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摘 要： 为研究三组元端羟基聚丁二烯（HTPB）复合固体推进剂在不同温度和应力水平下的蠕变力学性能，基于自研机械式蠕变

性能测试装置、温湿度环境箱和高清相机等设备，开展了 10 ℃、25 ℃、40 ℃和 55 ℃ 4 个环境温度下 0.072~0.712 MPa 应力水平范

围内推进剂的蠕变力学响应测试，获得了应变‑蠕变时间曲线及典型力学性能参数随试验环境温度和应力水平的变化规律，并建立

了反映较宽加载条件下推进剂破坏性能的蠕变断裂时间主曲线。结果表明，随应力水平提高，推进剂的应变‑蠕变时间曲线特性由

3 阶段转变为 4 阶段，而环境温度的升高可降低使曲线特性呈现 4 阶段的临界应力水平，且该应力水平满足指数型下降规律，其数值

从 10 ℃条件下的 0.562 MPa 降至 55 ℃时的 0.262 MPa，降低比值达 53.38%；推进剂的初始蠕变柔量随环境温度升高而增大，但几

乎不随应力水平升高而改变。当环境温度和应力水平均升高时，蠕变速率增大、蠕变断裂时间缩短、累积损伤程度增大、累积损伤速

率加快，而断裂应变总体上仅对应力水平的改变比较敏感，且随应力水平提高而呈线性增加趋势。55 ℃、0.412 MPa 作用下的蠕变

速率约为 10 ℃同等应力水平时的 493 倍，蠕变断裂时间约为 25 ℃同等应力水平时的 2.14%；基于不同环境温度下的蠕变断裂时间

和应力水平的双对数试验数据，利用环境温度‑应力水平等效关系，建立了推进剂的蠕变断裂时间主曲线，并获得了主曲线和温度移

位因子的指数型数学表达式，采用该表达式经计算确保 25 ℃条件下立式贮存的 SRM 药柱在 15 年内不发生蠕变断裂破坏的加载应

力水平应低于 0.2176 MPa。
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0 引 言

作为固体火箭发动机（SRM）燃料的复合固体推进

剂是典型的颗粒填充复合材料，其变形特性和失效情

况明显受到环境温度、加载速率、应力（或应变）状态以

及应力（或应变）水平等的影响［1］。因此，有效开展不

同加载条件下复合固体推进剂的力学性能研究对于全

面认识其性能变化，以及合理建立 SRM 药柱的失效判

据，进而准确评估使役条件下 SRM 的结构完整性等具

有重要意义。

针对环境温度的影响效应，国内外研究者已开展

了大量的不同温度条件下的复合固体推进剂的单轴拉

伸、单轴压缩、双轴拉伸、双轴压缩、拉剪复合加载和围

压拉伸加载试验［2-7］，并基于试验结果构建了反映推进

剂极限承载能力的力学性能主曲线、失效判据和破坏

包络线［8-9］，上述研究成果有力支撑了低温点火、宽温

域抗高过载等瞬态冲击使役工况下 SRM 结构完整性

的精确评估需求。但在承受点火发射等瞬态冲击载荷

之 前 ，SRM 长 期 处 于 贮 存 状 态 ，随 着 立 式 贮 存 新 型 使

役状态的出现，国内外研究者开始逐渐关注该工况下

因自重载荷引发的复合固体推进剂的蠕变力学响应特

性 以 及 该 特 性 对 SRM 药 柱 结 构 形 变 的 影 响［10-11］。 虽

然 王 鑫［12-13］、Shen［14-15］、许 进 升［16-17］、Wang［18］和 强 洪

夫 团 队［19］已 提 出 了 多 种 测 试 复 合 固 体 推 进 剂 蠕 变 力

学性能的试验方法，并建立了 Burgers 模型等多个蠕变

本构关系以计算分析立式贮存条件下 SRM 的结构形

变和损伤演化规律，然而有关环境温度变化对推进剂

蠕变性能影响的研究仍十分匮乏，公开报道的研究成

果主要集中于讨论短期蠕变变形量和蠕变回复特性对
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环境温度的依赖关系，以及建立可预测长期蠕变性能

