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摘 要： 开展了宽温域单轴拉伸条件下 HTPB 推进剂的原位微 CT 细观结构表征实验，分析了在-20 ℃、20 ℃、50 ℃ 3 种温度环境

中推进剂的细观脱湿损伤行为，并基于 HTPB 推进剂的细观组分体积占比构建了三维细观代表体积单元模型，分析了模型在不同温

度和不同应变率条件下的应力⁃应变关系和脱湿率⁃应变关系。结果发现，HTPB 推进剂在低温环境下（-20 ℃）脱湿更为严重，推进

剂试件断裂时填料/基体界面脱湿率达到了 30%，而孔隙率仅为 6%。通过数值模拟发现推进剂在低温及高应变率条件下脱湿更为

严重，对推进剂力学性能带来了极大的劣化。经实验和仿真结果对比，本研究所构造的数值模型能够有效预测推进剂的脱湿损伤行

为及宏观力学性能。
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0 引 言

HTPB 推 进 剂 在 载 荷 作 用 下 有 可 能 引 发 细 观 脱

湿，脱湿程度将直接影响推进剂的宏观力学性能，因此

对脱湿损伤的评估将直接作用于推进剂材料的性能评

价工作。HTPB 推进剂作为一种高填充比的颗粒增强

型复合材料，其细观结构非常复杂，较难从理论层面解

析 推 进 剂 的 细 观 力 学 行 为 。 运 用 微 CT 技 术

（Micro⁃Computed Tomography，MCT）和有限元数值

模拟表征材料的细观力学行为是目前针对复合固体推

进剂材料较为流行的研究方法，其最大优势在于揭示

了推进剂细观脱湿损伤的物理机理，拓展了推进剂力

学行为的研究尺度和研究方法。

微 CT 是一种利用具有微纳级焦点的 X 射线进行

成像，具备非常高的损伤检测灵敏度及图像分辨率的

计算机断层扫描技术。X 射线具备良好的透射性能，

因此微 CT 可获得材料内部的细观结构特征，也可以通

过断层图像重建材料三维结构进而分析不同组分的空

间分布情况，洞悉材料内部的脱湿损伤。近几年来有

关复合固体推进剂的细观表征实验及细观数值模拟研

究被大量报道，刘新国等［1-3］运用微 CT 获取动态拉伸

过程推进剂内部平均灰度值与平均孔隙率随拉伸应变

的变化规律，分析认为孔隙率可定量表征脱湿演化过

程，随后还研究了推进剂老化对细观损伤的影响规律。

李世奇分别研究了 NEPE 推进剂［4］和 HTPB 推进剂［5］的

细观损伤演化过程，并用孔隙率定量表征了细观损伤

程 度 。Liu 等［6］基 于 同 步 辐 射 X 射 线 针 对 固 体 推 进 剂

开展了成像实验研究，通过三维数字图像处理与分析

的 方 法 从 细 观 尺 度 实 现 了 对 试 样 内 部 颗 粒 的 三 维 表

征。VIJAY［7］利用 CT 技术对固体推进剂内部各相的体

积分数进行统计，得到了基于真实结构的固体推进剂

配方统计信息。数值模拟方面的主要研究热点是颗粒

填充模型的构建和界面本构关系的描述问题［8-11］。封

涛 等［12-13］基 于 分 子 动 力 学 算 法 生 成 了 推 进 剂 的 细 观

颗粒填充模型，并引入一种改进型内聚力模型来表征

颗粒/基体界面的力学响应。赵玖玲等［14］基于随机填
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充算法构建了一种球型颗粒填充二维细观模型，并模

