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摘 要： 为 了 深 入 研 究 固 体 推 进 剂 细 观 损 伤 行 为 及 对 其 宏 观 力 学 性 能 的 影 响 ，在 223~333 K 温 度 下 对 硝 酸 酯 增 塑 聚 醚 推 进 剂

（NEPE）推进剂开展了单轴拉伸和应力松弛试验，获得了相应的应力应变曲线及松弛模量主曲线。在有限变形下开发了考虑细观损

伤的非线性粘弹性本构模型，该模型通过将微空洞演化与温度、应变率、围压及循环加载损伤等因素关联实现对推进剂力学性能的

多尺度分析。通过有限元软件 ABAQUS 对模型进行了二次开发，并基于试验数据确定了模型参数，之后将模型应用于预测推进剂

在不同加载下的力学响应。结果表明，该模型能够准确预测推进剂在宽温（223~333 K）和加载速率（1~200 mm·min-1）下的单轴拉

伸响应，并且适用于循环加载、围压试验和双轴加载试验，验证了该模型在复杂应力状态下的有效性。该模型所需参数较少且易于

嵌入商用软件，可为发动机推装药结构完整性的多尺度分析提供一定的理论指导。
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0 引 言

固 体 推 进 剂 作 为 固 体 火 箭 发 动 机 的 关 键 组 成 部

分，其力学性能被视为主要性能指标之一，对发动机的

综合性能有着重要影响［1］。准确预测推进剂在不同工

况下的力学响应对于发动机的结构完整性及寿命评估

具有重要的理论和工程价值。作为一种高填充颗粒复

合材料，推进剂通常由高分子黏合剂和含能填料组成，

在细观层面呈现出明显的非均匀性，导致其力学性能

不仅与外部载荷（如温度、应变率、围压和变形历史）相

关［2-3］，而且与内部因素（如细观结构特征、组分参数、

相界面性质）密切相关［4-5］。为了揭示推进剂变形过程

中的应力响应及损伤演化过程，通常采用含颗粒‑相界

面‑黏合剂“三相”细观模型［6-8］。细观模型能够直观地

描述组份含量、颗粒级配及初始缺陷等对推进剂力学

性能影响，从而为深入理解推进剂损伤演化的物理机

制提供重要参考。然而，确定推进剂相界面力学参数

的程序复杂、成本高，计算效率较低［9-10］；而且由于各

组分之间的刚度不匹配导致计算收敛性困难，因此目

前的研究仅针对相对较低的固体含量（0.1~0.4）或较

小的变形（如应变 1%~12%）进行，与实际工况存在较

大的差距［11］。此外，过多的微观细节会限制细观模型

在发动机装药的应力分析中的适用性。

为 了 兼 顾 推 进 剂 细 观 损 伤 演 化 及 计 算 效 率 ，Xu
等［12］基于细观力学均匀化方法，采用“自下而上”的思

路 提 出 了 一 种 以 孔 隙 率 为 损 伤 变 量 的 粘 弹 性 本 构 方

程；而 Hur 等［13］、王贵军等［14］在此基础上，引入循环加

载损伤函数和温度项进一步提高了模型适用范围，然

而 损 伤 函 数 表 达 式 和 参 数 需 要 通 过 宏 观 试 验 反 复 拟

合，适用的变形范围较小，对于复杂应力状态的适用性

有限。Lei 等［15-16］采用单颗粒几何参数“归一化裂纹长

度 ”作 为 损 伤 变 量 表 征 了 颗 粒/黏 合 剂 相 界 面 脱 粘 程

度，并将温度/应变率相关失效判据引入模型中，实现

了非线性粘弹性本构与失效断裂统一，但尚未讨论模

型在循环载荷及围压作用下的实用性。Wubuliaisan

文章编号：1006‑9941（2024）02‑0133‑09

引 用 本 文 ：乌 布 力 艾 散·麦 麦 提 图 尔 荪 ,周 涛 ,吴 艳 青 ,等 . 考 虑 细 观 损 伤 的 推 进 剂 粘 弹 性 多 尺 度 本 构 模 型 研 究 [J]. 含 能 材 料 ,2024,32(2):133-141.
MAIMAITITUERSUN Wubuliaisan, ZHOU Tao, WU Yan‑qing,et al. A Multiscale Viscoelastic Constitutive Model for Solid Propellants Considering Microscale 
Damage[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2024,32(2):133-141.

