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Mở đầu

Vỏ chống cháy là chi tiết quan trọng trong động cơ tên 
lửa rắn hỗn hợp, vỏ chống cháy kết hợp với hình dạng liều 
phóng đảm bảo quy luật sinh khí theo yêu cầu thiết kế trong 
suốt quá trình làm việc của động cơ. Do đó, song song với 
quá trình nghiên cứu, làm chủ các loại nhiên liệu tên lửa 
rắn hỗn hợp, việc nghiên cứu và phát triển ngành vật liệu 
nói chung, vật liệu vỏ chống cháy cho nhiên liệu tên lửa rắn 
hỗn hợp nói riêng đóng vai trò hết sức quan trọng và cấp 
thiết. Đặc biệt, đối với những tên lửa hiện đại với dải nhiệt 
độ hoạt động rộng (-50÷50oC), yêu cầu về vật liệu vỏ chống 
cháy cho nhiên liệu hỗn hợp hết sức phức tạp [1, 2]. Thông 
thường người ta sử dụng các loại vật liệu composite trên nền 
cao su đặc chủng, thành phần chính trong các vật liệu này 
bao gồm: cao su tổng hợp, hệ lưu hóa, chất độn, chất hóa 
dẻo và một số chất kìm hãm quá trình cháy [3].

Cao su tổng hợp

Cao su (hoặc hỗn hợp các cao su) đóng vai trò chất nền, 
nhằm mục đích liên kết các thành phần trong vật liệu. Các 
cao su được chọn thường là các loại có độ bền nhiệt và cơ 
học cao, có khả năng trộn đều với các thành phần khác, bao 
gồm cả chất độn hữu cơ và các chất khoáng. Một số cao su 
thường được chọn dùng cho vỏ chống cháy là cao su nitrile 
butadiene (NBR) và ethylene propylene (EPM/EPDM). 
Một số cao su chịu nhiệt khác cũng được sử dụng nhưng 
ở quy mô ít hơn là cao su chịu nhiệt (Silanol terminated 
polydimethylsiloxane và organofluorine) do những loại này 
đặc trưng bởi tốc độ phân hủy kém hơn so với các cao su 
nêu trên và có mật độ cao hơn. Ngoài  ra, một số cao su khối 
lượng phân tử thấp (oligome hoặc cao su lỏng) cũng được 

sử dụng để chế tạo vỏ chống cháy dùng cho nhiên liệu rắn 
hỗn hợp như SKN-10КТR, SKN-30КТR và PDI-3АК. Đối 
với các vật liệu trên nền các cao su này người ta thường cho 
vào một lượng nhất định epoxy ED-20 nhằm tăng độ lưu 
hóa và cơ tính cho vật liệu composite (1, 4). Bảng 1 trình 
bày một số loại cao su thường dùng cho sản xuất vỏ chống 
cháy. 
Bảng 1. Các loại polime thường sử dụng để chế tạo vỏ chống 
cháy động cơ tên lửa rắn hỗn hợp.

TT Tên polime/cao su tổng hợp Ký hiệu mác 
polime/cao su

Khối lượng 
riêng (kg/m3)

Khối lượng phân tử 
trung bình (đvC)

1 Butadiene nitrile rubber
NBR-18
NBR-26
NBR-40

943
962
986

200x103÷300x103

2 Acrylonitrile butadiene SKN-10КТR
SKN-30КТR 970 3,5x103÷4x103

3 Ethylene propylene rubber EPM/EPDM 850-870 80x103÷250x103

4 Chlorosulfonated polyethylene CSPE 1120-1280 20x103÷60x103

5 Silanol terminated 
polydimethylsiloxane

SKT
SKTN

960-980
920-1230

350x103÷800x103

20x103÷80x103

6
- Poly(vinylidene fluoride-co-
hexafluoropropylene)
- Chlorotrifluoroethylene-vinylidene 
fluoride copolymer

