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摘 要： 为了深入探究端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂在热力耦合作用下的细观损伤机理，采用了试验表征和理论分析相结合的

方法。具体而言，对在不同环境温度（50，70 ℃和 90 ℃）及不同加载次数下的 HTPB 推进剂进行了细观层面分析。在 50 ℃下，分别

进行了约 3000 次和 10800 次加载；在 70 ℃下，分别进行了约 1800，3600 次和 7030 次加载；而在 90 ℃下，则进行了约 1800 次加

载。研究发现：在热力耦合加速老化作用下，HTPB 推进剂的细观损伤比单一因素老化更为显著。其细观损伤机理主要涉及两方

面：一是由于基体热降解，基体自身的承载性能及其与颗粒间的粘接强度均有所下降，进而导致颗粒“脱湿”；二是颗粒的“脱湿”现象

反过来进一步加剧了基体的热降解。这种相互作用使得细观损伤更加严重。研究还发现，随着老化温度的增加，细观损伤的程度会

加剧，但温度过高将改变老化过程的细观损伤机理。此外，研究指出，在其他条件不变的前提下，合理选择终止加载次数对于判断

HTPB 推进剂是否发生显著细观损伤至关重要。本研究中，当 50 ℃和 70 ℃下的加载次数比（N/N End）分别超过 0.281 和 0.330 时，

HTPB 推进剂会产生显著的细观损伤。
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0 引 言

固体火箭发动机在现代技术中占据核心地位，特

别是在国防和海空天探索领域［1-2］。依靠高能量密度

且 稳 定 的 含 能 固 体 推 进 剂 ，特 别 是 端 羟 基 聚 丁 二 烯

（HTPB）推 进 剂 ，这 些 发 动 机 得 到 了 广 泛 应 用［3-4］。

HTPB 推进剂在极端环境下的稳定性确保了固体火箭

发动机为飞行器供应可靠动力［4-5］。然而，这些发动机

在其生命周期内受到多种外部环境因素影响，如温度

波动、海浪作用、气流振动及陆上运输中的震动［6-8］，这

些因素可能导致推进剂内部结构损伤，例如微裂纹扩

展 、微 孔 增 加 及 颗 粒 与 基 体 、基 体 界 面 粘 接 强 度 下

降［9-11］。随着时间推移，这些损伤累积，导致推进剂宏

观 力 学 性 能 发 生 变 化 ，如 模 量 衰 减 和 硬 度 下 降

等［12-16］。 技 术 进 步 使 得 更 多 火 箭 飞 行 器 采 用 了 高 性

能固体火箭发动机，装载了密度更高、长径比更大的推

进 剂［2，17-18］。 与 传 统 固 体 火 箭 发 动 机 相 比 ，这 些 高 性

能发动机中推进剂的细观结构变化，如微裂纹和微孔

洞的增多，对其宏观力学性能的影响更为显著，并可能

导致如燃烧失稳［19-21］等可靠性问题。因此，针对高性

能固体火箭发动机，其在复杂环境中经历长期储存和

运输后的使用安全性与稳定性评估显得尤为重要。已

有研究表明，通过加速老化方法分析这类高性能推进

剂在复杂环境下的老化行为，并揭示其损伤机理，是构

建 老 化 动 力 学 模 型 并 预 测 其 寿 命 和 结 构 完 整 性 的

关键［22-23］。

在 固 体 推 进 剂 的 加 速 老 化 及 其 损 伤 机 理 研 究 领

域 ，热 、湿 和 氧 被 广 泛 认 为 是 促 进 老 化 的 关 键 环 境 因

素。相关研究主要集中在利用这 3 种因素进行加速老

化 试 验 。 例 如 ，Kong［9］利 用 分 子 模 拟 结 合 热 老 化 试

文章编号：1006⁃9941（2024）02⁃0162⁃13

引 用 本 文 ：曾 毅 ,黄 薇 ,陈 家 兴 ,等 . HTPB 推 进 剂 热 力 耦 合 加 速 老 化 细 观 损 伤 机 理 分 析 [J]. 含 能 材 料 ,2024,32(2):162-174.
ZENG Yi, HUANG Wei, CHEN Jia‑xing,et al. Analysis of Mesoscopic Damage Mechanism of HTPB Propellant under Thermo‑Mechanical Coupled Accelerated 
Aging[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2024,32(2):162-174.

收 稿 日 期 ： 2023⁃11⁃25； 修 回 日 期 ： 2023⁃12⁃26
网 络 出 版 日 期 ： 2024⁃01⁃15
基 金 项 目 ： 国 家 自 然 科 学 基 金（52105107），机 械 系 统 与 振 动 国 家 重

