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摘要：目的 研究老化与颠振影响下长期立式贮存固体发动机药柱的蠕变特性，基于广义 Kelvin 模型，构建

一种考虑老化和损伤因素的蠕变本构模型。方法 通过开展温度与应力加速蠕变试验、高温加速老化试验以

及往复拉伸损伤试验，获得老化与损伤对蠕变的影响规律，建立蠕变预测模型，获取模型参数，并将其嵌

入有限元软件。结果 利用所得蠕变本构模型计算了某型发动机立式贮存 15 a 后药柱蠕变的应力应变，结果

表明，考虑老化因素后，发动机药柱的最大等效应力增大了 96.84%，最大等效应变减小了 4.07%，在同时

考虑老化与损伤因素后，最大等效应力增加了 82.77%，最大等效应变减小了 3.62%。结论 对比不同条件下

的仿真结果，老化和损伤对发动机蠕变状态的影响较大。使用该模型能够较好地体现出固体发动机药柱的

老化硬化和损伤软化。 
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ABSTRACT: The work aims to study the creep characteristics of long-term vertically stored solid engine grain under the influ-

ence of aging and knocking, and establish a creep constitutive model considering aging and damage factors based on the gener-

alized Kelvin model. The creep test accelerated by temperature and stress, high temperature accelerated aging test and recipro-

cating tensile damage test were carried out to obtain the influence law of aging and damage on creep. The creep prediction 

model was established, the model parameters were obtained and embedded into the finite element software. The stress and strain 

of the engine grain creep after 15 years of vertical storage were calculated by the obtained creep constitutive model. The simula-
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tion results showed that the maximum effective stress of the engine grain increased by 96.84% and the maximum effective strain 

decreased by 4.07% after considering the aging factor. After considering both the aging and damage factors, the maximum ef-

fective stress increased by 82.77% and the maximum effective strain decreased by 3.62%. Compared with the simulation results 

under different conditions, aging and damage have great influence on the creep state of the engine. The use of this model can 

better reflect the aging hardening and damage softening of solid engine grain. The established model and the method used can 

provide reference for the structural integrity analysis of long-term vertically stored engines. 

KEY WORDS: solid engine; vertical storage; time-temperature-stress equivalence principle; creep prediction model; finite 

