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双基发射药黏弹特性与本构模型研究

夏剑冬，徐 滨，廖 昕
（南京理工大学化学与化工学院， 江苏 南京 210094）

摘 要： 为研究双基发射药的黏弹性和力学响应特点，对双基发射药开展了黏弹特性与本构方程研究。通过拉伸、压缩、断面观察

和应力松弛实验研究，明确了双基发射药的黏弹性质；然后以 Reduced Polynomial （N=5）模型和 Prony 级数建立了双基发射药的

超弹‑黏弹模型，利用实验数据获取了模型参数；最后对所建立的双基发射药超弹‑黏弹模型进行了验证。结果表明，双基发射药超

弹本构模型对单轴拉伸应力应变的仿真结果与实验结果之间的误差不高于 5.01%，超弹‑黏弹本构模型对应力松弛的仿真结果与实

验结果之间的误差不超过 6.49%，说明建立的双基发射药超弹‑黏弹本构模型能够较好地描述双基发射药的力学特性，能够为发射

药力学性能研究提供重要的研究方法和仿真手段。
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0 引 言

高能量枪炮武器具有高初速、高膛压、高装填密度

的特点，这种复杂的膛内环境对发射药的力学性能提

出较高的要求。发射药的力学强度是发射药在膛内高

压气流冲击下保持能量有序释放的前提条件。为了在

获得良好内弹道性能的同时提高发射安全性，研究发

射药在膛内的力学响应是十分必要的。

以数学模型反映发射药的本构关系，能够通过少

量性能实验推测发射药的力学特性，描述发射药的真

实力学行为，从而避免了复杂的 膛 内 实 验 ，可 显 著 节

约 人 力 物 力 财 力 成 本 。 目 前 ，国 内 外 对 于 发 射 药 的

本 构 关 系 研 究 较 少 ，但 在 含 能 材 料 领 域 中 ，本 构 关 系

研 究 已 较 为 广 泛 地 应 用 于 推 进 剂 等 含 能 材 料 的 力 学

响 应 研 究 中 。 孙 政 伟 等［1］提 出 了 以 硝 酸 酯 增 塑 的 聚

醚 聚 氨 酯（NEPE）推 进 剂 低 高 应 变 率 下 改 进 的 黏‑超
弹本构模型 ，在模型中采用 Rivlin 应变能函数来描述

稳 态 超 弹 响 应 部 分 ，采 用 积 分 型 本 构 模 型 来 描 述 材

料 的 动 态 黏 弹 性 响 应 部 分 ，并 使 用 率 相 关 松 弛 函 数

替 代 Prony 级 数 的 形 式 来 体 现 松 弛 时 间 与 应 变 率 的

相 关 性 。 常 新 龙［2］在 Burke 模 型 的 基 础 上 ，结 合 超 弹

性 和 黏 弹 性 理 论 ，建 立 了 一 种 考 虑 温 度 和 应 变 率 效

应 的 本 构 模 型 ，较 好 地 描 述 了 推 进 剂 高 应 变 率 力 学

行 为 。 ZHANG 等［3］研 究 了 GAP/CL‑20/HMX 推 进 剂

在 单 轴 拉 伸 下 的 应 力‑应 变 曲 线 ，并 建 立 了 该 推 进 剂

的 本 构 模 型 。 徐 一 航 等［4］借 鉴 橡 胶 材 料 本 构 模 型 研

究 思 路 ，基 于 并 行 流 变 框 架 建 立 了 端 羟 基 聚 丁 二 烯

（HTPB）推 进 剂 本 构 模 型 ，简 化 了 复 杂 的 本 构 模 型 拟

合 ，准 确 捕 捉 了 端 羟 基 聚 丁 二 烯 推 进 的 非 线 性 行 为 。

相 对 而 言 ，发 射 药 的 力 学 性 能 研 究 仍 以 实 验 为 主 ，如

徐 皖 育 等［5］利 用 静 态 、动 态 力 学 实 验 探 究 了 不 同 粘

结 剂 和 不 同 固 化 剂 用 量 下 发 射 药 的 力 学 性 能 ；贺 孝

军 等［6］使 用 落 锤 冲 击 试 验 机 和 密 闭 爆 发 器 研 究 了 加

入 聚 氨 酯 热 塑 性 弹 性 体（TPE）后 硝 胺 发 射 药 的 力 学

性 能 ；杨 建 兴 等［7］进 行 抗 冲 击 试 验 和 密 闭 爆 发 器 试

验 研 究 不 同 黑 索 金（RDX）粒 度 的 硝 胺 发 射 药 的 力 学

性 能 等 。 相 比 推 进 剂 在 力 学 性 能 上 的 研 究 ，发 射 药

力学行为研究存在数值仿真研究较少，理论模型与研

究方法尚不明确等问题，阻碍发射药力学性能研究的

进一步发展。
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为以本构模型为基础研究发射药的力学性能，更

