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推进剂“脱湿”损伤研究的内聚力单元方法
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摘　要：内聚力单元是进行推进剂“脱湿”损伤研究的重要手段。通过分子动力学方法构建推进剂高填
充比几何模型，结合周期几何和周期边界处理方法，构建推进剂细观有限元分析模型。采用内聚力单元结合

ＰＰＲ内聚力模型开展颗粒和基体黏接界面“脱湿”行为模拟。在单轴拉伸和纯剪试验下分析推进剂细观结构
的力学响应，开展推进剂“脱湿”损伤机理研究。针对不同的体分比、应变速率以及内聚强度，开展了“脱湿”

损伤影响规律分析。研究方法和研究结论可以为新一代高性能推进剂配方的研制提供有利的参考。
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　　近年来，细观力学的发展为研究推进剂非线性
力学性能提供了新的研究手段。在此基础上，可以

结合数值损伤模型，开展推进剂细观力学性能研

究，揭示推进剂“脱湿”损伤机理，对推进剂非线性

力学性能的预示具有较大的推动意义［１－７］。

通过颗粒填充手段模拟生成的推进剂细观结

构为推进剂松弛模量的预测［４，８］、推进剂细观损

伤的数值模拟研究［５］提供了便利条件。推进剂

细观结构中，颗粒和基体之间黏接界面的破坏是

“脱湿”产生的主要原因。Ｚｈａｎｇ［９］以及Ｈａｎ［１０］等
建立了固体推进剂的细观力学模型，对大变形下

的推进剂内部界面“脱湿”现象进行模拟，采用内

聚单元对黏接界面进行建模。为了模拟不同固体

含量的推进剂中细观损伤的发展历程，职世君

等［６］通过分子动力学的方法得到了推进剂的颗

粒装填模型，其基于内聚接触手段结合双线性内

聚力本构关系，建立了 ＡＰ颗粒和基体之间的损
伤模型；基于有限元方法，对比分析了不同固体含

量对细观损伤形态的影响并指出高体分比状态下

颗粒排列非常致密，界面损伤的相互影响较大是

加快固体推进剂产生损伤至形成宏观裂纹的过程

的主要因素；此外，研究还表明，内聚强度越小，复

合固体推进剂的损伤起始时间越早，损伤程度越

大，相应的拉伸应力越小。韩龙等［２］开展了复合

固体推进剂细观界面率相关参数的反演分析并揭

示了黏接界面性能随加载速率的变化规律。封涛

等［１］采用双线性内聚力模型来描述颗粒与基体

黏接单元的力学响应，深入研究了细观结构对端
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推进剂力学性能的影响。周红梅等［１１］同样采用