element analysis 

固体发动机具有战勤简单、可靠性高、成本低等

优点，其可靠性一直是各行各业研究和关注的重点。

对于固体发动机而言，其全寿命周期荷载较为复杂，

而贮存时间又占据着全寿命周期的绝大部分，因此服

役过程中的老化和变形问题严重影响着发动机的可

靠性[1-3]。立式贮存工况是固体发动机的一种特殊使

用工况，其需承受特有的立式自重荷载。复合固体推

进剂作为典型的黏弹性材料，立式贮存过程中药柱星

孔在重力荷载作用下会发生蠕变变形，而药柱星孔的

形状直接影响发动机的内弹道性能，因此准确预估长

期立式贮存发动机药柱变形状态关系到固体发动机

的安全可靠性评估[4-7]。 

目前，我国对立式贮存固体发动机药柱的蠕变特

性研究主要采用试验与仿真相结合的方式[8]。罗一智

等[9]针对某 HTPB 推进剂开展了不同应力水平下的蠕

变试验，对幂律模型、指数模型、有理式模型等 12

种蠕变模型开展了研究，确定了适用于 HTPB 推进剂

的蠕变本构方程。陈科等[10]在蠕变试验与蠕变模型研

究的基础上，对发动机进行了数值计算，获得了药柱

蠕变状态仿真计算方法。以上研究成果仅适用于不考

虑老化和其他外界损伤因素的短期立式贮存的发动

机。肖旭等[11]对 HTPB 推进剂的老化性能也进行了相

关研究，发现在长期贮存的过程中，老化现象会使推

进剂硬化脆化，导致推进剂模量增加和伸长率降低，

同时影响其蠕变性能。王鑫等[12]在数值计算的过程中

考虑了老化因素，通过试验和数值计算结果对比，进

一步校验了发动机在立式贮存条件下的结构响应特

性，为发动机长期贮存药柱变形状态评估提供了指

导。然而在长期贮存的过程中，发动机药柱除了受到

老化的影响外[13-16]，对于舰载固体发动机，船体的振

动也会对固体发动机药柱造成额外的损伤[17]。王贵军

等 [18]从细观的角度分析了外力作用时固体推进剂损

伤发生的原因，以及损伤在宏观上的表现。结果表明，

发动机药柱的老化和外界振动等因素带来的损伤均

会影响其蠕变力学性能。因此，构建考虑老化和损伤

影响的蠕变状态预测模型，对舰载长期立贮固体发动

机蠕变状态精确评估方法的研究具有重要价值。 

综合来看，目前国内对于固体发动机药柱同时考

虑老化和损伤影响的蠕变模型相关研究较少。鉴于

此，本文首先根据时间-温度-应力等效原理，利用短

期蠕变试验获得推进剂药柱长期蠕变本构模型，通过

高温加速老化试验得到推进剂药柱老化模型，再通过

模拟颠振试验得到颠振损伤模型。最终结合以上模

型，得到考虑老化与损伤影响的蠕变本构模型，并把

该模型应用到数值计算当中，形成一种考虑老化与损

伤影响的发动机药柱长期立贮蠕变变形预测方法。 

1  推进剂老化损伤蠕变模型分析 

1.1  推进剂蠕变本构模型 

黏弹性材料在定应力 σ0 的作用下，模型的应变

响应是时间的函数，它反映了材料受简单荷载时的黏

弹性力学行为，此时的应变响应可表示为： 

0( ) ( )t J t   (1) 

式中：J(t)为蠕变柔量。 

固体推进剂为一种典型黏弹性材料，本文选择广

义 Kelvin 模型对其蠕变行为进行描述，该模型能够

很好地表征推进剂的弹性和黏性特征。广义 Kelvin

模型蠕变柔量表达式： 
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式中：Ei 为弹簧弹性模量；ηi 为黏度系数；τi 为

Kelvin 模型的松弛时间， i
i

iE


  。 

蠕变柔量的定义如图 1 所示。 
 

 

图 1  广义 Kelvin 模型 
Fig.1 General Kelvin model 

 

1.2  加速蠕变模型 

现有推进剂蠕变本构模型主要是通过在一定时

期内对试样蠕变状态进行观测得到，然而发动机贮存

时间往往是以年为单位，通过短期蠕变试验数据得到
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的推进剂蠕变本构模型去对发动机的长期蠕变行为

进行预测存在一定的误差。研究表明，高聚物黏弹性

材料的蠕变符合时间-温度-应力等效原理[19-20]，利用

此原理可以通过不同条件下的短时间蠕变试验结果，

推导出长时间蠕变状态。因此，本文根据该原理设计

蠕变试验，利用短期蠕变数据得到长期蠕变数据[21]。 

首先根据时间-温度等效原理可以得到蠕变柔量

与温度有关的表达式： 

  0, ,
T

t
J T t J T
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式中：T0 为平移参考温度；T 为试验温度；φT 为

温度位移因子；t 为蠕变时间。 

研究表明，应力对材料的蠕变行为存在与温度

类似的影响[22]，可以构造类似的应力相关蠕变柔量

表达式： 
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式中：σ为试验应力；σ0 为参考应力；φσ为应力

位移因子。 

定义恒温下的应力移位因子 T
 、恒应力下的温

度移位因子 T
 以及联合位移因子 T ，三者之间有如

下关系： 

0 0lg lg lg lg lgTT
T TT

 
           (5) 

