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动态加载下HTPB复合固体推进剂双轴压缩试验件设计
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摘 要： 为研究固体推进剂的动态双轴压缩力学性能，需确定与试验机、试验夹具相适配且满足双轴变形特性要求的推进剂试验

件最优构型。基于有限元数值仿真计算，获得了双轴压缩加载下八种不同构型的三组元端羟基聚丁二烯（HTPB）复合固体推进剂试

验件变形的应力云图，并通过开展动态加载下对应推进剂试验件的力学性能试验对最优构型进行了验证。结果表明：小变形条件下

（应变 10%以内）所有试验件的应力云图均呈现整体均匀分布的特性，但长宽比大于 1的试验件变形时不再满足平面应力状态的要

求。选取平面应力平均值、平面应力离散度、整体应力稳定系数和应力集中系数作为推进剂试验件构型优化指标，对比分析得出边

长为 25 mm的正方体推进剂试验件为最优构型。最后，通过分析动态加载下双轴压缩试验获得的应力-应变曲线特性，验证了最优

试验件构型设计的有效性。
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1 引 言

固体推进剂药柱是固体火箭发动机（Solid Rock‐
et Motor，SRM）结构的重要组成部分，其结构完整性

是保证动力系统可靠性工作的决定因素［1］。近年来，

国内外在进行 SRM点火试车和导弹发射时，多次发生

因推进剂药柱结构完整性破坏而造成的发动机解体、

爆炸等事故，造成了无法挽回的重大人员及财产损

失［2-3］。在 SRM点火建压过程中，固体推进剂药柱的

受力状态复杂，会受到双轴拉伸、双轴压缩等多轴复杂

应力作用。Potter等［4］指出，采用单轴力学试验得出的

强度判据式评判固体推进剂等各项异性材料在真实多

轴受力状态下的失效情况，通常会带来较大偏差。因

此，为精准评估 SRM药柱的结构完整性，必须开展双

轴压缩等复杂应力加载下固体推进剂的力学性能

试验。

目前，相较拉伸加载下的力学性能研究，国内外针

对压缩条件下固体推进剂性能的试验和理论研究还比

较少，且缺乏相应的统一标准［5］。采用常规准静态单

轴材料试验机和圆柱型试验件，杨龙［6］开展了室温下

准静态范围（1.7 × 10-4~1.7 × 10-1 s-1）内固体推进剂

的单轴压缩力学性能研究。为研究 SRM药柱在承受

冲击载荷作用下的结构完整性，Zhang［7］以及 Yang
等［8］采用分离式霍普金森压杆（Split Hopkinson Pres‐
sure Bar，SHPB）装置开展了应变率高于 100 s-1的固

体推进剂单轴压缩力学性能试验。上述研究发现，固

体推进剂的压缩强度和压缩模量等力学特性参数受

应变率变化因素影响显著。强洪夫［9］以及赵文才

等［10］的研究表明，固体推进剂的压缩性能和拉伸性

能、单轴和双轴力学性能存在明显差异性，应力状

态因素作用明显。为研究双轴应力状态下固体推

进剂的强度准则，张亚［11］基于准静态双轴试验机和

长方体试验件开展了不同加载速率下的双轴压缩

试验，但未对推进剂试验件的构型进行分析计算和

验证，也缺乏针对试验件变形过程中应力分布等问
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题的讨论。其次，由于测试原理的局限以及固体推

