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摘要：考虑固化反应放热、固化体积收缩和基于热流变复杂材料行为的黏弹性演变等多场耦合效

应，建立了固体推进剂固化过程的三维黏弹性本构模型及其增量方程，分析了多场耦合效应、热流变复

杂材料行为、固化反应放热量、固化体积收缩系数及压力等因素对加压固化过程的影响。结果表明，多

场耦合效应对固化残余应力具有显著影响，忽略热流变复杂材料行为会导致固化残余应力低估，而固化

阶段部分压力卸载可有效降低固化残余应力。研究成果为优化固体推进剂药柱加压固化工艺提供了理论

依据。  
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Multi-field coupled viscoelastic constitutive model for pressure cure of solid 

propellant grain 
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Abstract: A three-dimensional viscoelastic constitutive model and its incremental equations wer e 

established considering the coupled effects of curing reaction heat, cure volume shrinkage, and viscoelastic 

evolution derived from thermo-rheologically complex material behavior. The influences of multi -field 

coupled effects, thermo-rheologically complex material behavior, cure reaction exothermy, cure volume 

shrinkage coefficient, and pressure on the pressure cure process were analyzed. Results indicate that 

multi-field coupled effects significantly impact cure residual stress, and neglecting thermo -rheologically 

complex material behavior results in underestimation of cure residual stress. Partial pressure unloading 

during the cure stage effectively reduces cure residual stress. The findings provide theoretical support for 

optimizing the pressure cure process of solid propellant grains.  
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固体运载火箭以其响应快速、久贮耐用

和结构可靠等显著优势 [1-2]，已成为航天运

载领域的重要发展方向 [3-5]。作为固体运载

火箭发动机的动力源和核心承载结构 [6]，固

体推进剂药柱在固化过程中产生的固化残

余应力会严重威胁固体运载火箭发动机的

结构完整性 [7]。因此，建立能够准确表征固

体推进剂固化过程中力学行为的理论模型，

进而实现固体推进剂药柱固化残余应力的

精确预测，是当前固体推进剂药柱研制中亟

待突破的关键科学问题。  

固体推进剂药柱的固化成型过程包括

固化和降温两个关键阶段。研究表明 [8]，由

于固体推进剂药柱的热膨胀系数显著高于

壳体材料（约 10 倍），在降温阶段两者产

生的收缩变形差异成为引发固体推进剂药

柱固化残余应力的重要原因之一。为此，加

压固化技术应运而生。该技术在固化阶段施

加压力使壳体膨胀，在降温阶段卸去压力令

壳体回缩，通过这种压力调控机制协调两者

的收缩变形，从而有效降低固体推进剂药柱

的固化残余应力 [9]。工程应用方面，美国、

法国和日本等航天强国已将加压固化技术

应用于固体运载火箭发动机的工业化生产
[10]。  

固体推进剂药柱的固化过程具有周期

长、试验成本高且安全隐患大等特点，利用

数值仿真方法预测其固化残余应力，可有效

缩短研发周期、降低试验成本并提高安全

性。针对这一研究方向，宗路航等 [10]基于

固体推进剂的弹性材料假设，推导了圆管发

动机加压固化理论压强的数学表达式，并结

合有限元分析确定了圆管发动机加压固化

的推荐压强值。在此基础上，刘仔等 [11]进

一步考虑了壳体各向异性和固体推进剂药

柱脱模等实际因素，拓展了圆管发动机加压

固化理论压强的表达式。刘凯等 [12]则通过

有限元仿真和试验相结合的方法，证实了加

压固化技术可显著提升固体推进剂药柱与

界面的安全系数。然而，数值仿真结果的准

确性在很大程度上取决于本构模型的合理

选择。由于固体推进剂药柱是由黏弹性材料

制成的厚壳结构，其黏弹特性对固化残余应

力有显著影响。值得注意的是，上述研究均

采用线弹性本构模型，难以准确描述固体推

进剂的力学行为 [13]。针对这一问题，崔占

鑫通过考虑固体推进剂固化阶段的力学性

能演变规律，先后提出了弹性－黏弹性分段

拼接本构模型 [14]和固化－降温一体化黏弹

性本构模型 [15]，并基于这些模型对固体推

进剂加压固化过程进行了工艺参数优化设

计 [8,16]。  

固体推进剂在固化阶段经历复杂的交

联聚合反应，这一过程伴随着三个显著特

征：固化反应放热 [17]、固化体积收缩 [18]以

及黏弹性演变 [19]。该热 -化 -力多场耦合效应

对固体推进剂药柱的固化残余应力分布具

有决定性影响 [20-21]。然而，由于商业有限

元软件在处理多场耦合问题的局限性，使得

固体推进剂固化过程的数值求解面临重大

挑战。为简化计算，现有研究普遍将多场耦

合效应等效转化为温度场进行简化处理 [7]，

从而导致能够完整考虑多场耦合效应并准

确预测固体推进剂药柱固化残余应力的研

究相对匮乏。在现有研究中，Liu 等 [22-23]