拟 了 在 单 轴 拉 伸 过 程 中 界 面 脱 湿 的 演 化 过 程 。 赵 蒙

等［15］构建了一种考虑颗粒/基体间实际界面相的三维

全级配 HTPB 固体推进剂细观模型并用于研究 HTPB
推进剂在高频空化冲击作用下的细观损伤机制。崔辉

如等［16-17］和 JIN 等［18］构建了一种基于真实细观形貌的

固体推进剂二维细观模型，并用于研究一种推进剂力

学性能虚单元预示方法。

推进剂作为一种具有明显温度和应变率相关性的

材料，在不同温度和加载速率条件下其细观损伤行为

会有很大的差异。探索推进剂在复杂工况条件下的损

伤行为是实现推进剂力学性能评价的必由之路，将直

接助力推进剂效能提升、寿命预测、贮存方案优化等工

作，具有较大的工程应用价值。虽然目前针对推进剂

材料的细观损伤演化实验研究已有过文献报道，但环

境温度对损伤演化过程的影响规律及其作用机理还未

得到过系统深入的分析。数值模拟方面目前相当一部

分仿真都是基于二维情况开展的，且对细观界面的描

述也以最简单的双线型内聚模型为主，不足以真正体

现推进剂的细观力学行为。因此，构造出更为逼真的

推进剂三维细观有限元模型，并采用更准确的内聚本

构模型描述界面的力学行为是实现推进剂宏细观跨尺

度研究的必由之路。

为 此 ，本 研 究 设 计 了 一 种 小 型 HTPB 单 轴 拉 伸 试

件，开展宽温条件下 HTPB 推进剂的微 CT 细观原位表

征试验。构建了 HTPB 推进剂颗粒填充细观三维代表

体积单元模型，在宽温和宽应变率条件下计算了推进

剂的细观力学行为，实现了对推进剂细观损伤及宏观

力学性能的评估和预测。研究工作可为复合固体推进

剂的细观损伤表征评估工作提供一定的参考借鉴。

1 宽 温 条 件 下 HTPB 推 进 剂 细 观 脱 湿 损 伤

表征

1.1 仪器与实验装置

实 验 基 于 苏 州 微 旷 科 技 公 司 生 产 的 XPloreVista 
2000 4D 型微 CT 设备开展。该仪器由 X 射线源、平板

探测器、精密运动机构、样品台、热力耦合原位加载系

统、数据采集和处理系统组成，管电压为 40~160 kV，

最 大 载 荷 为 20 kN，加 载 速 率 为 0.4~40 μm·s-1，温 控

范围-100~1800 ℃，其图像分辨率最高可达 0.5 μm，

具有良好的细节检测能力，能够对物体内部细微结构

进行观测和分析。设备如图 1 所示。

1.2 实验件的设计

实 验 材 料 选 用 三 组 元 HTPB 推 进 剂 ，其 基 本 组 分

包括固体填料（AP 颗粒、Al 颗粒），粘合剂基体以及小

组分助剂（固化剂、键合剂、增塑剂等等）。试验件形状

依据微 CT 设备加载台的尺寸要求进行设计，以满足原

位观测需求，试件尺寸如图 2 所示。利用自制的刀具，

对推进剂方坯进行切割，获得小型推进剂哑铃型试件

如图 3 所示。

1.3 宽温条件下 HTPB 推进剂 CT 试验

将 小 型 HTPB 单 轴 拉 伸 试 件 置 于 微 CT 的 原 位 加

载台上，调整环境腔温度至目标值并保温 30 min 后即

可开始扫描。拉伸载荷采用位移加载模式，保持试件

上夹头的位置固定不变，下夹头按设置的拉伸速率向

下移动实现加载。当加载至指定位移后保持不动并进

行扫描，扫描完成后继续加载至下一指定位移再次扫

描，直到试件断裂或拉伸达到最终设定的位移。预设

图 1　微 CT 设备

Fig.1　Micro⁃computed tomography equipment

图 2　小型推进剂试件

Fig.2　Small propellant specimen
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推 进 剂 拉 伸 至 0、10%、20%、30%、40%、50% 共 6 个

