
伍鹏，李高春，王鑫

www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.28, No.6, 2020（514-521）

HTPB推进剂三点弯曲过程试验与数值模拟
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摘 要： 为了研究端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂三点弯曲过程裂纹尖端细观损伤特点，采用扫描电镜对裂纹尖端动态损伤过程

进行了观察。建立了基于子模型的推进剂三点弯曲多尺度模型，实现了三点弯曲试件宏观变形和裂纹尖端细观损伤的有效计算，并

从试验和数值模拟两个角度分析了裂纹尖端损伤过程。结果表明：推进剂三点弯曲裂纹尖端损伤过程先是裂尖颗粒与基体脱湿，在

裂纹尖端附近形成损伤区，随压缩位移的增加，不同颗粒脱湿引起的微裂纹与裂尖汇聚，使裂纹向前扩展；压缩过程中，由于裂纹尖

端两端的拉伸作用使裂尖发生钝化。压缩位移从 0增加至 1.2 mm，裂纹张开位移从 0增加至 84.1 μm，并且随压缩位移的增加，其

增加的速率也增大；数值模拟结果与试验结果吻合良好。建立的基于子模型的多尺度数值模型可以有效模拟推进剂三点弯曲试验

宏观变形以及裂纹尖端细观损伤过程，为开展推进剂宏细观损伤过程分析提供了一种新方法。
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1 引 言

端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂广泛应用于各类

固体火箭发动机，发动机中推进剂药柱的形状复杂，在

机械载荷的作用下，在某些关键部位产生损伤从而萌

生裂纹。裂纹的产生导致发动机的燃面增大，进而影

响发动机工作过程［1-2］，因此对推进剂裂纹的研究一直

是人们关注的重点。张亚［3］研究了某型复合固体推进

剂在Ⅰ‐Ⅱ复合型裂纹下的断裂行为，得到了不同裂纹

倾斜角下裂纹扩展开裂角和断裂载荷。龙兵［4］研究了

高应变率下 HTPB推进剂的断裂性能，发现推进剂的

动态起裂韧性具有明显的应变率敏感性，应变率越高，

越表现为脆性断裂特征。汪文强［5］研究了冲击载荷下

CMDB裂纹尖端的损伤过程，获得了推进剂的Ⅰ型动

态起裂韧性，并建立了数值模型，模拟了推进剂静态加

载下的裂纹扩展过程，发现裂纹首先呈Ⅰ型扩展，最后

以复合断裂形式扩展失效。韩波［6］建立了 HTPB推进

剂的粘聚区本构，对推进剂断裂过程进行了数值模拟，

较好地还原了推进剂Ⅰ‐Ⅱ型裂纹扩展过程。职世

君［7］以 J积分作为裂纹扩展起始判据，研究了不同裂纹

扩展方向准则对复合型裂纹的扩展过程的影响，发现

考虑裂尖构形的影响可以更精确地模拟裂纹初始扩展

角度。上述文献对裂纹的研究多是从宏观角度进行

的，材料在宏观尺度上的力学表现都是由细观尺度行

为演化而成的［8］，从细观尺度研究推进剂损伤过程，可

以更好地理解推进剂的宏观失效机理。因此，近年来

不少学者开始从细观角度对推进剂损伤过程进行研

究。李高春［9］研究了不同温度和拉伸速率下复合固体

推进剂断面形貌，分析了其破坏模式。Liu［10］的研究表

明，推进剂裂纹损伤过程表现为钝化‐扩展循环过程。

王阳等［11］利用数字图像相关方法分析了HTPB推进剂

三点弯曲裂纹尖端细观形貌演化过程，但是由于裂纹

尖端变形较大，数字图像相关无法很好地匹配，尚需进

一步研究。

从上述文献研究的特点来看，主要可以分为两个

方面：一是通过建立含推进剂裂纹的宏观模型，对裂纹

扩展过程进行宏观数值模拟；二是对推进剂裂纹进行

损伤试验，采用扫描电镜对推进剂的断面进行观察，获

得推进剂断面的细观形貌。对裂纹进行宏观尺度的数
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值模拟无法揭示裂纹尖端的细观损伤过程，对推进剂