的蠕变柔量主曲线。2008 年，李东等［20］通过采用电子

万能试验机开展-10~50 ℃环境温度下的短期蠕变及

蠕变回复力学性能试验，建立了以参考温度 20 ℃和应

力 水 平 5 MPa 为 参 考 基 准 的 双 基 固 体 推 进 剂 的 蠕 变

柔量主曲线。2018 年，胡义文等［21］采用 DMA 装置研

究了 30~70 ℃、0.1~0.3 MPa 条件下某 3，3‑二叠氮甲基

氧丁环与四氢呋喃共聚醚（PBT）基固体推进剂的蠕变变

形和蠕变回复特性，结果表明该推进剂的蠕变性能与应

力水平、环境温度强烈相关，尤其是应力水平效应更为明

显。2022 年，刘双等［22］分析了 26~76 ℃环境温度范围

对 GAP 基含能热塑性弹性体（GAP‑ETPE）固体推进剂蠕

变应变、蠕变回复、残余应变和蠕变速率等的影响规律。

为全面深入认识复合固体推进剂的蠕变性能，提

高立式贮存条件下 SRM 的宽温使役能力，针对上述有

关环境温度对推进剂蠕变性能影响研究尚不充分的现

状，本研究以 SRM 常用的三组元 HTPB 复合固体推进

剂为研究对象，基于自研机械式蠕变性能测试装置、温

湿度环境箱和高清相机等设备，开展不同环境温度和

应力水平条件下该推进剂的蠕变力学性能测试，分析

推进剂变形曲线和力学性能表征参量随环境温度和应

力水平改变的变化规律，并基于环境温度‑应力水平等

效关系建立描述推进剂蠕变破坏性能的主曲线。

1 试验部分

1.1 试验件与试验装置

三 组 元 HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 ，内 蒙 动 力 机 械 研

究 所 制 备 ，固 含 量（高 氯 酸 铵（AP）和 铝 粉（Al））88%。

研究根据 GJB 770B-2005 标准［23］，将推进剂制成标距

为 70 mm 的 B 型标准哑铃型试验件。

立 式 贮 存 条 件 下 SRM 固 体 推 进 剂 药 柱 发 生 的 蠕

变变形具有长期特性，为有效模拟表征这种长期蠕变

特性，本研究采用如图 1a 所示的自研机械式多试验件

蠕变性能测试装置，而避免应用常规电子式试验机在

开展长期蠕变力学性能测试时存在的数据漂移及测量

a.　self‑developed mechanical creep performance testing 
equipment and assembly drawing with test samples

c.　measuring creep deformation using a high‑definition camera

b.　assembly drawing of creep performance testing equip‑
ment and temperature‑humidity environmental chamber

d.　schematic diagram of deformation calculation method

图 1　测试不同环境温度下 HTPB 推进剂蠕变力学性能的典型设备和试验方法

Fig.1　Typical equipments and methods for testing creep mechanical properties of HTPB propellant under different environmen ‑
tal temperature conditions
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误差不断累积增大的现象，以提高试验结果的可靠性，

