体火箭发动机；推进剂；贮存寿命；预测

本文引用格式：徐雪涛，丁玉奎，李天鹏，等．固体火箭发动机推进剂贮存寿命预估技术研究进展［Ｊ］．兵器装备工程
学报，２０１９，４０（４）：１３７－１４０．
Ｃｉｔａｔｉｏｎｆｏｒｍａｔ：ＸＵＸｕｅｔａｏ，ＤＩＮＧＹｕｋｕｉ，ＬＩＴｉａｎｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅＳｔｏｒａｇｅ
ＬｉｆｅｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＭｏｔｏｒＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１９，４０（４）：１３７－１４０．
中图分类号：ＴＪ０４ 文献标识码：Ａ 文章编号：２０９６－２３０４（２０１９）０４－０１３７－０４

ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆＥｓｔｉｍａｔｉｎｇｔｈｅ
ＳｔｏｒａｇｅＬｉｆｅｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＭｏｔｏｒＰｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ＸＵＸｕｅｔａｏ，ＤＩＮＧＹｕｋｕｉ，ＬＩＴｉａｎｐｅｎｇ，ＳＨＡＮＧＣｈｕｎｍｉｎｇ

（ＳｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇＣａｍｐｕｓ，ＡｒｍｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｓｈｉｊｉａｚｈｕａｎｇ０５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅａｄｖａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅｏｆｓｏｌｉｄ
ｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｇｒａｉｎｓｔａｔｅｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ．Ｔｈｅ
ｆｕｔｕｒｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｔｈｉｓｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄｗａｓｐｒｏｓｐｅｃｔｅｄｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｒｅｓｅａｒｃｈｔｒｅｎｄｓ
ａｎｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｒｅｌａｔｅｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ；ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ；ｓｔｏｒａｇｅｌｉｆｅ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