点 实 验 室 开 放 课 题（MSV202220）

作 者 简 介 ： 曾 毅（1996-），男 ，博 士 研 究 生 ，主 要 从 事 复 合 固 体 推 进

剂 热 力 耦 合 加 速 老 化 试 验 及 其 老 化 机 理 研 究 。

e⁃mail：zyworks79@yeah.net
通 信 联 系 人 ： 黄薇（1991-），女，讲师，主要从事发动机结构完整性及

寿命评估，固体力学等领域研究。e⁃mail：huangwei91@njust.edu.cn

162



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 2 期 （162-174）

HTPB 推 进 剂 热 力 耦 合 加 速 老 化 细 观 损 伤 机 理 分 析

验，深入分析了硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂的微观

机 理 与 宏 观 性 能 的 变 化 。Liu［10，13-14］在 不 同 温 度 条 件

下进行热加速老化试验，并结合拉伸和松弛试验，预测

了 复 合 改 性 双 基 推 进 剂 的 贮 存 寿 命 。 Jabalquinto［15］

研 究 了 湿 热 老 化 对 双 基 推 进 剂 分 解 的 影 响 ，而

Zhang［16］探究了缩水甘油叠氮聚醚（GAP）推进剂在热

老化过程中宏观力学性能与微观结构的相互作用。此

外，对于高性能固体火箭发动机而言，外部机械力载荷

也是一个不可忽视的影响因素。Wang［24］对 HTPB 推

进剂在不同老化时间和预应变条件下的力学性能进行

了 研 究 ，并 提 出 了 一 个 全 面 的 应 力⁃应 变 行 为 模 型 。

Zhou［25］发现，在不同预应变条件下 HTPB 推进剂的微

观 损 伤 特 性 与 老 化 温 度 密 切 相 关 ，而 孔 令 泽［26］则 以

CO 气体释放量为依据，构建了 NEPE 推进剂无损贮存

寿命的预测模型。这些研究为深入理解固体推进剂在

复杂外部环境下的老化行为和损伤机理提供了重要的

科学依据。同时，尽管已有研究探讨了固体火箭发动

机在温度和动态往复机械载荷（如振动、波动等）影响

下的行为 ，但对 HTPB 推进剂在这些条件下的老化和

损伤机理的全面理解仍有待加强。例如，Tong［27-28］提

出 了 一 种 描 述 HTPB 推 进 剂 在 循 环 加 载 下 应 力⁃应 变

响 应 的 新 型 非 线 性 粘 弹 性 本 构 模 型 。 梁 蔚 、许 进 升

等［29-30］通过多次循环加载试验，详细分析了不同环境

条件下 HTPB 推进剂的损伤演变过程。然而 ，这些研

究 侧 重 于 宏 观 分 析 ，细 观 损 伤 机 理 的 深 入 探 究 仍 显

不足。

综 合 现 有 研 究 成 果 ，尽 管 对 HTPB 推 进 剂 在 环 境

温度和外部动态载荷影响下的老化行为及其损伤机理

有了初步认识 ，但深入探索这些条件下 HTPB 推进剂

的 细 观 损 伤 机 理 仍 然 是 研 究 的 关 键 。 同 时 ，考 虑 到

HTPB 推 进 剂 作 为 一 种 特 殊 的 聚 合 物 基 材 料 ，在 聚 合

物材料研究中占据显著地位［31-33］。因此，本研究将基

于 聚 合 物 材 料 老 化 的 理 论 框 架 ，重 点 从 细 观 层 面 对

HTPB 推进剂在热力耦合加速老化条件下的老化损伤

机理进行深入分析。

1 试验部分

1.1 样品与仪器

样 品 ：本 研 究 用 于 试 验 的 样 品 是 圆 柱 形 HTPB 推

进 剂 柱 ，高 度 为 10 mm，直 径 为 8 mm，如 图 1 所 示 。

本 研 究 用 到 的 HTPB 推 进 剂 主 要 成 分 情 况 如 表 1
所示。

仪 器 ：动 态 热 机 械 分 析 仪（DMA，BOSE 公 司 ，

ELF3200）；保温系统（SUN 公司，SUN⁃ET1⁃2）；电子恒

温鼓风干燥箱（康恒仪器有限公司，KH⁃35A）；钨丝扫

描电子显微镜（SU3500）及其配套的真空喷金仪。

1.2 单一因素加速老化试验

为了深入分析高温加速老化和常温下动态往复力

加速老化对 HTPB 推进剂产生细观损伤的机理 ，本研

究 使 用 KH⁃35A 型 电 子 恒 温 鼓 风 干 燥 箱 ，在 设 定 的 试

验温度 50，70 ℃和 90 ℃ 下 对 HTPB 推 进 剂 样 品 进 行

高 温 老 化 试 验 。 同 时 ，使 用 动 态 机 械 分 析 仪（DMA）

在 常 温 20 ℃条 件 下 对 同 一 批 次 的 未 经 老 化 的 HTPB
推 进 剂 样 品 开 展 了 常 温 下 的 动 态 往 复 力 加 速 老 化

试验。

进 一 步 地 ，为 了 将 HTPB 推 进 剂 在 单 一 因 素 加 速

老化作用下的细观损伤进行表征，本研究对加速老化

前后的 HTPB 推进剂样品进行了单轴压缩试验和细观

形貌扫描试验。其中，单轴压缩试验在室温 20 ℃、相

对 湿 度 50% 的 条 件 下 进 行 ，压 缩 速 率 为 1000 m·s-1，

相应应变率为 100 s⁻1。每个应变率下进行 3 次测试以

获 得 平 均 值 ，测 试 均 使 用 DMA 仪 器 进 行 。 细 观 形 貌

扫描试验则在钨丝扫描电子显微镜下进行（放大倍数

为 100 倍）。 同 时 ，考 虑 到 HTPB 推 进 剂 的 导 电 性 较

差，对样品表面进行了喷金处理以提高导电性，从而便

于进行扫描电镜拍摄。

此外，预试验结果表明，在 50，70 ℃和 90 ℃下进

行高温加速老化时 ，本批次 HTPB 推进剂的细观形貌

至少在 5 h 后才表现出明显的变化。而在常温下进行

图 1　HTPB 推进剂圆柱型试样

Fig.1　Cylindrical samples of HTPB solid propellant

表 1  HTPB 推进剂成分/组分信息

Table 1  HTPB propellant composition/component information

component

HTPB
AP
Al
RT⁃01

role

adhesive
oxidant
fuel
catalyzer

mass
/%
10-20
60-70
  0-18
  0-10

density
/ g·cm-3

0.95
1.95
2.70
0.80

CAS No

69102⁃90⁃5
7790⁃98⁃9
7429⁃90⁃5
-
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动态往复力加速老化时，细观形貌的明显变化至少在

