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拉伸速率对 ＨＴＰＢ推进剂并行流变框架模型的影响

周仕明１，２，徐一航１，２，李道奎１，２，申志彬１，２

（１．国防科技大学 空天科学学院，湖南 长沙　４１００７３；２．空天任务智能规划与仿真湖南省重点实验室，湖南 长沙　４１００７３）

摘　要：为分析四组元ＨＴＰＢ推进剂不同拉伸速率组合对并行流变框架模型的精度影响，基于并行流变
框架建立了推进剂的非线性黏弹性本构模型；通过对不同拉伸速率实验进行组合构建了本构模型，得到相应

的模型参数。将有限元模型和数值计算结果与实验结果进行对比，将不同速率组别构建的本构模型误差进

行了对比分析。结果表明当采用高速率与低速率组别相结合的方式即可精确建立本构模型，无须进行中间

速率的大量实验。且高速率推进剂拉伸实验的速率可以截至３０００ｍｍ／ｍｉｎ，无须再增加速率。此分析为简
化推进剂材料实验提供了合理建议，提高了实验效率。同时，为快速预测推进剂材料的力学性能开辟了一条
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　　固体火箭发动机由于其存储时间较长、机动
性强和操作简便等特点，被广泛用于航天领域特

别是战术导弹方面。其中固体火箭推进剂作为发

动机的主要能量来源，在保障导弹完成技战术指

标方面起着至关重要的作用。而推进剂燃烧前，

在极短的时间内需达到稳定的压力状态，整个过

程中压力梯度较大，高燃气体易对推进剂材料形

成较强的冲击效应［１］。张明等［２］在对点火压强

和增压速率的研究中发现，点火瞬态应变响应结

果明显高于准静态计算结果，也从一个侧面表现

出增压速率对于推进剂的力学响应有着至关重要

的影响。而在推进剂点火建压的过程中，在围压
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环境下推进剂周向出现较大的拉应变是推进剂失

效的主要原因。所以如何设计推进剂的力学性能

实验和利用实验结果建立准确的本构模型是当前

研究的热点。

在设计实验时，目前主要考虑的参数包括温

度、压力和反应速率。王玉峰等［３］对端羟基聚丁

二烯（ｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）推
进剂进行了不同应变率条件下的实验，发现随着

拉伸速率的提高，推进剂的抗拉强度和伸长率呈

增加的趋势。申志彬等［４］针对三组元ＨＴＰＢ推进
剂在宽温和变压力条件下进行了实验研究，得到

了推进剂的相关力学性能结果。马浩等［５］对

ＨＴＰＢ推进剂也进行了不同温度下的快慢拉组合
的实验研究，发现拉伸速率和温度对于推进剂的

“脱湿点”有较大的影响。通过以上的研究可见，

不同的实验设计目的都在于对推进剂在不同条件

下的力学性能进行反映，明晰推进剂材料内部的

变化机理，从而为更精确地建立非线性本构模型

打下基础。

关于准确地建立本构模型方面，推进剂是一

种典型的黏弹性材料，不同于其他的金属材料，黏

弹性材料的力学性能随温度、时间、速率的变化很

大。经典的线弹性本构模型虽然可以针对黏弹性

材料的蠕变和松弛现象给出一定的描述，但是与

实验数据对比发现准确度并不是很高。为了更加

精确地描述推进剂的黏弹性行为，大量的专家学

者对非线性本构模型进行了研究［６－７］。Ｈｅｎｒｉｑｕｅｓ
等［８］用分数阶导数本构模型来描述两种聚合物

泡沫的黏弹性行为。Ｚｈａｎｇ等［９］通过分数阶黏弹

性对材料的大变形进行描述。现阶段使用最多的

非线性本构模型是朱 －王 －唐（ｚｈｕｗａｎｇｔａｎｇ，
ＺＷＴ）本构模型。张亮［１０］对ＨＴＰＢ推进剂的围压
性能进行了研究，在ＺＷＴ本构模型中加入损伤函
数和围压因子，发现模型可以很好地预示推进剂