好地描述发射药在冲击作用下的力学响应，本研究在

推进剂本构模型研究思路的基础上，以双基发射药为

研究对象，通过实验建立双基发射药的本构模型，为研

究发射药的黏弹性能和力学响应提供必要的理论研究

和模拟仿真基础。

1 实验

1.1 试剂与仪器

双基吸收药片（硝化棉、硝化甘油、中定剂），辽宁

庆阳特种化工有限公司；乙醇、丙酮，分析纯，国药化学

试剂有限公司。

万能材料实验机，美国 Instron 公司，3367 型。简

支梁式摆锤试验机，长春智能仪器设备有限公司，JJ‑20
型。扫描电子显微镜，美国 FEI 公司，Quanta FEG 250
型 。 动 态 热 机 械 分 析 ，美 国 TA 公 司 ，Q800 V21.2 
Build 88 型。

1.2 样品制备

采用半溶剂法制备双基发射药，醇酮比为 2∶3，溶

剂比为 0.2。捏合机水浴温度 35 ℃，一次性投入吸收

药 片 ，在 捏 合 过 程 中 分 次 加 入 醇 酮 溶 剂 ，捏 合 塑 化

4.5 h 后出料。将药料在柱压式油压机内挤压成型，根

据单轴拉伸与应力松弛实验对试样的要求［8］将样品制

备 为 哑 铃 型 ；抗 压 缩 实 验 试 样 制 备 为 平 均 直 径 约 为

（8±0.2） mm、长径比 1∶1 的药柱 ；径向抗冲击试样制

备为相同直径下长为（60±3） mm 的药柱。将得到的

双基发射药记作 DBJ 发射药，并将试样在 50 ℃水浴烘

箱内干燥、固化、驱溶 7 d。

1.3 实验

（1）单轴拉伸与压缩实验［8］：拉伸与压缩实验使用

万能材料实验机进行。其中单轴拉伸测试的拉伸速率

为 10 mm·min-1，压缩实验的压缩速率为 1 mm·min-1。

测试前将样品分别在-40，20，50 ℃下保温 4 h 以上，

不 同 温 度 测 试 次 数 不 少 于 5 次 。 根 据 测 得 的 拉 伸 应

力‑应变曲线 ，获得 DBJ 发射药的抗拉伸强度、杨氏模

量 及 屈 服 强 度 参 数［9］；根 据 压 缩 应 力‑应 变 曲 线 获 得

DBJ 发射药抗压缩强度。

（2）径向抗冲击实验［8］、形貌表征及密度测定：使

用简支梁式摆锤试验机进行 DBJ 发射药样品的径向抗

冲击实验。实验温度分别为-40，20 ℃，保温 4 h。采

用扫描电子显微镜在加速电压 20 kV 下观察样品的断

面结构。使用分析天平及密度托架测试发射药样品的

密度。使用去离子水作为液体介质，室温下重复测定

3 次获取密度。

（3）应 力 松 弛 实 验 ：应 力 松 弛 实 验 采 用 动 态 热 机

械分析仪进行，使用拉伸、三点弯曲夹具，并添加引伸

计，测试气氛为空气，温度分别为-40，20，50 ℃，设置定

应变 5%，拉伸速率为 10 mm·min-1
，松弛时间 1000 s，

每个样品的实验次数不少于 3 次。

2 实验结果与讨论

2.1 微观结构

双基发射药是硝化纤维素与硝化甘油的高分子复

合材料［10］，其力学性能主要取决于粘结剂硝化纤维素

大 分 子 长 链 带 来 的 弹 性［11］。 而 成 型 的 双 基 发 射 药 的

弹性是由于压延产生的卷曲的分子结构变化带来的。

不同配方、不同制备条件下得到的双基发射药会具有

不同的力学性能特点。为了更准确地选择本构方程类

型来描述 DBJ 发射药的力学特性，本研究对 DBJ 发射

药在低温（-40 ℃）和常温（20 ℃）下的冲击断面和内

部结构进行了 SEM 观察 ，结果如图 1 所示。对比 DBJ
发射药在低温（-40 ℃）和常温（20 ℃）下的冲击断面

可见，低温下，DBJ 发射药的断面表现出层状疏松断裂

纹 ，呈现出一定的脆性材料断裂特征（图 1a），而常温

下的断面呈“河流状”的密集长撕裂纹，具有弹性材料

断裂面的特点，说明随着温度升高，DBJ 发射药脆性降

低，韧性增加，由玻璃态过渡至高弹态（图 1b）。表现

在冲击实验过程中即 DBJ 发射药在低温下受到冲击载

荷后完全断裂，而常温下未完全断裂，说明 DBJ 发射药

具 有 黏 弹 特 质 。 由 图 1c 的 DBJ 发 射 药 在 常 温 下 的 撕

裂断面，可以看出断面较为粗糙，密布着因受到撕裂拉

伸而变形断裂的丝状结构，说明 DBJ 发射药在常温下

受 到 撕 裂 拉 伸 作 用 时 ，表 现 出 了 弹 塑 性 变 形 的 特 点 。