进剂性能的复杂性，常规单轴试验机和 SHPB装置

均无法直接有效地开展双轴动态加载下固体推进

剂的力学性能试验。由于加载速率的限制，常规双

轴力学性能试验机也无法开展动态加载下的力学

性能试验。因此，目前仍缺乏针对动态双轴压缩加

载下固体推进剂力学性能测试的试验方法，必须采

用新的测试手段来开展相应的研究。

在开展材料的动态力学性能试验时，新型单轴高

应变率液压伺服试验机具有明显优势。前期，王哲君

等［12］基于该试验机开展了大量低温动态加载下固体

推进剂的力学性能试验。为进一步满足基于该试验机

开展动态双轴压缩加载下的力学性能试验需求，针对

特定双轴压缩试验夹具和测试方法，本研究重点开展

相对应的固体推进剂试验件的构型优化，给出满足双

轴变形特性要求的最优构型，并采用高应变率液压伺

服试验机开展动态加载下的双轴压缩试验，验证设计

方法的有效性。

2 试验原理

基于力的分解原理，结合新型单轴高应变率液压

伺服试验机及相适配的试验夹具，即可对合理构型的

固体推进剂试验件施加动态双轴压缩载荷，具体加载

方法如图 1所示。即随着试验机夹头竖直向下运动，

可通过试验夹具对固体推进剂试验件施加力的作用，

力的大小为 F。由于夹具与固体推进剂试验件紧密贴

合，且加载面彼此垂直，并受到运动学上的约束。因

此，相应的固体推进剂试验件加载面上可受到比例为

1∶1、载荷大小为 F/ 2、位移为 U/ 2 的双轴压缩作

用，U是试验机沿竖直方向的位移。

3 试验件设计

3.1 试验件构型及优化指标

基于上述试验原理，双轴压缩的试验件构型必须

满足以下两个要求：（1）受力状态是双轴压缩，且试验

件整体受力要尽可能均匀；（2）便于施加压缩载荷，构

型简单，便于加工和制备。基于以上设计要求，借鉴

JANNAF标准［13］，拟采用长方体构型的固体推进剂试

验件，但具体尺寸需进一步优化。参考王哲君等［14］前

期开展单轴动态压缩加载时长径比为 1的固体推进剂

试验件构型，将试验件设计为长高比（L/H）为 1，长（L）
和高（H）尺寸均为 25 mm，并对宽度（W）进行优化，试

验件示意图如图 2所示。

为定量评价不同构型方案的优劣，提出以下四个

优化指标：

（1）平面应力平均值 σ̄：用于衡量沿着非加载方向

的试验件平面受双轴压缩加载时的应力水平。计算方

法是求取典型截面（根据仿真结果的截面规律特征加

以确定）对角线上均匀分布的 N个点的应力平均值作

为双轴加载平面应力平均值 σ̄，即：

σ̄ =
∑
i = 1

N

σ i

N
（1）

式中，σ i为创建的路径上第 i个点的Mises应力，MPa。
（2）平面应力离散度 CVs：用于表征该区域内试验

件应力水平的均匀程度。离散度越高，均匀性越差，相

应的试验结果可靠性越低。计算表达式为：

CVs =
∑
i = 1

N

(σ i - σ̄ )2 N

σ̄
（2）

（3）整体应力稳定系数 φ：用于表征试验件整体应

力水平的均匀程度。数值越小，表明试验件的应力分

布越均匀，测量结果准确性越高。数学表达式为：
图 1 试验件受力示意图

Fig.1 Schematic diagram of force on the specimen

图 2 试验件示意图

Fig.2 Schematic diagram of the specimen
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φ =
|| σ̄ z - σ̄

