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摘 要： 为研究硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂药柱固化与降温过程中残余应力/应变的形成机制，基于 ABAQUS 有限元软件对推

进剂在固化与降温过程中的温度场、固化度场和应力/应变场进行数值分析。结果表明，NEPE 推进剂药柱在 50 ℃高温固化过程中，

药柱内部存在温度梯度与固化速率梯度，药柱截面中心位置温度与固化速率较高，但在固化完成时内部固化度趋于一致，药柱内部

的温差不会影响药柱最终的残余应力和残余应变；NEPE推进剂药柱在固化与降温 2 个阶段中，总残余应力/应变基本符合应力/应变

叠加原理，药柱的残余应力/应变主要由固化收缩应力/应变与降温过程产生热应力/应变构成，总残余应力在这两阶段占比分别约为

20% 与 80%，总残余应变占比分别约为 30% 与 70%；本方法获得的残余应力/应变与传统采用温度折算方法计算结果分布趋势基本

一致，但计算结果整体偏小。
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0 引 言

复合固体推进剂固化是指在一定的温度条件下，

推进剂中的黏合剂体系化学交联形成网状大分子，液

态的推进剂药浆固化成型的过程［1］。降温过程主要

是靠发动机壳体散热使推进剂由固化温度降低到使

用温度的过程。对于贴壁浇注的固体火箭发动机，

装药在固化成型后通常伴随残余应力 /应变载荷的产

生［2-3］，这种载荷一直伴随着发动机的整个服役过

程。固体推进剂耐负荷能力差，这些载荷的存在会

引起装药力学性能发生变化，严重时会造成推进剂

药柱及界面的裂纹和脱粘，最终导致固体发动机装

药结构完整性破坏［4］。因此准确分析固化降温作用

下发动机药柱的应力 /应变响应，对保证发动机安全

可靠的应用具有重要意义。

推进剂在固化过程中会发生不同程度的热膨胀和

固化收缩，从而引起热应力和固化收缩应力。贴壁浇

铸式发动机产生的残余应力/应变主要有以下 4 点原

因［5-6］：（1）黏合剂体系在固化过程中自身的体积收缩

引起的固化收缩应力/应变；（2）推进剂固化温度与发

动机的使用温度不同；（3）推进剂和发动机壳体两者

热膨胀系数有差异；（4）药柱外表面与刚性发动机壳

体的内表面相粘结，药柱的位移变形受到限制。当

推进剂从高粘性流体状物体转变成固态时，黏合剂

体系形成交联网络结构，推进剂产生固化体积收缩，

大多数推进剂在固化起始点（凝胶点）之前开始收

缩，但推进剂在凝胶点之前呈流体性质，模量较小，

不能承受大的剪应力，因此其收缩应力较小［7］。推

进剂在凝胶点之后仍有一定的体积收缩，称为净体

积收缩，由于受诸多因素的影响，有时净体积收缩变

得很大［8］。这种体积收缩受发动机壳体的限制，在

固化的发动机药柱内导致产生残余应力，这种在固

化过程中由自身的体积收缩引起的残余应力被称为

固化收缩应力，该应力的大小直接取决于净体积收

缩率［9］。

目前在分析固体发动机固化降温后的残余应力/应变

时，主要采用数值模拟方法开展研究，通常没有考虑固

化阶段药柱固化收缩应力/应变的形成过程，而是在降

温计算中基于经验将固化收缩的影响折算为等效温度效

应［10］，如复合推进剂固化温度为 50 ℃时，认为推进剂装
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药零应力温度为 58 ℃，然后采用热‑力耦合计算方法分