断面细观形貌观察无法反映裂纹尖端在宏观载荷作用

下的动态损伤过程。因此，本研究结合动态观察试验，

建立 HTPB推进剂裂纹尖端动态损伤过程数值模型，

从试验和数值模拟两个方面，进一步揭示推进剂裂纹

尖端细观损伤机理。

2 细观动态观察试验

2.1 试验方法与过程

试验采用的是某型 HTPB推进剂，其中固体颗粒

的质量分数为 86%，固体颗粒中 AP含量为 69%，铝粉

含量为 17%，HTPB基体为 11.5%，其他助剂为 2.5%。

由于扫描电镜的电镜室尺寸限制，不能制作标准三点

弯 曲 试 件 ，只 能 制 作 小 试 件 ，设 计 的 试 件 尺 寸 为

30 mm×10 mm×5 mm。为了更好地观察裂纹尖端变

化过程，试验之前，用锋利的小刀在试件中央切割一条

长度为 5 mm的预制裂纹。试验在岛津 JSM‐5410LV
型 SEM试验系统上进行。通过伺服控制系统控制试验

过程的压缩速度，采用 SEM观察试件表面形貌，试验时

温度为 25 ℃。为了排除试件制作时颗粒残留在试件

表面造成的干扰，试验时先将试件表面吹除干净。由

于 SEM成像较慢，要求压缩速率不能太快，所以设置压

缩速率 0.12 mm·min-1。对电镜加载 15 kV电压，设置

放大倍数 50倍，调节对比度与亮度，使屏幕能清晰显示

裂纹尖端的细观形貌，试件及夹具的安装如图 1所示。

2.2 实验过程

不同压缩位移时裂纹尖端放大 50倍 SEM图像如

图 2所示，这些图像清晰地反映了不同阶段裂纹尖端细

图 1 试件尺寸及夹具安装（单位：mm）
Fig.1 Schematic diagram of specimen size and its fixture
（unit：mm）

a. S=0 mm b. S=0.5 mm c. S=1.0 mm d. S=1.5 mm

e. S=2.0 mm f. S=2.5 mm g. S=3.0 mm h. S=3.5 mm

图 2 不同压缩位移下裂纹尖端形貌

Fig.2 Deformation of crack tip under different compression displacements
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观形貌变化特点。图 2a为初始时刻裂纹尖端的细观形

