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材料性能对固体发动机结构完整性的影响!

蒙上阳，唐国金，雷勇军

（国防科技大学航天与材料工程学院，湖南 长沙 410073）

摘 要：基于描述粘弹性材料特性的 Burgers 模型的本构关系以及基于该本构关系下的有限元方法，根据温度载荷

和内压载荷的特点，分别建立了分析某固体发动机材料性能参数对结构完整性影响的有限元模型。应用 MSC / NAS-
TRAN 结构分析软件，详细分析了在温度和内压载荷作用下固体发动机材料性能参数对结构完整性的影响。在温度载

荷的作用下，主要影响结构完整性的是推进剂的泊松比与热膨胀系数；在内压载荷作用下，主要影响结构完整性的是包

覆层和推进剂的泊松比以及推进剂的初始模量。所得的结论可为固体发动机的生产设计提供参考。
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Effects of Solid Rocket Motor Material Properties on the
Structure Integrity

MENG Shang-yang，TANG Guo- in，LEI Yong- un
（CoIIege of Aerospace and MateriaI Engineering，NationaI Univ . of Defense TechnoIogy，Changsha 410073，China）

Abstract：Based on the constitutive reIationship of viscoeIastic materiaI using the Burgers modeI and the corresponding vis-
coeIastic finite eIement method，the finite computationaI modeIs are estabIished to vaIue the effects of soIid rocket motor materiaI
parameters on the structure integrity . They incIude the three-dimension modeI and the pIane strain modeI. In the case of ther-
maI Ioading，the three-dimension modeI is necessary，but the pIane strain modeI is accurate enough in the case of internaI pres-
sure. Then，the effects of soIid rocket motor materiaI parameters on its structure integrity are respectiveIy compared and ana-
Iyzed under internaI pressure and thermaI Ioading by the use of MSC / NASTRAN software system . Under thermaI Ioading，the
main factors affecting the motor structure integrity are the propeIIant Poission’s ratio and thermaI expansion coefficient . Under
the internaI pressure，the main factors are the motor Iiner Poission’s ratio，propeIIant initiaI eIastic moduIus and Poission’s ra-
tio . These concIusions wouId be usefuI for to the design of soIid rocket motors.
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固体发动机设计除满足战术技术性能要求外，还要满足结构完整性的要求。美国 NASA《空间飞行

器设计规范》早在 1972 年就已指出：引起热试或发射失败的主要原因是由于结构完整性破坏。随着计

算机技术的发展，国内外从事固体发动机结构完整性分析的学者，开始采用三维线粘弹性有限元方法进

行发动机结构完整性分析，如文献［1］分析了发动机在固化降温时的温度场与应力场，文献［2 ~ 4］分析

了药柱在固化降温与内压载荷作用下发动机的结构完整性，文献［6］还分析了药型对结构完整性的影

响。影响发动机结构完整性的因素很多，除载荷与发动机药型外，主要是发动机材料性能参数。壳体、

绝热层、包覆层与推进剂材料的性能参数对结构完整性影响是不同的，另外工程实际中有些材料的性能

参数难以精确测量，因此，考察构成发动机各种材料的性能参数对结构完整性的影响是十分有意义的。

本文详细探讨了在温度与内压载荷作用下发动机各种材料性能参数对结构完整性的影响，所得结论可

为发动机生产选材及提高承载能力提供参考。
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! 线粘弹性体有限元分析方法

