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固体推进剂装药自动化套包工艺技术研究
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摘　要　设计了一种固体火箭推进剂装药自动化套包装置,实现了固体推进剂装药套包工艺的自动化人机隔离

操作.通过工艺参数研究表明,推进剂涂胶最佳工艺参数为涂胶时间６s,刮胶次数２次,包覆层涂胶最佳工艺参数为

涂胶时间５s,刮胶次数２次,球头驱胶最佳工艺参数为驱胶时间９s,驱胶压力０􀆰３bar,装药柱面驱胶最佳工艺参数为

驱胶速率１０mm/s,驱胶次数３次,最佳工艺条件下制备装药的推进剂/包覆层表面粘接强度为３２􀆰９N/cm(２０℃).
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Abstract　Theautomatedcoatingdeviceofsolidrocketpropellantwasdesigned．TheautomatedmanＧmachine
isolationcoatingwasimplemented．Theresultsshowedthatthebestadhesivestrengthwas３２􀆰９N/cm(２０℃)．Itrevealed
thebehaviorbetweenadhesivestrengthtoinhibitorandpropellantsurfacetreatmentqualitybydifferentprocess
conditions．Thebestprocessparametersofinhibitoradhesivecoatingwerethatcoatingtimewas６sandtwice,thebest

processparametersofpropellantadhesivecoatingwerethatcoatingtimewas５sandtwice,thebestprocessparameters
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　　我国研制的多种空地导弹、反坦克导采用自由

装填式装药,装药包覆层为三元乙丙(EPDM),具有

耐老化性能好、高低温力学性能优异、耐烧蚀和密度

低等优点,是固体火箭发动机装药包覆层的首选材

料[１Ｇ７].但由于EPDM 需要在高温、高压下硫化成

型,因此不能直接对推进剂药柱进行包覆,一般采用

套包工艺.
套包工艺是将包覆层、推进剂药柱分别预先制

造,再利用粘接剂将包覆层和药柱粘接在一起的推

进剂包覆工艺.目前套包工艺均为手工操作,存在

以下问题:(１)装药包覆质量一致性差,装药工作可

靠性低.传统套包工序存在由于手工操作带来的装

药界面粘接质量一致性差等隐患,如果包覆层/推进

剂界面发生脱粘,将会引起燃面恶性增大,严重影响

弹道性能,甚至导致发动机解体,致使导弹发射失

败.(２)产品研制效率低、工艺控制难度大.产品研

制效率低是手工操作的突出问题,导致型号产品无

法满足批量装药的需求,成为制约空地导弹、反坦克

导弹等战术导弹推进剂装药研制生产的瓶颈,严重

影响和制约我军新型武器系统的装备.(３)手工套

包操作安全性较低.手工套包工艺过程中,均为人

与药柱、化工材料、化学溶剂等直接接触,存在较大

的安全风险.
针对存在的问题,本课题组开展了固体推进剂装

药自动化套包工艺技术研究,通过自动化套包装置设

计加工及自动化套包工艺参数优化,实现固体推进剂

装药套包工艺自动化人机隔离操作,提高装药包覆效

率、质量及其一致性,提升发动机装药工作可靠性.

１　实验部分

１􀆰１　原材料

本实验用原材料见表１.
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表１　实验用原材料

　 名称 主要组成

推进剂药柱 改性双基推进剂

包覆层 改性三元乙丙包覆层

XJＧ甲粘合剂 —NCO组分粘合剂

XJＧ乙粘合剂 —OH 组分粘合剂

１􀆰２　实验装置及工艺流程

１􀆰２􀆰１　实验装置

为了实现套包工艺的自动化操作,本研究以旋

转工作台为中心进行设计,包含推进剂涂胶单元、包
履层涂胶套合单元、球面驱胶单元、圆柱面驱胶单

元,分别实现药柱球面和柱面涂胶、包覆层涂胶、包
覆层与药柱套合、药柱球面驱胶、药柱圆柱面驱胶.
自动化套包装置结构图见图１.

图１　自动化套包装置结构示意图

１􀆰２􀆰２　工艺流程

自动化套包工艺流程见图２.

