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粘接模式对温度载荷发动机药柱力学 

响应影响仿真分析 

张云，杜韩东，谢兰川，王竟成，滕玉凤，张浩明 

（西南技术工程研究所，重庆 400039） 

摘要：目的 仿真分析温度载荷环境下固体发动机药柱的力学响应，为药柱与壳体粘接模式方案优选提供指

导。方法 利用瞬态热力耦合数值模拟方法，对考虑药柱黏弹性本构性的缩比件模型进行仿真计算并试验验

证，将验证后的模拟方法应用于全尺寸装药结构力学响应数值计算，分析不同药柱与壳体粘接模式装药结

构在不同温度载荷环境下的应力应变变化情况。结果 不同尺寸缩比件模型的模拟计算结果与试验测量值的

误差均小于 8%，且试验前后探伤未发现药柱异常，试验与计算结果吻合。侧面加底部粘接模式的全尺寸装

药结构的药柱在 3 种温度载荷环境下，von Mises 应力、应变极值均大于底部粘接模式的药柱。结论 采用底

部粘接模式比侧面加底部粘接模式对药柱结构完整性的安全系数有显著提高，其中低温冲击试验中底部粘

接模式优势尤为明显。 
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Simulation Analysis on Influence of Bonding Mode on Mechanical  
Response of Engine Grain under Temperature Load 

ZHANG Yun, DU Handong, XIE Lanchuan, WANG Jingcheng, TENG Yufeng, ZHANG Haoming 

(Southwest Institute of Technology and Engineering, Chongqing 400039, China) 

ABSTRACT: The work aims to conduct a simulation analysis on the mechanical response of solid engine grains under tem-

perature load environments to provide guidance for the optimization of grain-to-case bonding mode schemes. The transient 

thermal-mechanical coupling numerical simulation method was used to conduct simulation calculations on the scaled-down 

component models considering the viscoelastic constitutive properties of grains, and conduct experimental verification. The 

verified simulation method was applied to the numerical calculation of the mechanical response of full-scale charge structures. 

The stress and strain changes of charge structures with different grain-to-case bonding modes under different temperature load 

environments were analyzed. In scaled-down component models of different sizes, the errors between simulated and the experi-

mental measured value were less than 8%. Moreover, no abnormal grains were found by flaw detection before and after the test. 

The calculation results matched the test results. For the grains of full-scale charge structures with side plus bottom bonding 

mode under three temperature load environments, the von Mises stress and von Mises strain extremes were all greater than those 
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of grains with bottom bonding mode. In conclusion, the safety factor of the structural integrity of the grain is significantly im-

proved by adopting the bottom bonding mode compared with the side and bottom bonding mode. Among them, the advantage of 

the bottom bonding mode is particularly obvious in the low-temperature impact experiment. 

KEY WORDS: engine grain; temperature load; viscoelastic; bonding mode; simulation analysis; stress; strain 

