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航天产品非金属材料 / 制品贮存寿命评估技术
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文　 摘　 从非金属材料老化机理与寿命预测模型、老化行为表征技术、贮存环境试验与寿命评估技术等方

面,概述了国内外的技术发展和现状,介绍了航天产品用非金属材料及制品贮存寿命评估技术的发展及其应用

进展。
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Shelf Life Prediction Technology of Nonmetallic Materials / Parts
Applied in Aerospace Industry
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(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing　 100076)

Abstract　 The development of the shelf life prediction technology of nonmetallic materials / parts applied in aero-
space industry is briefly summarized from several aspects, i. e. , the aging mechanism of nonmetallic materials, the
models of life prediction for nonmetallic materials, the characterization technique of nonmetallic materials aging, the
environmental tests and the method of life prediction of nonmetallic materials.
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0　 引言

以运载火箭、导弹为代表的航天产品,具有“长
期贮存,一次使用”的特点,其贮存寿命及可靠性是

一项重要的战术技术指标或设计参数。 我国长征系

列运载火箭承担着高密度的发射任务,产品的批量化

生产使其贮存周期延长,贮存寿命成为确保运载火箭

高可靠和发射成功的一项重要设计要求。 决定航天

产品贮存寿命的因素很多,也很复杂,既有贮存、使用

环境条件等外在因素,也有设计、原材料和元器件质

量、非金属材料及制品老化等内在因素。 基于目前的

研究和认识水平,一般认为:非金属材料 /制品是运载

火箭及导弹等航天产品长期贮存过程中的薄弱环节,
非金属材料 /制品的老化是影响航天产品贮存寿命最

重要的因素之一。
航天产品上应用有大量的非金属材料及制品,包

括橡胶、塑料、复合材料、胶黏剂、油漆涂料、油脂、织
物、陶瓷、玻璃等类[1]。 不同种类的非金属材料具有

各自的材料特性,根据火箭、卫星和飞船等航天产品

各自的功能设计,应满足特定的设计要求。 同时,非
金属材料及制品在航天产品上应用时,都处于一定的

结构状态,承受产品在贮存和工作过程中的特种环境

条件。 因此,不同非金属材料及制品的环境适应能

力、贮存失效机理各不相同,其可靠的贮存寿命也必

然存在差异。 近 60 年来,航天材料及工艺研究所一

直承担着我国各类航天产品中非金属材料及制品的

老化研究及贮存期评估工作,开展了持续的研究工

作[1-10],提供了大量可靠的非金属材料贮存试验数据

和贮存期评估结论,有力支撑了我国航天产品的研制

和航天事业的发展。
1　 国内外非金属材料 /制品贮存寿命评估技术

1. 1　 非金属材料老化机理与寿命预测

非金属材料老化机理研究的热点集中于热氧老

化、湿热老化、光老化、化学介质中老化和物理老化等

方面。 热氧老化和湿热老化主要研究材料在热、水蒸

汽、氧、杂质等因素影响下的高温分解、降解、氧化机

理,研究自由基引发和扩散机理等。 Branka Adricic
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等[11]采用 TGA 法研究了 PVC 的热氧老化,通过研究