的脱湿现象和围压现象，并且对推进剂曲线出现

双峰现象进行了解释。周风华等［１１］在对有机玻

璃的研究中基于ＺＷＴ本构模型加入损伤项，对高
应变率下的有机玻璃非线性力学行为进行了描

述。ＺＷＴ本构模型中拟合的方式较为复杂，参数
较多，并且适用应变率范围较窄的情况，故而建立

宽应变率范围内精确的本构模型是黏弹性材料研

究的重点。而并行流变框架模型结合了橡胶领域

中常用的超弹性本构模型与流变学中的黏弹性本

构模型，其具体形式将在１２节中做详细的介绍。
其思想最早由Ｂｅｒｇｓｔｒｍ等［１２］通过应力松弛实验

发现，实验中发现不同拉伸和压缩状态下的橡胶

材料在卸载后都有着向一种平衡状态靠近的行

为，故而将橡胶的这种非线性力学行为表达为超

弹性和黏弹性项之和。其中超弹性模型为八链模

型，黏弹性模型是以朗之万统计函数模型为基础

得到微观分子与宏观流变特性的模型，研究发现

此模型的适应性广，而且随着应变率的变化，模型

对于黏弹性材料的力学特征有很好的捕捉效果。

赵华等［１３］用 Ｐｒｏｎｙ级数表示的线性黏弹性材料
模型和用五项 ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ应变能函数表示的
超弹性材料模型相结合建立聚氨酯弹性体的非线

性黏弹本构模型，数值分析结果表明该模型能准

确地表征聚氨酯弹性体材料在压缩变形时的响应

特性。非线性黏弹性部分描述橡胶材料在振动、

冲击载荷下的动态响应，模型预测结果与实验结

果吻合度较高。周梦雨等［１４］通过对橡胶材料运

用三阶Ｏｇｄｅｎ超弹性和幂率硬化流动法则相结合
的并行流变框架模型，与传统的显示动力学对比

分析了轮胎在滚动过程中的温升变化，结果表明

并行流变框架模型更能体现材料的黏弹性特征

响应。

本文借助前期研究的结果，基于并行流变框

架模型对四组元ＨＴＰＢ推进剂材料展开研究。重
点设计不同拉伸速率组别实验，分析不同拉伸速

率组合对本构模型精度的影响。提出合理的实验

建议，为后续简化推进剂实验数据和快速预测推

进剂力学性能提供方法，为分析固体火箭推进剂

结构完整性奠定基础。

１　本构模型与实验

ＨＴＰＢ推进剂材料的典型黏弹性特性导致传
统线弹性本构模型对其力学性能的描述能力较

弱。为了构建能够表征其非线性力学特性的模

型，本文借用橡胶工业中常使用的并行流变框架

模型将超弹性和黏弹性模型并联，用以表征其力

学特性。

１．１　实验设计

１．１．１　实验开展
为了减少实验次数并且获得相对准确的本

构模型，达到对 ＨＴＰＢ推进剂材料非线性力学行
为的准确模拟，实验共采用６种不同速率（分别
为 １０ ｍｍ／ｍｉｎ、１００ ｍｍ／ｍｉｎ、５００ ｍｍ／ｍｉｎ、
２０００ｍｍ／ｍｉｎ、３０００ｍｍ／ｍｉｎ和４０００ｍｍ／ｍｉｎ）
对ＨＴＰＢ推进剂试件进行单轴拉伸实验，试件采
用ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５《火药试验方法》中制备的 Ｂ
型试样，试样尺寸：长度为（１２０±０５）ｍｍ，工程
标距为（７０±０５）ｍｍ，厚度为（１０±０５）ｍｍ，宽