约 10800 次循环加载后才出现。基于预试验结果，本

研究的高温加速老化试验保温时间设定为 5 h，动态往

复力加速老化试验的加载周期设为 10800 次，即 3 h。

1.3 热力耦合加速老化试验

热 力 耦 合 加 速 老 化 试 验 是 通 过 动 态 机 械 分 析 仪

（DMA）进行的，整个试验的设置展示在图 2 中。DMA
测试系统主要由以下几个部分组成：DMA 主机及其控

制装置，这是整个测试系统的核心，负责实施控制和数

据存储，其工作频率范围从 10-5 Hz 到 200 Hz。此外，

系统还包括来自美国 SUN 公司的高精度保温系统，用

于 实 现 精 确 的 温 度 控 制 ，其 温 度 控 制 范 围 从 -100 ℃
到 200 ℃。另一个关键组件是液氮罐，它根据温控设

备的指令输送液氮，以调节保温箱内的温度。这个系

统不仅能够精确地控制位移和力，还为整个试验过程

提供稳定的温度环境。

对 HTPB 推进剂的动态往复力压缩试验采用应力

控制下的正弦波加载方式，如图 3 所示。应力相关参

数包括最大应力、最小应力、平均应力、应力幅值和应

力比 R。

在上述参数中，只要给出任意 2 个，就可以确定应

力加载水平。这些参数之间的关系式可以表示为

σm = σmax + σmin

2 ，σ a = σmax - σmin

2 ，R = σmin

σmax
（1）

式 中 ，σmax 为 最 大 加 载 应 力 ，MPa；σmin 为 最 小 加 载 应

力，MPa；σm 为平均应力，MPa；σ a 为应力幅值，MPa；R
为应力比。

在本研究中，σmax 为 0.5 MPa，σmin 为 0，R 为 0。此

外，研究中的加载频率 f 为 1 Hz。

考虑到固体推进剂柱在贮存和运输过程中主要承

受拉伸和压缩力 ，本研究基于现有 HTPB 推进剂样品

条件，采用单轴压缩⁃压缩模式的循环交替载荷进行试

验。该压缩装置及夹具如图 2 右侧所示。此外，为了

将 HTPB 推进剂在热力耦合加速老化作用下的细观损伤

进行表征，本研究对加速老化后的样品进行了 1.2节中提

及的单轴压缩测试，以及细观形貌扫描试验。本节扫描

试验涉及到的拍摄放大倍数分别为 200 倍和 500 倍。

2 结果与讨论

2.1 单一因素加速老化

2.1.1 高温加速老化

为了探究高温加速老化后 HTPB 推进剂的细观损

伤机理 ，本研究对加速老化前后的 HTPB 推进剂试样

进 行 了 单 轴 压 缩 测 试 ，并 将 结 果 处 理 成 应 力⁃应 变 曲

线。发现在 50 ℃和 70 ℃下老化的推进剂与未老化的

推进剂在宏观力学应力⁃应变曲线上几乎重合，差异均

远小于 1%。相比之下，90 ℃下的热氧加速老化在一

图 2　动态热机械分析仪

Fig.2　Dynamic Mechanical Analyzer

图 3　正弦加载曲线

Fig.3　Sine loading curve
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定 程 度 上 改 变 了 HTPB 推 进 剂 的 宏 观 力 学 性 能 。 因

此，本研究仅展示在 90 ℃下高温加速老化后与未老化

推进剂试样的宏观力学性能曲线对比，如图 4a 所示。

图 4a 中“A”代 表 老 化 后（Aged），“NA”代 表 未 老 化

（Unaged），同时，为了进一步探究一般高温加速老化

后 HTPB 推进剂在细观层面上形貌的变化 ，使用扫描

电 镜 拍 摄 了 90 ℃高 温 老 化 后 HTPB 推 进 剂 试 样 表 面

的形貌，如图 4b 所示。

从 图 4a 可 以 看 出 ，经 过 90 ℃ 高 温 老 化 5 h 的

HTPB 推进剂试样，在压缩应力⁃应变曲线上与未老化

试样趋势相似，但数值略有衰减。总体而言，加速老化

过程中 HTPB 推进剂尚未产生明显的性能劣化 ，老化

后 的 HTPB 试 样 在 宏 观 力 学 性 能 上 呈 现 轻 微 下 降 趋

势，但并不显著。从图 4b 可以看出，90 ℃高温老化的

HTPB 推 进 剂 颗 粒 结 构 保 持 完 整 ，但 其 基 体 上 出 现 了

许多微裂纹、微孔洞并且颗粒与基体间出现较明显的

缝隙。这些结果表明，在高温作用下，HTPB 推进剂的

基体发生了热降解［34-35］，导致基体本身以及与颗粒间

的粘接强度降低，从而导致推进剂模量下降。此外，基

体 的 热 降 解 还 导 致 了 推 进 剂 内 部 出 现 更 多 的 微 观 损

伤，如微裂纹和微孔洞，减少了其内部的承力面积，进

而影响了推进剂的结构稳定性。综上表明，一般高温

加 速 老 化 在 相 对 较 短 的 老 化 时 间 内 ，HTPB 推 进 剂 内

部的基体发生热降解是导致推进剂力学性能变化的主

要原因。

2.1.2 常温动态往复力加速老化

为了探究常温动态往复力加速老化后 HTPB 推进

剂 的 细 观 损 伤 机 理 ，本 研 究 对 加 速 老 化 前 后 的 HTPB
推进剂试样进行了单轴压缩试验，并将结果处理成应

力⁃应变曲线，如图 5a 所示。同时，为进一步探究常温

动态往复力加速老化后 HTPB 推进剂在细观层面上形

貌 的 变 化 ，本 研 究 使 用 扫 描 电 镜 拍 摄 了 加 速 老 化 后

HTPB 推进剂试样表面的形貌，如图 5b 所示。

图 5a 显示，常温下动态往复力加速老化后的 HTPB
推进剂试样在宏观应力⁃应变曲线上与未经加速老化

的试样趋势大体相同，但在数值上略有增强。图 5b 中

可见 ，常温下经过动态往复力老化的 HTPB 试样表面

基体相对平整，但部分颗粒出现裂纹或局部破碎。这

a.　comparison of mechanical properties

b.　mesoscopic characterization

图 4　90 ℃ 高温加速老化试验结果

Fig.4　90 ℃ high temperature accelerated aging test results

a.　comparison of mechanical properties

b.　mesoscopic characterization

图 5　常温动态往复力加速老化试验结果

Fig.5　Dynamic reciprocating force accelerated aging test re⁃
sults at room temperature
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些现象说明 ，常温下动态往复力加速老化对 HTPB 推