同时按照图 1a~d 所示的关键步骤进行测试。根据文

献［24］介绍的结构组成和测试原理，图 1a 所示装置首

先利用上下夹具的卡口实现对固体推进剂试验件的夹

持和固定，然后通过在下夹具上悬挂不同质量的砝码

对试验件施加不同应力水平的蠕变载荷，砝码质量由

测试所需应力水平和试验件的初始截面积共同计算确

定。同时，为提高试验效率，在该装置的 4 个完全一致

且独立的测试工位上同步进行 4 组蠕变力学性能测试。

为严格控制测试过程中的环境温湿度，在测试前

先将图 1a 所示装置整体放置于如图 1b 所示的温湿度

环境箱（和晟 HS‑225B 型）内，待关门确保密封性后在

环境箱操控面板上设置测试所需的环境温度和湿度，

并保温保湿 1 h 后开始进行蠕变测试。该环境箱的主

要 技 术 指 标 为 ：控 温 范 围 -40~150 ℃ ，控 温 精 度

≤0.3 ℃，湿度控制范围 20%~98%，控湿精度＜1%。

针对蠕变变形量测试，首先分别选取图 1a 所示上

夹具的下沿（即 A 线）和下夹具的上沿（即 B 线）与试验

件的 2 个接触点 A1、A2 和 B1、B2 作为分析位置（图 1d），

由于 A 线固定则 A1 和 A2 点定为基准分析位置，然后通

过位置固定的高清相机透过图 1c 所示温湿度环境箱

的 前 侧 透 明 观 察 窗 对 B 线 位 置 的 B1 和 B2 点 的 变 化 进

行拍照录像，测试的前 1000 s 采取连续拍照录像方式

进行图像采集，然后根据应力水平高低设置图像自动

采集频次为每间隔 600 s、400 s 或 200 s 拍照 1 次直至

试验结束，在该过程中如试验件表面出现肉眼可见的裂

纹等损伤时则再次开启连续拍照录像模式直至试验件

断裂。最后，对录像拍照的图像进行分析，并按照图 1d
所示方法计算得到图像采集不同时刻时 A 线和 B 线之

间平均间距的变化量 Δl (t ) = [Δl1 (t ) + Δl2 (t ) ] /2，进而

得 到 相 对 应 的 HTPB 推 进 剂 的 应 变 值

ε (t ) = Δl (t ) /l (0)，其 中 l (0) 为 推 进 剂 试 验 件 的 标 距 长

度，数值为 70 mm。

1.2 试验方法

针 对 蠕 变 力 学 性 能 测 试 试 验 ，应 力 水 平 参 考 表 1
的 10 ℃ 、25 ℃ 、40 ℃ 和 55 ℃ 环 境 温 度 条 件 下

4.2 mm·min-1 拉伸时获得的 HTPB 推进剂的单轴抗拉

强度极限来设定，选取最大抗拉强度的 10%~75% 作

为试验测试值。试验过程中确保每个环境温度下至少

有 3 个使推进剂试验件发生蠕变断裂的应力水平，至

少 有 3 个 使 推 进 剂 在 100000 s 加 载 时 间 内 未 发 生 蠕

变断裂的应力水平。综合考虑试验结果的有效性和试

验成本，每个试验工况下进行 4 组重复试验，对 4 组试

验 得 到 的 应 变 ε (t ) 数 据 分 别 绘 制 相 应 曲 线 ，然 后 取 4
条曲线的均值并进行光滑处理后确定为该工况下用于

后续分析的应变‑蠕变时间曲线。

具 体 来 说 ，为 分 析 环 境 温 度 对 HTPB 推 进 剂 应

变‑蠕变时间曲线特性的影响，本研究首先在 3 个应力

水 平 0.122 MPa、0.312 MPa 和 0.412 MPa 下 分 别 进

行了不同环境温度 10 ℃、25 ℃、40 ℃和 55 ℃时的蠕变

力学性能测试，得到了推进剂的应变‑蠕变时间曲线。其

中，试验环境温度设定参考文献［25］所述采用贴壁浇铸

方法的大型 SRM 的固化降温零应力温度和发动机贮存

时的环境温度范围。同时，参考 GJB 10018-2021《复

合 固 体 推 进 剂 定 载 试 验 及 平 衡 模 量 测 定 方 法》标

准［26］，设定蠕变测试试验的温湿度环境箱（图 1b）内的

相对湿度恒定为 50%。

表 1　不同环境温度下 HTPB 推进剂的单轴抗拉强度及蠕变力学性能试验工况

Table 1　Uniaxial tensile strength and test conditions for creep mechanical performance of HTPB propellant under different envi‑
ronmental temperatures

maximal uniaxial tensile strength at 4.2 mm·min-1

stress levels for creep test

stress levels under different environmental temperatures / MPa
55 ℃
0.616
0.072 （no rupture）

0.122 （no rupture）

0.162 （no rupture）

0.262 （rupture）

0.312 （rupture）

0.362 （rupture）

0.412 （rupture）

0.462 （rupture）

40 ℃
0.66
0.072 （no rupture）

0.122 （no rupture）

0.212 （no rupture）

0.312 （rupture）

0.362 （rupture）

0.412 （rupture）

0.462 （rupture）

25 ℃
0.723
0.072 （no rupture）

0.122 （no rupture）

0.212 （no rupture）

0.312 （no rupture）

0.362 （rupture）

0.412 （rupture）

0.462 （rupture）

10 ℃
0.949
0.122 （no rupture）

0.212 （no rupture）

0.312 （no rupture）

0.412 （no rupture）

0.512 （no rupture）

0.562 （rupture）

0.612 （rupture）

0.662 （rupture）

0.712 （rupture）
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其次，为分析应力水平对 HTPB 推进剂应变‑蠕变