析药柱在降温过程中的应力/应变，文献［11-12］中关于

固化降温载荷下药柱的应力/应变分析即采用此种方

法。对于推进剂固化收缩过程鲜有考虑，固化降温过

程中推进剂装药的残余应力/应变形成历程尚不明确。

因此，固化收缩应力问题在药柱固化降温力学响应分

析过程中应得到足够的重视。

为研究硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂在固化

与降温 2 个阶段的应力 /应变的形成机制，开展了

NEPE 推进剂在固化与降温过程中药柱残余应力 /应
变数值模拟研究，分析了 NEPE 推进剂药柱在固化与

降温过程中残余应力 /应变的发展历程，获得了各阶

段不同因素对推进剂药柱残余应力 /应变的影响规

律。研究结果对于提高复合固体推进剂药柱残余应

力 /应变的评估精度、明晰其形成机理可提供一定的

参考。

1 数学模型

1.1 热传导模型

推进剂固化过程中的热量主要来源于 2 个方面，

一是经壳体传递给推进剂的外界热量，另一部分是推

进剂固化过程中化学反应产生的非线性内热源。根据

Fourier 热传导定律和能量平衡原理，推进剂固化过程

中的三维瞬态热传导控制方程表示为［13］：

ρCp
∂T
∂t = ∂

∂x (kx

∂T
∂x ) + ∂

∂y (ky

∂T
∂y ) + ∂

∂z (kz

∂T
∂z ) + Q

（1）
式中，ρ 为材料的密度，kg·m-3；Cp 为材料的比热容，

J·kg-1·K-1；T 和 t 分别为温度和时间，K 和 s；ki为材料 3
个方向的导热率，J·s-1∙m-1∙K-1；Q 为推进剂固化反应

产生的热量，J，可表示为：

Q = ρH r
dα
dt

（2）

式中，Hr 为单位体积材料固化反应释放的总热量，

kJ·mol-1；α 为固化度；dα/dt为材料的固化速率。

NEPE推进剂的固化反应动力学模型及参数，选用

文献［14］所采用的 Hsich 动力学模型，可表示为：

α = G ′∞ -G′(t )
G ′∞ -G ′0

=exp é
ë
êêêê-( t- t0

η
)βù
û
úúúú，η = η0 exp (E/RT ) （3）

该模型采用基于流变仪测试的推进动态储能模量

表征推进剂的固化动力学特性，其中 G ′0、G′、G ′∞ 分别

对于固化初始时刻、固化任意时刻、以及固化结束时的

推进剂动态储能模量，MPa；β 和 η 为拟合参数；η、η0

对应于与温度有关的化学反应的特征松弛时间，s；E
为活化能常数，kJ·mol-1；R 为普适气体常数，其值为

8.314 J·mol-1·K-1；T 为绝对温度，K。

热传导固化分析的边界条件采用第三类边界

条件：

kx

∂T
∂x nx + ky

∂T
∂y ny + kz

∂T
∂z nz = h (T a - T ) （4）

式 中 ，Ta 为 外 界 换 热 温 度 ，K；h 为 对 流 换 热 系 数 ，

W·m-2·K-1。根据对流换热系数的经验计算方法［15］，

在静止空气条件下，自然对流换热系数大致范围为

1.0～10.0 W·m-2·K-1。

1.2 热力学模型

推进剂药柱在固化降温过程中的应变主要包括固

化收缩应变 ε sh
c 和热应变 ε th

c ，总应变可表示为：

Δε tot
c = Δε th

c + Δε sh
c （5）

NEPE推进剂的固化体积收缩率可以表示为：

V sh = αV ′sh （6）
式中，Vsh为某固化度下的体积收缩率；V ′sh 为总的固化

体积收缩率。

推进剂的体积收缩率变化为 ΔVsh，则固化收缩应

变增量 Δε sh
c 表示为：

Δε sh
c = 1 + ΔV sh

3 - 1 （7）
推进剂的热应变增量 Δε th

c 可以表示为：

Δε th
c = α cΔT （8）

式中，αc为热膨胀系数；ΔT 为温度增量。

考虑到 NEPE 推进剂药柱在固化过程的力学效应

时间尺度较长，故采用线弹性模型对其在固化成型过

程中的力学响应进行分析。

NEPE 推进剂固化阶段完成后，进入降温阶段，将

降温阶段的推进剂视为粘弹性材料，三维线性粘弹性

材料积分本构方程的一般形式为［16］：

σ ij (t ) = ∫
-∞

t

G ijkl (t - τ ) ∂∂τ [ εeff
kl (τ ) ]dτ （9）

式中，Gijkl (t )为松弛函数；εeff
kl (t )为 t时刻的有效应变。

εeff
kl (t ) = εkl (t ) - εmn (t ) = εkl (t ) - α c θ (t ) （10）

式中，εkl (t )为 t时刻材料的总应变；εmn (t )为 t时刻热应

变；θ (t )为 t时刻温度变化。

对于热粘弹性边值问题，温度变化将引起热应力

和热应变，粘弹性材料的力学性能不仅与时间有关，还

和温度有着强烈的依赖关系，即为时温等效原理［17］：

E (T1，t ) = E (T2，t/αT ) （11）
式中，αT 为转换因子，采用 WLF（Williams Landel Fer‑
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ry）方程［17］描述：

log (αT ) = log ( τ (T )
τ (T ref ) ) = -C1 (T - T ref )