收 稿 日 期 ： 2023⁃10⁃18； 修 回 日 期 ： 2023‑11⁃16
网 络 出 版 日 期 ： 2023‑12‑05
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金（U22B20131）

作 者 简 介 ： 乌 布 力 艾 散·麦 麦 提 图 尔 荪（1991-），男 ，主 要 从 事 固 体

推 进 剂 宏 细 观 力 学 性 能 研 究 。 e‑mail：wublaisn@163.com
通 信 联 系 人 ： 吴 艳 青（1974-），女 ，教 授 ，主 要 从 事 高 能 炸 药 及 推 进

剂 力 学 及 安 全 性 研 究 。 e‑mail：wuyqing@bit.edu.cn

133



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.32, No.2, 2024 （133-141）

乌布力艾散·麦麦提图尔荪，周涛，吴艳青，侯晓，周程哲

等［17］从 细 观 模 型 中 量 化 提 取“ 脱 粘 比 ”和 体 积 膨 胀 率

并引入到应变能密度函数中，表征了脱湿及黏合剂自

身损伤对推进剂力学性能的影响；模型在一定程度上

把细观结构变化与推进剂的宏观力学行为联系起来，

实现了推进剂力学性能的多尺度分析，然而并未对模

型在复杂载荷（如不同温度）下的预测能力进行讨论。

考虑到推进剂大变形和实际工程需求，Tunç 等［18］

在连续介质理论框架中引入细观损伤函数，基于刚度

折减法建立了推进剂超弹性‑粘弹性本构模型。该模

型将应变能分解为体量与偏量部分推导应力，并引入

基于空隙率的经验公式以描述推进剂应力软化、循环

损伤等特性。Yun 等［19］采用与 Tunç 类似的思路，基于

粘弹性脱湿准则建立了推进剂含损伤本构模型，并成

功捕捉了双轴板条加载和变温下的体积膨胀和应力软

化 现 象 。 Kumar 等［20］开 发 了 一 种 超 弹 粘 弹 性 本 构 模

型 ，揭 示 了 推 进 剂 从 不 可 压 缩 转 变 为 可 压 缩 状 态 过

程 。 Kantor 等［21］通 过 将 应 力 三 轴 度 相 关 损 伤 准 则 引

入超弹粘弹性本构中，分析了推进剂损伤演化与应力

状 态 的 相 关 性 。 孟 红 磊 等［22］、Xu 等［23］、Wang 等［24］及

Talebi 等［25］基于 Schapery 理论［26］，通过引入了损伤内

变量和软化函数开发了推进剂含损伤本构模型，并采

用 ABAQUS 软件 UMAT 子程序进行了计算。上述模

型大多采用“自上而下”的方法，主要关注推进剂的宏

观力学特性，虽然在一定程度上能呈现温度、应变率、

围 压 及 循 环 加 载 对 推 进 剂 力 学 性 能 及 损 伤 演 化 的 影

响，然而，由于经验性模型参数缺乏明确物理意义，难

以刻画推进剂真实细观损伤演化过程。

本研究基于推进剂细观结构及粘弹性特性，在有

限变形下提出一种考虑细观损伤的粘弹性多尺度本构

模型。该模型考虑推进剂力学性能的温度、应变率、压

力相关性及循环加载过程中的应力软化。首先基于商

用软件 ABAQUS 编写了 UMAT 子程序，并通过试验数

据确定了模型参数。之后采用不同载荷下的高能推进

剂试验数据对模型的预测能力及可靠性进行了验证。

该模型所需参数较少且实施难度小，可为发动机推装

药结构完整性的多尺度分析提供一定的理论指导。

1 含损伤粘弹性多尺度模型

本研究约定 A、B、C 分别代表标量、二阶张量和四

阶张量；上标 T 表示张量的转置，上标点表示对时间的

导数。在有限变形下，变形梯度张量 F 的偏量部分可

表示为［27］：

-F = J-1/3F （1）

式 中 J = det F，即 为 体 积 比 。 根 据 式（1）可 得 到 右

Cauchy‑Green 张量及其偏量部分：

C = F ⊺F，，    -C = -F