贴壁浇注型装药结构作为固体发动机的重要构

成部件之一，通常由药柱、壳体等组成，其药柱固定

采用与壳体粘接模式。由于金属壳体的热膨胀系数比

药柱低 1 个量级左右，在贮运期间的温度载荷作用

下，导致药柱及各粘接界面产生较大的应力集中[1-4]。

当应力和应变超过一定限度时，可能导致药柱出现裂

纹、断裂等问题，使发动机结构完整性遭到破坏，进

而对发动机的整体效能、可靠性和安全性产生重要影

响[5-6]。合适的装药粘接方案设计能有效提高装药结

构的完整性。目前，固体发动机装药结构力学响应分

析主要依赖于理论分析和实验验证，但真实装药结构

试验成本高，试验数据难以准确获取，一般无法完全

复现，故采用数值计算方法分析装药结构响应，在固

体发动机装药设计中具有重要作用。 

针对温度载荷条件下固体发动机装药结构完整

性数值分析，国内外学者开展了大量有意义的研究。

杨庚等 [7]针对固体火箭发动机在贮存和高空低温的

使用工况，基于热黏弹性本构，采用有限元法仿真分

析了药柱在温度循环载荷下温度场及力学响应，确定

了某圆管星孔药柱危险点。袁军[8]基于正弦函数形式

的交变温度模型，研究了交变环境温度作用下药柱的

温度时滞与空间分布。程吉明等[9]针对六角星形装药

发动机建立了有限元分析模型，采用线黏弹性本构模

型描述了固体推进剂的力学响应，仿真计算了挂载飞

行温度边界条件下发动机药柱的结构响应特性。龚建

良等 [10]提出了一种考虑三维损伤黏弹性本构性的数

值模拟方法，基于 ABAQUS 软件开展了有限元数值

计算，获取了翼柱型装药在固化降温下装药结构的应

力、应变与位移场分布。李晔鑫等[11]研究了降温条件

下药柱与壳体在有无粘接 2 种工况下发动机的受力

情况，壳体与药柱间全粘接的发动机在低温点火下的

药柱变形大，药柱结构超过应力应变极限，造成了结

构破坏。黄波等[12]对 3 种环境温度下的黏弹性药柱应

力应变进行了仿真计算，并通过试验对仿真结果进行

了验证分析。发动机药柱的结构完整性问题一直是比

较热点的研究课题之一，但是目前的相关研究主要是

对药柱黏弹性本构模型和特定温度载荷下药柱安全

性仿真评估进行研究，而对温度载荷条件下用于指导

药柱与壳体粘接模式方案优选的相关研究较少。 

本文首先研究药柱黏弹性本构模型，将装药结构

缩比件模型有限元仿真与温度冲击试验进行对比分

析，验证建立的本构模型和有限元仿真模型的有效

性，并把验证后的模型应用到全尺寸药柱结构力学响

应数值计算当中。通过对全尺寸装药结构在不同温度

载荷条件下，不同药柱与壳体粘接模式药柱的力学响

应计算，分析药柱内部应力应变场变化，为固体发动

机药柱与壳体不同粘接模式优选提供参考。 

1  药柱黏弹性本构模型研究 

1.1  模型建立 

开展发动机装药结构完整性评估的前提是构建

能够描述药柱力学行为的本构模型[13]。将采用的复合

固体推进剂视为线黏弹性材料，故采用线黏弹性本构

方程表征其力学行为，其力学性能表现出与时间和温

度有明显的相依性[14-18]。本文在研究药柱材料的蠕变

和延迟特性时，设当前应力是整个应变增量谱响应的

叠加，则当前的应力张量取决于过去历程，可由

Stieltjes 积分表示，得应力松弛型的热黏弹性本构方

程为： 
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式中： kl 为施加总应变；T 为相对温度变化； kl
为材料热膨胀系数； ijklG 为材料松弛函数； 、 为

等效时间，表达式为见式（2）（3） 
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式中：at 为时间-温度转换因子，由 Williams- 

Landel-Ferry 方程确定，见式（4）。 
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式中：C1 和 C2 为材料常数；T 为热力学温度；

T0 为参考温度。 

当材料为各向同性时，松弛函数 ijklG 与方向无

关，独立的系数只有 2 个，其表达式为： 
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式中：  K  为对应膨胀状态的体积模量；  G 
为对应剪切状态的松弛模量。设泊松比 不随时间变

化，体积模量  K  和剪切松弛模量  G  与松弛模量

 E  的关系为： 
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( ) 3 ( )(1 2 )E K v        (6) 

( ) 2 ( )(1 )E G v        (7) 

1.2  模型参数 

本文所研究的固体发动机药柱松弛模量通过松

弛实验得到，其松弛模量  E  用 Prony 级数表示[19]，

如式（8）所示。 

 
1

e n

N

n
n

E E E









   (8) 

式中：  E  为时间  时刻的松弛模量； nE 为 

Prony 级数的系数； n 为 Prony 级数的松弛时间；n

为 Prony 级数的项数。 

在计算输入中，需要输入黏弹性材料的斜变模量

G 和体积模量 K，其与松弛模量 E 的关系为： 
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药柱弹性模量取 0.464，在 20、70、–40 ℃下拟