σ̄
（3）

式中，σ̄ z是沿 z轴方向（即图 2宽度方向）上所有节点

的Mises等效应力平均值，MPa。
（4）应力集中系数 α：试验件应力集中区域的应力

最大值与均值的比值。该值越小，说明试验件应力集

中现象越不显著，数学表达式为：

α =
σmax

σ̄
（4）

式中，σmax为试验件应力最大值，MPa。
3.2 有限元计算

为进一步确定试验件的最优构型，并分析不同试

验件构型对双轴压缩试验结果的影响，采用 ABAQUS
软件开展有限元数值仿真计算。基于 3.1节初步设计

的试验件构型尺寸，针对八种不同宽度下的有限元模

型进行仿真计算，其宽度具体尺寸及物理模型如表 1
和图 3所示。

数值仿真计算中，选取固体颗粒（AP/Al）填充质量

分数 88%的三组元端羟基聚丁二烯（HTPB）复合固体

推进剂为研究对象，其本构关系采用基于 Prony级数

的线粘弹性本构，级数 n取 6，各阶参数详见表 2。网

格划分采用 C3D8RH单元，共计 25532个单元。为实

现双轴压缩，在试验件与下夹具接触两截面分别施加

U1=0和 U2=0的边界条件，与上夹具接触的两截面施

加速度载荷，以 50.5 mm·min-1（对应应变率为 1/42 s-1）
的速度加载，加载时间为 4.2 s。材料属性的其他参

数：泊松比 ν = 0.4965。

3.3 结果分析

图 4为八种不同构型试验件在应变 5%和 10%阶

段的Mises应力云图。

由图 4可知，在不同的应变条件下，不同构型的推

进剂试验件在双轴压缩时均会在边角处出现应力集中

现象，且随着应变的增加，应力集中现象更加明显，但

Mises应力总体分布均匀，满足试验件设计的均匀性

要求。在此基础上，进一步评判试验件受力状态是否

为双轴压缩。

3.4 试验件受力状态分析

由图 4可知，沿 z轴（即试验件宽度方向）的各个

平面所处应力状态基本一致，因而在 5%和 10%应变

下，选取中间平面为典型特征截面进行分析，其受力情

况如表 3所示。

由表 3可知，当应变达到 5%时，不同构型试验件

沿载荷加载方向的平均正应力 σ̄ xx和 σ̄ yy近似相等，且

最大相对误差 δ不超过 3.7%，表明受载方向上的应力

比例近似为 1∶1。此外，由表 3可知，Q值会随着宽度

W的增加而不断减小，当减少至某一阈值时，非加载

方向平均正应力 σ̄ zz无法近似为 0，即此时试验件处于

三轴受力状态，不再符合双轴压缩试验件设计要求。

当应变增加至 10%时，仍然呈现出相似的规律性。鉴

于 σ̄ zz的值比较小，综合对照比例系数Q值的大小，只

保留满足加载比例为 1∶1双轴压缩应力状态的 A、B、
C、D、E五种构型方案进行后续优化设计。

3.5 尺寸优化

为进一步比较 A、B、C、D、E 5种构型方案的优劣，

利用式（1）~（4）进行优化目标函数的计算，应变 5%时

试验件的优化目标结果如图 5所示。

由图 5可知，五种构型试验件的平面应力均值 σ̄

比较接近（图 5a），试验件宽度变化造成的差异性不明

显。其次，平面应力的离散度 CVs随着宽度的增加而

表 1 仿真试验件宽度尺寸

Table 1 Wide dimensions of simulated specimens
configuration
W / mm

A

5
B

10
C

15
D

20
E

25
F

30
G

35
H

40

图 3 试验件物理模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of the physical model for the speci‐
men

表 2 HTPB复合固体推进剂本构关系的 Prony级数各阶参数

Table 2 Prony parameters of constitutive relationship for HT‐
PB composite solid propellant
i

∞
1
2
3
4
5
6

Ei / MPa
2.561
0.3171
0.9502
3.255
1.576
1.335
0.3928

τ i / s

-
0.001
0.1
1
10
100
1000
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减小（图 5a），当宽取 25 mm的时候，CVs最小，即正方

体构型在典型特征界面上的应力分布均匀性最好。第

三，随试验件宽度不断增加，整体应力稳定系数 φ也呈

现出逐渐递减的趋势（图 5b），表明受压试验件整体的

应力状态稳定程度随宽度（W）的增加而增强。最后，

试验件应力集中系数随 z轴方向上的长度增加而减少

（图 5b），表明应力集中对试验结果影响的程度也

越小。

综上所述，宽（W）取 25 mm的长方体推进剂试验

件构型，即边长为 25mm的正方体试验件构型为最优

方案。

4 试验验证

4.1 试验材料及试验件

继续采用固体颗粒（AP/Al）填充质量分数 88%的

三组元 HTPB复合固体推进剂为试验对象。从表 1所

示八种构型中选取三种典型尺寸进行试验验证，分别

代表 L/W>1、L/W=1以及 L/W<1构型，相应尺寸下加

工的推进剂双轴压缩试验件如图 6所示。

a. configuration A

c. configuration C

e. configuration E

g. configuration G

b. configuration B

d. configuration D

f. configuration F

h. configuration H

图 4 典型压缩应变下的Mises 应力云图

Fig.4 Mises stress contour at typical compressive strains
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4.2 试验方法

