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HTPB推进剂复合型裂纹尖端变形场测量及破坏模式分析
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摘 要： 为了实现端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂复合型裂纹尖端变形场测量及破坏模式分析，制作了含中心贯穿复合型裂纹的

HTPB推进剂试件，进行了动态拉伸观察试验，获得了复合型裂纹的扩展特性，并通过数字图像相关方法（DIC）得到试件表面及裂纹

尖端的应变场，对复合型裂纹尖端应变场特点及应变场与裂纹扩展规律的关系进行了研究。结果表明，复合型裂纹试件的拉伸过

程可以分为线性段、非线性段和失效段三个阶段，裂纹沿与载荷垂直的方向扩展；数字图像相关方法采用大变形分析方法能有效解

决试件大变形的问题，可以定量给出试件表面的应变场，且应变集中区域与理论结果吻合；复合型裂纹的扩展与应变场的变化密切

相关，应变场在裂纹尖端产生应变集中，导致裂纹扩展。
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1 引 言

端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂在生产、贮存、运

输和使用过程中要承受各种载荷（包括重力载荷、冲击

载荷、振动载荷等）的作用，导致推进剂内裂纹的萌生，

裂纹的存在破坏了推进剂结构的完整性，影响了固体

火箭发动机的安全、可靠使用。由于裂纹形态各异以

及所受载荷的复杂性，裂纹多为复合型裂纹［1-2］，因此

针对复合型裂纹破坏方式的研究对推进剂的寿命预估

以及裂纹的失效机理分析具有重要意义。张亚［3］等对

Ⅰ‐Ⅱ复合型裂纹的固体推进剂进行了拉伸试验，得到

了不同裂纹倾斜角下扩展开裂角和断裂载荷；龙兵［4］

等对含中心直裂纹圆盘试件开展了动态断裂实验，研

究HTPB推进剂在冲击载荷作用下的动态断裂特性与

破坏机理；汪文强［5］等开展了关于 AP/Al/CMDB推进

剂的断裂实验研究，并阐述了裂尖材料的损伤演化机

理。但由于测量手段的限制，研究人员对复合型裂纹

尖端变形场的分析较少。

数字图像相关方法（DIC）［6-10］为定量分析裂纹尖

端变形场提供了一种有效的手段。高红俐［11］等应用

数字图像相关方法研究了谐振式疲劳裂纹扩展试验中

裂纹尖端区域位移和应变场的变化规律；刘晨［12］等借

助DIC对带孔槽结构的 PBX材料的应变场分布及演化

进行了分析和讨论。但针对HTPB推进剂复合型裂纹

尖端变形场的测量及特点未见报道。

本研究通过数字图像相关方法对HTPB推进剂复

合型裂纹尖端的变形场进行了测量，分析了在裂纹扩

展［13］过程中应变场的变化规律，研究了复合型裂纹扩

展过程中应变场与裂纹扩展关系。

2 复合型裂纹动态拉伸观察试验

2.1 试件制备

拉伸观察试验采用含中心贯穿复合型裂纹 HTPB
试件，试件形状及尺寸如图 1所示，长度 a=100 mm，

宽度 b=100 mm，厚度 h=25 mm，在试件中央预制夹

角 α（裂纹与水平方向夹角）分别为 0°、22.5°、45°、67.5°
的贯穿裂纹，裂纹初始长度 c为 45 mm。为了与万能试

验机连接，推进剂试件与夹具配套的固定件粘接在一起。

由于试件表面颜色差异不明显，拉伸过程中裂纹

的扩展不容易被观察及测量，本研究通过绘制栅格的

方法在试件表面制作散斑，图 2a和图 2b分别为未画

栅格和已画栅格的 0°裂纹试件表面图片。散斑随试

文章编号：1006⁃9941（2019）01⁃0014⁃07

收稿日期：2018⁃01⁃04；修回日期：2018‐05⁃29
网络出版日期：2018‐07‐05
作者简介：王阳（1993-），男，硕士研究生，主要从事海军导弹总体

与新型推进技术研究。e‐mail：1012790115@qq.com

引用本文：王 阳，李高春，王玉峰，等 . HTPB推进剂复合型裂纹尖端变形场测量及破坏模式分析［J］. 含能材料，2019，27（1）：14-20.
WANG Yang，LI Gao⁃chun，WANG Yu⁃feng，et al. Deformation Field Measurement and Failure Mode Analysis of Mixed Mode Crack Tip of HTPB Propellant［J］.
Chinese Journal of Energetic Materials（Hanneng Cailiao），2019，27（1）：14-20.

