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极端低温环境下 ＨＴＰＢ推进剂力学性能试验
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摘　要：为研究固体推进剂在极端低温环境下的力学性能和失效机制，采用自研的宽温－围压加载试验
系统，开展了三组元端羟基聚丁二烯推进剂在不同温度、围压值以及高应变率条件下的单轴拉伸试验，并对

断口形貌进行了电镜扫描观测，分析了温度、拉伸速率及围压值对推进剂力学性能影响规律，探讨了推进剂

在不同工况下的损伤破坏机理。结果表明：拉伸速率增大、围压值增大及温度降低时，推进剂脱湿点伸长率

降低，脱湿点前移，推进剂内部发生脱湿存在围压和应变率阈值，超过该阈值时，推进剂更易发生脱湿行为。

低温状态下，推进剂最大伸长率对高拉伸速率变化更为敏感，其最大抗拉强度和最大伸长率均随着围压值的

增大而呈增大趋势，在－５５℃、１０ＭＰａ、４２００ｍｍ／ｍｉｎ极端拉伸工况下最大伸长率为２８８％，仍具有良好的
力学性能。该推进剂破坏形式随着温度的降低和拉伸速率的提高，表现为脱湿损伤、基体断裂和颗粒开裂三
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种模式综合作用。
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　　高空机载固体发动机，因任务复杂、使用环境
恶劣，其工作环境温度已下探至－５５℃。对于固
体推进剂而言，该温度已属于极端低温。温度越

低，越接近推进剂的玻璃化温度，推进剂力学性能

下降越明显，越易导致发动机药柱结构完整性失

效。在点火发射期间，发动机药柱的环向处于拉

伸状态且燃烧室内处于围压环境中，采用常温常

压条件下的完整性判据去评估低温点火工况的药

柱结构完整性，不能完全反映真实的受力状态。

鉴于此，研究低温、围压和高应变率条件下固体推

进剂的力学性能具有重要意义。

针对推进剂在低温围压状态下的力学性

能，Ｔｒａｉｓｓａｃ等［１］ 研 究 了 端 羟 基 聚 丁 二 烯

（ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）推进剂
在宽温范围内、应变率小于１０００ｍｍ／ｍｉｎ条件下
的力学性能，指出增大围压值会显著增大推进剂

断裂伸长率和断裂强度。Ｂｉｈａｒｉ等［２］研究得到常

温下围压对推进剂性能的影响存在一个阈值，超

过该值时，增大围压值对推进剂性能影响程度减

弱。赖建伟等［３］开展了不同低温和应变率下推

进剂的单轴压缩试验，结果表明温度主要影响推

进剂压缩模量，拉伸速率主要影响压缩强度。在

此基础上，张晓军等［４］对比了推进剂低温拉伸及

压缩性能差异，发现低温会显著影响推进剂拉压

模量。王哲君等［５］、冯伟杰等［６］、申志彬等［７］，结

合低温单轴拉伸试验和断口扫描试验，发现温度

越低，推进剂损伤越严重。张继业等［８］研究了围

压及拉伸速率对 Ｎ１５推进剂力学性能的影响规
律，建立了适用于点火工况下的推进剂本构模型。

赵敏等［９］研究了温度及拉伸速率对硝酸酯增塑

聚醚（ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ，ＮＥＰＥ）推
进剂力学性能的影响规律，发现高温和慢拉、低

温和快拉的“耦合”作用，均加剧了推进剂内部

损伤的发生。Ｌｉ等［１０－１２］则研究了低温、围压条

件下 ＮＥＰＥ推进剂力学性能，并建立了考虑围压
效应与应变率效应的本构模型。国内外的相关

研究，温度范围主要集中在 －５０～＋７０℃之
间［１３－１６］，而机载固体发动机随机挂载飞行时，

飞行高度可达万米高空，按照相关大气标准，其

工作温度已下探至极端低温 －５５℃，而极端低
温条件下固体推进剂力学性能的研究工作鲜有

公开发表。

本文针对固体推进剂极端低温工作环境，开

展了三组元ＨＴＰＢ推进剂在不同温度、宽泛围压
值以及高应变率条件下的单轴拉伸试验，分析温

度、拉伸速率及围压值对推进剂力学性能的影响

规律，并通过对拉伸断口进行电镜扫描，进一步分

析了推进剂在不同载荷工况下的破坏机理。研究

成果可为机载固体火箭发动机低温环境适应性评

估和药柱结构完整性分析提供参考。

１　试样及试验方案

１．１　试样

试验采用三组元ＨＴＰＢ推进剂，即铝（Ａｌ）、高
氯酸铵（ａｍｍｏｎｉｕｍｐｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ，ＡＰ）、ＨＴＰＢ，其质
量分数分别为１８５％、６９５％、１２％，试验件按照
ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５《火药试验方法》（方法 ４１３１）
中Ｂ型改良试样制作。具体尺寸：长度１２０ｍｍ，
工程标距（７０±０５）ｍｍ，厚度（８±０５）ｍｍ，宽度
为（８±０５）ｍｍ，具体构型如图 １所示。

