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应变率和加载方式对 ＨＴＰＢ推进剂力学性能及耗散特性的影响
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应变率和加载方式对 ＨＴＰＢ推进剂力学性能及耗散特性的影响
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（海军航空工程学院飞行器工程系，山东 烟台 ２６４００１）

摘　要：为揭示机械载荷作用下 ＨＴＰＢ推进剂的力学性能变化规律和破坏机理，利用单向拉伸法研究了应变率和加载方式对ＨＴＰＢ
推进剂力学性能的影响，并基于耗散能方法分析了其在机械载荷作用下的耗散特性。结果表明，推进剂力学性能有明显的应变率

相关性，抗拉强度、伸长率等与应变率的对数成线性增加关系；不同的应变控制也影响推进剂的力学性能；应变率和应变控制对推

进剂试件的耗散能有较大的影响，耗散能与应变率的对数也成线性关系。
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１　引　言

　　当前，研究人员在分析复合固体推进剂的寿命及
破坏特性时大量运用等速单向拉伸试验。复合固体推

进剂是含有大量颗粒状填料的高分子聚合物，具有粘

弹性，其力学性能受到温度、加载方式和应变率的影

响
［１］
。在这些过程中，推进剂的响应首先表现为材料

的力学响应。固体推进剂在贮存和使用过程中，除了

要发生小应变率行为外，如温度、湿度及其热应力、湿

热应力的影响，还将受到外界机械载荷的作用，如振

动、冲击、点火压力载荷和过载等，这些都属于大应变

率行为。为满足战术技术要求，固体推进剂要在一定

的应变率范围内具有较大的抗拉强度和伸长率。在较

宽应变率下的推进剂力学行为特别是在小应变率的力

学行为，一直是研究的热点问题。文献［２－３］分别对
ＮＥＰＥ推进剂和聚丁二烯丙烯腈（ＰＢＡＮ）推进剂进行了
不同拉伸速率下的力学性能分析。一般来说，应变率越

大，推进剂的抗拉强度和伸长率越高。ＨＴＰＢ推进剂已
广泛应用于固体火箭发动机，如何很好地表征应变率对

ＨＴＰＢ推进剂力学性能的影响，也是一个重要的课题。
　　在机械载荷的作用下，推进剂不断耗散能量，并造
成推进剂的损伤，研究表明，推进剂能量耗散与材料的

破坏关系紧密
［４］
。近年来，国内外在沥青、岩石等粘

弹性材料基于耗散能的损伤和疲劳损伤研究方面开展

了大量的工作，得到了有益的结论
［５－９］

，这对开展固体

推进剂的能量研究提供了很好的思路和方法。

　　在上述工作基础上，本试验主要探讨 ＨＴＰＢ推进
剂在不同应变率下的单向拉伸力学性能和不同加载方

式下的力学性能变化规律，建立力学性能和应变率的

关系，预测推进剂在极端应变率下的力学性能，并对其

耗散能进行计算和分析。

２　试验材料及方法

２．１　材料

　　按照标准［１０］
的要求，把同一批次的端羟基聚丁二

烯（ＨＴＰＢ）复合固体推进剂（某固体火箭发动机装药）
制作成哑铃型试件，如图１所示。

图１　推进剂试件尺寸

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔｓ：ｍｍ）

２．２　试验方案
　　单向拉伸和循环加载试验在 ＣＭＴ６２０３型电子万
能（拉力）试验机上完成，试验条件为：室温为

（２０±２）℃、相对湿度为６５％，每组试验需５个试件。
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　　（１）单向拉伸
　　考察单向拉伸速率分别为 ０．５，５，２５，１００，
２５０ｍｍ·ｍｉｎ－１，对应的应变率为 １．５７，１５．７，７８．５，
３１４，１５７０（１０－４ｓ－１）下的推进剂力学性能（试验一：
试件分别为Ⅰ１、Ⅰ２、Ⅰ３、Ⅰ４、Ⅰ５）；
　　（２）应变控制
　　在拉伸速率为１００ｍｍ·ｍｉｎ－１下：
　　① 将试件拉伸到应变分别为 １０％、２０％、４０％时
停止，然后再以 ２ｍｍ·ｍｉｎ－１返回（试验二：试件分
