
第４４卷 第６期 国　防　科　技　大　学　学　报 Ｖｏｌ．４４Ｎｏ．６
２０２２年１２月 ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＮＡＴＩＯＮＡＬＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＤＥＦＥＮＳＥＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ Ｄｅｃ．２０２２

ｄｏｉ：１０．１１８８７／ｊ．ｃｎ．２０２２０６００２ ｈｔｔｐ：／／ｊｏｕｒｎａｌ．ｎｕｄｔ．ｅｄｕ．ｃｎ

围压下固体推进剂的破坏机理分析
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摘　要：贴壁浇筑的固体发动机推进剂药柱在点火状态下处于三向围压状态，而环向承受拉应变，亟待
对围压下推进剂的破坏机理展开研究。基于自研的围压加载试验系统，通过开展推进剂在不同围压、温度和

应变率下的单轴拉伸试验来研究围压、温度和应变率的耦合作用对推进剂力学行为的影响。针对围压下推

进剂的力学响应特征，通过细观力学仿真进一步研究围压下推进剂的破坏形式，同时借助电镜扫描试验分析

推进剂试样断面的形貌特征，通过试验和仿真相结合的手段分析了围压下推进剂的破坏机理。研究结果表

明，围压下推进剂的损伤界面显著减少，且随着围压载荷的逐渐增加，推进剂的损伤形式从以颗粒脱湿为主转
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变为以颗粒破碎为主。
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　　固体发动机作为导弹或者运载火箭的动力装
置，通常采用发动机点火试验来考核其结构完整

性。固体推进剂不仅对应变率和温度变化非常敏

感，同样也对压力极为敏感。以贴壁浇筑的圆管

形装药固体发动机为例，在发动机点火状态下推

进剂处于三向围压状态，在点火状态下推进剂药

柱的环向、径向和轴向三个方向均承受压应力，此

时推进剂药柱的环向受到压力载荷作用而在壳体

边界推进剂的形变受约束，在挤压作用下推进剂

药柱的环向承受拉应变。如果采用单轴拉伸试验

考核推进剂的力学性能，推进剂的加载本质上来

说其实是围压下的拉伸过程。研究推进剂在围压

下的力学响应对于理解推进剂在超常环境下的力

学行为具有极其重要的意义。

针对发动机在点火增压过程中推进剂承受的

围压载荷可能会引起其力学行为变化的问题，在
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２０世纪中期就引起了国外一些学者的注意。
Ｌｉｎｄｓｅｙ等［１］通过将 Ｉｎｓｔｒｏｎ拉伸机置于一个充满
气体或者液体的密闭容器内进行单轴拉伸来给黏

弹性材料施加一个三轴的拉压应力场，但是文中

并没有给出具体的试验方法。Ｔｒａｉｓｓａｃ等［２］在围

压从环境压强到１５ＭＰａ变化时开展了复合推进
剂的单轴拉伸试验，发现随着围压的增大，推进剂

的失效应力和失效应变都显著增加，但是推进剂

的力学性能参数不会总是随着围压的增大而持续

增加，而是存在一个饱和压强使参数趋于一个稳

定值。?ｚüｐｅｋ和 Ｂｅｃｋｅｒ［３］根据围压下推进剂的
力学特性共同提出了考虑围压的推进剂本构模

型，后续的一些学者对该本构模型进行了改

进［４］、数值离散［５］，或考虑了大变形和损伤［６－７］，

或将其与老化的评估相关联［８］。张建彬［９］通过

自研的油压式围压加载试验装置［１０］以单轴定速

压缩的试验形式研究了双基推进剂的力学响应与

围压的关系。何铁山和张劲民［１１］发现高能硝酸

酯增塑聚醚 （ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ＮＥＰＥ）推进剂的拉伸强度和最大延伸
率均随着围压载荷的增加而增大。王广和陈