了内聚力单元的方式，开展了推进剂细观结构在

常温以及低温下的损伤机理研究，研究表明低温

下的推进剂细观结构破坏形式更为复杂。此外，

还有研究［１２］指出，在细观结构下，推进剂一般首

先在极区产生脱黏，颗粒的大小对推进剂的力学

性能有较大影响。内聚力单元方法是推进剂细观

“脱湿”损伤研究的重要途径之一［１３］。在推进剂

细观几何的处理、内聚力单元模型的构建以及边

界条件的设计方面，上述文献中的处理方式还不

是特别全面和完善。通过内聚力单元方式进行推

进剂“脱湿”损伤机理的研究还有待进一步深入。

为了进一步研究推进剂细观“脱湿”损伤机

理，本文在合理的代表体积单元尺寸的基础上，采

用内聚力单元方法对颗粒和基体之间的黏接界面

进行建模。结合周期几何和周期边界条件，采用

单轴拉伸和剪切试验的手段，开展推进剂细观

“脱湿”损伤的机理研究，并对不同推进剂体分

比、应变速率以及内聚强度进行“脱湿”损伤力学

行为影响分析。

１　推进剂细观有限元模型

１．１　细观几何模型的构建

推进剂是典型的高填充型复合材料，颗粒的

体积分数往往会达到６０％，甚至更高。目前分子
动力学方法是行之有效的方法，Ｋｏｃｈｅｖｅｔｓ［１４］、申
柳雷［１５］的博士学位论文均给出了利用分子动力

学进行推进剂颗粒装填模型建立的具体细节。

为了描述一个真实的细观结构的力学响应，

细观模型必须要满足周期几何以及周期边界条件

的要求。在进行颗粒装填时，如果发生颗粒的

“压线”事件，那么对应几何边（或者三维模型中

的面）上就要有相应的颗粒，才能满足周期几何

的限制条件。此外，在进行颗粒装填之前，颗粒的

数量以及相应的几何尺寸是按照材料的配方计算

出来的固定的值，并不能因为装填的过程而改变。

为了解决上述的两个问题，以模型的中心构建直

角坐标系，第ｉ个颗粒的坐标（颗粒边界顶点的坐
标）为 ηｉ（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），其中无量纲的坐标范围为
［－１，１］。上述问题可以转化为

ηｉ＝
ηｉ－２　ηｉ＞１

ηｉ＋２　ηｉ{ ＜－１
（１）

通过这样的手段，可以使得所有“压线”的颗粒都

在模型的对应几何边界上有对称的颗粒，尽管颗

粒的数量比初始计算的数量增加，但这并不影响

总的装填分数，如图１所示。

图１　颗粒发生“压线”事件以及周期几何的处理
Ｆｉｇ．１　＂Ｌｉｎｅｐｒｅｓｓｉｎｇ＂ｅｖｅｎｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

ｐｅｒｉｏｄｉｃｇｅｏｍｅｔｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

１．２　推进剂细观“脱湿”行为仿真

推进剂细观“脱湿”损伤仿真的核心是颗粒

和基体界面分离行为的模拟。应用比较成功的主

要有内聚接触模型和内聚力单元模型两种。内聚

接触是ＡＢＡＱＵＳ自带的功能，其本质是对接触行
为的模拟。当然，这种接触是一种广义的“接

触”，既可以描述界面之间的相互挤压行为，又可

以描述界面之间的相互分离行为。内聚力单元会

将单元上分布的内聚力等效到单元的节点上，代

入总体刚度阵的计算。然而，内聚接触是分布在

界面上的一连串的离散的弹簧，被黏接的物体是

通过一系列离散的弹簧相连接，至于没有弹簧连

接的地方，是不存在任何相互作用的；内聚力单元

则是界面上分布的连续的弹簧，被黏接物之间没

有任何的间隙，黏接界面之间任何微小的分离都

将被捕捉，并被代入单元节点力的计算中。正因

为两种不同的建模理念，内聚接触方法会比内聚

力单元方法更容易收敛，但是精度会大大降低，甚

至会导致错误的结果，毕竟分段式的连接并不符

合黏接的实际情况。因此，本文将采用更符合实

际的内聚力单元进行界面损伤的建模。图２（ｂ）
给出了图２（ａ）中颗粒的有限元模型以及界面上
分布的零厚度内聚力单元，可以发现，界面上分布

的内聚力单元和颗粒单元的边界是完全吻合的。

ＰＰＲ（ＰａｒｋＰａｕｌｉｎｏＲｏｅｓｌｅｒ）内聚力模型是考
虑物理断裂参数以及连续断裂边界的势相关内聚

力模型［１６］，模型的势函数表达式为

·３１１·
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（ａ）颗粒网格
（ａ）Ｍｅｓｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　
　　　

（ｂ）零厚度内聚力单元
（ｂ）Ｚｅｒｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓ
ｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

图２　颗粒网格以及零厚度内聚力单元分布
Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

ｚｅｒｏｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｈｅｓｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓ

Ψ（Δｎ，Δｔ）＝ｍｉｎ（ｎ，ｔ）＋

Γｎ １－
Δｎ
δ( )
ｎ

αｋ ｍ
α
＋
Δｎ
δ( )
ｎ

ｍ

＋〈ｎ－ｔ[ ]〉·
Γｔ １－

Δｔ
δ( )
ｔ

βｋ ｎ
β
＋
Δｔ
δ( )
ｔ

ｎ

＋〈ｔ－ｎ[ ]〉
（２）

其中：Δｎ和Δｔ分别为法向和切向分离位移；Γｎ和
Γｔ为能量常数；ｍ和 ｎ为无量纲参数；〈·〉为
ＭａｃＡｕｌｅｙ算子；αｋ和βｋ为模型的形状参数，分别控
制法向和切向的内聚力和分离位移曲线下降段的凹