图１　推进剂试样
Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．２　试验方案设计

１）单轴拉伸试验。温度、围压及应变率是影
响固体推进剂力学性能的主要因素，为研究其影

响规律，设计２３℃、－４５℃、－５５℃三个温度点，
１０００ｍｍ／ｍｉｎ、２１００ｍｍ／ｍｉｎ和４２００ｍｍ／ｍｉｎ三
个较高拉伸速率，３ＭＰａ、６ＭＰａ、１０ＭＰａ三个围
压值，共计 ２７种组合工况进行单轴拉伸试验。
为保证试验结果的可靠性和试样内部温度均

匀，每种工况取４个平行试样，并于试验开始前
将试样在温箱中保温１ｈ，压强稳定２ｍｉｎ后开
始试验，试验结果选取性能曲线一致性较好的

试样，并对其进行均值处理，保证试验结果的可

靠性。试验设备采用团队自主研发的宽温 －围
压加载试验系统，主要模块包括围压试验罐和

高低温试验箱等。

２）电镜扫描试验。为分析不同工况下固体
推进剂的破坏机理，将断口切取片状后用扫描电

镜进行形貌观测。

２　试验结果与分析

２．１　围压与拉伸速率耦合影响

图２为 －５５℃不同围压和拉伸速率下推进
剂单轴拉伸应力－应变曲线。

·４２·



　第１期 孙海涛，等：极端低温环境下ＨＴＰＢ推进剂力学性能试验

（ａ）Ｐ＝３ＭＰａ

（ｂ）Ｐ＝６ＭＰａ

（ｃ）Ｐ＝１０ＭＰａ

图２　－５５℃不同围压和拉伸速率对推进剂
应力－应变曲线的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｏｎｔｈｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆ
ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｓａｔ－５５℃

ＨＴＰＢ推进剂属于黏弹性材料，在其拉伸过
程中，常伴有脱湿现象，如图２（ａ）所示。脱湿产
生的原因是推进剂基体与固体填料 ＡＰ颗粒之

间的化学键或者物理吸附在外力拉伸作用下被

拉开，常伴随有推进剂试样表面变白，本文选取

应力 －应变曲线斜率变化最大处为脱湿点。
图２（ａ）表明，３ＭＰａ围压环境下固体推进剂产
生了明显的脱湿现象，并且脱湿点强度随拉伸

速率的增大而提高，脱湿点伸长率则随拉伸速

率的增大而降低。原因在于，拉伸速率越高，推

进剂内部裂纹扩展速率越大，裂纹沿强度较低

的基体 －颗粒界面迅速扩展，部分界面脱湿后
出现颗粒破碎，并且由于基体材料的黏弹性，在

高应变速率载荷下材料的模量高，界面应力集

中增大，因此表现为拉伸速率增大，脱湿点前

移，脱湿点强度提高。

图３　不同拉伸速率对脱湿点伸长率影响
Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｓｏｎ

ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｅｗｅｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

不同拉伸速率对脱湿点伸长率影响曲线如

图３所示。结合图２与图３可知，脱湿点伸长率
随围压值的增大而减小，即脱湿点呈前移趋势。

这与文献［１５］中围压条件会抑制 ＨＴＰＢ推进剂
的脱湿以及提高脱湿点伸长率的现象不完全相

同。推进剂属于颗粒增强复合材料，当其承受外

力作用时，基体通过基体 －颗粒界面将载荷传递
给推进剂中铝粉和高锰酸钾等颗粒，载荷传递机

制会阻碍和延缓裂纹扩展［１６］。本文研究对象为

三组元ＨＴＰＢ推进剂，其固体颗粒含量高，结构本
身对界面脱湿的延缓效应较强。当围压值较低

时，围压对界面脱湿的抑制效应不够明显。当围

压超过特定阈值后，此种抑制脱湿的效应才显现

出来。在高围压工况下，同样存在拉伸速率越高

脱湿点伸长率越低的现象。结合图２（ｂ）～（ｃ）
可知，在 围 压 达 到 ６ ＭＰａ后，拉 伸 速 率
１０００ｍｍ／ｍｉｎ和２１００ｍｍ／ｍｉｎ的应力 －应变曲
线几乎吻合，但拉伸速率为４２００ｍｍ／ｍｉｎ时，脱

