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自由装填式药柱贮存过程中的变形分析
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摘要：采用基于 ＴｏｔａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎ方法的三维粘弹性大变形增量本构关系，结合动态力学分析仪进行改性双基推

进剂的性能测试，得到了自由装填式药柱贮存十年过程中的变形情况以及等效应力、应变值及分布。计算结果表

明：经过长期贮存后，药柱产生的轴向下沉量约为 ０．１６ｍｍ，药柱外径增大约 ０．０４ｍｍ，内径几乎不变。包覆层与

药柱之间的应力约为 １１．８ｋＰａ，不会造成脱粘。此外，计算得出此类自由装填式药柱长期贮存中达到变形平衡的

时间大约为半年，可根据贮存半年后药柱的变形量推算长期贮存后装药的变形情况。
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１　引　言

　　对于自由装填式的小型发动机一般采用较高抗压
强度的双基或改性双基推进剂，这种药柱在较高温度

的环境中长期贮存时，受重力作用可能发生变形，引起

通气面积变化，造成或加剧初始压力峰甚至发生脱粘，

直接影响发动机总装时推进剂的性能。因此，本文针

对某型自由装填式药柱在十年贮存过程中变形情况进

行了数值计算。

　　目前国内外普遍采用的研究方法是应用小变形线
性粘弹本构关系研究固体火箭发动机药柱在贮存期间

的装药结构完整性。文献［１～４］主要研究了药柱在包
括重力在内的联合载荷作用下的变形，文献［５～７］研究
了固体推进剂在贮存期间的老化以及寿命预估。这些

研究主要是针对贴壁浇注式复合推进剂的情况，而对于

自由装填式装药在长期贮存条件下的结构分析则少见

报道。本文采用基于 ＴｏｔａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎ法的三维大变形
有限元分析方法，结合动态力学分析仪测试改性双基推

进剂的性能参数，研究了自由装填式药柱在不同环境温

度下长期贮存受重力载荷时的变形及其应力应变分布。

２　计算模型及其数值方法

２．１　粘弹性本构关系
　　假设固体火箭发动机药柱为各向同性，且为热流
变简单材料，不考虑物理非线性，则三维积分型粘弹本

构关系可以写成
［８］
：
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式中，σｉｊ为应力张量，εｋｋ为应变张量的静水分量，εｉｊ为应
变张量的偏分量，Ｇ为剪切模量，λ为拉梅常数，δｉｊ为克
罗尼克尔符号：当 ｉ＝ｊ时，δｉｊ＝１，当 ｉ≠ｊ时，δｉｊ＝０。
２．２　基于 ＴｏｔａｌＬａｇｒａｎｇｉａｎ方法的大变形粘弹性有

限元方程

　　以初始时刻构形为参考构形，推导出 ｔ＋Δｔ时刻
增量虚功方程为：

∫ＶＳｉｊδεｉｊｄＶ＋∫ＶＳｔｉｊδｅｉｊｄＶ＋∫ＶＳｔｉｊδηｉｊｄＶ＝
∫Ｓｆｔ＋Δｔｓ δｕｉｄＳ＋∫Ｖｆｔ＋Δｔｂ δｕｉｄＶ （２）

式中，ｅｉｊ和 ηｉｊ分别为线性增量应变向量和现时非线性

增量应变向量，ｆｔ＋Δｔｓ ，ｆｔ＋Δｔｂ 分别 ｔ＋Δｔ为时刻相对于初
始时刻的面力和体力，ｕｉ表示物体位移。
　　由式（２）得到有限元刚度方程：

（［ＫＬ］ｔ＋［ＫＮＬ］ｔ）｛Ｕ｝＝｛Ｐ｝ｔ＋Δｔ－｛Ｆ｝ｔ＋｛ΔＦ｝ｔ（３）
式中，｛Ｕ｝为单元节点位移增量，［ＫＬ］ｔ，［ＫＮＬ］ｔ分别为
ｔ时刻相对于初始时刻的线性和非线性应变增量刚度
矩阵，｛Ｐ｝ｔ＋Δｔ为 ｔ＋Δｔ时刻的等效节点外载荷，｛Ｆ｝ｔ、
｛ΔＦ｝ｔ分别为 ｔ时刻真实应力｛σ｝和松弛应力增量
｛ΔＳ｝产生的等效节点力。
２．３　药柱破坏的经验准则