凸特性；δｎ和δｔ为模型的法向和切向的临界位移；ｔ
和ｎ分别代表切向和法向内聚能，其表达式为

ｎ＝
σｍａｘδｎ

αｋλｎ（１－λｎ）αｋ
－１ αｋ
ｍ( )＋１

αｋ
ｍλｎ( )＋１

ｍ－１

ｔ＝
τｍａｘδｔ

βｋλｔ（１－λｔ）βｋ
－１ βｋ
ｎ( )＋１

βｋ
ｎλｔ( )＋１

ｎ













－１

（３）
其中：σｍａｘ和τｍａｘ代表法向和切向内聚强度；λｎ＝
δ０ｎ／δｎ和λｔ＝δ

０
ｔ／δｔ表示初始斜率指针，δ

０
ｎ和 δ

０
ｔ分

别是单纯法向和切向分离状态下，最大法向和切

向内聚力对应的法向和切向分离位移。

本文中，黏接界面初始内聚强度 σｍａｘ和 τｍａｘ
为０２ＭＰａ、初始临界位移δｎ和δｔ为５０μｍ、初始
无量纲参数ｍ和ｎ为００１、形状参数 αｋ和 βｋ为
２１０。此外，颗粒采用线弹性材料属性，基体采用
线黏弹性材料属性。

１．３　单元平均应力应变的后处理方法

商业有限元软件并不能直接给出模型的等效

应力应变关系。为了便于进一步分析模型的力学

响应特性，需要对计算结果进行处理。对于三角

形网格模型，其平均应力应变关系有如下表达式

珚σｉｊ＝∑
ｎｅｌ

ｋ＝１

１
Ｓ∫
Ｓ

σｉｊ（ｋ）ｄＡ　ｉ，ｊ＝１，２ （４）

珔εｉｊ＝∑
ｎｅｌ

ｋ＝１

１
Ｓ∫
Ｓ

εｉｊ（ｋ）ｄＡ　ｉ，ｊ＝１，２ （５）

其中：ｎｅｌ代表模型中总的三角形单元数量；珚σｉｊ和
珔εｉｊ分别代表模型的平均应力和应变；Ｓ代表模型
整体的面积；σｉｊ（ｋ）和εｉｊ（ｋ）代表第ｋ个三角形单
元内部的应力和应变。

