
装 备 环 境 工 程
EQUIPMENT ENVIRONMENTAL ENGINEERING

第12卷 第1期
2015年2月

固体发动机药柱应力应变仿真与试验验证研究
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摘要：目的 研究某导弹固体发动机药柱在不同环境温度下的性能演变规律。方法 利用ABAQUS

有限元分析软件，仿真计算了药柱在-40，20，50 ℃下的应力应变情况，在此基础上通过推进剂拉

伸应力松弛试验对仿真结果进行验证分析。结果 最大应力应变发生在头部人工脱粘层的根部，药

柱内部沿径向越靠近内孔表面，应力应变的数值越大，沿药柱的轴向，内孔表面的最大应力应变发

生在靠近药柱中间位置。结论 线粘弹性本构关系模型在较低应变水平下可以很好地模拟出推进

剂的力学行为，当应变水平在14.3%以下时，试验和仿真的相对误差能控制在10%以内。
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ABSTRACT：Objective To study the performance evolution rule of missile propellant at different ambient
temperatures. Methods Using ABAQUS finite element analysis software, the stress and strain of the propellant were
analyzed at three different ambient temperatures through the simulation calculation of grain structures. In addition, the
propellant tensile stress relaxation test analyses were used to validate the simulation results. Results The maximum
stress-strain occurred at the bottom of the head artificial debonding layer. In the internal grain, post along the radial, the
closer to the surface of the inner hole, the greater value of stress and strain; while along the axial grain, the maximum
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stress-strain at the surface of the inner hole occurred near the middle position of the grain. Conclusion At low strain
levels, the linear viscoelastic mechanical behavior and constitutive model could simulate the propellant well, when the
strain level was below 14.3%, the relative error between the simulation and the test results could be controlled within
10%.
KEY WORDS：grain；storage performance；stress-strain；finite element；experimental validation

装药药柱是固体发动机的重要组成部分，在贮

存过程中易受到外部环境影响，是发动机的薄弱环

节，而固体发动机药柱的应力应变是影响发动机装

药结构寿命的主要因素[1—2]，国内外学者对此展开

了大量的试验和理论研究。其中，甄华生等[3]初步

分析了药柱裂纹的产生机理及改善裂纹的方法，结

果表明，内应力是导致药柱产生裂纹的原因，裂纹

的进一步扩展将会导致内弹道性能改变。鲁国林

等[4]在对定应变状态下方坯药寿命预测的研究中发

现：在15%定应变贮存条件下，某丁羟推进剂方坯

药的寿命比非定应变贮存条件下短4年。从以上

研究可以看到，应力应变对固体发动机贮存性能产

生了重要影响，可能导致发动机的失效、储存寿命

的降低。

目前针对药柱应力应变的分析主要采用有限元

计算方法，例如杜建科等[5]基于损伤的粘弹性材料积

分蠕变型本构关系，建立了增量型有限元法。这些

有限元模型集中于建立分析方法，未能对仿真计算

后的数据准确性进行试验验证。文中以有限元计算

方法为基础，利用ABAQUS有限元软件，对3种环境

温度下的药柱应力应变进行了仿真计算，再通过试

验对仿真数据进行验证分析。

1 计算方法

文中利用ABAQUS有限元分析软件，基于线性

粘弹性力学模型、热粘弹性本构模型[6—7]分析了某型

导弹固体发动机药柱在多个温度下的应力应变。

总体有限元方程：
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式中：［C′］为总热容矩阵；［K′］为总热传导矩

阵；{T}为温度向量。其中，
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包含热力学耦合项的结构场控制方程为：

1）几何方程

εi，j（t）=

书书书

!

"

［ui，j（t）+uj，i（t）］，（i，j=1，2，3） （4）

式中：εi，j为应变分量；ui为位移分量。

2）平衡方程

σij，j+Fi=0或σij，j+Fi=
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式中：σij为应力分量。

3）本构方程

σij=δijλ（t）·dεkk（t）+2G（t）·dεij（t） （6）

式中：εkk表示等效体积应变，包含两部分，作用

力引起的体积应变ε kk和温度载荷引起的热应变

书书书
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，即εkk=εkk
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! 结合相应的边界条件和

初始条件即可求解热结构耦合场。

2 计算模型与参数选择

某型固体发动机主要由壳体、绝热层、推进剂组

成[8—9]。为了尽可能地和真实发动机状态保持一致

来提高分析精度，模型按照上述发动机结构进行建

立，同时还考虑了绝热层沿发动机轴线方向的厚度

变化和人工脱粘层处的分层。根据对称性原则，取

发动机1/16模型进行计算，设置剖切面为对称面，人

工脱粘部分为自由约束，网格类型设置为位移-温度

耦合单元，具体划分情况如图1所示。

在ABAQUS仿真计算过程中，推进剂视为线性

粘弹性材料，绝热层和壳体视为弹性材料[10]。测得

各温度下的应力松弛数据如图2所示。通过时温等

图1 某固体发动机药柱三维有限元模型

Fig.1 Three-dimension finite element model of a soild rocket

motor grain
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效平移得到了应力松弛主曲线[11]，如图3所示。