由 于 DBJ 发 射 药 分 子 间 的 相 互 作 用 会 妨 碍 分 子 链 的

运 动 ，会 使 DBJ 发 射 药 在 受 到 应 力 时 没 有 出 现 相 应

的应变，宏观表现为 DBJ 发射药的黏性。当 DBJ 发射

药受到外力时，DBJ 发射药分子上的作用力由两部分

构 成 ，一 部 分 是 DBJ 发 射 药 分 子 与 分 子 之 间 的 黏 性

阻 力 ；另 一 部 分 是 分 子 内 部 发 生 分 子 链 形 变 所 需 的

力［12］，这 两 种 分 子 作 用 力 共 同 作 用 ，展 现为 DBJ 发射

药的黏弹性。

2.2 力学性能

为研究 DBJ 发射药的力学性能 ，对 DBJ 发射药进

行单轴拉伸和压缩实验，实验曲线见图 2，实验得到的
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力学性能参数见表 1。在拉伸实验中，DBJ 发射药有明

显的弹性形变，在达到屈服强度后紧接着进行塑性形

变，此时应力进入平台期，然后当应力达到最大值时发

生断裂。图 2a 为测得的 DBJ 发射药单轴拉伸应力‑应
变曲线。图 2a 可见曲线可明显的分为两部分，在载荷

作用前期，应力应变曲线呈现出近似直线的关系，此部

分对应于 DBJ 发射药的弹性形变过程，随后曲线斜率

改变，呈现出类似平台的形状，该部分对应于 DBJ 发射

药的塑性形变过程。在塑性变形过程中可观察到颈缩

现象，拉伸宏观断裂面出现片状轮廓，说明 DBJ 发射药

有较好的弹塑性。由图 2a 和表 1 可看出，随着温度升

高，试样在同一伸长率下抗拉伸强度、屈服强度降低，

这是由于 DBJ 发射药随温度升高而变软所致，体现出

DBJ 发射药黏弹性的温度相关性。

图 2b 为 DBJ 发射药的压缩应力‑应变曲线 ，图 2b
可见，DBJ 发射药的压缩变形也有着明显可逆弹性形

变和不可逆塑性形变的特征与阶段。试样在压缩过程

中，因受到与夹具上下平面间的摩擦力，其横向变形受

到 约 束 ，出 现 了 显 著 的 鼓 胀 ，裂 纹 与 试 件 轴 线 呈 45°，

说明 DBJ 发射药的抗剪切强度低于抗压强度。实验过

程中发现 DBJ 发射药在压缩实验的终点才出现少量裂

纹 ，说 明 DBJ 发 射 药 具 有 较 好 的 延 展 性 。 由 图 2b 和

表 1 可 看 出 ，随 着 温 度 升 高 ，DBJ 发 射 药 变 软 ，抗 压 缩

表 1　DBJ 发射药的力学性能实验结果

Table 1　 Experimental results of mechanical properties of 
DBJ propellant

temperature
/ ℃

-40
  20
  50

tensile 
strength 
/ MPa
16.63
14.03
  9.49

Young 
modulus 
/ MPa
570.19
499.54
242.04

yield 
strength 
/ MPa
12.31
  9.87
  6.46

compressive 
strength 
/ MPa
22.63
  8.80
  4.59

density 
/ g·cm-3

1.61

a.　impact induced fracture surface at -40 ℃， 200×

b.　impact induced fracture surface at 20 ℃， 200×

c.　tear induced fracture surface at 20 ℃， 500×

图 1　DBJ 发射药的 SEM 图像

Fig.1　SEM images of DBJ propellant

a.　uniaxial tensile stress‑strain curves

b.　uniaxial compression stress‑strain curves

图 2　DBJ 发射药的单轴拉伸与压缩应力‑应变曲线

Fig.2　uniaxial tensile and compression stress‑strain curves of 
DBJ propellant
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强度降低，同样体现出发射药黏弹性与温度的相关性。