合后，松弛模量 Prony 级数的具体形式见表 1~3。 

 
表 1  20 ℃时 E()、G()的各个系数 

Tab.1 Coefficient of ( )E   and ( )G   under 20 ℃ 

Parameter 1 2 3 4 5 ∞ 

n  0.428 612 4.286 123 42.861 23 428.612 3 4 286.123 — 

nE  7.901 17 1.134 424 0.892 555 0.579 945 0.402 189 0.911 641 

nG  2.698 487 0.387 439 0.304 834 0.198 069 0.137 359 — 

 
表 2  70 ℃时 E()、G()的各个系数 

Tab.2 Coefficient of ( )E   and ( )G   under 70 ℃ 

Parameter 1 2 3 4 5 ∞ 

n  0.387 496 2.324 973 13.949 839 83.699 03 502.194 2 — 

nE  4.386 538 0.374 421 0.390 571 0.269 66 0.322 405 0.837 886 

nG  1.498 135 0.127 876 0.133 392 0.092 097 0.110 111 — 

 
表 3  –40 ℃时 E()、G()的各个系数 

Tab.3 Coefficient of ( )E   and ( )G   under –40 ℃ 

Parameter 1 2 3 4 5 ∞ 

n  0.589 619 5.896 186 58.961 86 589.618 6 5 896.186 — 

nE  10.159 985 4.002 299 2.764 875 2.145 572 0.386 582 3.633 697 

nG  3.469 94 1.366 905 0.944 288 0.732 778 0.132 029 — 

 

2  有限元仿真计算模型 

2.1  装药结构模型 

在 CATIA 中分别建立装药结构缩比件模型、装

药结构全尺寸三维模型，由壳体、端盖、药柱组成。

在有限元计算中，作以下假设：实际装药结构主要由

药柱、绝热层、壳体 3 部分组成，相较于药柱、壳体，

绝热层厚度相对较薄，其对药柱宏观力学响应的贡献

处于次要地位，为聚焦分析药柱力学响应，认为绝热

层与壳体理想粘接为壳体结构，并略去药柱的实际药

型结构，将其视为实心圆柱[20]；考虑到实际情况药柱

与壳体结构界面粘接牢固，将边界条件简化为绑定约

束[21]；固体推进剂是均匀、各问同性的线黏弹性材料，

推进剂泊松比为常数；壳体为弹性材料；材料粘接界

面网格共节点，满足变形连续条件。 

1）装药结构缩比件模型。为验证上述建立的黏

弹性模型及有限元计算结果的准确性，利用缩比件模

型试验来预示全尺寸对象 [22]。开展装药结构缩比件

模型有限元仿真计算，并与温度冲击试验结果进行

对比分析。建立的装药结构缩比模型中药柱尺寸包

括150 mm×150 mm，200 mm×150 mm 2 种，壳体

和端盖厚度均为 10 mm。在 Hypermesh 中建立网格模

型，采用 8 节点六面体计算单元对装药结构进行网格

划分，网格尺寸为 2 mm，缩比模型的网格数量分别

为 162 972 和 203 962。药柱尺寸φ200 mm×150 mm

的装药结构缩比件模型网格模型如图 1 所示。金属壳

体端部进行完全固定约束，药柱与金属壳体界面的接

触采用底部端面粘接。 

2）全尺寸装药结构模型。全尺寸装药结构模型

药柱尺寸为φ390 mm×900 mm，壳体和端盖厚度均为

17.5 mm。在 Hypermesh 软件中建立网格模型，网格
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尺寸为 2 mm，模型的网格单元总数量为 508 514，如

图 2 所示。将网格模型导入 ANSYS 中，并建立装药

结构整体的瞬态热-结构耦合模型。金属壳体端部进

行完全固定约束，对药柱与金属壳体界面的接触采用

2 种粘接接触方式。其中，底部粘接模式为药柱底部

端面与壳体接触面粘接固定，侧面和底部粘接模式为

药柱侧面和底部端面同时与壳体侧面和底部接触面

粘接固定。 
 

 

图 1  缩比件模型装药结构网格模型 
Fig.1 Grid model of charge structure of scaled-down  

component model 
 

 

图 2  全尺寸装药结构网格模型 
Fig.2 Grid model of full-scale charge structure 

 

2.2  计算材料力学性能参数 

有限元模型涉及 2 种材料，药柱为各向同性黏弹

性材料，其性能参数通过试验测量获取提供，超过试

验测试温度的物性参数通过外推法获取。发动机壳体

为弹性材料，各材料性能参数见表 4。药柱热性能参

数如表 5，药柱强度参数如表 6。 
 

表 4  材料的力学性能参数 
Tab.4 Mechanical property parameters of materials 

部件 
弹性模量/ 

MPa 
泊松比 

密度/ 
(kg·m–3) 