! .! 线粘弹性本构关系

MSC / NASTRAN 结构分析软件进行粘弹性分析时是用 Burgers 模型来表征非晶态聚合物粘弹性

行为的主要特征。固体推进剂属于高分子聚合物，因此可用 Burgers 模型描述其主要的粘弹性特征，由

文献［5］得其本构关系为：

!! = Dec（!"-!"'） （1）

式中!! =｛! x，! y，! z，! xy，! yz，! z x｝T 为应力增量向量；Dec为材料的弹性 - 蠕变矩阵，具体表达

式见文献［5］；!"=｛! x，! y，! z，! xy，! yz，! z x｝T 为应变增量向量；!"' =｛! x'，! y'，! z'，! 'xy，

! 'yz，!"*ZX｝T 为拟应变增量向量。

! ." 固体发动机材料性能参数的获得

固体发动机有限元计算需要的材料性能参数包括壳体、包覆层、绝热层和推进剂的热膨胀系数、导

热系数、比热和密度，以及壳体和绝热层材料的弹性模量、泊松比，可通过实验测定。对于包覆层和推进

剂，反映其粘弹性力学性能的参数即 Burgers 模型中的弹性模量 Ke、主蠕变模量 Kp、主蠕变阻尼 Cp 和

次蠕变阻尼 CS，这些参数通常只能以在某一恒定拉伸速率下若干对应的松弛模量测量值的形式给出，

故须先对实验测得的松弛模量值进行数值拟合，再由粘弹性材料的蠕变柔量和松弛模量之间的卷积关

系确定［5］。

! .# 有限元方法

在线粘弹性有限元分析中，采用八节点六面体等参单元，对固体发动机进行三维有限元计算，分析

发动机位移场、应力场与应变场时，对于任一个单元，时刻 tK 和 tK + 1的位移和应变增量向量为［7］：

!uK + 1 = N!u iK + 1 （2）

!"K + 1 = B!u iK + 1 （3）

式中，!u iK + 1 = u iK + 1 - u iK为单元节点位移增量向量。

根据虚功原理，得：

!V
 "T!!K +1d V =!V

 u T!pK +1d V +!S
 uT!PK +1dS （4）

其中 "T 为虚应变； u T 为虚位移；!PK + 1为 tK + 1时的体力增量向量；!PK + 1为 tK + 1时作用在边界上的

面力或集中力的增量向量。

将式（1）代入上式，可导出表征结构总体平衡的方程：

K!uiK + 1 =!@K + 1 （5）

其中 K =!V
BTDecBd V

!@K +1 =!V
N T!pK +1d V +!S

N T!PK +1dS +!V
BTDec!"'K +1d V

! .$ 结构完整性评估准则

在温度载荷和内压载荷作用下，有限元计算结果表明危险点处于药柱中，而药柱的破坏准则采用八

面体剪应变准则较为合理［6］，根据 NASTRAN 软件的特点，选用与八面体剪应变准则等效的密赛斯

（VOD Misses）应变准则作为判据。

" 计算模型

本文以某固体发动机为例进行分析，该发动机药形为星形翼锥体结构，根据发动机几何结构及载荷

（温度与工作内压）的对称性，如图 1 所示取发动机总体结构的 1 / 12 作为研究对象，用 MSC / PATRAN
建立发动机的三维有限元模型，划分规模为 15 894 个单元，20 158 个节点。
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（a）中截面 （b）三维有限元模型

（a）Mid-section （b）Three-dimension finite eiement modei
图 l 固体发动机的有限元模型

Fig . l Finite eiement modei of soiid rocket motor

! 温度载荷作用下材料性能参数对结构完整性的影响

固体发动机在生产中首先遇到的是温度载荷，如固化降温与低温试验时的温度载荷。由于壳体、包

覆层、绝热层和推进剂的热膨胀系数不同，且相互之间是粘结在一起的，因此在温度载荷作用下，包覆

层、绝热层和药柱内会因变形受到约束而产生热应力和热应变。

复合推进剂的零应力温度一般比固化温度约高 8C，双基推进剂约高 l5C［6］。本文所研究的发动

机固化温度约为 + 50C，推进剂为丁羟推进剂，故零应力温度为 + 58C。其次，计算时根据生产工艺，温

度从 + 58C线性降至 + 20C，历时二天（48 小时）。低温实验时，将固化后的发动机置于恒温室中，将温

度降至 - 45C，历时一天（24 小时）。

根据三维粘弹性有限元计算结果，温度载荷作用下发动机的危险点如图 2 所示，即前脱粘层末端

（点 l）、后脱粘层末端（点 2）、后段沟槽表面（点 3）及沟槽中段表面（点 4），其中全局最大 Von Misses 应

变位于沟槽中段表面（点 4），其载面如图 3 所示。当固体火箭发动机材料性能参数发生变化时，这些应

变集中点的应变变化规律反映了材料性能参数变化对结构完整性的影响规律。

图 2 应变集中区域 图 3 危险截面（! -!截面）及危险点位置

Fig . 2 The positions of the strain concentration Fig . 3 The dangerous section（! -! section）and
l：fore degum tip zone，2：back degum tip zone， the position of dangerous point
3：back siot surface，4：midsiot surface