Viton A

KEL F-3700

1850

1820

100x103÷250x103

1000x103

7 Polychloroprene Neoprene 1200-1250 100x103÷200x103

8 Epoxy-terminated polyurethane PDI-3АК 950 3x103÷3,5x103

Chất độn

Phương pháp hiệu quả nhất để tăng khả năng chống cháy 
của vật liệu composite trên nền cao su, polime đặc chủng 
dùng cho nhiên liệu tên lửa rắn hỗn hợp là sử dụng và đưa 
vào thành phần vật liệu chống cháy các chất độn phân lớp 
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và chất độn có độ phân tán cao, aluminosilicates, chất độn 
mang hoạt tính xúc tác, chất biến tính hữu cơ. Trong điều 
kiện nhiệt độ gần và trên nhiệt độ hoạt động của vật liệu làm 
vỏ chống cháy, một số chất độn này có thể thực hiện chức 
năng ổn định quá trình phân hủy nhiệt của vật liệu, góp phần 
làm tăng thời gian hoạt động của vật liệu chống cháy, bao 
gồm cả thời gian làm nóng vật liệu đến nhiệt độ tới hạn và 
bắt đầu phá hủy cấu trúc mạng polime.

Khoáng chất và chất độn hữu cơ thường được sử dụng 
nhằm tăng chất lượng và độ bền dư lượng cốc hóa. Các 
khoáng chất thường được  sử  dụng chủ yếu là chất độn hoạt 
tính như silicon dioxide, than, sợi amiăng, bor nitrat; hoặc 
các chất độn không hoạt động như một số loại bột đá bọt, 
bột đá trân châu, bột diatomaceous earth... Chất độn hữu cơ 
được sử dụng nhiều như kerogen, bột bakelite, sợi hữu cơ 
chịu nhiệt... Thông thường nhằm thu được vật liệu cao su 
composite mang đầy đủ các đặc trưng của vỏ chống cháy, 
người ta thường sử dụng một hoặc một số loại chất độn: 
vật liệu chịu lửa (silic dioxide, bo nitrua), vật liệu sợi (sợi 
amiang hoặc sợi thủy tinh) và chất độn hữu cơ. 

Chất hóa dẻo

Các chất hóa dẻo như dibutylphtalat, dibutyl sebacinate, 
oligoester acrylate được sử dụng nhằm tăng đặc tính công 
nghệ chế tạo vật liệu và tăng khả năng chịu lạnh của vật liệu 
chống cháy (chất hóa dẻo làm giảm nhiệt độ thủy tinh hóa 
vật liệu) [5]. 

Tác nhân lưu hóa

Một số tác nhân lưu hóa được sử dụng cho vật liệu chống 
cháy nhằm đảm bảo sự liên kết của các đại phân tử cao su 
tuyến tính thành một cấu trúc liên kết không gian, đây là cơ 
sở quan trọng để xác định tính khai thác, sử dụng của vật 
liệu. Các chất thường được dùng cho lưu hóa là lưu huỳnh và 
các hợp chất chứa lưu huỳnh, chủ yếu là polysulfide hữu cơ. 

Quá trình phân hủy vật liệu chống cháy

Quá trình phân hủy nhiệt của lớp vỏ chống cháy là một 
quá trình lý hóa rất phức tạp, bao gồm các quá trình vật lý 
như trao đổi nhiệt và phản ứng hóa học phân hủy, nối mạch, 
cốc hóa polime trong pha ngưng tụ, phản ứng ô xy hóa các 
sản phẩm khí [2, 6]. Trong pha ngưng tụ các sản phẩm của 
phản ứng quá trình phân hủy được chia thành 2 nhóm chính:

- Nhóm các chất khí (chất cháy và chất không cháy).

- Nhóm chất rắn (hợp chất chứa cacbon và khoáng chất).

Đối với vật liệu chịu tác động của dòng khí mang nhiệt 
độ cao, các biến đổi hóa lý trong nó xảy ra trong suốt các 
vùng nhiệt độ. Mô hình biểu diễn quá trình phân hủy vỏ 
chống cháy được trình bày ở hình 1 [6-8].

Hình 1. Các quá trình xảy ra trong lớp vỏ chống cháy.
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Vùng phân hủy nhiệt mạnh: Đây là vùng xảy ra quá trình 
phân hủy lớp cốc tại vị trí tiếp xúc trực tiếp với dòng khí 
nóng (nhiệt độ từ 2500 đến 4000°C, quá trình khoáng hóa. 
Tại đây diễn ra sự thăng hoa của các hợp chất hữu cơ, vô cơ 
và chính cacbon (nhiệt độ trên 3700°C), đồng thời dòng khí 
sinh ra trong quá trình nhiệt phân thổi vào vùng tiếp giáp 
gây phá hủy “xói mòn” bề mặt vỏ chống cháy. 