2.3 应力松弛

应力松弛实验能够反映材料应力应变随时间的变

化关系。图 3 为 DBJ 发射药在 20 ℃和 50 ℃下定应变

为 5% 的松弛曲线。由于在-40 ℃的低温下，DBJ 发射

药有一定程 度 的 脆 化 ，如 图 1a 呈 现 出 一 些 脆 性 断 面

的 特 点 ，因 此 本 研 究 主 要 探 究 DBJ 发 射 药 在 高 温 和

常 温 下 的 黏 弹 特 性 。 由 图 3 中 可 以 看 出 ，在 50 ℃ 下

DBJ 发射药达到目标应变时所需的应力比常温低，说

明 DBJ 发 射 药 在 高 温 下 的 延 伸 能 力 较 强 ，能 够 以 较

短 的 时 间 、较 低 的 应 力 达 到 定 应 变 。 在 常 温 和 高 温

下 ，DBJ 发 射 药 都 可 以 维 持 5% 定 应 变 的 状 态 1000 s
以 上 ，表 明 DBJ 发 射 药 在 高 温 和 常 温 下 均 具 有 较 好

的黏弹性。对比图 3 中的两条曲线可以看出，相比高

温 曲 线 ，常 温 下 的 DBJ 发 射 药 在 载 荷 加 载 初 期 的 应

力 较 高 ，应 力 显 著 下 降 段 的 时 间 较 长 ，应 力 松 弛 率 略

高，剩余应力较大，明显体现出 DBJ 发射药黏弹性随温

度而变化的特性。

3 本构模型

本构模型是反映材料本构关系的数学模型，它能

够描述材料受到外界激励时材料的反应。根据所描述

材 料 的 力 学 特 性 ，本 构 模 型 可 以 是 弹 性 模 型 、塑 性 模

型、黏性模型以及它们之间的任意组合。这些模型又

可进一步细分为线弹性模型、超弹性模型等。

在构建材料的本构模型时，需要首先根据材料的

力学特性选择相应的模型类型。本研究采用的 DBJ 发

射药是以硝化纤维素与硝化甘油为基本组分构成的材

料，其中硝化纤维素是硝酸酯化后的纤维素大分子，它

构成了发射药的结构主体，而硝化甘油作为增塑剂改

善了硝化纤维素骨架的塑性，因而使 DBJ 发射药呈现

出类似于高分子材料的力学性能特点。通常，弹性高

分子材料受温度、时间影响表现出黏弹性。对于黏弹

性材料，常采用唯象学的方法来建立超弹‑黏弹性本构

模型来描述其力学特性，该方法简单易行且精度较高，

其 本 构 模 型 通 常 包 括 多 项 式 形 式 、Ogden 模 型［13］、

Yeoh 模 型［14］、Marlow 模 型［15］等 的 超 弹 部 分 ，以 及

Maxwell 模 型［16］、广 义 Maxwell 模 型［17］、朱 王 唐 模

型［18］等 的 黏 弹 部 分 。 超 弹‑黏 弹 本 构 模 型 的 表 达 式

形如：

σ = σ E + σ v （1） 
式中，σ 为应力，σε 表示超弹项，σv 表示黏弹项，单位均

为 MPa。

3.1 超弹性本构模型

超弹性本构是一种典型的非线性本构关系，它能

够用应变状态的标量函数表达材料的应变能。建立材

料超弹性力学本构模型的核心是寻找最合适的应变能

函数表达式。

材料的真实应力可以用应变能函数 W 表示为［19］：

σ E = 2(λ2 - λ-1 ) [ ∂W
∂I1

+ λ-1 ∂W
∂I2

] （2）

式 中 ，I1 = λ2 + 2λ-1，I2 = λ-2 + 2λ。 λ 为 材 料 的 伸 长

比 ，I1 为 第 一 应 变 不 变 量 ，I2 为 第 二 应 变 不 变 量 ，无

量纲。

常 见 的 应 变 能 函 数 有 Reduced Polynomial 模

型［20］、Ogden 模型［13］和 Marlow 模型［21］，分别如式（3）、

式（4）和式（5）所示。

W = ∑i = 1
N Ci0 ( I1 - 3) i （3）

W = ∑i = 1
N 2μ i

α2
i

(λα i
1 + λα i

2 + λα i
3 - 3) （4）

W = W ( I1 ) = ∫
0

λ( I1 ) - 1

σ (ε ) dε （5）

式 中 ，Cij 和 μi，αi 分 别 为 Reduced Polynomial 模 型 和

Ogden 模型中的本构参数。σ 为应力，MPa；ε 为应变，

无量纲。

其中，Reduced Polynomial 模型和 Ogden 模型是

基于连续介质力学的本构模型，Marlow 模型没有具体

的本构参数 ，是数据由应变对应力的积分结果。表 2
给出了上述几个不同超弹本构模型的参数对照。

3.2 黏弹性本构模型

常用 Maxwell 模型来描述黏弹性本构关系，该模

