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文　摘　针对液体推进剂贮运设备时常发生的渗漏、泄漏现象 ,研制出了可带介质操作的硝基氧化剂和

肼类燃料堵漏剂及堵漏工具 ,能对液体推进剂贮运设备各种泄漏部位实施快速堵漏 ,有效解决了液体推进剂

贮运设备堵漏难题 ,具有较好的工程应用价值。
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Abstract　Several leakage2proof compounds , which can be used in the presence of nitryl oxidant and hydrazine

medium , and a set of plugging tool are developed under the consideration of propellant tank leakage during its storage and

transportation. This technique , can solve the leakage problems of storage2transportation equipment rapidly and efficiently ,

and which has important engineering application values.
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引言

高能可贮存液体推进剂在军事、航天领域被广

泛应用 ,但具有较强的腐蚀性、吸湿性 ,易燃易爆、易

挥发且毒性大的特点。在液体推进剂的贮运过程

中 ,由于贮罐入孔盖、焊缝、液位计接头、法兰连接处

等部位的泄漏、渗漏 ,造成环境污染、着火、爆炸、中

毒和推进剂变质事故已发生多起[1 ]。目前 ,市售堵

漏剂虽然品种多 ,但不能长期耐硝基氧化剂腐蚀或

肼类燃料强渗透性 ,这已成为困扰液体推进剂使用

和管理部门的一大难题。

本文研制的硝基氧化剂堵漏剂和肼类燃料堵漏

剂 ,具有可带介质操作、快速堵住泄漏部位、与介质

相容性好、能承受 1. 3 MPa的充气保护压力、对推进

剂性能无影响等优点。

1　实验方法

配制各种性能的堵漏剂 ,分别测试其耐腐蚀性、

凝结速度、贮存性能及粘接性能。最后选择出综合

性能较好的配方。粘接性能测试所用仪器为液压屏

显式万能试验机。

2　结果与讨论

2. 1　硝基氧化剂堵漏剂

2. 1. 1　耐腐蚀性试验

选择化合价态最稳定的无机物做主料 ,在固化

剂 Fc与促凝剂 FN 作用下 ,按下表比例配制成堵漏

剂 ,放入硝基氧化剂中 ,24 h后取出 ,观测其形状和

硬度的变化 ,结果见表 1。
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表 1　耐腐蚀性试验 3

Tab. 1　Testing results of the causticity2resistance

碳纤维/ g 酸洗石棉/ g 现象

0. 001 　 形状和硬度没变化

0. 005 　 形状和硬度没变化

0. 01 　 形状和硬度没变化

　 0. 1 堵漏剂中有空隙 ,发黄发脆

　 0. 5 堵漏剂中有空隙 ,发黄发脆

　　3 Fc为 10 g ,FN为 0. 5 g ,水适量。

加碳纤维或酸洗石棉 ,可增加堵漏剂的韧

性[2 ,3 ]。从表中可以看出 ,加碳纤维时 ,堵漏剂的耐

腐蚀性能好 ;而加酸洗石棉时 ,因其粗糙堵漏剂不能

压实 ,内有空隙 ,导致被硝基氧化剂腐蚀。

2. 1. 2　凝结时间试验

在无促凝剂的情况下 ,堵漏剂的凝结时间与加

水量有关 ,加水量越大 ,则凝结速度越慢 ,测试结果

见表 2。

表 2　凝结时间与加水量的关系

Tab. 2　Relation between gel time

and input quantity of water

固化剂 Fc/ g 水/ mL 初凝时间/ s

10 3. 5 480

10 3 300

10 2. 5 260

10 2 210

2. 1. 3　促凝剂与堵漏剂性能的关系

在相同加水量的情况下 ,促凝剂的加入可以大

大加快堵漏剂的凝结速度。经过多种配方试验 ,研

制出促凝剂 FN。FN 的加入量直接影响堵漏剂的凝

结及性能 ,加入量越大 ,堵漏剂凝结速度越快。但若

FN的加入量太大 ,则堵漏剂的粘接性能和抗渗性能

会受到影响 ,试验结果见表 3 ,当 FN 的加入比例为

Fc的 1 %左右时 ,堵漏剂的综合性能最好。

此外 ,由硝基氧化剂堵漏剂的贮存性能实验可

知 ,该堵漏剂在密封干燥条件下可长期存放 ,不影响

其使用性能。

表 3　促凝剂与堵漏剂性能的关系 3

Tab. 3　Relation between setting accelerator and

performance of plugging agents

促凝剂 FN

/ g

初凝时间

/ s

拉伸强度

/ MPa

剪切强度

/ MPa

吸水性/ %

(24 h)