进 剂 的 主 要 影 响 表 现 为 内 部 颗 粒 出 现 裂 纹 和 局 部 破

碎。但是，由于试验中的加载时间相对较短，特别是与

HTPB 推 进 剂 在 常 温 下 极 限 加 载 时 间（本 研 究 预 试 验

表明，约 10 万次）相比，细观结构产生的损伤不足以在

宏观力学性能的变化上显现。此外，本研究认为，较短

的加载时间甚至会导致 HTPB 推进剂材料内部基体在

受到反复挤压时产生短暂的密度强化作用。这将使得

加速老化后的试样在进行宏观中应变率压缩试验时，

出现如图 5a 所示的“伪应力强化”现象。综上所述，常

温下对 HTPB 推进剂进行动态往复力加速老化虽然会

在一定程度上对其细观结构产生损伤，但由于损伤程

度相对较轻，且加载时间相对较短，其在宏观力学性能

上难以表现出显著的模量衰退等现象。

2.2 热力耦合加速老化

为了从细观层面上深入了解热力耦合加速老化作

用下 HTPB 推进剂的损伤机理，本研究结合了 2.1 节中

提到的 2 种因素：高温（50，70 ℃和 90 ℃）和动态往复

力加载，以开展热力耦合加速老化试验。本节将围绕

热力耦合加速老化作用下的细观损伤机理及细观损伤

的量化 2 个方面展开分析。

2.2.1 细观损伤机理分析

图 6 呈现了在 50 ℃下进行的热力耦合加速老化

试验中 HTPB 推进剂的试样表面细观形貌 ，展示了不

同终止加载次数对应的细观形貌。从图 6 中可见，随

着 加 载 次 数 的 增 加 ，HTPB 推 进 剂 表 面 的 颗 粒 开 始 破

碎，基体显现出明显的热降解迹象，颗粒与基体间的缝

隙变得更加突出。尽管如此，颗粒的轮廓与基体边界

仍保持清晰可见。分析上述现象可以发现，热力耦合

加速老化对 HTPB 推进剂产生的细观损伤机理主要包

括高温条件下基体的热降解导致的基体自身及其与颗

粒 间 粘 接强度减弱，以及动态往复力作用下的颗粒破

碎。此外，试验结果也初步显示，热力耦合加速老化对

HTPB 推 进 剂 产 生 的 细 观 损 伤 程 度 与 加 载 次 数 成 正

相关。

为了更准确地表征 HTPB 推进剂的力学性能随加

载次数的变化，本研究对相应加载次数老化后的试件，

于常温环境下进行了单轴压缩试验。试验结果中所得

到的宏观应力⁃应变曲线与未加速老化试样的曲线进

行了对比，如图 7a 所示。与此同时，为了呈现出 HTPB
推进剂材料在加载过程中的各项应变值随加载次数的

变化，本研究采用如图 7b 所示的应变值的选取和计算

方式，绘制出如图 7c 所示的 HTPB 推进剂在加速老化

过程中各项应变值随加载次数变化的曲线。

结合图 7a 和图 7c 可以看出，在宏观层面上，50 ℃
下进行的热力耦合加速老化显著降低了 HTPB 推进剂

的力学性能。HTPB 推进剂的各应变指标呈现非线性

增长趋势。随着加载次数增加，最大应变与最小应变

之差逐渐扩大 ，表明 HTPB 推进剂的材料力学性能进

一步下降 ，更易发生变形。对以上观察结果以及图 6
所示的细观形貌综合分析，可以明确看出，在 50 ℃下

对 HTPB 推进剂进行热力耦合加速老化 ，随着加载次

数的增加，不仅会导致基体发生显著的局部热降解，还

将导致内部颗粒发生破碎。这一过程一方面显著削弱

了基体本身以及其与颗粒间的粘接强度，另一方面，由

于部分颗粒的破碎和基体的热降解，推进剂内部出现

了较为明显的“脱湿”现象。这些因素共同作用，导致

推进剂在宏观层面上表现出明显的力学性能衰退。这

些发现初步表明，相比单一因素加速老化方法，热力耦

合对 HTPB 推进剂加速老化的效果更为显著。

预 试 验 结 果 表 明 了 当 HTPB 推 进 剂 在 70 ℃ 和

90 ℃下进行热力耦合加速老化试验时，其能承受的最

大加载次数分别大约为 9，000 次和 1，000 次。因此，

为了确保后续试验数据之间的可对比性，参照 50 ℃下

a.　3000 cycles

b　10800 cycles

图 6　50 ℃下不同加载次数下的细观形貌

Fig.6　 Mesoscopic morphologies under different loading cy⁃
cles at 50 ℃
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开展热力耦合加速老化试验得到的试验数据，在 70 ℃
和 90 ℃下，选取了平均应变水平为 0.23 在 20% 范围