刚［１２］发现围压可以提升推进剂的抗拉强度，改善

其力学性能。沙宝林和侯晓［１３］建立了推进剂考

虑围压的含损伤本构方程。姚东等［１４］基于广义

回归神经网络对围压下ＮＥＰＥ推进剂的力学强度
参数进行预测。王小英等［１５］与 Ｔｒａｉｓｓａｃ等［２］的

发现类似，认为随着围压载荷的持续增大，推进剂

的强度和延伸率在提升的过程中存在一个阈值。

刘梅等［１６］提出在围压下以推进剂的断裂伸长率

为发动机点火状态下的破坏判据更为合理。申志

彬等［１７］开发研制了气压式围压加载试验系统，通

过围压下的单轴拉伸试验研究推进剂围压相关力

学性能。

目前针对围压下推进剂力学性能的研究大部

分还处于唯象阶段，需要机理层面的进一步探究。

借助细观损伤模型研究推进剂的损伤破坏机理是

一条行之有效的途径，推进剂内部各组分之间界

面的失效可以通过内聚力模型来定义，Ｈｉｌｌｅｒｂｏｒｇ
等［１８］在研究混凝土中裂纹的形成和扩展时提出

了双线性内聚力模型，其物理意义非常清晰且形

式简单，是目前应用最广泛的内聚力模型之一。

南京理工大学的周长省教授团队基于指数型内聚

力模型研究了基体松弛特性［１９］和基体初始缺

陷［２０］对复合推进剂力学性能的影响，并通过分段

函数式内聚力模型模拟复合推进剂［２１］和双基推

进剂［２２］的界面“脱湿”和基体中的裂纹扩展问

题。推进剂的损伤破坏机理研究通常借助细观和

微观试验手段，如采用扫描电镜观察推进剂裂纹

尖端的动态损伤［２３］、界面的裂纹演化［２４－２５］和颗

粒的破碎情况［２６］。

本文从高固体含量复合推进剂在不同的温

度、应变率和围压下的单轴定速拉伸试验入手，通

过推进剂在围压下的力学响应特征，借鉴分子动

力学思想，基于有限元方法和内聚力模型建立了

推进剂的细观有限元计算模型，对推进剂在围压

下的损伤和破坏过程进行了仿真计算，并通过电

镜扫描试验对推进剂试样的断面形貌进行了深入

分析，通过仿真结合试验的手段研究了围压下固

体推进剂的损伤破坏机理。

１　试验方案和试验结果

自研的气压式围压加载试验系统原理如图１
所示。该系统配置的单轴拉伸加载模块最大加载

的载荷是１０００Ｎ，夹头的最大行程为１５０ｍｍ，最
大拉伸速率是６０００ｍｍ／ｍｉｎ，最大加载围压可以
达到１５ＭＰａ，加载过程中温度变化范围从低温
－８０℃到高温＋１８０℃，夹头在运动过程中可以
通过围压加载装置实现不同温度、压力和应变率

的加载。加载过程中两个试件同时安装在试验机

两个对称的夹头上，通过一次拉伸试验可以得到

两组试验数据，避免由于试样本身的问题而导致

无法在拉伸试验中获得任何数据。

图１　围压加载试验系统原理
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．１　试验方案和试验过程

试验采用质量分数为８８％的复合推进剂，其
中ＡＰ和Ａｌ的质量分数分别为７０％和１８％。试
验采用标准的哑铃型试件，如图２所示，试件的长
度为１２０ｍｍ，拉伸标距为７０ｍｍ。

该试验方案是在 ＧＪＢ７７０Ｂ－２００５推进剂试
验方法的基础上针对空空导弹试验的特殊要求设

·７·
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图２　推进剂哑铃型试件示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｕｍｂｂｅｌｌｔｙｐｅ

ｓｐｅｃｉｍｅｎｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

计的。试验选取高（７０℃）、低（－５０℃）、常温
（２３℃）三个特征温度，选取高（１０００ｍｍ／ｍｉｎ）、
低（１００ｍｍ／ｍｉｎ）两个特征拉伸速率和从常压到
８ＭＰａ围压的３～４个环境压力。每种工况都至
少做２个平行试样。

试验前首先启动空压机（如图１所示），空压
机通过连接管与储气罐进行连接，根据试验的要

求将空压机产生的高压气体经由连接管存储到储

气罐中。对储气罐的压力进行实时监控，确保压

力达到试验要求并且在安全范围。在试验过程

中，储气罐中的高压气体通过与储气罐连接的压

力控制器控制阀门开合进入围压舱中。在高温

（＋７０℃）和低温（－５０℃）试验中，围压舱置于
高低温试验箱内部，通过温控模块来控制围压舱

内的温度达到试验要求。围压试验结束后，借助

龙门起吊机挂在围压舱上方的吊耳将围压罩吊

起，完成试样的更换。单轴加载装置位于围压舱

内，加载速率由电机的输出扭矩控制，实现推进剂

试样在不同拉伸速率下的加载。试验结束后，推

进剂在围压下的拉伸曲线是力 －位移曲线，需要
将其处理为应力－应变曲线。

１．２　试验结果

在常温下，当围压载荷在常压和８ＭＰａ之间
变化时，推进剂在两个拉伸速率下的应力 －应变
响应曲线如图３所示。在相同的应变率下，初始
模量受围压的影响不大，无论有无围压加载，应