和 Chen 等 [24]将热－化学场和力学场解耦，

即仅考虑热 -化学场对力学场的单向作用，

而忽略力学场的反馈效应。他们基于热流变

简单材料假设建立了理论模型，分别对固体

推进剂药柱的传统固化及加压固化过程进

行了数值分析。为便于后续讨论，下文将

Liu 等 [22-23]和 Chen 等 [24]构建的模型统称为

多场顺序耦合黏弹性本构模型。值得注意的

是，固体推进剂在固化过程中经历了从初始

“黏流态”流体到“橡胶态”固体的相态转

变 [14]，这一过程表现出典型的热流变复杂

材料行为 [25]。与热流变简单材料不同，热

流变复杂材料的黏弹性不止取决于温度和

时间，还显著受固化反应进程的影响。研究

表明 [25]，热流变复杂材料行为对结构的变

形和残余应力分布具有重要影响。研究团队

前期构建了固体推进剂的热 -化 -力耦合本

构模型 [26]，并分析了 HTPB 推进剂药柱的

残余应力 -应变演化规律。鉴于考虑热流变
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复杂材料行为将显著增加理论建模和数值

求解的难度，该研究忽略热流变复杂材料行

为以降低模型的复杂性。  

综上所述，现有针对固体推进剂药柱固

化残余应力的理论研究存在两个主要局限

性：其一，未能充分考虑热 -化 -力多场耦合

效应和热流变复杂材料行为，导致无法准确

表征固体推进剂固化过程中的复杂力学响

应；其二，关于固体推进剂药柱加压固化过

程固化残余应力的精确预测研究相对匮乏，

难以为加压固化工艺的优化提供理论指导。

基于上述研究现状，旨在突破现有理论模型

的局限性，通过综合考虑固体推进剂的热 -

化 -力多场耦合效应和热流变复杂材料行

为，构建三维多场耦合黏弹性本构模型，并

推导其增量方程。重点分析多场耦合效应、

热流变复杂材料行为、固化反应放热、固化

体积收缩以及压力等关键因素对固体推进

剂药柱加压固化过程的影响规律。所构建的

本构模型不仅可为固体推进剂药柱的固化

过程分析提供可靠的理论工具，同时也为热

固性树脂基复合材料的固化过程研究提供

重要的理论参考。研究成果为固体推进剂加

压固化工艺的优化设计提供新的思路和方

法。  

1 多场耦合黏弹性本构模型 

固体推进剂作为高填充比颗粒增强复

合材料，其固化过程中的多场耦合效应本质

源于基体材料的固化反应 [27]。“黏流态”

固体推进剂是具有剪切稀化特性的非牛顿

流体；随着固化反应的推进，基体交联密度

持续增大，分子链通过三维网络交联形成稳

定的微观拓扑结构，最终成为“橡胶态”黏

弹性固体。在此过程中，材料经历关键的凝

胶转变阶段（即流固相变临界点）。研究者

使用凝胶前应力松弛假设 [28]，将复杂的流

固转变过程简化为可解析的力学问题：在凝

胶前阶段，材料处于完全应力松弛状态，不

积累固化残余应力；在凝胶后阶段，材料处

于小变形状态 [29]，呈现线性黏弹性特征。

对此，广义 Maxwell 模型因其在描述小变

形黏弹性材料本构关系方面的独特优势而

被广泛采用。如图 1 所示，该模型由 n 个

Maxwell 单元与平衡态弹簧并联而成，其中

E∞和 E i(i = 1, 2, …, n)为平衡分支和各非平

衡分支的弹性系数，τi(i = 1, 2, …, n)为各非

平衡分支的松弛时间。  

 
图1 广义 Maxwell 黏弹性模型的一维流变模型示

意图  

Fig.1 Schematic of the one-dimensional rheological 

model of the generalized Maxwell viscoelastic 

model 

为分析三维固体推进剂药柱的固化残

余应力，基于广义 Maxwell 模型，利用

Boltzmann 叠加原理，建立三维形式的多场

耦合黏弹性本构方程，其表达式为  

   
 eff , ,

, , , d
t

kl

ij ijkl t t

ε t T β
σ t T β C ξ ξ β ξ

ξ


 

  (1) 