⊺-F （2）

此时
-C 的第一、第二不变量可表示为：

-I 1 = tr-C，  -I 2 = 1
2

é
ë
êêêê ù

û
úúúú( tr-C )2 - tr ( )-C

2
（3）

1.1 超弹性框架

推进剂往往呈现出大变形且卸载后形变基本恢复

的力学特性，因此可通过应变能密度函数推导其（超）

弹性响应。首先将应变能密度函数分解为体量 ϕ 和偏

量 φ 部分之和［17］：

W ( -I 1，
-I 2，J ) = d (c ) ⋅ φ ( -I 1，

-I 2 ) + ϕ ( J ) （4）

式中 d (c ) ∈ (0，1]，代表推进剂损伤程度；c 为微空洞含

量，将在下文进行推导。

根据式（4）得到弹性第二 Piola‑Kirchhoff（PK2）应

力张量 S e 的体量 S e
vol 和偏量 S e

iso 部分［27］：

S e
vol = 2 ∂ϕ

∂C = 2 ∂ϕ
∂J

∂J
∂C （5）

S e
iso = 2

∂φ ( )-I 1，
-I 2

∂C = 2
∂φ ( )-I 1，

-I 2

∂-C ：
∂-C
∂C （6）

根据张量运算规则及链式法重写式（5）：

S e
vol = 2 ∂ϕ

∂C = ∂ϕ
∂J

JC -1 = JPC -1 （7）

类似地重写式（6）：

-S = 2
∂φ ( )-I 1，

-I 2

∂-C = γ̄1I + γ̄2
-C （8）

∂-C
∂C =

∂ ( )J-2/3C
∂CC = J-2/3( I + J 2 3C ⊗ ∂J-2/3

∂C )
= J-2/3 (I - 1

3 C ⊗ C -1 ) （9）

式 中 I、I 分 别 为 二 阶 和 四 阶 单 位 张 量 ；γ̄1 =

2( ∂φ ( )-I 1，
-I 2

∂ -I 1

+ -I 1

∂φ ( )-I 1，
-I 2

∂ -I 2 )，γ̄2 = -2
∂φ ( )-I 1，

-I 2

∂ -I 2

。

此时式（6）可写成：

S e
iso = J-2/3P：

-S （10）

式中 P = I - 1
3 C -1 ⊗ C。

1.2 粘弹性响应

根据对应原理［26］，粘弹性响应可通过对上述弹性

PK2 应力进行积分获得：

Svol = ∫
0

t

k ( )t - ξ
∂P
∂ξ

dξ （11）
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S iso = ∫
0

t

g ( t - ξ ) ∂S e
iso∂ξ

dξ （12）

式中，k (t ) 和 g (t ) 是体积和剪切松弛函数；一般情况下

取 k (t ) = g (t )。
当 考 虑 温 度 效 应 时 ，基 于 时‑温 等 效 原 理 可 将 式

（11）和（12）中真实时间 t 和 ξ 替换为：

η (t ) = ∫
0

t
dτ

aT [T (τ ) ]   ，  η ( ξ ) = ∫
0

ξ
dτ

aT [T (τ ) ] （13）

式中，T 为温度，单位是 K；aT 为平移因子。

至 此 ，含 损 伤 粘 弹 性 PK2 及 对 应 的 Cauchy 应 力

可表示为：

S = JSvolC -1 + d (c ) ⋅ S iso （14）

σ = SvolI + d(c )
J

FS isoF ⊺ （15）

1.3 细观损伤

当推进剂在外载荷下发生损伤时，相界面脱湿、黏

合剂撕裂或颗粒断裂导致微空洞的形成，从而导致其

剪切模量和体积模量降低。假定固体推进剂的代表性

体积单元中微空洞含量为 c、颗粒含量 Vp，那么基于细

观力学 Hashin–Shtrikman 上下界均质化方法可得推

进剂当前的剪切模量［12］：

G =d (c )⋅G 0，  d (c )= f (c ) /f (0)， f (c )=
3(1-c ) (2-2c+3Vp )