力－应变曲线在“脱湿”点之前基本重合。而在
“脱湿”点之后，围压显著提升了推进剂的刚度和

强度。当拉伸速率较小（１００ｍｍ／ｍｉｎ）时围压对
伸长率的影响很小，但是随着拉伸速率的提高，在

围压下推进剂的伸长率显著下降。当拉伸速率达

到１０００ｍｍ／ｍｉｎ时，施加８ＭＰａ围压后推进剂的
最大伸长率比常压时下降接近 ５０％。?ｚüｐｅｋ［３］

在其论文中描述的现象与本研究的发现有所不

同，在围压下推进剂的强度和伸长率均随着拉伸

速率的增加而增大。初步推测其原因是本研究使

用的 端 羟 基 聚 丁 二 烯 （ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ
ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，ＨＴＰＢ）推进剂固体含量
高于ＮＥＰＥ。此外，本研究在试验中采用的拉伸
速率也更高。

（ａ）Ｖ＝１００ｍｍ／ｍｉｎ

（ｂ）Ｖ＝１０００ｍｍ／ｍｉｎ

图３　推进剂在不同围压和高、低
应变率下的应力－应变曲线（２３℃）

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅａｔｈｉｇｈａｎｄ

ｌｏｗｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ（２３℃）

在低温和高温下，在不同的围压载荷下以

１０００ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速率拉伸时推进剂的应
力－应变响应曲线分别如图４和图５所示。与常
压相比，在８ＭＰａ的围压作用下，推进剂在高温下
拉伸时的最大伸长率下降了约３０％，而低温下的
最大伸长率下降超过了７０％。在低温下，推进剂
的黏合剂分子链柔性降低将导致其刚度增大，而

使其对高围压和高应变率更为敏感。因此，低温、

高围压和高应变率的共同作用很可能会导致

ＨＴＰＢ复合推进剂在拉伸过程中伸长率骤降。
通过围压下某高固体含量推进剂的温度相关

和应变率相关单轴拉伸试验数据，结合围压、温度

和应变率的耦合效应对推进剂力学响应的影响分

·８·
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图４　推进剂在不同围压下的应力－应变曲线（－５０℃）
Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（－５０℃）

图５　推进剂在不同围压下的应力－应变曲线（７０℃）
Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ（７０℃）

析，发现围压对推进剂的力学行为影响很大，在较

高围压下进行推进剂单轴定速拉伸试验时，推进

剂的应力－应变响应曲线上均不存在明显的“脱
湿”点，且伸长率较常压下有较明显的下降趋势。

当应变率较低时，围压对伸长率的影响较小，但是

随着应变率的增加，在较高围压下推进剂的伸长

率显著下降。伸长率最小的情况出现在高围压、

高应变率和低温的共同耦合作用下，这也说明低

温点火工况对于发动机而言是非常严酷的。

２　细观模型和计算结果

为了探究围压下推进剂应力－应变响应规律
背后的机理，需要建立推进剂的细观模型进行进

一步的分析。推进剂是一种颗粒夹杂复合材料，

填充体积分数较高，颗粒的尺寸通常采用多级配，

尺寸的跨度可以从几微米到数百微米。通过计算

力学方法建立推进剂细观模型时需要考虑推进剂

内部颗粒的级配、体积分数和粒径分布等因素，对

推进剂在细观尺度下进行建模，通过商业化有限

元分析软件进行模拟计算得到细观模型的应力－
应变云图，借助软件的后处理直观地观察和判断

推进剂的损伤和破坏情况已经成为目前的主流研

究方法。

２．１　细观模型建模

为了对比围压和常压下推进剂的界面“脱

湿”分离情况，分析围压下推进剂的损伤规律，建

立体积分数比较高（７５６％）的颗粒夹杂模型。
与试验采用的质量分数为 ８８％（体积分数约为
６５３％）的固体推进剂相比，该细观模型的体积
分数较高，主要的原因是该仿真计算侧重于定性