Vùng cốc hóa: Ở vùng này diễn ra quá trình cốc hóa và 
hình thành cấu trúc xốp của cốc. Sự tăng lên của kích thước 
lỗ rỗng của vùng hóa dẻo, vùng này bắt đầu ở vùng phân 
hủy cao su nền (polime - chất kết dính) từ 300oC (đối với 
cao su EPDM là 400oC). Ở nhiệt độ mất tính dẻo của cốc 
(khoảng 500-600oC) xảy ra quá trình nứt việc tách lớp (sự 
phân tầng trong micro zone). Thông qua các lỗ rỗng được 
hình thành, dòng khí sinh ra từ quá trình phân hủy nhiệt đi 
vào vùng nhiệt độ cao. Quá trình ôxy hóa xảy ra không hoàn 
toàn làm cốc hóa sản phẩm phân hủy tại vùng này, lớp cốc 
hóa này làm cho nhiệt độ vỏ chống cháy từ ngoài vào trong 
giảm đi nhanh chóng (theo chiều dòng khí nóng).

Vùng phân hủy nhiệt polime - chất kết dính (khoảng 300-
400oC): Bề dày của vùng này khoảng 1 mm, tại đây dưới tác 
động của nhiệt độ xảy ra quá trình phân hủy và đứt các liên 
kết hóa học trong cao su và các polime khác trong vật liệu, 
hình thành các sản phẩm khối lượng phân tử thấp (khí), đồng 
thời xảy ra quá trình giảm nhanh khối lượng.  Bởi độ nhớt của 
vật liệu giảm mạnh nên sự hình thành lỗ khí của vật liệu và 
cấu trúc xốp của nó cũng bắt đầu hình thành trong vùng này. 
Kích thước lỗ rỗng còn bé (khoảng 0,3 mm) và tiếp tục tăng 
lên theo chiều tăng của nhiệt độ. Quá trình hình thành lỗ khí 
kéo theo sự tăng nhanh về độ dày lớp vỏ chống cháy. Quá 
trình biến dạng vật liệu làm tăng cường sự hình thành lỗ rỗng, 
thay đổi hình dạng của lỗ này trong vật liệu chống cháy và 
hình thành các kênh thoát khí. Sự hình thành cốc trong cao su 
trương phồng và cấu trúc xốp của nó phần lớn được xác định 
bởi quá trình hình thành lỗ rỗng trong cao su. Ngoài ra, chất 
độn, hóa dẻo và biến tính (những chất có khả năng xúc tác quá 
trình cacbon hóa, là trung tâm kết tinh, dẫn đến phản ứng khử 
nước, thay đổi tỷ lệ các phần dễ bay hơi của nhiệt phân) cũng 
tác động tới quá trình hình thành cốc. 

 Lớp tiền nhiệt phân: Ở nhiệt độ trên 250oC, các quá 
trình phân hủy nhiệt của các liên kết hóa học yếu bắt đầu và 
ở nhiệt độ khoảng 300-400oC, quá trình hình thành lỗ xốp 
trong vật liệu bắt đầu. Đồng thời, ở vật liệu trên nền cao su 
NBR xảy ra quá trình lưu hóa và tạo vòng dẫn đến co vật 
liệu. Cũng trong khoảng nhiệt độ này, bắt đầu sự tăng số 
lượng lỗ xốp hình thành từ các chất độn và chất hóa dẻo. 

Đặc trưng của quá trình phân hủy vật liệu composite vỏ 
chống cháy là sự đồng thời xảy ra dãy quá trình tương tác 
các sản phẩm phân hủy song song và liên tiếp ở nhiều pha 
(pha rắn và pha khí) [7]. Để chế tạo được lớp vỏ chống cháy 
cho động cơ tên lửa là một bài toán hết sức khó khăn, nhiều 
tham số, cần nghiên cứu sâu về bản chất khả năng chống 

cháy, các quá trình diễn ra ở vật liệu chống cháy trong điều 
kiện nhiệt độ cao, nghiên cứu ảnh hưởng của các yêu tố đến 
quá trình phân hủy nhiệt, cũng như hiệu ứng chống cháy ở 
từng giai đoạn nêu trên của của vật liệu. Do vậy, cần đánh 
giá đồng bộ trên cơ sở lý thuyết, thí nghiệm  ở các điều kiện 
nhiệt độ khác nhau và thực hành đốt trên giá đo để đánh giá.