! ." 推进剂模量对结构完整性的影响

取推进剂的初始模量 !" 为 8 . 0Mpa、泊松比!" 为 0 . 4980、热膨胀系数"" 为 8 . 60 X l0 - 5，壳体的

泊松比!# 为 0 . 30。首先，计算药柱从 + 58C到 - 45C降温后的应力应变场。其次，改变推进剂的初始
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模量，且包覆层的模量也作相应比例的改变，计算 l03C（由 + 58C到 - 45C）的温差下发动机的应力应

变场，结果如图 4 所示。初始模量的变化对计算结果几乎没有影响，最大误差不超过 l . 0%，因此可见，

在固化降温和低温试验时，推进剂模量的变化对发动机的结构完整性影响不大，其原因是发动机壳体的

模量比推进剂的模量大四个数量级左右。

图 4 推进剂模量变化时 Von Misses 应变的影响 图 5 壳体泊松比对 Von Misses 应变的影响

Fig . 4 Eeffects of propeiiant moduius on the Fig . 5 Effects of Poission’s ratio on the
vaiue of Von Misses strain vaiue of Von Misses strain

! ." 壳体和推进剂的泊松比对结构完整性的影响

首先分析壳体泊松比的影响。各应变集中点的 Von Misses 应变随壳体的泊松变化情况如图 5 所

示，壳体泊松比的变化对结构完整性几乎不产生影响。由于壳体是温度载荷作用时的主要承载部件，所

以壳体的泊松比对推进剂的 Von Misses 应变影响非常小。

其次分析推进剂泊松比变化的影响，虽然精确测量推进剂的泊松比很困难，但其大致范围在0 . 4900
~ 0 . 4995 之间，如图 6 所示，各危险点 Von Misses 应变随泊松比的增大而增大。由此可见，推进剂的泊

松比变化对结构完整性影响较大，这是因为推进剂为近似不可压的材料，所以某一方向的应变对与之垂

直方向的应变影响较大。

图 6 Von Misses 应变随推进剂泊松比变化的曲线 图 7 推进剂热膨胀系数对 Von Misses 应变的影响

Fig . 6 The vaiue of Von Misses stain variation with Fig . 7 Effects of propeiiant thermai expansion coefficient
propeiiant Possion’s ratio on the vaiue of Von Misses strain

! .! 推进剂热膨胀系数对结构完整性的影响

在研究膨胀系数!! 对发动机结构完整性的影响时，取推进剂泊松比!" 为 0 . 4980，壳体泊松比!#

为 0 . 28，计算推进剂的热膨胀系数变化时危险点的 Von Misses 应变，结果如图 7 所示，推进剂的热膨胀

系数对发动机结构完整性有较大的影响，Von Misses 应变随热膨胀系数增大得很快。
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! 内压载荷作用下材料性能参数对结构完整性的影响

由发动机在内压载荷作用下的三维线粘弹性有限元计算结果知，全局最大 Von Misses 应变位于沟

槽中段表面（点 4），故可取过 Von Misses 应变最大点的截面（! -!截面）作为研究对象，计算模型如图

3 所示。在计算中发动机建压时间取 60ms，并假设在整个过程中内孔边界不变动，即不考虑内孔的燃

蚀。

图 8 危险点 Von Misses 应变随推进剂模量变化 图 9 危险点 Von Misses 应变随推进剂泊松比变化

Fig . 8 The vaiue of dangerous point Von Misses Fig . 9 The vaiue of dangerous point Von Misses strain
strain variation with the propeiiant moduius variation with the propeiiant Poission’s ratio