貌，可以看出，预制裂纹的过程中导致少数颗粒破碎，

但是大多数颗粒基本保持完好。压缩位移从 0增加至

2.0 mm（图 2b~图 2e），裂纹张开角度随压缩位移的增

加而变大。裂尖出现钝化，裂尖附近的颗粒脱湿形成

微裂纹，微裂纹随着压缩位移的增加不断扩展。压缩

位移从 2.5 mm增加至 3.0 mm（图 2f~图 2g），微裂纹的

扩展使基体颗粒界面的粘接能力减弱，基体开始承受

抵抗裂纹作用的载荷，发生较大变形。裂纹尖端载荷

的作用使内部薄弱处的基体发生断裂，脱湿不断汇聚，

在裂尖前方形成一个明显的孔洞，如图 2g所示。压缩

位移为 3.5 mm时，裂纹尖端两侧的拉伸载荷超过基体

的抗拉强度，使裂尖基体发生断裂，裂纹开始向前扩展，

如图 2h所示。整个过程中，远离裂纹尖端颗粒未见明

显脱湿现象，裂纹尖端颗粒的脱湿以及不同颗粒间脱

湿的汇聚，与裂纹尖端的作用一起，使裂纹向前扩展。

3 数值模拟

3.1 计算模型

为了定量地描述裂纹尖端的损伤过程，对其开展

数值模拟研究。对于推进剂三点弯曲过程，如果只是

建立宏观模型，则无法反映裂纹尖端细观损伤过程，如

果建立整个试件的细观模型，则会导致计算量太大，所

以本文提出对HTPB推进剂三点弯曲动态过程进行多

尺度数值模拟。其思想是在关心的裂纹尖端采用细观

模型，在远离裂纹尖端区域采用宏观模型。多尺度数

值模拟采用子模型方法来完成［12］，建立的多尺度模型

如图 3所示。宏观模型尺寸与三点弯曲试件一致，边

界条件的设置与试验相同，在宏观模型中预置一条与

三点弯曲试件裂纹尺寸及位置相同的裂纹。在宏观模

型裂纹尖端中心切割一个尺寸为 1000 μm×1000 μm
子模型，对子模型进行颗粒填充处理。根据文献

［13］，HTPB推进剂细观代表性单元的最小尺寸为

680 μm×680 μm，本研究建立的子模型尺寸大于该尺

寸，因此建立的细观模型是合理的。由于铝粉等细颗

粒几乎不会脱湿，只是起到了增强基体模量的作用，所

以模型中不考虑铝粉等细颗粒，建模时将细 AP、铝粉

等颗粒融入基体中，混合后基体的模量可以通过

Mori‐Tanaka法［14］计算得到，将混合后的基体统称为

基体。根据试验结果，压缩过程中，主要的损伤形式是

颗粒与基体界面处的脱粘，所以在基体与颗粒之间采

用内聚力模型。

子模型边界条件由宏观结果插值得到。按驱动量

划分，可以分为结点驱动（Node‐based submodeling）
和面驱动（Surface‐based submodeling），分别对应的

驱动量为位移与应力，由于有限元位移计算结果精度

比应力计算结果精度更高［15］，所以本文采用结点驱动

子模型。

子模型边界在宏观模型中插值的方法如图 4所

示。图 4左侧虚线区域为宏观模型，实线区域为子模

型。以子模型边界上的结点 A为例，说明子模型边界

插值的原理，如图 4右侧所示。( ξ，η )为基准坐标系，

(x，y)物理坐标系，A点为子模型单元的边界结点（驱

动结点）。设置宏观模型的位移作为子模型的驱动量，

则驱动结点 A的位移在宏观模型单元中插值得到，如

式（1）所示：

uA
2 × 1

=∑
i = 1

8

N͂ i ( ξ0，η0 ) ui
2 × 1

（1）

式中，( ξ0，η0 )为 A点在基准坐标系下的坐标，uA 为物

理坐标系中 A点的位移，ui（i=1，2…8）为宏观模型单

元结点在物理坐标系下的位移（驱动量），N͂为基准坐

标系下单元的形函数，宏观单元采用的八结点平面二

次等参单元的形函数如式（2）所示。

图 4 子模型中驱动结点的插值方法

Fig.4 Interpolation method of driven node in submodel

图 3 多尺度计算模型

Fig.3 Multi‐scale computation model
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N͂ 1 = -1 4 × (1- ξ ) (1- η ) (1+ ξ + η )

N͂ 2 = -1 4 × (1+ ξ ) (1- η ) (1- ξ + η )

N͂ 3 = -1 4 × (1+ ξ ) (1+ η ) (1- ξ - η )

N͂ 4 = -1 4 × (1- ξ ) (1+ η ) (1+ ξ - η )

N͂ 5 = 1 2 × (1- ξ ) (1+ η ) (1- η )

N͂ 6 = 1 2 × (1+ ξ ) (1+ η ) (1- η )

N͂ 7 = 1 2 × (1+ ξ ) (1- ξ ) (1+ η )

N͂ 8 = 1 2 × (1- ξ ) (1- η ) (1+ η )