以20 ℃为参考温度的推进剂松弛模量函数为：

E（t）=10.136 6（0.080 919 + 0.384 47e-t/0.020 211 +

0.241 06e-t/0.405 48+0.155 29e-t/7.7591+0.857 25e-t/190.11+

0.055 427e-t/767 39） （7）

式中：E（t）为松弛时间谱。

3 有限元计算及结果分析

为了研究药柱结构在不同环境温度下的应力应

变，选取了3个具有代表性的温度值，分别是高温

50 ℃、常温20 ℃和低温-40 ℃。在这三种环境温度

下对药柱进行仿真计算，得到了各温度下的Mises应

力值和最大主应变值。

环境温度为-40，20，50℃时药柱结构的应力应

变如图4—图6所示。可以看出，三种环境温度下

的应力应变场分布规律相似，最大应力、应变发生

在头部人工脱粘层的根部，药柱内部沿径向越靠近

内孔表面，应力应变的数值越大。沿药柱的轴向，

内孔表面的最大应力应变发生在靠近药柱中间位

置。

另外，当环境温度为-40 ℃时，其应力应变值较

小，应力值为0.24 MPa，应变值为1.413%；当环境温

度为20 ℃时，应力应变值相比环境温度-40 ℃时更

大，应力值为0.9592 MPa，应变值为5.652%，应变值

大于5%，会对推进剂的老化行为产生影响，在贮存

过程中降低推进剂的力学性能[12—13]；当环境温度为

50 ℃时，相比其余两个温度，其应力应变值最大，应

力值为2.365 MPa，应变值为13.93%，此时较大的应

图2 各温度下应力松弛试验数据曲线

Fig.2 Stress relaxation experimental data curves at different

temperatures

图3 应力松弛主曲线

Fig.3 The stress relaxation modulus master curves

图4 -40 ℃环境下药柱结构内应力、应变分布

Fig.4 The stress and strain distribution in the grain structure

at -40 ℃

图5 20 ℃环境下药柱结构内应力、应变分布

Fig.5 The stress and strain distribution in the grain structure at

20 ℃
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变值可能使药柱产生裂纹，最终导致发动机的失

效。其原因是：由于壳体的热膨胀系数比推进剂的

热膨胀系数小，当药柱环境温度升高时，药柱的膨胀

会受到壳体的制约，使药柱内部产生压应变。当应

变值大于药柱的断裂延伸率时，就会使药柱在微观

结构上产生损伤，损伤的发展和积累可能导致药柱

出现宏观裂纹，最终导致发动机失效[14—16]。

4 计算结果验证

采用推进剂拉伸应力松弛试验对计算结果进

行验证。试验的边界条件如图7所示，矩形推进剂

试样一端固定，一端施加速度为1 mm/s的等速拉伸

条件。

15.6%应变下的单轴应力仿真结果如图8所示，

从应力分布可以发现，矩形试样的中部应力分布基

本均匀一致，试样形式满足单轴拉伸的条件。

仿真和试验获得的应力-应变曲线如图9所示，

可以看出，在低应变水平以下，仿真结果和试验结果

基本重合，线粘弹性本构关系模型在较低应变水平

下可以很好地模拟出推进剂的力学行为。随着推进

剂应变水平的不断提高，线粘弹性仿真结果和试验

结果之间的误差逐渐变大。这是由于在较大应变水

平下，推进剂内部产生了颗粒脱湿和微孔洞等一系

列的损伤，造成了材料整体模量的下降，这体现在宏

观的应力应变曲线出现“转弯”现象。

仿真和试验结果的相对误差随应变水平的变化

曲线如图10所示，可以发现，线粘弹性本构关系模

图6 50 ℃环境下药柱结构内应力、应变分布

Fig.6 The stress and strain distribution in the grain structure at

50 ℃

图7 单轴等速拉伸仿真边界条件

Fig.7 The boundary conditions of uniaxial constant velocity ten-

sile simulation

图8 15.6%应变水平下的单轴应力仿真结果

Fig.8 Results of uniaxial stress simulation at a strain level of

15.6%

图9 仿真和试验获得的应力-应变曲线

Fig.9 Stress-strain curves obtained by simulation and test

图10 仿真和试验结果的相对误差随应变水平的关系

Fig.10 Relative error curves of simulation and test results with

increasing strain levels
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型的误差随着应变水平的增大不断增大。当应变水

平在14.3%以下时，两者之间的相对误差可以控制在

10%以内。

5 结论

1）环境温度越高，药柱的应力应变值越大，但

应力应变场分布规律相似，最大应力、应变发生在头

部人工脱粘层的根部，药柱内部沿径向越靠近内孔

表面，应力应变的数值越大。沿药柱的轴向，内孔表

面的最大应力应变发生在靠近药柱中间位置。

2）仿真结果和试验结果基本重合，线粘弹性本

构关系模型在较低应变水平下可以很好地模拟出推

进剂的力学行为。

3）线粘弹性本构关系模型的误差随着应变水

平的增大不断增大，当应变水平在14.3%以下时，仿

真和试验结果两者之间的相对误差可以控制在10%

以内。
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