型由 1 个弹簧和 1 个粘壶通过串联组成（见图 4），能准

确描述黏弹性材料的应力松弛现象。其中弹性部分符

合胡克定律［22］，黏性部分符合牛顿黏性规律，如下式：

图 3　20 ℃与 50 ℃应力松弛曲线

Fig.3　Stress relaxation curves at 20 ℃ and 50 ℃

1127



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.31, No.11, 2023 （1124-1133）

夏剑冬，徐滨，廖昕

σ = Eε （6）

σ = ηε̇ （7）

式 中 ，σ 为 应 力 ，MPa；ε 为 应 变 ，无 量 纲 ；ε̇ 为 应 变 率 ，

s-1；E 为弹性模量，MPa；η 为黏性系数，Pa·s。

Maxwell 模型组成较为简单 ，只含有一个松弛时

间，无法描述黏弹性材料在动荷载作用下的黏弹性力

学行为。因此为了准确表述材料的松弛行为，以 Max‑
well 模型为基础提出广义 Maxwell 模型［23］（图 5）。

广义 Maxwell 模型可准确地描述黏弹性材料的应

力松弛行为和在动态荷载作用下的黏弹特性，该模型

由多个 Maxwell 模型并联形成，其本构方程可表示为：

σ (t ) = ε0E∞ + ∑i = 1
n ε0 Eiexp(- t/τ i ) （8）

E ( t ) = σ ( t ) /ε0 = E∞ + ∑i = 1
n Eiexp(- t/τ i ) （9）

E ' = E∞ + ∑i = 1
n Ei

ω2 τ2
i

1 + ω4 τ2
i

（10）

E '' = ∑i = 1
n Ei

ω2 τ2
i

1 + ω4 τ2
i

（11）

式中，σ（t）为应力，ε0 为起始应变，E∞为松弛时间 t 在无

穷时刻的平衡值，Ei 为第 i 个元件的松弛模量，τi 为第 i
个元件的松弛时间，ω 为相应的加权系数，E（t）为松弛

模量，E'和 E″分别为储能模量和损耗模量。不同黏弹

性材料所需的 Maxwell 单元个数与单元参数值不同。

黏弹性模型是根据剪切松弛实验和体积松弛实验

得到的。在剪切松弛实验中，当试样发生一个时间相

关的剪切应变 ε（τ）时，会得到一个时间相关的剪切应

力 σ（t），则 σ（t）与 ε（τ）的关系式为：

σ (t ) = ∫
0

t

GR (t - τ )ε (τ ) dτ （12）

上 述 方 程 中 ，GR（t）是 与 时 间 有 关 的 剪 切 松 弛 模

量，定义了材料的响应。而黏弹性材料模型一般都具

备长期弹性，对于作用在试样上一个固定的剪切应变

γ，当 t→∞时，GR（t）→G∞。为了简化计算，剪切松弛模

量可以写成下列的归一化（或称为无量纲）形式：

gR (t ) = GR (t )
G 0

（13）

上述方程中，G0 为 t→0 时的 GR（t），由方程（12）~
（13）可得：

σ (t ) = G 0∫
0

t

gR (t - τ )ε (τ ) dτ （14） 

上述方程中：

g  R (0) = 1，gR (∞) = G∞

G 0
（15）

3.3 Prony 级数

黏弹性材料的剪切模量可以表示成以时间为变量

的 Prony 级 数 ，它 能 够 表 达 广 义 Maxwell 模 型 中 材 料

对时间的依赖特性［24］。使用 Prony 级数表示归一化的

剪切松弛模量 gR（t）和体积松弛模量 kR（t）的表达式如

下所示：

gR (t ) = 1 - ∑i = 1
N gi[ ]1 - exp ( )t/τ i

kR (t ) = 1 - ∑i = 1
M ki[ ]1 - exp ( )t/τk

（16）

式中，gi、ki、τi、τk 为 Prony 级数的本构参数，gi、ki 单位为

MPa，τi、τk 单位为 s。Prony 级数的项数即为图 5 中的

黏壶个数。

3.4 DBJ 发射药超弹⁃黏弹本构模型的建立与验证

从应力松弛实验可知 ，DBJ 发射药的黏弹性与温

度和时间相关，具有典型的非线性特征。构建非线性

黏弹性本构模型较为复杂。由于 DBJ 发射药在宏观上

图 4　Maxwell 模型

Fig.4　Maxwell model

表 2　超弹性本构模型以及具体的本构模型参数对照

Table 2　Hyperelastic constitutive model and the parameters of the constitutive model
model
Reduced Polynomial［20］

