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ＨＴＰＢ推进剂拉压不对称黏弹塑性本构模型
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摘　要：为了研究ＨＴＰＢ推进剂拉伸、压缩蠕变变化规律，设计并分别开展了１０００ｓ拉伸、１０００ｓ压缩与
２８ｄ拉伸蠕变试验；同时，引入圣维南体与拉压不对称因子，建立了考虑拉压不对称的推进剂黏弹塑性本构
模型；通过拟合与分析本构方程中的参数，得到了该方程的适用范围。结果表明：推进剂蠕变变形行为受应

力水平影响较大；同一应力水平下，拉伸蠕变的黏弹性变形大小约为压缩蠕变的１６２倍；压缩屈服应力为拉
伸屈服应力的３８２倍。因此，拉压不对称黏弹塑性本构模型可以较好地表征低应力水平下推进剂蠕变的响应
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行为。所得结论和研究方法为固体发动机结构完整性分析与贮存寿命评估提供了参考依据。
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　　固体发动机在现代武器和航天运载领域具有
广泛的应用［１］，其生命周期中绝大部分时间处于

贮存状态［２］。在重力作用下，长期蠕变将会对大

型立式贮存固体发动机推进剂药柱造成累积损

伤，产生不可恢复的塑性变形，严重影响固体发动

机贮存寿命。

有限元计算方法因其成本低、计算速度快以及

在非线性问题求解方面的优势，已发展为固体发动

机结构完整性分析的一种有效选择［３－４］，而本构模

型是有限元计算的核心和关键。因此，研究推进剂

长期蠕变特性，建立蠕变本构模型对长期贮存发动

机装药结构完整性分析具有重要意义［５］。

众多学者结合试验结果，建立了黏弹性材料的

蠕变本构模型。徐卫亚等［６］基于绿片岩三轴流变
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试验，建立了岩石的非线性黏弹塑性流变模型。

张亮亮等［７］通过建立黏塑性体，描述了石灰岩的

加载、卸载蠕变规律。Ｃｕｉ等［８］提出了适用于加

压固化技术的时变分段式固体推进剂本构方程，

并基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ用户子程序 ＵＭＡＴ
进行了软件二次开发。张继业等［９］基于围压测

试系统，获得了 Ｎ１５固体推进剂在不同围压下的
力学性能，根据弹性－黏弹性对应原理，建立了考
虑围压效应的Ｎ１５推进剂本构模型。Ｌｅｉ等［１０］基

于黏弹性的遗传积分公式中的两个应力相关非线

性函数，建立了一种非线性黏弹性本构模型以描

述循环载荷作用下端羟基聚丁二烯（ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）推进剂的力学行
为。王鸿丽等［１１］推导出了改性双基推进剂黏弹－
黏塑性本构模型，并利用不同应力水平、不同加载

时间蠕变－回复试验，获得了模型的黏塑性参数。
王鑫等［１２］开展了往复应力循环加载试验，验证了

砝码加载可用于复合固体推进剂蠕变研究。

以上研究主要针对推进剂单向拉伸条件下的

短期蠕变特性。由于固体发动机长期卧式贮存以

及可能存在“翻转”，且存在重力作用，发动机推

进剂将承受着拉 －压循环荷载。Ｒｅｎ等［１３］设计

了推进剂压缩试件尺寸，开展了不同应变条件下

推进剂拉伸、压缩对比试验，发现压缩模量明显大

于拉伸模量。橡胶等黏弹性材料的拉压不对称性

研究已取得较多成果［１４－１５］，但推进剂的拉压不对

称蠕变本构方程还未见诸报道。

为了获取推进剂拉伸、压缩蠕变特性，本文基

于万能试验机与自制机械式加载蠕变试验装置开

展了推进剂拉伸、压缩蠕变试验，分析了推进剂蠕

变曲线特征，用弹簧、黏壶与圣维南体组合出八元

件黏弹塑性本构模型。结合试验结果，对本构模

型进行了优化，拟合出了适合推进剂黏弹塑性本

构模型的各个参数，定量地表征了推进剂拉伸 －
压缩蠕变特性。

１　推进剂蠕变试验

试验采用 ＨＴＰＢ复合固体推进剂，其主要由
氧化剂（高氯酸铵）、燃烧剂（铝粉）、黏合剂

（ＨＴＰＢ）及添加剂组成。根据 ＧＪＢ７７０Ｂ—２００５
《火药试验方法》，将推进剂拉伸试样制成标准哑

铃形。在２０℃室温、１００ｍｍ／ｍｉｎ拉伸速率下，该
推进剂初始模量为４３７ＭＰａ、泊松比为０４９８、最
大抗拉强度为 ０６１ＭＰａ、最大拉伸伸长率为
４９１％。考虑稳定性和圣维南效应，本次试验采
用尺寸为５０ｍｍ×２５ｍｍ×２５ｍｍ的长方体试样。