考虑到网格数量达到一定的规模时，网格对

计算结果的影响差异不大，进行有限元的分析过

程中，节点的位移是计算出来的直接的结果。但

是考虑到部分节点既属于基体又属于颗粒夹杂，

节点处应力的处理方法并不统一。因此，本文直

接采用积分点出的应力和应变结果代入式（４）～
（５）进行计算，即

　珚σｉｊ＝∑
ｎｅｌ

ｋ＝１
∑
ｎＧａｕｓｓ

Ｇ＝１
ｗ（Ｇ）

ｓｋ
Ｓσ

Ｇ
ｉｊ（ｋ）　ｉ，ｊ＝１，２ （６）

　珔εｉｊ＝∑
ｎｅｌ

ｋ＝１
∑
ｎＧａｕｓｓ

Ｇ＝１
ｗ（Ｇ）

ｓｋ
Ｓε

Ｇ
ｉｊ（ｋ）　ｉ，ｊ＝１，２ （７）

其中：ｎＧａｕｓｓ代表单元积分点的个数；ｗ（Ｇ）为积分
点的权重；ｓｋ代表单元 ｋ的面积；σ

Ｇ
ｉｊ（ｋ）和ε

Ｇ
ｉｊ（ｋ）

代表单元ｋ中积分点处的应力和应变值。

２　推进剂“脱湿”损伤机理

２．１　单轴拉伸下的推进剂细观“脱湿”损伤分析

从单轴拉伸试验出发，着重分析考虑和不考

虑损伤状态下，推进剂拉伸阶段的应力应变曲线。

“脱湿”现象和应变速率具有较大的关联性，因为

基体和黏接界面的力学性能对应变速率较为敏

感。本文暂时不考虑基体和黏接界面的率相关力

学性能。在细观推进剂结构拉伸过程中，结构整

体的应变速率为０２％／ｓ。
图３（ａ）首先给出了结构在定速拉伸阶段，纵

向应力应变曲线随时间的关系。由图可以发现，

颗粒和基体黏接界面的损伤效应会明显地降低推

进剂的刚度和承载能力。图３（ｂ）为拉伸过程中
纵向“脱湿”因子的变化曲线。“脱湿”因子具体

的定义为

Ｄ＝
σｗｉｔｈｏｕｔ－σｗｉｔｈ
σｗｉｔｈｏｕｔ

（８）

其中，Ｄ代表“脱湿”因子，σｗｉｔｈｏｕｔ和 σｗｉｔｈ分别表示
不考虑损伤和考虑损伤状态下的应力。

在加载开始阶段，结构的“脱湿”因子在２ｓ
的时间内就增加到了０１１左右。这说明，在加载

·４１１·



　第３期 崔辉如，等：推进剂“脱湿”损伤研究的内聚力单元方法

的开始阶段，界面的损伤效应就已经存在。值得

注意的是，在“脱湿”因子随加载时间稳定增长之

前，曲线存在一个“凹陷”。本文认为“凹陷”的存

在是局部黏接界面处界面刚度符号的改变导致

的：在加载的初始阶段，黏接界面处的分离位移都

比较小，界面刚度基本处于上升阶段。随着时间

的推移，局部黏接界面处的分离位移加速增长，界

面刚度开始出现下降，这一局部刚度的突然改变

导致了“脱湿”因子曲线上“凹陷”的存在。局部

黏接界面处的损伤效应向外传递时，大部分界面

处的刚度还处于增长阶段，局部的负刚度效应会

被整体的刚度抵消，因此，在很短的时间内，“脱

湿”因子曲线继续随时间不断增长。

（ａ）应力应变随时间分布
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｂ）“脱湿”因子随时间分布
（ｂ）＂Ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图３　定速拉伸阶段纵向应力应变和
“脱湿”因子变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎａｎｄ＂ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒ
ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｉｎｓｔｒｅｔｃｈｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ

图４分别给出了四种典型时刻推进剂细观结
构的变形。在ｔ＝２０ｓ时刻，整个结构并没有发生
相对于结构尺寸而言较为明显的裂纹。结合“脱

湿”因子曲线，可以判断这一时刻，结构内部细微

的裂纹早就已经让结构的承载能力产生了较大幅

度的削减。在ｔ＝４０ｓ时刻，结构内部已经开始出

现明显的裂纹。如图４（ｂ）所示，在图中的实线
框，裂纹呈现“成对”出现的现象，排列顺序和拉

伸方向一致。也就是说，某个界面处的裂纹并不

是“孤立”存在的，在裂纹的附近，沿着结构受力

的方向，总能找到另一个明显的裂纹。图 ４（ｃ）
中，ｔ＝６０ｓ时刻，裂纹“成对”出现的现象更加明
显。这样的“裂纹对”可以在两个颗粒与基体之

间的黏接界面发生，也可以在三个颗粒与基体之

间的黏接界面发生。此外，这样的“裂纹对”的产

生还需要界面与界面之间有足够近的距离，图中

粗虚线框的部分，由于在界面附近没有距离足够

近的另一个界面，“裂纹对”现象并没有出现。

图４（ｄ）中，ｔ＝７０ｓ时刻，“裂纹对”已经布满整个
结构表面了。部分“裂纹对”的参与界面甚至从

两个发展到了三个。此时，黏接界面处的裂纹已

经有扩展到基体中的趋势。

（ａ）ｔ＝２０ｓ　　　　　　　　（ｂ）ｔ＝４０ｓ

（ｃ）ｔ＝６０ｓ　　　　　　　　（ｄ）ｔ＝７０ｓ

图４　定速纵向阶段推进剂变形
Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｓｔｒｅｔｃｈ

ｐｅｒｉｏｄｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔｓｐｅｅｄ

２．２　纯剪试验下的推进剂细观“脱湿”损伤分析

本小节将进一步利用纯剪试验对推进剂细观

结构的“脱湿”机理进行研究。图５分别给出了
两种剪切方向（模式Ａ和模式 Ｂ）下的变形示意，
切应变的应变速率均为 ００２％／ｓ。可以明显地
看到，“裂纹对”在沿着剪切的方向（双箭头线）上