Ogden［13］

Marlow［21］

type
Reduced polynomial（N=5）

Ogden（N=3）

Marlow

parameter
C10， C20， C30， C40， C50

μ1， α1， μ2， α2， μ3， α3

-

 Note： N is the order.

图 5　广义 Maxwell 模型［23］

Fig.5　Generalized Maxwell model［23］
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结构和组成较为均一，为简化研究，将 DBJ 发射药近似

作为线性黏弹性材料开展本构模型研究。

3.4.1 DBJ 发射药的超弹本构模型

研究 DBJ 发射药的黏弹模型 ，首先研究 DBJ 发射

药的超弹响应部分。为简化研究，假设 DBJ 发射药是

各向同性弹性体材料，忽略其黏弹性、应力软化（Mull‑
ins 效应）以及塑性。

采 用 ABAQUS 软 件 进 行 DBJ 发 射 药 的 超 弹 本 构

研究。以表 1 中 DBJ 发射药的力学性能参数和单轴拉

伸实验得到的应力应变结果作为基础数据，进行超弹

性本构模型拟合；评估属性设为 Hyperelastic；测试模

式 为 Uniaxial；应 变 范 围 上 限 为 拉 伸 实 验 中 试 样 断 裂

前所能达到的极限值。

（1） DBJ 发射药的超弹本构方程

以表 2 中列出的超弹本构模型对 20 ℃和 50 ℃下

DBJ 发射药的超弹性进行拟合，拟合结果分别见图 6、

图 7。 在 常 温 20 ℃ 下（图 6）Marlow 模 型 、Reduced 
Polynomial（N=5）模 型 与 数 据 重 合 性 较 好 ，在 高 温

50 ℃ 时（图 7），Marlow 模 型 、Reduced Polynomial
（N=5）、Ogden（N=3）模 型 与 数 据 的 重 合 性 较 好 。 综

上 ，Marlow 模 型 、Reduced Polynomial（N=5）能 够 更

好地描述 DBJ 发射药在不同温度下的超弹行为。

表 3 为 拟 合 得 到 的 20，50 ℃ 时 DBJ 发 射 药 Re‑
duced Polynomial（N=5）超 弹 性 模 型 的 本 构 参 数 ，

Marlow 模 型 无 具 体 输 出 参 数 ，其 结 果 内 置 于 材 料 属

性中。

由于 Marlow 模型在进行力学性能模拟前必须从

实验数据获取相应的材料属性参数内置于软件平台，

不 便 于 获 取 明 确 的 数 值 模 型 以 开 展 进 一 步 研 究 ，而

Ogden 模型对不同变形工况的适用度较差，相比之下

Reduced Polynomial（N=5）模型在获取本构参数后便

可进行不同工况模拟，因此选取 Reduced Polynomial
（N=5）模型建立 DBJ 发射药的超弹性本构。

（2） DBJ 发射药超弹本构方程的验证

为验证 DBJ 发射药 Reduced Polynomial（N=5）超

弹本构模型的准确性，对 DBJ 发射药进行常温下的单

轴拉伸实验仿真。在 ABAQUS 里建立和实验试样尺

寸 相 同 的 单 轴 拉 伸 几 何 模 型 并 划 分 网 格 ，调 用 Re‑

duced Polynomial（N=5）模型，分析步类型选择 Static 
General，时长与边界条件与 1.3 节中拉伸实验的条件

一致。

应 用 Reduced Polynomial（N=5）模 型 得 到 的 仿

真应力云图如图 8 所示 ，对比 DBJ 发射药拉伸前后的

仿真结果，可看出试样在拉伸过程中存在伸长现象，这

与 实 验 现 象 一 致 。 双 基 发 射 药 单 轴 拉 伸 实 验 模 拟 应

力‑应变曲线与单轴拉伸实测曲线的对比见图 9。图 9
中，应力应变的仿真结果与实测结果之间的最大误差

为 5.01%，平 均 误 差 为 3.38%，因 此 可 认 为 Reduced 
Polynomial（N=5）模型能够很好地描述 DBJ 发射药的

超弹响应。由于单轴拉伸实验的应力应变不依赖时间

图 6　20 ℃下 DBJ 发射药超弹性本构模型拟合结果

Fig. 6　 Fitting results of hyperelastic constitutive model for 
DBJ propellant at 20 ℃

