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摘　要：基于不可逆能量耗散的损伤变量定义方法和动态线粘弹性理论，建立了固体推进剂累积损伤模
型，利用不同拉伸速率下的试验数据，拟合得到了推进剂破坏耗散能表达式，进而给出了推进剂在周期应力

响应下的累积损伤计算式，并讨论了周期应力幅值和频率对累积损伤的影响，最后对某舰载发动机药柱进行

了累积损伤及使用寿命分析。提出的累积损伤分析方法，为固体发动机贮存寿命预估提供了一条有益的技

术途径。
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　　固体发动机药柱在服役过程中要长期承受振
动、冲击及温度等载荷的作用。在值班或贮存过

程，药柱内部产生的应力往往远小于其抗拉强度，

不会使药柱立即发生破坏，但这种载荷长期作用

将产生累积损伤效应，严重影响着发动机的结构

完整性及其使用寿命。固体推进剂是一种颗粒增

强基粘弹性聚合物，其累积损伤过程与加载应变

率及时间等因素紧密相关。普遍采用基于连续应

力损伤模型等的累积损伤计算方法［１－３］，由于没

有很好考虑这些因素的影响，并不能够准确反映

粘弹性材料的真实破坏过程。

固体推进剂损伤的累积过程本质上是一种能

量非均匀耗散的不可逆过程，为使材料破坏必须

提供一定的能量来克服内部固体颗粒和基体之间

的结合能［４］。一般地，损伤应包含应力和应变项

才能比较全面地反映损伤的发展。因此，从耗散

能从能量角度定义损伤变量更为合理［５］。

基于耗散能的损伤定义方法在沥青、岩石及

复合材料等领域中得到了有效应用［４－７］。在固体

推进剂领域，国内亦有相关研究，并取得了一些有

意义的成果［８－９］。然而由于推进剂材料力学性能

复杂，如何确定一种更有效的结构失效评估方法，

一直是科研人员致力研究的难题。

１　基于耗散能的累积损伤模型

１．１　基于能量耗散的累积损伤定义

按照能量守恒定律，对单位体积的推进剂来

说，有［４］

Ｗ＝Ｕｅ＋Ｕｄ＋Ｕｈ （１）
式中 Ｗ为单位体积输入的总机械能，Ｕｈ为单位
体积耗散的热能，Ｕｅ为单位体积弹性应变能，Ｕｄ
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为单位体积材料不可逆塑性应变能。

塑性应变能是其产生损伤的主要原因，假设

药柱的破坏过程认为是绝热的过程，即可以忽略

热耗散能项，则式（１）可写成
Ｗ＝Ｕｅ＋Ｕｄ （２）

对于推进剂的破坏过程，总机械功、弹性回复

能和耗散能的关系如图１所示。

图１　循环载荷作用下的能量耗散示意图
Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｆｏｒｃｉｒｃｕｌａｒｌｏａｄ

按照能量的观点，当材料产生粘塑性变形后，

材料所能承受的粘塑性应变能已大大降低，这也

是由于材料细观结构发生变化而引起材料性能下

降的一种表现，符合损伤的定义。因此，可以根据

材料能量耗散定义损伤变量［６］

Ｄｎ＝
Ｕｎ
Ｕｆ

（３）

式中 Ｕｎ为载荷作用 ｎ个周期时的耗散能；Ｕｆ为
相应载荷作用下结构破坏时总耗散能。

基于耗散能的损伤变量的结构失效准则为

Ｄｎ≥１ （４）

１．２　推进剂的损伤破坏试验研究

１．２．１　单应变率下的推进剂破坏耗散能试验
以某型ＨＴＰＢ推进剂为研究对象，采用电子

万能试验机系统和哑铃型推进剂试件，分别在拉

伸速率为 ５ｍｍ／ｍｉｎ、２５ｍｍ／ｍｉｎ、１００ｍｍ／ｍｉｎ和
５００ｍｍ／ｍｉｎ的条件下进行单向拉伸破坏试验，并
记录拉伸过程中的应力－应变曲线等数据。

由图１所示能耗关系，即各部分面积代表了
相应的能量值，并结合试验获得的应力 －应变曲
线，即可求得相应的总破坏耗散能。表１为２０℃
时不同应变率下的推进剂总破坏耗散能数据。