　　固体火箭的高价值性与危险性并存，使得其寿命预估有

了特殊的含义。一方面，过短的寿命预估可能造成大量未达

到报废状态的固体火箭被销毁，造成严重的经济损失；另一

方面，虽然延长预计寿命可以避免不必要的损失，但如果固

体火箭发动机出现故障并投入使用，则有可能导致火箭发射

失败，甚至造成重大事故，危及人员和财产安全。因此，预测

固体火箭发动机的使用寿命，成为了当前有关固体火箭研究

领域重要的方向之一［１］。

固体火箭发动机一般由壳体、固体推进剂、喷嘴组件和

点火装置组成［２］。研究表明，其中壳体的寿命一般远远大于

推进剂的寿命，其他火箭零部件大多可以被替换，所以易受

环境影响且难以替换的固体推进剂成为了影响发动机寿命

的主要因素［３－６］。

１　推进剂药柱失效分类

发动机长时间贮存后必定失效，从发动机生产出厂到其

失效的时间间隔，一般称其为使用寿命。发动机推进剂失效

的原因有两个［７］：

一是药柱缺陷导致总体结构损坏，从而影响火箭内弹道



特性。药柱缺陷也可分为两类，一类是在燃气压力或其他载

荷作用下，孔穴产生的应变超过推进剂的最大伸长率，形成

裂纹；另一类则是粘接面失效导致的壳体、衬层和药柱间的

脱粘［８］。

二是药柱老化，理化性能发生改变，无法达到设计性能，

甚至完全失灵。对于这种失效来说，尽管化学稳定性对药柱

来说非常重要，但这种在固体火箭发动机设计制造时，就必

须要解决问题显然不会对寿命造成影响［９］。化学性能的下

降造成的内弹道特性的变化和力学性能的变化则不一样，他

们更容易在化学稳定性变化之前就影响火箭发动机的

寿命［１０］。

２　推进剂药柱寿命预估试验方法分析

预估火箭推进剂药柱寿命对军队、工厂和科研设计院所

都十分重要［１１］。但由于固体火箭发动机药柱的储存环境的

不确定性，很难准确地确定固体火箭发动机药柱的寿命。研

究人员只能使预估寿命尽可能接近实际寿命，并由此发展出

多种预估寿命试验方法。

２．１　加速老化法

设计人员通常采用加速老化方法来预测推进剂的使用

寿命，这可以节约大量时间。外部温度是影响药柱分解老化

的重要因素之一，一般情况下，温度每升高１０℃，推进剂的

老化速度增加２～４倍［１２］。因此，根据温度与推进剂失效时

间的关系，可以推断出常温贮存推进剂的使用寿命。

我国从２０世纪８０年代就开始采用加速老化试验，但这

些实验采用的高温测试环境与自然贮存温度无法相互转换，

所取得的预估寿命难以令人信服。所以加速老化法必须结

合自然储存条件下的试验来进行对比［１３］，然而，由于自然试

验时间长，许多加速老化试验的结果还没有得到验证［１４］。

另外加速老化的环境条件也不同于实际储存环境，一些化学

反应在高温下反应强烈，在低温下反应很慢，因此用此方法

预测的结果受到怀疑，目前只作为预测发动机寿命的辅助

方法［１５］。

２．２　老化监测法

美军曾对其民兵系列固体火箭发动机实施过全面老化

和监测计划（Ａ＆Ｓ）［１６］，分别对全尺寸发动机、缩比发动机和

部件（含推进剂方皮和药块），以及服役发动机进行监测。在

贮存期间定期对推进剂方皮或药块取样测试（力学和弹道性

能），以便提前做出预报，同时定期对缩比和全尺寸发动进行

结构完整性检查和试车，并定期解剖全尺寸发动机，测试药

柱的力学和弹道性能，通过一系列试验得到药柱储存特性，

明确其失效分类，从而预估寿命并采取延寿措施。

这种监测计划有以下不足：（１）试验采用的破坏模式不

确信，（２）实际的破坏极限不明确，（３）无法确定推进剂的性

质，（４）试验假设变化速率恒定不变，且只能进行２年的短时

预报。

２．３　长期使用寿命分析法

由于长期监测计划提到的四个缺点，并且重新制造符合

要求的发动机需要有４年的生产周期，显然２年的预报期不

符合要求。因此为了提前４年作出寿命预估，美军在加速老

化实验的基础上发展了长期使用寿命分析计划［１７－１８］。

长期使用寿命分析计划的基本假设是：（１）可以通过将

一组描述发动机的几何、材料特性以及内部和外部环境的参

数输入计算机，从而对破坏模式的性质进行建模；（２）可用预

测破坏条件的模型来进行验证，而后观察在该破坏条件下发

动机的损坏状况。

多年来，该方法因其预估寿命可靠而得到了广泛的应

用［１９］。但它仍存在不足：对单一型号进行的试验的预测数

据不具有普遍性。此外，最终的比较标准仍然是全尺寸发动

机的自然储存性能数据，因此需要长时间的数据采集，消耗

大量人力物力。

２．４　模型法

从发动机贮存寿命来看，造成失效的损坏是长期缓慢逐

步累积的，其性能下降的具体程度受其储存环境影响，所以

准确预估发动机寿命就要正确把握环境因素带来的影响，对

其进行量化定性［２０－２１］，这是利用模型法准确预估发动机寿

命的重要前提。

模型法最大的优点是其试验成本极小，且在建立模型后

就可马上得到试验结果。但其预估的寿命准确性很大程度

上取决于模型是否精确完备，早期有过：外部温度模型、损伤

模型、马尔科夫状态模型等［２２］。近年来，越来越多的关于推

进剂药柱寿命预估的文献采用了模型法、或模型法与试验相

结合的办法，从中可以看出，使用的模型不断完善，且计算精

度能够通过试验验证。

３　推进剂药柱状态监测手段

３．１　无损监测

固体发动机由于其高经济价值和不可重复使用性，一般

使用无损检测来进行测试。固体火箭发动机无损检测能够

发现推进剂药柱中存在的气孔、裂纹等微小缺陷或损伤，能

够用于推进剂药柱测试的无损检测法一般有声全息、高能射

线探伤、工业ＣＴ检测等。

１）声全息。声全息在获得这些材料中物体形状和结构

的可见图像方面具有独特优势，因为声波可以通过不透明的

材料。但美国在１９７６年曾使用该方法探测“民兵”导弹药柱

中的多层脱粘和老化裂纹，结果表明，该方法对发动机两端

的脱粘和药柱裂纹探测效果不佳。

２）高能射线探伤。实践证明，对于大型固体火箭发动

机，只有用电子直线加速器作为高能射线源才能解决其探伤

问题［２３］，这是因为电子直线加速器具有高能级的特点。目
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前，固体发动机无损检测的能量范围为４～１５ＭｅＶ，最高可