在 INSTRON160/100-20新型单轴高应变率液压

伺服试验机上开展试验，试验温度为常温。将图 6所

示的HTPB复合固体推进剂试验件放置于压缩夹具中

间，以保证受力均匀对称。试验机加载速率定为

35 mm·s-1（对应应变率为 1 s-1），压缩总应变为 10%，

进行 5组重复试验，以保证数据可靠性。最终，试验机

记录并输出相对应的载荷‐位移曲线。对 5组试验数

据进行均值并光滑处理，得到试验条件下的载荷‐位移

曲线如图 7所示。

a. relationship between average plane stress
and dispersion and width

b. relationship between overall stress stability factor
and stress concentration factor and width

图 5 优化目标参数值与宽度关系

Fig.5 Relationships between optimization target parameter values with width

a. W=10
mm（L/W>1）

b. W=25 mm
（L/W=1）

c. W=40 mm
（L/W<1）

图 6 三种典型构型尺寸试验件

Fig.6 Specimens with three typical configurations

图 7 三种典型构型 HTPB复合固体推进剂双轴压缩试验件的

载荷‐位移曲线

Fig.7 Load‐displacement curves of HTPB composite propel‐
lant specimens with three typical configurations in biaxial
compression

表 3 试验件平面平均正应力值

Table 3 The values of plane mean normal stress for the specimen

A

B

C

D

E

F

G

H

ε = 5%

σ̄ xx / MPa

-0.90729

-0.93495

-0.93003

-0.91304

-0.95780

-0.92844

-0.91500

-0.90672

σ̄ yy / MPa

-0.94118

-0.94608

-0.93905

-0.92519

-0.97061

-0.93042

-0.92511

-0.91663

δ/ %

3.7

1.2

1.0

1.3

1.3

0.2

1.1

1.1

σ̄ zz / MPa

0.00426

0.00567

0.00656

0.02005

0.02216

0.03491

0.04577

0.05686

Q

217.18

166.02

142.36

45.85

43.51

26.63

20.10

16.03

ε = 10%

σ̄ xx / MPa

-1.55339

-1.75097

-1.74681

-1.74823

-1.75743

-1.75545

-1.74716

-1.61638

σ̄ yy / MPa

-1.57142

-1.78023

-1.77796

-1.77983

-1.78020

-1.78331

-1.75823

-1.60661

δ/ %

1.2

1.7

1.8

1.8

1.3

1.6

0.6

0.6

σ̄ zz / MPa

0.00876

0.01066

0.01411

0.05743

0.05841

0.07018

0.09018

0.10147

Q

178.32

165.65

124.92

30.72

30.29

25.21

19.44

15.88

Note： σxx，σyy，σzzis the normal stress in the x‐axes，y‐axes and z‐axes of Mises equivalent stress，respectively. Q is the proportional coefficient，which is used to
measure the relative magnitude between the stress in the non‐loading direction and the stress in the biaxial compression direction. The larger Q is，the closer
σzz is to zero. In addition，its expression is Q = 1/2 × |σ̄xx + σ̄yy|/σ̄zz.
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动态加载下 HTPB复合固体推进剂双轴压缩试验件设计