Ở trong nước, nhiên liệu tên lửa rắn hỗn hợp là một khoa 
học mới, chủ yếu được thực hiện tại Viện Thuốc phóng 
Thuốc nổ. Song song với nghiên cứu nhiên liệu rắn hỗn hợp 
Viện Thuốc phóng Thuốc nổ đã tự chủ và kết hợp với một 
số đơn vị phủ thành công một số loại nhiên liệu dùng cho 
động cơ tên lửa [1, 9]. Tuy nhiên, đặc trưng của các vật liệu 
chống cháy dùng cho nhiên liệu tên lửa hỗn hợp nghiên cứu 
trước đây có khoảng nhiệt độ khai thác hẹp và tính ổn định 
chưa cao khi thử nghiệm ở nhiệt độ -50oC [9]. 

Việc tiếp tục nghiên cứu, tự chủ bằng công nghệ trong 
nước công nghệ và vật liệu vỏ chống cháy mới, đề ra 
phương pháp đánh giá khả năng làm việc để đảm bảo thỏi 
nhiên liệu hoạt động ổn định ở dải nhiệt độ rộng (-50÷50oC) 
tương đương với các loại tên lửa hiện đại trên thế giới là vấn 
đề cấp thiết, đặt ra nhiệm vụ hết sức khó khăn cho nhóm 
nghiên cứu. 

Đối tượng và phương pháp nghiên cứu

Đối tượng

Thỏi nhiên liệu hỗn hợp dùng cho động cơ hành trình 
tên lửa: đây là thỏi nhiên liệu hoạt động ở 2 chế độ lực đẩy.

Vật liệu chống cháy, vỏ chống cháy: Vỏ chống cháy 
được chế tạo bằng vật liệu chống cháy mác VCC-NLTL-1 
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Bảng 2. Chỉ tiêu kỹ thuật vật liệu chống cháy*.

TT Tên chỉ tiêu Đơn vị Yêu cầu** Kết quả phân tích 
vật liệu VCC-NLTL-1

1 Độ bền kéo đứt MPa ≥8,0 13,5

2 Độ dãn dài tương đối % ≥15 36

3 Khối lượng riêng g/cm3 1,15÷1,25 1,21

4 Thành phần ẩm và các chất 
bay hơi (150oC, 6 giờ) % ≤5 4,1

*: chế độ lưu hóa: nhiệt độ 150oC, thời gian 60 phút, áp suất ép 8 Mpa; 
**: các chỉ tiêu vật liệu vỏ chống cháy của Nga.
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Phương pháp nghiên cứu

- Nghiên cứu, đánh giá vật liệu vỏ chống cháy của Viện 
Thuốc phóng Thuốc nổ chế tạo kết hợp đánh giá đối chứng 
sản phẩm của Nga.

- Nghiên cứu chế độ lưu hóa tối ưu trên thiết bị reometer 
MDR-2020: Bằng việc xác định các đường cong lưu hóa 
mẫu hỗn hợp cao su khối lượng 7±0,1 g được thực hiện trên 
máy đo độ lưu biến cao su MDR-2020 (Hàn Quốc) ở nhiệt 
độ 150, 160 và 170oС trong thời gian 80 phút. Trên cơ sở các 
đường cong này, các đặc điểm chính của quá trình lưu hóa 
đã được xác định gồm: mômen xoắn cực tiểu ML (dN.m); 
mômen xoắn cực đại MH (dN.m); thời gian bắt đầu lưu hóa 
ts (phút); М90 = Мmin + 0,9 ΔМ, trong đó ΔМ = Мmax - 
Мmin; thời gian lưu hóa tối ưu t90 là thời gian đạt 90% mức 
độ lưu hóa; tốc độ lưu hóa Vs = 100/(t90 - ts).

- Đánh giá đối chứng độ cốc hóa vỏ chống cháy: Độ cốc 
hóa xác định theo phương pháp Konradson GOST 19932-
99 (TCVN 3752-83) ở áp suất khí quyển. Thực hiện xác 
định song song độ cốc hóa mẫu vỏ chống cháy của Nga và 
vỏ chống cháy do Viện Thuốc phóng Thuốc nổ chế tạo: Mẫu 
vỏ chống cháy trước phân tích độ cốc hóa được sấy ở nhiệt 
độ 80±5oC trong thời gian 12 giờ để loại bỏ ẩm và các chất 
bay hơi. Lấy mẫu vỏ chống cháy khối lượng 3±0,1 g (độ 
chính xác 0,001 g) cho vào chén sứ chuẩn đã chuẩn bị sẵn, 
đặt vào chính giữa cốc thép trong, đậy nắp chén sứ và cốc 
kim loại (hình 2). 