时间曲线特性的影响，在高温 55 ℃、室温 25 ℃和低温

10 ℃ 3 个温度环境下，分别在最低应力水平、发生蠕

变断裂的临界应力水平和最高应力水平上进行了蠕变

测试，得到了推进剂的应变‑蠕变时间曲线。

2 结果与讨论

2.1 环境温度和应力水平对应变⁃蠕变时间曲线特性

的影响

通 过 开 展 蠕 变 测 试 ，得 到 了 如 图 2 所 示 的 3 个 应

力 水 平 下 不 同 环 境 温 度 对 应 的 HTPB 推 进 剂 的 应

变‑蠕变时间曲线，以及如图 3 所示的 3 个温度下不同

应力水平对应的应变‑蠕变时间曲线。为进一步分析

应变‑蠕变时间曲线特性随试验条件发生改变的内在

原因，对 HTPB 推进剂试验件进行了典型应变时刻的

形貌观测，结果如图 4 所示。

由 图 2 和 图 3 可 以 看 到 ，HTPB 推 进 剂 的 应 变‑蠕
变 时 间 曲 线 随 环 境 温 度 和 应 力 水 平 的 改 变 呈 现 如 下

特点：

（1）当 HTPB 推进剂试验件未发生蠕变断裂时，应

变‑蠕变时间曲线可以分为 3 个阶段，试验件发生断裂

时，应变‑蠕变时间曲线可以分为 4 个阶段，分别为：瞬

时变形段 OA（阶段 1）、加载初期的衰减蠕变段 AB（阶

段 2）、加载中期的稳定蠕变段 BC（阶段 3）和加载后期

的加速蠕变段 CD 直至试验件发生断裂破坏（阶段 4），

具体如典型结果图图 3a 所示。上述应变‑蠕变时间曲

线 变 化 趋 势 与 文 献［27］的 结 论 保 持 一 致 ，也 与 许 进

升［16-17］、刘双等［22］获得的试验规律相同。

由 图 4 对 应 的 利 用 高 清 相 机 拍 摄 得 到 的 室 温

0.462 MPa 条件下典型应变处 HTPB 推进剂试验件的

形貌图可以看出，在变形初期的瞬时变形段，由于应变

值较小，推进剂试验件仅被拉长，其表面没有微裂纹产

生 。 当 应 变 增 大 至 0.3 时 ，试 验 件 表 面 出 现 许 多 肉 眼

可见的“孔隙”（红色圆圈所示），在“孔隙”密集的损伤

区域内部具有明显的“拉丝”现象。当变形继续增大至

应 变 为 0.4 时 ，试 验 件 表 面 的 微 裂 纹 已 发 生 扩 展 和 贯

通，成为宏观裂纹，最终导致试验件发生迅速断裂。根

据强洪夫等［28］利用微 CT 对推进剂单轴拉伸不同变形

a.　0.122 MPa b.　0.312 MPa c.　0.412 MPa

图 2　典型应力水平下不同环境温度时 HTPB 推进剂的应变‑蠕变时间曲线

Fig.2　Strain‑creep time curves of HTPB propellant at different environmental temperatures under typical stress levels

a.　55 ℃ b.　25 ℃ c.　10 ℃

图 3　不同环境温度时典型应力水平下 HTPB 推进剂的应变‑蠕变时间曲线

Fig.3　Strain‑creep time curves of HTPB propellant at different environmental temperatures under typical stress levels
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阶段的细观结构原位观测结果以及表征损伤的孔隙率