（2）

3.2 推进剂及其组分的力学本构

将HTPB推进剂视为线弹性材料，其弹性模量 E与

泊松比 υ分别为 1.79 MPa和 0.495［16］。
对于 HTPB基体，采用 N=3的Ogden超弹性本构

模型，其Ogden模型各项系数如表 1所示［17］。

推进剂中的 AP颗粒，采用线弹性本构，其弹性模

量 E和泊松比 υ分别为 32450 MPa和 0.1433。
3.3 颗粒脱湿的内聚力模型

内聚力模型建立了界面张开位移与界面力之间的

关系，广泛用于模拟界面类问题，常用的内聚力模型有

双线性内聚力模型、指数型内聚力模型、多项式型内聚

力模型等［18］。本研究采用的双线性内聚力模型，其原

理 如 图 5 所 示 。 分 为 3 个 阶 段 ，损 伤 起 始 段

（0 ≤ δ ≤ δ0）、损伤扩展段（δ0 ≤ δ ≤ δ f）以及完全脱粘段

（δ f ≤ δ）。其中 n、s分别表示法向与切向，δn 、δ s 分别

表示界面的法向和切向位移分离量。

损伤起始段，界面尚未产生损伤，该阶段内界面力

与界面张开位移之间的关系如式（3）所示：

T = { }TnT s = é
ë
ê

ù
û
ú

Knn 0
0 K ss

{ }δnδ s （3）

Knn、K ss分别为界面初始刚度。

损伤扩展段，界面开始损伤，界面刚度下降，此时

界面位移与界面力之间的关系如（4）式所示：

T =
é

ë
êê

ù

û
úú

( )1- D Knn 0

0 ( )1- D K ss
{ }δnδ s （4）

D为界面损伤因子，如式（5）所示：

D =
δ fm ( )δmaxm - δ0m
δmaxm ( )δ fm - δ0m

（5）

式中，δmaxm = max{δm}为界面最大有效张开位移，δm =

δ2n + δ2s 为界面有效位移。最大名义应力准则认为当

界面处的应力达到最大名义应力时，界面开始损伤，如

式（6）所示：

MAX{ TnT max
n

，
T s
T max
s

} = 1 （6）

式中，T max
n 和 T max

s 为界面法向和切向损伤起始时的最

大应力，Tn 如式（7）所示：

Tn = {Tn，Tn > 00，Tn < 0
（7）

根据上文所述，双线性内聚力模型的参数为界面

初始刚度（Knn、K ss），最大名义应力（T max
n 、T max

s ），最大张

开位移（δ fn、δ
f
s），本文采用的内聚力模型参数如表 2所

示，法向与切向模型参数一致［19］。

3.4 裂纹尖端动态损伤过程分析

压缩位移较小时，颗粒脱湿较小，不易观察，压缩

位移较大时，推进剂基体已经发生断裂，不易于比较。

所以选取压缩位移中间值附近约为 1.5 mm时的裂纹

尖端 SEM图像与子模型裂纹尖端进行对比，如图 6所

示。图中上侧为宏观三点弯曲试件模拟结果，右下侧

为子模型中裂纹尖端模拟结果，左下侧为试验拍摄裂

纹尖端细观形貌，从图中可以明显地看到位于裂尖附

近处颗粒的脱湿以及脱湿之后形成的微孔洞，试验结

果与数值模拟结果比较吻合。子模型方法能够较好地

反映宏观三点弯曲过程试件宏观变形与裂纹尖端细观

表 1 Ogden超弹性模型参数［17］

Table 1 Parameters of Ogden hyperelastic model［17］

coefficient
binder

μ1/MPa
-0.06744

α1
0.0362

μ2/MPa
0.09493

α2
1.4561

μ3/MPa
2.0134

α3
0.6267

图 5 双线性内聚力模型［18］

