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点火瞬态过程对复合固体推进剂力学响应特。陛的影响‘

钟涛，张为华，王中伟

(国防科技大学航天与材料工程学院，湖南长沙410073)

摘要：根据一个有效的非线性粘弹模型，导出复合固体推进剂微分形式本构方程和应变速率关系式。

分析表明点火瞬态过程中压强与推进剂应变、升压速率与推进剂应变速率之间呈线性关系，线性系数均为推

进剂初始模量。
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Influence of the Ignition Transient on the Mechanical Response of
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Abstract：Based 011 an effective nonlinear viscoelastic model，the differentlal comtitutlve equation and slwaJn-mte髓luatioll of solid

composite p“pdIarl协are induced．Presaum／strain aad pressufizadcm rate／straln rate are linear correlation during the ignition transient．

And the ooemeletlt is the ini衄madultl8 of comlxRite solld propellants．
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复合固体推进剂由氧化剂、燃料和粘合剂按一定比例混合而成，粘合剂为高交联度网状结构高分子

材料，推进剂呈现非线性粘弹特性。固体推进剂结构分析一般采用Maxweil模型、Kelvin模型以及它们

的扩展或组合形式来表征其本构关系，如：MSC／NASTRAN软件采用Burgers粘弹性模型。

固体火箭发动机点火过程属瞬态激励过程。推进剂在点火瞬态过程中，往往因点火冲击破坏推进

剂结构导致产品试验失败，也可能使推进剂内微观缺陷增长，由于累积损伤导致工作过程中结构被破

坏。在点火瞬态过程研究中，冲击载荷作用下的推进剂的非线性粘弹特性是一项重要内容。

高聚物的力学性质对应变速率十分敏感。根据双变量破坏准则，应变速率是判断材料破坏的一个

重要参数⋯。因此需探求具有普遍意义的非线性粘弹性模型，以便研究在点火瞬态冲击作用下复合固

体推进剂应变及应变速率的有关性质。

1物理和数学模型

I．I非线性粘弹性本构模型

根据粘弹性材料在高低应变速率下的敏感性不同，唐志平等人01建议用具有两个松弛时间的Max-

well体描述粘弹特性，并在此基础上提出一种适用于冲击条件的非线性粘弹性模型，由两个Maxwell体

和一个非线性弹簧并联组成，称为“朱一王一唐”模型(图1)，他们给出了积分形式的本构方程式(1)。

此式反映出应变、应变率和应力三者之间的关系，其中，前三项与应变速率无关，表征非线性弹性响应；

后两项积分则分别表示高低应变速率下的Msxwdl牯弹响应。式中7个材料参量：磊、E。、B、。、口、0，、

以的物理意义参见文献[2]。这些参量可由两组常规低应变率实验数据和两组Hopkin80ll杆高应变率
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实验数据经最小二乘法拟合而得。上述模型也适用于分子链具有高交联度的网状结构高分子材料，如

复合推进剂。

一=E。e+UE 2堆2+El肫r)ex一(一宁dr仙“r)exp(一簪d1 0 2

r (1)
J 0 、 v J 、 o

1．2微分形式本构方程

(1)式包含了应变和应变速率，借助双变量破坏准则即可用来分析固体火箭发动机点火瞬态过程中

推进剂的力学性质，考虑到工程应用中推进剂应变和应变速率难以观测，而压强一时问曲线容易测得，

为便于从压强一时间曲线分析响应特性。本文分离出应变及应变速率，推导得到此模型微分形式的本构

方程。如图I所示，有以下基本关系式：

口=口1+d2+GA (2)

e=￡】=E2=￡^ (3)

图1朱一王一唐非线性粘弹性模型

Fig．1 Zhu-Wang-Tang’s rlonllncar viscodasfie model

下标1、2、A分别对应于Maxwell体1、2和非线性弹簧A，下同。

对第一个Maxwell体，定义￡7为弹性应变，r为粘性应变，则有：

4I=EI￡’2口1，

￡=￡’+，

对(4)、(5)式进行拉氏变换得：

il=El{’=口l s∈”

手-=导7+r

联立(6)、(7)式：

d1=sEI々1E1／(E1+々l s)
E

经拉氏反变换：口，=E，(1一e一五‘)￡。。

令0，=鲁，为第一个M—谳l体的松弛时间，则
dl=E】(1一e。i)￡1

同理，第二个Maxwell体有：

电=E2(1一e一《)￡2

非线性弹簧A采用朱一王一唐模型提供的形式Ⅲ：

霸2 Eo￡+d￡2+口e3

联立(2)、(3)、(9)、(10)、(11)式：

口=(Eo+E】+E2一蜀e一茸一E2e一《)￡+m2+风3 (12)