2(1)c-Vp )(3+2c ) （16）

式中，f (0) 表示推进剂初始状态。

推进剂体积模量也可以采用类似的方法获得，然

而由于推进剂几乎不可压缩特性，即使发生损伤后其

体积模量比剪切模量大几个数量级，因此采用唯象方

法表示推进剂体积模量的变化［28］：

K = 1 - c
1 + γ ⋅ c

K0 （17）

式中，γ 为材料常数，表示推进剂可压缩程度。

根据试验观测及理论分析，假设微空洞演化随着

形变增大而随着静水压 Svol 减小［3，18］，则：

ċ (t ) = eαSvol[ (1 - c ) ε̇vol + βε̇eq
n ] （18）

式 中 ，α、β 和 n 为 材 料 参 数 ，一 般 n 取 1；εvol 为 体 积 应

变 ，εeq = 2
3 εdev：εdev 为 等 效 应 变 ，εdev 为 偏 应 变 。 从

式（18）可 以 看 出 ，推 进 剂 力 学 性 能 呈 现 拉 压 不 对 称

性，其主要原因在不同状态下相界面脱湿程度有所不

同。需要说明的是，在卸载过程中微空洞含量可能会

减小，然而由于已“脱湿”的相界面失去了承载能力，本

研究假设式（16）中的损伤函数 d(c ) 为不减函数。

1.4 切线模量

隐 式 求 解 中 需 要 提 供 切 线 模 量 ，即 雅 可 比 矩 阵 。

考虑到带损伤粘弹性模型切线模量推导过程复杂，本

节采用类似于应力推导的步骤，即先考虑弹性切线模

量 Ce 并分解为体量部分和偏量部分［27］：

Ce = 2 ∂S e

∂C = C e
vol + C e

iso （19）

根据张量运算法则及链式法则有：

C e
vol=2

∂ ( )JPC -1

∂C =J (P+J
∂P
∂J

)C -1⊗C -1-2JPC -1⊙C -1（20）

式中：

(C -1⊙C -1 )ABCD = 1
2 (C -1

ACC -1
BD + C -1

ADC -1
BC ) （21）

类似地，偏量部分切线模量可表示为：

C e
iso = 2 ∂S e

iso

∂C = P：
-C：P  ⊺ + 2

3 Tr ( J-2/3S e
iso ) P͂ -

2
3 (C -1 ⊗ S e

iso + S e
iso ⊗ C -1 ) （22）

式中：

-C = 4J-4/3 ∂2 φ ( -I 1，
-I 2 )