图 7　50 ℃下 DBJ 发射药超弹性本构模型拟合结果

Fig. 7　 Fitting results of hyperelastic constitutive model for 
DBJ propellant at 50 ℃

表 3　DBJ 发射药超弹性模型本构参数

Table 3　Constitutive parameters of hyperelastic model of DBJ propellant
model

Reduced Polynomial （N=5）

T / ℃
20
50

value
C10=93.7947105， C20=-5423.04969， C30=308682.072， C40=-10185587.5， C50=136766283
C10=50.3252944， C20=-2032.33629， C30=94690.1266， C40=-2681640.41， C50=31222996.1
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变化，因此超弹响应就可以很好描述 DBJ 发射药单轴

拉伸的力学响应。

3.4.2 DBJ 发射药的黏弹性本构模型

在得到 DBJ 发射药超弹黏弹本构模型的超弹响应

部分后，继续开展 DBJ 发射药常温下的黏弹响应研究。

（1） 应力松弛归一化

使用广义 Maxwell 模型来描述 DBJ 发射药的非线

黏 弹 性 ，其 中 广 义 Maxwell 模 型 使 用 Prony 级 数 来 进

行表达。为获得 Prony 级数的参数，首先应用式（13）

对 DBJ 发射药的应力松弛实验数据进行归一化，结果

如图 10 所示。

（2） 拟合 Prony 级数

将上述归一化数据与 Reduced Polynomial（N=5）

超 弹 性 模 型 联 用 ，基 于 最 小 二 乘 法 拟 合 Prony 级 数 。

拟合曲线如图 11 所示，得到的 DBJ 发射药的 Prony 级

数为二阶，具体参数值在表 4 中展示。

（3） DBJ 发射药黏弹模型的验证

为验证 Prony 级数作为 DBJ 发射药黏弹本构模型

对 DBJ 发射药力学响应的符合程度，在 Reduced Poly‑
nomial（N=5）作为 DBJ 发射药超弹模型的基础上 ，使

用 ABAQUS 软 件 对 DBJ 发 射 药 进 行 应 力 松 弛 模 拟 。

其中用来检验模型的实验结果为同批次不同样品的应

力 松 弛 结 果 ，应 力 松 弛 仿 真 设 置 与 1.3 节 中 应 力 松 弛

实验的条件保持一致，分析类型依次采用 Static Gen‑
eral、Visco，得到的仿真结果分别见图 12 和图 13。

DBJ 发射药的仿真应力云图如图 12 所示，图 12a
为加载工况应力云图，图 12b 为应力松弛应力云图，应

力 松 弛 模 拟 曲 线 与 实 测 曲 线 对 比 如 图 13 所 示 。 从

图 12 可以看出，发射药在受到载荷后出现了应力松弛

现象；图 13 的曲线对比表明，模拟值与实验值符合度

较好，其中最大误差为 6.49%，平均误差为 3.68%，可

见 Prony 级数能够较为准确地描述 DBJ 发射药的黏弹

性行为。拟合误差可能主要来源于实验中标距位移与

真实位移的差距。

3.4.3 DBJ 发射药超弹⁃黏弹本构模型

根据 3.4.1 节和 3.4.2 节对 DBJ 发射药本构模型的

图 8　20 ℃下 DBJ 发射药单轴拉伸仿真结果对比。

Fig. 8　 Comparison of uniaxial tensile simulation results for 
DBJ propellant at 20 ℃

图 9　DBJ 发射药应力‑应变仿真曲线与实验曲线对比

Fig. 9　 Comparison of stress‑strain simulation curve and ex‑
perimental curve of DBJ propellant

图 11　DBJ 发射药的 Prony 级数拟合结果

Fig.11　Fitting results of Prony series of DBJ propellant

表 4　DBJ 发射药黏弹性 Prony 级数的拟合参数

Table 4　Parameter values of viscoelastic Prony series of DBJ 
propellant
i

1
2

gi / MPa
0.53272
0.18858

ki / MPa
0.0000
0.0000

τi / s
4.4450
195.98

 Note： i is the order of Prony series. gi is shear relaxation modulus. ki is bulk 
relaxation modulus. τi is relaxation time.

