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摘 要： 为研究丁羟四组元端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂在宽温域宽应变率下的单轴压缩力学行为，基于万能材料试验机、高速

液压伺服试验机、分离式霍普金森压杆，结合可程式恒温恒湿试验机等温控手段，开展了宽温域宽应变率下的推进剂单轴压缩力学

性能实验，获取了-40，-25，-10，20，50 ℃ 5 个温度下 10-4~103 s-1 应变率的丁羟四组元 HTPB 推进剂的应力应变曲线，并建立了

HTPB 推进剂的分段式单轴压缩率温本构关系。结果表明，HTPB 推进剂的力学响应存在显著的率温相关性，在任意应变率下其力

学响应都呈阶段性变化，即线弹性阶段⁃非线性屈服阶段⁃应变软化阶段或应变硬化阶段；且在高应变率下，非线性屈服行为后的应

变软化现象明显弱于低、中应变率。此外，高应变率时，随着温度的降低，应力应变曲线的变化速率逐渐减缓；而低、中应变率却恰恰

相反，随着温度的降低，应力应变曲线的变化速率逐渐加快。HTPB 推进剂的力学强度随着温度的降低显著增大，温度从 50 ℃降低

至-40 ℃时，HTPB 推进剂试件在宽应变率作用下的最大应力从 2.2~8.8 MPa 增长至约 11~22 MPa。同时基于实验数据构建了分

段式率温本构关系，发现其在温度较高时拟合效果更好，能够较好地预测 HTPB 推进剂的力学行为。
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0 引 言

随着现代化武器需求的提高，对导弹性能的要求

也日趋提升。固体发动机作为导弹的重要部件，相对

脆弱的推进剂装药结构完整性随之面临严峻挑战［1-2］。

端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂作为固体发动机

中常见的一种复合推进剂，具有典型的粘弹性材料属

性，其力学性能依赖于时间、温度和加载历史等多种因

素。能否明晰其在极端恶劣复杂环境下的粘弹性力学

性能，已经成为推进剂应用的重要考虑因素。推进剂

的力学性能受加载速率影响较大，低（小于 1 s-1）应变

率的推进剂力学试验技术已相对成熟［3］，研究较多，而

中（1~102 s-1）、高（102 s-1 以 上）应 变 率 的 力 学 性 能 由

于 测 试 技 术 不 成 熟 ，数 据 较 为 缺 乏 。 2016 年 Wang

等［4］用高速液压拉伸试验机获得了丁羟三组元 HTPB
推进剂 0.4~42.86 s-1 应变率下的拉伸应力应变数据，

发现三组元 HTPB 推进剂在较高应变率下的拉伸行为

与 准 静 态 测 试 条 件 下 的 拉 伸 行 为 存 在 较 大 差 异 。

2016 年 Yang 等［5-6］研 究 了 复 合 改 性 双 基 推 进 剂

（CMDB）和 HTPB 推进剂在不同应变率下的压缩力学

行为，分别构建了率相关的本构模型，发现屈服应力随

着 应 变 率 的 对 数 呈 双 线 性 增 长 。2017 年 杨 龙 等［7］采

用 万 能 试 验 机 和 液 压 试 验 机 开 展 了 HTPB 推 进 剂 在

1.2×10-4~80 s-1 应 变 率 下 的 拉 伸 试 验 ，并 构 建 了 可 以

预测 30% 应变内的拉伸力学行为的率相关本构模型。

此外，推进剂的力学性能还受温度影响较大［8］。李辉

等［9］通过开展不同温度下 HTPB 推进剂应力松弛实验

得到了-40 ℃条件下准静态拉伸下的失效判据。强洪

夫 等［10］通 过 不 同 加 载 温 度（-50，-40，-30，-20，

25 ℃）以及不同应变率下的单轴和准双轴拉伸力学性

能实验，确定了单轴和准双轴拉伸下推进剂的失效判

据，结果表明动态准双轴拉伸加载下，推进剂的最大伸

长率较单轴加载时明显降低。上述研究均表明 HTPB
推进剂力学性能具有典型的率温相关性。

文章编号：1006⁃9941（2024）02⁃0183⁃10

引 用 本 文 ：王 冉 ,武 毅 ,白 龙 ,等 . 宽 温 域 宽 应 变 率 下 丁 羟 四 组 元 HTPB 推 进 剂 单 轴 压 缩 力 学 行 为 [J]. 含 能 材 料 ,2024,32(2):183-192.
WANG Ran, WU Yi, BAI Long,et al. Uniaxial Compressive Mechanical Behavior of Four‑component HTPB Propellant under Wide Temperature and Strain Rate 
Range[J]. Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao）,2024,32(2):183-192.