·５２·
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湿点明显前移，表明高围压状态下，拉伸速率也存

在特定阈值，在超过该阈值时，拉伸速率的变化会

显著影响推进剂的脱湿。

在推进剂单轴拉伸应力 －应变曲线中，除脱
湿点外，推进剂最大抗拉强度及最大伸长率随拉

伸条件的变化趋势也不可忽视，图４为不同拉伸
速率下围压对推进剂应力 －应变曲线的影响情
况，图５为不同围压值对推进剂力学性能的影响
情况。

由图４和图５可知，－５５℃测试环境下，最
大抗拉强度和最大伸长率均随着围压值的增大

而呈增大趋势。这与文献［１５］中低温环境
ＨＴＰＢ推进剂最大伸长率随着围压值升高急剧
下降的现象不同，由于本试验采用的新型推进

剂 ＡＰ含量更高，结合上文中本型推进剂围压与
拉伸速率均存在一个阈值抑制推进剂脱湿现

象，即抑制推进剂发生损伤，在 －５５℃、１０ＭＰａ、
４２００ｍｍ／ｍｉｎ极端拉伸工况下最大伸长率为
２８８％，说明本推进剂在低温、高围压、高应变
率情况下仍能保持良好的力学性能，进而适应低

（ａ）ｖ＝１０００ｍｍ／ｍｉｎ

（ｂ）ｖ＝２１００ｍｍ／ｍｉｎ

（ｃ）ｖ＝４２００ｍｍ／ｍｉｎ

图４　－５５℃不同拉伸速率下围压对推进剂
应力－应变曲线的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎ
ｃｕｒｖｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｒａｔｅｓａｔ－５５℃

温点火工况。国内外在研究低温点火工况时，

药柱结构完整性评估判据已逐渐从常温常压最

大伸长率转变为低温、高应变率、高围压综合影

响下最大伸长率。

（ａ）－５５℃下围压对最大抗拉强度的影响
（ａ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｔ－５５℃

２．２　温度与拉伸速率耦合影响

推进剂为典型黏弹性材料，温度越低，其力学

性能下降越明显，为了更直观反映温度及拉伸速

率对推进剂力学性能的影响，选取推进剂脱湿点

伸长率、最大抗拉强度和最大伸长率随温度和拉

伸速率变化情况进行分析，由２１节可得围压达
到某一阈值后，围压对脱湿性能的影响加剧，为防

止围压对本节因素分析产生影响，本节选取

６ＭＰａ工况下的力学性能进行分析，图６～８为围
压取６ＭＰａ不同拉伸速率下３种力学性能参数随

·６２·
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（ｂ）－５５℃下围压对最大伸长率的影响
（ｂ）Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎａｔ－５５℃

图５　围压对推进剂力学性能的影响
Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

图６　温度对脱湿点伸长率的影响
Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ａｔｔｈｅｄｅｗｅｔｔｉｎｇｐｏｉｎｔ

温度的变化曲线。

由图６可知，温度越低、拉伸速率越快，推进
剂脱湿点伸长率越小，脱湿点前移越明显。已有

相关文献［１５－１８］证实了脱湿点首先发生在推进剂

内部大颗粒处，大颗粒处基体 －颗粒界面应力较
小，而推进剂内部 ＡＰ颗粒粒径大于 Ａｌ颗粒粒
径，结合推进剂组分占比可得，ＡＰ颗粒对脱湿性
能的影响起主导作用。

由图７可以明显看出，不同拉伸速率下最大
抗拉强度随温度变化趋势相同，最大抗拉强度随

着温度的降低而升高，这是因为温度的降低使得

推进剂组分中黏合剂基体强度升高且黏合剂与

图７　温度对最大抗拉强度的影响
Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ

图８　温度对最大伸长率的影响
Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

ＡＰ颗粒之间界面作用加强，两者的协同作用下使
得最大抗拉强度增大，与文献［１７－１８］中四组元
ＨＴＰＢ推进剂低温力学性能现象相似。此外，低
温工况下（－４５℃、－５５℃），拉伸速率从
４２００ｍｍ／ｍｉｎ到２１００ｍｍ／ｍｉｎ最大抗拉强度的
降低幅度明显低于拉伸速率从２１００ｍｍ／ｍｉｎ到
１０００ｍｍ／ｍｉｎ，而在常温下规律相反，这说明低
温状态下，推进剂对高拉伸速率的变化更为