表１　不同拉伸速率下的破坏耗散能
Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｒａｔｅｓ

拉伸速率（ｍｍ／ｍｉｎ） ５ ２５ １００ ５００

破坏耗散能（ｋＪ／ｍ３）２６５．１３ ４００．４ ５０４．９０５６６．７６

　　根据拉伸速率与应变率的转换关系，对表１
所示的数据进行处理，拟合得到单位体积推进剂

的破坏耗散能与应变率关系为

Ｕｆ＝８．０６×１０
５ ε·０．１４６１ （５）

１．２．２　多应变率下的推进剂累积损伤
在上述单拉伸速率试验的基础上，进行了多

级拉伸速率下的拉伸试验破坏耗散能试验，并结

合层合复合材料基于耗散能的累积损伤模型，拟

合得到如下累积损伤形式［８］

Ｄｎ ＝∑
ｎ

ｉ＝１

Ｕｉｄ
Ｕ[ ]
ｆｉ

ｑ

，　ｎ＝１，２，…，Ｎ （６）

式中 ｑ＝１．１４－２．０４ε·ｉ；其中ε·ｉ为第ｉ级载荷的应
变速率；Ｕｉｄ为第ｉ级载荷下的耗散能；Ｕｆｉ为第ｉ级
载荷下的破坏耗散能。

１．３　耗散能及累积损伤计算

１．３．１　相关材料性能参数
某型发动机药柱为丁羟推进剂，其松弛模量

Ｅ（ｔ）的Ｐｒｏｎｙ级数形式为

Ｅ（ｔ）＝Ｅｅ＋∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｅ

－ａｉｔ （７）

其中各相应系数如表２所示［８］。

表２　松弛模量Ｅ（ｔ）的Ｐｒｏｎｙ级数参数
Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰｒｏｎｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｆｏｒＥ（ｔ）

ｉ ０ １ ２ ３ ４

Ｅｉ（ＭＰａ） １．７９９ １．４３１ ２．０５３ ３．０４０ ３．８８６
ａｉ — １／２．４ １／２４ １／２４０ １／２４００

１．３．２　由松弛模量求解复蠕变柔量
根据线粘弹力学基础，动态存储模量和损耗

模量与静态应力松弛模量的转换关系为［１０］

Ｅ′（ω）＝Ｅｅ＋ω∫
∞

０
Ｅ（ｔ）－Ｅ[ ]

ｅｓｉｎωｔｄｔ（８）

Ｅ″（ω）＝ω∫
∞

０
Ｅ（ｔ）－Ｅ[ ]

ｅｃｏｓωｔｄｔ （９）

把式（７）代入上述两式并进行积分可得

Ｅ′（ω）＝Ｅｅ＋ω∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

ω
ａ２ｉ＋ω

２ （１０）

Ｅ″（ω）＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ

ωａｉ
ａ２ｉ＋ω

２ （１１）

根据式（１０）和（１１），并结合表１中的 Ｅ（ｔ）
各系数值，即可计算得到Ｅ′（ω）和Ｅ″（ω）的值。

另根据复柔量与复模量的关系

Ｆ（ｉω）Ｅ（ｉω）＝１ （１２）
Ｆ（ｉω）＝Ｆ′（ω）＋ｉＦ″（ω） （１３）

式中 存储柔量Ｆ′（ω）与损耗柔量Ｆ″（ω）为

Ｆ′（ω）＝ Ｅ′（ω）
Ｅ′２（ω）＋Ｅ″２（ω）

Ｆ″（ω）＝ －Ｅ″（ω）
Ｅ′２（ω）＋Ｅ″２（ω

{
）

（１４）

·５２·
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１．３．３　基于能量耗散的累积损伤公式
本文暂不考虑温度因素的影响，给定周期应