其中，σi j 表示应力分量，  ,t T 分别表示时

间和绝对温度。  0,1β 表示固体推进剂的

固化度， 0β  和 1β  分别对应于固体推进

剂的未固化和完全固化状态。 ijklC 为固体推

进剂的刚度分量，与时间、温度及固化度相

关。鉴于加压固化过程对固体推进剂的力学

性能基本无影响 [12]，因此固体推进剂的刚

度分量与压力无关。  eff , ,kl t tε ξ ξ 分别表示有

效应变分量、当前折算时间和历史折算时

间，其表达式分别为  
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,

d
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,

t

t

T

s

t

T

t
ξ

t
s
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












 







 (3) 

其中， Ta 为温度和固化度相关的移位因子。

 tot nm T c, , ,ij ij ij ijε ε ε ε 分别表示总应变、非机械应

变、热应变和固化收缩应变，  T c,α α 为热

膨胀系数和固化体积收缩系数。 0ΔT T T 

为温度增量， 0T 为参考温度。  

考虑固体推进剂各向同性的固化体积

收缩 [30]，则有  
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  c 3
c c

1
1 Δ 1 Δ

3
ij ij ijε V δ V δ     (4) 

其中，ΔVc 为固化体积收缩率。对比式 (2)和

式 (4)可知，固化体积收缩系数 cα 的物理含

义为固化体积收缩率的三分之一。  

基于图 1 所示的广义 Maxwell 模型，

考虑固体推进剂的热流变复杂材料行为，其

刚度分量的表达式为 [28,31] 
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
 






  

 (6) 

    1 2 0

1
lg , exp

1
Ta T β a a T T

β

  
           

 (7) 

其中，  , , i

i

ijkl ijklC C τ 分别为固化度相关的平

衡分支刚度分量、第 i 个非平衡分支的刚度

分量及其松弛时间；  , i

ijkl ijklC C 分别表示参

考固化度下平衡分支和非平衡分支的刚度，

参考固化度取 0.98[32]。 p

iτ 为峰值松弛时间，

a1 和 a2 为材料常数。  

式 (1)~(7)建立了固体推进剂的多场耦

合黏弹性本构模型，仍需确定固体推进剂的

固化度随时间演变模型。研究表明，自催化

固化反应动力学模型可有效表征固体推进

剂的固化度演变 [17]，其表达式为  

   c c
d

1
d

exp a m nβ
β β

Tt

E
A

R

 
   

 
 (8) 

其中， , ,aA E R 分别为指前因子、固化反应

活化能和气体常数，mc 和 nc 为固化反应级

数。  

由式 (8)可知，固体推进剂的固化反应

速率受温度的影响，且固化反应为放热反应
[33]，势必影响其固化度演变。采用含内热

源的热流方程描述此现象，相应的表达式为  

   m

d

d i jv x ij x

T
ρc k T ρ r

t
    (9) 

其中，  , ,v ijρ c k 为固体推进剂的质量密度、

比 热 容 和 热 传 导 系 数 分 量 ，

     
ix

x y z

  
   

  
为 Hamilton 算子。 mρ

为固体推进剂基体的质量密度，r 表示单位

质量固体推进剂内部的热源，有  

 
m

d

d
t

β

t
r V H  (10) 

其中，  m , tV H 为固体推进剂基体的体积分

数和固化反应放热量。  

考 虑 Dirichlet 热 边 界 条 件 DΓ 和

Neumann 热边界条件 NΓ ，其表达式分别为  

 
Do  , nT T Γ  (11) 

   N,on 
ji xj ik Tn h T T  Γ  (12) 

其中，T 为 DΓ 边界上的指定温度，n i 为 NΓ 边

界的外法向单位向量分量，T 为环境温度，

h 为对流换热系数，取 10W/m2[22]。  

2 多场耦合黏弹性本构模型的增量方

程 

随着固化反应进行，固体推进剂的刚

度、松弛时间和移位因子等参数不断演变，

且固体推进剂药柱结构复杂，以上因素给解

析求解带来了极大困难，借助有限元方法进

行数值求解现实可行，但需推导相应的增量

方程。为此，该节推导多场耦合黏弹性本构

模型的增量方程。  

将 分 析 时 间 [0, t] 离 散 化 为

 1 10, ,..., , ,...,n nt t t t ，考虑任意的离散时间区间

 1,n nt t  ，对应的时间增量步为 1 1Δ n n nt t t   。

假设固体推进剂的初态为零应力状态，离散

时间区间内的应力增量 1Δ n

ijσ
 可表示为  

1

1
1 1

1

eff eff

0

eff

0

Δ

d d

d

n n

n n
n n

n

n
n

t tn

ij ij ij

t t
t tkl kl

ijkl ijkl
t

t
t kl

ijkl

σ σ σ

ε ε
C ξ C ξ

ξ ξ

ε
C ξ

ξ




 





 

 
 

 





 



 (13) 

其中，含有 tn 和 tn+1 角标的物理量表示其在

相应时刻的数值。  

整理式 (13)，可得  

  1 1

eff
_ _

1
0

d
n

n n n
t

t t t kl

ijkl ijklΥ
ε

C C ξ
ξ

   