　　严格意义上说，对于药柱的破坏准则［６］
是一个很

复杂的问题，涉及多向应力状态、加载历史、应变速率、
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温度与湿度、老化等多种因素。一般来说，对于分析药

柱结构完整性问题，破坏准则应视载荷类型而定：当

药柱承受热载荷时，则以延伸率作为判断比较合适。

当受加速度和自重载荷时，通常以强度作为判断比较

合理，这是由于在加速度和自重载荷作用下，药柱必须

承载。

　　对于三向应力状态，更适合应用最大变形能理论，应
力和应变用等效ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力和ＶｏｎＭｉｓｅ应变表示：
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２
２
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２
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２
２
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２＋（ε３－ε１）槡

２
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　　药柱与包覆层之间“脱粘”，会使药柱局部表面暴
露在高温燃气中，导致燃烧面积增大。“脱粘”现象的

发生通常是由于推进剂的抗剪切强度低于该处的剪切

应力，由于抗拉试验易于做，抗剪强度通常以抗拉强度

［σ］来表征。当单向拉伸应变值达到推进剂材料的最
大应变能力［ε］时，药柱内表面将产生裂纹。
　　因此，药柱与包覆层之间不发生“脱粘”的条件为：

σｅｑ≤ ［σ］ （６）
　　药柱内表面不发生裂纹的条件为：

εｅｑ≤ ［ε］ （７）

３　物理模型和性能参数

３．１　物理模型与有限元网格
　　所研究的自由装填式药柱结构简图如图 １所示。
药柱长 Ｌ＝６６０ｍｍ，外径 Ｒ＝３５０ｍｍ，内径 ｒ＝２０ｍｍ，
包覆层两端包覆且认为是弹性体，厚度均匀 δ＝２ｍｍ。
本研究只针对自由装填式药柱，由于药柱几何结构对

称，考虑计算精度以及计算效率，本文取八分之一建立

三维计算有限元模型。共划分 １０２００个四面体单元，
１２９７８个单元节点。其中网格如图２所示。
３．２　固体推进剂性能测试
　　推进剂材料属于高聚物的范畴，其材料特性具有
强烈的时间、温度依赖性。静态试验方法很难获得长

期贮存过程中固体推进剂的材料参数，而动态试验却

具有快速和一次试验可获得较宽温度和频率范围的材

料动态力学性能等优点。因此，本文利用动态力学分

析仪 ＤＭＡＱ８００对固体推进剂材料进行测试，采用双
悬臂梁测试系统，用液氮冷却。

　　试验样品采用粒铸无烟改性双基推进剂，尺寸为
３５．００ｍｍ×９．５６ｍｍ×３．１２ｍｍ，试验条件为扫描频

率：１Ｈｚ，振幅：１０μｍ，温度范围：－１２０～４０℃，升
温速率为３℃·ｍｉｎ－１。测定推进剂的动态力学性能
温度谱图如图３所示，从图 ３中可看出该粒铸无烟改
性双基推进剂的玻璃转化温度大约为 －３０℃。

图 １　自由装填式装药结构示意简图

１—支撑件，２—包覆层，３—薄柱，４—发动机壳体

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｆｒｅｅｌｏａｄｉｎｇｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

１—ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｐａｒｔ，２—ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ，

３—ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ，４—ＳＲＭｓｈｅｌｌ

图 ２　有限元网格图

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ

图 ３　推进剂动态力学性能温度谱

Ｆｉｇ．３　Ｄｙｎａｍｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　另外，试验样品尺寸不变，当试验条件为扫描频率：
０．０１～１００Ｈｚ，振幅：１０μｍ，温度范围：－６０～４０℃，间
隔为１０℃时，得到不同温度下推进剂材料的动态储能
模量与频率之间的关系，根据线性粘弹性及热流变简单