的统计规律可知，上述大应变处试验件表面“孔隙”、裂

纹的出现源于细观结构发生的“脱湿”现象。可见，“脱

湿”损伤的发生是 HTPB 推进剂的应变‑蠕变时间曲线

呈现 4 阶段特性的内在原因，而当应力水平较低时（如

图 3a 中 0.072 MPa），因为推进剂变形的总应变较低，

无法达到“脱湿”临界应变，即细观结构无损伤，因此，

相对应的应变‑蠕变时间曲线仅能呈现 3 阶段特性，但

无法出现加速蠕变段 CD 以及试验件断裂破坏现象。

此 外 ，李 高 春 等［29］的 研 究 表 明 ，环 境 温 度 升 高 可 降 低

推进剂发生“脱湿”损伤的临界应变。因此，应变‑蠕变

时间曲线呈现 4 阶段特性的临界应力水平或导致蠕变

断裂发生的临界应力水平随环境温度升高而降低。

（2）在瞬时变形段（阶段 1），研究发现随着环境温

度 的 升 高 ，推 进 剂 具 有 更 大 的 初 始 应 变 ε0。 其 中 ，

0.412 MPa 下 ，55 ℃ 时 的 初 始 应 变 为 0.1051，约 为

10 ℃时初始应变 0.0655 的 1.6 倍（图 2a）。55 ℃下，

0.072 MPa 时初始应变为 0.0178，约为 25 ℃时初始应

变 0.0135 的 1.32 倍（图 3a~b）。可见，升高环境温度

对 HTPB 推进剂的瞬时变形量具有增强作用。

（3）从加载初期的衰减蠕变段（阶段 2）开始，升高

环境温度可以增大 HTPB 推进剂的应变和应变增加幅

度，但具有更低的平均应变增加幅度（图 2）。如图 2a
所 示 ，0.122 MPa、100 s 加 载 时 刻 ，环 境 温 度 55 ℃ 、

40 ℃ 和 25 ℃ 相 较 10 ℃ 的 应 变 增 加 幅 度 分 别 为

0.0127、0.0107 和 0.0054，平 均 应 变 增 加 幅 度 为

2.82×10-4 ℃-1、3.56×10-4 ℃-1 和 3.63×10-4 ℃-1。

随应力水平提高，HTPB 推进剂发生形变的应变增

大，且应变增加幅度和平均应变增加幅度都升高（图 3）。

如 图 3a 所 示 ，高 温 55 ℃ 、100 s 加 载 时 刻 ，应 力 水 平

0.262 MPa 和 0.462 MPa 分 别 相 较 0.072 MPa 增 加

0.190 MPa 和 0.390 MPa，应 变 则 相 较 0.072 MPa 时

的 0.0178 分别具有 0.0629 和 0.2132 的增加幅度，相

应的每升高 1 MPa 的平均应变增加幅度为 0.3310 和

0.5467。采用相同方法计算得到低温 10 ℃、100 s 加

载 时 刻（图 3c）的 应 力 水 平 0.712 MPa 和 0.562 MPa
分 别 相 较 0.122 MPa 的 变 形 应 变 增 加 幅 度 为 0.3046
和 0.06752，相 应 的 每 增 大 1 MPa 的 平 均 应 变 增 加 幅

度为 0.5163 和 0.1534。

（4）在稳定蠕变段（阶段 3），随环境温度升高或应

力水平提高，推进剂应变‑蠕变时间曲线的上翘趋势更

加明显，且该阶段的变形时长呈现逐渐减小趋势。如

图 2b 所示的 0.312 MPa 条件下，稳定蠕变段变形时长

由 10 ℃ 的 79729 s 减 小 为 25 ℃ 的 71008 s、40 ℃ 的

10056 s 和 55 ℃ 的 1172 s，相 应 的 减 小 比 值 分 别 为

10.94%、87.39% 和 98.53%。如图 3a 所示，高温 55 ℃
条件下，稳定蠕变段变形时长由 0.072 MPa 的 83606 s
减小为 0.262 MPa 的 4056 s 和 0.462 MPa 的 70 s，相