  (14) 

11

1

1

_

eff

2
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1 _

exp

d
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nn

n

n
n

nn

n

ti t

ijkl t
n t it kl

i ti t

ijkl t

i

Υ

ξ ξ
C

τ ε
ξ

ξξ ξ
C

τ









  
  

  
      

   




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 (15) 

1

1
1

11

1

_

eff

3 _

1

d
exp

n

n
n

nnn

n

t

ijkl
t

t kl
n

ti tt
ijkl t

i i

Υ

C
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ξC

τ














 
  

  
  














 (16) 

与 Cui 等 [15]建立的模型进行对比可知，

式 (14)为考虑固体推进剂的热流变复杂材

料行为后引入的项。  

将式 (5)代入式 (14)，可得  

 

1 1

1

1

ef

0
1

eff

1

0

f

d ΔΔ

d

n

n

n n

n

t
t

t
t kl

ij

t kl

ijkl

kl

Υ

ε

ε
C ξβ Υ

Y

β
ξ

C ξ
ξ















 




 





 (17) 

假设时间增量步 1Δ nt  内对数移位因子

与时间呈线性关系，可得折算时间增量

1
Δ

nt
ξ


为  

    1

1 1

1 1

1Δ Δ
lg lg

n n

n n n

t t

T T

t n t t

T T

a a
ξ t

a a



 

 







 (18) 

假设应变在离散时间区间内线性变化，

则有 [25] 

  
1

1

1

eff _eff Δ

Δ

n

n n

n

t

kl kl

t t

t

ε ε
ξ ξ ξ

ξ ξ








  


 (19) 

其中， 1eff _
Δ nt

ijε
 为离散时间区间内的有效应

变增量。将式 (19)代入式 (17)，可得 1

1
ntY  的

增量方程为  

 1

1

ef

1

f _
Δ nn n

ij

t

kkl

t t

lY εY C    (20) 

类似地， 1

2
ntΥ  和 1

3
ntΥ  的增量方程分别为  
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 (21) 
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
















 

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  (22) 

将式 (17)、式 (20)~式 (22)代入式 (13)，

构成了固体推进剂多场耦合黏弹性本构模

型的增量方程。  

值得注意的是，所构建的多场耦合黏弹

性本构模型及其增量方程，不仅为固体推进

剂加压固化和传统固化过程的固化残余应

力精确预测构建了精细理论框架，同样可为

一般纤维 /颗粒增强热固性基复合材料的固

化过程研究提供参考。  

3 数值算例 

为实现所建本构模型在固体推进剂药

柱加压固化过程分析中的工程应用，采用温

度 -位移耦合分析步以在有限元求解时考虑

多场耦合效应，将压力作为外载荷施加。此

外，基于多场耦合黏弹性本构模型的增量方

程，利用 FORTRAN 语言开发了用户材料

子程序。UMAT 子程序用于求解热 -化 -力耦

合应力场（式 (14)），UMATHT 子程序用

于求解温度场（式 (10)），UEXPAN 子程序

用于求解非机械应变场（式 (2)），FILM 子

程序用于设置 Neumann 热边界条件 NΓ （式

(13)）。  

3.1 模型验证 

Wang 等 [32]基于多场顺序耦合黏弹性

本构模型，研究了固化路径对热固性树脂基

复合材料层合板的固化残余应力、固化度及

工艺时间的影响。所构建的多场耦合黏弹性

本构模型被退化为多场顺序耦合黏弹性本

构模型，并与文献 [32]提供的层间应力和固

化度结果进行对比，以验证理论模型和求解

算法的正确性。对比分析中采用的几何模型

和参数设置与文献 [32]一致。  

由图 2 可以看出，计算的层间应力和固

化度结果与文献 [32]中提供的结果具有较

好的一致性。需要指出的是，由式 (9)可知，

温度对固化度结果具有显著影响，图 2 中侧

面反映了温度结果吻合较好，为了缩减篇

幅，不再列出温度的对比结果。  
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 层间应力—Wang[32]

 固化度—Wang[32]
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图2 层间应力和固化度对比结果  

Fig.2 Comparison results of interlaminar stress and 

degree of cure 
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3.2 固体推进剂药柱加压固化过程分析 