C2 + (T - T ref )
（12）

式中，C1和 C2为常数，与材料属性相关，可通过力学性

能试验获得；T ref 为参考温度，K。

2 有限元建模

2.1 计算流程

基 于 ABAQUS 有 限 元 软 件 平 台［18］，首 先 采 用

热‑化学模型模拟推进剂药柱的生热、传热过程，计

算固化阶段每个单元节点的温度和固化度值；然后

采用热‑力模型计算推进剂固化降温的应力 /应变，

通过模块化的顺序耦合方法来完成固化降温过程

的数值计算。数值仿真流程如 Scheme 1 所示。

数值仿真中用到的子程序功能如下：

USDFLD：定义固化度场量和固化速率场量，并实

现 HETVAL、UMAT 和 UEXPAN 子 程 序 之 间 的 数 据

传递；

FILM：定义边界对流换热条件，控制环境温度；

HETVAL：定义固化过程中的反应放热，结合 US‑
DFLD 子程序将推进剂固化过程嵌入到传热分析中，

以实现温度场和固化度场的耦合求解；

UEXPAN：定义 NEPE推进剂材料的热应变及其化

学反应收缩应变，结合 HETVAL、USDFLD 子程序求解

得到的温度场和固化度场计算应变；

UMAT：定义推进剂固化过程中的弹性本构模型

和降温过程中的粘弹性本构模型，结合 UEXPAN 子

程序求解得到的热应变及固化收缩应变计算药柱

应力。

2.2 有限元建模

以圆管型 NEPE 推进剂装药为研究对象，建立 1/4
三维有限元模型，模型包含壳体、绝热层、推进剂药柱，

绝热层两端含人工脱粘层。考虑到芯模的热传导率较

大，在降温过程对发动机装药的温度历程影响较大，故

模型还包含芯模部分。模型网格类型采用三维 8 节点

实体单元 C3D8H，共 37744 个单元，45269 个节点。

圆 管 型 NEPE 推 进 剂 装 药 模 型 及 网 格 划 分 如 图 1
所示。

2.3 边界条件与计算工况

边界条件如下：

（1）壳体‑绝热层‑推进剂界面均采用绑定（Tie）约

束，分析过程中界面不分离，内部热传递模式为接触热

传导；

（2）壳体外表面固定，发动机对称面设置对称约

束条件；考虑到芯模表面一般涂抹脱模剂以便于脱模，

推进剂与芯模表面设置为自由面；

（3）芯模两端、壳体外表面与空气对流换热，对流

换热系数取值为 10 W·m-2·K-1［19］。

计算工况如下：

Step‑1：固化阶段，NEPE 推进剂药浆、绝热层、壳

体与芯模初始温度为 50 ℃，NEPE 推进剂药浆在 50 ℃
的环境温度下固化 7 d。

Step‑2：降温阶段，固化完成的发动机放置 20 ℃
室温环境，自然冷却至室温。

2.4 材料参数

NEPE 推进剂的固化动力学参数取自文献［14］，

如表 1 所示。

Scheme 1　Curing and cooling simulation for propellant

图 1　发动机模型与网格（单位： mm）

Fig.1　Motor model and mesh（unit： mm）
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在固化阶段，根据国内外学者提出的固态高聚合

