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摘　 要：为了获得固体发动机在立式贮存条件下药柱的结构响应特性，针对 ＨＴＰＢ 复合固体推进剂开

展了不同应力水平下的蠕变试验，并拟合了蠕变本构模型。 采用建立的推进剂蠕变本构模型对某发

动机开展了立式贮存条件下的结构响应分析，获得了贮存过程中发动机药柱应力应变变化规律。 针

对该发动机设计开展了为期 ２ 周的立式贮存试验，测试获得了贮存过程中药柱前后端面的下沉位移

变化，并与仿真结果进行了对比。 结果表明，建立的推进剂蠕变本构模型可以较好地模拟药柱立贮过

程中的蠕变响应，贮存过程中前人工脱黏层根部位置处为药柱的结构薄弱位置，立式贮存 １ 年后其药

柱底部端面轴向下沉位移约为 １．３８ ｍｍ。
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　 　 复合固体推进剂是典型的黏弹性材料，具有显

著的松弛和蠕变效应。 固体火箭发动机在服役贮存

过程中，由于受固化降温残余应力及自身重力载荷

的影响，药柱不可避免地会发生蠕变变形，改变药柱

几何特性及弹道特性，并影响药柱及界面的结构响

应特性，甚至影响发动机的工作可靠性，因此无论是

设计阶段还是服役贮存阶段，推进剂药柱的蠕变效

应均应加以考虑［１］。
针对复合固体推进剂蠕变行为，国内外学者开

展了一定的研究，李东等［２］ 针对双基推进剂开展了

不同温度和应力水平下的蠕变试验，并拟合获得了

蠕变柔量。 张建彬等［３⁃４］ 针对双基推进剂开展了不

同应力水平下的蠕变试验，并拟合了不同形式的本

构模型，认为通用 Ｋｅｌｖｉｎ 模型可以较好地反映推进

剂蠕变曲线。 Ｂｉｈａｒｉ 等［５］ 采用 Ｋｅｌｖｉｎ⁃Ｖｏｉｇｔ 模型研

究了 ＨＴＰＢ 推进剂在不同温度的应力水平下的蠕变

行为，并分析了模型参数随应力和温度的变化。
对于考虑重力载荷影响的固体发动机结构响应

分析，袁军、田俊良等［６⁃７］ 考虑固化降温、重力和内

压联合作用的影响，开展了固体发动机立式贮存状

态下结构响应计算分析，但研究未考虑重力载荷下

药柱的蠕变效应。 王永帅、王鑫等［８⁃１０］ 针对 ＨＴＰＢ
推进剂开展了蠕变试验，拟合了基于时间硬化率方

程的蠕变模型，并对固体发动机开展了贮存条件下

的蠕变分析。
针对固体发动机立式贮存结构响应研究的难点

在于开展整机验证试验较为困难，缺乏对比验证。
鉴于此，本研究针对 ＨＴＰＢ 复合固体推进剂开展蠕

变试验及蠕变模型研究，并针对某 ＨＴＰＢ 装药固体

发动机开展立式贮存试验，通过试验手段测试获得

药柱的蠕变变形，并与计算结果进行对比，进而校验

发动机立式贮存条件下的结构响应特性，为发动机

贮存提供指导。

１　 推进剂蠕变试验及蠕变本构模型

为了研究推进剂的蠕变特性，针对 ＨＴＰＢ ／ ＡＰ ／
Ａｌ 三组元复合推进剂开展了不同应力水平下的蠕

变试验，推进剂固体颗粒含量为 ８８％，其中 ＡＰ 含量

为 ７０％，Ａｌ 粉含量为 １８％，黏合剂含量为 ８％，其余
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为增塑剂、键合剂等添加剂。 推进剂蠕变试验在深