基于所构建的多场耦合黏弹性本构模

型，对某型固体推进剂药柱的加压固化过程

进行了分析。鉴于固体推进剂药柱的几何结

构具有对称性，为简化计算量，在 o-rθz 圆

柱坐标系下构建了 1/12 几何模型（见图 3）。

固体推进剂药柱长 2200mm，外径 800mm。

经过网格收敛性分析，确定有限元模型共

98249 个节点，85655 个单元，单元类型包

含 C3D8T 和 C3D8HT。  

 
图3 几何模型  

Fig.3 Geometric model 

在所分析结构的周向表面设置了对称

边界条件，同时约束了复合材料壳体端部和

尾部的轴向位移。在复合材料壳体外表面和

固体推进剂药柱内表面（靠近凸台处）施加

Neumann 热边界条件。在 323.15K 环境下

保持 7 天，以确保固体推进剂药柱完全固

化。基于工程经验，在固化阶段以 0.5MPa/h

的速率施加 2MPa 压力，而后保压至第 7 天；

压力以两步加压的方法施加 [10,15]。降温阶

段，压力以 0.012MPa/h 的速率卸载，同时

温度以 1.25K/h 的速率降至室温。复合材料  

壳体、药柱、衬层与绝热层的材料参数

可参阅文献 [14,17,21-22,26,34-37]。  

3.2.1 多场耦合效应与热流变复杂材料行

为的影响 

本节分析了多场耦合效应和热流变复

杂材料行为对固体推进剂药柱加压固化过

程中温度、固化度、Mises 应力和第一主应

变的影响，具体结果如图 4 所示。为了简化

篇幅，下文以多场耦合模型指代多场耦合黏

弹性本构模型，以多场顺序耦合模型指代多

场顺序耦合黏弹性本构模型。  
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(a) 最大温度和最大固化度  

(a) The maximum temperature and the maximum 

degree of cure 

 
（b）  最大 Mises 应力和最大第一主应变  

(b) The maximum Mises stress and the maximum 

first principal strain 

图4 多场耦合效应与热流变复杂材料行为对温

度、固化度、Mises 应力和第一主应变的影响  

Fig.4 Impact of multi-field coupling effect and 

thermo-rheologically complex material behavior on 

temperature, degree of cure, Mises stress and first 

principal strain 

图 4(a)的结果表明，不同理论模型下固

体推进剂药柱内部的最大温度与最大固化

度呈现相似的变化规律。在温度场方面，固

化反应放热导致最大温度呈现先升后降的

非单调变化特征，特别是在降温阶段表现出

显著的非线性衰减现象。固化度场的发展则

表现为持续单调增长模式，其增长速率呈现

先加速后减缓的演变特征，当进入降温阶段

后增长速率趋近于零。计算结果表明：在固

化阶段，多场耦合模型完整表征了力学场和

热 -化学场的相互耦合作用机制，黏性耗散

效应使药柱内部最大温度从 327.87 K 提升

至 328.47 K，产生 0.6 K 的温升；至固化终

点时，两种模型的温度偏差仍保持 0.5 K；

而当冷却过程结束时，该偏差进一步扩大至

1.76 K。特别需要指出的是，虽然试样尺度
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达到完全固化需要约 168h（7 天），但工程

实际中固体推进剂药柱内部最快仅需 86.4

小时（3.6 天）即可实现完全固化。传统的

多场顺序耦合方法因忽略力学场对热 -化学

场的反馈效应，难以准确预测大尺寸固体推

进剂药柱的固化终点，所提出的多场耦合模

型为发展高精度固化工艺数值预示技术提

供了新的理论框架和工程解决方案。  

图 4(a)结果表明，多场耦合模型与多场

顺序耦合模型计算的固体推进剂药柱内部

最大固化度差值最大可达 33%，表明多场

耦合效应会显著增大固化度梯度。已有研究

表明 [32,38]，结构内部固化度梯度是引发固

化残余应力的关键因素之一，因此降低固化

度梯度是控制固化残余应力的有效手段。值

得注意的是，热流变复杂材料与热流变简单

材料模型对固体推进剂药柱内部最大温度

和最大固化度的影响差异较小，表明在重点

关注固体推进剂药柱的温度和固化度分布

时可忽略其热流变复杂材料行为。  

图 4(b)显示不同模型下的最大 Mises 应

力和最大第一主应变呈现相似变化规律。固

化阶段，在固体推进剂药柱内部温度梯度和

固化度梯度共同作用下，应力应变表现出

“增长 -衰减 -回升”的三阶段特征。这种非

线性变化源于固化反应放热引起的热应变

与固化体积收缩应变之间的竞争机制：由式

(2)和式 (11)可知，固化体积收缩应变与固化

度正相关，而热应变则与固化反应速率相

关。具体而言，在固化前期，较高的固化反

应速率导致热应变主导；随着固化反应进

行，固化度提升使固化体积收缩应变逐渐占

据主导地位；当两种应变相互抵消后，持续

进行的固化反应引发固体推进剂药柱继续

收缩，此时的固化反应速率处于较低水平，

最终导致应力应变的后期回升。  

在固体推进剂药柱的加压固化技术中，

降温阶段的缓慢卸压会引起复合材料壳体

收缩，从而导致固体推进剂药柱产生“膨胀”