14



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2019 年 第 27 卷 第 1 期 （14-20）

HTPB推进剂复合型裂纹尖端变形场测量及破坏模式分析

件变形，来记录试件表面的变形信息。

2.2 试验过程

将制作好的推进剂试件安装在电子万能试验机

上，设定拉伸速度为 2 mm·min-1，试验在室温的条件

下进行。记录过程选取帧数为 2帧，试件被拉断后结

束试验，导出试验过程中试件所受载荷随位移变化数

据，存储拉伸过程中获得的图像。

2.3 试验结果及分析

处理试验数据，得到拉伸应力 ‐应变曲线。图 3为

45°裂纹下拉伸应力 ‐应变曲线，选取 5个特征点 A、B、
C、D、E，图 4为特征点对应的试件变形图。

分析图 3及图 4特征点对应的图像可以把 45°裂
纹试件的拉伸过程分为 3个阶段：（1）线性段（拉伸应

力 ‐应变曲线 OB段）。应力 ‐应变曲线近似为一条直

线，应力与应变呈正比，这个阶段裂纹没有扩展，由拉

伸引起的变形在载荷去除后仍能够恢复，属于弹性拉

伸阶段。（2）非线性段（拉伸应力 ‐应变曲线 BD段）。

应力 ‐应变曲线呈现非线性，裂纹尖端前部出现损伤

区，C点应力达到最大抗拉强度，裂纹张开到极限，之

后裂纹开始向两侧缓慢扩展，这个阶段由拉伸引起的

变形为不可恢复的变形。（3）失效段（拉伸应力‐应变曲

线 DE段）。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。

不同角度裂纹下试件的扩展情况如图 5所示。从

图 5可以看出，不同角度裂纹都是在水平方向即与载

荷垂直的方向上扩展，而与裂纹的初始角度无关。虽

然初始裂纹与水平方向有一定角度，裂纹在扩展初始

图 1 复合型裂纹试件

Fig.1 Specimen with mixed mode cracks

a. no grid b. with grid
图 2 0°裂纹试件表面图片

Fig.2 Pictures of specimen surface with 0° crack

图 3 45°裂纹试件的应力‐应变曲线

Fig.3 Stress‐strain curve of specimen with 45° crack

a. point A b. point B

c. point C d. point D

e. point E

图 4 45°裂纹试件的典型失效过程

Fig.4 Typical failure process of specimen with 45° crack
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阶段具有Ⅰ-Ⅱ复合型裂纹的扩展特性，即沿着原裂

纹方向扩展，但裂纹有逐渐向Ⅰ型裂纹转变的趋势，即

裂纹线逐渐趋向于水平方向。这与张亚等［3］提出的单

轴拉伸试验中复合型裂纹开始扩展后有向横向裂纹转

变的现象相一致。

试验完成后，测量了复合型裂纹的扩展开裂角（中

间厚度平面处的裂纹迹线与初始裂纹的夹角）。试件

断裂后测量 0°、22.5°、45°、67.5°裂纹下的扩展开裂角

分别为 0°、25.9°、51.9°、70.2°，可见随裂纹角度的增

大，裂纹扩展角也随之增大。

3 应变场测量和破坏模式分析

3.1 数字图像相关方法

为了分析裂纹尖端变形场的特点，开展了数字图

像（DIC）分析。DIC测量的基本原理是在参考图像中

选择参考图像子区，根据相关函数进行相关计算，搜索

相关系数的极值点，确定目标图像子区在变形后图像

中的位置，进而得到图像表面的变形场［14-15］。

由于裂纹的存在，裂纹所在区域无法进行相关计

算，因此需要设置待测区域（ROI）［16］，剔除裂纹所在

区域，避免因裂纹附近产生较大位移而对应变计算造

成不必要的误差。以 0°裂纹为例，裂纹成椭圆形向外

扩展，故将裂纹区域以椭圆的形式剔除。设置的待测

区域如图 6所示。

由于推进剂延伸率较大，试件裂纹及裂纹尖端在

拉伸过程中经历了大变形，导致 DIC分析中因变形后

图像变化太大而无法与参考图像准确匹配，为解决这

一问题，采用了 DIC的大变形分析方法［17］。相关计算

中，选用了基于高斯‐牛顿（GN）迭代的前向加性高斯‐
牛顿（FA‐GN）搜索算法［18］。该算法的基本思想是在获

得足够多图片序列的基础上，将大变形过程通过几个

小变形过程叠加得到。FA‐GN算法思想如图 7所示。

图 6 0°裂纹试件的 ROI图
Fig.6 The region of interest（ROI）of specimen with 0° crack

图 7 FA‐GN算法流程图

Fig. 7 Flow chart of the forward additive Gauss‐Newton
（FA‐GN）algorithm

a. 0° b. 22.5°

c. 45° d. 67.5°

图 5 不同角度裂纹试件的扩展

Fig.5 Crack propagation of specimens with different angles
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图 7中，参考图像子区的位置是不发生变化的，而