根据式（5）可以对定温度不同应力下的蠕变曲

线进行平移，得到一条蠕变柔量主曲线。通过改变定

温度可以得到多条主曲线，再对不同温度下的蠕变柔

量主曲线进行平移，最终得到参考温度和参考应力下

的蠕变柔量主曲线以及各项联合位移因子，实现通过

短期蠕变行为对长期蠕变行为预测的目的。 

1.3  老化损伤蠕变本构模型构建 

根据 QJ 2328A—2005 《复合固体推进剂高温加

速老化试验方法》，开展推进剂热老化试验[23-24]时，

常选取线性、对数和指数模型，本次采用指数模型进

行分析： 

0e KtP P   (6) 

式中：P 为待研究的推进剂任一材料性能，本文

选择蠕变柔量作为研究对象；P0 为性能初始值（常

数）；K 为与温度有关的性能变化速度常数；t 为老化

时间，d。 

模型中的性能变化速度常数 K 可通过 Arrhenius

方程求得： 
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式中：Z 为频率因子；Ea 为表观活化能，J/mol；

R 为摩尔气体常数，这里取 8.314 J/(K·mol)，T 为热

力学温度，K。 

此时蠕变柔量表达式为： 
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由于颠振损伤的周期性和长期性，其对材料带来

动态破坏是一个随时间发展的量。根据断裂力学损伤

理论以及推进剂发生损伤前后力学性能的变化[25]，假

设单次振动引起的损伤是恒定的，且总损伤随着振动

次数的增加积累并引起材料的软化，可以把振动损伤

与时间的关系简化为线性。计算总贮存时间 t0 内材料

受到的总损伤 D0，把损伤模型写为与时间相关的表

达式： 

  0
0

t
D t D

t
   (9) 

在 Kelvin 本构模型的基础上，考虑老化和损伤

的影响，结合式（4）、（8）、（9）可以得到推进剂考

虑老化和损伤影响的蠕变本构模型： 
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2  试验 

2.1  材料及设备 

本文所使用的试样为某 HTPB 推进剂 B 型哑铃

试样，该推进剂的配方：铝粉的质量分数为 18%，黑

索金的质量分数为 16%，过氯酸铵的质量分数为

53%，其他黏合剂和其他小组分的质量分数为 13%。

试样在使用前放置在 50 ℃温箱内加热 24 h，以消除

加工过程中的残余应力以及吸湿带来的影响。试验用

到的设备主要有电子式万能试验机、机械式蠕变装

置、高低温温箱以及高分辨率相机。通过 3 种试验

得到考虑老化损伤的蠕变本构模型，并应用到仿真

软件中，对发动机模型进行仿真计算，具体流程如

图 2 所示。 

2.2  温度与应力加速试验 

对推进剂开展不同温度和不同应力水平下的蠕

变试验，温度水平为 25、50、70 ℃，应力水平为 0.03、

0.09、0.12 MPa，共 9 组。其中，25 ℃为参考温度，

也是环境温度，50、70 ℃为高温加速蠕变时的试验

温度，参考应力为 0.03 MPa，蠕变时长为 24 d。通过

图像测量的方法记录蠕变期间推进剂观测范围内的

变形，最终使用 DIC 方法计算变形数据，根据式（1）

计算得到蠕变柔量数据。在得到短期蠕变数据后，根

据时间-温度-应力等效原理获得长期蠕变数据，对数

据进行拟合，最终得到蠕变模型参数，试验装置如图

3 所示。 
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图 2  发动机药柱变形预估方法流程 
Fig.2 Flow chart of deformation prediction method for engine grain 

 

 

图 3  试验装置 
Fig.3 Testing device 

 