∂-C ∂-C  ， 

Tr (•) = (•)∶C ，P͂ = C -1⊙C -1 - 1
3 C -1 ⊗ C -1 （23）

考虑损伤时的弹性切线模量 Ce d 为：

Ce d = C e
vol + d (c ) ⋅ C e

iso （24）

在真实应变下弹性切线模量 C r 为：

C r
ijkl = 1

J
FimFjnFkpFlqC e d

mnpq + δ ik σ jl + δ jl σ ik   （25）

为了简单起见，令

ς = g∞ + ∑
i = 1

m

gi

τ i( )1 - e-Δη/τ i

Δη
（26）

结合式（24）~（26）可得带损伤粘弹性材料切线模

量 C为：

C = ςC r （27）

从式（19）~（27）可以看出 ，有限变形下含损伤粘

弹性模型切线模量计算相当复杂，为了提高模型实用

性，可采用 ABAQUS 内置 UHYPER 子程序令软件自动

计算上述切线模量。

1.5 模型的选择

式（4）~（18）呈 现 了 含 细 观 损 伤 粘 弹 性 模 型 的 通

用形式，实际应用过程中可根据材料应力应变特性选

择 合 适 的 函 数 简 化 计 算 。 为 了 简 单 起 见 ，采 用

Neo‑Hookean 模 型［5］作 为 应 变 能 密 度 函 数 的 偏 量 部

分，即：
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φ ( -I 1，
-I 2 ) = G 0

2 ( -I 1 - 3) （28）

应变能密度体量部分则采用如下形式：

ϕ = 1
2 K ( Je - 1)2， J = Je Jth (1 + c ) （29）

式中，Je 和 Jth 分别为弹性响及热膨胀引起的体积变化。

为了将模型更方便地应用到商用有限元软件中，

将松弛函数表示为 Prony 级数：

g (t ) = g∞ + ∑
i = 1

m

gi e
- t/τ i （30）

式 中 ，ki = gi = Ei /E0，k∞ = g∞ = E∞ /E0；E0 = E∞ + ∑
i = 1

m

Ei 

为推进剂为松弛模量；初始泊松比取 0.4995。

式（13）中的平移因子 aT 采用 WLF 方程表示：

log aT =
-c1( )T - Tref

c2 + ( )T - Tref

（31）

式中，c1，c2 为常数，Tref 是参考温度。

2 试验方法及参数确定

2.1 试验方法

选 用 硝 酸 酯 增 塑 聚 醚（NEPE）推 进 剂 作 为 研 究 对

象 进 行 试 验 ，其 颗 粒 含 量 为 69.5%。 首 先 根 据

GB770B-2005 所 规 定 的 方 法 制 取 哑 铃 型 推 进 剂 试

件，其标距及横截面分别为 70 mm 及 10 mm×10 mm，

如图 1a 所示。之后采用 Instron5967 通用材料试验机

进行测试，每种条件进行 3 次重复试验，取其平均作为

最终结果。试验测试温度为 223~333 K，其中低温试

验使用液氮进行冷却；为了确保温度均匀性，被测试样

在温控箱中至少保存 40 min，如图 1b 所示。单轴拉伸、

应力松弛及循环加载试验加载速率为 100 mm·min-1。

为了在应力松弛试验中避免出现初始损伤，根据行业

标 准 QJ 2487-1993 将 初 始 恒 定 应 变 设 定 为 5%。 单

轴拉伸试验过程中利用 HIKVISION MV‑CH120 相机

进行同步记录，并采用 VIC‑2D 系统进行位移场处理，

最 后 采 用 数 字 图 像 相 关 技 术（Digital image correla‑
tion， DIC）计算拉伸过程中试样体积变化。单轴拉伸

条件下体积变化 J 可表示为［29］：

J = V/V0 = (1 + ε || ) ⋅ (1 + ε⊥ )2 （32）

式 中 ，V0 和 V 是 初 始 及 当 前 体 积 ，ε || 为 沿 拉 伸 方 向 的

应变，ε⊥ 为垂直于拉伸方向的应变。

2.2 模型参数确定

由 于 应 力 松 弛 函 数 仅 在 5% 的 应 变 下 进 行 ，认 为

推 进 剂 尚 未 出 现 损 伤 。 因 此 ，首 先 参 考 行 业 标 准

QJ 2487-1993，通过对不同温度下的应力松弛曲线进

行平移确定推进剂松弛模量主曲线，并通过曲线拟合

确定松弛函数式（30）的系数，如图 2a 所示。此外，根

据 不 同 温 度 下 松 弛 曲 线 的 平 移 距 离 ，获 得 式（31）中

WLF 方程的系数，如图 2b 所示。

对 于 式（18）中 微 空 洞 演 化 ，可 以 通 过 原 位 CT 等

试 验 直 接 获 取［30］，然 而 由 于 缺 乏 相 关 数 据 ，本 研 究 将

通过拟合 298 K 及 100 mm·min-1 条件下的单轴拉伸

试 验 应 力 应 变 曲 线 及 体 积 变 化 曲 线 获 得 损 伤 相 关 参

数，如图 3 所示。

如前文所述，由于松弛函数参数在无损伤情况下

获得，通过应力应变曲线拟合的参数仅有 3 个，即本模

型 可 通 过 较 少 的 参 数 实 现 不 同 加 载 下 的 应 力 响 应 表

征。模型参数如表 1 所示。

3 结果与讨论

3.1 单轴拉伸响应预测

NEPE 推进剂在不同加载速率和温度下的试验应

力 应 变 曲 线 及 模 型 预 测 结 果 如 图 4 所 示 。 由 图 4a 可

见，NEPE 推进剂力学行为具有明显的应变率相关性，

即初始模量及拉伸强度随着加载速率增大而增大。尽

a.　dimensions of the sample

b.　testing environment

图 1　单轴拉伸试验

Fig.1　Experimental setup used in the uniaxial loading test
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管在断裂应变附近存在一定的偏差，模型预测结果与