热膨胀系数/K

药柱 3.19×102 0.465 1.73×103 
8.01×10–5 

(–30~40 ℃) 

壳体 2.06×105 0.3 7.8×103 1.2×10–5 

表 5  药柱热性能参数 
Tab.5 Thermal performance parameters of grains 

温度/℃比热容/(J·g–1·K–1) 热导率/(W·m–1·K–1) 数据获取方式

–55 0.355 0.336 

22 1.05 0.403 

30 1.13 0.404 

外推法 

40 1.22 0.413 

50 1.19 0.393 

60 1.18 0.373 

70 1.15 0.349 

试验测试 

 

表 6  药柱强度参数 
Tab.6 Strength parameters of grains 

温度/

℃ 
抗压强度/

MPa 
抗拉强度/ 

MPa 
抗剪强度/ 

MPa 

数据获 

取方式 

70 3.14 1.24 1.12 外推法 

50 4.19 1.38 1.54 

22 5.64 1.94 2.05 

–40 13.86 2.84 4.84 

试验测试

–55 15.73 3.53 5.39 外推法 
 

2.3  温度载荷工况及药柱破坏判据 

2.3.1  温度载荷工况 

缩比件模型温度载荷工况：由于条件限制，仅进

行药柱零应力温度（60 ℃）固化到常温（22 ℃）试验。

因此有限元模型温度载荷为：零应力温度（60 ℃）固

化到常温（22 ℃），保温 24 h，降温速率为 10 ℃/min。 

全尺寸装药结构温度载荷包括 3 种工况，分别为： 

1）高低温冲击载荷：室温 21 ℃→高温 60 ℃→

低温–50 ℃→室温，循环次数 3 次，升降温速率 10 ℃/ 

min，保温 10 h。 

2）高温冲击载荷：室温→70 ℃，升温速率 10 ℃/ 

min，保温 48 h。 

3）低温冲击载荷：室温→–55 ℃，降温速率 10 ℃/ 

min，保温 24 h。 

2.3.2  药柱破坏判据 

在温度载荷下，工程中一般使用许用应力、应变

准则，其中许用应力、应变可由试验得到[23-25]。本文

以应力作为失效判据，认为计算应力小于许用应力，

材料不失效： 

e m   (11) 

式中：σm 为许用应力；σe 为计算应力。 

3  缩比件模型有限元计算结果与试

验验证 

3.1  缩比件模型试验方法 

对缩比件模型进行温度冲击试验，由于条件限
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制，仅进行零应力温度（60 ℃）固化到常温（22 ℃）

试验，验证零应力温度固化到常温的有限元计算结果

与试验结果是否相符。温度冲击试验采用温度速变试

验箱，如图 3 所示，型号为银河 KWGDS62，该设备

采用防爆设计，并可远程控制。试验过程进行防潮保

护，试验前后分别对药柱进行无损探伤，探伤设备选

用工业 CT，主要检测药柱内部是否出现裂纹，采用

的仪器型号为 MG450，电压为 440 kV，电流为 8 mA。 
 

 

图 3  温度速变试验箱 
Fig.3 Temperature rapid change test chamber 

 