PVC 的老化动力学参数进一步解释热氧老化机理。
有学者运用聚合物溶胀理论和化学动力学研究聚醚

聚氨醋的老化降解过程,表明这类聚氨醋的降解遵从

一级反应动力学规律;McNeill 从分子反应动力学方

面出发,研究了材料热氧降解对分子链化学键的影

响。 受光照射(自然光、紫外光等)所引起的老化降解

反应称为光老化,E. Govorcin Bajsic 等在研究聚氨醋

弹性体中软段分子量对其光老化降解稳定性的影响

时发现,在 290 ~ 400 nm 吸收一定波长的光后,聚合

物中分子键断裂或链交联,释放出 CO2
[12]。 化学介

质中的老化则研究材料在腐蚀性介质中的降解老化

过程。
近 10 多年来,对材料物理老化机理的研究非常

活跃,物理老化是指由于物理作用而发生的可逆性变

化,不涉及分子结构的改变,如环境应力作用下的龟

裂、增塑、低分子添加剂迁移、蠕变等等。 有学者认

为,物理老化主要引起材料聚集态结构的改变,进而

对材料的黏弹性能产生影响[13]。
在材料寿命预测基础理论方面,最经典也是应用

最多的是 Arrhenius 寿命预测模型。 Arrhenius 模型描

述了材料老化过程近似遵从一级反应动力学规律时,
寿命 τ 与环境温度 T 符合关系式:

τ = Ae - E
RT (1)

式中,A 为频率因子,E 为老化活化能,R 为 Boltzman
常数。

时温等效原理是预测黏弹性材料长期性能和寿

命的理论基础[14-16]。 温度和时间对黏弹性材料的黏

弹特性具有等效的作用,即材料以力学松弛为机理的

老化过程可在较高温度下短时间内完成,也可在较低

温度下长时间内完成,并且老化后材料的物理性能可

等效相同。 时温等效原理的具体表达形式是时温叠

加原理(TTS):

E(T,t) = ρTT
ρSTS

E(TS,t / aT) (2)

式中,E 为材料物理性能(模量、损耗等),ρ 为材料密

度,T 为试验温度,TS 为参照温度,aT 为时间位移因

子。 时间位移因子 aT是建立高温短时间性能变化与

低温长时间性能变化之间关系的变量,这种关系可通

过 WLF 方程来描述:

lgaT = - C1(T - TS)
C2 + (T - TS)

(3)

C1、C2 是反映黏弹性材料时温特性的特征值。
当材料受到应力 σ 作用时,可应用 Zhurkov 寿命

预测模型,即寿命 τ 符合与温度-应力的 Zhurkov 关

系式:

τ = τ0e
U0-γσ

RT (4)
式中,U0 为活化能,σ 为应力,τ0、γ 为参数。

预测材料在湿热环境中的老化寿命时,G. L.
Weleh 提出了如下关系式:

C
K

= τ[H2O] (5)

ln C
K

= A + B 1
T

(6)

式中,τ 为材料寿命, C
K

为与湿度有关的老化速率常

数,[H2O]为环境水分子摩尔浓度,T 为温度,A、B 为

常数。
在涂层材料室外老化寿命预测的研究中,美国的

William Q. Meeker 和 Luis A. Escobar[17] 提出了随机

降解(退化)模型。 由于环境因子变化的随机性,材
料性能退化的速率也是随机的,因此,在寿命期 τ 内

的累计性能退化 D(τ)可由下式表示:

D(τ) = D(τ;e) = ∫τ
0

dD[ t;e( t)]
dt

dt (7)

式中,dD[ t;e( t)] / dt 是退化速率;e( t)是时间 t 时的

环境变量。 当涂层在室外受温度、湿度、光辐射综合

环境因子作用时,性能退化速率描述为以下关系模

型:

dD[τ;e]
dt

= dD(τ;LUV,Temp,RH)
dt

= A × LUV × exp - E
kB × TempK

æ

è

ö

ø
× exp(C × RH) (8)

式中,LUV 是紫外辐射常数;TempK 是绝对温度,RH
是环境湿度,E 是活化能,kB 是 Boltzman 常数,A、C
是材料常数。

此外,在可靠性试验中运用到的加速寿命 Eyring
模型综合了温度应力及非温度应力(湿度、电应力、
振动等)和寿命的关系,也可作为非金属材料寿命预

测的评估模型[18-20]。
由于非金属材料种类的多样性和环境因素的复

杂性,材料老化的机理多样而复杂,只有广泛深入地

研究各类材料的不同老化机理,开展基础性的材料老

化动力学研究和环境变量与寿命的关系模型研究,才
能在材料寿命预测技术上取得不断的进展。
1. 2　 非金属材料老化行为表征技术

非金属材料的老化行为表征是开展贮存试验和

寿命评估研究的必要手段。 工程应用中常根据材料

特定的性能参数随贮存时间及状态的变化来反映材

料的老化特性,这种表征方式虽然结果直观,但不能

从机理上反映出材料的老化规律和材料老化的一些
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本征特性。 随着现代仪器分析方法的发展,在材料老