图２　自动化套包工艺流程图

２　结果与讨论

２􀆰１　推进剂涂胶工艺参数分析

采用某推进剂进行了涂胶时间、刮胶次数与推

进剂表面涂胶效果研究,在自动化套包装置参数控

制页面分别设置推进剂淋胶时间为４s、６s及８s,刮
胶次数为１次、２次及３次进行实验,结果见表２.

表２　推进剂涂胶工艺参数与涂胶效果

序号
工艺参数

淋胶时间/s 刮涂次数
涂胶效果

１ ４ １ 下端大部分未涂到

２ ４ ２ 下端部分未涂到

３ ４ ３ 部分未涂到

４ ６ １ 部分未涂到

５ ６ ２ 完全涂匀

６ ６ ３ 完全涂匀

７ ８ １ 部分未涂到

８ ８ ２ 涂匀,胶量过多

９ ８ ３ 涂匀,胶量过多

由表２可见,当淋胶时间为４s时,由于淋胶量

不足,导致推进剂表面有部分未涂到胶料,当淋胶时

间为６s时,刮涂２次可实现推进剂表面完全涂覆.
考虑节省胶料和成本因素,选定的最佳推进剂涂胶

时间为６s,刮胶次数为２次.在最佳工艺条件下涂

覆的推进剂表面胶料效果见图３.

图３　推进剂表面涂胶效果图

２􀆰２　包覆层涂胶工艺参数分析

采用某推进剂装药包覆层进行了包覆层涂胶时

间、刮胶次数与包覆层表面涂胶效果研究,在自动化

套包装置参数控制页面分别设置包覆层涂胶时间为

３s、５s及７s,包覆层移动次数为１次、２次及３次进

行实验,结果见表３.
表３　包覆层涂胶工艺参数与涂胶效果

序号
工艺参数

涂胶时间/s 移动次数
涂胶效果

１ ３ １ 上端大部分未涂到

２ ３ ２ 上端部分未涂到

３ ３ ３ 部分未涂到

４ ５ １ 部分未涂到

５ ５ ２ 完全涂匀

６ ５ ３ 完全涂匀

７ ７ １ 完全涂匀

８ ７ ２ 完全涂匀,胶量过多

９ ７ ３ 完全涂匀,胶量过多

􀅰４３２􀅰
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　　由表３可见,当包覆层涂胶时间为３s时,由于

淋胶量不足,导致包覆层表面有部分未涂到胶料,当
涂胶时间为５s时,包覆层移动次数为２次可实现推

进剂表面完全涂覆.考虑节省胶料和成本,选定的

最佳包覆层涂胶时间为５s,刮胶次数为２次.包覆

层表面涂胶工艺见图４.

图４　包覆层表面涂胶工艺图

２􀆰３　球头驱胶工艺参数分析

采用某推进剂装药包覆层与推进剂进行了球头

驱胶时间和驱胶压力与球头驱胶效果实验研究,结
果见表４.

表４　球头驱胶工艺参数与驱胶效果

序号
工艺参数

驱胶时间/s 压力/bar
球头驱胶效果

１ ３ ０􀆰１ 球头有余胶,不贴合

２ ３ ０􀆰３ 球头有余胶,不贴合

３ ３ ０􀆰５ 球头有余胶

４ ３ ０􀆰７ 球头有余胶

５ ６ ０􀆰１ 球头有少量余胶

６ ６ ０􀆰３ 球头有少量余胶

７ ６ ０􀆰５ 球头有少量余胶

８ ６ ０􀆰７ 无余胶,完全贴合

９ ９ ０􀆰１ 球头有少量余胶

１０ ９ ０􀆰３ 无余胶,完全贴合

１１ ９ ０􀆰５ 无余胶,完全贴合

１２ ９ ０􀆰７ 无余胶,完全贴合

由表４可见,当球头驱胶时间为３s时,推进剂

球头余胶较多,推进剂与包覆层不贴合,当驱胶时间

增至６s时,推进剂球头胶料随着驱胶压力变大逐渐

减少,当压力为０􀆰７bar时,球头已无余胶,推进剂与

包覆层完全贴合,进一步进行了９s驱胶实验,可以

看出,当驱胶时间为９s,驱胶压力为０􀆰３bar时,同样

实现了球头余胶的驱除,包覆层与推进剂完全贴合.
综合考虑安全因素,选定的最佳球头驱胶时间为

９s,驱胶压力为０􀆰３bar.球头驱胶工艺如图５所示.