试验过程为： 

1）试验初始检测。检查项目包括对缩比件模型

药柱进行探伤，检测药柱完整性；试验件的药柱尺寸、

药面深度、装药壳体尺寸测量。 

2）试验件进箱。用手动叉车将放在木质工装上

的试验件叉起推至试验箱，并满足试验件及木质工装

与试验箱壁、箱底及箱顶之间至少应保持 15 cm 的间

距，进箱过程做好试验件的防静电处理。 

3）试验程序设置。按试验箱操作规程，确定试

验设备一切正常后，在远程终端电脑进行程序设定。

按照零应力温度（60 ℃）固化到常温（22 ℃）试验

技术要求进行程序设定，进行保存和下载。 

4）试验运行。再次检查试验程序无误后，运行

试验程序并自动记录试验原始数据。在试验运行过程

中，手动记录设备运行数据。 

5）试验结束检测。检查项目包括对缩比件模型

药柱进行探伤，检测药柱是否存在裂纹；试验件的药

柱尺寸、药面深度、装药壳体尺寸测量，以及药柱与

壳体最大间隙测量。 

3.2  缩比件模型有限元计算结果 

对采用上述黏弹性模型的缩比模型开展位移场、

应力场仿真计算，以验证建立的黏弹性模型和有限元

仿真模型的有效性。 

3.2.1  温度载荷下缩比件位移场仿真结果 

1）缩比件模型150 mm×150 mm。药柱的位移幅

值云图如图 4a 所示。零应力温度固化到常温后，药

柱最大位移值为 1.25 mm，壳体位移值为 0.2 mm，其

最大间隙为 1.05 mm。 

2）缩比件模型200 mm×150 mm。药柱位移幅值

云图如图 4b 所示。零应力温度固化到常温后，药柱

最大位移值为 2.14 mm，壳体位移值为 0.9 mm，其最

大间隙为 1.24 mm。 

 

图 4  药柱缩比件模型位移幅值场云图 
Fig.4 Field contour of displacement amplitude of grain 

scaled-down component model 
 

3.2.2  温度载荷下缩比件应力场仿真结果 

1）缩比件模型150 mm×150 mm 仿真结果。药

柱最大应力发生在 3 540 s 时刻，即温度 60 ℃固化到

常温（22 ℃）后，常温保存 0.92 h 阶段，如图 5a 所

示。最大 von Mises 应力为 0.94 MPa，位置位于药柱

底部，该危险位置处于受压状态，小于药柱压缩强度

5.64 MPa，结构安全。 

2）缩比件模型200 mm×150 mm 仿真结果。药柱

最大应力发生在 910 s 时刻，即温度 60 ℃固化到常温

（22 ℃）后，常温保存 0.19 h 阶段，如图 5b 所示，最

大 von Mises 应力为 1.16 MPa，位置位于药柱底部，该

危险位置处于受压状态，小于药柱压缩强度 5.64 MPa，

结构安全。 
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图 5  药柱缩比件模型 von Mises 应力极值云图 
Fig.5 Extreme value contour of von Mises stress of grain 

scaled-down component model 
 

3.3  缩比件模型仿真结果与试验结果对比 

零应力温度（60 ℃）固化到常温（22 ℃）后，

药柱缩比件药柱与壳体最大间隙仿真与试验对比见表

7。缩比件模型150 mm×150 mm、200 mm×150 mm

仿真试验最大间隙值与试验测量值误差均小于 8%，

试验值与有限元计算值较好吻合，误差在合理范围

内。试验前，对缩比件模型药柱进行探伤，药柱结构

完整。温度冲击试验结束后，再次对缩比件模型药柱

探伤，未发现异常，说明药柱结构完整，与有限元应

力场计算结果吻合。由此说明建立的黏弹性模型和有

限元仿真模型能够准确模拟药柱温度载荷下的结构

响应。 
 

表 7  缩比件模型壳体与药柱间隙仿真与试验对比表 
Tab.7 Comparison of simulation and test between shell of 

scaled-down component model and grain 

缩比件类别 仿真/mm 试验/mm 误差/%

150 mm×150 mm 1.05 0.98 7.1 

200 mm×150 mm 1.24 1.15 7.8 

 

4  发动机装药全尺寸结构力学响应

仿真 

分别开展装药全尺寸结构在高低温、高温、低温

3 种温度冲击环境下底部固定、侧面与底部固定 2 种

粘接工况下的力学响应模拟计算，对比分析应力、应

变场，为固体发动机的药柱与壳体不同粘接模式设计

提供参考。 

4.1  结果 

4.1.1  高低温冲击环境 

1）von Mises 应力场。高低温冲击环境下药柱的

最大 von Mises 应力云图如图 6 所示。图 6a 为底部固

定时药柱最大 von Mises 应力云图，发生在 3 490 s

时刻（第 3 个温度循环冲击中高温 60 ℃→低温–50 ℃

阶段，环境温度为–42.7 ℃），为 1.28 MPa，位于药柱

底部中心，该点处于受压状态。图 6b 为底部和侧面

固定时药柱最大 von Mises 应力云图，发生在 3 590 s

时刻（第 3 个温度循环冲击中低温–50 ℃→室温阶段，

环境温度为–40.7 ℃），为 1.37 MPa，位于药柱底部边

缘，该点同样处于受压状态。2 种工况下，最大 Mises

应力均小于药柱压缩强度 4.19 MPa，结构安全。 
 

 

