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作为一种燃料
,

复合固体推进剂 (以下简称推进剂 ) 为火箭提供亘大的动力
。

由推

进剂制成的药柱必须有足够的强度和耐久性
,

以防止在赊存
、

运输及运行过程中发生破

损
。 、

因此 在药柱的研制
、

设计中需要了解和掌握推进剂的力学性能
,

进行各种工况下

药柱的结构完整性分析以及作必要的强度
、

刚度或稳定性计算和寿命预测
。

推进剂材料是由高分子基体和固体颗粒 (含量 86 、 90 % ) 混合而成
,

其力学性能依

赖于时间
、

温度及加载和变形历史
。

在变形过程中还件随有微孔穴
、

微裂纹的萌生
、

演

变
、

聚结以及分子链
、

缝断裂等损伤现象
,

其宏观表象相当复杂
。

对这类材料的力学性

态进行理论和实验研究
,

不仅对发展生产有现实意义
,

对于开拓非线性粘弹力学和速续

损伤力学等学科更具有重要的理论意义
。

本文基于不可逆热力学和速续损伤力学的基本原理
,

分别引入粘性内变量和损伤内

变量
,

推导了非线性粘弹损伤介质的一般本构关系
。

采用二阶损伤张量
,

提出了一种对

称有效应力张量和损伤效果张量的表征方法
。

根据推进剂损伤的微观观测结果和工 程简

化分析的需要
,

进一步建立了简化的本构方程
,

并建立了定速拉伸和定载蠕变时的损伤

演变方程
。

通过一系列实验研究
,

获得了材料参数
,

并对所提理论进行了检验
。

一
、

枯弹损伤介质本构关系的理论推导

为了描述粘滞与损伤两种不同的耗散机制
,

分别引入粘性内变量向量Q和二 阶损伤

张量夕
。

Q = 〔q ; q Z … q司
` ,

用于表征材料的粘滞特征 (如分子构象的变化 ) , 口 = 【。 ` ,〕
,

表征微缺陷 (如微孔穴
、

微裂纹 ) 的演变
。

通过将iG b bs 自由治 G = 心( 。
,

Q
, 。

,

T )代入

热力学第二定律
,

并定义
:
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可得
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OJA
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功二 X
·

Q + Y
·

户 一
.h g / T > 0 (5 )

上列式中
,

o
, e ,

h
,

a
, p 。 ,

”
,

T 分别为 C a u e h y应力张量
、

e a u e h y 应变张量
、

热流向量
、

温度梯度向量
、

质量密度
、

嫡函数及绝对摇度
。

功表示总能量耗散率
,

右边

第一项为粘滞耗散
,

X代表与 Q相应的粘滞能量耗散率向量
;
第二项为损伤耗散

,

Y代

表与夕相应的损伤能量释放李张量 ; 第三项为热耗散
。

从 ( 1 )到 ( 5) 式可见
,

只要选择合

适的函数 G 和价
,

郎可决定本构方程和内变量演变方程
。

在未受损伤的区域
,

材料具有线粘弹特征
,

因此仍采用熟知的热力学线性表象定律

和O sn a ge r
原理来表征粘性内变量的演变规律

,

却

X = B
·

Q ( 6 )

且 B
t = B

在损伤区
,

根据速续损伤力学的基本概念
,

C a[ :
hc y应力张量可改用有效应力张量 口

代替
。

有效应力张量一般可写成

a = 衬 (甜 )
: 口 ( 7 )

其中 衬 (夕 )为损伤效果张量
,

一般是g 的四阶张二毫值函数
。

由于不同的理论上的简化
,

可缩并成二阶或零阶张量
。

在等温条 件下
,

G ib sb 自由治可表示为

_

。 l 竺
P O廿 二 下丁口

乙

.
_ `

竺
.

竺
_

。 n 1 0
.

。 。
. , ,

。
、

一 :
扭

. 口 十 口往声 .

呀 一 二犷呀一七
.

呀十 I L韶 )
乙

( 8 )

其中A
,

D
,

C分别为四
、

三
、

二阶与温度相关的材料常数张量
,

f( 品 ) 是张量 9 的标量

值函数
。

对于多轴应力状态和各向异性损伤的一般情形
,

选用正则坐标系描述粘性内变量
,

则将 (8 )代入 ( l) 和 ( 3) 式
,

并利用 ( 6) 和 ( 7 )
,

分别定义有效应变张量 e 和蠕变柔 量 张量

分量 J ,拍`
为

.