物模量动静态转换公式［20］，可将固化阶段 NEPE 推进

剂的模量表示为：

E′(t ) ≈ G′( ω )|ω = 2/ (πt ) （13）
由式（13）可知 NEPE 推进剂固化阶段的弹性模量

可以近似采用固定频率 ω 测得的储能模量。文献

［14］中 NEPE 推进剂储能模量随固化度的变化曲线如

图 2 所示。

拟合图 2 数据，可获得 NEPE 推进剂固化阶段的弹

性模量为：

E′ = G′ = 6.10 × 10-5 + 0.86α （14）
式中，E′为弹性模量，MPa。

NEPE推进剂药柱在固化过程中，反应热主要源于

NEPE 黏合剂的反应，则固化过程中推进剂的反应

热为：

Q = V s ⋅ Q h （15）
式中，V s 为反应物的体积占比；Q h 为 NEPE 黏合剂的反

应热，参照文献［21］取值为 134.68 kJ·mol-1。NEPE
黏合剂在 NEPE 推进剂中的质量占比为约为 8%，考虑

到推进剂药柱各组成组分密度相差不大，可将 NEPE
黏 合 剂 在 NEPE 推 进 剂 中 的 质 量 占 比 视 为 其 体 积

占比。

在降温阶段，将 NEPE 推进剂视为粘弹性材料，其

松弛模量采用 Prony级数表示为：

E (t )=0.868+0.561e
-t

0.0002 +0.474e
-t

0.002 +0.406e
-t

0.02

+0.348e
-t
0.2 +0.298e

-t
2 +0.255e

-t
20 +0.22e

-t
200

+0.185e
-t

2000 +0.165e
-t

20000 +0.147e
-t

200000

（16）

式中，E（t）为松弛模量，MPa。
取参考温度为 20 ℃ ，C1=-7.053，C2=171.513。

其余材料参数如表 2 所示。

3 结果分析

3.1 固化过程药柱温度与固化度

利用 ABAQUS 软件中的 Visualization 模块显示

计算结果云图。NEPE 推进剂药柱在 50 ℃环境温度

下，在固化前期（24 h）、固化中期（72 h）和固化后期

（168 h）的温度场云图如图 3 所示。

由图 3 可知，在固化过程中，推进剂药柱内部中心

温度较周边高。固化中期（图 3b）药柱内部温度高于固

化初期（图 3a）的温度，在固化结束时（图 3c），药柱内部

温度趋于均匀，接近环境温度 50 ℃。显然这是由于在

固化初期和固化后期药柱固化反应速率较慢，在固化中

期固化反应速率较快从而使得放热速率也较快，且药柱

中心位置离换热边界较远，存在一定的热聚集引起的。

推进剂药柱固化 24，72 h 和 168 h 时的固化度场

云图如图 4 所示。

由图 4 可知，固化度分布与温度分布呈现出相同

趋势，在固化初期和固化中期药柱内部温度相对边缘

较高，因此固化初期（图 4a）和固化中期（图 4b）推进剂

药柱内部中心固化度较周边高。固化结束时（图 4c）
药柱内部固化度趋于均匀，达到 0.986 以上。

为进一步分析 NEPE 推进剂药柱内部固化度和温

度的变化规律，根据温度和固化度的分布特点选取 10
个节点进行分析，如图 5 所示。

各节点温度及固化度随时间的变化曲线如图 6
所示。

图 2　G′随固化度的变化图［14］

Fig.2　G′ varies along the degree of curing［14］

表 1　NEPE推进剂固化动力学参数

Table 1　Curing kinetic parameters of NEPE propellant
T / K
323.15

E / kJ·mol-1

120.6
η0 / s
91686.45

η / s
133363

β

4.73

 Note： T is the absolute temperature. E is the activation energy. η0， η and β 

are the fitting parameter. η is the characteristic relaxation time of 
temperature‑dependent chemical reactions.

表 2　材料参数

Table 2　Material properties parameters
material parameters
density / kg·m-3

poisson′s ratio
expansion coefficient / K-1

heat conductivity / J·s-1∙m-1∙K-1

specific heat / J·kg-1∙K-1

elasticity modulus / MPa

grain
1803
0.496
0.86×10-4

0.55
1180
E（t）

insulation
1226
0.496
1.78×10-4

0.274
2116
6.973

case
7800
0.3
1.1×10-5

38.95
512.91
210×103
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由图 6a 可知，在固化 20 h 内 NEPE 推进剂固化度

增速较慢；在 20 h 到 40 h 时，固化度增速逐渐加快，在

40 h 时，固化度增速达到最大；在固化 40 h 之后，固化

度增速逐渐减慢，并在 160 h 之后，固化度逐渐趋于稳

定。在固化 25 h 到 130 h 间，推进剂内部 F、G、H、I、J
点的固化度明显比周边其他点高，最大固化度差在

65 h 时达到 0.10，在其余时间段内各点的固化度差异

不是很明显。

由图 6b 可知，在固化过程中 NEPE 推进剂药柱内

部温度整体呈现出先增大，后减小的趋势，在固化

30 h 左右内部各点的温度达到最大，各点之间的温差

也达到最大。位于推进剂药柱内部的 F、G、H、I、J点的

温度较高，而位于推进剂药柱端部内孔边缘上的 A 点

a.　24 h

b.　72 h

c.　168 h

图 3　NEPE推进剂 50 ℃下固化的前中后期温度场云图

Fig.3　Contours of the temperature under the different curing 
period of the NEPE propellants at 50 ℃