应 变 后 进 行 扫 描 分 析 ，实 验 环 境 温 度 -20 ℃ 、20 ℃ 、

50 ℃ ，图 像 分 辨 率 3.5 μm，拉 伸 加 载 速 度 9 μm·s-1

（应变率 4.76×10-4 s-1）。为获得 HTPB 推进剂二维切

面的细观结构特征，选取过试件几何中心且平行于拉

伸方向的 xoz 平面为参考切面。

1.4 实验结果与讨论

1.4.1 HTPB 推进剂初始细观结构分析

利 用 图 像 重 构 算 法 将 HTPB 推 进 剂 的 原 始 CT 检

测 图 像 重 构 后 得 到 推 进 剂 的 二 维 切 片 图 像 ，结 果 如

图 4 所 示 。 由 图 4 可 以 看 出 ，推 进 剂 的 各 细 观 组 分 的

形貌清晰可辨：Al 颗粒密度最大，呈现亮白色，AP 颗粒

密度居中，呈现灰白色，基体密度次之，呈现深灰色，孔

隙密度非常小，呈现深黑色。分析认为这是由于不同

密度的物质对 X 射线的吸收能力不同，密度大的物质

吸 收 能 力 强 ，在 原 始 图 像 中 较 暗 ，而 在 重 构 图 像 中 较

亮。此外，还可以看出，各组分的分布特点为：AP 颗粒

和 Al 颗粒作为填充体占据了推进剂的绝大多数空间，

较大的 AP 颗粒随机分布于推进剂当中且基本没有相

互 接 触 的 情 况 ，而 较 小 的 AP 颗 粒 和 Al 颗 粒 则 填 充 在

大 AP 颗粒周围较好地弥补了填充间隙。其中，孔隙共

有 3 种类型，一种是 AP 颗粒内部的孔隙源于 AP 颗粒

材料本身的缺陷，另一种是基体内部的孔隙源于推进

剂制备过程混入的气体，还有一种是颗粒/基体界面的

孔隙源于推进剂制备过程颗粒与基体的不良浸润或固

化应力而造成的初始脱湿。可见，CT 重构图像可较好

描述推进剂各组分的空间分布情况。

为进一步获得 HTPB 推进剂各细观结构的三维特

征，依据不同组分在重构图像中的灰度值，采用灰度直

方图对重构图像进行阈值分割，依次分割出 AP 颗粒、

Al 颗 粒 和 孔 隙 的 细 观 结 构 。 使 用 等 效 粒 径 EqD 量 化

细观参量的尺寸大小，用与该细观结构体积相同的球

体的直径表示，如式（1）所示［5］：

EqD = 6 × V
π

3

（1）

式中，V 为细观结构的体积，μm3。

据此，得到不同组分的分布特点、等效粒径以及在

材料中的体积占比，如图 5 所示。

由图 5a 可以看出 AP 颗粒在材料内部分布相对均

匀 ，体 积 占 比 最 大 ，达 到 51.98%，其 颗 粒 粒 径 分 布 具

有 明 显 的 三 级 配 特 征 ，大 致 可 分 为 25~100 μm、

100~200 μm、200~250 μm 三 个 区 间 ；极 个 别 AP 颗

粒 的 粒 径 大 于 250 μm，且 几 何 形 状 极 不 规 则 ，分 析

认 为 这 是 生 产 AP 颗 粒 时 偶 然 生 成 的 多 颗 粒 结 合 体 ，

不 具 备 代 表 性 。 由 图 5b 可 以 看 出 Al 颗 粒 的 数 量 最

多 ，占 比 约 为 88.86%，体 积 比 约 为 5.08%，密 集 分 布

于 AP 颗 粒 的 填 充 间 隙 ；其 单 颗 粒 粒 径 绝 大 多 数 分 布

为 10~40 μm，比 AP 颗粒的平均粒径小了近一个数量

a.　HTPB billet

b.　HTPB uniaxial specimen

图 3　小型推进剂试件

Fig.3　The small propellant specimen

图 4　HTPB 推进剂细观二维截面

Fig. 4　 Two⁃dimensional mesoscopic cross⁃section of HTPB 
propellant
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级。由图 5c 可以看 出 ，孔 隙 的 分 布 区 域 更 加 随 机 ，超

过 65% 的 孔 隙 的 等 效 粒 径 小 于 20 μm，但 也 有 极 个

别 粒 径 较 大 的 孔 隙 ，达 到 50 μm；总 的 数 量 比 占 到 了

2.76%，体 积 比 约 为 0.03%。 可 见 在 三 组 元 HTPB 推

进 剂 的 细 观 组 分 中 ，AP 颗 粒 的 粒 径 和 体 积 占 比 都 是

最 大 的 ，而 Al 颗 粒 和 孔 隙 的 粒 径 及 体 积 比 远 不 及 AP
颗粒。

1.4.2 推进剂脱湿损伤演化分析

目前已有常温 20 ℃条件下 HTPB 推进剂原位 CT
表征的试验报道［5］，为此本研究着重在-20 ℃和 50 ℃
条件下进行研究和分析，其中，推进剂在-20 ℃条件下

拉伸时的细观结构变化如图 6 所示。

由 图 6 可 以 看 出 ，当 拉 伸 应 变 达 到 10% 时 ，绝 大

多数界面保持完好，并稳定承担应力传递的作用，仅有

极个别界面发生了脱湿；这些脱湿大多数是界面的初

始损伤引起的，在拉伸载荷的作用下使得这些初始脱

湿 所 产 生 的 孔 隙 逐 渐 膨 胀 ，因 而 更 容 易 被 观 测 到 ；可

见，该阶段大多是界面和基体内部初始孔隙的发展过

程 。 当 拉 伸 应 变 达 到 20% 时 ，部 分 原 本 完 好 的 大 AP
颗粒界面在拉伸载荷作用下开始破坏，该阶段原有的

孔隙继续膨胀发展并伴随因界面脱湿而造成新孔隙的

形核，新孔隙的形核部位在大 AP 颗粒的表面，据此判

断 大 颗 粒 的 界 面 越 容 易 被 破 坏 。 当 拉 伸 应 变 达 到

50% 时 ，可 以 看 到 界 面 的 破 坏 程 度 已 十 分 严 重 ，一 些

图 6　-20 ℃不同拉伸应变下 HTPB 推进剂二维细观结构

Fig.6　Two⁃dimensional mesostructural changes of HTPB propellant at -20 ℃ under different tensile strain