材料的假设，将这些曲线平移成参考温度为 －１０℃下
的动态储能模量的主曲线（见图４），将图中的主曲线进
行转化则能得到推进剂材料的静态模量。
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图 ４　动态储能模量主曲线

Ｆｉｇ．４　Ｄｙｎａｍｉｃｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　根据动静态实验的转换方法［９，１０］
，得到：

Ｅ（Ｔ，ｔ）≈０．２８１７×ｅｘｐ［－（０．１０８＋　　　
０．０１５ｌｇｔ）］Ｅ′（ω）｜ω＝２πｔ （８）

由此得出推进剂应力松弛主曲线图（图５）。将主曲

线拟合成 ｐｒｏｎｙ级数：

Ｅ（Ｔ，ｔ）＝Ｅｅ＋
ｎ

ｉ＝１
Ｅｉｅｘｐ［－（ｔ／τｉ）］（ＭＰａ）（９）

其中，平衡模量 Ｅｅ＝５０ＭＰａ，τｉ＝１×１０
ｉ－３
（ｉ＝１，１１），

τｉ的单位为秒；Ｅｉ的拟合值见表１。

图 ５　应力松弛主曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｓｔｅｒｒｅｌａｘａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｕｓｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

表 １　推进剂模量的 ｐｒｏｎｙ级数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｒｏｎｙｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｉ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ １１

Ｅｉ／ＭＰａ ５．６３ ５．０９ ５．００ ４．９５ ４．２５ ３．２２ ４．３６ －１．９８ ０．０７ ０．３６ ０．３８

　　测试同时得到时间温度转换因子随温度变化的
曲线图（见图 ６），对数据 Ｔ和 ｌｏｇαＴ进行线性回归分
析，得到粒铸无烟改性双基推进剂在参考温度为

－１０℃（２６３Ｋ）时的水平位移因子为：

ｌｏｇαＴ（Ｔ）＝
９１．０３（Ｔ－２６３）
４６９．２＋（Ｔ－２６３）

　　利用水平位移因子，可以方便地获得该粒铸无烟
改性双基推进剂在贮存温度分为别５０℃，６０℃，７０℃
时的材料特性。

图 ６　转换因子曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｉｆｔｆａｃｔｏｒｃｕｒｖｅ

３．３　其它材料参数
　　在进行有限元分析计算中，采用推进剂和包覆层
的其它材料参数列于表２。

表 ２　材料性能参数
Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

ｍａｔｅｒｉａｌｓ ρ
／ｋｇ·ｍ－３ ν

Ｅ
／ＭＰａ

［σ］／ＭＰａ
（５０℃）

［ε］／％
（５０℃）

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ １８４０ ０．４９ － ０．７５ ６４
ｉｎｈｉｂｉｔｏｒ １２８０ ０．４９ ２４．１８ ０．７８ １４５．７０

　　Ｎｏｔｅ：ρ，ｄｅｎｓｉｔｙ；ν，ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ；Ｅ，ｍｏｄｕｌｕｓ；［σ］，ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；

［ε］，ｍａｘｉｍｕｍｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ．

３．４　载荷及边界条件
　　自由装填式药柱在环境温度分别为 ５０℃，６０℃，
７０℃条件下垂直自由放置，药柱底端只约束轴向方向
的自由度，另一端自由，认为只受自身重力作用，不考

虑老化效应，贮存十年。认为药柱内外表面为应力自

由边界，在药柱的对称面上施加相应的对称约束，法向

位移为零，切向应力为零。

４　计算结果及分析

　　通过有限元数值模拟，自由装填式药柱在环境温

６２５ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



度分别为５０℃，６０℃，７０℃下经过十年贮存后，药柱
长度变短，顶部端面向中心塌陷，药柱外径变大。为判

断药柱内孔在经十年贮存后的变形情况，观察内孔 ＡＢ
边（见图２）Ｘ和 Ｙ方向上的变形曲线，Ｘ方向代表药
柱轴向方向，Ｙ方向代表药柱径向方向。计算结果如
图７所示，图 ７ａ中轴向方向变形均为负值，药柱内孔
轴向下沉约为０．１６ｍｍ，图 ７ｂ中径向变形逐渐增加，
快到达底部（距离底部约 ５０ｍｍ）后又转而减小，这是
由于底部存在包覆层限制了内孔增加，影响了药柱内