达６０兆电子伏特。其对焦直径约１～２ｍｍ，操作方便，使用

可靠，维护成本低，无噪音。１９７８年，美国洛克希德公司首次

使用直线加速器对直径１６００ｍｍ的固体发动机进行了无损

检测，可以探到药柱内宽度０．２５～０．７１ｍｍ的裂纹，反差灵

敏度小于１％［２４］。

３）工业ＣＴ检测。无论使用哪种辐射源，物体的不同深

度和部位（包括各种缺陷）都重叠在薄膜或荧光屏上，因此很

难识别损伤，但工业 ＣＴ系统能够解决这些问题。该设备从

多个角度收集射线衰减数据，该射线经不同角度横穿发动机

发生衰减，所以收集的数据经过计算机操作，可以得到截面

内部结构清晰直观的图像。工业 ＣＴ监测具有许多优点，例

如其能够得到比高能射线探伤分辨率更高的图像，耗时更

少，但它仍存在一定的局限性。系统复杂，硬件需要高精度

的扫描仪，软件需要图像重建技术，试验时间长、成本高，使

用维护困难，不能用于发射场检测等都是限制其对药柱进行

检查的原因。

３．２　传感器监测

声全息、高能射线探伤、工业ＣＴ检测都可以确定推进剂

药柱是否存在缺陷，但它并不能给出关于特定推进剂药柱开

裂倾向的信息。所以可以通过建立老化模型，匹配推进剂中

的失效应力与药柱中最大应力的接近程度来预测推进剂的

材料特性。当前，使用嵌入式传感器监测药柱的应力值，从

而推出药柱的贮存寿命，是研究人员正在尝试的一种新方

法。这种方法能够对固体火箭发动机的结构健康状态进行

全寿命周期的连续监测，弥补了传统检测和预测方法的许多

缺陷。

目前，应用于固体火箭发动机的内嵌式传感器主要有两

种，分别是应力传感器和应变传感器［２５］。２０世纪９０年代，

研究人员为了测量发动机在温度载荷作用下产生的应力，将

微应力传感器粘接在发动机壳体和衬套之间的界面上，如今

这种传感器的精度和稳定性在经过数十年的发展后已经有

了很大的提高［２６］。美国空军研究实验室和海军航空武器中

心（ＮＡＷＣ）在１９９８年提出了高性能火箭技术整体规划。其

目的之一是使用传感器监测推进剂药柱理化性能的变化规

律，同时，为了监测老化实验中粘结应力的变化情况还专门

制作了放置数个应力传感器的模拟发动机。为了提高推进

剂传感器的兼容性和稳定性，扩大环境参数的监测范围，美

国军方于２００１与ＭｉｃｒｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓ公司共同开发用于固体

火箭发动机健康监测系统的嵌入式传感器。在公司提交的

第一阶段报告表明，在７５％满负荷条件下，传感器在５５周内

无蠕变，零漂移仅为３．８磅／英寸，可从传感器提供的数据中

得到推进剂的累积损伤值，并且可以识别缺陷的位置。第二

个阶段则是开发一个嵌入式传感器来监测发动机在运输过

程中的负载。

采用嵌入式传感器进行发动机健康状况监检测具有系

统简单、成本低、测试方便和实时性等优点，是近年来固体火

箭发动机健康监测技术的发展方向之一［２７］。嵌入式传感器

能够实时监检测不同载荷历程下发动机粘接界面的应力和

应变情况，为发动机健康评估提供重要依据。但放置传感器

以后，可能影响界面粘接强度［２８］，因此，需要研究在放置嵌

入式传感器后界面粘结强度的改变情况。张春龙等［２９］就对

此进行了研究，得出的结果是：界面粘接强度受应力传感器

影响极小，在不影响固体火箭发动机正常使用的前提下，嵌

入式传感器在发动机中至少可以稳定工作３个月以上。

４　结论

今后该领域的发展趋势是：

１）对每台发动机建立单独的数据收集文件，记录出厂

时的检测数据、储存和运输过程中所承受的各种载荷、定期

检测的状态等，从而准确地预测其寿命。

２）光纤应变传感器的发展消除了对传统传感器将电导

线引入发动机中安全性担忧，未来新型监测传感器将具有更

高的精度和安全性。

３）随着新技术和新算法的采用，分析模型不断完善，计

算精度日益提高，且所得的试验结果可通过测试进行论证，

利用模型法进行寿命预估具有较大发展空间。

４）预估发动机的使用寿命需要综合考虑推进剂与发动

机的相互作用［３０］，不能仅仅通过药柱力学性能的变化来预

测发动机的使用寿命。未来，发动机寿命预估会将发动机整

体结构一起考虑，形成更加完备的寿命预估体系。
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