别为Ⅱ１、Ⅱ２、Ⅱ３）；
　　② 将试件拉伸到应变分别为 １０％、２０％、４０％时
停止，然后再以２ｍｍ·ｍｉｎ－１返回，至应力为零时，再
接着以拉伸速率为 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１至试件拉断破坏
（试验三：试件分别为Ⅲ１、Ⅲ２、Ⅲ３）；
　　 ③ 将 试 件 拉 伸 到 应 变 为 ２０％ 时 停 止，按
２ｍｍ·ｍｉｎ－１返车，至应力为零时，按１００ｍｍ·ｍｉｎ－１

拉伸，至应变到３０％时再停车，按２ｍｍ·ｍｉｎ－１返回，
直至应力接近零时，停车（试验四：试件为Ⅳ１）。

３　试验结果分析

３．１　应变率对推进剂力学性能的影响
　　研究了不同应变率对 ＨＴＰＢ推进剂力学性能的影
响，结果如图２和表１所示。

图２　不同应变率下的应力应变曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

表１　不同应变率下的单向拉伸试验数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｅｓｔｄａｔａｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｖ
／ｍｍ·ｍｉｎ－１

ε
／１０－４ｓ－１

σｍ
／ＭＰａ

εｍ
／％

σｂ
／ＭＰａ

εｂ
／％

０．５ １．５７ ０．５９ ２３．４ ０．５４ ２８．２
５ １５．７ ０．８１ ３２．８ ０．７５ ３８．２
２５ ７８．５ ０．９５ ４０．２ ０．８８ ４５．１
１００ ３１４ １．０８ ４３．６ ０．９９ ５０．１
５００ １５７０ １．３１ ５２．５ １．２４ ５８．９

Ｎｏｔｅ：ｖｉｓｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅ；εｉｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅ；σｍ ｉｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；εｍ ｉｓ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．

　　图２为试验一中不同应变率下试件的应力应变
曲线。从图中可以看出，不同应变率下的应力应变关

系有明显的分界，并且应变率越大这种分界越明显，在

拉伸开始阶段，拉伸应变达到 １０％之前，其应力应变
关系线性关系较好，之后逐渐呈现非线性关系，然后又

转入线性区，并且应变率越高，这个线性区越长。并且

在开始拉伸阶段 ＨＴＰＢ推进剂试件的模量 Ｅ随着应变
率的增加而增加。

　　表１为不同应变率下的 ＨＴＰＢ推进剂力学性能。
从表１中可以看出，推进剂具有明显的应变率效应，随
着拉伸速率 ｖ的增加，应变率 ε增大，推进剂的抗拉强
度 σｍ、最大力下伸长率 εｍ、断裂强度 σｂ、断裂伸长率
εｂ也增大，且 σｍ、σｂ、εｍ、εｂ与 ε的对数（ｌｇε）近似成线
性关系，回归方程如表２所示，拟合直线如图３所示。

表２　回归参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

σｍ ＝１．４６２＋０．２３３ｌｇε ０．９９５０

σｂ＝１．３７３＋０．２２４ｌｇε ０．９９０５

εｍ ＝５９．３６＋９．４６３ｌｇε ０．９９６４

εｂ＝６６．２２＋１０．０３６ｌｇε ０．９９８５

ａ．σｍ ａｎｄσｂｖｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｂ．εｍ ａｎｄεｂｖｓｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

图３　力学性能随应变率变化
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　　从表２和图３中可以看出，抗拉强度和断裂强度的
变化趋势一致，随着应变率的增加而增加，前者变化较