收 稿 日 期 ： 2023⁃05⁃31； 修 回 日 期 ： 2023⁃09⁃18
网 络 出 版 日 期 ： 2024⁃01⁃17
作 者 简 介 ： 王 冉（1995-），男 ，博 士 研 究 生 ，主 要 从 事 固 体 火 箭 发 动

机 装 药 结 构 完 整 性 研 究 。 e⁃mail：wr.wangran@outlook.com
通 信 联 系 人 ： 武 毅（1988-），男 ，博 士 ，副 教 授 ，主 要 从 事 固 体 火 箭

发 动 机 安 全 性 及 推 进 剂 力 学 行 为 研 究 。 e⁃mail：yi.wu@bit.edu.cn

183



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.32, No.2, 2024 （183-192）

王冉，武毅，白龙，张益铭，王宁飞

相关文献的研究多集中于丁羟三组元推进剂高氯

酸铵（AP）/Al/HTPB 在某些特定温度工况或某段应变

率区间的力学行为，随着性能要求不断提高，丁羟四组

元 推 进 剂 AP/黑 索 今（RDX）或 奥 克 托 今（HMX）/Al/
HTPB 因 其 高 能 、低 特 征 信 号 等 特 点 广 泛 应 用 于 多 种

战术导弹和火箭的推进系统，成为目前常用的高能复

合推进剂之一［11］。与此同时，在火箭增程等技术广泛

应 用 和 战 场 环 境 日 益 复 杂 化 的 背 景 下 ，固 体 火 箭 发

动 机 需 可 承 受 轴 向 大 过 载 ，并 且 满 足 极 端 高 低 温 度

环境下的使用需求。然而 ，目前丁羟四组元 HTPB 推

进 剂 在 极 端 高 低 温 、宽 应 变 率 载 荷 下 的 力 学 性 能 研

究 尚 不 充 分 。 因 此 ，研 究 宽 温 域 宽 应 变 率 条 件 下 固

体 推 进 剂 的 压 缩 力 学 性 能 并 构 建 相 应 的 本 构 关 系 十

分必要。

本 研 究 以 丁 羟 四 组 元 HTPB 推 进 剂 为 研 究 对 象 ，

基于万能材料试验机、高速液压伺服试验机、分离式霍

普金森压杆，结合可程式恒温恒湿试验机等温控手段，

开展了宽温域宽应变率下的推进剂压缩力学性能试验，

获取了-40，-25，-10，20，50 ℃温度下 10-4~103 s-1 应

变率作用的 HTPB 推进剂应力应变曲线 ，以分析温度

和应变率对 HTPB 推进剂力学性能的影响规律 ，并构

建单轴压缩率温非线性本构关系。

1 实验部分

1.1 实验材料与样品制备

研究选用的 HTPB 推进剂配方如表 1 所示。原料

均来自西安北方惠安化学工业有限公司，其中 AP 颗粒

粒径分布区间为 200~400 μm；RDX 颗粒平均直径为

90 μm；Al 颗粒平均直径为 30 μm。

为 开 展 低 、中 应 变 率 压 缩 实 验 ，参 照 GJB770B-
2005 火药试验方法，将推进剂试样设计为 Φ16 mm×
20 mm 的圆柱型（图 1a）；对于高应变率压缩实验，推