J ` , , ` = a ` ,。 ` + 万

e = (姗
`

)
一 ’ : e

d
` ; a

d
。 : a 2 4

全竺
~

赶竺生些巴
~

( J 一 e

C 口 !

( 9 )

( 10 )

我们得到非线性粘弹积分蠕变型本构关系的一般形式
;
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认
, 一

J:
. “ , (卜

: ) Q卿介 ) d二

口 r

1 1 9

( 1 1 )

当材料中无损伤时
,

( 1 1) 式简化成线粘弹材料的本构方程 , 如果又无粘性时
,

该式

就简化成弹性材料的本构关系
。

为了避免不对称的有效应力张量给结构分析时带来的困难
,

木文建议下述方法
:

首先在应力主轴坐标系中
,

由微元件平衡条件得到有效应力张量
,

a
. = o 二 ( I

一 9 . )
一 ’ = ( I 一 只

.

)
一 ` ·

a .

( 1 2 )

其中

“ `
一 d`· g (

一{
T : 一。 。 :

不
: :

T
Z。。 . :

T
Z :

( 1 3 )

T
: 。。 ) . ` T , . )

T 二 【T ` ,
]为从原坐标系到应力主轴坐标系问的转换张量

。

返回原坐标系中时
,

即得
:

a 二 T 名·

口 . T = 脚竹

其中 对
,
= T ` ·

(I 一 分
.

犷
` ·

T

口 = r ` .

叮二 T

当仍采用 ( 7) 式的形式时
,

则取

M
` , 。 . == M {

.
d , :

不难证明
,

( 1 4 )式的有效应力张量是对称的
。

( 1 4 )

( 1 5 )

( I G )

( 17 )

二
、

推进剂本构方程与损伤演变方程的建立

在拉伸条件下
,

用扫描电镜对推进剂进行了微观观测和分析
。

推进剂未受力时
,

其
「
}
,
的固体颗粒分布和取向都 是随机的和均匀的

,

从唯象角度可把推进剂看成均匀
、

速续
、

各向同性的粘弹介质
;
在损伤过程中

,

微缺陷尺寸量级在 1 0
一 3

~ 10
“ ` m m 之间变化

,

其

中以发生在颗粒周围的脱湿微孔穴为主
。

对这类损伤
,

可用标量变量来表征 (在一定尺

度的单元内平均 )
。

根据固体颗粒和微缺陷的尺寸
,

在测量局部变形时
,

取单元尺寸为

3 m m左右
。

对各向同性材料
,

蠕变柔量张量只有两个独立的材料函数
,

可写成
:

J ` , : ` = [占
. ` d , : + v ( t ) ( d 。`占, : 一 占, ,占, . ) ] J ( t ) ( 1 8 )

其中 d ` ,为 K r 。 , n c k e r
符号

,

J ( t )为单轴蠕变柔量
, v

( t )为泊松比
。

将 ( 1 8 )式代入 ( 1 1 )得

言
` , 一【

`
r ( , 一 二 )

噢世
、 二 一 。 ` ,

{
, ,

二 ( , 一 二

沪典立 2、
:

J 一 . 0 了 J二
O丁

( ] 9 )

其中厂 ( r ) = [ l + v ( t ) J ( t )
,

尤 ( t ) = v
( t ) J ( t )

, 口 z = 仃 ; , + 口 2 2 + 叮 3 3 0

采用标量时
,

( 7 )和 ( 9 )式简化成

0 = 口 / ( 1 一 。 )
( 2 0 )

e = 召 ( 1 一 。 )
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根据实验结果
,

分别建立了蠕变和定速拉伸两种情况下的损伤演变方程
。

对于单轴

蠕变
,

损伤演变速度为

( 1 一 。 ) ’
一 夕夕 ( 。

,

T ) /刀

0

。
>

。 , >
。 `

其他
( 2 1 )

r..J
...飞

一一

。

功

其中刀
, 。 。 ,

斌 。 ,
T )为涯度

、

应力
、

相关的材料参数
。

g( 。 ,
T )由单轴蠕变破断实验确

刀由蠕变损伤测定结果确定
。 。 , 为应变史上的最大应变

。

多轴情况下
,

需将单轴应力 。 换成当量应力口 . ,

a

一丫
2 ( 1 + · ) <

一
+

铲一
’

其中
< : : > = [ ( <o ; > 一 <。 2 > ) 2 + ( <。 2 > 一 <。 3 > ) 2 + ( <。 a > -

< a l > 二 < J
i > + <口 2 > + <口 3 >

对于单轴定速拉伸时
,

损伤演变速度为

( 2 2 )

<。 , >
)
’

1 / 6

: ( 。
。 一 。 ` ) (

~ 丫
`

县
、 C . 一 己` l

。
>

。 , >
e `

其他

( 2 3 )

尹

l
`

l
一一

。

口

其中下 , 。。 , : `
为材料参数

,

由实验确定
。

同样
,

在多轴情况下
,

需将
。
换成 当量应变

e . ,

。

一
、

/户二i石̀
, > , 、卜 2· + 2一

瓜两
-

v l 卞 乙 V .