上式虽无微分项，但采用微分形式推导，因而是微分形式的非线性粘弹性本构关系，具有和积分形

式本构方程相同的7个参量，方程物理意义相同。数学表达式是三次多项式，一次项系数式中包含时间

项，反映时间历程，表征其粘弹性响应。
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1．3应变速犁关系式

对(12)式求导：

。=(鲁e一毒+鲁e一鸢)e+(晶+E，+糍一Ele-《一西e一磅)e+2喇+3雕2t (13)

(J3)戏描述了应变、应变速率和加载速率的相互关系，也包含了载荷信息，但是比较复杂。

瞬态冲击条释下，甑于载蔫捧用爵闷太短，试巍没有产垒埴交，毽獒寿应交速率”j，帮：￡=0，《乒0，

则(13)式简化为：

#=(Eo+蜀÷￡2～霆lelt一热e一再)￡ (挺)

此外，瞬态过程持续时间很短，约为10～s量级，复合推进剂的松弛时间较长，如按文献[4 3给定的

松弛模量，其松弛时间为l疗一lO's量级，敬可认为：t／o,一o(i=1，2)。

于是，(14)式进一步简化为：

d；凰￡ (15)

(15)式为l#缓瞧鞍弹经俸在瓣态；孛壶俘蘑帮搦鼗速率毒瞧应交爨缀小豹条搏下攘裁速率鞫疲变速

率间的相互关系，两者撼线性关系，线性系数为E。，即粘弹性体初始横量。

研究固体推进剂在点火瞬态过程中的力学响应特性时，先由点火瞬态过程的压强一时间曲线樽到

舞压速率，遂i}{l求褥魏裁速率，再爝(15)式得}l应变速率。

2计算与分析

辍努式(14)，初始蠢律：t=0，￡=0，口=0，褥到：

口=‰E (16)

速表明在孵态I巾击条件下，非线性粘弹性材辩的应燮和应力关系服从虎克定律，比例系数为初始摸量。

文献[5]番j雨改进的Hopkinson秆浏试结莱，描述了爱台固体维进帮在高应变速率情琵下的非线性秸弹

性本构关系，给出相同结论：在瞬态冲击条件下，应嶷和应力表现出明碰的线性特征，这～特性称为“初

始线弹性”。

文献[4]采用NASTRAN软件计算了点火过程中固体火箭发动机盛型药柱危险点的磁变状况，本文

在此罄础上采用中心差分求得应变速率，由升压方程求得升雁速率，结果如表1所示。

表1计算结果
灿．1 Caleul“∞z慢ults

时间(s) 应变 压强(N旺h) 篷强僻变 应变速率 拜压速率 湃廷速率／斑

(胁) (s“) (Y诬'egs) 变速率(MPa)

0．00 0．∞0∞ 绷

0．01 0 0464 2．5378 54．7 4．23∞ 229．2．,446 54 l

0-姥0，08473 4．6155 54．5 3．455 187．6896 54 3

0．03 0．1155 6．3166 54．7 2．8235 153．6673 54 4

0+04 0，1412 7．7094 54．6 2．43 135．8121 55 9

O．05 0．1617 g．8497 54．7 1．925 103．0062 52 8

0-06 0．1797 9．7833 54．5 1，545 84 33438 54 6

0，07 0．1926 搀．5476 54．8 1．285 69，04715 54 06

O·08 0 2054 11 1734 54．4 1 026 56 53102 55 1

0，09 0，21312 11，6858 46。28369
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分别计算各时间点对应的压强(相当于载荷)／应变比和升压速率(相当于加载速率)／应变速率比，

比例系数曲线如图2所示。从图中不难看出NASTRAN计算结果和本文导出的结果几乎完全重合，相对

误差小于5％。载荷与应变、加载速率与应变速率呈线性关系，且线性系数均等于推进剂的初始模量

值。因此分析点火瞬态过程对发动机装药力学响应特性的影响时，直接采用这一结论和方法，能够得到

与非线性粘弹性模型相一致的结论。

图2比例系数曲线图

Fig．2 The cllr'q∞of coe岱cients

3结论

(1)基于“朱一王一唐”非线性粘弹性模型推导得到复合固体推进剂微分形式的非线性粘弹性本构

方程式。与文献提供的积分形式的本构方程具有相同参数和物理意义。

(2)微分形式本构方程推导得到的应变速率关系式描述了加载速率与复合固体推进剂应变以及应

变速率之间的相互关系。

(3)点火瞬态过程中，复合固体推进剂所受载荷与应变呈线性关系、加载速率与应变速率呈线性关

系。线性系数均为推进剂初始模量。工程中利用这一关系可以简便地分析点火瞬态过程对推进剂力学

响应特性的影响。
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