有序分布。在垂直于剪切方向的位置上，几乎看

不到明显的裂纹。此外，部分界面由于在沿着剪

切方向上的黏接界面数目较少，距离较远，同样没

有“裂纹对”的出现。
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（ａ）模式Ａ
（ａ）ＭｏｄｅｌＡ

　　　　　　　（ｂ）模式Ｂ
（ｂ）ＭｏｄｅｌＢ

图５　ｔ＝４０ｓ时刻模式Ａ和Ｂ的变形
Ｆｉｇ．５　ＤｉａｇｒａｍｏｆｄｅｆｏｒｍｅｄｍｏｄｅｌＡａｎｄＢａｔｔ＝４０ｓ

　　图６（ａ）所示为剪切阶段切应力和应变随时
间的变化。以沿着二四象限的剪切模式为例，在

考虑和不考虑界面损伤状态下，结构在ｘｙ以及ｙｘ
方向上的应力应变曲线是一致的。这就从细观层

面上验证了切应力互等原理，进一步说明了细观

结构和仿真手段的准确性。另外，考虑界面损伤

效应的应力应变曲线明显低于无损伤状态下的应

力应变曲线。这说明界面结构的损伤会削弱推进

剂的抗剪能力。图６（ｂ）给出了两种加载方向下的

（ａ）应力应变随时间分布
（ａ）Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

（ｂ）“脱湿”因子随时间分布
（ｂ）＂Ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅ

图６　纯剪作用下推进剂的应力应变和
“脱湿”因子变化曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎａｎｄ＂ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒ
ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｐｕｒｅｓｈｅａｒｅｆｆｅｃｔ

“脱湿”因子变化曲线，同一模式（模式 Ａ或模式
Ｂ）下不同方向上的“脱湿”因子变化曲线几乎是
重合的。尽管不同模式下（模式 Ａ和模式 Ｂ）的
“脱湿”因子变化曲线不一致，但是误差保持在

