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ＮＥＰＥ推进剂应力分布的数值模拟及损伤破坏趋势分析
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（北京理工大学材料科学与工程学院，北京 １０００８１）

摘要：根据 ＮＥＰＥ推进剂的组成及结构特点，采用 ＡＮＳＹＳ１０．０有限元计算软件，建立了 ＮＥＰＥ推进剂轴对称有

限元计算模型。对 ＮＥＰＥ推进剂在单轴拉伸作用下损伤破坏趋势进行了模拟。通过对应力集中因子 α和脱粘角 θ
的比较，讨论了固含量、键合剂加入量、氧化剂组成及氧化剂粒度等推进剂的组成与结构条件的变化对其在单轴拉

伸作用下损伤破坏趋势的影响。结果表明，采用所建立的 ＮＥＰＥ推进剂轴对称有限元计算模型所模拟的力学性能

规律与实验研究的趋势符合得很好。
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１　引　言

硝酸酯增塑聚醚（ＮＥＰＥ）推进剂是当代高能固体
推进剂的代表，它充分发挥了改性双基推进剂能量高

的优点，又采用高分子预聚物为粘合剂而获得良好的

力学性能，具有优越的综合性能
［１］
。力学性能是衡量

固体推进剂性能的重要参数，研究者们已经对 ＮＥＰＥ
推进剂力学性能的影响因素进行了长期研究，但主要

是基于宏观力学性能方面
［２－４］

，研究中不仅需要制备

大量的固体推进剂试样，而且研究周期也较长，无法适

应研制新型武器平台的需求。

细观力学是固体力学的分支，它采用连续介质力

学方法分析具有细观结构的材料的力学问题，可以对

复合材料的破坏过程及机理进行研究
［５］
。细观力学

的方法已成为对高能固体推进剂力学性能进一步深入

研究的突破点。有限元计算细观力学的发展是近十年

来细观计算力学发展的主要推动力
［６］
。有限元细观

计算力学的最大优点
［７］
在于它能够获得纤维（或颗

粒）直径尺度下的完整的应力应变场来反映复合材料
宏观应力应变响应特征，能够分析宏观有效性能对细
观结构的依赖关系。

本文以 ＮＥＰＥ推进剂为对象建立了 ＮＥＰＥ推进剂
圆柱族体胞轴对称有限元模型，对其在单轴拉伸作用

下损伤萌生的趋势和变化规律进行了模拟。

２　有限元模型的建立

　　考虑颗粒均匀和周期性分布的简单模型，将
ＮＥＰＥ固体推进剂的模型认为是一个无限大线性粘弹
体，具有周期变化的非均匀性，其材料参数是位置的函

数。因而这种周期结构可看作单位体元在各个方向周

期重复扩展而构织的。将颗粒简化为球形颗粒，其在

正六方体的体元中呈蜂窝排列，如图１ａ所示。为了计
算方便，进一步将八面体元（图 １ｂ）简化为圆柱体元
（图１ｃ）。
　　圆柱体半径 Ｒ０，高 Ｈ＝２Ｒ０，球颗粒半径为 ｒ，Ｚ轴
为对称轴，颗粒体积分数 ｆ为：

ｆ＝２
３
ｒ
Ｒ� �
０

３

　　在圆柱体元上下表面沿 Ｚ向施加均布拉伸载荷，
用轴对称有限元法计算基体及界面的应力分布。由于

圆柱体径向分布的各向同性，把模型进一步简化为无

厚度的四分之一胞元薄片（图 １ｄ），取胞元体中的
ＲＳＮＯ面作分析计算。考虑胞元间的约束条件，ＳＮ边
需保持平直。把以 ＯＮ轴为始边，以界面上任意一点
与圆心 Ｏ连线的夹角定义为极角 θ，因而推进剂两相
界面上点的各种力学性能就是 θ的位置函数。通过有
限元分析软件建立了四分之一胞元的６节点三角形单
元网格图。考虑到 ＮＥＰＥ推进剂组分及细观结构特
征，颗粒为线弹性体，基体为线粘弹体，计算时取基体

和颗粒的泊松比为 ０．４９０．３，在固定粘合剂基体组
成的情况下，其松弛模量通过实验确定

［２］
。颗粒的力

学性能参考文献［８］获得。
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图 １　ＮＥＰＥ推进剂轴对称有限元计算模型的建立

Ｆｉｇ．１　ＥｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｘｉｓｙｍｍｅｔｒｉｃｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

　　将上述均布位移加载条件下基体内应变分布的等
值线绘于图 ２。由图 ２可以看出，高应变区出现在球
颗粒的极区（Ｒ点）附近，应变随极角的减小而减小，
表明粘合剂基体在极区附近有明显的脱粘破坏趋势。

以 α＝ｄｎ／ｄ０来表示应力集中因子，其中 ｄ０表示延胞
元顶面 Ｚ向施加的拉伸应变，ｄｎ为某一位置粘合剂基
体应变值的大小。通过比较在极区附近应力集中因子

大小和最大等效应力出现位置的极角（粘合剂的初始

脱粘角）β（ｘ轴与初始脱粘点球心连线的夹角），可以
表征粘合剂基体发生脱湿破坏的趋势。

图 ２　单轴拉伸作用下基体应变分布等值线

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｕｎｉｌａｔｅｒａｌｔｅｎｓｉｌｅ

３　结果与讨论

　　利用上述建立的有限元模型，针对作者长期研究
的以 Ｐ（ＥｃｏＴ）共聚醚为预聚物，采用含能增塑剂进
行增塑，加入含能氧化剂及其它添加剂制备的 ＮＥＰＥ
推进剂为研究对象模拟比较了不同组成与结构条件对