圳新三思材料检测有限公司生产的 ＣＭＴ４２０３⁃３Ａ 蠕

变试验机上开展，如图 １ 所示，应力水平选取 ０．４，
０．５，０．６ 和 ０．７ ＭＰａ ４ 种水平，通过蠕变试验获得

ＨＴＰＢ 推进剂从开始蠕变到断裂过程的位移－时间

曲线。 每个应力水平下进行 ３ 个试样的蠕变试验，
平均得到蠕变过程中应变－时间变化规律，如图 ２
中实线所示。

ＨＴＰＢ 推进剂蠕变过程表现出明显的 ３ 个阶

段，蠕变初始段应变增加较快，应变率快速降低，随
后进入稳定蠕变阶段，应变变化近似线性变化，随着

蠕变的发展演化，推进剂进入蠕变破坏阶段，应变快

速增大直到断裂。
图 １　 推进剂蠕变试验

图 ２　 不同应力水平下 ＨＴＰＢ 推进剂蠕变应变－时间曲线

　 　 将推进剂蠕变试验中推进剂断裂时对应的蠕

变时间定义为蠕变持久时间，通过对同一应力水平

下 ３ 个试件蠕变试验获得的蠕变持久时间取平均值

得到。 进一步得到 ＨＴＰＢ 推进剂在不同应力水平下

蠕变持久时间与蠕变应力的变化关系如图 ３ 所示。

图 ３　 ＨＴＰＢ 推进剂蠕变应力与持久时间变化关系

可以看出随蠕变应力的增大，蠕变持久时间降

低，蠕变持久时间与蠕变应力呈现指数型变化关系。
通过对图 ３ 蠕变持久时间随蠕变应力的变化关系进

行拟合，得到 ＨＴＰＢ 推进剂蠕变持久时间随蠕变应

力水平的关系为

ｔｃ ＝ １７６．４３４ ４９σ －６．６８２ ８２ （１）
式中： ｔｃ 为蠕变持久时间，单位为 ｓ；σ 为初始蠕变应

力，单位为 ＭＰａ。
选择 ｔｉｍｅ ｈａｒｄｉｎｇ 时间硬化蠕变方程对推进剂

蠕变曲线进行拟合，蠕变方程形式为

ε̇ｃｒ ＝ Ａσｍ ｔｎ （２）
对（２）式进行积分得到

εｃｒ ＝
Ａ

１ ＋ ｎ
σｍ ｔｎ＋１ （３）

　 　 采用（３）式对推进剂蠕变应变－时间曲线进行

最小二乘拟合，得到 ｍ ＝ ２．６６， Ａ ＝ ６．９９ × １０－３，ｎ ＝
－０．６６８，其中，σ 为蠕变应力，单位为 ＭＰａ，ｔ 单位为

ｓ。 采用（３）式得到的拟合结果如图 ２ 中虚线所示，
在 ０．４～０．７ ＭＰａ 应力下蠕变应变的拟合相关系数 Ｒ
分别为 ０．９６１，０．９６８，０．９９４，０．９７０。