化行为表征技术研究领域逐步出现了一些新方法。
如:傅立叶红外光谱法(FT-IR)、分子量法、定量动力

学法、接触角测量法、电子自旋共振波谱法、核磁共振

波谱法、拉曼光谱法等等。
FT-IR 用来定量检测材料老化的程度,高分子材

料老化后,最显著的微观特征是产生大量的氧化基

团—羰基(C O),羰基浓度的大小在 FT-IR 谱图

上反映为 1 715 cm-1处吸收峰强度的大小,采用相对

吸收强度可表征羰基浓度和材料的老化程度[21]。
Govorcin. E. Bajsic 等[12] 认为分子量是表征高分

子材料老化性质的一个最重要参数,研究了分子量和

老化系数以及老化性能之间的关系,结果发现对老化

过程为断链的高分子材料,由于老化过程中分子量与

老化系数之间存在对应关系,可以把分子量作为可预

测的物理量,进行老化系数的计算,在此基础上对材

料的使用寿命进行预测。
在定量动力学研究方面,TGA、DTA、DSC、DTG、

TMA 和 PGC 等各种热分析方法具有各自的特点,在
不同升温速率下,TGA 可以给出比较可靠的老化机

理方面的信息,有利于深入研究真实的老化动力学参

数。 也可以从得到的 TG 曲线中进一步计算出表观

活化能、反应系数和微分函数等高分子材料热或热氧

老化反应动力学参数。
有学者认为,材料在老化过程中,表面位能会发

生规律变化,测量表面位能的变化可反映出材料的老

化程度,而表面位能可采用接触角测量仪测量标准液

体(水、CCl4)与被测材料表面的浸润接触角来表征。
电子自旋共振波谱法可用于测量高分子材料试样在

老化过程中其表面的自由基浓度,进而获得不同老化

条件下的自由基生成速率,为在一定环境条件的材料

老化动力学研究提供数据。
先进的现代仪器分析方法是开展材料老化行为

表征技术和寿命预测技术研究的重要保障。
1. 3　 非金属材料贮存环境试验与寿命评估技术研究

在材料的贮存环境试验和寿命评估技术研究领

域,国内外各行业针对工程应用都开展了大量的研究

工作。 研究的技术途径包括了自然环境的贮存(或
暴露)试验和人工环境的加速贮存试验。

以美、俄为代表的强国把材料的环境适应性工程

验证作为核心技术之一,其中包括了材料的寿命预测

技术。 在世界范围内,建立了跨国、跨区域的自然环

境联合试验站网。 美国在“民兵”、“大力神”等导弹

的贮存寿命评价中,采用全过程检测的贮存试验计

划,制定了 MIL-STD-810A-F 系列标准,包含了对材

料的环境试验与评价,推动了军用材料的设计、应用

和发展[22-25]。
在自然环境贮存试验方面,国内的各军工行业在

全国建有多个代表各种典型环境的试验站网。 如兵

器装备领域,以国防科技工业自然环境试验研究中心

为依托,在海南、广州、重庆等地建立了完善的试验站

网点,开展了长期、丰富的材料自然贮存试验研究,并
正着力制定拟颁布关于军用装备的自然环境试验方

法标准[26]。
国外在加速贮存试验方面开展了大量的研究工

作,俄罗斯制定有材料加速贮存试验的相关标准,如:
ГOCT9. 035“固定连接密封件贮存期的快速测定法”。
Г. M. 古尼耶夫等人研究了无负荷条件下树脂基复合

