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摘要：采用 ＷＤＮ１０ＫＮ材料实验机对含ⅠⅡ复合型裂纹的 ＨＴＰＢ复合固体推进剂进行了拉伸速率为２ｍｍ·ｍｉｎ－１的单

轴拉伸试验，用摄像机记录了推进剂裂纹扩展至断裂的整个过程。得到了六种不同裂纹倾斜角下的力变形曲线及裂纹

扩展开裂角和断裂载荷。与 Ｔ断裂准则、Ｓ断裂准则和 σθ断裂准则进行比较，结果表明推进剂裂纹扩展开裂角与 Ｔ断裂

准则的数值计算结果较为接近，说明可以借助于 Ｔ断裂准则对推进剂裂纹扩展的初始开裂角进行初步的理论预测。
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１　引　言

固体推进剂药柱中裂纹的存在不但对药柱结构完

整性产生很大影响，而且还破坏了原药型的设计燃烧

规律，进而对发动机的内弹道性能产生影响。因此，开

展对固体推进剂断裂特性的实验研究，详细了解裂纹

扩展的特性，获得可靠的试验数据，便能预测推进剂药

柱中裂纹扩展规律，可以为固体火箭发动机药柱完整

性分析和寿命预估提供依据。

国内外是从２０世纪末逐渐开展针对复合固体推进
剂断裂特性的研究，屈文忠

［１］
采用恒速拉伸的实验方法

对国产ＨＴＰＢ复合推进剂裂纹扩展特性进行了研究。黄
风雷

［２］
用轻气炮驱动飞片技术研究复合推进剂的动态断

裂。王元有、余世方
［３］
等进行了改性双基推进剂的Ⅰ型裂

纹断裂试验。刘朝丰
［４］
进行了固体推进剂Ⅰ型裂纹的双轴

拉伸试验研究。文献［５］采用紧凑拉伸式样对推进剂进
行了Ⅰ型裂纹进行了研究。这些研究集中于 ＨＴＰＢ固体复
合推进剂Ⅰ型裂纹的拉伸实验。而对处于复杂应力状态下
固体推进剂断裂特性的研究工作开展较少，它对固体发

动机结构完整性将具有重要的实际应用价值。

本试验针对 ＨＴＰＢ复合固体推进剂ⅠⅡ复合型裂纹
断裂性能进行研究，对裂纹扩展的整个过程进行了观察

和分析，探究了适合推进剂裂纹扩展的断裂准则。

２　实　验

２．１　试件制备
ＨＴＰＢ复合固体推进剂方坯药取自航天四院 １０５

所。参考文献［６，８］把方坯药切割成拉伸试件，本试
验中试件尺寸设计为 １１５ｍｍ×４８ｍｍ×５ｍｍ。为进
行不同复合比下的复合型裂纹的断裂特性实验，在试

件上预制出不同倾斜角度的裂纹，裂纹长度为 ２ａ＝
１０ｍｍ。ＴｈｅｏｃａｒｉＰＳ［８］对 ＰＣＢＡ材料进行实验时采用
０．０００３ｍ的锯割出相应角度的裂纹，然后用直径为
０．０００２ｍ的钼丝对裂纹两端进行锐化处理，确保裂纹
尖端的足够尖锐和平直。由于条件的限制，试验中我

们做了一个宽度为１０ｍｍ的锋利的刀片，用这个刀片
在推进剂材料上割出角度分别为 １５°、３０°、４５°、６０°、
７５°、９０°的中心贯穿裂纹，每个角度 β的裂纹各五个，
见图１（中间部分７０ｍｍ为标距，其余部分试验时用夹
头夹紧）。

图 １　试件的几何形状

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ

２．２　试验仪器及试验方法
实验采用桂林瑞特材料实验机有限公司生产的万

能材料实验机，型号为 ＷＤＮ１０ＫＮ，最大载荷为１０ＫＮ。
试验时，试件挂在 ＷＤＮ１０ＫＮ试验机上，以恒定

的拉伸速率 ２ｍｍ·ｍｉｎ－１加载。裂纹不断扩展，直至
被拉断，停机卸载。
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３　实验现象观察