整体上试验吻合；考虑到预测结果涵盖的加载速率范

围较宽，模型在分析推进剂大变形方面仍展现出了良

好的预测能力。图 4b 呈现了推进剂在宽温度条件下

的应力应变曲线，随着温度降低，推进剂初始模量及拉

伸强度增加；在不同温度下模型预测结果与试验数据

吻合，进一步说明该模型具有良好的预测能力。

为 了 更 进 一 步 展 示 模 型 的 预 测 能 力 ，对 NEPE 推

进剂循环加载响应进行了预测，加载历史与试验一致，

如 图 5a 所 示 。 图 5b 对 试 验 及 仿 真 结 果 进 行 了 对 比 ，

模 型 能 够 较 好 地 预 测 循 环 加 载 过 程 中 的 应 力 相 应 。

图 5c 呈现了循环加载过程中的体积变化，在卸载过程

中体积有所减小，这是由于推进剂粘弹性恢复特性导

致，然而如前文所述，虽然微空洞含量可以减小，由于

已脱湿相界面失去承载能力，式（14）中的损伤并不减

小 ，从 而 在 循 环 加 载 卸 载 过 程 中 会 出 现 应 力 软 化 现

象 。 此 外 ，图 5d 则 呈 现 了 在 第 三 、第 五 循 环（对 应 图

5c 虚 线 处）时 刻 DIC 及 仿 真 应 变 场 分 布 ，模 型 预 测 结

果的合理性进一步说明该模型也能复现推进剂循环加

载损伤特性。

a.　the master relaxation curve and Prony series fit b.　the time‑temperature shift factor in terms of WLF form

图 2　应力松弛主曲线及 WLF 方程拟合

Fig.2　The master relaxation curve and fitted WLF form

表 1　NEPE 推进剂模型参数

Table 1　Model parameters for NEPE propellant
parameters
damage related

dimensionless prony series

G0 / MPa
0.76
τ i / s
8.23e-6

gi

0.705

α

2e-5

6.13e-5

0.135

β

0.1

4.2e-4

6.8e-2

n

1

2.8e-3

3.8e-2

γ

150

9.4e-2

8.3e-3

c1

11.2

11.45

8.9e-3

c2

130.1

299.3

8.5e-3

υ

0.4995

6826.4

8.2e-3

 Note： G0‑shear modulus. α， β， n， γ‑damage parameters. c1， c2‑coefficients of WLF form. gi‑Prony series. τ i‑relaxation times. υ‑Poisson′s ratio.

a.　calibrated to the uniaxial tensile test data b.　calibration of volume change

图 3　损伤参数的确定

Fig.3　Determination of the progressive damage parameters
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3.2 围压作用预测

在发射程中，发动机装药经历点火建压，导致燃烧

室内压强快速攀升。为了分析围压对推进剂力学响应

的影响，采用 Li 等［3］冷增压试验结果对本构模型适用

性及预测能力进行了考察。首先采用围压为 5.4 MPa
应力应变曲线拟合了模型参数，然后对围压分别为 0，

0.5 MPa 及 2.0 MPa 工 况 进 行 了 仿 真 ，如 图 6a 所 示 。

从图 6a 可见，由于模型考虑了静水压效应（式（18）），

模型能够较好地预测不同围压下的力学响应。图 6b
呈现了在不同围压下推进剂微空洞含量的变化，说明

围压的存在一定程度上抑制了细观损伤，即微空洞含

量越小，推进剂断裂应变越大。这种现象可以解释为

什么火箭发动机在点火过程中更容易发生故障，因为

推 进 剂 的 老 化 会 增 加 微 空 洞 含 量 ，导 致 断 裂 应 变

较小［28］。

3.3 双轴拉伸响应预测

为了验证本构模型在复杂应力状态下的适用性，

对 Ranjan 等［31］双轴试验进行了仿真。试验中采用的

十字形双轴拉伸试样的尺寸如图 7a 所示。首先采用

1 mm·min-1 的测试数据（图 7b）以及 Ranjan 等［32］应力

a.　different loading rates b.　various temperatures

图 4　在单轴拉伸加载条件下试验及本构模型预测结果

Fig.4　Model predictions and experimental results for uniaxial tensile tests

a.　loading history

c.　dilatation

b.　stress vs time curve

d.　strain contours

图 5　循环加载试验与模型预测结果对比

Fig.5　Comparison between cyclic loading test results and model predictions
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松弛测试数据确定了模型参数。然后在不同加载速率