·３４·
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度为（２５±０５）ｍｍ，具体如图１所示。

图１　试件示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｐｉｅｃｅ

实验主要通过电子万能试验机进行，用与试

件相一致的夹具对试件进行固定。而后采取引伸

计测量试件的标距部分（７０ｍｍ）的应变变化。实
验的加载速率主要通过电子万能试验机进行控

制，实验每０５ｓ记录一次数据，主要包括加载的
时间、加载的速率、夹具下端的负载拉力和位移。

通过对所测数据进行工程应力应变向真实应

力应变的转化可以得到 ６种不同拉伸速率下的
ＨＴＰＢ推进剂材料力学性能曲线，具体如图 ２
所示。

图２　６种拉伸速率下推进剂真实应力应变曲线
Ｆｉｇ．２　Ｔｒｕｅｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ

ｓｉｘｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓ

１．１．２　实验组别设计
实验测试速率共有１０ｍｍ／ｍｉｎ、１００ｍｍ／ｍｉｎ、

５００ｍｍ／ｍｉｎ、２０００ｍｍ／ｍｉｎ、３０００ｍｍ／ｍｉｎ、
４０００ｍｍ／ｍｉｎ六种不同的数据。由于２０００ｍｍ／ｍｉｎ
的数据需要用来对模型的准确性进行验证，所以

将其从校核参数的数据中提出，以剩下的５组速
率校核模型。５组速率共有１２０种不同的组合方
式，但是根据速率分布的规律，采用速率从高到低

依次递减选择了８个组别，具体见表１。
１）第１～４组的设置是为了探究减少低速率

组别对本构模型精度的影响。

２）第５组的设置是为了探究由最高和最低

速率构建出的本构模型能否达到所需求的精度要

求，为了验证猜测———低速率对于反应推进剂缓

慢变化过程（蠕变或松弛）有较强的作用，不能轻

易将其舍去。故设置了最高速率与最低速率组合

（第５组）和次高速率与最低速率组合（第６组）
来验证此种猜想，舍弃了中间速率１００ｍｍ／ｍｉｎ、
５００ｍｍ／ｍｉｎ、２０００ｍｍ／ｍｉｎ。

３）第６组的设置是为了与第５组形成对照实
验，验证３０００ｍｍ／ｍｉｎ与４０００ｍｍ／ｍｉｎ速率所
构建 本 构 模 型 的 差 异。此 中 低 速 率 不 取

１００ｍｍ／ｍｉｎ而取１０ｍｍ／ｍｉｎ，一方面是因为相比
１００ｍｍ／ｍｉｎ单轴拉伸实验，１０ｍｍ／ｍｉｎ单轴拉伸
实验更加容易实现，方便以后实验的开展；另一方

面本文认为推进剂在长期贮藏时蠕变与松弛是很

典型的变形方式，而蠕变与松弛的速率更接近

１０ｍｍ／ｍｉｎ，所以低速率组别选取１０ｍｍ／ｍｉｎ更
符合研究目的。

４）第７组、第８组与第５组、第６组形成对照
组别，验证在高、低速率中加入中间速率是否有利

于提高模型的精度。

表１　拉伸速率组别设置
Ｔａｂ．１　Ｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｅｓｇｒｏｕｐｓｅｔｔｉｎｇｓ

组别 速率／（ｍｍ／ｍｉｎ）

１ ４０００、３０００、５００、１００、１０

２ ４０００、３０００、５００、１００

３ ４０００、３０００、５００

４ ４０００、３０００

５ ４０００、１０

６ ３０００、１０

７ ４０００、５００、１０

８ ３０００、５００、１０

１．２　基于并行流变框架非线性本构模型

并行流变框架模型是广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型的变
形，广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型如图３所示。不同于广义
Ｍａｘｗｅｌｌ模型的是并行流变框架中的弹性元件与
黏性元件是非线性的。并行流变框架模型如图４
所示，弹性元件（图４中Ａ、Ｂ中的非线性弹簧）作
为主承载元件，黏性元件（图４中 Ｂ中的非线性
黏壶）捕捉材料的黏性流动但不承载。将两者结

合实现对材料的非线性力学行为准确的描述。

１．２．１　超弹性本构模型
超弹性模型的本构关系一般使用应变能密度

函数对变形不变量求导表述。本文中弹性元件

·４４·
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图３　广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型
Ｆｉｇ．３　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