! ." 推进剂初始模量对结构完整性的影响

在内压作用下，分析推进剂的模量对结构完整性的影响时，取推进剂泊松比!! 为 0 . 4980，壳体泊

松比!" 为 0 . 28，按线粘弹性模型计算推进剂的初始模量对危险点的 Von Misses 应变的影响，结果如图

8 所示，推进剂的初始模量降低到原值的 50%后，危险点的 Von Misses 应变增长很快，可见对于模量较

低的推进剂，内压是影响其结构完整性的主要原因。因此在推进剂的研制上，在综合考虑其它性能的前

提下，应适当提高推进剂的初始模量。

! .# 推进剂泊松比对结构完整性的影响

取壳体泊松比!" = 0 . 28，计算危险点的 Von Misses 应变随推进剂泊松比!! 的变化情况，如图 9 所

示，推进剂泊松比的影响非常明显，随着推进剂泊松比的增加，药柱沟槽表面中点 Von Misses 应变拟线

性减小。当推进剂泊松比变化 2%时，危险点的 Von Misses 应变变化为 650%左右，可见泊松比的影响

比温度载荷情形要大得多，因此，在选择推进剂基体时应选用泊松比大的材料。

! .$ 包覆层模量对结构完整性的影响

药柱的 Von Misses 应变随包覆层的初始模量的变化规律如图 10 所示，由于包覆层很薄，其模量的

变化对药柱的 Von Misses 应变的影响自然不大，当包覆层初始模量变化幅度为 100 倍时，药柱的 Von
Misses 应变值改变仅为 17%。因此，在选材时可从便于粘贴等工艺要求来调整包覆层的模量。

! .! 包覆层泊松比对结构完整性的影响

取推进剂的泊松比!! = 0 . 4980，包覆层的泊松比!# 变化时，危险点的 Von Misses 应变"$4和包覆

层自身最大应变"$# 随包覆层泊松比!# 变化的规律如图 11 所示。可见药柱、包覆层危险点的 Von
Misses 应变随着包覆层泊松比的增加而近似线性减小。包覆层泊松比不仅对药柱危险点的 Von Misses
应变影响很大，而且对自身的 Von Misses 应变影响更为显著，当包覆层的泊松比过小（小于 0 . 4700）时，

包覆层自身的 Von Misses 应变很大并超过了药柱危险点的 Von Misses 应变，其原因是当包覆层泊松比

较小（小于 0 . 45）时，包覆层有较大的体积应变，而整个药柱是通过包覆层与发动机壳体粘结的，包覆层

易于被压缩，致使药柱在内压作用下变形增大，从而导致药柱危险点应变增大。这是一个值得注意而又

通常被忽视的问题，因此，包覆层应选用泊松比较大（大于 0 . 49）的材料。
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图 10 药柱 Von Misses 应变随包覆层模量变化的曲线 图 11 Von Misses 应变随包覆层泊松比变化的曲线

Fig . 10 The vaiue of dangerous point Von Misses strain Fig . 11 The vaiue of Von Misses strain variation
variation with the iiner moduius with the iiner Poission’s ratio

! 结论

（1）在温度载荷作用下，推进剂的模量对发动机的结构完整性影响很小，因此，在简化计算时可将推

进剂视为线弹性体。药柱危险点的 Von Misses 应变随推进剂泊松比的增大而增大。推进剂热膨胀系

数的改变会导致药柱危险点的 Von Misses 应变变化很大。壳体泊松比对结构完整性几乎不产生影响。

（2）在内压作用下，对于初始模量较低的推进剂，内压会导致药柱产生很大的应变；推进剂泊松比越

大，药柱危险点的 Von Misses 应变越小，并且其影响远比温度载荷作用时要大；包覆层模量对药柱危险

点的 Von Misses 应变影响较小；药柱与包覆层的 Von Misses 应变都随着包覆层泊松比的增加而减小，

但包覆层的泊松比对自身的 Von Misses 应变影响较对药柱危险点的 Von Misses 应变的影响要大得多。

总之，壳体主要应满足强度要求；包覆层的泊松比不能过低；固体发动机的选材注意适当提高推进

剂的初始模量与泊松比，推进剂泊松比是决定发动机承载能力的关键因素之一。
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