a.　AP， 51.98% b.　Al， 5.08% c.　Pore， 0.03%

图 5　HTPB 推进剂各组分三维细观结构及尺寸分布

Fig.5　Three⁃dimensional mesostructures and size distributions of components of HTPB propellant
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中间粒径和小粒径的 AP 颗粒界面也发生了脱湿，孔隙

不断在推进剂内部形核和发展，有的甚至汇聚在了一

起，并连通成为一个大孔隙，颗粒间的基体也被拉成了

丝状。此外，在图 6 中还可以看到一个大 AP 颗粒的穿

晶断裂现象（黄框），分析认为这是由于 AP 颗粒自身内

部存在初始缺陷，在-20 ℃的低温环境中颗粒内部的

缺陷更易扩展，进而导致 AP 颗粒的断裂。与此同时，

也可以观察到极个别 Al 颗粒的脱湿现象（蓝框）但并

不显著，分析认为这因为 Al 颗粒的粒径比 AP 颗粒小，

且 Al 颗粒与 HTPB 基体形成的界面力学性能更好的缘

故。可见，推进剂在拉伸过程中其细观结构最大的变

化特征就是界面脱湿的面积、孔隙的数量以及体积的

占比。

为进一步分析不同的环境温度对推进剂细观脱湿

损 伤 的 影 响 ，研 究 对 比 了 推 进 剂 在 -20 ℃ 、20 ℃ 、

50 ℃三种温度条件下进行原位 CT 表征实验时，其二

维基准面的重构图像，结果如图 7 所示；以及三维孔隙

的重构图像，结果如图 8 所示。

常温 20 ℃和高温 50 ℃环境下推进剂的细观结构

变化规律与低温-20 ℃类似，但随着温度升高会使得

基体材料变得更软从而促进了孔隙的生长，因此温度

越高孔隙的增长也就更为明显。虽然当拉伸应变达到

10% 时 也 能 够 在 以 上 两 种 温 度 工 况 下 观 察 到 些 许 的

脱湿迹象，但从后续的拉伸过程中可以明显观察出当

温度升高后界面的脱湿量是有所减少的。这是由于基

体和界面的变形能力会随着温度的升高而得到提升，

致使其能够承受更大的拉伸位移，因此可以推断高温

对孔隙的形核起到了抑制作用却促进了孔隙的发展。

为进一步分析推进剂在拉伸过程中的损伤演化情

况 ，研 究 采 用 孔 隙 数 比 DN，界 面 脱 湿 率 DS，孔 隙 率 Dv

三种指标定量表征推进剂的细观损伤程度。由上述分

析可知推进剂在拉伸过程中伴随着内部孔隙的形核与

发展两个过程 。 其 中 ，孔 隙 的 形 核 过 程 主 要 是 界 面

产 生 新 的 脱 湿 点 引 起 ，用 孔 隙 数 比 DN 来 表 征 ；孔 隙

的 横 向 发 展 主 要 是 脱 湿 沿 颗 粒 表 面 逐 渐 进 展 引 起 ，

用 脱 湿 率 D S 来 表 征 ；孔 隙 的 纵 向 发 展 主 要 是 脱 湿 形

成腔体的膨胀引起，用孔隙率 DV 来表征；其计算式为

式（2）~式（4）：

DN =
Np

NT

（2）

D S = SD

ST

（3）

DV = VD

VT

（4）

式中，DN 为孔隙数比，N T 为推进剂除基体外所有细观

组分的数量，个；Np 为不同应变下推进剂的孔隙数量，

个；DN 越大代表孔隙的数量占比越多即脱湿点的数量

越多。DS 为不同应变下的界面脱湿率；ST 为界面总面

积，μm2；SD 为不同应变下的界面脱湿面积，μm2；DS 越

接 近 1 表 示 界 面 脱 湿 越 严 重 。DV 代 表 不 同 应 变 下 的

推进剂的孔隙体积占比即孔隙率；VT 为推进剂的总体

积，μm3；VD 为不同应变下的孔隙体积，μm3，VD 越大表

示推进剂内部整体损伤越严重。

研究利用阈值分割技术逐个统计拉伸过程中各损

伤指标的变化情况，由式（2）~式（4）计算后获得推进

的损伤演化曲线。获得不同温度下 HTPB 推进剂在拉

伸过程中的孔隙数比、脱湿率以及孔隙率变化情况如

图 9 所示。

由图 9 可以看出，随着应变的增大，界面脱湿率 DS

和 孔 隙 率 Dv 不 断 增 大 ，而 孔 隙 数 比 DN 的 变 化 在 不 同

温 度 条 件 下 各 不 相 同 。 其 中 ，拉 伸 初 期（应 变 小 于

图 7　不同温度条件下拉伸应变 30% 时 HTPB 推进剂二维细观

结构

Fig. 7　 Two dimensional mesostructure of HTPB propellant 
under different temperature conditions with tensile strain of 
30%

图 8　不 同 温 度 下 拉 伸 应 变 30% 时 HTPB 推 进 剂 细 观 孔 隙 结

构

Fig.8　 Mesoscopic pore structures of HTPB propellant under 
different temperature conditions with tensile strain of 30%
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10%）DS 增 长 有 限 而 在 中 后 期 增 长 速 度 逐 步 加 快 ；不