应的减小比值分别高达 95.15 %和 99.92 %。

（5）在 加 载 后 期 的 加 速 蠕 变 段（阶 段 4），对 比

图 2b~c 和图 3a 可知，随环境温度升高或应力水平提

高，HTPB 推进剂发生蠕变断裂的时间减小，而应变呈

现增大趋势。

2.2 环 境 温 度 和 应 力 水 平 对 蠕 变 力 学 性 能 参 数 的

影响

材 料 的 力 学 性 能 通 常 可 用 特 征 参 数 来 表 征 ，刘

双［22］、黄翰哲等［30］指出，蠕变柔量、蠕变速率和断裂时

的应变等参数的变化对于分析粘弹性材料不同蠕变阶

段的力学性能极为关键。因此，为进一步定量讨论试

验条件下环境温度（10 ℃、25 ℃、40 ℃和 55 ℃）和应

力水平（0.072~0.712 MPa）对 HTPB 推进剂蠕变力学

性能的影响，本研究依次选取应变‑蠕变时间曲线上反

映瞬时变形段（阶段 1）特性的初始蠕变柔量 J0；反映稳

定 蠕 变 段（阶 段 3）特 性 的 蠕 变 速 率 ε̇creep；反 映 加 速 蠕

变段（阶段 4）特性的断裂时间 t f 和断裂应变 ε f 以及使

推进剂发生蠕变断裂的临界应力水平 σ cr 为代表性力

学性能参数进行量化分析。其中，蠕变速率 ε̇creep 为稳

定蠕变段曲线的斜率，断裂时间 t f 和断裂应变 ε f 从断

裂点处取值（图 3a），临界应力水平 σ cr 根据表 1 数值进

行确定，而初始蠕变柔量 J0 则按照式（1）计算获得：

J0 = ε0 /σ （1）

式中，ε0 为 0 时刻推进剂试验件发生瞬时变形的初始

图 4　25 ℃、0.462 MPa 条件下典型应变时 HTPB 推进剂试验

件形貌变化图

Fig.4　Morphology change of HTPB propellant sample under 
typical strain at 25 ℃ and 0.462 MPa
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应变，无量纲；σ 为推进剂蠕变力学性能试验的应力水

平值，MPa。

2.2.1 对初始蠕变柔量的影响

HTPB 推进剂的初始蠕变柔量 J0 随环境温度和应

力 水 平 的 变 化 曲 线 如 图 5a 所 示 。 由 图 5a 可 知 ，同 一

应力水平下的初始蠕变柔量 J0 随环境温度升高而不断

增大，但同一环境温度条件下，该柔量几乎不随应力水

平的改变而发生变化。

为 分 析 初 始 蠕 变 柔 量 J0 呈 现 上 述 变 化 规 律 的 原

因，本研究统计了不同环境温度和应力水平下的初始

应变 ε0，如图 5b 所示。由图 5b 可以看出，虽然环境温

度和应力水平的变化能够改变 ε0 的大小，但相应数值

总体上较小，最大值不超过 12%，即 HTPB 推进剂仍处

于线性粘弹性变形阶段，因此，初始蠕变柔量 J0 的变化

主要由推进剂的基本属性决定。环境温度变化可以改

变固体推进剂内部链段的热运动和松弛时间，因此，初

始蠕变柔量 J0 对环境温度具有更高的敏感性。

2.2.2 对蠕变速率的影响

HTPB 推进剂的蠕变速率 ε̇creep 随环境温度和应力

水 平 的 变 化 曲 线 如 图 6a 所 示 ，不 同 环 境 温 度 条 件 下

lg ( ε̇creep )与 lg (σ ) 之间均满足指数型非线性增加关系，

并总体上呈现 3 阶段特性，即缓慢增加阶段（1 阶段）、

非 线 性 增 加 阶 段（2 阶 段）和 线 性 急 剧 增 加 阶 段（3 阶

段），具体拟合函数如表 2 所示。

a.　creep rate

b.　initial critical strain for calculating the creep rate
图 6　HTPB 推进剂的蠕变速率和计算蠕变速率的初始临界应

变随环境温度和应力水平的变化曲线图

with environmental temperatures and stress levels
Fig.6　 Variation curves of creep rate and initial critical strain 
for calculating the creep rate of HTPB propellant

a.　initial creep compliance

b.　initial strain

图 5　HTPB 推进剂的初始蠕变柔量和初始应变随环境温度和

应力水平的变化曲线图

Fig.5　Variation curves of initial creep compliance and initial 
strain of HTPB propellant with environmental temperatures 
and stress levels