Nung đến đỏ cốc thép (4) bằng đèn khò (10) trong thời 
gian 30±2 phút. Khi nung đủ thời gian quy định, tắt đèn khò, 
để ngoài không khí trong thời gian 3 phút, đưa vào bình hút 
ẩm đến nhiệt độ phòng thời gian 30÷40 phút, sau đó kiểm 
tra lại khối lượng sản phẩm còn lại. Độ cốc hóa C được xác 
định bằng tỷ lệ khối lượng còn lại sau khi nung so với khối 
lượng mẫu vỏ chống cháy ban đầu theo công thức:
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Hình 2. Cơ cấu thiết bị đo độ cốc hóa. 1: dây quai; 2: ống chống; 3: lỗ thông; 4: cốc 
thép ngoài; 5: cốc thép trong; 6: chén sứ; 7: tấm đế tam giác; 8: chân đế; 9: cát khô; 10: 
đèn khò 

Nghiên cứu đánh giá tính chất cơ lý vật liệu:  

+ Đánh giá độ bền kéo đứt, độ dãn dài ở dải nhiệt độ (-50÷50oC): Độ bền kéo đứt, 
độ giãn dài khi đứt được kiểm tra theo tiêu chuẩn TCVN 4509-2020 trên thiết bị  kéo đứt 
vạn năng Cole Parmer-492 KRC1000 (Đức). Mẫu thử nghiệm được chuẩn bị hình quả tạ 
(kiểu 1, TCVN 4509-2020), tốc độ kéo 500 mm/phút. Các mẫu được bảo ôn tại nhiệt độ 
kiểm tra (-50, 20 và 50oC) trong thời gian không ít hơn 6 giờ trước khi thử nghiệm. 
Riêng thử nghiệm mẫu thử ở âm 50oC, mẫu thử nghiệm được lấy ra khỏi tủ bảo ôn, sau 
khi gá mẫu thử vào thiết bị, nhiệt độ được duy trì, ổn định nhiệt bằng các bơm nitơ lỏng 
trong thời gian không ít hơn 10 phút trước khi thực hiện phép đo. 

+ Khối lượng riêng xác định theo tiêu chuẩn TCVN 4866:2013. 

+ Hàm ẩm và các chất bay hơi: Hàm ẩm và các chất bay hơi được xác định bằng 
phương pháp xác định độ hụt khối lượng mẫu trước và sau khi sấy ở 150oC trong thời 
gian 6 giờ, tiêu chuẩn TY381051438-81. 
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(-50÷50oC): Độ bền kéo đứt, độ giãn dài khi đứt được kiểm 
tra theo tiêu chuẩn TCVN 4509-2020 trên thiết bị  kéo 
đứt vạn năng Cole Parmer-492 KRC1000 (Đức). Mẫu thử 
nghiệm được chuẩn bị hình quả tạ (kiểu 1, TCVN 4509-
2020), tốc độ kéo 500 mm/phút. Các mẫu được bảo ôn tại 
nhiệt độ kiểm tra (-50, 20 và 50oC) trong thời gian không ít 
hơn 6 giờ trước khi thử nghiệm. Riêng thử nghiệm mẫu thử 
ở âm 50oC, mẫu thử nghiệm được lấy ra khỏi tủ bảo ôn, sau 
khi gá mẫu thử vào thiết bị, nhiệt độ được duy trì, ổn định 
nhiệt bằng các bơm nitơ lỏng trong thời gian không ít hơn 
10 phút trước khi thực hiện phép đo.

+ Khối lượng riêng xác định theo tiêu chuẩn TCVN 
4866:2013.

+ Hàm ẩm và các chất bay hơi: Hàm ẩm và các chất bay 
hơi được xác định bằng phương pháp xác định độ hụt khối 
lượng mẫu trước và sau khi sấy ở 150oC trong thời gian 6 
giờ, tiêu chuẩn TY381051438-81.

+ Độ cứng của cao su theo TCVN 1595-1:2007 sử dụng 
máy đo độ cứng Shore A (Shimadzu, Nhật Bản). 

