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Abstract
Currently, the insulation layer of solid rocket engines is generally made of EPDM rubber material, and the structure of the combustion 
chamber shell determines that the shape of the insulation layer is mostly a cylindrical structure. For the EPDM insulation layer with a 
long cylindrical structure, it is usually formed by Haff mold pressing. The strength of the mold joint formed by this process is lower 
than that of the substrate, and the mold joint of thin-walled parts is prone to tearing, occasionally resulting in mold joint demolding 
cracking. Therefore, it is necessary to carry out research on the strength improvement technology of the long tube set EPDM rubber 
joint to solve this problem and improve the quality of product molding.
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摘　要

目前，固体火箭发动机绝热层普遍采用三元乙丙橡胶材料，而燃烧室壳体的结构决定了绝热层的形状多为筒套状结构，对
于长筒套结构的三元乙丙橡胶绝热层，通常采用哈夫模模压成型，此工艺形成的产品合模缝强度较基体偏低，薄壁件合模
缝易撕裂，偶发合模缝脱模开裂现象。为此，有必要开展长筒套三元乙丙橡胶合模缝强度提升技术研究，以解决该问题，
提高产品成型质量。
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1 引言

目前，固体火箭发动机绝热层普遍采用三元乙丙橡胶

材料，而燃烧室壳体的结构决定了绝热层的形状多为筒套状

结构，对于长筒套结构的三元乙丙橡胶绝热层，通常采用哈

夫模模压成型，此工艺形成的产品合模缝强度较基体偏低，

薄壁件合模缝易撕裂，偶发合模缝脱模开裂现象。

为此，有必要开展长筒套三元乙丙橡胶合模缝强度提

升技术研究，以解决该问题，提高产品成型质量。

2 研究思路

长筒套三元乙丙橡胶合模缝强度提升技术研究思路

如下：

a) 对长筒套三元乙丙橡胶的成型过程进行深入分析，

确定材料配方、模具结构对合模缝强度影响的关键点；

b) 依据分析结果，双管齐下，分别从材料配方及模具

结构方面提出优化改进方案；

c) 开展配方优化、 常规性能测试，同步开展模具设计；

d) 进行小样（缩小型长筒套）工艺试验及性能测试；

e) 小样试验合格后，进行产品级长筒套工艺试验，性

能测试。

研究流程见图 1。

3 机理分析

针对长筒套的成型过程展开分析，模压时，型腔内胶

料沿芯模上下半圆流动，上半圆向下流动，下半圆向上流动，

二者在合模缝部位汇合后，多余胶料沿合模面水平溢出，如

图 2 所示。

经成型过程分析可以发现，合模缝强度提升需满足以

下条件：

a) 材料具有良好的自粘性，上下胶料汇合后应融合

可靠；

b) 模具在合模面部位具备良好的密封功能，以及防止
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过度溢胶功能，确保合模缝部位不泄压。

机理分析

配方优化 模具改进
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图 1  研究流程

图 2  胶料流向示意图

4 改进措施

4.1 材料配方改进

当前，绝热层材料为三元乙丙橡胶体系，其基体材料

为非极性的三元乙丙橡胶，自粘性和互粘性较差，另外，材

料中芳纶纤维含量较高，进一步降低自粘性。经分析，材料

配方特性与成型需求相矛盾，为此，从以下方面优化：

a) 基体橡胶并用极性较大的橡胶材料，提高极性，增

加材料自粘性、互粘性；

b) 配方中增加相匹配的增粘体系，进一步提高粘接性；

c) 适当减少芳纶纤维 , 增加塑性阻燃剂，以提高绝热层

成碳性、流动性和弥合性。

4.2 成型模具结构改进
现阶段，用以压制长筒套三元乙丙橡胶的哈夫模合模

面为平面（与工作台平行）结构，通过机理分析，水平合模

面对溢出胶料无法限制，合模到位瞬间，胶料可能出现过度

溢出现象，存在合模缝部位压力偏低，胶料发虚风险，为此，

模具改进方案如下：

a) 合模面改为斜面（斜上），增加溢胶阻力，合模时，

对溢出胶料产生逆向分力，防止过度溢胶；

b) 合模面增加小型储胶槽，合模后，形成胶条密封措施，

确保密封保压；

c) 结构适应性改进，增加导向结构，确保合模顺畅。

    成型模具结构改进示意图见图 3。

图 3  成型模具结构改进示意图

4.3 成型工艺参数摸索
合模压力、合模速度、装料方式以及装料量等均影响

合模缝的成型外观质量、强度，经过多轮工艺试验，摸索出

成型工艺参数如下：

a) 合模压力：按模具投影面积计算，6MPa 压力即可保

证模具合模到位；

b) 合模速度：合模速度尽可能慢，确保胶料充分流动，

在模具装料行程内（装料高度），点动控制平板硫化机升降，

分 3 次走完行程，中间间歇 2min；

c) 装料方式：本文介绍的是沿芯模上下分瓣装料方

式，要求装料左右对称，前后均匀，两侧装料离合模缝预留

10mm 胶料流动空间。至于沿芯模包裹式装料工艺，因存在

搭接区，本文未做试验研究；

d) 装料量：按净重的 110% ～ 115% 进行装料。

 材料配方优化试验与结果分析

为验证配方改进效果，设计三组对比试验：对照组采

用原配方试验组 1 在基体中并用 10% 极性橡胶（如氯丁橡

胶），试验组 2 在试验组 1 基础上添加 5% 增粘树脂（如萜

烯树脂）并减少 10% 芳纶纤维、增加 8% 塑性阻燃剂（磷

酸酯类）。通过测试胶料自粘性（采用 90° 剥离试验，测
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试未硫化胶料的初始粘合力）和硫化后合模缝强度（拉伸