图 6  高低温冲击环境下药柱最大应力云图 
Fig.6 Maximum von Mises stress contour of grain under high 

and low temperature impact environment: a) bottom fixed;  
b) side and bottom fixed 

 
2）von Mises 应变场。高低温冲击环境下药柱的

最大 von Mises 应变分布云图如图 7 所示。图 7a 为底

部固定时药柱最大 von Mises 应变云图，最大值为

0.39%，主要分布在药柱底部中心处。图 7b 为侧面和

底部固定时药柱最大 von Mises 应变云图，最大值为

0.42%，同样分布在药柱底部中心处。 
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图 7  高低温冲击环境下药柱最大 von Mises应变分布云图 
Fig.7 Maximum von Mises strain contour of grain under high 
and low temperature impact environment: a) bottom fixed; b) 

side and bottom fixed 
 

4.1.2  高温冲击环境 

1）von Mises 应力场。高温冲击环境下，药柱的

最大 von Mises 应力云图如图 8 所示。最大 von Mises

应力发生在 50 000 s 时刻，即高温冲击后，高温 70 ℃

保温 13.81 h 阶段。图 8a 为底部固定时药柱最大 von 

Mises 应力云图，为 2.55 MPa，位于药柱顶部，该点

处于受压状态。图 8b 为底部和侧面固定时药柱最大

von Mises 应力云图，为 3.48 MPa，位于药柱顶部，

该点同样处于受压状态。2 种工况下最大 von Mises

应力均小于药柱压缩强度 4.19 MPa，结构安全。 

2）von Mises 应变场。高温冲击环境下药柱最大

von Mises 应变分布云图如图 9 所示。图 9a 为底部固

定时药柱最大 von Mises 应变云图，最大值为 0.78%，

分布在药柱顶部靠近边缘处。图 9b 为侧面和底部固

定时药柱最大 von Mises 应变云图，最大值为 1.06%，

同样分布在药柱顶部靠近中心处。 

4.1.3  低温冲击环境 

1）von Mises 应力场。低温冲击环境下药柱最大

von Mises 应力云图如图 10 所示。最大 von Mises 应

力发生在 50 000 s 时刻，即低温冲击后，低温–55 ℃

保温 13.76 h 阶段。图 10a 为底部固定时药柱的最大

von Mises 应力云图，为 2.22 MPa，位于药柱底部中

心，该点处于受拉状态。图 10b 为底部和侧面固定时

药柱最大 von Mises 应力云图，为 4.18 MPa，位于药 

 

图 8  高温冲击环境药柱最大 von Mises 应力云图 
Fig.8 Maximum von Mises stress contour of grain under high 

temperature impact environment: a) bottom fixed;  
b) side and bottom fixed 

 

 

图 9  高温冲击环境下药柱最大 von Mises 应变分布云图 
Fig.9 Maximum von Mises strain contour of grain under high 

impact environment: a) bottom fixed; b) side and  
bottom fixed 
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图 10  低温冲击环境下药柱最大 von Mises 应力云图 
Fig.10 Figure5 Maximum von Mises stress contour of grain under low temperature impact environment: a) bottom fixed; b) side 

and bottom fixed 
 

柱底部，该点同样处于受拉状态。底部固定时最大

Mises 应力小于药柱拉伸强度 2.84 MPa，结构安全。

底部和侧面固定时，最大 Mises 应力大于药柱拉伸强

度 2.84 MPa，结构存在破坏风险。 

2）von Mises 应变场。低温冲击环境下，药柱的

最大 von Mises 应变分布云图如图 11 所示。图 11a 为

底部固定时药柱最大 von Mises 应变云图，最大值为

0.67%，分布在药柱底部边缘与壳体接触处。图 11b 

为侧面和底部固定时药柱最大 von Mises 应变云图，

最大值为 1.27%，同样分布在药柱底部边缘与壳体接

触处。 

4.2  分析 

药柱底部固定、底部和侧面固定 2 种粘接模式分

别在高低温冲击、高温冲击、低温冲击环境下的 von 

Mises 应力和 von Mises 应变极值对比如图 12 所示。 

 