内 相 对 应 的 加 载 次 数 ，作 为 终 止 加 载 次 数 ，如 图 8 所

示。从图 8 中可以看出，在 70 ℃和 90 ℃下热力耦合

加速老化的终止加载次数分别为 7200 次和 780 次。

图 9 展示了在 70 ℃下进行热力耦合加速老化的

HTPB 推进剂的细观形貌。从图 9a 中可见，当加载次

数达到 1800 次时，HTPB 推进剂内部开始出现基体热

降解，尽管此时颗粒的形态仍相对完好，但颗粒与基体

间由于热降解现象已开始出现较多缝隙。这表明在此

阶段 HTPB 推进剂内部的老化损伤开始变得明显 ，但

此时 HTPB 推进剂内部尚未发生颗粒“脱湿”。从图 9b
中可见，当加载次数增至 3600 次时，基体的热降解现

象 加 剧 ，颗 粒 与 基 体 间 的 缝 隙 变 得 更 大 、更 多 ，此 时

颗 粒 也 开 始 破 碎 。 这 些 变 化 说 明 加 速 老 化 导 致 的 内

部 损 伤 进 一 步 加 重 ，HTPB 推 进 剂 内 部 开 始 出 现 较 为

明 显 的“ 脱 湿 ”现 象 。 从 图 9c 中 可 见 ，加 载 完 成 ，即

7200 次后，HTPB 推进剂内部因加速老化产生的损伤

更为严重。此时，一些较大的颗粒碎裂成许多小颗粒，

部分颗粒断裂或出现较大裂纹。同时，内部出现了广

泛的基体热降解，颗粒与基体间的缝隙清晰可见，此时

HTPB 推进剂内部呈现较为严重的“脱湿”现象。

总体而言，分析上述现象可以发现，该温度下进行

的 热 力 耦 合 加 速 老 化 对 HTPB 推 进 剂 造 成 的 细 观 损

伤，在机理上与 50 ℃下的情况大体相似。同样地，这

种损伤随着加载次数的增加而加剧 ，导致 HTPB 推进

剂在细观层面上的老化效果更为显著。然而，与 50 ℃
下的试验结果相比，可以观察到在 70 ℃下进行的热力

耦合加速老化试验，能够在更短的时间内产生更明显

的细观损伤。这些损伤在材料的力学性能上的影响已

足以在宏观层面上显现出来。此外，这些观察结果初

步表明 ，热力耦合对 HTPB 推进剂加速老化的效果与

温度之间存在正相关关系。

图 10a 展示了 70 ℃下热力耦合加速老化过程中，

HTPB 推 进 剂 的 各 项 应 变 指 标 随 加 载 次 数 的 变 化 曲

线 ，而 图 10b 展 示 了 该 工 况 下 经 历 不 同 加 载 次 数 后

HTPB 推进剂宏观压缩应力⁃应变曲线与未老化试样的

对比。

图 10a 显示，随着加载次数增加，应变指标呈非线

图 8　50，70 ℃和 90 ℃下平均应变水平应在 0.23 的 20% 范围

内相对应的加载次数

Fig.8　The average strain level at 50， 70 ℃ and 90 ℃ should 
correspond to the number of loadings within 20% of 0.23

a.　comparison of mechanical properties of specimens 
with different loading times and unaged specimens （50 ℃）

b.　how the strain values are selected and calculated

c.　strain indexes with number of cycles at 50 ℃

图 7　50 ℃下不同加载次数下的宏观现象

Fig. 7　 Macroscopic phenomena under different loading cy⁃
cles at 50 ℃
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性增长趋势，与 50 ℃下的表现相似。同时，最大应变

和最小应变之间的差值增加 ，表明 HTPB 推进剂的变

形量增大，更易形变。图 10b 表明，随加载次数增加，

HTPB 推进剂的力学性能逐步劣化。综合分析图 9 和

图 10 中 的 试 验 结 果 ，可 以 观 察 到 ，在 此 工 况 下 HTPB
推进剂的细观损伤机理与其宏观力学性能的变化是一

致的。具体而言，随着加载次数的增加，HTPB 推进剂

中大颗粒的破碎程度加剧，基体的热降解更为严重，从

而 导 致 其 内 部 结 构 发 生 显 著 变 化 ，呈 现 出 明 显 的“ 脱

湿”现象。这些变化使得 HTPB 推进剂更易于形变，承

载能力降低，整体力学性能衰退。然而，加速老化前后

的 宏 观 压 缩 应 力⁃应 变 曲 线 趋 势 保 持 一 致 ，表 明 尽 管

HTPB 推 进 剂 的 细 观 结 构 遭 受 严 重 损 伤 ，但 其 基 本 结

构并未发生根本性变化。

a.　1800 cycles

c.　7200 cycles

b.　3600 cycles

图 9　70 ℃下不同加载次数下的细观形貌

Fig.9　Mesoscopic morphologies under different loading cycles at 70 ℃

a.　strain indexes with number of cycles b.　comparison of mechanical properties of specimens 
with different loading cycles and unaged specimens

图 10　70 ℃下不同加载次数下的宏观现象

Fig.10　Macroscopic phenomena under different loading cycles at 70 ℃
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综上所述，提高加载次数和环境温度条件下，使用