强度测试），结果显示：对照组自粘性为 0.8N/cm，合模缝

拉伸强度为 4.8MPa；试验组 1 自粘性提升至 1.5N/cm，合

模缝强度达 7.5MPa；试验组 2 自粘性进一步提升至 2.1N/

cm，合模缝强度突破 5.6MPa，且成碳性（800℃残炭率）

从原配方的 25% 提高至 32%，满足绝热层耐高温要求。

模具结构改进的有限元仿真验证

利用 ABAQUS 软件对改进前后的模具合模过程进行仿

真分析，重点模拟胶料在合模缝处的压力分布。原平面合模

面在合模到位瞬间，合模缝区域压力骤降至 2.3MPa，存在

明显泄压；改进后的斜面合模面（倾斜角度 15°）配合储

胶槽（宽 5mm× 深 3mm）结构，合模过程中胶料溢出阻力

增大，合模缝区域压力稳定维持在 5.8MPa，且储胶槽内形

成的密封胶条能有效阻止后期泄压。仿真结果与实际试验一

致，验证了模具改进方案的合理性。

07 工艺参数优化的正交试验设计

选取合模压力（5MPa、6MPa、7MPa）、合模次数（2 

次、3 次、4 次）、装料系数（110%、112%、115%）作为

正交试验因素，以合模缝强度和外观质量为评价指标。结果

表明：当合模压力 6MPa、分 3 次合模（间歇 2min）、装料

系数 112% 时，综合效果最佳 —— 合模缝强度达 6.2MPa，

溢胶量控制在 0.3mm 以内，无缺胶或过压导致的变形现象，

为批量生产提供了参数依据。

5 试验与分析

5.1 材料配方优化试验与结果分析
为验证配方改进效果，设计三组对比试验：对照组采

用原配方 , 试验组 1 在基体中并用 30% 极性橡胶（如氯丁

橡胶），试验组 2 在试验组 1 基础上添加 5% 增粘树脂（如

萜烯树脂）并减少 3% 芳纶纤维、增加 5% 塑性阻燃剂（磷

酸酯类）。通过测试胶料自粘性（采用 90° 剥离试验，测

试未硫化胶料的初始粘合力）和硫化后合模缝强度（拉伸

强度测试），结果显示：对照组自粘性为 0.8N/cm，合模缝

拉伸强度为 4.8MPa；试验组 1 自粘性提升至 1.3N/cm，合

模缝强度达 5.2MPa；试验组 2 自粘性进一步提升至 1.6N/

cm，合模缝强度突破 5.6MPa，且成碳性（800℃残炭率）

从原配方的 25% 提高至 32%，满足绝热层耐高温要求。

5.2 模具结构改进后的有限元仿真验证
利用 ABAQUS 软件对改进前后的模具合模过程进行仿

真分析，重点模拟胶料在合模缝处的压力分布。原平面合模

面在合模到位瞬间，合模缝区域压力骤降至 4.3MPa，存在

明显泄压；改进后的斜面合模面（倾斜角度 15°）配合储

胶槽（宽 5mm× 深 3mm）结构，合模过程中胶料溢出阻力

增大，合模缝区域压力稳定维持在 5.8MPa，且储胶槽内形

成的密封胶条能有效阻止后期泄压。仿真结果与实际试验一

致，验证了模具改进方案的合理性。

5.3 工艺参数优化的正交试验设计
选取合模压力（5MPa、6MPa、7MPa）、合模次数（2 

次、3 次、4 次）、装料系数（110%、112%、115%）作为

正交试验因素，以合模缝强度和外观质量为评价指标。结果

表明：当合模压力 6MPa、分 3 次合模（间歇 2min）、装料

系数 112% 时，综合效果最佳 —— 合模缝强度达 6.2MPa，

溢胶飞边控制在 0.06mm 以内，无缺胶或过压导致的变形现

象，为批量生产提供了参数依据。

6 验证情况

从材料优化后的性能测试、小样试验，以及模具改进

后的小样联合试验到产品级试验，所有试验结果达到预期，

成型后的三元乙丙橡胶筒套外观光滑平整，无合模缝撕裂、

开裂现象。

7 结语

通过开展长筒套三元乙丙橡胶合模缝强度提升技术研

究，从材料配方、模具结构方面双管齐下，采取相应优化改

进措施，合模缝强度取得显著改善，后续还需进一步试验，

进行性能稳定性验证。
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