目标图像子区的位置在每次迭代后都有所调整。计算

过程中，将每次迭代后变形矢量的变化值 ΔP与变形矢

量 P之和作为新的变形矢量用于下一次的迭代中，直到

获得满足要求的结果。该算法在单次迭代中更加方便

快捷，迭代过程被重新配置从而变得更有效率，所获得

的结果具有更好的收敛特性，能有效解决大变形问题。

相关计算获得了计算区域的位移场，利用格林‐拉
格朗日法［19］，通过计算位移梯度来获得了应变场，公

式如下：

εx =
1
2 ( )2

∂u
∂x + ( )∂u

∂x
2

+ ( )∂v
∂x

2

（1）

εy =
1
2 ( )2

∂v
∂y + ( )∂u

∂y
2

+ ( )∂v
∂y

2

（2）

γxy =
1
2 ( )∂u
∂y +

∂v
∂x +

∂u
∂x
∂u
∂y +

∂v
∂x
∂v
∂y （3）

式中，εx表示 x方向应变场，εy表示 y方向应变场，γxy表

示切方向的应变场，u、v分别为参考图像子区中心点

在 x和 y方向的位移。

3.2 结果分析

经DIC运算后得到相应加载阶段复合型裂纹试件

表面的应变场云图。图 8~图 10分别为 45°裂纹试件

不同方向的应变场在拉伸应变 ε下的变化。

图 8显示，由于 x方向应变场 εx与拉伸方向垂直，

试件发生收缩变形，εx为压缩应变，拉伸过程中，随拉

伸应变 ε的增大，在裂纹尖端出现应变极小值，应变极

大值分别位于原裂纹尖端的左上方和右下方，不随裂

纹的扩展发生位置变化。图 9中应变场 γxy随拉伸应

变的增大，在裂纹尖端同样出现了应变极值。由于拉

伸方向沿 y轴，εx和 γxy应变场中的应变极值取值较小，

不是裂纹扩展破坏的主导因素。

结合图 3拉伸应力‐应变曲线和图 10分析得到：

（1）拉伸应变由 0变化到 5.5%，试件应力-应变

曲线处于线性段，y方向应变场 εy在裂纹尖端出现一

定程度的应变集中，试件整体力学性能表现为弹性。

（2）拉伸应变由 5.5%变化到 8%，应力‐应变曲线

为斜率逐渐减小的非线性段，在裂纹尖端前部出现损

伤区，应变场 εy在裂纹尖端的应变集中愈加明显。拉

伸应变达到 8%时，应变场 εy在裂纹尖端达到破坏应

变值，裂纹张开到极限，开始向两侧扩展。

（3）拉伸应变由 8%变化到 11%，应力‐应变曲线

处于应力随应变增大而减小的非线性段，应变场 εy中

的应变极值不再发生明显变化，裂纹持续平稳扩展。

对比不同拉伸应变下的应变场 εy可见，应变集中

主要发生在裂纹尖端，随着拉伸应变的增加，裂纹尖端

的应变集中效应愈加明显，可见裂纹尖端的应变集中

是裂纹扩展的主导因素，试件最先在此达到破坏应变

值并伴随裂纹的扩展。

为了更好揭示裂纹尖端的应变集中现象，验证试

验结果的正确性，取拉伸应变 ε=8%时 y方向的应变

云图，以应变 0.08为边界画出裂纹尖端的应变集中区

域如图 11红线所示。

a. ε=2.5% b. ε=5.5% c. ε=8% d. ε=11%
图 8 45°裂纹试件不同拉伸应变下的应变场 εx
Fig.8 Strain field εx of specimen with 45° crack under different strain

a. ε=2.5% b. ε=5.5% c. ε=8% d. ε=11%
图 9 45°裂纹试件不同拉伸应变下的应变场 γxy
Fig.9 Strain field γxy of specimen with 45° crack under different strain
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利用线弹性断裂力学原理，对复合型裂纹尖端应