图４　并行流变框架模型
Ｆｉｇ．４　Ｐａｒａｌｌｅｌｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

（图４的 Ａ、Ｂ网络中的非线性弹性元件）选用
Ｙｅｏｈ模型，其应变能密度函数为

ＷＹｅｏｈ＝Ｃ１０（Ｉ１－３）＋Ｃ２０（Ｉ１－３）
２＋

Ｃ３０（Ｉ１－３）
３＋κ２（Ｊ－１）

２ （１）

式中：Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０是材料的相关参数；κ为材料的
体模量，需要通过实验测定。

Ｊ＝ｄｅｔ（Ｆ） （２）
其中，Ｆ是变形梯度，Ｉ１可以表示为

Ｉ１＝ｔｒ（Ｃ）＝λ
２
１＋λ

２
２＋λ

２
３ （３）

Ｃ是右ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ变形张量，λｉ是材料变形主
方向的变形量。

将式（２）和式（３）代入式（１）中，并使式（１）
对Ｉ１求导可以得出应力的表达式为

σＹｅｏｈ＝
２
Ｊ｛Ｃ１０＋Ｃ２０（Ｉ１－３）

１＋Ｃ３０（Ｉ１－３）
２｝·

　　　ｄｅｖ（ｂ）＋κ（Ｊ－１）Ｉ

ｄｅｖ（ｂ）＝ｂ －１３ｔｒ（ｂ
）











 Ｉ

（４）
其中，ｂ是左ＣａｕｃｈｙＧｒｅｅｎ变形张量的应变偏量
矩阵，Ｉ是二阶单位张量。下面考虑一种特殊形
式：单轴拉伸。假设推进剂为近似不可压缩材料，

单轴拉伸的变形梯度矩阵可以写为

σＹｅｏｈｕｎｉａｘ＝２［Ｃ１０＋Ｃ２０（Ｉ１－３）
１＋

Ｃ３０（Ｉ１－３）
２］Ｆ２－１( )Ｆ （５）

１．２．２　黏弹性本构模型
本文中黏性元件（图４的 Ｂ网络中的非线性

黏性元件）使用Ｂｏｙｃｅ流动法则，其黏性流动遵循
下述表达式：

γＢ＝（λｃｈａｉｎ－１＋ξ）
Ｃ τＢ
＾( )τ

ｍ

（６）

其中，γＢ为材料的黏性应变，

λｃｈａｉｎ＝
Ｉ１
槡３

＝
λ２１＋λ

２
２＋λ

２
３

槡 ３ （７）

τＢ是Ｂ网络的有效应力测度，表示为
τＢ＝ ｄｅｖ（σＢ）Ｆ （８）

ξ、Ｃ、^τ和 ｍ都是材料相关的参数，也是后文中
待校准的参数。Ｃ的物理意义为材料变形快慢，
主要对本构模型中变形梯度进行修正；^τ是黏性
流动的驱动应力，即超过这个应力，材料出现黏