进 剂 试 样 设 计 为 长 径 比 为 1∶2、Φ10 mm×5 mm 的 圆

柱型（图 1b），以减少应变信号的衰减。试样严格按照

工 艺 流 程 ，通 过 圆 柱 型 模 具 浇 注 制 备 。 推 进 剂 中 的

Al、AP、RDX 等 各 种 固 体 颗 粒 均 匀 地 分 散 在 HTPB 黏

结剂基体中，没有明显的孔隙和裂纹区域。试验样品

经同一批次加工，试验前储存在干燥罐中以消除湿度

变化对材料压缩性能的影响。

1.2 实验装置及方案

图 2 为实验装置示意图，其中低应变率压缩实验

采 用 万 能 材 料 试 验 机（Reger RGM⁃2003）开 展 ，通 过

机械传动结构使压头匀速运动，从而实现恒定应变率

的试验条件，材料试验机配有原位温度控制系统，以实

现试件的预备保温与试验过程的温度控制；中应变率

压缩实验采用高速液压伺服试验机（Instron VHS 160/
100⁃20）开 展 ，配 套 可 程 式 恒 温 恒 湿 试 验 机 实 现 试 件

的预备保温；高应变率压缩实验采用分离式霍普金森

压杆（SHPB）装置开展，并在试件夹持位置加装半开放

保温箱，分别使用电热丝、液氮实现高、低温条件控制。

SHPB 装置尺寸及参数见表 2，由于 HTPB 推进剂

的低阻抗特性，为了获得更高品质的透射信号，本研究

采 用 高 强 度 铝 合 金 空 心 透 射 杆 以 增 加 投 射 信 号 的 幅

值。实验条件如表 3 所示，每个工况下重复 3 次，以保

证结果的可靠性，所有试样均在目标温度条件下保温

2 h 后进行力学实验。

1.3 数据处理

对于低、中应变率压缩实验，通过施加表 3 中恒定

的加载速率 ν，可以得到时间 t、力 F、位移 x。在一维假

设下 ，可以通过式（1）~（3）得到推进剂试件压缩过程

的工程应力 σ E、工程应变 εE 和工程应变率 ε̇E
［12］：

ε̇E = ν/l0 （1）

σ E = F/A0 （2）

εE = ( l - l0 )/l0 （3）

式中，F 为轴向力，N；l0 为试件的原始长度，l 为试件变

形 后 的 长 度 ，mm；A0 为 试 件 的 横 截 面 积 ，mm2。 工 程

a.　low and medium 
strain rate experimental

b.　high strain rate 
experimental

图 1　推进剂试样

Fig.1　Images of propellant samples

表 1　HTPB 推进剂配方

Table 1　Formulation of HTPB propellant

component

mass fraction / %

HTPB

10

AP

53

RDX

20

Al

14

others
（plasticizer， 
curing agent）

3
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应力、工程应变通过式（4）~（6）计算得到真实应力 σ、

真实应变 ε 与真实应变率 ε̇［12］：

σ = σ E (1 - εE ) （4）

ε = -ln (1 - εE ) （5）

ε̇ = ε̇E (1 - εE ) （6）

对于高应变率压缩实验，在轴向一维响应假设下，

通 过 式（7）~（9）计 算 得 到 推 进 剂 试 件 的 工 程 应 变 率

ε̇E、工程应力 σ E 和工程应变 εE
 ［13］：

ε̇E = - 2C I
l0

εR （7）

εE = - 2C I
LS

∫
0

t

εRdt （8）

σ E = AT

A0
ET εT （9）

式 中 ，C I 为 入 射 杆 传 递 波 速 ，m·s-1；AI、AT 分 别 为 入 射

杆和透射杆的横截面积，mm2；EI 与 ET 分别为入射杆与

表 2　SHPB 装置尺寸与参数

Table 2　Parameters and size of the SHPB setup
bar type

striker bar
incident bar

transmitted bar

mass / g

—

1163.2

264.8

diameter / mm

19.1
19.1
outer diameter： 16.4
inner diameter： 12.6

length / mm

450
1499

1200

density / kg·m-3

—

2680

2550

wave speed / m·s-1

—

5024

5025

Young′s modulus / GPa

—

68.38

64.13

a.　Reger RGM⁃2003 b.　Instron VHS 160/100⁃20 c.　SHPB

图 2　实验装置图

Fig.2　Images of experimental devices

表 3　宽温域宽应变率压缩力学性能实验方案

Table 3　Test scheme of compressive mechanical properties in wide temperature range and wide strain rate

test

low strain rate

medium strain rate

high strain rate

equipment

Reger RGM⁃2003

Instron VHS 160/100⁃20

SHPB

engineering strain rate / s-1

1.67×10-4

1.67×10-3

1.67×10-2

1.67×10-1

1
10
40
100
700
1400
2500
3200

loading speed / mm·min-1

0.2
2
20
200
1200
12000
48000
120000
—

—

—

—

temperature / ℃

-40
-25
-10
20
50
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透射杆的杨氏模量，GPa；，LS 为样品的长度，mm；AS 为