快；最大力下伸长率（εｍ）与断裂伸长率（εｂ）的变化趋势
也较一致，随着应变率的增大而增大，后者的变化较快。

　　在 ＨＴＰＢ推进剂的使用过程中，最关心的还是推进
剂的抗拉强度（σｍ）和伸长率（εｍ），特别是在极端应变
率下的抗拉强度和伸长率。由于在极端低应变率下的

推进剂单向拉伸测试需要时间较长，而在极端高应变率

下现有设备又不易完成，而本文建立的模型就可预测这

两种情况下推进剂的抗拉强度和伸长率，如表３所示。
　　为了比较不同应变率下力学性能的差别，给出了
０％ ～２０％应变下应力与对数应变率的关系，同时对
各点进行线性拟合，如图４所示。

表３　极端应变率下推进剂的 σｍ 和 εｍ
Ｔａｂｌｅ３　σｍ ａｎｄεｍ ｕｎｄｅｒｅｘｔｒｅｍｅｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ

ε／１０－４ｓ－１ σｍ／ＭＰａ εｍ／％

ｌｏｗ
１．５７×１０－２ ０．１１ ４．４４

１．５７×１０－１ ０．３４ １３．９０

ｈｉｇｈ
１．５７×１０４ １．５１ ６１．２１

１．５７×１０５ １．７４ ７０．６８

图４　不同应变下应力与对数应变率的关系

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｖｓｌｏｇｓｔｒａｉｎｒａｔｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｓ

　　由图４可见，不同应变下应力与对数应变率的关
系近似线性，并且应变越大，直线斜率越大，相同的应

变率下，其应力也越大。

　　从上面的试验结果可以看出，ＨＴＰＢ推进剂在不
同应变率下的应力应变行为及抗拉强度、伸长率等都

有显著的差别，并且推进剂的破坏机理可能不同，这是

因为 ＨＴＰＢ复合固体推进剂主要由高分子聚合物基体
和掺入其中的大量固体氧化剂颗粒及金属燃料颗粒组

成，是一种聚合物粘弹性材料。由于固体颗粒在基体

中是一种机械混合，在外界载荷作用下，推进剂内部将

发生不可逆损伤，包括基体分子链的断裂以及颗粒与

基体界面的“脱湿”
［１１］
。在其拉伸过程中，由于应力

集中而在粘合剂中产生微裂纹后，需要充分的时间才

能完成微裂纹的扩展，直至发展成宏观裂纹。所以在

高应变率的情况下，即使推进剂中的应力很高，但是由

于裂纹还未来得及发展，推进剂仍可能承受大的载荷

而不被破坏，抗拉强度就大，这时推进剂力学性能主要

受固体颗粒与基体界面间的“脱湿”速率和分子链断

裂速率的共同影响，而此时“脱湿”速率和分子链断裂

速率基本相当，只是前者稍高于后者，所以导致“脱

湿”现象不明显。但是在低应变率下，裂纹扩展了，推

进中的裂纹增多，导致推进剂不能承受大的载荷而被

破坏，推进剂的抗拉强度小，并可观察到明显的“脱

湿”现象，表明这时推进剂的力学性能主要受“脱湿”

速率的影响，可以说，在推进剂处于低应变率的

情况下，推进剂内部固体颗粒与基体界面间的“脱

湿”速率要远高于基体分子链的断裂速率。从断裂力

学的角度
［１２］
，可以说 ＨＴＰＢ推进剂裂纹扩展对低应

变率作用更敏感，有缺陷的 ＨＴＰＢ推进剂在低应变
率下更容易破坏，所以低应变率下的抗拉强度和伸长

率都很小。

３．２　应变控制对推进剂力学性能的影响
　　根据试验方案，对 ＨＴＰＢ推进剂试件进行了应变
控制加载试验，结果如图５～图７所示。
　　图５为试验二中推进剂试件的应力应变曲线。
从图５中可以看出，随着推进剂拉伸应变的增加，应力
相应增加，当应变达到１１％时，应力为 ０．３２ＭＰａ；当
应变增加到 ２１％时，应力为 ０．８１ＭＰａ；应变达到
４０％时，应力则为 ０．９４ＭＰａ。低应变时，应力应变关
系线性较为明显，随着拉伸应变的增加，其应力则呈现