推进剂试样具体示意图如图１所示。

（ａ）拉伸试样示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

（ｂ）压缩试样示意图
（ｂ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎ

图１　推进剂试样几何形状与尺寸
Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙａｎｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎ

１．１　试验方案设计

为了研究推进剂的蠕变行为，于电子万能试

验机上开展１０００ｓ拉伸、１０００ｓ压缩蠕变试验；
于自制机械式拉伸蠕变装置上开展２８ｄ拉伸蠕
变试验，于第２８ｄ卸载。每组试验均采用近３组
平行试样。

试验均在室温２０℃条件下开展。结合最大
抗拉强度，考虑推进剂的拉压不对称性，确定了试

验应力水平取值，详见表１。

表１　蠕变试验应力水平
Ｔａｂ．１　Ｃｒｅｅｐｔｅｓｔｉｎｇｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌ

试验类型 应力水平／ＭＰａ

１０００ｓ拉伸 ０．０５，０．１０，０．１５

１０００ｓ压缩 ０．２５，０．４０，０．７０

２８ｄ拉伸 ０．０５，０．１０

１．２　试验装置设计

在电子万能试验机上开展长时间试验，试验

机传感和控制系统受环境因素影响较大，且单次

试验样本量较少。因此，设计了机械式拉伸蠕变

试验装置以开展推进剂２８ｄ长期拉伸蠕变试验。
该装置主要由上下夹具、砝码、观测系统组成，如

图２（ａ）所示。

·２５·
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试验采用砝码加载，由试样横截面积确定加

载砝码重量。利用与推进剂初始模量接近的有机

硅密封胶，将精度为５×１０－５ｍｍ的晶体网格板黏
接于推进剂试样中部，作为参照物。

观测系统主要包括工业相机与图像处理软

件。由工业相机拍摄照片，选定特征点，通过图像

处理软件计算特征点之间的像素点个数，得到特

征点之间的距离，进而获取试样的应变。

ｄＭＮ＝５×１０
－５ｎＭＮ
ｎＰＱ
ＮＰＱ （１）

式中：ｄＭＮ为 ＭＮ的距离，ｎＭＮ为 ＭＮ之间的像素点
个数，ｎＰＱ为ＰＱ之间的像素点个数，ＮＰＱ为ＰＱ之间
的网格数量。Ｍ、Ｎ、Ｐ、Ｑ点的大致位置如图２（ｂ）
所示。

（ａ）装置图
（ａ）Ｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍ

（ｂ）观测区域
（ｂ）Ｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎａｒｅａ

图２　机械式拉伸蠕变试验装置
Ｆｉｇ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

２　试验结果及分析

２．１　拉伸蠕变试验结果

三种应力水平下，１０００ｓ拉伸蠕变应变 ε随
时间ｔ的变化规律如图３所示。

由图 ３可见，在 ００５ＭＰａ、０１０ＭＰａ与

图３　１０００ｓ拉伸蠕变应变－时间图
Ｆｉｇ．３　１０００ｓｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

０１５ＭＰａ应力水平下，应变 －时间曲线变化趋势
基本一致；且００５ＭＰａ与０１０ＭＰａ曲线基本成
比例，满足叠加原理，推进剂具有线黏弹性。

０１５ＭＰａ曲线的初始应变与第１０００ｓ时的应变
均为００５ＭＰａ曲线的３倍，推进剂发生了明显塑
性变形。

应变曲线主要由两个阶段组成：０ｓ时刻的瞬
时弹性变形阶段，反映试样加载后的弹性响应；

０ｓ时刻后的衰减蠕变变形阶段，此阶段应变随时
间增加，应变率随时间逐渐减小，反映试样加载后

的黏弹性响应。

两种应力水平下，２８ｄ拉伸蠕变应变随时间
的变化规律如图４所示。

图４　２８ｄ拉伸蠕变应变－时间图
Ｆｉｇ．４　２８ｄｔｅｎｓｉｌｅｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

由图４可见，在００５ＭＰａ与０１０ＭＰａ应力
水平下，长期蠕变的应变 －时间变化曲线趋势存
在一定的差异，应变曲线已不满足叠加原理。卸

载后，存在明显的应变恢复现象。

００５ＭＰａ应力水平下，试样应变增长趋势已
趋于稳定，加载２８ｄ期间，应变由６５３％增长至
７６８％。卸载０５ｄ后，应变恢复至３２３％，反映
试样长时间蠕变后不可恢复的黏性变形。