高温和动态往复力的热力耦合加速老化方法能显著加

剧 HTPB 推进剂基体的热降解及颗粒破碎的程度。这

也将导致 HTPB 推进剂内部出现明显的“脱湿”现象。

对 这 2 种 工 况 下 推 进 剂 的 细 观 损 伤 机 理 进 行 深 入 分

析 ，进 一 步 证 实 了 热 力 耦 合 加 速 老 化 方 法 相 比 单 独

使 用 高 温 或 动 态 往 复 力 的 方 法 更 为 快 捷 和 有 效 。这

种方法能在相对较短的时间内模拟 HTPB 推进剂在环

境 温 度 和 外 部 振 动 载 荷 这 样 的 复 杂 环 境 中 的 老 化

过程。

图 11a 展示了在 90 ℃下使用热力耦合进行加速

老化后试件表面的细观形貌，图 11b 则展示了该工况

下 老 化 前 后 HTPB 推 进 剂 的 单 轴 压 缩 应 力⁃应 变 曲 线

的对比。

从 图 11a 中 可 以 观 察 到 ，尽 管 HTPB 推 进 剂 内 部

的大颗粒保持了相对完整性，其基体发生了广泛且剧

烈的热降解。这导致颗粒与基体间的粘接在大范围内

失效，产生了严重的“脱湿”现象。图 11a 中左侧区域

至右侧的放大图显示，一些小颗粒也发生了断裂，基体

因热降解而出现大量孔洞，并伴有撕裂迹象，这表明加

速老化已对 HTPB 推进剂内部结构造成深层次损伤 。

从图 11b 中可以看出，HTPB 推进剂的应力⁃应变曲线

相较于未老化状态，极限应力与极限应变显著衰减，呈

现出超过 20% 的性能劣化。综合分析此工况下的试

验 结 果 ，可 以 发 现 ，90 ℃ 热 力 耦 合 加 速 老 化 下 HTPB
推进剂的细观损伤机理与 50 ℃及 70 ℃之间存在显著

差异。为了更清晰地展现这种差异性，并进一步证明

温度对热力耦合加速老化过程中影响的重要性，本研

究汇总了在常温下进行动态往复力加速老化后的 HT⁃
PB 推 进 剂 试 样 表 面 细 观 形 貌（图 12a），以 及 在 50，

70 ℃和 90 ℃下进行热力耦合加速老化后的 HTPB 推

进剂试样表面细观形貌（图 12b~12d）。

通 过 对 图 12a~12d 所 展 示 的 试 验 结 果 进 行 综 合

分析，可以明显看出，从细观损伤的角度考虑，热力耦

合加速老化对 HTPB 推进剂的影响显著强于常温下的

动态往复力加速老化。此外，随着温度的提高，热力耦

合加速老化的效果逐渐加强。然而，过高的温度会导

致 HTPB 推进剂基体快速且广泛地热降解 ，进而造成

内部结构的严重损伤和力学性能的剧烈降低。在这种

情况下，宏观力学性能与未老化试样之间的差异显著，

使得准确描述 HTPB 推进剂在复杂环境（外部环境温

度和动态机械载荷）下的老化演化过程变得困难。特

别是在 90 ℃高温下，HTPB 推进剂的损伤机理与其他

温度下有较大的差异。因此，综上所述，对于 HTPB 推

进剂，确定合适的温度条件进行热力耦合加速老化试

验将是未来研究的关键。

2.2.2 细观损伤量化分析

根据 2.2.1 节的研究，可以发现在热力耦合加速老

化 过 程 中 ，HTPB 推 进 剂 在 每 个 特 定 温 度 下 的 细 观 损

伤发展与加载次数密切相关。不同温度下，随着加载

次 数 的 增 加 ，HTPB 推 进 剂 内 部 的 细 观 损 伤 程 度 及 其

在宏观层面上对力学性能的影响呈现出不同的特点，

但整体上仍遵循一定的规律。为了更深入地探索这一

规律，本研究绘制了在不同温度下进行热力耦合加速

老 化 时 ，HTPB 推 进 剂 的 平 均 应 变 随 加 载 次 数 变 化 的

曲线，如图 13 所示。

从图 13 中可以看出，在常温条件下进行的动态往

复 力 加 速 老 化 试 验 结 束 时 ，HTPB 推 进 剂 的 平 均 应 变

a.　microscopic characterization of thermally 
coupled accelerated aging at 90 ℃

b.　comparison of mechanical properties between 
thermo⁃mechanical coupled accelerated aging and 

unaged specimens at 90 ℃

图 11　90 ℃下热力耦合加速老化对 HTPB 推进剂的影响

Fig.11　The effect of thermo⁃mechanical coupled accelerated aging at 90 ℃ on HTPB propellants
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呈现线性变化趋势，未出现显著的拐点。相比之下，在

50 ℃ 和 70 ℃ 的 试 验 条 件 下 ，随 着 加 载 次 数 的 增 加 ，

HTPB 推 进 剂 的 平 均 应 变 表 现 出 非 线 性 增 长 ，并 观 察

到了拐点。这些拐点标志着曲线在拐点前增长迅速，

而在拐点之后增长趋势变得平缓。特别地，在试验温

度达到 90 ℃时，平均应变呈现出与其他 3 种工况明显

不同的“阶跃”式变化。

综合分析上述现象，可以得出，在常温条件下进行

动 态 往 复 力 加 速 老 化 试 验 结 束 时 ，HTPB 推 进 剂 的 平

均应变呈现线性变化趋势，未出现拐点。这一现象与

前述的细观层面上相对轻微的损伤相符。在 50 ℃和

70 ℃的条件下，平均应变的变化与细观损伤的演化之

间存在关联性。具体来说，当选定的终止加载次数对

应 的 应 变 点 位 于 图 13 中 所 示 曲 线 的 拐 点 之 前 时 ，

HTPB 推 进 剂 的 细 观 损 伤 相 对 较 小 ，导 致 其 在 宏 观 层

面上的力学性能变化也较为有限。相反，当终止加载

次 数 对 应 的 应 变 点 超 过 曲 线 拐 点 时 ，HTPB 推 进 剂 的

细观损伤程度较为严重，从而在宏观层面上造成较大

的力学性能变化。特别是在 90 ℃的条件下，平均应变

的变化方式与其他 3 种工况相比表现出显著的差异，

与 前 文 描 述 的 细 观 损 伤 程 度 较 大 、较 深 、以 及 明 显 的

“脱湿”现象一致。这表明在 90 ℃下，HTPB 推进剂的

细观损伤情况与 50 ℃和 70 ℃有显著不同，导致其宏

观力学性能变化剧烈。因此，在合适的温度范围内，决

定 HTPB 推进剂在热力耦合加速老化过程中是否产生

显著细观老化损伤的关键因素是选取的终止加载次数

是否超过了平均应变随加载次数变化曲线的拐点。

为 了 更 清 晰 、直 观 地 阐 释 HTPB 推 进 剂 在 热 力 耦

a.　20 ℃

b.　50 ℃

c.　70 ℃

d.　90 ℃
图 12　不同温度下热力耦合加速老化后的细观形貌

Fig. 12　 Microscopic characterization of thermo⁃mechanical 
coupled accelerated aging at different temperatures