Fig.5 Schematic diagram of bilinear cohesive model［18］

表 2 内聚力模型参数［19］

Table 2 Parameters of cohesive model［19］

interface

binder/particle

T maxn ，T maxs / MPa

0.2

Knn，K ss / MPa

15000

δ fn，δ
f
s / μm

37
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损伤过程的特点，避免了宏观模型无法反映裂纹尖端

细观损伤的问题，同时与建立整个试件细观模型的方

法相比，降低了计算量，具有明显的优势。本文建立的

多尺度数值模型能够有效地反映推进剂宏观三点弯曲

裂纹尖端细观动态损伤过程。

图 7为不同压缩位移下裂纹尖端的 Von Mises应
力云图。由图 7可知，在细观尺度下，推进剂内部的应

力不是均匀分布的，颗粒内部的应力明显高于基体。

压缩位移从 0.5 mm增加至 1 mm（图 7a、图 7b），裂纹

尖端的应力从 0.11 MPa增加至 0.26 MPa，同时裂尖

开始钝化。压缩位移为 1.5 mm时（图 7c），裂尖处的

颗粒发生了脱湿，出现微裂纹，脱湿之后基体受到裂纹

两端的拉扯作用发生较大变形，内部应力增大。位移

从 2.0 mm增加至 2.5 mm（图 7d、图 7e），随压缩位移

的增加，沿裂纹尖端向前方向的颗粒不断脱湿，脱湿后

颗粒基体界面承受裂纹载荷作用的能力减弱，抵抗裂

纹作用的载荷主要由脱湿后的基体承受，其内部的应

力较周边区域高。压缩位移为 3.0 mm（图 7f），可以看

出，脱湿后的基体内部应力远远高于周边区域，应力极

值约为 0.74 MPa。根据 Von Mises屈服准则，失效将

会首先发生在这些应力较高的基体处，使颗粒之间的

微裂纹汇聚，与裂纹尖端的作用一起，使裂纹扩展。整

个过程中，远离裂纹尖端两侧的颗粒基本不会发生脱

湿。裂纹尖端变形、损伤过程数值模拟结果与试验现

象一致。

图 8为不同压缩位移下裂纹尖端的最大主应变云

图。由图 8可知，与颗粒相比，基体模量较小，所以应

变主要位于基体内部。压缩位移从 0.5 mm增加至

1.0 mm（图 8a、图 8b），应变极值位于裂尖处，应变从

0.5 mm时的 0.39增加到 1.0 mm时的 0.84。颗粒脱

湿之后，应变最大的位置由裂纹尖端转移至脱湿之后的

基体（图 8c）。继续增加压缩位移，沿裂尖向前方向颗

粒相继脱湿，脱湿之后的基体受到裂纹两侧拉伸载荷

的作用，应变增大。压缩位移为 3.0 mm时，应变极值

位于颗粒脱湿之后的基体处，约为 1.72。
COD 理论［20］（Crack Opening Displacement，裂

纹张开位移）认为：“当裂纹张开位移 δCOD达到材料的

图 6 试验与数值模拟结果对比

Fig.6 Comparison between experimental and numerical results

a． S=0.5 mm b. S=1.0 mm c. S=1.5 mm

d. S=2.0 mm e. S=2.5 mm f. S=3.0 mm

图 7 不同压缩位移下 Von Mises应力分布云图

Fig.7 Contours of Von Mises stress at different compression displacements
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临界值时，裂纹即发生失稳扩展”，因此裂纹张开位移