+ Đánh giá độ trương nở cao su trong dung môi hữu cơ 
được thực hiện bằng cách kiểm tra sự thay đổi khối lượng 
theo tiêu chuẩn TCVN 2752:2008, dung môi lựa chọn 
toluen, thời gian khảo sát 72 giờ; nhiệt độ bảo ôn 25±2oC. 

- Thử nghiệm sốc nhiệt: Thỏi nhiên liệu được bảo ôn 6 
chu kỳ (-50±2oC, 20±2oC và 50±2oC, thời gian bảo ôn thỏi 
nhiên liệu ở mỗi nhiệt độ không ít hơn 12 giờ/chu kỳ), sau 
đó được mang đi kiểm tra, thử nghiệm (các tủ bảo ôn được 
cài đặt sẵn nhiệt độ, thỏi nhiên liệu được chuyển từ tủ bảo 
ôn này sang tủ bảo ôn khác sau khi đủ thời gian).

- Thử nghiệm trên động cơ mẫu: Thỏi nhiên liệu được 
bảo ôn ở nhiệt độ -50±2oC và 50±2oC (trong thời gian không 
ít hơn 18 giờ trước khi thử nghiệm đốt, có sử dụng đầu đo 
áp suất, lực đẩy).

Hình 2. Cơ cấu thiết bị đo độ cốc hóa. 1: dây quai; 2: ống 
chống; 3: lỗ thông; 4: cốc thép ngoài; 5: cốc thép trong; 6: chén 
sứ; 7: tấm đế tam giác; 8: chân đế; 9: cát khô; 10: đèn khò.
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Kết quả và bàn luận

Nghiên cứu chế độ lưu hóa hỗn hợp cao su, lựa chọn 
chế độ lưu hóa

Trên cơ sở đường cong lưu hóa thu được ở các nhiệt độ 
trình bày ở mục 2.2, xác định các thông số lưu hóa đối với 
hỗn hợp cao su và tiến hành kiểm tra mẫu cao su lưu hóa sau 
khi ép tạo mẫu (hình 3, bảng 3).

Hình 3. Biểu đồ đường cong lưu hóa mẫu vật liệu chống cháy. 
1: mẫu M1; 2: Mẫu M2; 3: mẫu M3.

Bảng 3. Tính chất lưu hóa và cơ lý của vật liệu mác VCC-
NLTL-1.

Thông số
Nhiệt độ lưu hóa hỗn hợp cao su (oC)

150 160 170 150÷170*

Ký hiệu mẫu M1 M2 M3 M4

ML (dN.m) 7,0 6,0 6,5 -

Мh (dN.m) 89,0 78,3 94,5 -

 ts (phút) 0,8 0,5 0,3 -

t90 (phút) 64 32 28 -

Мh - МL (dN.m) 82,0 72,3 88,5 -

Tốc độ lưu hóa (dN.m/s) 1,67 2,29 3,17 -

Độ trương nở trong toluen (%) 33 38 30 19,5

Độ bền kéo đứt (Mpa) 13,5 12,3 16,8 19,2

Độ cứng (đơn Shore A) 92 88 93 96

Ghi chú: *: lưu hóa chu trình 150oC - 50 phút, 160oC - 30 phút, 170oC 
- 30 phút; các đường cong lưu hóa thu được ở các nhiệt độ khảo sát 
trong thời gian 80 phút không phát hiện hiện tượng đảo chiều. 

Phân tích đường cong lưu hóa tại nhiệt độ 160oC 
(Mẫu M2), chúng tôi nhận thấy mômen xoắn cực đại МH  
(78,3 dN.m) thấp hơn so với giá trị МH  tại nhiệt độ 150oC 
(89,0 dN.m) và 170oC (94,5 dN.m). Điều này xảy ra có thể 
do các thành phần ở trong thành phần hỗn hợp cao su không 
khâu mạch tốt ở dải nhiệt độ này. Tốc độ lưu hóa ở 170oC 
(Mẫu M3) cao hơn nhiều (3,17 dN.m/s) và thời gian bắt đầu 
lưu hóa ts sớm (0,3 phút), điều này ảnh hưởng đến thời gian 
thao tác khi đưa phôi vào ép sản phẩm và chất lượng đồng 
đều sản phẩm sau ép. Giá trị momen xoắn cực đại và giá trị 
độ trương nở trong toluen ở nhiệt độ 25±2oC cho thấy, tại 
nhiệt độ 170oC cao su lưu hóa hoàn toàn hơn. Căn cứ vào 
đường cong lưu hóa ở các nhiệt độ thu được, do không có 
hiện tượng đảo chiều trong suốt quá trình lưu hóa, chúng tôi 
chọn chế độ lưu hóa tối ưu cho loại vật liệu này: mẫu (M4) 

theo chu trình 150oC - 50 phút, 160oC - 30 phút và 170oC - 
30 phút. 