4.3 试验结果与讨论

由图 7可知，三种典型构型的试验件均呈现出相

似的变化规律，即载荷随位移增加而不断增大，并逐渐

由线性过渡至非线性变化趋势。其次，试验件构型尺

寸对载荷‐位移曲线特性的影响规律性不明显。在此

分析基础上，进一步采用式（5）和（6）求解相应状态下

的应力及应变，确定是否存在尺寸效应。双轴压缩加

载条件下的试验件应力‐应变曲线如图 8所示。

σ = F/ ( 2 L0 × W 0 ) （5）

ε = U/ 2 L0 （6）

式中，σ是名义应力，MPa；F是作用在夹具上的加载

力，N；ε是名义应变；U是夹具沿着竖直方向的位移，

mm；L0和W 0分别为试验件原始的长和宽，mm。

由图 8可知，随着应变的增加，三种典型构型尺寸

下的推进剂试验件均呈现应力随应变增加而不断增大

的趋势。其次，当应变小于 0.3%时，三种典型构型尺

寸下的试验件承受的应力较为接近，但随着应变的进

一步增加，试验件构型尺寸的改变对应力-应变曲线

特性的影响变得更加显著。结合初始应变放大区域发

现，L/W>1的试验件构型同 L/W=1和 L/W<1两种构

型的力学性能差异较大。主要是由于 L/W>1的试验

件构型Q值相对较小，此时试验件不再处于双轴受力

状态，而是更加复杂的三轴受力状态。最后，在同一应

变条件下，L/W=1的试验件构型对应的应力值 σ最

大。此外，当应变增量 Δε相同时，对应应力增量 Δσ
最大的仍是 L/W=1的试验件构型。因此选取 L/W=1
的试验件构型进行动态加载下的双轴压缩力学行为研

究最具有代表性，进而验证了最优试验件构型设计的

有效性。

5 结 论

（1）提出了能够与单轴液压伺服试验机、试验夹

具相配合，从而实现动态双轴压缩加载的固体推进剂

试验件构型，并基于有限元数值仿真计算，获得了八种

不同构型推进剂试验件变形的应力云图。结果表明，

不同构型试验件在双轴压缩时的Mises应力总体分布

均匀，满足试验件设计的均匀性要求。

（2）在数值仿真计算结果的基础上，选取平面应

力平均值、平面应力离散度、整体应力稳定系数和应力

集中系数作为所设计固体推进剂试验件构型的优化指

标。通过对比发现，长宽比为 1，边长为 25 mm的正方

体推进剂试验件为最优构型。

（3）成功开展了所设计的典型构型固体推进剂试

验件的动态加载双轴压缩试验，结果发现，在 0.3%应

变以内，试验件尺寸效应表现不明显，但试验件尺寸效

应会随着应变进一步增加而逐渐凸显，尤其体现在

L/W>1尺寸构型的试验件上。此外，相同应变下对应

的应力 σ以及同一应变增量 Δε下对应的应力增量 Δσ
均为 L/W=1尺寸构型下的试验件最大，进而从试验角

度验证了数值仿真计算确定的 L/W=1最优试验件构

型的有效性，可为后续进一步系统开展动态双轴压缩

加载下固体推进剂的力学性能研究提供有力支撑。
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Design of Biaxial Compression Specimen for HTPB Composite Solid Propellant under Dynamic Loading
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ZHOU Cheng⁃zhe2，1
（1. 206 Staff room，Xi'an High‑Tech Institute，Xi'an 710025，China；2. Xi'an Aerospace Chemical Propulsion Co. Ltd，Xi'an 710025，China）

Abstract：To study the biaxial compressive mechanical properties of solid propellantn，it is necessary to determine the optimal
propellant specimen configuration. This configuration should be compatible with the testing machine and test fixture and meetthe
requirements of biaxial deformation characteristics. Based on the finite element numerical simulation calculation，the deforma‐
tion stress contour of the three‐component HTPB composite solid propellant specimens with eight different configurations under
biaxial compression loading were obtained. Moreover，the optimal propellant specimen configuration was verified by conduct‐
ing the dynamic biaxial compressive mechanical properties test on the corresponding specimen. Results show that the stress con‐
tour of all specimens under small deformation（strain within 10%） is uniform overall. However，the requirement of the plane
stress does not meet during deformation of the specimens with an aspect ratio greater than 1. Furthermore，the average value of
plane stress，dispersion of plane stress，the whole stress stability factor and the stress concentration factor were selected as the
optimizing objective function of the propellant specimen configuration. The contrastive analysis shows that the optimal configura‐
tion is a 25 mm cube. Finally，the validity of the above determinated optimal configuration was verified by analyzing the charac‐
teristics of stress‐strain curves of the propellant specimens obtained under dynamic biaxial compressive loading condition
Key words：solid propellant；biaxial compression；specimen configuration；finite element；mechanical properties test
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