同 温 度 条 件 下 ，DS 近 似 呈 指 数 型 增 长 ，说 明 界 面 的 脱

湿 主 要 在 拉 伸 的 中 后 期 展 开 ；随 着 温 度 的 降 低 ，DS 在

拉伸的各个阶段均有所增大，说明在低温环境下推进

剂更易引发脱湿，且脱湿程度更为严重。Dv 在拉伸过

程中近似呈“S”型增长，即拉伸前后两段时期孔隙发展

较 慢 而 中 期 扩 展 速 度 最 快 ；随 着 温 度 的 升 高 ，Dv 在 拉

伸后期（应变大于 30%）的增长更为显著，说明高温促

进了孔隙的发展。值得注意的是，50 ℃条件下，推进

剂试件拉伸到 40% 应变时就发生了断裂，因而未能获

取到拉伸后期的实验数据，分析认为这是由于在高温

条件下推进剂内部细观微裂纹扩展速度更快的缘故。

DN 在 20 ℃和 50 ℃条 件 下 保 持 指 数 型 增 长 趋 势 且 没

有特别明显的温度相关性规律，而在-20 ℃条件下有

两次增减阶段；DN 减小说明孔隙的形核过程要小于孔

隙的汇聚过程，说明低温下推进剂孔隙更容易汇聚。

2 HTPB 推进剂细观三维动态数值模拟

2.1 三维细观颗粒填充模型构建

受实验设备的限制，推进剂在复杂加载条件下的

力学试验及表征实验难以开展，而数值模拟方法是解

决该问题的有效技术途径。为此基于微 CT 实验的表

征 结 果 构 建 了 HTPB 推 进 剂 的 细 观 代 表 体 积 单 元

（Representative Volume Element， RVE）模型，在各种

工况条件下对 HTPB 推进剂的宏观力学性能及细观脱

湿损伤进行评估和预测。

由于 Al 颗粒的等效粒径 EqD 远小于 AP 颗粒且体

积比也不大，细观表征试验中也基本未发现 Al 颗粒的

脱湿现象，因此，建模时不再单独考虑 Al 颗粒的填充，

初始孔隙的粒径和体积分数也足够小可以忽略不计，

参 照 文 献［19］的 方 法 ，通 过 分 子 动 力 学 方 法 对 HTPB
推进剂的三维细观结构进行构建。

RVE 模型的几何边界条件必须是周期性的，为此

以模型几何中心为原点构建笛卡尔坐标系，则颗粒的

坐标 η i(xi，yi，zi)表示为：

ì
í
î

η i = η i + 2η i < -1
η i = η i - 2η i > 1

（5）

RVE 的边长至少是最大颗粒粒径的 4~5 倍，由 CT
试验结果可知，HTPB 推进剂中 AP 颗粒以三级配的形

式存在，平均等效粒径 EqD 主要分布在 25~100 μm、

100~200 μm、200~250 μm 3 个 区 间 ，体 积 比 约 为

50%。据此，设 RVE 模型为边长 1mm 正方体，颗粒粒

径 的 生 长 范 围 为 25~250 μm，目 标 填 充 体 积 分 数 为

50%。获得既定填充比的 RVE 模型如 10 所示。

由图 10a~10c 可以看到，RVE 模型的填充颗粒具

有明显的三级配特征，大颗粒的体积占比最大但数量

占比最小，小颗粒则主要分布于 大 颗 粒 周 围 ，较 好 地

占 据 了 大 颗 粒 之 间 的 间 隙 ，起 到 提 高 填 充 比 的 效 果 。

模型整体的填充构建效果与图 5 相当，可较精确地描

述 了 推 进 剂 的 细 观 结 构 组 成 。 为 兼 顾 算 力 与 网 格 的

质 量 和 数 量 ，同 时 考 虑 RVE 模 型 的 几 何 结 构 的 不 均

匀 性 ，采 用 四 面 体 单 元 对 RVE 模 型 进 行 网 格 划 分 。

其 中 ，实 体 网 格 采 用 三 维 四 节 点 C3D4 单 元 ，界 面 内

聚 域 网 格 采 用 三 维 四 节 点 COH3D6 单 元 ，网 格 大 小

设置为 2 μm。获得实体网格、内聚单元网格的划分情

况如图 10d~10f 所示。

2.2 模型参数设置

RVE 模 型 的 材 料 参 数 方 面 ：HTPB 基 体 为 粘 弹 性

体 ，泊 松 比 vm=0.495 并 采 用 表 1 中 的 4 阶 Prony 级 数

描 述 其 松 弛 模 量［20］；AP 颗 粒 为 弹 性 体 ，弹 性 模 量