分析而非定量分析，体积分数高的推进剂损伤界

面更多，更容易对比围压和常压下推进剂界面的

损伤情况。此外，体积分数高的细观模型颗粒占

比高，因此代表性体积单元的整体刚度也较大，在

压力载荷作用下基体的大变形较小，更有利于计

算结果的收敛。

ＡＰ颗粒被认为是完全弹性的，ＡＰ的弹性模
量Ｅ＝３２４５０ＭＰａ，泊松比 ｖ＝０１４３３［２７］。基体
采用线黏弹性材料模型，其松弛模量可采用以下

的Ｐｒｏｎｙ级数形式表示：

Ｅ（ｔ）＝Ｅ０－∑
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉ１－ｅ－

ｔ
τ( )ｉ （１）

Ｐｒｏｎｙ级数的参数由某推进剂基体的应力松
弛试验数据拟合获得，本研究采用的推进剂松弛

模量数据如表 １所示。基体的初始模量 Ｅ０＝
１１２３ＭＰａ，泊松比ｖ＝０４９９５。

表１　复合推进剂基体的松弛模量拟合数据
Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｄａｔａｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｔｒｉｘ

ｉ Ｅｉ τｉ

１ ０．２０３００１ １

２ ０．１４７４１０ １０

３ ０．１６９３２９ １００

４ ０．２９９１４６ １０００

采用双线性内聚力模型来定义加载过程中

颗粒和基体界面的损伤。表征界面损伤的三

个参数，即初始刚度 Ｋ０、临界应力 Ｔ和破坏距
离 δｆ（如图 ６所示）。本文采用的临界应力为
０６６５ＭＰａ，初始刚度为１５０００ＭＰａ／ｍｍ，破坏距
离为０３６８ｍｍ［１９］。

·９·
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图６　双线性模型损伤参数示意图
Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄａｍａｇｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒ

ｂｉｌｉｎｅａｒｍｏｄｅｌ

　　建立的颗粒夹杂几何模型如图７所示，计算
施加的载荷和位移边界条件如图８所示。在平行
于Ｘ轴和Ｙ轴的其中一条边均施加对称约束，沿
着Ｙ轴方向施加位移载荷，在另外两个未施加对
称约束位移的边界施加压强载荷，本计算中施加

的围压载荷是５ＭＰａ。

图７　体积分数为７５．６％的颗粒夹杂几何模型
Ｆｉｇ．７　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｗｉｔｈａｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆ７５．６％

图８　有限元模型的载荷和边界条件
Ｆｉｇ．８　Ｌｏａｄｓａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒ

ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．２　计算结果

计算结束后，在后处理过程中通过提取从面

节点与主面的距离，即可判定颗粒和基体界面的

损伤情况，本文在常压和５ＭＰａ围压加载情况下，
均提取从面节点与主面距离大于００５μｍ的损
伤界面，对比推进剂的界面损伤演化过程。仿真

计算中采用的应变率为 １００％／ｓ，选取拉伸过程
中从 １５％到 ５０％的四个应变值，比较常压和
５ＭＰａ围压加载情况下推进剂界面的损伤情况。

提取在常压和５ＭＰａ围压下拉伸过程中的损
伤界面（如图 ９～１２所示）。可以看出，当以
１００％／ｓ的高应变率加载时，随着应变的增大，常
压下颗粒与基体的“脱湿”界面在拉伸过程中形

成的空洞也在逐渐增大，损伤程度逐步加深。当

应变增加到５０％时，整个推进剂试样的损伤断裂
带已经比较明显。与常压相比，推进剂的损伤演

化进程在围压下要缓慢很多。在围压下，随着应

变的增加，损伤界面的数量虽然也在持续增加，但

是界面的损伤程度却没有明显的加深。并且在围

　　 （ａ）常压
（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　 （ｂ）５ＭＰａ围压
（ｂ）５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图９　１５％应变时常压和５ＭＰａ围压下的损伤界面对比
Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｓｔｒａｉｎｏｆ１５％
ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　 （ａ）常压
（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　 （ｂ）５ＭＰａ围压
（ｂ）５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１０　２６％应变时常压和５ＭＰａ围压下的损伤界面对比
Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｓｔｒａｉｎｏｆ２６％
ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

·０１·
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　　 （ａ）常压
（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　 （ｂ）５ＭＰａ围压
（ｂ）５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１１　３９％应变时常压和５ＭＰａ围压下的损伤界面对比
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｓｔｒａｉｎｏｆ３９％
ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

　　 （ａ）常压
（ａ）Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃ

　　 （ｂ）５ＭＰａ围压
（ｂ）５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅ

图１２　５０％应变时常压和５ＭＰａ围压下的损伤界面对比
Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄａｍａｇｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓａｔｓｔｒａｉｎｏｆ５０％
ｕｎｄｅｒａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃａｎｄ５ＭＰａｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