２　 固体发动机立式贮存结构响应分析

２．１　 立式贮存条件下发动机结构响应分析模型

采用建立的 ＨＴＰＢ 推进剂蠕变模型对某固体发

７５
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动机开展立式贮存条件下的结构响应分析。 发动机

采用翼柱形装药，前后端各均布 ８ 个翼槽，药柱中段

为圆柱段管形装药，中段壳体外径为 ２ ｍ，发动机两

端绝热层与药柱和壳体接触部位设置有人工脱黏

层。 根据其结构几何对称性，采用 Ａｂａｑｕｓ 软件建立

１ ／ １６ 发动机结构的有限元分析模型，如图 ４ 所示。
其中推进剂药柱与绝热层界面采用绑定约束，绝热

层与壳体界面也采用绑定约定，模型两侧面施加对

称边界，后裙底面施加固定约束，其余表面为自

由面。

图 ４　 发动机有限元模型

由于长期贮存过程中推进剂药柱的蠕变过程与

应力水平密切相关，在分析发动机药柱结构响应时

需考虑药柱成型过程中固化降温热应力的影响。 因

此，计算时载荷分 ３ 个分析步骤添加为：
１） 固化降温载荷：在 ３ 天时间内由零应力温度

５８℃降至 １０℃；

　 　 ２） 瞬态重力载荷：沿发动机轴线 １ｇ，方向如图

４ 重力方向所示，作用时间 １ ｓ；
３） 贮存重力载荷：沿发动机轴线 １ｇ，作用时间

１ 年，分析立贮中药柱蠕变过程。
由于推进剂药柱固化降温过程和贮存蠕变过程

均属于极低应变率下的力学响应，计算分析时推进

剂模量采用平衡模量，取 ０．７ ＭＰａ［１１］，蠕变演化过程

采用建立的 ＨＴＰＢ 推进剂蠕变模型，模型各部件材

料参数如表 １ 所示。
表 １　 模型材料参数

部件
密度 ／

（ｋｇ·ｍ－３）
弹性模量 ／

ＭＰａ
泊松比

热膨胀

系数 ／ Ｋ－１

壳体 ７ ８００ ２１０ ０００ ０．３ １×１０－５

绝热层 １ ２００ １．４ ０．４９５ １．２×１０－４

推进剂 １ ８００ ０．７ ０．４９９ １×１０－４

２．２　 计算结果与分析

计算了发动机在固化降温及长期重力载荷作用

下药柱的结构响应，得到发动机推进剂药柱在固化

降温载荷、瞬态重力载荷及长期立式贮存 １ 年序贯

作用下的应力和应变分布云图如图 ５ 所示。 可以看

出，载荷作用下 Ｍｉｓｅｓ 应力分布趋势与等效应变分

布趋势一致。

图 ５　 药柱应力应变分布图

　 　 图 ６ 给出了药柱应力沿图 ４ 所示特征线的分布

情况，其中 ｐａｔｈ１ 反映药柱中孔表面应力分布，ｐａｔｈ２
穿过前后翼槽可反映翼槽内应力分布情况，ｐａｔｈ３ 反

映药柱与绝热层界面位置处应力分布情况，图 ６ 横

坐标为轴向相对位置 ｌ，即该点距药柱头部轴向距离

与药柱中孔轴向长度的比值。
　 　 固化降温载荷作用下，药柱发生收缩，由于前后

人工脱黏层的存在，药柱两端沿轴线向中间收缩变

形，应力得到释放，因此整体上药柱头部和尾部应力

水平较低，而在药柱中孔及前翼槽与中孔过渡翼尖

８５
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图 ６　 药柱应力应变分布图

位置应力应变水平较高，同时前后人工脱黏层根部

凸环位置处也存在一定的应力集中。 考虑重力载荷

作用时，由于药柱自重，药柱整体发生下沉，药柱后

段下沉抵消了部分收缩变形，因此药柱后段界面处

特别是后人工脱黏层根部应力减小，而药柱前段界

面处应力逐渐增大，并在前人工脱黏层根部凸环处

应力达到最大值。 图 ６ｄ）直观给出了药柱界面处应

力在不同载荷序贯作用下的变化情况，相对于固化

降温载荷，重力载荷作用下药柱前段界面及前人工

脱黏层根部附近应力显著增大，而后段界面应力减

小，在长期贮存蠕变过程中，药柱后段界面应力变化

较小，而前段界面位置处应力则降低。
图 ７ 给出了长期立贮过程中药柱不同特征点应

力随时间的变化情况，其中 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ 位置如图 ４ 所

示，分别代表药柱前人工脱黏层根部、前翼尖、中孔

和后人工脱黏层根部。 可以看出总体上药柱不同位

置应力随贮存时间的增加而逐渐降低，体现了贮存

图 ７　 立式贮存过程中不同位置应力随时间变化

过程中药柱应力松弛特征，表明贮存过程中药柱应

力松弛及蠕变作用共同存在，影响药柱的结构响应。
在长期贮存过程中，药柱由于蠕变而逐渐下沉，

药柱轴向位移变化情况如图 ８ 所示。 图 ８ａ） ～ ８ｃ）
给出了载荷序贯作用下药柱轴向位移变化云图，图
８ｄ）给出了立式贮存 １ 年过程中药柱前后端面因蠕

变作用引起的位移相对下沉量（相对于图 ８ｂ），其中

Ａ 为药柱后端面，Ｂ 为药柱前端面。 可以看出贮存

过程中前期药柱位移下沉变化较快，随时间增加下

沉变化逐渐趋于缓慢，其中药柱后端面在贮存 １ 年

后下沉量为 １．３８ ｍｍ。

图 ８　 重力载荷作用下药柱沿轴向位移变化

２．３　 ＨＴＰＢ 装药发动机立式贮存试验

为了校验发动机立贮蠕变计算结果，针对该发

动机设计开展了立式贮存试验，在推进剂药柱固化

降温完成后，在药柱底部端面粘贴拉线位移传感器，
如图 ９ａ）所示，实时测量发动机药柱在立式贮存２ 周

过程中的测点的轴向位移变化。
试验测试得到的药柱后端面位移变化与计算结

果对比如图 ９ｂ）所示，可以看出计算结果与试验结

果在第一周时间内吻合较好。 由于采用接触式位移

传感器测量药柱蠕变下沉，传感器需要粘接在推进

剂药柱表面，而在实际测量过程受传感器粘接质量

９５
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图 ９　 立贮 ２ 周发动机药柱位移下沉对比

的影响，在 １６８ ｈ 后传感器出现脱黏，后续采集结果

不可信。 总体来看，计算结果与试验结果相对一致，
表明建立的推进剂蠕变模型可以用于发动机立式贮

存过程中结构响应分析。
２．４　 ＨＴＰＢ 装药发动机立式贮存损伤分析

固体发动机长期立贮过程相当于推进剂药柱在

重力载荷作用下的长期蠕变过程，因此研究采用线

性累积损伤模型分析重力载荷作用下的蠕变损伤值

ＤＧ ＝ ∑ＤＧ －ｔｉ
＝ ∑ ｔｉ

ｔｃ －ｉ
（４）

式中： ｔｃ －ｉ 为在 ｔｉ 时间段应力水平 σｉ 作用下推进剂

的蠕变破坏持久时间，通过推进剂在定应力条件下

的蠕变持久试验获得，服役总时间 ｔ ＝ ∑ ｔｉ。

以图 ７ 药柱前人工脱黏层根部应力随时间变化

曲线计算得到发动机立式贮存一年药柱的蠕变损伤

值为 ８．１×１０－５。

３　 结　 论

１） 针对 ＨＴＰＢ 推进剂开展了不同应力水平下

的蠕变试验，建立推进剂的蠕变本构模型。 采用建

立的蠕变本构模型对某发动机开展了立式贮存结构

响应分析，得到了药柱蠕变变化规律，立贮过程中药

柱前人工脱黏层根部凸环位置为药柱的结构薄弱

位置。
２） 针对 ＨＴＰＢ 推进剂装药固体发动机开展了

立式贮存试验，测量了药柱后端面靠近中孔位置处

的轴向位移变化，并与计算结果进行了对比，结果表

明建立的本构模型可以较好地反映发动机贮存过程

中药柱的蠕变下沉行为。
３） ＨＴＰＢ 推进剂装药固体发动机立式贮存１ 年

后其药柱底部端面下沉量为 １．３８ ｍｍ，根据药柱结

构响应计算得到推进剂药柱蠕变损伤值最大为

８．１×１０－５。
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