材料剩余强度的预测方法,建立了古尼耶夫中值老化

公式:S=S0+η(1-e
-λt)-βln(1+θt),式中,S 为复合材

料中值强度,S0 为初始强度,η、β 为材料常数,λ、θ 为

状态参数,t 为老化时间[27]。
在美国材料测试标准 ASTM632D 中,给出了预

测建筑构件及材料使用寿命的加速试验流程。 Lang-
ley 研究中心的研究人员在复合材料贮存寿命评估

时,根据材料的蠕变力学行为模型,将高温加速试验

中获得的材料动态力学性能曲线进行时温叠加

(TTS),得到常温下的材料动态性能参数变化主曲

线,进而通过主曲线预测材料性能或评估材料贮存寿

命[28]。 美国空军实验室的 Brice N. Cassenti 等研究

了“O”型密封圈的寿命预测方法,采用扭摆试验和循

环压缩回弹试验,测试“O”型密封圈的动态储能模量

和损耗模量,建立了在负荷状态下“O”型密封圈形变

和应力变化的预测方法[29]。
在国内,关于非金属材料加速贮存试验与寿命预

测技术研究也经历了 50 多年的发展,逐步形成了一

些标准试验与评估方法,并积累了一些经验的试验研

究方法。 橡胶材料及制品的寿命评估有 GJB92—86
《热空气老化法测定硫化橡胶贮存性能导则》;对火

工品的加速寿命试验方法有 GJB736. 8—90《火工品

试验方法 71℃试验法》。
在航天产品应用中,航天材料及工艺研究所总结

出了一整套半经验性的加速寿命评估技术方法。 并

获得了较好的工程实际验证[1]。 文献[5]推算了当

羧基亚硝基氟橡胶 7113 胶料密封件压缩永久变形达

到 40%时对应的贮存寿命为 9. 8 a,置信度 95% 。 而

以前对羧基亚硝基氟橡胶 7104 胶料密封件在压缩率

30%条件下的贮存寿命评估结果为 6. 8 a(20℃) [2]。
可见 7113 密封件的贮存寿命要长于 7104 密封件。

根据乙丙橡胶加速老化试验数据,通过四种贮存

期评估方法预测乙丙橡胶贮存寿命,并将评估结果与

自然贮存结果相比较。 结果表明,评估寿命准确性排
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序为国军标法>温度系数法>功能点斜法>寿命方程