( 2 4 )

其中 <￡一> = <￡ i > 2 + <￡ 2 > 2 + <￡: > 2

<￡ r > = <￡ l> + <巴: > + <e s >

( 2 5 )

( 2 6 )

三
、

结构分析的有限元算法及程序制定

为 了检验上述理论和分析工 程中复杂的粘弹结构
,

需要进行相应的算法研究
。

以平面问题为例
,

采用增量法及八结点等参单元和 2 x Z高斯积分方案
,

编制了粘弹

结构的有限元分析程序
。

四
、

实验研究及材料参数确定

通过单轴定应力蠕变实验
,

得到用一般K e
vl in 模型元件表达的蠕变柔量为

J ( t ) = [ 5 8
.

8 2 + 2 0
.

5 4 ( 1 一 e 一 2 `
) + 6

.

8 7 5 ( l 一 e 一 o
·

盆̀ )

+ 2 0
.

5 8 ( 1 一 e 一 。
·

0 2 `
) + 15

.

6 4 ( 1 一 e 一 “
·

“ 0 4 ` ) ] 20
一 9 M 2

/ N

泊松比的测定是通过定速拉伸时测量纵横向应变而得到的
。

变形较小时
, v 、 。

.

45
。

为了获得定速拉伸损伤演变方程中的材料参数
,

进行了定速加载
一
卸载实验

,

得到
:

￡。
= 0

.

5 6
, e ` “ 0

, 下= 0
.

6 8

式 ( 2 1 )中
,

未知函数 g ( 。
,

T )可通过单向定载蠕变破断实验确定
。

郎有

g ( a ,

T ) = 1 / t a ( 。
,

T )

其中坛 ( 。
,

T )为破断时间
。
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在常温时 (9 2℃ )
,

蠕变破断曲线为

L n ( t: ) = A 。 一 A
l
a

考虑温度影响时
,

可表为

L n ( t a ) 一 C

1/ T 一
l/ T’

= B
o 一 B

一仃

1 2 1

( 2 9 )

( 3 0 )

上两式中
,

妊。 ,
B 。 ,

A
: ,

B
, ,

C
,

T
,

均为材料常数
。

通过双向定载蠕变实验
,

初步检验 了当量应力 a .

的有效性
。

五
、

理论计算与实验结果的此较及星孔药桂分析算例

使用所编的有限元程序
,

对若干试件进行了理论分析
。

对于定速拉伸
,

最大应力处

应变的非线性粘弹理论预测与实验结果之间偏差约 为; 5 %
,

而按线粘弹理论预测时
,

偏

差约 54 % , 对定载蠕变
,

接近破断时
,

应变的非线性理论预测与实验偏差约 2~ 1 6 %
,

而

按线性理论
,

偏差约 31 %
。

对开孔板受双向定载拉伸试验的分析结果表明
,

非线性理论预测与实验结果偏差约

9 %
。

上述结果表明
,

考虑损伤效应的非线性粘弹理论能较好地表征推进剂材料的非线性

粘弹特性
。

对在内压和自重作用下的八星孔药柱分别进行了分析
,

按非线性理论预钡11的应变比

线粘弹理论预测值约高 1 9
.

8 、 22
.

7 %
。

六
、

几
,

点 结 论

1
.

直到推进剂试件拉伸破断前
,

材料中的微缺陷尺度变化在 1 0
“ “ 至 1 0

一 ` m m 之间
。

2
.

本文提出的建立损伤介质本构方程和表征对称有效应力张量的方法应用方便
。

3 二 通过实验研究结果与理论计算结果的比较和星孔药柱的分析算例
,

检验 了所建

立的本构方程
、

损伤演变方程及结构有限元算法
。

初步表明
:

本文方法能较好地表征损

伤推进剂材料的非线性粘弹特征
;
所编程序可以方便地分析工程 中复杂的粘弹结构

。
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