１％左右。此外，类似于单轴拉伸，“凹陷”现象同
样存在，这里不再重复解释。

３　考虑“脱湿”损伤的推进剂力学行为分析

３．１　推进剂体分比对“脱湿”损伤的影响规律

推进剂中颗粒的体积与推进剂总体积的比值

称为体分比。按照同一级配（粒径分布）生成四

种不同体分比的推进剂细观有限元模型，对应的

体分比 Ｖｆ分别为 ６０％、６５３％、７０％以及 ７５％。
采用同样的单轴拉伸试验，纵向应变速率固定为

０２％／ｓ。图７分别给出了这些有限元模型在考
虑和不考虑界面“脱湿”损伤效应下的应力应变

曲线。可以发现，随着体分比的增加，结构中固

体填料增多，整体刚度变大，应力应变曲线整体

水平获得了提升。但是，随着体分比的增大，考

虑界面“脱湿”损伤效应下的应力应变水平比不

考虑损伤下的应力应变曲线之间差异愈发

明显。

（ａ）Ｖｆ＝６０％

（ｂ）Ｖｆ＝６５．３％
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（ｃ）Ｖｆ＝７０％

（ｄ）Ｖｆ＝７５％

图７　不同体分比下的应力应变随时间分布
Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆａｃｔｏｒｓ

图８分别给出了这些不同体分比下的推进剂
细观结构“脱湿”因子随时间的变化关系。可以

看到，“凹陷”现象在初始阶段已经变成异常的上

图８　不同体分比下的推进剂“脱湿”
因子随时间变化曲线

Ｆｉｇ．８　＂Ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｏｌｕｍｅｆａｃｔｏｒｓ

下波动，但是这样的波动之后，“脱湿”因子曲线

会继续平稳发展。不同体分比下的“脱湿”因子

曲线进入稳定发展阶段的时刻并没有特别明显的

差异。此外，尽管体分比越高，“脱湿”因子曲线

提升现象越明显，但是曲线的斜率之间并没有较

大的差异。

３．２　应变速率对“脱湿”损伤的影响规律

推进剂在不同的应变速率下往往会表现出不

同的力学性能。图 ９分别给出了体分比为
６５３％、内聚强度为０２ＭＰａ时，不同应变速率 ｖ
下的推进剂细观结构应力应变曲线。可以看到，

随着应变速率的提升，应力应变曲线不断提升，相

应的“脱湿”损伤效应愈明显。

图１０给出了不同应变速率下的“脱湿”损伤
因子变化曲线。这里，高应变速率下的“脱湿”因

子曲线明显大于低应变速率下的“脱湿”因子曲

（ａ）ｖ＝０．１％／ｓ

（ｂ）ｖ＝０．２％／ｓ

（ｃ）ｖ＝０．３％／ｓ
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（ｄ）ｖ＝０．４％／ｓ

图９　不同应变速率下的应力应变曲线
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓ

线。此外，高应变速率下的“脱湿”因子曲线斜率

明显大于低应变率下的“脱湿”因子曲线。这是

因为，应变速率提升的状态下，结构中基体和颗粒

间的“脱湿”来不及“愈合”，那么相应的损伤效应

就会加剧。

图１０　应变速率对推进剂“脱湿”因子的影响
Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓｏｎ＂ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ＂ｆａｃｔｏｒ

（ａ）σｍａｘ＝τｍａｘ＝０．１ＭＰａ

３．３　内聚强度对“脱湿”损伤的影响规律

为了探究不同的内聚强度对应力应变曲线的

影响，图１１给出了不同内聚强度下推进剂细观结

（ｂ）σｍａｘ＝τｍａｘ＝０．２ＭＰａ

（ｃ）σｍａｘ＝τｍａｘ＝０．３ＭＰａ

（ｄ）σｍａｘ＝τｍａｘ＝０．４ＭＰａ

图１１　不同内聚强度下应力应变随时间分布
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓ／ｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

构在０．２％／ｓ的应变速率下的应力应变曲线。在
考虑界面“脱湿”损伤状态时，内聚强度越小，细

观结构的“脱湿”损伤效应越明显。如果界面的

内聚强度接近无穷大，结构的计算结果应该和不

考虑“脱湿”损伤的状态一致。这一经验理论和

仿真预示是吻合的。

图１２给出了拉伸阶段，不同内聚强度下的
“脱湿”因子变化曲线。可以看到，当内聚强度达

到０４ＭＰａ时，“脱湿”因子曲线在“凹陷”点之后
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一直呈现下降的趋势。在 ＰＰＲ内聚关系中，内聚
强度的提升会使得内聚刚度增大，因此在内聚强

度很高时，随着分离位移的提高，结构整体的刚度

加大，界面的“脱湿”损伤效应就会得到抑制。因

此，在内聚强度为０３ＭＰａ和０４ＭＰａ时，结构整
体的“脱湿”因子曲线会出现持续下降的趋势。

也就是说，在考虑界面“脱湿”损伤状态时，应变

速率越大、内聚强度越小，细观结构的“脱湿”损

伤效应越明显。

图１２　内聚强度对推进剂“脱湿”因子的影响
Ｆｉｇ．１２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｎ“ｄｅｗｅｔｔｉｎｇ”ｆａｃｔｏｒ

４　结论

从推进剂细观分析模型出发，基于分子动力

学的推进剂颗粒装填方法、周期几何以及周期边

界的处理手段，在单轴拉伸和纯剪试验下，进行了

基于内聚力模型的推进剂“脱湿”损伤机理研究，

开展了推进剂体分比、应变速率、内聚强度参数对

推进剂细观结构仿真结果的影响分析。主要结论

如下：

１）在外载荷作用下，沿着细观结构的受力方
向，“裂纹对”现象的出现是推进剂发生“脱湿”损

伤的内因。

２）随着体分比的增大，推进剂细观结构“裂
纹对”现象增多，“脱湿”因子曲线提升现象明显。

体分比由６０％提升至７５％的过程中，“脱湿”因
子增加近一倍。

３）应变速率的减小和内聚强度的提升会使
得“脱湿”因子减小，相应地削弱推进剂细观结构

的“脱湿”损伤效应。在内聚强度为０３ＭＰａ和
０４ＭＰａ时，结构整体的“脱湿”因子曲线会出现
持续下降的趋势。
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