0. 01 420 82. 39 53. 26 4. 21

0. 05 300 69. 43 41. 22 5. 76

0. 1 180 60. 21 34. 93 6. 14

0. 5 100 42. 52 13. 62 10. 33

1 30 22. 48 - 16. 51

　　3 Fc为 10 g ,水为 3. 5 mL。

2. 2　肼类燃料堵漏剂

偏二甲肼与环氧树脂反应 ,生成的胺基酰亚胺

可作为环氧化物的固化剂参与固化反应[2 ,4 ] ,因此

可用环氧树脂作为肼类燃料堵漏剂的基料 ,在适当

固化剂的作用下 ,实现带介质操作。反应方程式为 :

2. 2. 1　固化剂

肼类燃料堵漏剂的关键是固化剂。通过多次试

验 ,研制出了 F1固化剂 ,其固化效果好 ,凝结速度较

快 ,见表 4。
表 4　固化剂加入量与凝结速度的关系 3

Tab. 4　Relation between input quantity of

curing agent and setting speed

固化剂/ g 凝结时间/ h 拉伸强度/ MPa 剪切强度/ MPa

1 24 198. 28 124. 97

3 12 179. 36 113. 25

5 4 162. 43 97. 48

7 1. 5 89. 65 49. 63

9 0. 8 45. 69 -

　　3 E—44为 10 g ,增韧剂为 0. 6 mL ,KH550为 0. 3 mL ,填料为 2 g。

由表 4可以看出 ,加入固化剂量越大 ,凝结速度

越快 ,当固化剂的量超过 E—44 的 50 %时 ,其粘接

性能则会受到影响 ,因此固化剂的比例应控制在

50 %以内。
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2. 2. 2　填料对堵漏剂性能的影响

填料虽然不与环氧树脂反应[5 ] ,但它的加入量

对凝结速度也有影响。填料比例大时 ,凝结时间短 ,

反之则长。试验表明 ,填料比例不能超过 E—44的

20 % ,否则固化后会影响堵漏剂表面粗糙度 ,结果见

表 5。
表 5　填料加入量对堵漏剂的影响 3

Tab. 5　Effect of filler quantity on

performance of plugging agents

填料/ g 凝结时间/ h 现象

0. 5 10 表面光滑

1 7 表面光滑

2 4 表面光滑

3 2. 5 表面粗糙

4 1. 8 表面有微粒

　　3 E—44为 10 g ,增韧剂为 0. 6 mL ,KH550为 0. 3 mL ,固化剂为 3

g。

在此基础上 ,对肼类燃料堵漏剂的贮存性能也

进行了研究。通过实验得知 ,把环氧树脂与固化系

统分别密封贮存 ,其性能不会改变。

2. 3　堵漏工具

针对液体推进剂贮运设备各种泄漏部位的特

点 ,本文研制出了以下几种适合不同泄漏部位的堵

漏工具 ,即 T型螺栓、弓架式螺杆顶压铆钉、可调式

螺杆顶压铆钉、弓架式螺杆顶压外覆、卡具式紧固工

具 (管箍) 、法兰夹具、直管夹具 (管箍) 、弯头夹具、三

通夹具[6～8 ]等 ,可完成推进剂贮运设备各种泄漏部

位的堵漏。

2. 4　粘接工艺

对于不同贮运设备、贮运介质、泄漏量和形状各

异的泄漏部位 ,应采用不同的粘接工艺。对液体推

进剂泄漏量大的贮运设备或硝基氧化剂贮罐 ,采用

“先堵后粘”的粘接工艺 ;对小的裂缝及法兰、弯管等

处的泄漏 ,采用“直接粘接”法 ,即“灌注法”和“粘接

法”[6～8 ]。

“灌注法”是胶粘剂在外力作用下 ,被强行注入

到泄漏部位与夹具所形成的密封空腔 ,在注胶压力

远远大于泄漏介质压力的条件下 ,泄漏被强迫止住 ,

胶粘剂在短时间内迅速固化 ,形成一个坚硬的密封

结构 ,达到重新密封的目的。

“粘接法”主要分三步 ,即配胶、涂胶和胶合。按

使用说明书进行配胶 ,然后以适当的方法或使用工

具将胶粘剂涂抹在被粘物的表面 ,最后将被粘表面

叠合在一起 ,加压固化即可。

3　结论

针对液体推进剂不同贮运设备、贮运介质、泄漏

量和泄漏部位 ,选择相应的堵漏剂 (硝基氧化剂堵漏

剂、肼类燃料堵漏剂)和堵漏工具 ,采取“先堵后粘”

或“直接粘接”的粘接工艺 ,能快速、准确、牢固地实

现液体推进剂贮运设备泄漏部位的堵漏。
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