性流动；ｍ主要反映材料流动速度的快慢；因为
ξ是一个很小的参数，只是为了防止表达式出现
数值奇异，所以一般 ξ＝０００１。

黏性变形率可以表示为

Ｆ·ｖＢ＝γＢ（Ｆ
ｅ
Ｂ）

－１ ｄｅｖ（σＢ）
ｄｅｖ（σＢ）Ｆ

ＦｅＢＦ
ｖ
Ｂ （９）

联立式（６）～（９）可以获得黏性变形 ＦｖＢ，从而可
以获得弹性变形 ＦｅＢ。则并行流变框架的本构模
型可以表达为

σａｌｌ＝σＡ＋σＢ （１０）

σＡ＝２［Ｃ１０＋Ｃ２０（Ｉ１－３）
１＋Ｃ３０（Ｉ１－３）

２］·

Ｆ２Ａ－
１
Ｆ( )
Ａ

（１１）

σＢ＝２ｓ［Ｃ１０＋Ｃ２０（Ｉ１－３）
１＋Ｃ３０（Ｉ１－３）

２］·

（ＦｅＢ）
２－ １
（ＦｅＢ）[ ]２ （１２）

其中，ｓ是Ｂ网络的应力与 Ａ网络的应力的刚度
系数之比。非线性弹簧使用超弹性本构模型，非

线性黏壶采用黏弹性本构模型。如上文所述非线

性黏壶不承载，故而产生应力的只有Ａ、Ｂ中的非
线性弹簧，其表达式如式（１１）～（１２）所示，而并
行流变框架的总应力表达式如式（１０）所示，简单
来说即对并行流变框架中的 Ａ、Ｂ两网络中的承
载部分进行叠加。Ａ、Ｂ两网络都采用非线性超
弹性本构模型，Ｂ网络中更添加了非线性的流动
模型，使得总体模型更能精确地捕捉材料的非线

性力学性能变化。

２　数值计算与分析

为了提高计算的效率并且达到所要求的精

度，基于上述并行流变框架理论和不同速率下的

·５４·
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实验对推进剂的本构模型进行拟合，通过分析得

到相关的结论。

２．１　参数的确定

描述一个２节点并行流变框架非线性本构模
型需要７个参数，具体如表２所示。

表２　并行流变框架参数
Ｔａｂ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐａｒａｌｌｅｌｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｆｒａｍｅｗｏｒｋ

所属类型 参数

超弹性 Ｃ１０、Ｃ２０、Ｃ３０

黏弹性 Ｃ、^τ、ｍ

网格相对刚度 Ｓ

上述参数的初值可以根据文献［１５］获得，具
体如表３所示。

表３　优化参数初值
Ｔａｂ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｖａｌｕｅｓｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

参数 初值

Ｃ１０ ０．１

Ｃ２０ －０．０１

Ｃ３０ ０．００１

Ｃ －０．５

参数 初值

τ^ ５

ｍ ８

Ｓ ５

校核的具体流程如图５所示。
拟合参数的评判标准为实验值 σＥｘｐｉ 与数值

计算出的值 σＮｕｍｉ 方差之和达到最小，如式（１３）
所示。

χ２ ＝∑
ｎ

ｋ＝１
∑
Ｎ

ｉ＝１
（σＥｘｐｉ －σ

Ｎｕｍ
ｉ ）

２ （１３）

其中：Ｎ为每种速率实验中的取点个数；ｎ为所取
的速率组别个数，即表１中速率的个数，在拟合中
考虑了不同速率对本构模型参数的影响。

图５　本构模型构建流程
Ｆｉｇ．５　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

至此，不同种拉伸速率组合构建出的本构模

型可以用以上的７个参数表示出来。

２．２　不同速率的计算结果

针对１．１．２节中的不同的８组速率实验，运
用粒子种群算法对本构模型进行优化和参数的获

取。粒子种群算法不容易陷入局部解，善于找寻

整体最优解。经过计算，每组速率校核出的参数

如表４所示。

表４　不同速率组别构建的本构模型参数
Ｔａｂ．４　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

组别 Ｃ１０ Ｃ２０ Ｃ３０ Ｃ τ^ ｍ Ｓ

１ ０．１００ ０．０３７ －０．７４９ －１ ０．４７７ ３．９０２ １３．１２５

２ ０．１３１ －０．０２６ －０．６７１ －１ ０．５７０ ３．９１０ １０．３８３

３ ０．１００ ０．０８４ －０．９８３ －１ ０．５１６ ３．５９４ １３．５５５

４ ０．１００ ０．０２９ －０．９１３ －１ ０．５４７ ３．１２５ １５．５３１

５ ０．１００ －０．０１０ －０．５３６ －１ ０．５４７ ３．７１９ １３．１２９

６ ０．１００ ０．０１１ －０．６４５ －１ ０．５１６ ３．７８１ １３．２１９

７ ０．１００ ０．０４５ －０．７１４ －１ ０．５６２ ３．７７３ １２．３５０

８ ０．１００ ０．０４５ －０．６８３ －１ ０．６５６ ３．６４１ １１．９２２

　　通过编写程序进行一维计算，而三维通过有
限元商业软件建模进行计算，并设置与一维对应

的材料属性，具体过程可见前期研究成果文

献［１５］，计算结果如图６所示。

从图６可见，基于并行流变框架的非线性本
构模型对于ＨＴＰＢ推进剂材料非线性力学性能有
很好的预示能力，具体的误差将在２．３节中进行
详细的讨论。但是由图６可见，非线性本构模型