变形，将该部分形变定义为卸压应变。图

4(b)显示，降温过程中固体推进剂内部的应

力和应变响应呈现显著的非线性演化特征，

其机理主要源于热应变与卸压应变之间的

竞争耦合效应。在初始降温阶段，热应变占

据主导作用导致应力和应变曲线出现明显

下降段。随着温度梯度减小，卸压应变逐渐

占据主导地位，应力和应变值开始回升。值

得注意的是，当加压固化进行至第 8 天时，

尽管环境温度降至室温，但固体推进剂内部

仍存在明显的温度梯度。此时，主要通过热

对流的方式进行热传递，降温速率显著降

低，这一阶段应力和应变曲线呈现出特殊波

动特征。数值结果显示，在 10~11 天之间的

时间窗口内，应力和应变曲线均出现明显转

折。经机理分析，这主要源于工程实践中压

力幅值的经验设定值偏大，导致卸压应变超

量累积，进而引发应力和应变的快速叠加现

象。这一发现对优化加压固化工艺参数具有

重要指导意义，后续研究可着重关注压力幅

值与径向应变间的相互关系。  

基于图 4(b)的对比分析可知，相较于多

场顺序耦合模型，考虑多场耦合效应后，固

体推进剂药柱在加压固化结束时的应变略

有降低（降幅为 2.27%），而应力值则显著

提升了 82.91%。这一对比结果充分证实，

若忽略多场耦合效应，将导致固化残余应力

的严重低估。进一步考虑热流变复杂材料行

为的影响，研究表明应力和主应变分别增加

了 2.37%和 0.70%，这同样表明忽略材料的

热流变特性将造成固化残余应力和残余应

变的计算偏差，进而影响结构设计的安全裕

度。通过综合图 4(a)和图 4(b)的数据分析，

可以得出以下结论：在评估固体推进剂药柱

的固化残余应力场和应变场时，必须同时考

虑多场耦合效应和热流变复杂材料行为这

两个关键因素。  

基于上述研究结果，可将固体推进剂药

柱加压固化过程的固化残余应力的产生机

理归纳为以下三个主要方面：一是梯度效应

机理，固化过程中固体推进剂药柱内部存在

显著的温度梯度场和固化度梯度场，是固体

推进剂药柱内部产生固化残余应力的内因；

二是收缩 -约束机理，固化阶段固体推进剂

药柱的收缩行为与加压固化工艺中仅在降

温阶段卸压的操作方式之间存在不匹配，导

致应力累积；三是变形协调机理，降温阶段

的压力幅值设计缺乏理论依据，无法实现固

体推进剂药柱与复合材料壳体变形的有效

协调，加剧了固化残余应力的产生。  

3.2.2 固化反应放热量与固化体积收缩系

数的影响 

在实际工程应用中，通常会调整固体推

进剂配方中的基体成分或基体质量分数，使

得固化反应放热量和固化体积收缩系数随

之改变。基于此，本节重点探讨固化反应放

热量与固化体积收缩系数对固体推进剂药

柱加压固化过程的影响规律。  

图 5 展示了固化反应放热量对固体推

进剂药柱内部最大温度和最大固化度的影

响规律。需要说明的是，图例中“0.5H t”
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中 的 数 值 表 示 比 例 因 子 ， H t 基 准 值 为