敏感。

由图８可见，在三种拉伸速率条件下推进剂
最大伸长率随着温度的降低而减小，而在不同温

度环境下，最大伸长率变化趋势呈现明显的分散

性。２３℃环境下，最大伸长率随着拉伸速率的增
大而降低；－４５℃环境下最大伸长率随着拉伸速
率的增大先升高后降低；－５５℃环境下，最大伸
长率随着拉伸速率的增大先升高后降低。这表明

低温和高拉伸速率的耦合作用会显著影响推进剂

·７２·



国 防 科 技 大 学 学 报 第４７卷

损伤模式，常见推进剂损伤模式有脱湿损伤、基体

断裂和颗粒破损三种。由于低温高应变率工况下

是三种模式的综合作用，因此耦合作用下推进剂

的损伤机理亟待进一步研究。

２．３　电镜扫描结果分析

为探究推进剂在不同拉伸工况下的破坏机

制，开展了电镜扫描试验。图 ９为不同拉伸工
况下推进剂的断口形貌。由图９（ａ）～（ｃ）可以
看出，在常温拉伸工况下，推进剂拉伸断口有明

显的 ＡＰ颗粒和颗粒脱湿后产生的凹坑，围压在
３ＭＰａ时，ＡＰ颗粒表面光滑且未发现破碎颗粒，
损伤方式主要为脱湿损伤。随着围压值的增

大，凹坑减少，表明围压对推进剂脱湿现象有抑

制作用；颗粒破碎现象逐渐明显，表明常温高围

压状态下推进剂的损伤破坏形式主要有脱湿损

伤和颗粒破损。

图９（ｄ）～（ｉ）为低温－５５℃条件下推进剂在
不同围压值和拉伸速率下的断口形貌，损伤破坏形

式表现为脱湿损伤、基体断裂和颗粒破损三种模式

综合作用。随着围压值和拉伸速率的增加，断面

ＡＰ颗粒破损量显著增多。这是因为低温会增大推
进剂基体模量，基体与 ＡＰ颗粒界面应力增加，从
而不易发生脱湿现象。当 ＡＰ颗粒所受拉伸应力
增大时，会导致颗粒发生破损，进而使得低温、高围

压、高拉伸速率条件下推进剂损伤和破坏形式更为

复杂。

（ａ）２３℃，３ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｂ）２３℃，６ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｃ）２３℃，１０ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ

（ｄ）－５５℃，３ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｅ）－５５℃，６ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｆ）－５５℃，１０ＭＰａ，１０００ｍｍ／ｍｉｎ

（ｇ）－５５℃，３ＭＰａ，４２００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｈ）－５５℃，６ＭＰａ，４２００ｍｍ／ｍｉｎ　　　（ｉ）－５５℃，１０ＭＰａ，４２００ｍｍ／ｍｉｎ

图９　不同工况下推进剂的断口形貌
Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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３　结论

本文基于宽温 －围压加载试验系统，通过开
展不同温度、围压及拉伸速率下三组元 ＨＴＰＢ推
进剂单轴拉伸试验来研究三种因素耦合作用对推

进剂力学性能的影响，并基于电镜扫描试验，分析

了极限低温状态下推进剂的破坏机理，得到以下

结论：

１）拉伸速率增大、围压值增大及温度降低
时，推进剂脱湿点伸长率降低，脱湿点呈前移

趋势。推进剂内部发生脱湿存在围压和应变

率阈值，超过该阈值时，推进剂更易出现脱湿

现象。

２）低温状态下，最大抗拉强度和最大伸长率
均随着围压值的增大而呈增大趋势，在 －５５℃、
１０ＭＰａ、４２００ｍｍ／ｍｉｎ极端拉伸工况下最大伸长
率为２８８％，说明本推进剂在极端环境下仍能保
持良好的力学性能，进而更适应机载发动机低温

点火工况。

３）相同拉伸速率下，最大抗拉强度随着温度
的降低而升高，最大伸长率随着温度的降低而减

小。低温状态下，推进剂对高拉伸速率的变化更

为敏感。

４）常温高围压状态下推进剂的破坏形式主
要由脱湿损伤和颗粒破损组成，随着温度的降低

及拉伸速率的提高，推进剂破坏形式表现为脱湿

损伤、基体断裂和颗粒破损三种模式综合作用。
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