·６４·
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对低速率拉伸推进剂力学性能的预示能力并没有

其对高速率拉伸推进剂力学性能预示能力强。分

析原因可能是当推进剂材料在低速拉伸时，其内

部的承载较均匀，应力波速率远大于拉伸速率，所

以推进剂的曲线变化不大，基本呈现线性加载的现

象（如图６中１０ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率下，推进剂在
１０％的应变内力学性能基本为线性）。而非线性本
构模型是基于宏观力学提出的本构模型，为了求得

最优解，只能以大部分速率曲线的形态确定本构模

型，故会出现低速率实验曲线出现偏差的情况。

（ａ）第１组
（ａ）Ｇｒｏｕｐ１

（ｂ）第２组
（ｂ）Ｇｒｏｕｐ２

（ｃ）第３组
（ｃ）Ｇｒｏｕｐ３

（ｄ）第４组
（ｄ）Ｇｒｏｕｐ４

（ｅ）第５组
（ｅ）Ｇｒｏｕｐ５

（ｆ）第６组
（ｆ）Ｇｒｏｕｐ６

·７４·
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（ｇ）第７组
（ｇ）Ｇｒｏｕｐ７

（ｈ）第８组
（ｈ）Ｇｒｏｕｐ８

图６　不同速率组别本构模型计算结果
Ｆｉｇ．６　Ｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

２．３　误差分析

取不同组速率模型一维理论计算数据与实验

数据方差之和为评判模型精度的标准，即

式（１３）。表５为不同速率组别本构模型方差之
和（误差）。

表５　不同速率组别本构模型方差之和
Ｔａｂ．５　Ｓｕｍｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｇｒｏｕｐｓ

组别 误差

１ ５．６７８５

２ ５．２７４９

３ ６．９３３３

４ １３．２５００

组别 误差

５ ５．８２１７

６ ５．７６４０

７ ６．３５２５

８ ７．０９２５

２３１　低速率组别对比影响分析
对比前四组实验结果，发现逐渐去掉低速

率组别对实验误差的影响较大，结果如图 ７所
示。原因是低速率组别反映了材料长期缓慢变

化下的力学特性，大量的研究表明应变率变化

对推进剂材料力学性能的影响较大［１６］。低速率

下的推进剂材料破坏主要以推进剂内部界面

“脱湿”为主，“脱湿”现象导致推进剂颗粒从基

体中析出，反映至宏观力学中即为材料的刚度

下降，所以低速拉伸主要影响力学性能曲线的

线性段部分，使得推进剂屈服强度偏小，初始模

量偏小。而本构方程超弹性部分 Ｃ１０参数对于
材料的初始模量较为敏感，所以低速率对于本

构方程的影响不可忽略。

图７　前四组速率组合本构模型误差结果
Ｆｉｇ．７　Ｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｆｉｒｓｔｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆ
ｒａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

２３２　高速率组别对比影响分析
对比第 ５组与第 ６组实验的误差值，

３０００ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸速率与４０００ｍｍ／ｍｉｎ的拉
伸速率对模型的精度影响只有１％左右，故后续
的实验可以将拉伸速率截断到３０００ｍｍ／ｍｉｎ，此
时的实验数据可以用来建立精度较好的本构模