Kết quả thu được cho thấy, với chế độ lưu hóa này một 
mặt thu được vật liệu (M4) cao su có độ bền kéo tốt nhất 
19,2 MPa, mặt khác chế độ lưu hóa chu trình trên đảm bảo 
thời gian chuẩn bị mẫu cho quá trình thao tác ép, vật liệu sau 
khi ép nhiệt thu được đảm bảo tính đồng nhất.

Các mẫu M1÷M4 được kiểm tra độ trương nở trong dung 
môi hữu cơ cho thấy, mức độ trương nở của cao su đặc trưng 
cho sự gia tăng khối lượng của cao su do sự hấp thụ của chất 
lỏng có trọng lượng phân tử thấp hoặc hơi của nó. Chúng tôi 
đã sử dụng toluen làm dung môi hữu cơ, vì nó thích hợp cho 
nền cao su vật liệu VCC-NLTL-1. Độ trương nở vật liệu cao 
su trong dung môi hữu cơ là chỉ tiêu quan trọng, gián tiếp 
đánh giá tác động của dung môi tới vật liệu, xác định thời 
gian, giá trị hấp thụ tối đa, qua đó gián tiếp đánh giá mật độ 
của các chuỗi liên kết hóa học mạng lưới cao su lưu hóa. Giá 
trị độ trương nở càng nhỏ thì khả năng thẩm thấu các chất 
lỏng trong thành phần nhiên liệu vào vỏ chống cháy càng 
nhỏ, đảm bảo cho tính chất cơ lý và tính chất cháy của nhiên 
liệu là ổn định nhất. Qua phân tích, đánh giá, mẫu vỏ chống 
cháy lưu hóa chu trình (mẫu M4) cho kết quả độ trương nở 
nhỏ nhất đạt giá trị 19,5%, tương đương với mẫu của Nga 
(20,0%) ở cùng điều kiện thử nghiệm (nhiệt độ 25oC).

Chế độ lưu hóa mẫu M4 được áp dụng cho chế tạo vỏ 
chống cháy dùng cho nhiên liệu rắn hỗn hợp.

Đánh giá độ cốc hóa của vỏ chống cháy

Độ cốc hóa là một chỉ tiêu rất quan trọng của vỏ chống 
cháy dùng cho nhiên liệu hỗn hợp động cơ hành trình, đặc 
biệt đối với động cơ hành trình hoạt động ở nhiệt độ cao, có 
thời gian cháy dài. Lớp cốc hóa hình thành ngoài bề mặt vật 
liệu làm giảm nhanh chóng nhiệt độ sản phẩm cháy vào sâu 
trong vật liệu, ngăn cản sự cháy cục bộ, bong theo mảng vật 
liệu là yếu tố gây bịt loa phụt, phá hủy kết cấu của động cơ. 
Một số nghiên cứu trước đây chưa lưu ý đến độ cốc hóa và 
độ bền của lớp cốc vỏ chống cháy này mà nghiên cứu hàm 
tro và các tính chỉ tiêu cơ lý, đây có thể là lý do hoạt động 
chưa thực sự ổn định khi thỏi nhiên liệu làm việc trong thời 
gian dài [9].

Kết quả đánh giá độ cốc hóa theo phương pháp 
Konradson cho thấy, mẫu M4 lưu hóa theo chu trình cho 
độ cốc hóa (38,7%) tương đương với sản phẩm của Nga 
(39,2%).