图５　球头驱胶工艺图

２􀆰４　装药柱面驱胶工艺参数分析

对橡胶圈柱面驱胶效果进行了研究,结果见

表５.
表５　柱面驱胶工艺参数与驱胶效果

序号

工艺参数

驱胶速率/

(mm􀅰s－１)

驱胶

次数

柱面驱胶效果

１ ５ １ 柱面有余胶,胶圈下降稳定,效率低

２ ５ ３ 无余胶,胶圈下降稳定,效率低

３ ５ ５ 无余胶,胶圈下降稳定,效率低

４ １０ １ 少量余胶,胶圈下降稳定

５ １０ ３ 无余胶,胶圈下降稳定

６ １０ ５ 无余胶,胶圈下降稳定

７ １５ １ 少量余胶,驱胶速率过快,胶圈出现翻转

８ １５ ３ 无余胶,驱胶速率过快,胶圈出现翻转

９ １５ ５ 无余胶,驱胶速率过快,胶圈出现翻转

由表 ５ 可 见,当 柱 面 驱 胶 速 率 为 ５mm/s、

１０mm/s时,橡胶圈下降稳定,驱胶速率为５mm/s,
驱胶次数为５次时可以实现余胶的驱除,当驱胶速

率为１５mm/s时,容易发生胶圈翻转,损伤包覆层,
影响驱胶效果.同时对柱面橡胶圈驱胶次数进行了

研究,当柱面驱胶１次时,通过解剖和激光电子散斑

检测发现药柱柱面与包覆层界面存在较多的残留粘

接剂和气泡,当驱胶次数为３次及５次时,通过解剖

及激光电子散斑检测,未发现脱粘及气泡,多余粘接

图６　装药柱面驱胶工艺图

􀅰５３２􀅰
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剂驱除完全.综合柱面驱胶安全性及效率,最佳柱

面驱胶工艺参数为驱胶速率１０mm/s,驱胶次数３
次.装药柱面驱胶工艺见图６.

２􀆰５　套包实验分析

利用设计的自动化套包装置及最佳工艺条件对

某推进剂与包覆层进行套包实验,将固化后的装药

制备成粘接强度测试试样进行剥离强度测试,其结

果为３２􀆰９N/cm(２０℃),相比传统手工包覆粘接强

度２２􀆰６N/cm(２０℃)有了较大的提高.对剥离实验

后的试样进行观察,发现剥离实验时有较薄包覆层

残留在推进剂表面,说明推进剂与包覆层粘接强度

高,剥离破坏发生在强度较低的包覆层上,如图７
所示.

图７　剥离前后试样的界面图

[(a)剥离前;(b)剥离后]

３　结论

(１)通过推进剂涂胶单元、包履层涂胶套合单

元、球面驱胶单元、圆柱面驱胶单元等结构设计,形
成了一种固体推进剂装药自动化套包装置,实现了

装药套包工艺的自动化人机隔离操作.

(２)通过工艺参数研究可知,推进剂涂胶最佳工

艺为涂胶时间６s,刮胶次数２次;包覆层涂胶最佳

工艺参数为涂胶时间５s,刮胶次数２次;球头驱胶

最佳工艺参数为驱胶时间９s,驱胶压力０􀆰３bar;装
药柱面驱胶最佳工艺参数为驱胶速率１０mm/s,驱
胶次数３次.

(３)采用自动化套包装置制备的装药进行界面

剥离强度测试,粘接强度为３２􀆰９N/cm(２０℃),相比

传统手工包覆粘接强度２２􀆰６N/cm(２０℃)有了较大

的提高.
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