图 13　不同温度热力耦合加速老化下平均应变随加载次数变

化的曲线

Fig.13　 The curves of mean strain changing with loading cy⁃
cles under different temperature thermo⁃mechanical coupled 
accelerated aging
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合加速老化环境下的细观损伤机理及其演化规律，本

研究侧重选取了 50 ℃和 70 ℃环境温度下进行的热力

耦合加速老化试验结果，并对这些结果进行了量化处

理。通过这种分析方法 ，能够量化地评估 HTPB 推进

剂在这些特定热力耦合条件下的细观损伤程度，从而

深入了解其在热力耦合加速老化作用下的损伤演化过

程。在开展细观损伤的量化分析时，本研究采用动态

模量 Ed 作为核心参数来量化 HTPB 推进剂的材料力学

性能，这有助于评估每次往复加载对推进剂性能的影

响。动态模量的具体定义见图 14a。图 14a 中，σmax 和

εmax 分别代表滞回圈曲线最高点对应的最大应力和最

大应变；σmin 和 εmin 分别代表滞回圈曲线最低点对应的

最小应力和最小应变。接着，基于动态模量的定义，使

用动态模量随加载次数的变化来量化描述 HTPB 推进

剂材料在热力耦合加速老化过程中的细观损伤演变。

为了增强不同试验环境温度下结果的可比性，并考虑

到 在 50 ℃和 70 ℃下 测 得 的 动 态 模 量 值 接 近 ，对 这 2
个 温 度 条 件 下 ，计 算 出 的 初 始 动 态 模 量 值 Ed0(50) 和

Ed0(70) 进 行 了 平 均 化 处 理 。 处 理 后 得 到 的 平 均 初 始 动

态 模 量 值 Ed0(averge) 被 用 作 这 2 个 试 验 温 度 条 件 下 推 进

剂材料的共同初始动态模量值。上述具体数据及处理

方法展示在图 14b 中。此举有助于更有效地比较和分

析不同温度下的试验数据。

此外，为确保损伤变量 D 从 0 增加到 1，本研究借

鉴先前研究中利用模量变化来定义细观损伤变量的方

法 ，并 根 据 现 有 试 验 数 据 ，改 进 了 细 观 损 伤 变 量 D 的

计 算 方 式 ，如 式（2）所 示 。 这 种 方 法 有 助 于 更 准 确 地

分析和理解不同温度条件下 HTPB 推进剂材料细观损

伤的量化演变。

D =
Ed0(averge) - Edi

Ed0(averge)
（2）

式中，Ed0(averge) 为平均初始动态模量值，MPa；Edi 为材料

加载第 i 次的动态模量值，MPa。

考虑到热力耦合加速老化试验本身存在一定的散

差，为了方便进行比较，现将坐标无量纲化，得到细观

损伤和加载次数比（D vs.N/N End）的曲线关系，如图 15
所示。

从图 15 中可以看到，在 50 ℃和 70 ℃的热力耦合

加 速 老 化 条 件 下 ，HTPB 推 进 剂 的 损 伤 演 化 过 程 通 常

呈现出先快速发展后逐渐减缓的趋势。在这些相对较

高的温度下，HTPB 推进剂的整体损伤程度更为严重，

特别是在迅速发展阶段，曲线变得更为陡峭，表明细观

损伤的增长速率更快。而在损伤增长减缓阶段，即使

在 相 同 的 加 载 次 数 下 ，细 观 损 伤 的 水 平 也 相 对 更 高 。

此外 ，图 15 还揭示了在这 2 种不同试验温度条件下 ，

细观损伤与加载次数比的关系曲线均呈现出具有明显

的拐点。这些拐点表明细观损伤增长的速度和模式在

特定点上发生了变化 ，从而对 HTPB 推进剂的宏观性

能产生重要影响。

综合对上述试验现象以及前文内容的总结分析，

a.　definition of dynamic modulus

b.　calculation of average initial dynamic modulus

图 14　动态模量及初始动态模量的定义方式

Fig. 14　 Definition of dynamic modulus and initial dynamic 
modulu

图 15　D⁃N/N End 曲线

Fig.15　The curves of D vs. N/N End
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可以进一步得出以下结论：若选定的终止加载次数比