ＮＥＰＥ推进剂损伤破坏趋势的影响。

３．１　固含量对损伤破坏趋势的影响
　　对固含量的变化对 ＮＥＰＥ的力学性能的影响进行
数据采集和研究，比较极区应力集中因子（图 ３）及脱
粘角（图４）随固含量的变化。当固含量较小时，α随
固含量的增大变化缓慢，脱粘角在固含量为 ５％时有
一个最大值。由此可见，当固含量较小时，其对粘合剂

基体具有补强作用，可以提高材料的力学性能。但随

着固含量的逐渐增大，其补强作用逐渐被固体粒子与粘

合剂基体的弱的相互作用所破坏，固体颗粒与粘合剂之

间相互作用的破坏趋势越来越明显。当固含量较大时

（＞６２％），α随固含量的变化呈现迅速增大，脱粘角迅
速减小，表明固含量较高时，随固含量的增大，推进剂在

单轴拉伸作用下的破坏趋势更加明显。这与文献［９］关
于固含量对推进剂力学性能的影响的实验结果一致。

３．２　键合剂含量对损伤破坏趋势的影响
　　键合剂是一种能增强材料中基体与填料之间界面
粘结性能的助剂。在含有海因的 ２２＃键合剂与 ＮＥＰＥ
推进剂粘合剂与固体颗粒相互作用性能研究的基础

上
［１０］
，２２＃键合剂的加入量对 ＮＥＰＥ推进剂在单轴拉

伸作用下的损伤破坏趋势模拟结果见图 ５。由图 ５可
以看出，随键合剂加入量的增大，α逐渐降低，β的度
数逐渐增大。这些均表明，随 ２２＃键合剂加入量的增
大，可以大大提高粘合剂基体与颗粒之间的相互作用

力，提高 ＮＥＰＥ推进剂的力学性能，降低在单轴拉伸作
用下的损伤萌生的趋势。这与 ２２＃键合剂在 ＮＥＰＥ推
进剂中键合效果的研究结果相一致

［１１－１２］
。

３．３　氧化剂组成对损伤破坏趋势的影响
　　ＡＰ和 ＲＤＸ两种氧化剂的组成对 ＮＥＰＥ推进剂拉
伸破坏行为的影响模拟见图６。由图６可看出，只加入
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ＲＤＸ的推进剂，α相对较小，β度数较大，表明该配方的
推进剂力学性能较好。随 ＡＰ含量的增大，粘合剂基体
极区的应变增大，β度数变小，推进剂在单轴拉伸作用
下损伤萌生的破坏趋势逐渐增强。由于 ＲＤＸ中的硝基
与２２＃键合剂分子中的羰基有较强的诱导作用［１０］

，而

ＡＰ与２２＃键合剂的相互作用较弱，因此，随 ＡＰ含量的
增大，推进剂在单轴拉伸作用下的破坏趋势逐渐增强。

３．４　氧化剂粒度对损伤破坏趋势的影响
　　固定 ＲＤＸ的粒度为 ９０目，改变 ＡＰ的粒度，比较
ＡＰ粒度变化对 ＮＥＰＥ推进剂在单轴加载作用下破坏
趋势的影响，模拟结果见图 ７。由图 ７可以看出，随
ＡＰ粒度的增大，基体界面极区的应变增大，β度数减
小。固定 ＡＰ的粒度为 ９０目，改变 ＲＤＸ的粒度，比较
ＲＤＸ的粒度变化对 ＮＥＰＥ推进剂在单轴加载作用下
破坏趋势的影响（图 ８），模拟结果也显示，减小 ＲＤＸ
的粒度有利于提高 ＮＥＰＥ推进剂的力学性能。这些都
表明，减小氧化剂的粒度有利于提高粘合剂与固体粒

子的相互作用力，这与文献［４］对实验研究结果的总
结相一致。在有限元模型的模拟过程中，减小颗粒的

粒度相当于增大了颗粒的密度，减少了固体粒子的体

积分数，增大了粘合剂与固体颗粒的相互作用力。而

对于实际的推进剂体系，颗粒粒度的减小，意味着固体

颗粒比表面积的增加，同时也增加了固体颗粒与粘合

剂之间产生相互作用的接触面积，当受到外力作用时，

应力分布趋于平均，使得推进剂抗张强度增加。可见，

采用有限元模拟和实际体系的作用效果是等同的。

４　结　论

　　采用所建立的 ＮＥＰＥ推进剂轴对称有限元计算模
型，对固含量、键合剂加入量、氧化剂组成及氧化剂粒

度等条件对 ＮＥＰＥ推进剂力学性能的影响规律进行了
模拟，模拟结果与文献报道的实验规律相一致，说明采

用此模型对 ＮＥＰＥ推进剂力学性能规律的模拟是可行
的，可以为此类推进剂力学性能的优化研究提供参考。

图 ３　固含量对 ＮＥＰＥ推进剂极区

应力集中因子 α的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｐｏｌａｒｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒα
ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ４　固含量对 ＮＥＰＥ推进剂

脱粘角的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｓｏｌｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｄｅｂｏｎｄａｎｇｌｅｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ５　键合剂含量对 ＮＥＰＥ推进剂

损伤破坏趋势的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｂｏｎｄｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ６　氧化剂组成对 ＮＥＰＥ推进剂

损伤破坏趋势的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｏｘｉｄａｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ７　ＡＰ粒度对 ＮＥＰＥ推进剂

损伤破坏趋势的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆＡＰｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

图 ８　ＲＤＸ粒度对 ＮＥＰＥ推进剂

损伤破坏趋势的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｄｉａｍｅｔｅｒｏｎ

ｔｈｅｄａｍａｇｅｔｒｅｎｄｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ
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