样品的横截面积，mm2；εR、εT 分别为反射应变和透射

应变。

2 结果与讨论

2.1 应力⁃应变曲线特性分析

对 丁 羟 四 组 元 HTPB 推 进 剂 进 行 不 同 温 度 条 件

下 宽 应 变 率 的 压 缩 实 验 研 究 ，为 保 证 数 据 可 靠 性 ，

每 个 工 况 测 试 均 重 复 三 次 取 平 均 值 ，得 到 各 个 温 度

下 推 进 剂 在 宽 应 变 率 范 围 内 的 真 实 应 力⁃应 变 曲 线 ，

如 图 3 所 示 。 从 图 3 可 以 看 出 ：丁 羟 四 组 元 HTPB 推

进 剂 的 应 力⁃应 变 曲 线 呈 现 明 显 的 非 线 性 关 系 ，且 受

应 变 率 和 温 度 影 响 显 著 ；同 一 温 度 下 ，应 力 最 大 值

与 应 变 率 大 小 呈 正 相 关 ，并 且 随 着 应 变 率 提 高 ，最

大 应 力 的 增 长 率 也 明 显 增 大 。 在 任 意 应 变 率 下 ，该

HTPB 推 进 剂 的 应 力 应 变 曲 线 都 呈 阶 段 性 变 化 ：线

弹 性 阶 段 — 非 线 性 屈 服 阶 段 — 应 变 软 化 阶 段 或 应

变 硬 化 阶 段 ，其 中 非 线 性 屈 服 阶 段 的 发 生 随 着 应 变

率 的 增 大 而 提 前 。 在 低 、中 应 变 率（1.67×10−4~
1.67×10−1，1~100 s−1）下 ，应 变 软 化 阶 段 发 生 在 非 线

性 屈 服 阶 段 后 ；在 高 应 变 率（700~3200 s-1）下 ，由 于

实 验 原 理 的 差 异 ，部 分 曲 线 未 能 达 到 50% 以 上 的 目

标 应 变 ，导 致 非 线 性 屈 服 行 为 后 的 应 变 软 化 现 象 明

显 弱 于 低 、中 应 变 率 。 此 外 ，50 ℃ 高 应 变 率（图 3a）

下 的 应 力⁃应变曲线尾部表现为应变硬化状态，在 20，

-10，-25，-40 ℃的相同应变率下，则呈现出应变软化

状态。

为更直观地反映温度对推进剂力学性能的影响，各

选取低中高 3 个应变率水平的一个代表进行分析。图 4
给 出 了 HTPB 推 进 剂 在 3200，10 s−1 和 1.67×10−4 s−1   
3 个应变率条件下应力应变曲线随温度的变化 ，可以

看出，高应变率时，随着温度的降低，应力应变曲线的

变化速率逐渐减缓（图 4a）；而低、中应变率时却恰恰

相反，随着温度的降低，应力应变曲线的变化速率逐渐

加 剧（图 4b、4c）。 当 温 度 从 50 ℃ 降 低 至 -40 ℃ 时 ，

HTPB 推进剂试件在宽应变率作用下的最大应力从约

2.2~8.8 MPa 增 长 至 约 11~22 MPa。 此 外 ，随 着 温 度

的 降 低 和 应 变 率 增 大 ，HTPB 推 进 剂 发 生 应 变 软 化 的

应变值逐渐减小。

2.2 力学机制分析

从 图 3 可 以 看 出 ，四 组 元 HTPB 推 进 剂 作 为 颗 粒

a.　T=50 ℃

d.　T=-25 ℃

b.　T=20 ℃

e.　T=-40 ℃

c.　T=-10 ℃

图 3　不同温度下 HTPB 推进剂宽应变率力学响应

Fig.3　Mechanical response of HTPB propellant with wide strain rate at different temperatures
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填充的聚合物，在宽应变率下的变形过程中应变软化