 

图 11  低温冲击环境下药柱最大 von Mises 应变分布云图 
Fig.11 Maximum von Mises strain contour of grain under low temperature impact environment: a) bottom fixed;  

b) side and bottom fixed 
 

 

图 12  3 种温度冲击环境下 2 种粘接模式应力应变极值对比 
Fig.12 Comparison chart of extreme values of stress and strain of two bonding modes under tress temperature impact environment 

 
侧面加底部粘接模式的药柱在高低温冲击、高温

冲击、低温冲击 3 种冲击环境下，von Mises 应力极

值、von Mises 应变极值均大于底部粘接模式的药柱。

其中，von Mises 应力极值、von Mises 应变极值在高

低温冲击环境下分别增加了 7.03%、7.69%，在高温

冲击环境下分别增加了 36.47%、35.89%，在低温冲
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击环境下分别增加了 88.29%、89.55%。可以看出，

不同粘接模式下，药柱的 von Mises 应力极值和 von 

Mises 应变极值，在相同温度冲击环境下的变化大小

基本相同，说明药柱材料力学行为接近线弹性，证明

了本文所构建的药柱线黏弹性本构模型的有效性。同

时说明在 3 种环境温度冲击下，底部粘接模式的药柱

结构完整性要优于侧面和底部粘接模式的药柱。 

药柱采用等效 Von-Mise 应力准则进行结构完整

性评估，结果见表 8。经计算，底部粘接模式药柱在

3 种冲击环境下均满足结构完整性要求。侧面和底部

粘接模式的药柱在高低温冲击、高温冲击环境下满足

结构完整性要求，低温冲击环境下不满足结构完整性

要求。其中，高低温冲击、高温冲击、低温冲击 3 种

温度冲击环境下，底部粘接模式药柱安全系数比侧面

加底部粘接模式药柱安全系数分别提高了 6.9%、

36.67%、88.24%，说明药柱粘接模式对药柱的安全系

数有显著影响，调整药柱粘接模式可以提高药柱的安

全系数。 
 

表 8  全尺寸药柱各工况条件下安全系数 
Tab.8 Safety factor of full-size grain under various  

working conditions 

药柱与壳体

粘接模式 

温度载

荷工况 

Mises 应力极

值/MPa 

极值点

状态 
许用应力

/MPa 

安全

系数

高低温

冲击 
1.28 受压 4.19 3.27

高温 

冲击 
2.55 受压 4.19 1.64底部固定 

低温 

冲击 
2.22 受拉 2.84 1.28

高低温

冲击 
1.37 受压 4.19 3.06

高温 

冲击 
3.48 受压 4.19 1.2

侧面+ 

底部固定 

低温 

冲击 
4.18 受拉 2.84 0.68

5  结论 

本文建立了考虑药柱黏弹性本构性的瞬态热力

耦合仿真计算模型，对全尺寸药柱结构进行力学响应

仿真分析，为药柱与壳体粘接模式方案优选提供了指

导。主要得到以下结论： 

1）根据考虑药柱黏弹性本构性的缩比件模型有

限元计算与试验值对比，验证了建立的黏弹性本构模

型的有效性，证明了本文建立的瞬态热力耦合有限元

模型能够准确模拟药柱温度载荷下的结构响应。 

2）通过构建装药结构全尺寸仿真模型，模拟了

装药结构力学响应，结果表明，侧面加底部粘接模式

的药柱在 3 种温度载荷环境下，von Mises 应力、von 

Mises 应变极值均大于底部粘接模式的药柱，低温冲

击试验中底部粘接模式优势尤为明显，证明了采用底

部粘接模式比侧面加底部粘接模式对药柱结构完整

性的安全系数有显著提高。 

3）药柱与壳体粘接模式对装药结构完整性有较

大影响，需要对粘接模式进行优选，优选后的药柱底

部粘接固定模式全尺寸装药结构模型，在 3 种温度载

荷条件下，其结构安全系数均大于 1.28，结构完整性

较好。 
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