试验中我们观察到，复合固体推进剂的断裂由裂纹

启裂、稳定扩展和失稳扩展３个阶段组成。裂纹扩展的
开始阶段，会产生张开变形，在裂尖前部出现损伤区，当

损伤达到一定程度裂纹开始扩展，这一阶段为裂纹启裂

阶段；随着载荷的升高裂纹进入稳定扩展阶段，这一阶

段占整个裂纹扩展的大部分时间；载荷达到一定程度后

裂纹开始失稳加速扩展，这一阶段时间持续很短，试件

很快被拉断。在裂纹不断扩展时，裂尖前端裂纹扩展路

径上出现用肉眼都可以看到的乳白色细丝状的长条，这

是由于推进剂填充颗粒“脱湿”后基体产生的银纹。

Ⅰ型（图１中裂纹倾斜角 β＝π／２时）、近Ⅰ型（图
１中裂纹倾斜角 β约在 ５π／１２－π／２之间时）裂纹状
态时，裂纹扩展过程中尖端的变形比较大，随着的裂纹

倾斜角β逐渐减小，逐渐变化到Ⅱ型裂纹（图１中裂纹
倾斜角 β＝０），裂纹尖端的变形越来越小。

试验中用相机拍摄下裂纹扩展的过程，裂纹倾斜

角 β＝π／４拉伸时裂纹扩展的过程见图２。

ａ．ｔ＝６０ｓ　　　　ｂ．ｔ＝１３０ｓ　　　　ｃ．ｔ＝１８０ｓ

ｄ．ｔ＝２２０ｓ　　　　ｅ．ｔ＝２５０ｓ　　　　ｆ．ｔ＝２８５ｓ

图 ２　裂纹倾斜角 β＝π／４拉伸时的裂纹扩展过程

Ｆｉｇ．２　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｗｉｔｈｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅβ＝π／４

ＴｈｅｏｃａｒｉｓＰＳ等［９］
提出复合型裂纹是沿“锯齿形”

路径扩展的，并且随着裂纹向前扩展“锯齿”之间的夹角

不断变小，裂纹经过一定数量的锯齿形弯曲扩展后有向

横向裂纹的转变趋势。试验中，不管开始时试件中裂纹

的倾斜角为多少，裂纹开始扩展后都有向横向裂纹的转

变趋势，这与文献［９，１０］相一致。从拉断后试件的断
口可以看出，越接近试件的边缘，断口越接近于正拉

断。从图３中不同裂纹倾斜角对应的试件拉断后的形
状也可以看出，越接近拉断后试件的边缘缺口越平直。

β＝１５°　　　　　　β＝３０°　　　　　　β＝４５°

β＝６０°　　　　　　β＝７５°　　　　　　β＝９０°

图 ３　不同裂纹倾斜角 β对应的试件拉断后的形状

Ｆｉｇ．３　Ｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｆｔｅｒｃｒａｃｋ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎａｎｇｌｅβ

观察拉断后试件的断口发现在产生新的裂纹之

前，裂纹都要沿原裂纹向前扩展，不同裂纹倾斜角 β下
扩展的长度不同，β越大越接近Ⅰ型时沿原裂纹方向
扩展长度越长。拉伸断口在厚度方向基本平直，这是

由推进剂材料的特性造成的。裂尖处集中的应力使裂

尖前部形成损伤区，损伤区内推进剂材料出现填充颗

粒“脱湿”，形成沿厚度方向均匀分布的微孔穴和银

纹，导致沿厚度方向的约束变得非常小，因此裂尖沿厚

度方向是平直的。

实验在拉伸后还出现了微裂纹现象，每一个微裂

纹扩展时，力变形图的载荷突然下降然后又突然上升
（见图４）。这是由于试件可能在制备中受损，拉伸时
产生微裂纹，导致预制裂纹在拉伸过程中不沿原裂纹

扩展，出现试验数据不合理的情况。

４　裂纹扩展开裂角及断裂载荷的结果分析

断裂试验完成后，中间厚度平面处的裂纹迹线与初

始裂纹的夹角即是复合型裂纹的扩展开裂角。试件断

裂后的裂纹扩展开裂角如图５，由图５中可见每个试件
都含有两个断裂面，分别对应开裂角 θ１和 θ３。
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图 ４　β＝π／４时受损试件的力变形曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄａｍａｇｅｄｓａｍｐｌｅｗｉｔｈａｎｇｌｅβｏｆπ／４