7.67×104J/kg，下文相关表述均遵循此约定。

结果表明，固化反应放热量与固体推进剂药

柱的热力学行为呈现显著的相关性：当固化

反应放热量增大时，固化阶段的温度峰值相

应提升，同时固化反应速率明显加快；反之，

降低固化反应放热量则会导致温度峰值下

降和固化速率减缓。虽然固化反应放热量对

固化阶段的热力学行为影响显著，但其对降

温阶段的温度场影响相对有限，这是由于降

温过程主要受外部热交换条件控制。  
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 0.5Ht

 Ht

 2Ht

温度
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图5 固化反应放热量对固体推进剂药柱最大温度

和最大固化度的影响  

Fig.5 Effect of cure reaction exothermy on the 

maximum temperature and the maximum degree of 

cure in solid propellant grian 

图 6 展示了固体推进剂药柱的固化反

应放热量和固化体积收缩系数对其最大

Mises 应力及第一主应变的影响曲线，其中

αc 的基准值为 2.25×10−4。由图 6(a)可见，

调整固化反应放热量对固化阶段应力和应

变的调控效果显著优于降温阶段。具体而

言，当采用 0.5H t 和 2H t 条件时，相较于基

准固化反应放热量 Ht，固化阶段终点的固

化 残 余 应 力 相 对 变 化 分 别 为 −5.36% 和

+18.12%，应变变化达+23.05%和−40.10%；

至 降 温 结 束 时 ， 对 应 变 化 量 则 为

+1.42%/−3.17%和 −0.72%/+1.47%。从作用

机理分析，增大固化反应放热量（2H t）时，

在固化前期热应变显著大于固化体积收缩

应变，导致应力和应变曲线出现明显波峰，

最终使固化阶段终点的应变值降低。同时，

温度梯度与固化度梯度的协同增强效应提

升了固体推进剂药柱内部的力学性能梯度，

促使固化阶段终点的应力值增加。当放热量

降至 0.5H t 时，热应变始终小于固化体积收

缩应变，致使曲线波峰消失并呈现单调上升

趋势。结合图 5 与图 6(a)分析可知，通过配

方设计等方式调整固化反应放热量，可建立

缩比试验器与大尺寸药柱固化终点的映射

关系。该调控策略不仅有助于优化固化工艺

参数，更能通过精准预测固化终点显著提升

固体推进剂药柱的生产效率。  
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(a) 固化反应放热量  

(a) Cure reaction exothermy 
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(b) 固化体积收缩系数  

(b) Cure volume shrinkage coefficient  

图6 固化反应放热量和固化体积收缩系数对固体

推进剂药柱 Mises 应力和第一主应变响应的影响  

Fig.6 Effects of cure reaction heat and cure volume 

shrinkage coefficient on Mises stress and first 

principal strain response of solid propellant grain  

由式 (2)和图 6(b)可知，固化体积收缩

系数通过调控固化体积收缩应变分量的演

化，从而影响固体推进剂药柱在固化 -降温

全过程的应力和应变响应。研究表明，当 αc

调整为 0.5αc 和 2αc 时，固化阶段终点的固

化 残 余 应 力 和 变 化 分 别 达 +45.76% 和

+91.52%，对应残余应力则呈现−73.11%和

+148.30%的显著波动；至降温阶段结束时，

固化残余应力变化收敛至+5.04%/−9.53%，

应变调整为+8.25%/−15.74%。作用机理可

分解为两个维度：一是固化阶段竞争机制，

固化体积收缩系数增大与固化反应放热量

减小时，均会强化固化体积收缩应变与热应

变的竞争关系，导致应力和应变曲线的相似

变化规律。这种非线性耦合效应源于材料本

构方程中热 -化 -力耦合项的交互作用；二是
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降温阶段迟滞效应，较高的固化体积收缩系

数加剧了固体推进剂药柱 -壳体界面的变形

失配，迫使系统通过增加卸压应变重新建立

平衡。该补偿机制延迟了应力曲线中拐点的

出现，导致转折点后移约 0.84h。  

3.2.3 压力的影响 

本节重点研究压力载荷对固体推进剂

药柱加压固化过程固化残余应力的影响规

律。基于 3.2.1 节对固体推进剂药柱加压固

化过程固化残余应力和应变演化过程的详

细分析，提取特征时刻 -特征路径下固体推

进剂药柱的固化残余应力进行分析。其中特

征时刻选取固化阶段终点和降温阶段结束

时刻，特征路径选取为应力集中效应显著的

凸台底部边缘区域（如图 3 所示）。  

基于上述分析，固化阶段固体推进剂药

柱产生了收缩。根据加压固化原理，固化阶

段部分压力卸载可进一步降低固化残余应

力，设置压力载荷函数为  

  
   

  

1

1

, 0d,7d

14
, (7d,14d]

7

t

t

p p

p

β t t

t p tp
t

 


  







  (23) 

其中，t 为时间，p t 为加压固化总压力幅值，

p1 表示固化阶段的卸压幅值。  

图 7 展示了固化阶段结束时刻降温阶

段结束时刻固体推进剂药柱特征路径上的

固化残余应力分布。为简化表述，下文采用

(2,0.1)p 表示 p t=2MPa、p1=0.1MPa 的加压方

案。基于多岛遗传智能优化算法，以最小化

固体推进剂药柱固化 /降温阶段固化残余应

力为优化目标，对式 (23)中的 p t 和 p1 进行

优化，最终获得最优加压方案为 (1.3,0.25)p。

从图 7(a)可以看出，在固化阶段结束时刻，

(2,0)p 和 (1.3,0)p 两种加压方案下，固体推进

剂药柱特征路径的固化残余应力分布完全

相同。这一现象的产生源于两步加压法 [10,15]