对数法,国军标法是四种评估方法中评估寿命最保守

最可靠的方法,评估寿命与自然贮存数据也基本吻

合。 温度系数法和功能点斜法可简化加速老化试验,
缩短试验周期,在预测乙丙橡胶压缩永久变形不大于

0. 5(对应自然贮存寿命 10. 4 a)时,准确性较高,预
测其长期贮存寿命时需取一定的安全系数[4]。

根据 6 种橡胶密封材料的加速老化试验数据和

自然贮存数据的比较研究结果表明,橡胶密封材料的

老化符合范德霍夫规则,即加速系数在 2 ~ 4 的范围

内。 加速温度之间的加速系数与真实的加速系数趋

于接近,在无自然贮存数据的情况下,可通过开展加

速老化试验,计算出加速温度之间的加速系数,用于

代替真实的加速系数开展整机加速老化试验[9]。
航天材料及工艺研究所针对非金属材料和复合

材料的老化机理也开展了一系列研究工作[3,6-7]。
在航空材料应用研究中,许凤和等提出建立加速

老化与大气老化环境条件之间的当量关系,采用温

度、湿度、紫外光辐照的大气环境参数当量关系能更

好地预测材料性能[30-31]。
在一些材料加速老化寿命预测的专题研究中,

如:胶黏剂胶接寿命预测,采用定载荷加载检查方式,
考核胶接性能在加速环境中的长期适应性,并把胶接

失效确定为一种符合威布尔分布的统计失效模型,采
用统计评估方法预测胶黏剂的贮存寿命。

此外,采用对比加速试验的方法也可定性评估某

些新材料的贮存寿命,该方法需要选择一种已知贮存

性能的参照材料,它们的使用状态和贮存环境条件基

本一致,通过在相同的加速环境条件下(热氧或湿

热)考核两种材料特性参数随老化时间的变化趋势,
评价二者耐老化特性的优劣,由此间接获得新材料的

贮存寿命。
2　 非金属材料及制品贮存寿命评估技术在航天产品

上的应用

航天产品上应用有大量的非金属材料及制品遍

及航天产品的箭体结构、控制系统、地面设备、动力系

统等各个部分,表 1 为主要非金属材料及典型产品在

航天产品的应用情况。
表 1　 航天产品用非金属材料及其典型应用

Tab. 1　 Nonmetallic materials applied in aerospace industry and their typical applications

材料 主要功能 典型产品 主要应用部位

橡胶

液压油密封、耐强氧化介质密封、
耐燃烧剂密封、高压氧密封、超低温

密封、阻尼减振、隔振

丁腈橡胶、氟橡胶、羧基亚硝基氟橡胶、氟醚橡胶、
乙丙橡胶、硅橡胶、氯丁橡胶、氯醚橡胶材料的 O 型、

X 型、D 型密封件,油封、密封环等;
硅橡胶、丁基橡胶、丁腈橡胶等 ZN 系列阻尼材料及

各类减振器、减振垫、隔振器、缓冲垫、复合阻尼结构等

伺服机构、箭体结构、推进剂贮箱及

管路活门、飞船高压氧管路系统;
火箭平台系统减振、惯导系统减振、
仪器舱、电子设备安装板阻尼结构等

塑料
次承力结构、密封、

绝热、绝缘

聚四氟乙烯、聚三氟氯乙烯、聚酰亚胺、
尼龙 610、尼龙 1010、 聚氨酯泡沫塑料、
PMI 泡沫塑料、PEEK、聚氯乙烯等制品

次结构支架、衬套、绝缘子、活门密封、
绝热结构等

复合材料
箭体结构、防热

等多功能结构

碳 / 环氧树脂、碳 / 双马树脂、高硅氧 / 环氧树脂等产品;
碳 / 酚醛树脂、玻璃 / 酚醛、碳-碳、高硅玻璃纤维增强

二氧化硅、高硅玻璃纤维增强 PTFE、蜂窝夹层结构

多种舱段、筒、卫星支架、梁、框;
防热帽、防热层、天线盖板、整流罩等

胶黏剂

结构粘接、耐
高温、低温、导电等

粘接密封、灌封

环氧型胶黏剂 HYJ-14、HYJ-16、
HYJ-29、HYJ-51,J 系列结构胶黏剂等;

GXJ-62、GXJ-63、DW-3、导电胶 GXJ-39、
灌封胶 GD414、GN522,聚氨酯灌封胶等

火箭各系统、整机、仪器、组部件

油漆

涂料

表面环境防护、
防热、隔热等

防锈漆、三防漆、四防漆、五防漆等;防热、
隔热涂层、隐身涂层、高辐射涂层、抗氧化涂层等

箭体表面、仪器壳体表面、
地面设备

油脂 润滑、液压、导热油脂
7804、7015、特 12 润滑脂、4601 液压油、

10#、12#航空液压油、导热脂

涡轮泵、轴承、管路、活门、伺服机构、
舵机、电子仪器、电源

其他 隔热、密封、绝缘等 毛毡、石棉、石墨、云母、绳索、纺织品、棉线等 箭体结构系统

　 　 通过系统开展非金属材料贮存期评估研究,可以

获得非金属材料贮存寿命的评估结论,并以贮存寿命

的评估结论为依据,对各种非金属制品从材料、零件状

态的保管,到配套总装的生产周转,直至交付后贮存使

用的各个期限都进行划线规定,即给出每一项非金属

材料、零件的保管期、生产周转期和贮存期。 “三期”的
规定一方面为型号定型、交付满足贮存期要求提供依

据,另一方面,为批生产过程中控制各环节产品处于有
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效期限,确保产品质量提供重要技术依据。
保管期:橡胶、塑料及复合材料类材料的保管期