a.　curves of the curing degree vs curing time

b.　curves of the temperature vs curing time

图 6　不同节点的固化度和温度随时间变化图

Fig. 6　 Variation histories of curing degree and temperature 
with curing time for different node selection

a.　24 h

b.　72 h

c.　168 h

图 4　NEPE推进剂固化度场云图

Fig.4　Contours of the curing degree of the NEPE propllants

图 5　分析节点的选取

Fig.5　Schematic diagram of node selection
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和绝热层处的 D 点，基本上温度维持在环境温度 50 ℃
左右。在固化 150 h 之后，推进剂内部温度基本上趋

于均匀，约为 50 ℃。

推进剂固化整体上是一放热反应，在固化前期与

中期，固化程度不高，温度的不均匀引起药柱内部固化

速率分布不均，从而导致药柱在固化前、中期内部存在

较大温度梯度与固化度梯度。在固化后期，药柱基本

固化完成，相应的固化反应速率很低，药柱内部产热速

率与散热速率基本平衡，其内部温度也趋于一致。

3.2 固化过程药柱残余应力应变

以等效应力与总等效应变表征药柱的残余应力与

残余应变。NEPE推进剂药柱固化完成时，药柱总等效

应力 σ tot
c 与总等效应变 ε tot

c 结果如图 7 所示。

由图 7 可知，推进剂固化完成时药柱总等效应力

σ tot
c 与总等效应变ε tot

c 的药最大值均位于柱内孔中部，最大

总等效应变为 0.011，最大总等效应力为 0.0065 MPa。
为了进一步分析固化结束时 NEPE 推进剂药柱等效应

力/应变的分布，选取如图 8 所示的 4 条路径进行分析。

固化结束时 NEPE 推进剂药柱等效应力/应变随路

径 1~4 的变化曲线如图 9 所示。由图 9 可知，药柱等

效应力/应变最大位置在药柱内孔中部，其次在人工脱

粘层根部存在一定的应力/应变集中，其它部位应力/
应变较小。

NEPE 推进剂药柱在固化过程中，总等效应力 σ tot
c

主要由推进剂固化收缩引起的等效应力 σ sh
c 与热膨胀

引起的等效应力 σ th
c 两部分组成，总等效应变 ε tot

c 类似。

为进一步分析固化过程中各部分应力/应变随时间的

变化趋势，选取路径 1 中间位置的各部分应力/应变变

化如图 10 所示。

由图 10 可知，在固化前 24 h 内，药浆中的高分子

黏合剂尚未形成明显的交联网络，药浆处于黏流状态，

药柱内部的基本没有产生应力/应变。之后随着固化

时间增长，推进剂反应程度和交联网络逐步增大，推进

剂的固化收缩速率与模量逐渐增加，相应的 σ sh
c 与 ε sh

c

也快速增加。在固化约 80 h 后，药柱内部的 σ sh
c 与 ε sh

c

快速放缓并基本保持不变。

对于热应力与热应变，由于固化过程中药柱温度

变化不大，因此 σ th
c 与 ε th

c 整体较小。在固化 30 h 左右

时，药柱内部温差最大，对应的 σ th
c 与 ε th

c 也最大。固化

过程中推进剂承受收缩应力/应变时，推进剂处于受拉

状态，承受热应力/应变时推进剂处于受压状态，即固

a.　curves of σ tot
c  varied along path 1-4 

b.　curves of ε tot
c  varied along path 1-4

图 9  应力/应变随路径变化曲线图

Fig.9  Variation histories of the stress and strain with path 1-4

图 8　分析路径选取图

Fig.8　Schematic map of path selection

a.　contours of σ tot
c

b.　contours of ε tot
c

图 7  固化结束时的应力应变云图

Fig.7  Contours of stress and strain at the end period of curing
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化收缩应力/应变与热应力/应变方向相反，因此图 10
中 ε th