对衡量裂纹是否扩展具有重要意义。对子模型中压缩

起始（S=0 mm）至裂尖首次出现颗粒脱湿（S=1.2 mm）
阶段裂纹张开位移进行了测量，裂纹张开位移随压缩

位移变化过程如图 9所示。可以看出，裂纹张开位移

随压缩位移的增大逐渐增大，当压缩位移从 0增加至

1.2 mm时，裂纹张开位移从 0增加至 84.1 μm。

为排除测量过程误差的影响，将裂纹张开位移与

压缩位移进行了拟合，发现裂纹张开位移与压缩位移

之间比较符合指数型关系，得到如式（8）所示关系

（R2=0.9961）。式（8）表明，裂纹张开位移不仅随压缩

位移的增大而增大，而且增加的速率也增大。

δCOD (μm)=70.68×100.2873S -71.21 (0<S <1.2mm) （8）

分别对试验与数值模拟压缩位移为 1.0 mm时裂

纹张开位移进行测量，如图 10所示。试验过程实测值

约为 78.92 μm，子模型模拟值约为 68.5 μm。实测值

较模拟值稍大，对比试验过程裂尖与数值模拟裂尖形

貌，分析其原因，主要有两点：一是试验结果中，颗粒与

裂纹裂尖的距离较数值模拟中更近，裂尖两侧对基体

的作用更大，基体受拉伸作用更严重，所以裂纹张开位

移更大；二是由于预制裂缝的原因，造成了推进剂裂尖

处初始损伤，使裂尖颗粒在压缩初期就开始脱湿，脱湿

之后颗粒/基体界面承受裂尖两侧拉伸作用能力减弱，

抵抗裂尖两侧拉伸作用主要由基体承受，所以基体变

形更大，造成裂纹张开位移更大。而数值模型中颗粒/
基体界面粘接良好，所以裂纹张开位移较小。总的来

说，两者之间相差较小，再一次印证了模型建立的合

理性。

图 9 裂纹张开位移与压缩位移关系

Fig.9 The relationship between compression displacement
and δCOD of crack tip

a． S=0.5 mm b. S=1.0 mm c. S=1.5 mm

d. S=2.0 mm e. S=2.5 mm f. S=3.0 mm

图 8 不同压缩位移下应变分布云图

Fig.8 Contours of strains at different compression displacements

图 10 试验与数值模拟裂纹张开位移

Fig.10 Comparison of crack opening displacements of ex‐
periment and numerical simulation
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本文在分析推进剂裂纹尖端的损伤过程中，只考

虑了裂纹尖端颗粒的脱湿，然而裂纹尖端的破坏是一

个复杂的过程，还存在其他不同的损伤模式，比如基体

的损伤等。为了更加精确地模拟裂纹尖端损伤过程，

后续的研究还需考虑基体的损伤，从而更好地解释推

进剂裂纹尖端的损伤机理。

4 结 论

（1）推进剂三点弯曲过程中，裂纹尖端的损伤模

式表现为先是裂尖颗粒与基体脱湿，在裂纹尖端附近

形成损伤区，随压缩位移的增加，不同颗粒脱湿形成的

微裂纹不断汇聚，在裂纹尖端两侧的拉伸作用下，与裂

纹尖端合并，使裂纹向前扩展。

（2）推进剂在压缩过程中，裂纹尖端的基体受到

裂纹尖端两侧的拉伸作用逐渐发生钝化。裂纹张开位

移 随 压 缩 位 移 增 大 而 增 大 ，压 缩 位 移 从 0 增 加 至

1.2 mm时，裂纹张开位移从 0增加至 84.1 μm，并且

其增加的速率也增大。

（3）针对推进剂裂纹尖端损伤特点，建立了推进

剂三点弯曲宏细观多尺度数值模型，得到了裂纹尖端

细观动态损伤过程应力应变分布与裂纹张开位移。数

值模拟结果与试验结果比较吻合，有效地模拟了推进

剂宏观变形与裂纹尖端细观损伤过程，为开展推进剂

宏细观损伤分析提供了一种新的方法。
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Experimental and Numerical Simulation on the Damage Process of HTPB Propellant at the Crack Tip

WU Peng1，LI Gao⁃chun2，WANG Xin1
（1. Graduate Students′Brigade，Naval Aviation University，Yantai 264001，China；2. Teaching and Research Section of Missile Body and Engine，Naval
Aviation University，Yantai 264001，China）

Abstract：To study the microscopic damage characteristics of crack tip in the three‐point bending process of hydroxyl‐terminated
polybutadiene（HTPB） propellant，the dynamic damage process of crack tip was observed by scanning electron microscopy.
Based on submodel of propellant，a multi‐scale model of three‐point bending process was established. The macroscopic deforma‐
tion and meso‐damage of crack tip during three‐point bending process were calculated. The damage process of crack tip was ana‐
lyzed by experiment and numerical simulation，respectively. The results show that the damage process of the three‐point bend‐
ing test is firstly the dewetting of the particles at crack tip，and then from the damage zone. With the increase of the compression
displacement，the microcrack caused by the dewetting of different particles converges with crack tip to make the crack develop.
Due to the tensile action at both sides of the crack，the crack tip becomes blunt. As the compression displacement increases from
0 to 1.2 mm，the crack opening displacement increases from 0 to 84.1 μm，and the increase rate is also increased. The numeri‐
cal simulation results agree well with the experimental results. The multi‐scale numerical model based on submodel can effective‐
ly simulate the macroscopic deformation of propellant on three‐point bending process and the microscopic damage process of
crack tip，which provides a new method for the analysis of macroscopic and microscopic damage process of propellant.
Key words：hydroxyl‐terminated polybutadiene（HTPB） propellant；three point bending；crack tip；dynamic damage process；
submode
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