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固体推进剂裂纹摩擦热点形成细观模型分析!
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摘 要：分析机械撞击载荷作用下复合固体推进剂内部裂纹摩擦形成热点过程。研究在压应力与剪切应

力作用下闭合裂纹滑移、扩展、摩擦生热、热扩散、推进剂热分解及与气相产物相互作用。利用断裂力学、热传

导、推进剂热分解动力学方法，建立裂纹摩擦热点细观模型。通过模型数值计算，探讨推进剂裂纹摩擦产生高

温热点的过程和条件。分析计算表明裂纹摩擦和扩展可导致推进剂形成高温热点。
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Meso-scale Hot-spot Model of Crack Friction in Solid Propellant
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Abstract：The study was conducted to investigate how the hot-spot formation was caused by crack friction in composite soIid
propeIIant under mechanic impact . It was concentrated on processes of crack surfaces sIip，crack growth and friction heating of cIosed
crack driven by sheer stress，heat conduction，decomposition of soIid propeIIant and its interaction with the gas-phase product . In view
of the fracture mechanics，heat conduction and dynamics of thermaI decomposition of soIid propeIIant，the meso-scaIe hot-spot modeI of
crack friction was estabIished. By making numericaI caIcuIation of the modeI，the process and condition for hot-spot formation were
discussed，from which it is concIuded that friction between crack surfaces sIip and crack growth can Iead to formation of hot-spot in
composite soIid propeIIant .
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固体火箭发动机在运输、维护检测和使用过程中可能遇到意外机械撞击。例如运输过程中发生翻

覆；装配检测过程中弹体跌落或异物撞击；多级火箭发射异常时与发射装置或建筑物碰撞等。上述情况

下，撞击载荷使固体火箭发动机壳体及装药产生大变形甚至结构破坏，在此过程中发动机装药因挤压、

剪切作用，一定条件下在局部形成热点，从而导致燃烧爆炸等危险性反应发生。

热点理论是含能材料在外界机械能作用下发生着火燃烧反应，这是被普遍认同的观点。冲击条件

下炸药或推进剂产生热点主要机理包括［1 - 2］：颗粒摩擦、高速变形下塑性加热、微孔穴坍塌、绝热剪切

带、裂纹尖端热点等。在强度较弱的非爆轰冲击作用下，对颗粒填充聚合物类型的含能材料（如复合推

进剂、高聚物粘结炸药等），J . K. Dienes 通过量级分析认为裂纹摩擦是导致热点形成的最可能机理［3］。

J . K. Dienes 首先试探性提出统计裂纹力学（StatisticaI Crack Mechanics，SCRAM）方法研究 HMX 高能

炸药冲击点燃问题［3］，但对于裂纹摩擦如何形成热点的细观过程未作介绍，而且存在一些疑问。例如：

裂纹闭合情况下滑移摩擦是热点形成前提，但模型中只考虑张开型裂纹扩展，这与裂纹闭合相矛盾。

本文分两个阶段建立裂纹摩擦热点模型：无独立气层和有独立气层。在第一阶段，依据断裂力学基

本方法，分析研究裂纹面滑移及扩展。当裂纹摩擦使固相推进剂大量分解形成独立气层后，分析研究在

气体压力作用下裂纹张开型扩展、气相—固相之间的影响。通过对模型控制方程进行数值计算，分析研
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究裂纹摩擦生成热点过程和条件。本文侧重在理论上探讨热点生成的细观过程，为发动机撞击安全性

分析从细观尺度向宏观领域过渡提供必要基础。

! 热点模型及控制方程

复合固体推进剂中包含大量初始裂纹，数量密度一般在 l06 /m3 量级。图 l 为裂纹几何尺寸，假设

裂纹为币状，即裂纹面是半径为 c 的圆，垂直裂纹面的剖面为椭圆，h 为裂纹半高。机械撞击载荷作用

下发动机装药变形及应力状态可以通过动力有限元方法分析计算，将裂纹所处位置应力在裂纹面上分

解为法向压力 p0 和剪力 s0。则 p0、s0 为导致裂纹摩擦形成热点的外部驱动力，Ff 为裂纹面摩擦力，pg
为裂隙内部气体压力。

图 l 细观裂纹几何尺寸

Fig.l Geometry of micro-crack
图 2 裂纹摩擦第一阶段计算模型

Fig.2 Crack modeI of the first stage

! .! 裂纹面摩擦开始阶段（无气体层）

裂纹面摩擦生热使局部区域温度升高，固相推进剂分解成气体产物。在开始阶段，气体产物量少，

粗糙不平的裂纹面间可以容纳少量气体。因此，气体产物的存在不影响裂纹上下表面有效摩擦。如图 2，
推进剂为热不良导体，热传导沿垂直于裂纹面方向的影响范围有限，可简化为一维半无限问题计算。坐

标原点始终在固相边界面上，质量连续方程、热传导方程及边界条件为
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其中"、#s、!、Cs、T0、Os、Es、Zs 分别为固相推进剂密度、导热率、导温系数、比热、初始温度、分解热、活