c 为负值，而 σ th
c 在固化后期由负变正，这是由于固

化后期推进剂固化速率降低，推进剂温度也降低，药柱

反向的热收缩而产生反向的热应力，因固化后期推进

剂模量变大，因此 σ th
c 由负变正。

由于推进剂药柱在固化过程中的残余应力/应变

主要由固化收缩应力/应变与热应力/应变构成，由

图 10 可见，σ th
c 与 σ sh

c 之和与总等效应力 σ tot
c 基本相等，

ε th
c 与 ε sh

c 之和与 ε tot
c 基本相等。这说明固化收缩应力/

应变与热应力/应变之间的耦合关系并不强，可近似认

为在固化阶段，NEPE 推进剂药柱内部的残余应力/应
变是由固化收缩应力/应变与热应力/应变线性叠加

而成。

3.3 降温过程药柱残余应力应变

在固化的基础上对 NEPE 推进剂药柱进行降温过

程进行计算，降温完成时药柱总等效应力 σ tot 与总等

效应变 εtot 云图如图 11 所示。

由图 11可知，降温结束时，药柱产生的 σ tot 与 εtot 的

最大值均位于药柱内孔中部，最大 σ tot 为 0.0357 MPa，
最大 εtot 为 0.033。降温完成后药柱的 σ tot 与 εtot 沿路径

1~4 的变化如图 12 所示。

由图 12 可知，降温结束时，药柱等效应力/应变最

大位置在药柱内孔中部，其次在人工脱粘层根部存在

一定的应力/应变集中，其它部位应力/应变较小。降

温完成时药柱总等效应力 σ tot 包含固化阶段的 σ tot
c 与

降温过程的产生的热应力 σ th
d ，总等效应变 εtot 类似。

固化降温完成后，路径 1 上各部分应力/应变的构成如

图 13 所示。

a.　curves of stress vs curing time 

b.　curves of strain vs curing time

图 10  应力/应变随时间变化曲线图

Fig.10  Variation histories of stress and strain with curing time

a.　σ tot varied along path 1-4

b.　εtot varied along path 1-4

图 12　应力/应变随路径 1~4 变化曲线图

Fig. 12　 Variation histories of the stress and strain with path 
1-4

a.　contours of σ tot

b.　contours of εtot

图 11　固化降温结束时的应力应变云图

Fig.11　Contours of stress and strain at the end of cooling
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由图 13 可见，NEPE 推进剂药柱在固化降温结束