Ep=32250 MPa、泊松比 vp=0.143；AP/HTPB 界面的本

a.　pore quantity proportion b.　dewetting proportion c.　porosity

图 9　不同温度下 HTPB 推进剂细观损伤统计

Fig.9　Mesoscopic damage statistics of HTPB propellant under different temperature conditions
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不 同 温 度 条 件 下 三 组 元 HTPB 推 进 剂 细 观 脱 湿 行 为 实 验 及 数 值 模 拟

构关系采用一种粘弹性内聚本构进行描述，其本构关

系如式（6）：

Tn( t )=∫
0

t - -----Dnj⋅dΔ j( )τ
dτ

dτ+[1-S (Δn ) ]∫
0

t - ------ -----Dnj ( )t ⋅dΔ j( )τ
dτ

dτ

（6）

式 中 ，Tn( t ) 为 内 聚 力 ，MPa；Δ 为 分 离 位 移 ，nm；Dnj( t )
为 PPR 型内聚力模型的内聚刚度，MPa·nm-1，具体形式

可参考文献［21］；ki 为内聚松弛刚度，MPa·nm-1；τ i（s），

为松弛时间，s；ξ ( t )为时温等效缩减时间，s；S (Δ ) 为基

于 Weibull 分布的损伤函数，其表达式为：

S (Δ) = 1 - exp ( - ( Δ - Δnc

q ) p ) （7）

式中，Δnc 为特征位移，nm，预示内聚本构进入损伤阶

段。p、q 为 Weibull 分布的无量纲形状参数。内聚本

构参数参考文献［22］，具体数值见表 2~4。

其 中
-σ max 为 PPR 型 内 聚 模 型 的 内 聚 强 度 ，

-σ max(T )、p (T ) 经 非 线 性 拟 合 后 ，表 达 式 如 式（8）~
式（9）所示：
-σ max(T ) = 0.095(lgαT - 0.373) + 0.65 （8）

q (T ) = -0.021exp (lg αT ) + 0.554 （9）

表 1　基体 Prony 级数参数［20］

Table 1　Prony series for matrix［20］

n
0
1
2
3
4

τn / s
—

1
10
100
1000

En / MPa
1.12
0.23
0.17
0.19
0.34

 Note： τn： relaxation time， En： relaxation modulus.

表 2　粘弹 PPR 内聚本构的材料参数［22］

Table 2　 Material parameters of viscoelastic PPR cohesive 
model［22］

αk

7.66563

m

0.54271

δnf / nm

2

p

p (T )
q

0.42054

-σ max / MPa
-σ max(T )

 Note： αk：PPR shape factor parameter， m： PPR initial slope parameter， δnf：

Failure displacement， -σ max： PPR strength parameter， p：Weibull factor 
parameter， q： Weibull factor parameter.

a.　Whole model of RVE

d.　Whole mesh of RVE

b.　Model of particles

e.　Mesh of particles

c.　Model of matrix

f.　Mesh of interfaces

图 10　HTPB 推进剂细观 RVE 模型

Fig.10　Mesoscopic RVE Model of HTPB Propellant
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2.3 模型的验证