非线性增长趋势。

　　图６为试验三中推进剂试件的应力应变曲线。
从图６中可以看出，随着应变控制的变化，应力也在变
化，力学性能也将发生变化，与 １００ｍｍ·ｍｉｎ－１拉伸
速率直接单向拉伸试验结果（表 １）相比，抗拉强度稍
微降低，并且三组试件的值保持一致；伸长率有所增

加，分别为：应变达到 １０％，应力为 ０．３８ＭＰａ，抗拉
强度为０．９９ＭＰａ，伸长率为５９．３％；应变达到２０％，
应力为０．７５ＭＰａ，抗拉强度为 ０．９８ＭＰａ，伸长率为
５０．３％；应变达到４０％，应力为 ０．９１ＭＰａ，抗拉强度
为１．０１ＭＰａ，伸长率为６１．７％。
　　图７为试验四中推进剂试件的应力应变曲线，可
以看出当应变达到 ２０％时，应力为 ０．７２ＭＰａ；应变
达到３０％，应力为０．７５ＭＰａ。
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图５　试验二中的应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｅｓｔ２

　　　　ａ．Ⅲ１ｓｐｅｃｉｍｅｎ　　　　　　　　　　　　ｂ．Ⅲ２ｓｐｅｃｉｍｅｎ　　　　　　　　　　　ｃ．Ⅲ３ｓｐｅｃｉｍｅｎ
图６　试验三中的应力应变曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｅｓｔ３

图７　试验四中的应力应变曲线（试件Ⅳ１）
Ｆｉｇ．７　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｕｎｄｅｒｔｅｓｔ３（Ⅳ１ｓｐｅｃｉｍｅｎ）

　　从图５～图 ７中可以看出，不同的应变控制对推
进剂力学性能有较大的影响。但是由于循环加载次数

较少，虽然应变控制不同，对推进剂伸长率、抗拉强度

特别是抗拉强度的影响不大。

４　耗散能分析

４．１　耗散能理论模型
　　固体推进剂在机械载荷作用下的损伤过程从本质
上讲是一种能量非均匀耗散的不可逆过程，为使材料

破坏必须提供一定的能量来克服内部固体颗粒和基体

之间的结合能
［１１］
。由于复合固体推进剂是一种粘弹

性材料，在疲劳过程中，应变会滞后于应力，形成滞回

环。这种滞后作用会消耗一定的机械功，转变成热能

耗散于周围环境，同时材料在疲劳过程中不断有新的

损伤出现，形成新的脱粘面，消耗部分能量。

　　对粘弹性材料而言，单位体积每次加载循环的耗
散能为应力应变曲线所包围的面积［９］

，即：

ｗｉ＝∫σ（ｔ）ｄε（ｔ）＝∫σ（ｔ）ｄε（ｔ）ｄｔｄｔ （１）

　　一个循环过程中的耗散能就是滞回环的面积，这
很容易计算，但是对单向拉伸试件来说，所有的试件在

断裂前均处于受拉状态，即试件在断裂前没有发生卸

载过程，并不是完整的循环，没有形成滞回环。但是若

不考虑这半个循环过程的能耗，肯定会产生误差，所以

应考虑这半个循环过程的能耗。

　　对推进剂材料来说，单向拉伸时的耗散能密度为：

Φ（ε）＝Ｕｔｏｔａｌ－Ｕｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅ＝∫σ（ε）ｄε－１２σ（ε）ε（２）
　　其关系如图 ８所示。通过对单向拉伸试验的应
力应变曲线进行积分，可求得耗散能密度的数值。