变集中区域进行理论计算。Ⅰ、Ⅱ复合型裂纹尖端 x、

y方向的应力场为

σ x = σ
c
4r
cos

θ
2 ( )1 - sin

θ
2
sin
3θ
2

-

τ
c
4r
sin

θ
2 ( )2 + cos

θ
2
cos

3θ
2

（4）

σ y = σ
c
4r
cos

θ
2 ( )1 + sin

θ
2
sin
3θ
2

+

τ
c
4r
sin

θ
2
cos

θ
2
cos

3θ
2

（5）

平面应变条件下，由物理方程得到 y方向的应变为

εy =
1 - μ2

E ( )σ y -
μ

1 - μ
σ x （6）

式中，c为裂纹长度，mm；（r，θ）为极坐标，E为弹性模

量，Pa；μ为泊松比。将公式（4）、公式（5）带入公式（6），

令 εy=0.08，得到以应变 0.08为边界的应变集中区域，

并将其与图 11中裂纹尖端的应变集中区域作比较，如

图 12所示。从图 12可以看出，由线弹性断裂力学得

到的以 εy =0.08为边界的应变集中区域与DIC测得的

结果形状相近，从而验证了 DIC可以有效地测量复合

型裂纹尖端的应变场。

图 13~图 15给出了其他角度裂纹 y方向应变场

εy云图的变化。图 13~图 15显示，不同角度裂纹试件

的应变场 εy在不同拉伸应变下的变化特点基本一致。

在远场区，裂纹的上下两侧区域应变分布较为均匀，

应变值较小；在裂纹自由表面区，因裂纹产生应力释

放，应变值无明显的变化；在裂纹尖端，应力出现奇异

性，导致了应变集中，形成大应变区并向左右两侧延

伸，这与宏观试验中裂纹于裂纹尖端起裂并沿水平方

向扩展相一致。

图 11 ε=8%时 45°裂纹 εy应变云图

Fig.11 The strain contour of εy at 45° crack when ε=8%

a. theoretical results b. test results
图 12 εy=0.08的应变集中区域

Fig.12 Strain concentration area when εy=0.08

a. ε=2.5% b. ε=5.5% c. ε=8% d. ε=11%
图 10 45°裂纹试件不同拉伸应变下的应变场 εy
Fig.10 Strain field εy of specimen with 45° crack under different strain

a. ε=2.5% b. ε=5.5% c. ε=8% d. ε=11%
图 13 0°裂纹 εy方向应变云图

Fig.13 The strain contours of εy direction at 0° crack
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4 结 论

（1）复合型裂纹试件的扩展过程主要分为三个阶

段，线性段、非线性段和失效段。应力先随应变的增加

而线性增加，随后应力达到极限应力，裂纹开始向两侧

缓慢扩展，扩展方向沿水平方向即与载荷施加方向相

垂直的方向。

（2）采用DIC大变形分析方法能定量给出试件表

面的应变场，直观表现应变场的变化规律，有效解决了

推进剂试件的大变形问题。

（3）复合型裂纹的扩展与应变场的变化密切相

关。拉伸过程中，应变场 εy在裂纹尖端产生应变集中，

导致裂纹的扩展，且应变集中区域与理论结果吻合。
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Fig.14 Strain contours of εy direction at 22.5° crack
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图 15 67.5°裂纹 εy方向应变云图

Fig.15 Strain contours of εy direction at 67.5° crack
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Deformation Field Measurement and Failure Mode Analysis of Mixed Mode Crack Tip of HTPB Propellant

WANG Yang1，LI Gao⁃chun1，WANG Yu⁃feng1，SHI Xiao⁃qiang2，HAN Yong⁃heng1

（1. Naval Aviation University，Yantai 264001，China；2. The 91115th Unit of PLA，Zhoushan 316000，China）

Abstract：To realize the deformation field measurement of mixed mode crack tip and failure mode analysis of hydroxyl‐terminat‐
ed polybutadiene（HTPB）propellant，HTPB propellant specimens with central through‐mixed mode cracks were made. Tensile
observation test was carried out. The propagation characteristics of the mixed mode crack were obtained. Digital image correla‐
tion（DIC）method was used to obtain the strain field on the surface of the specimen and the crack tip. The characteristics of the
strain field near the mixed mode crack tip and the relationship between the strain field and the crack propagation law were stud‐
ied. The results show that the tensile process of mixed mode crack specimens can be divided into three stages：linear segment，
nonlinear segment and failure segment，and the crack propagates in the direction perpendicular to the load. The digital image
correlation method using large deformation analysis method can effectively solve the problem of large deformation of the speci‐
men，and can quantitatively give the strain field on the surface of the specimen and the strain concentration area is consistent
with the theoretical results. The expansion of mixed mode cracks is closely related to the change of the strain field. The strain
field generates strain concentration at the crack tip，leading in crack propagation.
Key words：hydroxyl ‐ terminated polybutadien（HTPB）propellant；dynamic stretching；digital image correlation method（DIC）；

mixed mode crack；strain field
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