位于图 15 中损伤曲线的拐点之前，HTPB 推进剂在加

载结束后虽然细观上会产生明显损伤，但这些损伤对

宏观上的力学性能并不产生显著影响。相反，若终止

加载次数比超过了损伤曲线的拐点 ，则 HTPB 推进剂

在加载结束后将表现出较为严重的细观损伤，而这些

严重的细观损伤将显著影响推进剂的宏观力学性能。

因此，确定合适的终止加载次数 N 对于评估 HTPB 推

进剂在热力耦合加速老化过程中的细观损伤程度及其

对宏观力学性能的影响具有至关重要的作用。此外，

本研究为了确定特定试验条件下 HTPB 推进剂显著细

观损伤的具体数值，采用了与确定应力⁃应变曲线屈服

点相似的双折线法（图 15），以识别 D vs.N/N End 曲线拐

点 的 具 体 数 值 信 息 。 计 算 结 果 表 明 ，在 50 ℃ 的 条 件

下 ，细观损伤拐点 D 50 对应的损伤值 D 和加载次数比

N/N End 分别为 0.656 和 0.281；在 70 ℃的条件下，细观

损伤拐点 D 70 相应的损伤值 D 和加载次数比 N/N End 分

别为 0.811 和 0.330。

综上所述，在热力耦合加速老化试验中，当环境温

度设定为 50 ℃，并且加载次数对应的比值 N/N End 超过

0.281 时 ，HTPB 推 进 剂 内 部 产 生 的 损 伤 D 值 超 过

0.656。在这种条件下，HTPB 推进剂开始出现较为严

重的细观损伤，这些细观损伤开始显著影响其宏观力

学性能，从而表现出明显的老化效应。同样，在环境温

度 为 70 ℃ 时 ，若 加 载 次 数 对 应 的 比 值 N/N End 超 过

0.330 且 HTPB 推 进 剂 内 部 产 生 的 损 伤 D 值 超 过

0.811，HTPB 推 进 剂 也 将 表 现 出 较 为 严 重 的 细 观 损

伤 ，并 显 著 影 响 其 宏 观 力 学 性 能 。 与 50 ℃ 相 比 ，在

70 ℃下 ，这 些 细 观 损 伤 现 象 更 为 明 显 ，其 对 HTPB 推

进剂老化效应的影响也更为显著。

3 结 论

为了深入分析 HTPB 推进剂在复杂环境载荷下的

细观损伤机理，开展了热力耦合加速老化试验，并对所

获得的结果进行了详尽的分析与讨论。研究得出以下

结论：

（1）在热力耦合加速老化过程中，HTPB 推进剂的

细观损伤机理涉及 2 个主要方面：一方面，高温条件下

基体材料的热降解导致了其承力能力的降低，同时也

削弱了基体与颗粒间的粘接强度。这种粘接强度的减

弱随后引发了显著的“脱湿”现象；另一方面，动态往复

力载荷作用下颗粒的破碎进一步加剧了“脱湿”效应，

并且，颗粒的破碎导致更多基体材料直接暴露于高温

环境中，从而引起基体的进一步热降解。这 2 种机理

的 相 互 作 用 显 著 强 于 单 一 因 素 的 影 响 ，加 速 了 HTPB
推进剂细观损伤的发生和发展，从而在较短时间内显

著影响其宏观力学性能。

（2）热力耦合加速老化过程中，HTPB 推进剂的细

观 损 伤 随 温 度 升 高 和 加 载 次 数 增 加 而 显 著 加 剧 。 然

而，温度过高会导致材料性能在细观结构上发生剧烈

变化，进而迅速引起宏观力学性能的显著衰退。这为

分析 HTPB 推进剂在热力耦合条件下的加速老化过程

带来了挑战。因此，选择适宜的温度进行热力耦合加

速老化试验是后续研究的关键。

（3）在热力耦合加速老化实验中，对于 HTPB 推进

剂在恒定环境温度下的显著细观损伤，其发生与否依

赖 于 选 择 的 终 止 加 载 次 数 N 是 否 超 越 了 对 应 D vs.
N/N End 曲线的转折点。本研究中，在 50 ℃和 70 ℃环

境下，D vs.N/N End 曲线的转折点 D 50 和 D 70 的坐标分别

位 于（0.281，0.656）和（0.330，0.811）。 这 一 结 论 为

后续的研究提供了重要的基础，促使未来的工作继续

在此方向进行深入探讨和扩展。
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Analysis of Mesoscopic Damage Mechanism of HTPB Propellant under Thermo⁃Mechanical Coupled 
Accelerated Aging

ZENG Yi1， HUANG Wei1， CHEN Jia⁃xing2， XU Jin⁃sheng1， CHEN Xiong1， WU Rui2
（1. School of Mechanical Engineering， Key Laboratory of Special Engine Technology， Ministry of Education， Nanjing University of Science and Technology， 
Nanjing 210094， China； 2. The 41st Institute of the Sixth Academy of China Aerospace Science and Industry Corporation， Hohhot 010000， China）

Abstract： This research investigates the mesoscopic damage mechanisms in hydroxyl⁃terminated polybutadiene （HTPB） propel⁃
lants under thermal⁃mechanical coupling. Experimental characterization and theoretical analysis were employed to analyze these 
mechanisms at different environmental temperatures （50， 70， and 90 ℃） and loading cycles. At 50 ℃ ， the propellants under⁃
went approximately 3000 and 10800 loading cycles； at 70 ℃ ， 1800， 3600， and 7030 cycles； and at 90 ℃ ， around 1800 cy⁃
cles. The findings indicate that the mesoscopic damage in HTPB propellants， exacerbated by thermomechanical coupling， is 
more pronounced than that caused by a single aging factor. This damage primarily results from two processes： thermal degrada⁃
tion of the matrix， diminishing both its load⁃bearing capacity and adhesion to particles， leading to particle dewetting； and the 
subsequent exacerbation of the matrix's thermal degradation by this dewetting. The above interaction makes the mesoscopic 
damage more severe. Moreover， the damage intensifies with increasing aging temperature， but extremely high temperatures 
modify the mesoscopic damage mechanism. Furthermore， the study emphasizes the importance of selecting an appropriate num ⁃
ber of loading cycles to assess significant mesoscopic damage in HTPB propellants. Notably， substantial damage occurs when 
the loading cycle ratio （N/N End） at 50 ℃ and 70 ℃ exceeds 0.281 and 0.330， respectively.
Key words： HTPB propellant；thermo⁃mechanical coupled accelerated aging；mesoscopic morphology；mesoscopic damage 
mechanism
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