0.03、0.09、0.12 MPa 应力水平下不同温度的蠕

变柔量曲线如图 4 所示。可以发现，随着温度的升

高，推进剂的蠕变柔量也逐渐增大，并且这种增大

规律不是线性的，温度越高，对蠕变柔量的影响程

度也越大。 

25、50、70 ℃不同应力水平下的短期蠕变试验

结果如图 5 所示。可以发现，随着应力的增大，蠕变

柔量也会增大，表明在所考虑的应力水平范围下，推

进剂的蠕变行为同样是非线性的。在 70 ℃、0.12 MPa  

条件下，试样因蠕变过大，在较短的时间即发生断裂，

因此试验未能获得该工况下的蠕变数据，使用该方法

时需要合理设计工况的组合。 

推进剂的基体作为一种高分子材料，具有明显的

黏弹性特征。根据高分子物理和黏弹性理论相关研究

可知，温度的升高加快了分子链及其链段的运动，以

及热运动的振幅增大，基体材料的自由体积将逐步增

大。因此，在高温条件下，蠕变速度更加迅速，应力

在推进剂的蠕变过程中起到与温度相似的作用，温度

和荷载对推进剂蠕变性能的影响规律是加速蠕变方

法的应用基础。 

根据短期蠕变试验结果获得联合位移因子以及

蠕变柔量主曲线的途径有 2 种：一是以温度位移因子

构建蠕变柔量主曲线，再对不同应力水平下的主曲线

进行平移，得到参考应力水平下的蠕变柔量主曲线；

二是以应力位移因子构建蠕变柔量主曲线，再对不同

温度下的主曲线进行平移，得到参考温度下的蠕变柔

量主曲线。途径的选择不影响最终的结果，本次研究

采用第 2 种。以 25 ℃的蠕变曲线为例，对蠕变柔量

曲线的时间坐标取对数，再对得到的对数时间-蠕变

柔量曲线进行线性拟合，得到图 6a。取蠕变时间前

中后段 3 个时间节点，代入拟合得到的各直线方程 
 

 

图 4  相同应力水平不同温度下的蠕变试验结果 
Fig.4 Creep test results at different temperature with the same stress level 
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图 5  24 d 蠕变试验结果 
Fig.5 24 d creep test results 

 

 

图 6  25 ℃下短期蠕变柔量平移曲线 
Fig.6 Translated curve of short-term creep compliance at 25 ℃: a) before translate; b) main curve 

 

中，求得其纵坐标值大小，把该曲线与临近直线的纵

坐标值进行比较，求得每组 3 个坐标差值的平均值，

这个值就是应力位移因子。把高应力曲线向参考应力

曲线平移，最终得到主曲线图 6b，一致性较好。 

对不同温度下的蠕变柔量曲线向参考应力 0.03 

MPa 进行同样的平移操作，得到各温度参考应力下的

蠕变柔量主曲线，如图 7 所示。同时得到不同温度下

的应力位移因子，见表 1。 
 

 

图 7  各温度平移后的蠕变柔量曲线 
Fig.7 Translated curve of compliance after translation at different temperature 
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表 1  不同温度下应力位移因子 
Tab.1 Stress displacement factor at different temperature 

应力水平/MPa 25lg 
℃  50lg 

℃  70lg 
℃  

0.03 0 0 0 

0.09 0.30 0.31 0.14 

0.12 0.81 0.45 / 

 
在经过平移后，曲线时间坐标轴值明显增大，即

应力对蠕变起到了明显的加速作用，通过该方法可以

通过高应力短期蠕变行为对低应力长期蠕变行为进

行预测。在得到各温度参考应力下的蠕变柔量主曲

线后，对不同温度下的蠕变柔量主曲线向参考温度

下的主曲线进行同样的平移操作，得到图 8 所示的

总蠕变柔量主曲线，以及表 2 所示的参考应力下温

度位移因子。根据式（5）计算得到联合位移因子，

如表 3 所示。 
 

 