　　式（１）和式（２）求出的是耗散能密度，可以看出耗
散能密度是应变的函数。
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４．２　耗散能计算结果与分析
　　（１）不同应变率下单向拉伸试件的耗散能
　　根据耗散能密度的计算公式（２），可计算出不同
应变率下的耗散能密度，结果见表４。
　　对表４中不同应变率下的推进剂试件耗散能密度
进行数据拟合，如图９所示，可以发现单向拉伸试件的
耗散能密度与应变率的对数呈线性关系，如下式所示：

Φ＝２３７．０８＋５８．５８ｌｇε
　　可以看出应变率越大，推进剂耗散掉的能量越大，
这就要求推进剂在贮存和使用过程中要避免大的冲击

和振动。

　　（２）应变控制下的耗散能
　　根据耗散能的理论计算模型，可以求出在各应变
控制下的耗散能密度大小，结果如表５所示。
　　从表５中可以看出，试验二条件下，随着控制应变
的增加，耗散能密度成线性增加，推进剂试件耗散掉的

能量越多，越容易破坏；试验三条件下，随着控制应变

的增加，耗散能密度减小；试验四条件下的耗散能密

度为１３９．７ｋＪ·ｍ－３
。可以看出，不同的应变控制方

式对推进剂试件的能量耗散特性有较大的影响。

ａ．ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ

ｂ．ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙａｎｄｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ

图８　耗散能示意图

Ｆｉｇ．８　Ｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ

表４　试验一中不同应变率下的能量密度

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ε
／１０－４ｓ－１

ｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／ｋＪ·ｍ－３

ｔｏｔａｌｓｔｒａｉｎｅｎｅｒｇｙ ｒｅｃｏｖｅｒａｂｌｅｅｎｅｒｇｙ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ
１．５７ ９４．２ ７０．８ ２３．４
１５．７ ２００．５ １３４．５ ６６．０
７８．５ ３０１．３ １９３．７ １０７．６
３１４ ３７６．０ ２３５．４ １４０．６
１５７０ ５４５．９ ３４３．７ ２０２．２

图９　拟合直线

Ｆｉｇ．９　Ｌｉｎｅｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ

表５　不同应变控制下的耗散能密度

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌ

ｏｆｓｔｒａｉｎ

ｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ／ｋＪ·ｍ－３

Ⅱ１ １４．５

ｔｅｓｔ２ Ⅱ２ ８８．８

Ⅱ３ ２０９．５

Ⅲ１ １６３．３

ｔｅｓｔ３ Ⅲ２ １２４．７

Ⅲ３ １２１．０

ｔｅｓｔ４ Ⅳ１ １３９．７

５　结　论

　　（１）ＨＴＰＢ复合固体推进剂材料具有明显的应变
率效应，不同应变率下，推进剂力学性能差别较大，但

在应变达到１０％之前，应力应变线性关系明显；推进
剂抗拉强度 σｍ、断裂应力 σｂ、最大力下伸长率 εｍ、断
裂伸长率 εｂ随着应变率的增大而增大，σｍ、σｂ、εｍ、εｂ
与 ｌｇε近似成线性关系，利用建立的数学模型可以预
测推进剂在极端应变率下的 σｍ 和 εｍ。
　　（２）加载方式对 ＨＴＰＢ固体推进剂的力学性能有
较大的影响，相同应变条件下应力与应变率对数的关

系近似线性，在试件的循环加载拉伸破坏过程中，由于

循环次数较少，控制应变不同，对推进剂试件的抗拉强

度的影响并不大。

　　（３）推进剂在受载条件下，外界载荷输入的能量
一部分以弹性应变能的形式储存于推进剂中，卸载时

可恢复，其余部分以热的形式及支持推进剂破坏的形

式耗散。随着应变率的增大，单向拉伸试件的耗散能

增加，耗散能密度与应变率的对数呈线性关系，应变率

越大，推进剂耗散掉的能量越多。
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