将加压过程与固化过程进行解耦处理，当固

化阶段保持恒压时，固体推进剂药柱实际上

不受外力作用，从而导致相同的固化残余应

力分布结果。这一发现同时表明，现有的两

步加压法仍存在改进空间。通过对比 (2,0)p

和 (2,0.1)p 两种方案可以发现，固化阶段卸

压 0.1 MPa 可使特征路径上的固化残余应

力显著降低，而优化后的 (1.3,0.25)p 方案则

进一步提升了固化残余应力释放效果。  

图 7(b)进一步对比了加压固化和传统

固化（即 (0,0)p 工况）下固体推进剂药柱特

征路径上的固化残余应力分布。分析结果表

明，加压固化技术虽然能够显著降低固体推

进剂药柱的固化残余应力，但当加压幅值过

大时，会导致固体推进剂药柱的应力状态由

拉应力转变为压应力，且随加压幅值的增大

而增加。具体而言，压力值低于最优压力时，

增大压力可以有效降低固体推进剂药柱的

固化残余应力；然而，当压力超过最优值后，

继续增大压力反而会导致固化残余应力增

加，同时应力状态的转变将显著增加固体推

进剂药柱的脱模难度，这表明压力幅值存在

最优空间。通过对比 (2,0)p 和 (2,0.1)p 两种方

案可以发现，即使初始设计的 2MPa 压力幅

值偏大，但在固化阶段卸压 0.1MPa 仍有助

于降低固化残余应力。值得注意的是，与

(0,0)p 和 (2.0,0)p 方 案 相 比 ， 优 化 后 的

(1.3,0.25)p 方案在降温结束时刻可将固体推

进剂药柱特征路径上的固化残余应力降至

极低水平。  
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 pt=1.3MPa, p1=0.25MPa

400 800 1200 1600
0

0.4

0.8

1.2

1.6
×10−3

应
力

/M
P

a

轴向坐标/mm
 

(a) 固化阶段结束  

(a) The end of cure stage 

 
(b) 降温阶段结束  

(b) The end of cooling stage  

图7 固化阶段结束时和降温阶段结束时固体推进

剂药柱特征路径上的固化残余应力  

Fig.7 Cure residual stress on the characteristic path on 
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solid propellant grain at the end of cure stage and 

cooling stage 

综上所述，由于固体推进剂药柱在固化

阶段不可避免地发生了体积收缩，在加压固

化过程中卸载部分压力幅值可有效降低固

化残余应力，这一发现为优化加压固化工艺

提供了重要理论依据。  

4 结论 

考虑固体推进剂的固化反应放热、固化

体积收缩和黏弹性演变等热 -化 -力耦合效

应，构建了三维多场耦合黏弹性本构模型。

随后推导了该本构模型的增量形式，并开发

了用户材料子程序以进行有限元求解分析。

与文献结果进行对比，验证了所建本构模型

和求解算法的正确性。在此基础上，重点分

析了多场耦合效应与热流变复杂材料行为、

固化反应放热量和固化体积收缩系数以及

压力等因素对固体推进剂药柱加压固化过

程的影响。通过分析，揭示了固体推进剂药

柱加压固化过程固化残余应力的产生机理，

为工程实践提供了理论支撑和科学指导，形

成的主要结论如下：  

(1) 提出了适用于固体推进剂药柱等

热固性树脂基复合材料固化过程热流变复

杂材料行为表征的多场耦合黏弹性本构模

型，并基于该本构模型分析了固体推进剂药

柱的加压固化过程。  

2) 考虑多场耦合效应后，固体推进剂

药柱的温度小幅上升，对固化反应速率、固

化残余应力和残余应变具有显著影响；忽略

固体推进剂的热流变复杂材料行为将低估

固体推进剂药柱的固化残余应力和残余应

变，降低设计的安全系数。  

3) 固化反应放热量对固化阶段固体推

进剂药柱的温度、固化度、应力和应变结果

具有显著影响，对降温阶段结果的影响幅度

较小；固化体积收缩系数对固化阶段和降温

阶段固体推进剂药柱的应力和应变结果均

有显著影响。  

4) 在固化阶段卸载部分压力，可在加

压固化技术基础上进一步降低固体推进剂

药柱的固化残余应力；当压力幅值小于最优

压力值时，固体推进剂药柱的固化残余应力

随压力幅值增大而降低；当压力幅值大于最

优压力值时规律则相反，且会增加脱模难

度。  

所构建的多场耦合黏弹性本构模型，为

预测和控制固体推进剂药柱的固化残余应

力提供可靠的理论工具，可实现不同构型固

体推进剂药柱的加压固化方案优化设计，为

制定合理的固化温度和固化压力方案提供

科学指导。然而，所采用的小变形假设在复

杂工况和大尺寸固体推进剂药柱固化残余

应力分析中具有一定的局限性。下一步将基

于大变形假设对多场耦合黏弹性本构模型

进行拓展，同时考虑固体推进剂药柱加压固

化过程的真实压力加载方式，通过创新加压

固化工艺，建立温压协同固化方法，为固体

推进剂药柱生产技术的革新提供理论指导。 
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