与应变硬化行为是同时存在的［14］，其产生机制可以从

以下角度进行分析。

从细观尺度下固体颗粒与高分子基体混合角度分

析，固体颗粒与高聚物基体之间的相互作用、固体颗粒

自身强度、高聚物基体自身强度三方面共同承担推进

剂材料的宏观力学强度［15-16］。在变形初期，高聚物基

体的粘弹性对宏观力学强度的表达起主要作用；随着

变形的加剧，固体颗粒与高聚物基体之间的相互作用

对宏观强度的贡献占比逐渐提高，固体颗粒与推进剂

基体脱粘的比例逐渐增加，推进剂呈现出应变软化现

象［17］。此外，固体颗粒本身强度对推进剂宏观力学强

度的贡献占比取决于固体颗粒本身的力学特性，通常

认为固体颗粒的强度高于粘接强度和高聚物基体的强

度，但当应变率不断提高时，高聚物的应力响应快速增

长，在剧烈变形下颗粒的破碎、基体的断裂和颗粒与基

体的脱粘同时发生，表现为推进剂应变硬化直至发生

塑性变形与宏观破坏［18-19］。

对 比 图 3 中 不 同 温 度 条 件 下 的 高 应 变 率 力 学 响

应，可以发现应变硬化现象随着温度的降低逐渐减弱，

可以推测在低温条件下，高聚物内部可自由运动的链

段数量减少，材料性能向玻璃态靠近，表现为高聚物基

体脆性增强、强度增加，高聚物基体的强度迅速趋近固

体颗粒本身强度甚至反超，造成与高温或低、中应变率

时不同的情况，即颗粒本身强度提前参与材料宏观力

学强度的表达；同时，随着变形加剧、固体颗粒发生破

碎、高聚物基体分子链开始断裂，低温造成的硬化效应

无法抵消颗粒与分子链断裂造成的强度损失。因此，

应力应变曲线所表现出的“软化”现象（图 3d、3e）实质

为推进剂试件已经不同程度发生了明显的塑性破坏。

图 5 为 HTPB 推进剂在中应变率（10 s−1）下压缩后的试

件，温度条件分别为高温 50 ℃和低温-40 ℃，可见试

件在高温条件下基本保持完整性并有较大的回弹，相

比之下低温条件下中应变率的加载对推进剂试件造成

了不可恢复的塑性破坏。

a.　50 ℃ b.　-40 ℃

图 5　10 s-1 应变率下压缩后的试件

Fig.5　Samples after compression at 10 s-1

a.　 ε̇=3200 s−1

b.　 ε̇=10 s−1

c.　 ε̇=1.67×10−4 s−1

图 4　不同应变率下应力⁃应变曲线随温度变化趋势

Fig.4　Trend of stress⁃strain curves with temperature at differ⁃
ent strain rates
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3 单轴压缩本构关系