力响应σ（ｔ）＝σ０ｅ
ｉωｔ，其实部为σ（ｔ）＝σ０ｃｏｓωｔ

时，其应变响应函数的实部为

　　ε（ｔ）＝Ｒｅ［Ｆ（ｉω）σ（ｔ）］　　　　
＝Ｆ′（珚σ＋σ０ｃｏｓωｔ）－Ｆ″σ０ｓｉｎωｔ（１５）

其应变率为

ε·（ｔ）＝－σ０ω（Ｆ′ｓｉｎωｔ＋Ｆ″ｃｏｓωｔ） （１６）
则输入单位体积的总能量为

　Ｕ（ｔ）＝∫
ｔ

０
σ（τ）ｄε（τ）＝∫

ｔ

０
σ（τ）ｄε（τ）ｄτ

ｄτ

＝Ｕｅ＋Ｕｄ （１７）
式中Ｕｅ为存储能；Ｕｄ为耗散能，其表达式为

Ｕｄ ＝－
１
４σ

２
０Ｆ″（２ωｔ＋ｓｉｎ２ωｔ） （１８）

则作用ｎ个周期后的药柱耗散能为

Ｕｎ ＝Ｕｄ（
２ｎπ
ω
）＝－ｎπσ２０Ｆ″ （１９）

取一个周期内平均应变率为药柱应变率，即

　　ε·＝１Ｔ∫
Ｔ

０
｜ε·（ｔ）｜ｄｔ

＝ω２π∫
２π
ω

０

｜－σ０ω（Ｆ′ｓｉｎωｔ＋Ｆ″ｃｏｓωｔ）｜ｄｔ

＝２
πσ０ω

Ｆ′２＋Ｆ″槡
２ （２０）

假设各周期内应变率均服从式（２０）所示的
规律，结合式（６），可得到此周期应力下药柱破坏
时的耗散能计算式

Ｕｆ＝８．０６×１０
５［
２
πσ０ω

Ｆ′２＋Ｆ″槡
２］０．１４６１

（２１）
则ｎ个周期内的药柱累积损伤计算式

Ｄｎ ＝
Ｕｎ
Ｕｆ
＝

－ｎπσ２０Ｆ″

８．０６×１０５［２
πσ０ω

Ｆ′２＋Ｆ″槡
２］０．１４６１

（２２）

２　基于耗散能的药柱累积损伤规律研究

２．１　不同应力幅值下的累积损伤规律

给定频率ω＝１ｒａｄ／ｓ，先后取周期应力幅值
为１０００、２０００、３０００及４０００Ｐａ，分别进行计算，得
到如图２所示的累积损伤随时间变化曲线。

在恒定的载荷频率下，累积损伤—时间曲线

由总体的线性变化部分和局部的余弦变化部分叠

加组成，如图２所示，且随应力幅值σ０的增大，累
积损伤值及其波动幅值都将增大；忽略周期变化

的余弦波动部分，累积损伤值随时间总体上呈线

性增长趋势。

图２　不同应力幅值下的累积损伤—时间曲线
Ｆｉｇ．２　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｔｉｍｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｓｓ

２．２　不同频率下的累积损伤规律

依次取周期应力幅值 σ０为１０００、２０００、３０００

和４０００Ｐａ，在频率为１～２０ｒａｄ／ｓ的范围内，根据
式（２２）分别进行累积损伤计算。由于累积损伤随
时间总体上呈线性增长，计算时间取１０ｓ，得到如
图３所示的累积损伤随频率变化曲线。

图３　累积损伤—频率变化规律
Ｆｉｇ．３　Ｒｕｌｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｖｓｆｒｅｑｕｅｎｃｅ

由计算结果（图３）可知，药柱的累积损伤值
受到频率影响，其变化趋势是：当载荷频率 ω＜
１．０５ｒａｄ／ｓ时，随着频率的增大而迅速增大，频率
约在ω＝１．０５ｒａｄ／ｓ处达到最大值，当ω＞１．０５
ｒａｄ／ｓ时，随着频率的增大开始缓慢减小，并不断
趋近于某一下限值，即可认为当频率在大于一定

值后，频率的变化对其累积损伤值的影响已不明

显。另从中还可知，累积损伤值随频率的变化产生

波动，且随着频率的不断增大，波动幅值逐渐减

小，在频率较高时逐渐趋近于零。

３　算例分析

根据文献［９］对某型发动机进行舰载条件下
的分析结果，可知在３～７级不同海况下的某舰载
发动机药柱的响应频率变化不明显，其结构响应

频率近似为ω＝１．２５７ｒａｄ／ｓ，另药柱最大应力幅
值σ０与海况等级ｒ之间的拟合表达为
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σ０ ＝－２ｒ
４＋３５ｒ３－７２ｒ２＋８７ｒ （２３）

本文所研究发动机及其药柱与上述发动机及

其药柱性能极为接近，可假定在相同的载荷下应

力响应一样。装载该型发动机的同类舰艇于西北

太平洋某海域执行任务，值班巡航时间为１５天，
根据该海域的海况统计数据［１１］，并结合式（２３），
可以得到其海况等级和应力幅值与其出现概率数

据，如表３所示。

表３　某海域海况的相关数据
Ｔａｂ．３　Ｄａｔａｏｆｓｅａｓｃａｌｅｓｉｎａｓｅａａｒｅａ

海况等级ｒ ３ ４ ５ ６ ７
应力幅值σ０／Ｐａ ３９６ ９２４ １７６０ ２８９８ ４２８４
出现概率Ｐ ０．０５００．２３００．５２１０．１５９０．０４０

　　不考虑海况出现的先后顺序影响，并认为各
段时间内各海况以表３所示概率出现，并结合载
荷频率及累积损伤表达式（７）和式（２２），即可计
算得到舰船值班状态下药柱累积损伤值，图４为
１０ｓ内的应力最大的星尖部位累积损伤曲线，其
中拟合曲线为斜率等于１．２８９×１０－８１／ｓ的直线。

图４　药柱累积损伤—时间曲线
Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｏｆｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｄａｍａｇｅｖｓｔｉｍｅｆｏｒｇｒａｉｎ

由图４可知，在固体发动机该海域的累积损
伤随时间总体呈线性增长，经历１０ｓ的累积损伤
为１２８９×１０－７，按照线性叠加方法，则可得到经
历１５天值班后药柱星尖部位的累积损伤值为
００１６７。不考虑此较短时间内的药柱性能化学老
化，则根据舰载值班条件与正常弹库贮存条件下

的寿命折算方法［９］，可知上述载荷历程下的固体

发动机比弹库贮存的剩余寿命减少了约９９天。

４　结论

（１）药柱累积损伤受到周期应力幅值因素的
显著影响。不考虑温度影响时，应力幅值越高，累

积损伤值及其波动幅值越大，在值班过程中应尽

量采取减振保护措施。

（２）累积损伤受到频率的一定影响，并在某
处存在极大值。为减小药柱的累积损伤量，在贮

存使用过程应尽量使其远离这一频率，或采用相

应的频率隔离等方案。

（３）根据发动机服役过程的载荷谱及性能老
化数据，建立一种基于力学损伤与化学老化分析

方法，综合累积损伤与化学老化效应的失效模型，

可进一步提高固体发动机寿命预估的精度。
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