０１０ＭＰａ应力水平下，第 １至第 １０５ｄ期

·３５·
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间，试样尚处于衰减蠕变变形阶段，应变增长明

显，由１２６１％增长至 １７７６％；第 １０５～２８ｄ
期间，应变稳定增长至 １９６２％。第 ２８ｄ，
０１０ＭＰａ应力水平下应变为 ００５ＭＰａ应力水
平下应变的２５５倍，蠕变变形与应力的相关性
明显。

２．２　压缩蠕变试验结果

三种应力水平下，１０００ｓ压缩蠕变应变随时
间的变化规律如图５所示。

图５　１０００ｓ压缩蠕变应变－时间图
Ｆｉｇ．５　１０００ｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｒｅｅｐｓｔｒａｉｎ

ｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅｄｉａｇｒａｍ

由图５可见，在０２５ＭＰａ与０４０ＭＰａ应力
水平下，应变－时间曲线变化趋势基本一致，推进
剂具有线黏弹性。

在０７０ＭＰａ应力水平下，０ｓ时刻已产生较
大的瞬时应变，为１９６１％；０～２８０ｓ为衰减蠕变
变形阶段，应变增加至２１８５％；２８０ｓ后，进入稳
态蠕变阶段，试样应变与时间关系接近线性函数，

应变率稳定在 ３．０×１０－４ｓ－１，应变最终增加至
６１２３％，其蠕变柔量明显大于其他两种应力
水平。

压缩蠕变试验期间，推进剂受压后逐渐密

实，颗粒间接触、挤压，抵抗变形能力增加，强度

得到了一定的提升。当应力较大时，变形量增

加迅速，应变率稳定于较大数值。试验期间，应

变过大，试样横向变形严重，甚至出现扭曲；内

部结构发生改变，推进剂出现不可逆损伤，抵抗

变形能力下降，蠕变柔量上升，最终将导致宏观

裂纹。

３　本构建模

按照应变与时间的相关性，将应变分为与时

间无关的瞬时应变 εｍ和与时间相关的黏性应变
εｖ；其中，瞬时应变又可以分为瞬时弹性应变 εｅ

与瞬时塑性应变εｐ，即

ε＝εｅ＋εｐ＋εｖ （２）
根据 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ叠加原理和基于元件组合

的机械模型发展而来的单积分型本构模型，因

其结构简单、物理意义明确、易于应用等优点，

在推进剂装药结构完整性分析中得到了国内外

研究者的广泛关注［１６］。采用弹簧元件、黏壶元

件和塑形元件三种基础元件及其推广后的广义

元件进行不同组合以构建推进剂黏弹塑性本构

模型。

３．１　瞬时应变模型

瞬时弹性应变εｅ采用弹簧元件描述，其本构
方程为：

εｅ＝σ
Ｅｅ

（３）

式中，σ为应力，Ｅｅ为弹簧弹性模量。
瞬时塑性应变 εｐ采用塑性元件与线弹簧并

联的塑性弹簧模型描述。塑性元件采用圣维南

体，它的流变模型是由一块底面为平面的重物和

放置重物的平面组成的。当作用力 Ｆ大于重物
与平面之间的静摩擦力 μＮ时，重物则以匀速运
动。即当剪切应力作用于理想塑性固体时，剪切

应力增大达到屈服应力后此固体产生塑性流动。

其流变模型如图６所示。

（ａ）流变模型
（ａ）Ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｍｏｄｅｌ

　　　 （ｂ）简化模型
（ｂ）Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌ

图６　圣维南体模型图
Ｆｉｇ．６　ＳａｉｎｔＶｅｎａｎｔｍｏｄｅｌｄｉａｇｒａｍ

其对应的流变函数为：

Ｈ（σ－σｃ）＝
０ σ≤σｃ
σ－σｃ σ＞σ{

ｃ

（４）

圣维南体多与其他流变模型进行串并联以描

述材料塑性。塑性弹簧模型如图７所示。

图７　塑性弹簧模型
Ｆｉｇ．７　Ｐｌａｓｔｉｃｓｐｒｉｎｇｍｏｄｅｌ

可以得到塑性弹簧本构方程为：

εｐ＝
Ｈ（σ－σｃ１）
Ｅｐ

（５）

·４５·
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式中，σｃ１为屈服应力，Ｅ
ｐ为塑性弹簧模量。