3.1 常温本构关系构建

为 深 入 研 究 宽 温 域 宽 应 变 率 条 件 下 丁 羟 四 组 元

HTPB 推进剂的压缩力学性能，研究依据常温（20 ℃）

条件下的应力应变曲线 ，构建丁羟四组元 HTPB 推进

剂的常温本构关系。

在 描 述 较 宽 应 变 率 内 聚 合 物 材 料 变 形 时 ，Prony
模型较为通用［20］。Prony 模型是由一个弹性弹簧元件

和一系列 Maxwell 元件并联组成的粘弹性模型，其模

型示意图如图 6 所示。在本研究中，常温（20 ℃）下率

相关本构关系采用分段式 Prony 模型进行拟合 ，本构

关系中的材料参数通过 20 ℃条件下的实验数据采用

遗传算法获取［21］。

对于低、中应变率，即应变率小于 100 s-1 时，为提

高 拟 合 效 果 ，采 用 式（10）所 示 的 4 阶 Prony 级 数 拟

合［22］，拟合结果如表 4 所示。

σ = ∑
i = 1

n

Ei θ i ε̇ (1 - exp(- ε
θ i ε̇

) )，  n = 4 （10）

对 于 高 应 变 率 ，即 应 变 率 大 于 100 s-1 时 ，本 研 究

使用二阶 Prony 模型 ，此处将模量表达为应变率对数

的函数，得到模型公式（式（11）~（13））［22-23］。依据实

验数据拟合得到高应变率下 Prony 模型的参数如表 5
所示。

σ = ∑
i = 1

n

Ei θ i ε̇ (1 - exp(- ε
θ i ε̇

) )，  n = 2 （11）

E1 = a - b × lg ( ε̇ ) （12）

E2 = y + c × elg ( ε̇/d ) （13）

3.2 率温本构关系构建

为提出合适的率温唯象本构关系，研究了各个温

度下应力应变曲线相对于 20 ℃的变化趋势。以 20 ℃
条件下不同应变率的应力应变曲线作为参考曲线，用

不同温度下的应力数值除以对应应变下 20 ℃的应力

数 值 ，得 到 如 图 7 所 示 的 相 对 应 力 与 应 变 的 关 系 图 。

表 4　低、中应变率 Prony 模型参数表

Table 4　 Parameters of Prony model at low and medium 
strain rates

parameter

value

E0 
/MPa
1.74

E1 
/MPa
2.85

θ1 
/s
10.4

E2 
/MPa
2.5

θ2 
/s
0.59

E3 
/MPa
3.03

θ3 
/s
0.03

E4 
/MPa
99.4

θ4 
/s
2.5×10-4

 Note： E0 is the instantaneous modulus， Ei is the i⁃th order relaxation modu⁃
lus， θi is the i⁃th order relaxation time.

图 6　Prony 级数模型

Fig.6　Prony series model

图 7　不同温度下的相对应力与应变的关系

Fig.7　Relationship between the relative stress and strain at different temperatures

表 5　高应变率 Prony 模型参数表

Table 5　Parameters of Prony model at high strain rates
parameter
value

a

409
b

104
y

-0.139
c

0.00569
d

0.33912
θ1 / s
1×10-4

θ2 / s
1×10-5

 Note： a， b， y， c， d are the modulus parameters.
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由图 7 可以看出，当应变在 0.1~0.3 内变化时，相对应

力与应变近似成线性关系。以温度 为 横 坐 标 ，可 以 得

到 不 同 应 变 率 下 相 对 应 力 与 温 度 的 关 系 ，如 图 8 所

示 。 从 图 8 可 以 看 出 低 、中 、高 应 变 率 下 相 对 应 力 随

温 度 的 变 化 规 律 具 有 相 似 性 ，随 着 温 度 的 升 高 ，相 对

应力不断下降（图 8a）。 在 高 应 变 率 下 ，相 对 应 力 下

降相对较慢（图 8b）；在低应变率下，相对应力下降得

更快（图 8d）。

综合以上分析，依据不同温度下的相对应力与应

变的变化关系（图 7）及不同应变率下的相对应力与温

度的变化关系（图 8），在 20 ℃条件下本构关系基础上

提出如下唯象单轴压缩率温本构关系：

σ (ε，ε̇，T ) = σ (ε，ε̇，T0 ) × exp( C1 (T - T0 )
C2 + e4 × (T - T0 )/ (3 × T0 ) )（14）

式中，T 为温度变量，T0 为参考温度（20 ℃），σ (ε，ε̇，T0 )
为 3.1 节构建的常温（20 ℃）本构模型，C1、C2 为 2 个无

量 纲 模 型 参 数 ，低 中 高 应 变 率 下 分 别 采 用 50 ℃ 及

-25 ℃条件下的实验数据通过最小二乘法拟合得到最

优解，得到如表 6 的参数。

3.3 本构关系验证

将所有实验工况代入建立的本构关系中获得模型

数据，模型数据与实验数据的部分对比如图 9 所示，可

见本研究构建的模型在温度较高时（20，50 ℃）拟合效

果更好，且随着温度的降低模型预测结果与实验结果

逐 渐 产 生 偏 差 。 由 2.2 节 分 析 可 知 ，可 能 是 低 温 条 件

下（-40，-25，-10 ℃）推进剂产生了不同程度的损伤，

需要在本构关系中进一步引入描述损伤的函数，开展

更深层次研究［17-19］。

综合而言，本研究构建的本构关系具有一定的可

靠性 ，可研究宽温宽应变率下丁羟四组元 HTPB 推进

剂的力学性能。

a.　wide strain rate range

c.　medium strain rate

b.　high strain rate

d.　low strain rate

图 8　不同应变率下的相对应力与温度的关系

Fig.8　Relationship between the relative stress and temperature at different strain rates