是指产品从硫化或热压、固化成型起到装入(或加工

成型再装入)部组件、单机、分系统、全箭时止的期

限;油漆涂料、油料类材料的保管期指从材料制成时

起到用于部组件、单机、分系统、全箭时止的期限;胶
黏剂类材料的保管期指由原材料配制成胶液(或制

成胶膜)时起到用于部组件、单机、分系统、全箭时止

的期限。
生产周转期:指材料、制品从用于部组件、单机、

分系统、全箭时起到总装完毕,检验合格并经用户代

表签字验收时止的期限(运载火箭的生产周转期与

贮存期合并)。
贮存期:航天产品的贮存期从非金属材料或制品

用于部组件、单机、分系统、全箭时起,到材料或制品

仍能满足设计要求的期限。
对于航天产品,橡胶、塑料、复合材料及油料类产

品的存放时间超过规定的保管期时,其保管期可占用

贮存期,但保管期和贮存期的总和应保持不变;而上

述材料及制品的贮存期则不能占用保管期;胶黏剂、
油漆涂料类产品的保管期与贮存期不能互相挪用。

在早期的贮存期试验研究工作中,主要采用了平

行贮存试验的技术途径,从研制初期开始,投入了大

量的材料贮存试验件,在代表不同贮存环境的贮存基

地开展了全面的平行贮存试验。 通过每年对贮存试

验件的取样和性能测试,逐年获取材料的贮存性能数

据,由此获得非金属材料贮存期评定结论。 通过平行

贮存试验获得的各项材料贮存性能数据和贮存期结

论是最为真实和可靠的,但也存在试验周期长,投入

人力和物力较大、管理协调难度高等缺点。
加速贮存试验的目的是在较短的周期内获得相

对可靠的贮存期评估结论,它是建立在材料贮存老化

相关性理论基础之上,对非金属材料的贮存老化机理

和失效模型赋予一定的假设前提和边界条件,并在试

验过程中,通过强化环境因子(温度、湿度等),获得

非金属材料在相对短时间内的性能变化规律,并采用

统计评估等数学手段,评定非金属材料及制品贮存可

靠性的试验方法。 在几十年的研究工作中,探索开展

了加速贮存的试验技术途径和贮存期评估方法,并以

可靠、保险为原则,逐步总结出橡胶、塑料、胶黏剂等

非金属材料和典型制品的加速贮存试验及贮存期评

估方法。 通过加速贮存试验获得的贮存期评估结论

与平行贮存试验的结论可能存在一定的偏差,这是由

环境因子的多样性、复杂性和理论假设的局限性等因

素决定的。 但通过与平行贮存试验中的材料贮存性

能数据对比可知,采用加速贮存试验获得的贮存期评

估结论大都是保守的、可靠的。
在新一代航天产品的研制过程中,大量新设计、

新材料和新工艺的采用使航天产品将对非金属材料

贮存寿命评估技术提出更高的要求,平行贮存试验和

加速贮存试验仍将是开展产品贮存可靠性研究的必

要技术途径,两种技术途径互为补充、互为支撑。
3　 结语

航天产品非金属材料 /构件贮存寿命评估是航天

材料应用研究的一项关键技术,也是航天产品研制过

程中的一项重要工作,为满足未来航天技术发展和航

天产品研制的需要,应当持续加强如下几方面的工

作:(1)整机状态的加速贮存与寿命预测技术研究;
(2)加速贮存与自然贮存的相关性研究;(3)航天材

料及制品在空间环境、多因素综合气候环境、多因素

综合应力条件下、特种介质等特殊应用环境下的环境

适应性评价及寿命评估技术研究;(4)建立非金属材

料环境试验与寿命信息数据库等。 加强自然贮存信

息的积累与应用,加强各类材料贮存老化机理研究。
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