３．２　黏性应变模型

黏性应变εｖ采用黏壶元件与 Ｋｅｌｖｉｎ模型串
联而成的三参量模型描述，如图８所示。

图８　三参量模型
Ｆｉｇ．８　Ｔｈｒｅｅｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌ

其本构方程为：

εｖ＝σＥ１
１－ｅ－

ｔ
( )τ ＋σ

η０
ｔ （６）

式中：η０，η１为黏壶黏性系数；Ｅ１为塑性弹簧模
量；τ为Ｋｅｌｖｉｎ模型的松弛系数，其值为η１／Ｅ１。

３．３　黏弹塑性模型

结合第２节分析结果，可以发现，推进剂蠕变
过程有如下３个特征：
１）在施加较小应力后，推进剂产生可以线性

叠加的瞬时变形；其本构模型中应串联弹簧元件。

２）当应力较大时（详见图４、图５），卸载后推
进剂有不可恢复的永久变形，且应力应变关系呈

现明显非线性；其本构模型中应串联塑性弹簧

模型。

３）推进剂定应力加载有蠕变现象。衰减蠕
变阶段应变率随时间减小，其本构模型中应串联

Ｋｅｌｖｉｎ模型；稳态蠕变阶段应变率基本稳定，其本
构模型中应串联黏壶元件。

朱－王 －唐模型［１７］采用了两个 Ｍａｘｗｅｌｌ模
型，分别反映高、低两种应变率加载条件下的松弛

响应；推进剂在短期蠕变与长期蠕变过程中，均存

在衰减蠕变阶段。因此，采用两个 Ｋｅｌｖｉｎ模型，
分别反映短期、长期两种蠕变响应。

结合蠕变过程特征，初步采用一个弹簧元

件、一个塑性弹簧模型、一个黏壶元件与两个

Ｋｅｌｖｉｎ模型串联而成的八元件八参数模型表征
推进剂黏弹塑性，其模型如图 ９所示。当加载
应力小于屈服应力时，该模型退化为广义 Ｋｅｌｖｉｎ
模型。

其本构方程为：

ε＝σ
Ｅｅ
＋
Ｈ（σ－σｃ１）
Ｅｐ

＋σＥ１
１－ｅ－

ｔ
τ( )１ ＋

σ
Ｅ２
１－ｅ－

ｔ
τ( )２ ＋σ

η０
ｔ （７）

加载ｔ１后卸载，其弹性变形立即恢复，部分
黏性变形随时间增长恢复；塑性变形与剩余部分

黏性变形不可恢复。其卸载后应变为：

　ε＝
Ｈ（σ－σｃ１）
Ｅｐ

＋σ
η０
ｔ１＋
σ
Ｅ１
１－ｅ－

ｔ１
τ( )１ ｅ

ｔ－ｔ１
τ１ ＋

σ
Ｅ２
１－ｅ－

ｔ１
τ( )２ ｅ

ｔ－ｔ１
τ２ （８）

式中，ｔ１为卸载时间。
当ｔ→∞时，其永久应变为：

ε（∞）＝
Ｈ（σ－σｃ１）
Ｅｐ

＋σ
η０
ｔ１ （９）

图９　八元件模型
Ｆｉｇ．９　Ｅｉｇｈｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｍｏｄｅｌ

３．４　本构模型参数拟合

恒定应力加载与卸载工况下，该本构模型的

蠕变与蠕变恢复曲线如图１０所示。
由图１０分析可得到该本构模型的八个参数

值。由卸载瞬间变形恢复量ＣＤ，可得到弹簧元件
参数Ｅｅ；在两种不同较大应力加载工况下，对比
分析加载瞬间的变形量 ＯＡ可得到塑性弹簧模型

参数σｃ１与Ｅ
ｐ；由短期与长期不同工况下的ＡＣ段

曲线，可以拟合得到其余五个黏弹性参数。

结合第２节中拉伸、压缩蠕变试验结果图，开
展该本构模型的参数拟合。在短期蠕变期间，由

于长期蠕变黏壶黏性较大，其变形趋近于零，不考

虑其变形。

采用ＭＡＴＬＡＢ的曲线拟合工具，自定义函数
类型拟合函数。拟合得到短期本构方程：

·５５·
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图１０　恒定应力加载与卸载蠕变变形图
Ｆｉｇ．１０　Ｃｒｅｅｐｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｃｏｎｓｔａｎｔｓｔｒｅｓｓｌｏａｄｉｎｇａｎｄｕｎｌｏａｄｉｎｇ