为分析推进剂细观 RVE 模型的计算可靠性，利用

单轴拉伸试验机开展了 20 ℃、1·s-1 拉伸工况条件下三

组元 HTPB 推进剂哑铃型试件的单轴拉伸试验，并获得

了推进剂的应力⁃应变曲线用于对比 RVE 模型的应力计

算精度；而脱湿率的计算精度则对照本文 1.4.2 节的实

验数据。脱湿率定义为模型拉伸至一定应变时已失效

的界面单元面积与界面单元总面积（约 22.75 mm2）的

比值，量化了界面脱湿的严重程度；而临界脱湿应变则

量 化 了 界 面 脱 湿 的 难 易 程 度 。 将 两 者 对 比 ，结 果 如

图 11 所示。

由图 11 可以看出，当界面还未脱湿破坏时考虑界

面损伤的应力曲线与不考虑界面损伤的应力曲线的斜

率基本相同，此时界面脱湿率恒定为 0；随着拉伸加载

到 12% 应变时界面损伤曲线逐渐开始呈指数型增长，

与此同时应力曲线的斜率遂即开始逐渐减小，说明界

面损伤对模型的模量产生了明显的软化效应。通过与

实验值对比，RVE 模型的界面脱湿率⁃应变曲线在整个

拉伸过程中的计算结果均与实验值较为接近，计算误

差在 10% 以内，具备较好的评估预测精度；应力⁃应变

曲线在拉伸初始阶段计算较为准确而在中后期出现了

较大的误差，主要原因是仿真计算过程中未考虑基体

的撕裂破坏。

综 上 所 述 ，研 究 所 构 建 的 HTPB 细 观 RVE 模 型 及

采用的材料参数能够准确反映推进剂材料的细观力学

行为，且具有足够的计算精度。

2.4 不 同 温 度 和 应 变 率 下 推 进 剂 单 轴 拉 伸 数 值

模拟

为评估推进剂在不同工况条件下的宏观力学性能

及 其 细 观 脱 湿 损 伤 程 度 ，研 究 计 算 了 -20 ℃ 、20 ℃ 、

50 ℃ 3 种温度以及 0.01·s-1、0.1·s-1、1·s-1 3 种应变率

共 9 种 拉 伸 工 况 条 件 下 RVE 模 型 的 应 力⁃应 变 曲 线 以

及脱湿率⁃应变曲线，结果如图 12 所示。

从 图 12 的 应 力⁃应 变 曲 线 中 可 以 看 出 ，推 进 剂

RVE 模 型 的 应 力⁃应 变 曲 线 随 温 度 的 降 低 和 应 变 率

的 增 大 而 变 得 越 来 越 陡 峭 ，曲 线 的 非 线 性 特 征 也 随

之 减 弱 ，模 型 的 模 量 和 抗 拉 强 度 均 有 明 显 的 提 升 ，

说 明 推 进 剂 在 低 温 、高 应 变 率 条 件 下 的 强 度 会 更

大 ，该 结 论 符 合 推 进 剂 材 料 的 宏 观 力 学 特 性 ，并 且

充 分 证 明 研 究 所 构 建 的 RVE 模 型 具 备 应 变 率 和 温

度 相 关 特 性 。 从 脱 湿 率⁃应 变 曲 线 中 可 以 发 现 ，RVE
模 型 的 脱 湿 率⁃应 变 曲 线 均 呈 指 数 型 增 长 趋 势 ，随 应

变 率 的 增 大 以 及 温 度 的 降 低 ，模 型 的 临 界 脱 湿 应 变

略 微 减 小 ，在 拉 伸 各 个 阶 段 模 型 的 脱 湿 率 也 随 之 增

大 ，说 明 推 进 剂 在 低 温 、高 应 变 率 条 件 下 更 容 易 引

发 脱 湿 且 脱 湿 程 度 更 为 严 重 ，该 结 论 与 前 述 CT 表

征 实 验 的 结 论 相 符 ，也 充 分 证 明 本 研 究 所 构 建 的 内

聚 本 构 具 备 温 度 和 应 变 率 相 关 特 性 。 推 进 剂 的 脱

湿 行 为 拥 有 应 变 率 相 关 性 的 主 要 原 因 在 于 高 应 变

率 条 件 下 基 体 及 界 面 等 粘 弹 性 组 分 没 有 充 分 的 时

间 进 行 松 弛 并 释 放 应 力 致 使 推 进 剂 各 细 观 组 分 的

应 力 水 平 均 会 明 显 增 大 进 而 导 致 界 面 更 容 易 遭 到

破 坏 。 而 温 度 相 关 性 的 主 要 原 因 在 于 低 温 环 境 下

基 体 及 界 面 的 变 形 能 力 及 松 弛 效 应 会 减 弱 ，致 使 界

面 层 更 为 脆 弱 。

图 11　HTPB 推进剂应力⁃应变及界面脱湿率⁃应变曲线的仿真

和实验对比

Fig. 11　 Comparison of stress⁃strain curve and dewetting 
proportion⁃strain curve of HTPB propellant between simula⁃
tion and experiments

表 4　粘弹 PPR 内聚本构的时温等效因子［22］

Table 4　 Time⁃temperature equivalent factors of viscoelastic 
PPR cohesive model［22］

T / ℃
lg αT

αT

-20
2.581
381

0
2.012
103

20
0
1

50
-2.997
  0.001

 Note： αT： Time⁃temperature equivalent factor.