Đánh giá độ bền kéo đứt, độ dãn dài ở dải nhiệt độ 
(-50÷50oC)

Vỏ chống cháy cần đảm bảo cho thỏi nhiên liệu hoạt 
động ở dải nhiệt độ từ -50÷50oC, do đó việc đánh giá song 
song tính chất cơ lý của vỏ chống cháy được chế tạo từ vật 
liệu mác VCC-NLTL-1 là rất cần thiết. Ở nhiệt độ 20 và 
50oC, mẫu vỏ chống cháy được bảo ôn trong thời gian 2 
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giờ trước khi thử nghiệm. Phép đo ở -50oC được đánh giá 
bằng cách dùng nitơ lỏng phun trực tiếp vào buồng kiểm tra 
trong thời gian 18÷20 phút. Kết quả kiểm tra độ bền cơ lý 
vỏ chống cháy được thể hiện ở bảng 4.
Bảng 4. Kết quả khảo sát đối chứng kiểm tra độ bền cơ lý vỏ 
chống cháy.

Thông số khảo sát
Mẫu vỏ chống cháy

Vỏ chống cháy Việt Nam Vỏ chống cháy Nga

Nhiệt độ (oC) -50 20 50 -50 20 50

Độ bền kéo đến đứt (Mpa) 59,1 19,2 17,2 62,2 19,8 17,6

Độ giãn dài khi đứt (%) 5,0 34 40 4,2 32 36

Theo chiều tăng nhiệt độ, độ bền cơ lý giảm dần trong 
khi độ giãn dài khi đứt  tăng dần. Giá trị độ giãn dài khi đứt 
của mẫu vỏ chống cháy Nga và Việt Nam chế tạo là tương 
đương nhau. Tại nhiệt độ -50oC, vỏ chống cháy được chế 
tạo từ vật liệu mác VCC-NLTL-1 có độ dãn dài tương đối là 
5,0%, lớn hơn mẫu của Nga là 4,2% đảm bảo cho thỏi nhiên 
liệu hoạt động tốt ở dải nhiệt độ này.

Qua phân tích, thử nghiệm nêu trên rút ra kết luận rằng, 
vỏ chống cháy do Viện Thuốc phóng Thuốc nổ chế tạo đạt 
các chỉ tiêu tương đương với sản phẩm của Nga. Tuy nhiên, 
để khẳng định được kết luận trên cần chế tạo thỏi nhiên liệu 
và khảo sát ở các điều kiện khác nhau. Theo đó, chúng tôi đã 
chế tạo các vỏ chống cháy để đúc thỏi nhiên liệu hỗn hợp. 
Kết quả kiểm tra cho thấy, vỏ chống cháy đảm bảo cho động 
cơ hoạt động ổn định ở dải nhiệt độ từ -50±2oC đến 50±2oC. 

Đánh giá đường cong áp suất/thời gian, lực đẩy/thời gian 
cho thấy, quá trình làm việc đáp ứng theo yêu cầu kỹ thuật 
của của thỏi nhiên liệu. Việc thử nghiệm sốc nhiệt và thử 
nghiệm đốt ở nhiệt độ -55±2oC và 55±2oC cho kết quả tương 
đương. Thỏi nhiên liệu đã được sử dụng để lắp vào tên lửa 
thật và bắn tiêu diệt mục tiêu đạt theo yêu cầu đề ra.

Kết luận

Trên cơ sở nghiên cứu tổng quan tài liệu trong và ngoài 
nước, nghiên cứu bản chất vật liệu, quá trình phân hủy vỏ 
chống cháy và đánh giá phân tích đối chứng, Viện Thuốc 
phóng Thuốc nổ đã nghiên cứu thành công mác vật liệu 
VCC-NLTL-1 để chế tạo vỏ chống cháy dùng cho thỏi 

nhiên liệu tên lửa rắn hỗn hợp lắp rời. Đưa ra phương án 
đánh giá chất lượng vỏ chống cháy dùng cho nhiên liệu tên 
lửa rắn hỗn hợp sát với điều kiện khai thác, sử dụng. Vỏ 
chống cháy đặc trưng bởi độ bền cơ lý cao (19,2 MPa), độ 
trương nở thấp (19,5%), có khả năng chịu xói mòn, chịu 
nhiệt và chịu lạnh tốt, đảm bảo cho thỏi nhiên liệu hoạt động 
ổn định trong khoảng nhiệt độ (-50÷50oC). Thỏi nhiên liệu 
đã qua thử nghiệm tĩnh, thử nghiệm sốc nhiệt và thử nghiệm 
bắn mục tiêu đạt yêu cầu. Đây là bước tiến lớn trong việc 
làm chủ công nghệ chế tạo nhiên liệu tên lửa rắn hỗn hợp 
tại Việt Nam, là cơ sở quan trọng để phát triển ngành công 
nghiệp tên lửa trong thời gian tới.
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