后，σ tot
c 与 σ th

d 之和与药柱残余等效应力 σ tot 基本相等，

ε tot
c 与 ε th

d 之和与 εtot 近似相等，可近似认为在固化降温

过程中 NEPE 推进剂药柱内部的残余应力/应变是由固

化阶段残余应力/应变与降温阶段热应力/应变线性叠

加而成，但该阶段热应力/应变所占比重较大。

综合图 10 与图 13 可知，NEPE 推进剂药柱在固化

与降温 2 个阶段的残余应力/应变基本符合应力/应变

叠加原理。在固化过程中，药柱内部的温差会引起固

化速率不均匀，影响残余应力/应变的形成历程，但最

终药柱的固化度与温度趋于一致，因此，药柱内部的温

差不会影响药柱最终的残余应力和残余应变。

表 3 进一步给出了在药柱固化降温过程中路径 1
上中心位置各部分应力/应变的比例。

由表 3 可知，NEPE 推进剂药柱内孔处的残余应力

与应变，主要是由药柱降温载荷引起的，即推进剂固化

温度与药柱使用温度不同，在固化成型后的降温过程

中，由于壳体的约束，推进剂产生的热应力占比约为

80%，热应变占比约为 70%。同时推进剂由于固化体

积收缩产生的固化收缩应力/应变也不容忽视，固化收

缩应力占比约为 18%，固化收缩应变占比约为 30%。

传统方法在研究复合推进剂药柱固化降温过程中

的残余应力/应变时，通常将推进剂固化收缩引起的

应力/应变折算为等效温度 8 ℃。按传统方法计算的

到 NEPE 推进剂药柱在固化降温结束时 4 条路径上的

残余应力 σ tot
tra 与残余应变 ε tot

tra 如图 14 所示。

由图 14 可见，按传统方法计算得到的残余应力

σ tot
tra 相较本研究计算结果整体偏大，在药柱内孔中部偏

大约 20%，在人工脱粘层根部偏大约 10%。传统方法

计算得到的残余应变 ε tot
tra 除在柱内孔中部、人工脱粘层

根部等应变集中部位较本研究计算结果偏大外，最大

偏差约 10%，在其余部分基本一致。究其原因在于传

统的温度折算方法是将推进剂的固化体积收缩率折算

为 8 ℃的等效温度，没有考虑装药结构因素，且对于不

同配方的推进剂，其固化体积收缩率也存在一定的

差异。

4 结 论

开展了考虑 NEPE 推进剂在固化降温过程中药柱

残余应力/应变数值分析，得到以下结论：

（1）NEPE推进剂药柱在 50 ℃环境固化过程中，由

于药柱中心位置离换热边界较远，存在一定的热聚集，

导致药柱内部存在温度梯度，最高温度产生在药柱截

面中心位置，在固化结束时药柱温度场趋于与环境温

度一致。内部温差导致固化过程中固化速率不均匀，

造成药柱截面中心位置固化速率较快，但在固化完成

时内部固化度趋于一致，药柱内部的温差不会影响药

柱最终的残余应力和残余应变。

（2）NEPE 推进剂药柱在固化与降温过程中的残

a.　stress varied along path 1

b.　strain varied along path 1

图 13　各应力/应变随路径 1 变化曲线图

Fig.13　Variation histories of the stress and strain with path 1

表 3　各应力应变占比表

Table 3　The stress and strain ratio 

residual stress
（0.036 MPa）

residual strain
（0.033）

stage

curing 

cooling 

curing 

cooling

σ sh
c

σ th
c

σ th
d

ε sh
c

ε th
c

ε th
d

value
0.0058 MPa
0.0007 MPa
0.029 MPa
0.011
0
0.024

ratio
18%
2%
80%
30%
0
70%

 Note： σ sh
c  is the equivalent stress caused by curing shrinkage in the curing 

stage. σ th
c  is the equivalent stress caused by thermal expansion in the 

curing stage. σ th
d  is the equivalent stress caused by thermal expansion 

in the cooling stage. ε sh
c  is the equivalent strain caused by curing 

shrinkage in the curing stage. ε th
c  is the equivalent strain caused by 

thermal expansion in the curing stage. ε th
d  is the equivalent strain 

caused by thermal expansion in the cooling stage.
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余应力/应变主要由固化收缩应力/应变与降温过程产

生热应力/应变构成。对于残余应力，二者占比分别约

为 20% 与 80%，对于残余应变，二者占比分别约为

30% 与 70%。可近似认为，在固化与降温 2 个阶段中

药柱内部的残余应力/应变是由固化收缩应力/应变与

热应力/应变线性叠加而成。

（3）由于传统方法在计算时只将推进剂固化体积

收缩率折算为等效温度而未考虑推进剂的装药结构因

素，故按传统方法计算得到的残余应力/应变相较本研

究计算结果整体偏大，其中，残余应力最大偏差约为

20%，残余应变最大偏差约为 10%，其余部分基本

一致。
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NEPE 推进剂固化降温过程残余应力应变分析

Residual Stress/Strain Analysis of NEPE Propellant under Curing and Cooling

ZHOU Dong⁃mo1， XIE Xu⁃yuan1， WANG Rui⁃min1， LIU Xiang⁃yang2， HUI Bu⁃qing1

（1. School of Mechatronic Engineering， North University of China， Taiyuan 030051， China； 2. School of Aerospace Engineering， Beijing Institute of 
Technology， Beijing 100081， China）

Abstract： To study the formation mechanism of residual stress/strain of the nitrate ester plasticized polyether （NEPE） propellant 
grain during the curing and cooling stages， the temperature field， curing degree field and stress/strain field of the propellant were 
numerically analyzed via ABAQUS finite element software. The results show that there are temperature gradient and curing rate 
gradient in the NEPE propellant grain during the curing process at 50 ℃. The temperature and the curing rate are notably higher 
at the center of the grain， and they eventually reach a consensus at the end of curing. The temperature difference in the propel‑
lant does not affect the final residual stress/strain. The total residual stress/strain during curing and cooling obey the principle of 
stress/strain superposition， and they are mainly composed of the curing shrinkage stress/strain and thermal stress/strain during 
cooling. For the total residual stress， the proportions of the two stages are approximately 20% and 80%， respectively， and for the 
total residual strain， the proportions are about 30% and 70%， respectively. Compared with the traditional method， the residual 
stress/strain calculated in this study have the same distribution characteristics， but the values are smaller.
Key words： nitrate ester plasticized polyether （NEPE） propellant；temperature field；curing degree field；curing and cooling；resid‑
ual stress
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