图 8  蠕变柔量主曲线 
Fig.8 Main curve of creep compliance 

 
表 2  温度位移因子 

Tab.2 Temperature displacement factor 
0.03MPa
25lg ℃  50

0.03 MPalg ℃  70
0.03 MPalg ℃  

0 0.55 2.2 

 
表 3  联合位移因子 

Tab.3 Joint displacement factor 

温度/℃ 0.03 MPa 0.09 MPa 0.12 MPa 

25  0 0.30 0.81 

50  0.55 0.86 1.01 

70  2.20 2.34   

 
从图 8 中可以看出，该主曲线时间坐标最大值达

到了 14.5 a，即对于该推进剂，通过温度-应力加速蠕

变试验，可以在不考虑贮存过程中推进剂力学性能变

化的情况下，根据不同温度下 24 d 的短期蠕变行为

预测环境温度下（25 ℃）14.5 a 的长期蠕变行为。

70 ℃、0.09 MPa 的联合位移因子为 2.34，温度-应力

联合最大加速倍率为 218.8 倍。 

2.3  高温加速老化试验 

通过油浴温箱对推进剂开展高温加速老化试验，

参考温度以及后续力学性能测试时的环境温度为

25 ℃，高温加速老化试验温度为 50、60、70 ℃，老

化时间取样节点为 0、15、30、40、50、60 d，并在

取样完成后的 2 d 内完成下一步试验。利用电子式万

能试验机对老化前后的试样开展常温 0.1 MPa 下

10 000 s 短期蠕变试验，得到蠕变变形数据后，利用

式（1）得到蠕变柔量变化曲线，以 10 000 s 时刻的

蠕变柔量作为参考物理量，其中未老化试样为 P0。根

据 Arrhenius 方程计算得到推进剂的老化模型，试验

结果如图 9 和图 10 所示。 

从图 9 中可以看出，存在老化更长时间推进剂蠕

变柔量反而变小的情况，并且在 3 种老化温度下均出

现了这种情况。在高温加速老化的前期过程中，推进

剂蠕变柔量呈现出先增后减的趋势。从图 10 中可以

看出，在任意老化时间节点下，70 ℃老化后，推进

剂的蠕变柔量最小。在老化前期，存在相同老化时间

下，50 ℃老化后推进剂蠕变柔量大于 60 ℃的现象，

并且随着老化时间的增加，这种现象逐渐消失，推

进剂表现出蠕变柔量随着老化温度的增大而减小的

趋势。 

上述情况说明，老化温度和老化时间对推进剂老

化进程的影响不是单调的，高温加速老化作用对于推

进剂蠕变性能的影响存在一个时间上的转折点，并且

老化温度越高，转折点越靠前。这是因为在推进剂老

化的过程中，氧化交联反应和分子链的断裂都会影响

推进剂的力学性能，其中氧化交联使得推进剂模量增

加，而分子链的断裂又使得推进剂模量下降，二者在

老化过程中的占比决定了推进剂的模量增加还是减

小。在老化前期，分子链断裂占主导，后期氧化交联

作用占主导，并且温度越高，氧化交联作用越明显，

老化对推进剂造成的影响与温度和时间有关。 

2.4  颠振损伤试验 

固体发动机在舰载的过程中，由于海浪的波动会

受到颠振影响，假设一次海浪造成的颠簸对发动机

药柱的损伤时固定的，参考相关研究以及工程实例，

舰载 15 a 内发动机共受到约 3 600 次颠振影响，且

只有在推进剂的变形超过“脱湿点”时才会产生明

显的损伤，一般认为 HTPB 推进剂的“脱湿点”应

变为 10%~15%。因此，可以采用万能试验机对试样

进行往复拉伸的方式来模拟药柱在贮存的过程中受

到的颠振损伤，对试样施加频率为 1 Hz、振幅为 10%

应变的往复拉伸，拉伸次数为 3 600 次，模拟舰船立

贮 15 a 内产生的振动对药柱的影响。由于推进剂具

有黏弹性体的特性，在卸载后变形不会立刻恢复，为

了减小试样变形对试验结果的影响，拉伸完成后试样
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静置恢复 24 h，随后在环境温度（25 ℃）下进行 0.1 

MPa 的蠕变试验，并与常规试样的蠕变试验结果进行

对比，得到损伤模型参数，损伤试验的结果如图 11

所示。 
 

 

图 9  不同老化时间试样 10 000 s 蠕变试验结果 
Fig.9 10 000 s creep test results of different aging times: a) unaged; b) 50 ℃; c) 60 ℃; d) 70 ℃ 

 

 