图 10　归一化的无量纲应力松弛曲线

Fig.10　Normalized dimensionless stress relaxation curve
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研究结果 ，可知在采用 Reduced Polynomial（N=5）为

超弹部分，Prony 级数作为黏弹部分时，可以准确描述

DBJ 发 射 药 的 力 学 响 应 ，由 此 建 立 常 温 下 DBJ 发 射 药

超弹‑黏弹本构模型：

由式（3）和表 3，可知以 Reduced Polynomial 模型

表达的应变能函数为五阶，表示为：

W = C10 ( I1 - 30) + C20 ( I1 - 3)2 + C30 ( I1 - 3)3 +
C40 ( I1 - 3)4 + C50 ( I1 - 3)5 （17）

将式（17）代入式（2），可得本构方程中的超弹项，

σ E=2(λ2 - λ-1 ) [C 10 ( I1 -3)+2C20 ( I1 -3)+3C30 ( I1 -3)2 +
4C40 ( I1 -3)3 +5C50 ( I1 -3)4 ] （18）

由 表 4 可 知 Prony 级 数 为 二 阶 ，因 此 式（9）中

n=2，有：

E ( t ) = E∞ + E1 exp (- t/τ1 ) + E2 exp (- t/τ2 ) （19）

其 中 ，由 2.3 节 中 的 应 力 松 弛 实 验 结 果 可 得 式 中 E∞ =
2.676 MPa。

将二阶的式（16）代入式（12），并对其积分可得本

构方程中的黏弹项，

σ v = εE∞ + g1 τ1 ε̇[1 - exp ( - ε/τ1 ε̇) ] ) +

g2 τ2 ε̇[1 - exp ( - ε/τ2 ε̇) ] （20）

将 式（17）、式（19）代 入 式（1）可 得 DBJ 发 射 药 超

弹‑黏弹本构模型为，

σ=2(λ2-λ-1 ) [C 10 ( I1-3)+2C20 ( I1-3)+3C30 ( I1-3)2+
4C40 ( I1-3)3+5C50( I1-3)4 ]+εE∞+

g1 τ1 ε̇[1-exp (-ε/τ1 ε̇) ] )+g2 τ2 ε̇[1-exp (-ε/τ2 ε̇) ]
（21）

式（21）中 的 具 体 参 数 值 见 表 3 和 表 4。 λ 和 ε̇ 根

据实验得出，I1 根据式（2）计算。

4 结 论

对 DBJ 发射药的黏弹性开展了实验和模拟仿真研

究 ，建立了 DBJ 发射药超弹‑黏弹本构模型 ，得到以下

结论：

（1）DBJ 发 射 药 的 力 学 行 为 和 断 面 结 构 均 表 明

DBJ 发射药是一种黏弹性材料。

（2）DBJ 发射药的本构模型可以用 Reduced Poly‑
nomial（N=5）超弹本构模型和 Prony 级数黏弹本构模

型共同描述，模型参数可通过单轴拉伸应力应变数据

和应力松弛实验数据获取。

（3）仿 真 结 果 显 示 ，所 建 立 的 超 弹 本 构 模 型 得 到

应力应变与实测结果之间的平均误差为 3.38%，最大

误差为 5.01%；超弹‑黏弹本构模型得到的应力松弛结

果 与 实 测 值 之 间 的 平 均 误 差 为 3.68%，最 大 误 差 为

6.49%，说明建立的 DBJ 发射药超弹‑黏弹本构方程能

够较好地反映 DBJ 发射药的黏弹性。
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双 基 发 射 药 黏 弹 特 性 与 本 构 模 型 研 究

Viscoelastic Properties and Constitutive Model of Double⁃Base Propellant

XIA Jian⁃dong， XU Bin， LIAO Xin
（School of Chemistry and Chemical Engineering ，Nanjing University of Science and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract： In order to characterize the mechanical response of double‑base propellant， the viscoelastic properties and constitutive 
model of double base propellant were studied. Firstly， the viscoelastic properties of double‑base propellant were investigated by 
tensile， compression and stress relaxation experiments with an observation of fracture surface. Then， a hyperelastic‑viscoelastic 
model of double base propellant was established based on the Reduced Polynomial（N=5） model and Prony series. The parame‑
ters of the developed model were obtained by the experimental data. Finally， the hyperelastic‑viscoelastic model of double base 
propellant was verified. The relatively error between the results of the simulation calculated by the hyperelastic model and the ex‑
periment for uniaxial tensile stress‑strain is less than 5.01%. The relatively error between the results of simulation and experiment 
for stress relaxation is less than 6.49%. The developed hyperelastic‑viscoelastic constitutive model of double‑base propellant can 
well describe the mechanical properties of double base propellant， which provides a significant method for the research of me‑
chanical properties of propellant.
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