图 ５　裂纹扩展开裂角示意图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ

ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎａｎｇｌｅｏｆｔｈｅｃｒａｃｋ

对裂纹扩展开裂角进行处理时，规定裂纹扩展方

向与原裂纹延长线方向之间夹角逆时针为正，顺时针

为负。并利用 Ｃｈａｕｖｅｎｅｔｔ准则［１１］
去除坏点，从不同复

合比下力应变曲线中读取相应试件的断裂载荷值。
六种裂纹倾斜角下实验得到的数据见表１。

表 １　裂纹扩展开裂角 θ和断裂载荷 ｐｆ的试验统计数据
Ｔａｂｌｅ１　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄａｔａｆｏｒａｎｇｌｅ
ｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎθａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｌｏａｄｐｆ

β
ｍｅａｎｖａｌｕｅ
θ１（θ３）

ｆｒａｃｔｕｒｅｌｏａｄ
ｐｆ（Ｎ）

ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｖａｒｉａｔｉｏｎ
θ１（θ３）

１５° －７７°（－７９．３°） ９７．６ ３．３８％（３．６５％）
３０° －６３．３°（－６４．１°） ９４ ３．９５％（１．８３％）
４５° －５２．４°（－５１．９°） ９５ ４．５３％（４％）
６０° －３４．８°（－３５．８°） １００ ７．５８％（３．８８％）
７５° －１６．９°（－１８．４°） ８４ １２．１％（８．２６％）
９０° ０°（０°） ８７．３ ０（０）

根据表１作出单轴拉伸下 ＨＴＰＢ复合固体推进剂
裂纹扩展开裂角与裂纹倾斜角的对应关系曲线见图 ６，
表１中由于测得开裂角数据 θ３较 θ１偏差率要小，于是
取 θ３的均值与几种断裂准则的计算结果进行比较。

图 ６　单轴拉伸下裂纹开裂角 θ３随裂纹倾斜角 β的变化

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｃｒａｃｋｉｎｉｔｉａｔｉｏｎａｎｇｌｅθ３ｖｓａｎｇｌｅβ

ｏｆｃｒａｃｋｉｎｃｌｉｎａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｂｉａｘｉａｌｌｏａｄｉｎｇ

图６为本试验和 Ｔｈｅｏｃａｒｉｓ［８］试验得到裂纹扩展开
裂角 θ随裂纹倾斜角 β之间的变化关系图，为得到适
合复合固体推进剂裂纹扩展研究的断裂准则，将 Ｔ断
裂准则

［７］
、Ｓ断裂准则和 σθ

［１３］
断裂准则的理论计算结

果作于图６中进行比较。在 β＞３０°时，各个准则的计
算结果区别不大，本试验结果与计算结果差别也不大。

在 β＜３０°时，复合固体推进剂实验得到裂纹扩展开裂
角较大，这点不同于 Ｓ断裂准则和断裂准则的计算结
果，与 Ｔ断裂准则计算结果和 Ｔｈｅｏｃａｒｉｓ［８］试验结果都
很接近。

５　结　论

含ⅠⅡ复合型裂纹 ＨＴＰＢ复合固体推进剂在单
轴拉伸后，裂纹沿“锯齿形”路径扩展，在边缘有向横

向裂纹转变的趋势。试验中测得了裂纹扩展开裂角及

断裂载荷，复合固体推进剂在裂纹倾斜角 β＜３０°时裂
纹扩展开裂角 θ较大，这与 Ｔ断裂准则的计算结果的
变化趋势较为接近，说明 Ｔ断裂准则可以初步预测推
进剂裂纹扩展开裂角。
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