图 10  不同老化温度试样 10 000 s 蠕变试验结果 
Fig.10 10 000 s creep test results of different aging temperature 
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图 11  损伤前后试样 10 000 s 蠕变试验结果 
Fig.11 10 000 s creep test results of damaged and  

undamaged sample 
 
不考虑损伤的试样进行蠕变试验时，第 10 000 s

的蠕变柔量为 1.009 MPa–1，受到颠振损伤后的蠕变

柔量为 1.081 6 MPa–1。损伤使得推进剂的蠕变柔量增

大，模量减小，从而导致蠕变变形增大，现出了材

料的软化。对比图 11 中损伤前后试样的蠕变柔量曲

线可以发现，损伤后，试样在蠕变的过程中瞬时蠕

变变形增大，初始模量减小，蠕变柔量曲线变化趋

势与损伤前试样一致，说明颠振作用对推进剂的初

始性能造成了较为明显的影响，对后续蠕变性能的

影响较小。 

3  模型参数获取与仿真计算 

3.1  模型参数获取与模型构建 

1）蠕变本构模型参数。在2.2节中得出了0.03 MPa、

25 ℃下的长期蠕变行为预测曲线，根据式（2）对平

移得到的长期蠕变柔量数据使用最小二乘法进行拟

合，得到广义 Kelvin 模型中的各参数，拟合主曲线

如图 12 所示。为满足精度要求，取 i=7。其拟合相

关系数 R 为 0.971 4，相关性较好。参数如表 4 所示。 

 

 

图 12  蠕变模型拟合曲线 
Fig.12 Fit curve of creep model 

表 4  Kelvin 模型参数 
Tab.4 Parameters of Kelvin model 

模型阶数 Ei/MPa θi/s 

0 3.5338   

1 10.488 0 8 423.727 6 

2 7.579 0 5 920.452 6 

3 10.572 2 3 519.266 1 

4 12.758 9 359 846.435 2 

5 10.723 8 359 846.434 9 

6 14.816 5 3 597 176.200 0 

7 0.502 2 36 000 256.630 0 

 
2）老化模型参数。根据高温加速老化试验结果，

取 10 000 s 时刻的蠕变柔量作为参考性能，得到表 5。 
 

表 5  10 000 s 时刻蠕变柔量 
Tab.5 Creep compliance at 10 000 s 

老化时间
/d 

50 ℃下的蠕变

柔量/MPa–1 

60 ℃下的蠕变

柔量/MPa–1 

70 ℃下的蠕变

柔量/MPa–1 

15 0.922 0.820 0.634 

30 0.987 1.184 0.618 

40 0.866 0.998 0.626 

50 0.885 0.931 0.521 

60 0.954 0.776 0.464 

 
对表 5 的数据采用最小二乘法拟合，求出性能变

化常数 K，如表 6 所示。 
 

表 6  不同温度下的 K 值 
Tab.6 K value at different temperature 

老化温度/℃ 性能变化常数 

50 0.002 

60 0.001 5 

70 0.014 3 

 
再次使用最小二乘法拟合求出 Arrhenius 方程中

的参数，得 =8.948 2 1026.669 2 4
ae ,  Z E   J/mol。考虑

其贮存温度为 25 ℃，得到考虑老化的蠕变本构方程

（老化时间 t 的单位换算成秒）： 
58.046 7 10

473 040 000
2

0 1

1 1
( ) 1 e ei

t tn

ii

J t
E E


 



  
     
  

  
  (11) 

3）损伤模型参数。对试样进行往复拉伸，模拟

15 a 累计的颠振损伤。根据损伤试验的结果，损伤后

的试样第 10 000 s时刻蠕变柔量较不施加人为损伤试

样增加了 7.2%，得到总贮存时间为 473 040 000 s

（15 a）时对应的损伤因子 D0 为 0.072。把损伤因子

代入式（9）中，得到贮存 15 a 的损伤模型： 

  0.072
473 040 000

t
D t   (12) 
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根据式（10）和试验结果，综合得到贮存 15 a

药柱材料考虑老化和损伤的蠕变本构方程： 

5

0 1

8.046 7 10

473 040 000

1 1
( ) 1 e

0.072
e 1

473 040 000

i

t
n

ii

t

J t
E E

t









 