径继续增大的趋势。由于计算采用的改性双基推进剂

模量较高，因此变形量比较小，只有 ０．００２ｍｍ左右，
可以认为药柱内径几乎不变。但若对于模量较低的推

进剂，自身重力对变形的影响会较为明显。所以自由

装填式的装药结构并不适用于所有推进剂，而采用该

类粒铸无烟改性双基推进剂是比较合适的，重力影响

将不会导致装药的内弹道性能发生明显改变。

ａ　Ｘｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

ｂ　Ｙｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

图 ７　内孔变形曲线

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｉｎｎｅｒｂｏｒｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

　　以环境温度为５０℃情况为例，贮存十年后药柱最
大位移出现在顶端内孔处，Ｕｍａｘ＝０．１５７ｍｍ。药柱最
大的 径 向 变 形 出 现 在 药 柱 底 端 外 表 面，Ｙｍａｘ ＝
０．０３９ｍｍ，药柱最大的轴向下沉发生在药柱顶端内孔
处，Ｘｍａｘ＝０．１５７ｍｍ。这种变形量不会影响整机装配，
但仍关心药柱与包覆层之间是否产生过大的应力从而

导致脱粘现象的发生，计算得到药柱等效 ｖｏｎｍｉｓｅｓ应
力、应变的最大值发生在药柱底端，分别为 σｅｑ，ｍａｘ＝
１１．８ｋＰａ，εｅｑ，ｍａｘ＝０．０５％。通过与表 ２进行对比可以
得出：重力影响下的药柱与包覆层之间的应力、应变

值没有超过推进剂材料的许用极限，因此不会导致脱

粘和产生裂纹。

　　以药柱底部第８７号网格节点为研究对象，图 ８显
示了该节点在５０℃，６０℃，７０℃环境温度下，等效应
力、应变随时间的变化情况。图 ８表明药柱在贮存过
程中大约前１００天内应力明显降低，而应变明显增加。
达到平衡状态后应力、应变基本不发生改变。另外，图

８也显示出了粘弹性材料所具有的应力松弛效应和蠕
变特性。

ａ　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒｅｓｓｖｓｔｉｍｅ

ｂ　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｖｏｎｍｉｓｅｓｓｔｒａｉｎｖｓｔｉｍｅ

图 ８　应力应变曲线

Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｅｓｓｖｓｓｔｒａｉｎ

　　为了解自由装填式药柱在贮存期内达到平衡状态
的时间尺度，在各环境温度下，分别选取１天，１个月，半
年，１年，５年，１０年等贮存时间，定义药柱变形量与总变
形量之比为变形比率，计算结果见表３。由表３可以看
出，贮存温度与贮存时间对变形量都会存在影响，相同

贮存时间内，环境温度为 ５０℃时的变形比率小于环境
温度为６０℃和７０℃时的情况。综上三种算例，当贮存
期达到半年，药柱变形比率可达到９０％左右，此时，可认
为已经基本达到平衡。因此，可根据贮存半年的药柱变
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形量大致推断出长期贮存后药柱的变形情况。