压下推进剂内部损伤界面的数量较常压下显著减

少，说明围压在一定程度上抑制了推进剂的“脱

湿”损伤演化。

３　电镜扫描和结果分析

围压会抑制推进剂的界面“脱湿”，因此在围

压下推进剂拉伸的应力 －应变曲线上“脱湿”拐
点不明显。另外，推进剂在拉伸的过程中，由于泊

松效应造成横向收缩，再加上围压载荷的作用，在

颗粒界面上会产生比较大的接触应力，通过仿真

计算得到的加载过程中颗粒之间的接触压力示意

图如图１３所示。随着拉伸位移的持续增大，围压
下颗粒横向的挤压越来越严重，当颗粒的接触应

力达到某个临界值之后，一部分颗粒很可能会出

现破碎的情况，颗粒的破碎会导致推进剂试样整

体刚度的骤降，进而出现试样突然断裂的情况。

为了深入研究围压下推进剂的损伤特性，有

必要对推进剂的细观损伤形貌进行分析。推进剂

图１３　颗粒之间的接触压力示意图
Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｔａｃｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂｅｔｗｅｅｎｐａｒｔｉｃｌｅｓ

最严酷的工作状态是在高围压、高应变率和低温

情况下的耦合，因此将通过扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）方法观察推进剂试样
在低温为－５０℃、拉伸速率为１０００ｍｍ／ｍｉｎ、围
压分别为０ＭＰａ、２ＭＰａ、５ＭＰａ和８ＭＰａ的断面形
貌（见图１４）。

（ａ）０ＭＰａ

如图１４（ａ）所示，在常压下拉伸时，推进剂试
样断面的颗粒完整，并且颗粒“脱湿”的位置可以

非常清晰地看到完整的颗粒边界。在推进剂颗粒

与基体的界面或基体上，在拉伸载荷作用下出现

空洞并不断增大，直至颗粒和基体完全脱开或者

基体被拉断。当有围压载荷作用时，从图１４（ｂ）
方框所示位置可以看出推进剂试样断面出现了颗

粒破碎情况。由于在拉伸过程中孔洞无法自由扩

展，推进剂的“脱湿”被抑制，同时推进剂内部的

颗粒在围压载荷作用下相互挤压，在颗粒边界上

产生应力集中，进而导致了颗粒破碎情况的出现。

但是由于围压载荷相对较小（２ＭＰａ），大部分颗

·１１·
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（ｂ）２ＭＰａ

（ｃ）５ＭＰａ

（ｄ）８ＭＰａ

图１４　不同围压下推进剂试样的断面电镜扫描图
Ｆｉｇ．１４　ＳＥＭｐｈｏｔｏｏｆｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

粒仍是完整的。此外，依然可以观察到颗粒从基

体位置完全脱出留下的痕迹，这意味着“脱湿”仍

然是围压较低的情况下一种重要的损伤表现形

式。因此，在较低的围压载荷作用下，颗粒“脱

湿”和颗粒破碎是同时发生的，而这两种破坏模式

会共同导致推进剂试样的最终破坏。当围压增加

到５ＭＰａ时颗粒的“脱湿”现象已经很难看到（见
图１４（ｃ）），并且有更多的颗粒破碎成小的碎块。
随着围压载荷继续增大到８ＭＰａ，颗粒破碎的数
量更多并且散布面积更大（见图１４（ｄ）），在整个
扫描区域内几乎看不到完整的颗粒。推进剂是一

种颗粒增强材料，颗粒破碎后将无法再对推进剂

产生增强作用，推进剂试样将在拉伸到一定程度

后突然断裂。

４　结论

本文基于自行开发的围压加载试验系统，通

过开展复合固体推进剂在不同围压、温度和应变

率下的单轴拉伸试验来研究围压、温度和应变率

的耦合作用对推进剂力学行为的影响。同时，通

过细观力学仿真和试验相结合的手段分析了围压

下推进剂的破坏机理。得到以下结论：

１）围压会抑制推进剂的“脱湿”，推进剂在围
压作用下进行拉伸时，应力 －应变曲线没有明显
的“脱湿”点。

２）推进剂的伸长率在围压下较常压下有明
显的下降趋势。伸长率最小的情况出现在高围

压、高应变率和低温的共同耦合作用下。

３）在常压下，推进剂的损伤形式以颗粒“脱
湿”为主。当有围压载荷作用时，颗粒的破碎也

变成推进剂损伤的一种重要表现形式。随着围压

载荷的逐渐增加，推进剂的损伤形式从以颗粒

“脱湿”为主转变成以颗粒破碎为主。
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