  
     
  

  

   
 


 (13) 

3.2  仿真计算结果分析 

本文以某 HTPB 推进剂发动机为研究对象，建立

发动机三维有限元模型。发动机由推进剂药柱、壳体、

绝热层、人工脱黏层组成，该发动机装药结构采取两

段式星孔结构，药柱前段为圆柱形管状装药，后端为

6 个槽的星孔装药结构。为了方便观察，采取 1/2 模

型展示，如图 13 所示。发动机模型长 1.7 m，最大直

径为 0.2 m，单元数量为 95 148 个，单元类型为六面

体单元。 

通过子程序二次开发的方式实现自定义蠕变本

构模型在仿真计算中的应用，使用考虑不同因素的

本构模型对固化完成后立式贮存发动机进行数值计

算，使用式（13）作为药柱的计算模型。药柱按照

黏弹性材料计算，壳体和绝热层使用弹性模型计算， 

材料参数如表 7 所示。为了模拟立式贮存工况，在发

动机底端施加竖向位移约束，同时设置竖直向下的重

力加速度为 9.8 m/s2，贮存时间为 15 a，计算结果如

图 14 所示。 
 

 

图 13  发动机结构 
Fig.13 Sketch map of SRM 

 

表 7  材料参数 
Tab.7 Material parameters 

部件名称
密度/ 

(kg·m–3)
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

膨胀系数/

(10–5 ℃–1)

壳体 7.81 186 000 0.3 1.1 

绝热层 1.76 60 0.493 2.2 

药柱 1.76 / 0.498 8.6 
 

 

 

图 14  重力荷载作用下立贮 15 a 药柱仿真计算应力应变云图 
Fig.14 Simulations stress and strain diagrams of 15-year vertical storage under the action of gravity: a) unaged model;  

b) aged model; c) aging damage model 
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表 8  不同情况下最大等效应力应变 
Tab.8 Maximum equivalent strain and stress of  

different models 

模型 最大等效应力/MPa 最大等效应变/%

未老化 0.218 2 6.567 

考虑老化 0.429 5 6.300 

考虑老化损伤 0.398 8 6.329 

 
从图 14 和表 8 中可以看出，考虑老化因素后，

发动机药柱的最大等效应力增大了 96.84%，最大等

效应变减小了 4.07%。在同时考虑老化与损伤因素的

情况下，最大等效应力增加了 82.77%，最大等效应

变减小了 3.62%。从计算结果可以看出，老化使得推

进剂硬化，导致应力增大，应变减小，而损伤使得推

进剂软化，应力减小，应变增大，并且老化和损伤对

药柱应力的影响大于应变，但对药柱整体应力应变分

布规律的影响较小。 

4  结论 

1）HTPB 推进剂的蠕变行为受到温度和应力的

影响，二者的增加均能加快推进剂的蠕变进程。根据

时间-温度-应力等效原理，在不考虑贮存过程中推进

剂力学性能变化的情况下，通过短时间的蠕变行为可

以预测较长时间的蠕变行为，提供了一种获得长期蠕

变数据的方法，减少了试验成本。 

2）高温加速老化过程中，推进剂蠕变柔量先增

后减，氧化交联作用和分子链断裂在老化过程中的占

比决定了推进剂老化后的力学性能。前期分子链断裂

占主导，后期氧化交联作用占主导，且温度越高，氧

化交联作用越明显。颠振损伤使得推进剂蠕变柔量增

加，初始模量减小，蠕变变形增大，并且损伤前后试

样蠕变柔量曲线斜率较为接近。颠振作用主要影响推

进剂蠕变的瞬时变形，对后续过程的影响较小。 

3）对长期立贮发动机的仿真计算结果表明，在

发动机长期贮存的过程中，老化和损伤因素对药柱的

影响不可忽略。该方法在计算过程中充分体现了材料

的老化硬化和损伤软化，能够模拟更加贴合实际情况

的工况。 
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