ε拉伸 ＝
σ
２．４１＋

Ｈ（σ－０．０８５）
５８．９８ ＋σ３．１９１－ｅ

－ｔ( )４９ ＋ σ３８８１ｔ

（１０）

ε压缩 ＝
σ
４．１＋

Ｈ（σ－０．３２５）
１４．９１ ＋σ５．１１－ｅ

－ｔ( )１１１ ＋ σ６０６８ｔ

（１１）
结合短期蠕变本构，拟合得到长期拉伸蠕变

本构方程：

ε拉伸 ＝
σ
２．４１＋

Ｈ（σ－０．０８５）
５８．９８ ＋ σ３．１９１－ｅ

－ｔ( )４９ ＋

σ
０．８８１－ｅ

－ ｔ
６．８３×１０( )５ ＋ σ

７．２０×１０７
ｔ （１２）

由拟合结果可见，推进剂蠕变呈明显拉压异

性。黏弹性部分各个元件参数近似成比例，压缩

工况下的弹性模量与黏性系数均约为拉伸工况下

的１．６２倍，可定义拉压不对称因子α以统一本构
方程中黏弹性部分。

α＝
１ 拉伸

０．６１７{ 压缩
（１３）

塑性部分压缩屈服应力为０３２５ＭＰａ，远大
于拉伸屈服应力００８５ＭＰａ。

长期蠕变与短期蠕变中串联黏壶黏性系数差

距较大，该黏壶元件反映了推进剂变形随时间持

续、稳定增长现象。若黏性系数不变，即使在很小

的应力水平下，推进剂也将在长时间蠕变后被破

坏，与实际情况不符。因此，将串联黏壶修改为广

义黏壶，其黏性系数随时间增大，即

η（ｔ）＝η０＋ａｔ
ｂ （１４）

式中：ａ、ｂ、η０为广义黏壶参数，拟合结果分别为
００４１３ＭＰａ、１５１９、３．１×１０３ＭＰａ·ｓ。

进而可以得到拉压统一的本构方程：

ε拉伸＝α
σ
３．１９１－ｅ

－ｔ( )４９ ＋σ０．８８１－ｅ
－ ｔ
６．８３×１０( )５ ＋σ２．[ ]４１＋

σ
３．１×１０３＋０．０４１３ｔ１．５１９

ｔ＋εｐ （１５）

εｐ＝

Ｈ（σ－０．０８５）
５８．９８ 　拉伸

Ｈ（σ－０．３２５）
１４．９１ 　{ 压缩

（１６）

其参数拟合结果如表２所示。

表２　本构参数拟合结果
Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｐａｒａｍｅｔｅｒｆｉｔｔｉｎｇ

本构参数 拟合结果

α ０．６１７

Ｅｐ（拉）／ＭＰａ ５８．９８

Ｅｐ（压）／ＭＰａ １４．９１

Ｅ１／ＭＰａ ３．１９

Ｅ２／ＭＰａ ０．８８

ａ／ＭＰａ ０．０４１３

η０／（ＭＰａ·ｓ） ３１００

本构参数 拟合结果

Ｅｅ／ＭＰａ ２．４１

σｃ１（拉）／ＭＰａ ０．０８５

σｃ１（压）／ＭＰａ ０．３２５

τ１／ｓ ４９

τ２／ｓ ６８３０００

ｂ １．５１９

将试验结果与拟合结果对比，如图１１所示。

（ａ）拉伸工况
（ａ）Ｔｅｎｓｉｌｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

·６５·
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（ｂ）压缩工况
（ｂ）Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

图１１　试验结果－拟合结果对比图
Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ

　　由图１１可以看出，拉压统一的本构方程可以
较好地表征较低应力水平下的短期与长期蠕变响

应。０７０ＭＰａ应力水平下，压缩蠕变应变过大，
达到了６１２３％，推进剂出现了明显损伤，细观结
构发生变化，导致蠕变特征与其他工况差距较大。

后续研究可以引入损伤参数，以更精细化表征其

蠕变规律。

４　结论

１）蠕变的应力相关性明显。过大的应力会
致使推进剂出现损伤，导致蠕变变形加剧，其蠕

变规律发生变化；较小的应力下蠕变会趋于

稳定。

２）推进剂的抗压缩蠕变能力远大于抗拉伸
蠕变能力。压缩蠕变使推进剂逐渐密实，颗粒间

接触、挤压明显，模量逐渐提升，压缩屈服应力为

拉伸屈服应力的３８２倍。
３）采用圣维南体描述塑性变形，定义拉压不

对称因子，引入广义黏壶，建立了拉压不对称的黏

弹塑性本构模型。在较低应力水平下，该本构模

型可以较好地表征推进剂蠕变响应。
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