型。由图２可见，３０００ｍｍ／ｍｉｎ与４０００ｍｍ／ｍｉｎ
速率力学性能曲线已经较为接近，线性段（应变

小于０１）内两者基本重合。因为在高速拉伸的
情况下，推进剂材料以基体的撕裂和颗粒的脆断

为主要损伤形式，当速度达到一定时推进剂材料

的失效形式已相对确定，其力学性能也会较为

相似。

２３３　中间速率组别对比影响分析
后四组速率组合本构模型误差结果如图８所

·８４·
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示，对比第５组、第６组、第７组与第８组实验的
误差值，可以得出添加５００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率对
模型的精度会有较大的影响。从图６（ｅ）～（ｈ）
四图对比中可见，第７、８组大多数计算曲线比第
５、６组计算曲线和实验数据曲线要低，意味着当
添加５００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率时，所得本构模型的
一维计算值与三维计算值会出现偏低的情况，即

５００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率的添加使得本构模型出现
偏低速的力学性能，导致所得本构模型的精度下

降，也从侧面反映出在校核本构模型时速率组别

的选择和组合方式十分重要。

图８　后四组速率组合本构模型误差结果
Ｆｉｇ．８　Ｅｒｒｏｒｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｈｅｌａｓｔｆｏｕｒｓｅｔｓｏｆ
ｒａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

２３４　速率组别波动对于误差的影响
为了验证高低速率组合可以较好地构建模

型，并且分析所选速率在最优速率周围波动时

对模型精度的影响，在以上速率组别的基础上

增加 两 组 速 率 分 别 为：３０００ｍｍ／ｍｉｎ和
１００ｍｍ／ｍｉｎ、４０００ｍｍ／ｍｉｎ和 １００ｍｍ／ｍｉｎ。增
设两组对照组意在与上文中最优组合３０００ｍｍ／
ｍｉｎ和１０ｍｍ／ｍｉｎ、４０００ｍｍ／ｍｉｎ和１０ｍｍ／ｍｉｎ
进行对比。将３０００ｍｍ／ｍｉｎ和１００ｍｍ／ｍｉｎ组
别设为第９组，同理将４０００ｍｍ／ｍｉｎ和１００ｍｍ／
ｍｉｎ设为第 １０组，图 ９为四组误差对比图。由
图９可见，当把３０００ｍｍ／ｍｉｎ和１０ｍｍ／ｍｉｎ组别
（组别６）作为标准，其他三组误差百分比如表６
所示。

从表６中可以看出当速率组别出现波动时，
对于模型的精度有较大的影响。当速率组别在高

速率周围波动时，模型的精度相较于速率组别在

低速率周围波动要更高；当高低速率组别同时偏

离最佳速率组别时，模型的精度会出现较大的下

降；从第９组校核结果来看，用１００ｍｍ／ｍｉｎ的拉

图９　速率组合波动对本构模型误差影响结果
Ｆｉｇ．９　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｒａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｅｒｒｏｒｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

表６　不同速率组合相对最佳组合本构模型的计算误差
Ｔａｂ．６　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｒｒｏｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ
ｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

组别 ５ ６ ９ １０

相对组别６的
误差百分比

１％ ０ －５．５％ ２４．７％

伸速率数据代替１０ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率数据可以
提高模型的精度，从一种程度上说明实验速率的

选择不是绝对的，但是高低速率组合的方式已能

满足模型的校核需求。

３　结论

本文通过对固体火箭推进剂不同应变率组别

的对比分析，设置８组实验进行对照，并根据并行
流变框架建立推进剂材料的本构模型，以理论模

型与实验数据之间的方差之和为模型精度的评判

标准，梳理了各种速率组合的精度情况，得出以下

结论：

１）低速率组别如１０ｍｍ／ｍｉｎ对于推进剂本
构模型的影响不可忽略，建模时必须考虑推进剂

在低速拉伸下出现的“脱湿”损伤；

２）高速率组别经过实验现象和建模误差对
比分析，发现实验速率在３０００ｍｍ／ｍｉｎ时即可实
现对本构模型较精确的校准，无须进行更高速率

的实验；

３）高低速率组合可以实现对本构模型的精
确校核，为推进剂材料实验给出了简化建议，提高

了实验的效率，为快速预测材料的力学性能给出

了一种方法。

·９４·
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