　　本文选取的是同种推进剂在不同贮存温度下的变
形情况，其它材料参数（如密度、泊松比等）均采用相同

数值，又由于推进剂材料模量会随温度变化，因此判断

影响推进剂最终变形情况的主要参数是推进剂材料的

模量。将该粒铸无烟改性双基推进剂在不同温度下的

平衡模量、轴向下沉量和外径增加量，以及它们的乘积

列于表４，从表４可知在不同的贮存温度下推进剂材料
的平衡模量与变形量的乘积基本保持不变，可以认为推

进剂的平衡模量与最终变形量大致呈反比关系。

表 ３　变形比率与时间、温度的关系

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ，ｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｒａｔｉｏ ｏｎｅｄａｙ ｏｎｅｍｏｎｔｈ ｈａｌｆａｙｅａｒ ｏｎｅｙｅａｒ ｆｉｖｅｙｅａｒｓ ｔｅｎｙｅａｒｓ

５０℃ ６８．３％ ８２．３％ ８７．７％ ９０．５％ ９７．７％ １００％
６０℃ ６９．０％ ８３．０％ ８９．１％ ９１．９％ ９８．０％ １００％
７０℃ ７４．０％ ８７．１％ ９５．２％ ９８．３％ ９９．９％ １００％

表 ４　变形量与平衡模量的关系

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｂａｌａｎｃｅａｂｌｅｍｏｄｕｌｕｓ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ５０ ６０ ７０

ｂａｌａｎｃｅａｂｌｅｍｏｄｕｌｕｓ／ＭＰａ ５０ ４５ ４２
ｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅｉｎｔｈｅａｘｉｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎ／ｍｍ ０．１５７ ０．１６７ ０．１７９

ｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ ０．０３９ ０．０４１ ０．０４４
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｂａｌａｎｃｅａｂｌｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｓｕｂｓｉｄｅｎｃｅｍａｇｎｉｔｕｄｅ ７．８５ ７．５２ ７．５２
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｏｆｂａｌａｎｃｅａｂｌｅｍｏｄｕｌｕｓａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｏｕｔｅｒｄｉａｍｅｔｅｒ １．９５ １．８５ １．８５

５　结　论

　　（１）结合使用动态力学分析仪，测试了改性双基
推进剂的材料特性，通过大变形有限元计算得到自由

装填式药柱在贮存期间的变形情况。药柱所承受自身

重力导致药柱长度变短，药柱外径增大，内径几乎不

变，重力对该型自由装填式药柱结构完整性影响不大。

　　（２）自由装填式药柱在立式存放期间，在给定的
环境温度下，在包覆层和药柱之间并不会产生很大的

切应力，因此不会导致脱粘现象的发生。

　　（３）计算结果表明，对于此类装药当贮存期超过
半年，变形量已达到总变形的 ９０％左右，可认为已基
本达到平衡。

　　（４）推进剂的材料参数松弛模量（柔量）是影响
推进剂在贮存期内的变形量的主导因素。在满足推进

剂工作性能的情况下，选用松弛模量大的推进剂将产

生较小的变形，更易保持推进剂使用时的内弹道特性。
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斯蒂芬酸在 ＤＭＦ中的热化学和热动力学性质研究

曹允玲，杨　利，张同来，张建国
（北京理工大学爆炸科学与技术国家重点实验室，北京 １０００８１）

摘要：应用微热量热仪测定了斯蒂芬酸（ＴＮＲ）在溶剂 Ｎ，Ｎ二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）中不同浓度（ｂ）时的溶解焓，用计算机

拟合的方法求得计算该物质溶解焓（ΔｓｏｌＨ）的经验公式（ΔｓｏｌＨ＝－１４．３９２－９８８．６ｂ＋３４．９９２ｂ
１／２
）。由此得到了该物质的标

准摩尔溶解焓（ΔｓｏｌＨ
θ
ｍ ＝－１４．３９２ｋＪ·ｍｏｌ

－１
），并分别推导出了 ＴＮＲ的相对表观摩尔焓、相对偏摩尔焓以及配合物的稀释

焓的经验公式。同时，对 ＴＮＲ溶液反应的动力学进行了研究，通过分析热流对时间的曲线图，确定了该溶解反应的速率常

数为 １．６３２×１０－３ｓ－１，反应级数为 ０．６１５８。

关键词：物理化学；热化学性质；热动力学性质；斯蒂芬酸 （ＴＮＲ）；微热量热法
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