下进行了仿真，由图 7b 可见模型成功预测了双轴加载

下推进剂应力响应。在双轴拉伸过程中，试样表面上

形成了一些微空洞，这些微空洞的区域呈现出较亮的

颜色（图 8 中的黄色虚线），图 8 呈现了（X∶Y）为 1∶1 和

0.5∶1 的比例加载下（加载速率 1000 mm·min-1）的微

空洞分布预测，结果显示该模型能够较好地预测损伤

路 径 ，进 一 步 说 明 该 模 型 在 复 杂 应 力 状 态 下 的 预 测

能力。

3 结 论

（1）在 宽 温 和 加 载 速 率 下 对 NEPE 推 进 剂 进 行 了

单轴拉伸及应力松弛试验。试验结果表明，随着加载

速率增加和温度降低，NEPE 推进剂初始模量及拉伸强

度增加。此外，围压能够在一定程度上抑制微空洞演

化，从而使推进剂呈现更高的拉伸强度及延伸率。

（2）基 于 推 进 剂 细 观 特 征 ，在 有 限 变 形 下 开 发 了

考虑细观损伤的超弹粘弹性多尺度本构模型，该本构

模型考虑了温度、应变率、围压及循环加载应力软化等

因素；基于微空洞演化和细观均质化理论，实现了细观

a.　stress‑strain curve

b.　evolution of microvoids
图 6　围压对推进剂力学响应的影响

Fig. 6　 Effects of superimposed pressure on the response of 
the propellant

a.　loading rate ratio （X∶Y） of 1∶1

b.　loading rate ratio （X∶Y） of 0.5∶1

图 8  不同比例加载下试样变形图

Fig.8  Deformation of the sample at different loading rate ratioa.　dimensions of the specimen （in mm）

b.　stress‑strain response at various loading rates
图 7　双轴拉伸试验结果与模型预测对比

Fig. 7　 Comparison between biaxial tensile test results and 
model prediction
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损伤向宏观本构的传递。

（3）将 模 型 应 用 到 ABAQUS 中 对 NEPE 推 进 剂 力

学性能进行了预测，结果表明该模型能够准确预测温

度、应变率和围压对 NEPE 推进剂力学性能的影响，且

能够很好地描述推进剂在循环加载损伤及双轴拉伸下

的力学响应。
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A Multiscale Viscoelastic Constitutive Model for Solid Propellants Considering Microscale Damage

MAIMAITITUERSUN Wubuliaisan1， ZHOU Tao2， WU Yan⁃qing1， HOU Xiao3， ZHOU Cheng⁃zhe2

（1. State Key Laboratory of Explosion Science and Technology， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Xi'an Aerospace Chemical 
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Abstract： In order to study the damage evolution and mechanical properties of solid propellants， uniaxial tensile and stress relax‑
ation tests were performed on NEPE propellant. The resulting stress‑strain curves and relaxation master modulus curves were ob‑
tained. A nonlinear viscoelastic constitutive model considering microscopic damage was developed under finite deformation. 
This model enables multiscale analysis of the mechanical response of propellants by incorporating the evolution of microvoids 
with various factors， including temperature， strain rate， confining pressure， and cyclic stress softening. The model was then im ‑
plemented into ABAQUS with the parameters determined based on experimental data. Subsequently， the model was employed 
to predict the mechanical response of NEPE propellant under different loading conditions. The results demonstrate that the model 
accurately predicts the uniaxial tensile response of propellants under wide temperature ranges （223-333 K） and loading rates 

（1-200 mm·min-1）. Moreover， the model exhibits reasonable predictability in cyclic loading， confining pressure tests， and biax‑
ial tensile tests， thereby validating its effectiveness under complex stress conditions. Notably， the model necessitates only a small 
set of model parameters and can be easily programmed into commercial software， providing theoretical guidance for the multi‑
scale analysis of the structural integrity of solid rocket motors.
Key words： solid propellants；microscopic damage；multiscale constitutive model；nonlinear viscoelasticity；confining pressure；bi‑
axial tensile tests
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