表 6　宽应变率模型参数表

Table 6　Parameters of Prony model at wide strain rates
strain rate
low strain rate
medium strain rate
high strain rate

C1

-0.3732
-0.1708
-0.0959

C2

14.1425
  7.5092
-0.0959

 Note： C1， C2 are the modulus parameters.
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4 结 论

（1）HTPB 推 进 剂 的 力 学 响 应 存 在 显 著 的 应 变 率

相 关 性 。 在 任 意 应 变 率 下 ，HTPB 推 进 剂 力 学 响 应 都

呈阶段性变化：线弹性阶段—非线性屈服阶段—应变

软化阶段或应变硬化阶段。在低、中应变率下，应变软

化阶段发生在非线性屈服阶段后；在高应变率下，非线

性屈服行为后的应变软化现象明显弱于低、中应变率。

（2）不 同 温 度 下 HTPB 推 进 剂 的 应 力 应 变 曲 线 变

化趋势存在差别。高应变率时，随着温度的降低，应力

应变曲线的变化速率逐渐减缓；而低中应变率却恰恰

相反，随着温度的降低，应力应变曲线的变化速率逐渐

加剧。当温度从 50 ℃降低至-40 ℃时，HTPB 推进剂

试件在宽应变率作用下的最大应力从约 2.2~8.8 MPa
增长至约 11~22 MPa。

（3）本研究构建了综合温度和应变率效应的分段

式单轴压缩率温本构关系，高温下模型预测结果与实

a.　low strain rate

b.　medium strain rate

c.　high strain rate

图 9　不同应变率下实验与模型数据对比图

Fig.9　Comparison of experimental and model data at different strain rates
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验数据具有较好的吻合性，但低温下因推进剂损伤，模

型预测结果与实验数据会产生一定偏差。
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Uniaxial Compressive Mechanical Behavior of Four⁃component HTPB Propellant under Wide Temperature 
and Strain Rate Range
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（1. School of Aerospace Engineering， Beijing Institute of Technology， Beijing 100081， China； 2. Xi'an Changfeng Research Institute of Mechanism and 
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Abstract： In order to investigate the uniaxial compression mechanical behavior of four⁃component HTPB propellant under wide 
temperature and wide strain rate ranges， uniaxial compressive mechanical performance tests of propellant were conducted under 
wide temperature and strain rate ranges based on universal material testing machine， high⁃speed hydraulic servo testing ma⁃
chine， split Hopkinson pressure bar， and programmatic constant temperature and humidity testing machine. Stress⁃strain curves 
of HTPB propellant under 10-4-103 s-1 at -40， -25， -10， 20 ℃ and 50 ℃ were obtained， and the segmented uniaxial compres⁃
sion rate⁃temperature constitutive relationship of HTPB propellant was established. The results indicate that the mechanical re⁃
sponse of HTPB propellant exhibits a significant rate⁃temperature correlation. At any strain rate， its mechanical response under⁃
goes staged changes， i.e.， linear elastic stage⁃nonlinear yield stage⁃strain softening or strain hardening stage. Moreover， at high 
strain rates， the strain softening phenomenon after the nonlinear yield behavior is significantly weaker than that at low and medi⁃
um strain rates. In addition， at high strain rates， as the temperature decreases， the changing rate of the stress⁃strain curve gradual⁃
ly slows down； while at low and medium strain rates， the changing rate of the stress⁃strain curve gradually increases as the tem ⁃
perature decreases. The mechanical strength of HTPB propellant increases significantly with decreasing temperature. When the 
temperature drops from 50 ℃ to -40 ℃ ， the maximum stress under wide strain rate increases from about 2.2-8.8 MPa to 
11-22 MPa. The segmented rate⁃temperature constitutive relationship constructed based on the experimental data has a better fit⁃
ting effect at higher temperatures， which can better predict the mechanical behavior of HTPB propellant.
Key words： four⁃component HTPB propellant；wide temperature range；wide strain rate range；mechanical properties；uniaxial 
compression constitutive relationship
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