表 3　粘弹 PPR 内聚本构的 Prony 级数［22］

Table 3　Prony series for viscoelastic PPR cohesive model［22］

i
0
1
2
3
4

τ i / s
∞
48551.6866
371.48414
4.07369
0.04357

ki / MPa
1.12
0.29134
0.31485
0.50189
0.71556
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3 结 论

（1）通过微 CT 细观表征实验，发现推进剂的细观

损伤演化主要存在两个过程：孔隙的形核以及孔隙的

发 展 。 其 中 形 核 过 程 主 要 与 界 面 新 脱 湿 点 的 形 成 有

关，界面脱湿率随拉伸应变呈指数型增长；孔隙的发展

过程主要与界面脱湿后形成孔隙随基体变形逐步膨胀

有关，孔隙率随拉伸应变呈“S”型增长。

（2）通过分析推进剂的孔隙数量比、界面脱湿率、

孔 隙 率 随 拉 伸 应 变 的 变 化 规 律 ，发 现 拉 伸 应 变 达 到

30% 时 ，HTPB 推 进 剂 的 界 面 脱 湿 率 分 别 达 到 了

（-20 ℃：12%、20 ℃：11.87%、50 ℃：10.03%），孔 隙

率（-20 ℃ ：4.68%、20 ℃ ：4.38%、50 ℃ ：5.09%），孔

隙 数 比（ -20 ℃ ：15.88%、20 ℃ ：16.7%、50 ℃ ：

26.96%）。即在低温环境下界面更容易引发脱湿且脱

湿程度更加严重，但孔隙的增长却受到抑制。

（3）通 过 构 建 推 进 剂 三 维 细 观 有 限 元 RVE 模 型 ，

计算了推进剂在不同温度、不同应变率条件下的单轴

a.　-20 ℃

b.　20 ℃

c.　50 ℃

图 12　不同温度和拉伸速率工况下推进剂应力⁃应变曲线以及脱湿率⁃应变曲线的实验与仿真对比

Fig. 12　 Comparison of stress⁃strain curve and dewetting proportion⁃strain curve of HTPB propellant between experiments and 
simulation for different temperatures and strain rates
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拉伸过程。研究发现随着温度降低、应变率增大，推进

剂拥有更高的初始模量、拉伸强度以及更严重的界面

脱湿损伤程度。
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Experimental Study and Numerical Simulation of Mesoscale Dewetting Behavior of HTPB Tripropellant under 
Different Temperature Conditions

ZOU Zi⁃jie1， QIANG Hong⁃fu1， WANG Zhe⁃jun2， WANG Xue⁃ren1， LI Shi⁃qi1， LI Yi⁃yi3
（1. Zhijian Laboratory of Rocket Force University of Engineering， Xi′an 710025，China； 2. Missile Engineering Department of Rocket Force University of 
Engineering， Xi′an 710025，China； 3. 96863 PLA troops， Luoyang 471003， China）

Abstract： This study conducted in⁃situ micro⁃CT characterization experiments on HTPB propellant under wide temperature range 
and uniaxial tension conditions. The mesoscopic dewetting damage behavior of the propellant with three environmental tempera⁃
tures of -20 ℃ ， 20 ℃ ， and 50 ℃ was analyzed， and a three⁃dimensional mesoscopic representative volume element model 
based on the volume proportions of the mesoscopic components of HTPB propellant was constructed. The stress⁃strain relation⁃
ship and dewetting proportion⁃strain relationship of the model for different temperatures and strain rates were analyzed. It was 
found that HTPB propellant had more severe dewetting at low temperatures （-20 ℃）， with the filler/matrix interface dewetting 
proportion of nearly 30% when the propellant specimen fractured， while the porosity was only 6%. Through numerical simula⁃
tion， it was found that the propellant undergoes more severe dewetting with low temperature and high strain rate， which greatly 
deteriorates the mechanical properties of the propellant. By comparing experimental and simulation results， the numerical model 
constructed in this paper can effectively predict the dewetting damage behavior and macroscopic mechanical properties of pro ⁃
pellants.
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