化能、指前因子，A 为裂纹面积，gh 为单位面积裂纹面摩擦生热率，!h$- s为固相推进剂气化热，吸热为

正。式（2）中最后一项是考虑裂纹扩展对温度的影响。速度 ux 等于推进剂线性燃速的负值。

! ." 裂纹面摩擦第二阶段（有气体层）

当裂纹内气体平均厚度 h 达到一定值时形成独立气体层，这时认为裂纹上下面不再有效摩擦。凝

聚相热分解产物进入气体层，进一步反应后，放出热量并形成最终气体产物。因此气体层的质量、温度、

压力随热分解过程及裂纹扩展而变化。气体层的能量守恒方程为

MgClg
dTg
d t +

'MgCpg（Tg - Ts）= 'Mghr - 2A'gg" s - pg
dv
d t （6）

其中，Mg、Tg、Clg、Cpg分别为气相产物质量、温度、定容比热和定压比热，hr 为气相反应热，'gg" s为气相

产物对固相表面传热率，Ts 为固相表面温度。要精确确定 'gg" s是很困难的，这里近似采用稳态燃烧情

况时的简化计算公式［4］：

'gg" s =
#g
xg

（Tg - Ts） （7）
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其中， g 为气体导热系数，'m 为质量燃速， mg 为气体产物平均分子量，Zg 为气相反应指前因子。

! ." 裂纹面滑移与裂纹扩展

在撞击过程中，由于时间很短（ 1mS），因此固体推进剂力学特性主要表现为线弹性。根据断裂力

学理论［5］可得到币状裂纹面不连续位移量 d」，并推导得出摩擦功率 'Of：

d」=
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其中， 、E 分别为推进剂泊松比和弹性模量， 为摩擦系数。式（12）描述了 与温度的关系。当 s0 
Ff 或 p0 pg 时，'Of = 0。

当同时存在张开型和剪切型裂纹扩展时，假设裂纹扩展是自相似的，且扩展速率与应力强度因子的

关系用 S 型函数描述，对于币状裂纹，扩展准则及扩展速度为
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其中 K"、K#、K"C、K#C分别为"型和#型应力强度因子及对应的临界应力强度因子，UR 为裂纹扩展

极限速度，即材料瑞利波速，常数 m 为形状因子。

# 数值计算与分析

考虑 AP / HTPB 复合推进剂内初始裂纹，裂纹半径 c0 = 40$m，在机械撞击过程中，该裂纹面上法向

压力 p0 和切向剪力 s0 在 0 ~ 1mS 时间内从零线性增加，p0 最大值为 10MPa，s0 和 p0 之比为定值 a，初始

温度 T0 = 300K。推进剂瞬时模量 E = 15MPa，泊松比 = 0 .495， 0 = 1.1，O = 4.6 X 103] / mOI。热分解参

数：Es = 1.36 X 105] / mOI、Zs = 1.7 X 109S - 1、Os = 3.7 X 106] / kg。瞬时载荷作用下推进剂临界应力强度因

子 K"C = 1.3 X 105Pa·m- 1 / 2，K#C = 1.2 X 105Pa·m- 1 / 2。

图 3 ~ 图 5 为 a 取不同值时裂纹面温度 Ts、裂纹半径 c 随时间变化情况。a = 1 .5 和 a = 2 时，Ts 最

大值分别为 307K 和 314K，由于剪应力小，裂纹未扩展，裂纹面相对滑移速度很小，因而温度 Ts 升幅小。

对于 a = 2 .5 和 a = 3，分别在 I = 0.85mS 和 I = 0.64mS 时，裂纹开始扩展，滑移速度迅速增加，裂纹表面

温度 Ts 很快超过 800K。由此可见，裂纹扩展对热点形成至关重要。图 6 为 a = 2 .5 时裂纹面温度 Ts、
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图 3 裂纹面温度 Ts（a = 1 .5，a = 2）

Fig.3 Crack temperature（a = 1 .5，a = 2）

图 4 裂纹面温度 Ts（a = 2 .5，a = 3）

Fig.4 Crack temperature（a = 2 .5，a = 3）

图 5 裂纹半径 c（a = 2 .5，a = 3）

Fig.5 Crack radius（a = 2 .5，a = 3）

图 6 Ts、Tg、c 局部曲线（a = 2 .5）

Fig.6 Ts、Tg、c（a = 2.5）

内部气体温度 Tg 及裂纹半径 c 在局部时间区间内的曲线。当 Ts = 794K 时，裂纹内部形成独立气体层，

气体温度 Tg 迅速上升，气体压力增大导致裂纹多次扩展。计算过程中，当形成独立气体层后，将剪应

力置为零，所以此时裂纹扩展完全是由气体膨胀引起的张开型扩展。计算结果表明：由于存在气相 - 固

相质量和能量交换，即使气体层的形成使裂纹面不再有效摩擦，固相温度仍然继续上升，也就是说在裂

纹面局部区域发生了自加速反应，形成了真正意义的热点，从而导致推进剂着火燃烧。

! 结 论
本文对推进剂裂纹摩擦形成热点的细观过程进行了分析探讨。热点生成和发展过程分为无独立气

体层和有独立气体层两个阶段，热点模型中考虑了剪切型和张开型裂纹扩展、推进剂热分解、热传导、气

相 - 固相质量和能量交换、力学 - 化学过程相互耦合等情况。

对压力和剪应力作用下 AP / HTPB 推进剂裂纹摩擦、扩展、热点形成过程进行了分析计算，得出如下

结论：如果剪应力小，裂纹不扩展，裂纹面滑移速度小，裂纹面温升幅度不大。剪应力增大到一定值使裂

纹发生扩展，裂纹面滑移速度迅速增大，裂纹面温度很快上升，在局部形成高温热点，从而引发推进剂着

火燃烧。裂纹摩擦细观模型的建立，为分析研究机械撞击载荷作用下发动机安全特性提供了必要的基础。
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