表 2　不同环境温度下蠕变速率与应力水平之间的拟合函数关

系式

Table 2　 Fitting function relationships between creep rate 
and stress level under different environmental temperatures
temperature 
/ ℃

55

40

25

10

fitting function

lg ( ε̇creep )= 11.6632exp[ lg (σ ) /0.3730]- 7.6415

lg ( ε̇creep )= 18.7041exp[ lg (σ ) /0.2163]- 7.2438

lg ( ε̇creep )= 44.3994exp[ lg (σ ) /0.1337]- 7.1418

lg ( ε̇creep )= 7.3217exp[ lg (σ ) /0.1612]- 7.0615

R2

0.9930

0.9889

0.9837

0.9883
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由图 6a 可知，lg (σ ) 不超过-0.6737 时，即应力水

平低于 0.212 MPa 时，环境温度升高对推进剂蠕变速

率 ε̇creep 的 提 升 效 果 有 限 ，几 乎 无 变 化 ，而 当 应 力 水 平

高于 0.212 MPa 时，环境温度升高能极大提升推进剂

的蠕变速率 ε̇creep，且蠕变速率与应力水平的双对数曲线

的第 1 阶段（即缓慢增加阶段）逐渐减小，第 2 阶段（非线

性增加阶段）逐渐增加。如高温 55 ℃和 0.412 MPa 作

用 下 的 蠕 变 速 率 为 3.14×10-4 s-1，约 为 低 温 10 ℃ 、

0.412 MPa 条件下蠕变速率 6.37×10-7 s-1 的 493 倍。

蠕变速率 ε̇creep 具有上述变化规律的主要原因为：

该参数随环境温度和应力水平的变化主要取决于稳定

蠕变段推进剂的变形程度和损伤特性。本研究统计了

不 同 环 境 温 度 和 应 力 水 平 下 稳 定 蠕 变 段 起 始 时 刻

HTPB 推进剂的应变，如图 6b 所示。由图 6b 可以知，

当应力水平低于 0.212 MPa 时，稳定蠕变段起始时刻

推 进 剂 变 形 的 应 变 总 体 较 低 ，最 大 值 不 超 过 12%，无

“脱湿”损伤发生，因此，蠕变速率对环境温度和应力水

平变化的敏感程度较低。当应力水平高于 0.212 MPa
时 ，稳 定 蠕 变 段 起 始 时 刻 的 应 变 大 于 12%，此 时 推 进

剂内部细观结构出现“脱湿”损伤，因此，环境温度和应

力水平对蠕变速率的影响程度明显增强，蠕变速率随

应力水平的提高也开始呈现非线性增加趋势，甚至表

现出线性急剧增加趋势。

2.2.3 对断裂时间、断裂应变和断裂临界应力水平的

影响

试验条件下 HTPB 推进剂的断裂时间 t f、断裂应变

ε f 以及使推进剂发生蠕变断裂的临界应力水平 σ cr 随

环境温度和应力水平的变化曲线如图 7 所示。由图 7
可知，3 个参数具有如下的变化规律：

（1）由 图 7a 可 知 ，同 一 环 境 温 度 下 HTPB 推 进 剂

的蠕变断裂时间 t f 与应力水平 σ 之间满足线性双对数

关 系 ，拟 合 曲 线 的 函 数 表 达 式 如 表 3 所 示 。 由 表 3 所

示，直线斜率为负值，且斜率随环境温度下降而不断减

小，应力水平提高能够降低推进剂的蠕变断裂时间 t f，

而且降低幅值随环境温度下降而总体上呈现不断增大

趋势。如低温 10 ℃时 0.712 MPa 条件下的断裂时间

t f 约为 0.562 MPa 条件下数值的 2.14%，而 0.412 MPa
条件下高温 50 ℃的蠕变断裂时间 t f 约为室温 25 ℃条

件下数值的 2.14%。

蠕变断裂的发生与固体推进剂细观结构发生的损

伤密切相关，为进一步分析上述蠕变断裂时间 t f 随环

境温度和应力水平变化的内在原因，以试验条件下环

境温度 55 ℃以及该温度条件下发生蠕变断裂的 4 个

应 力 水 平 0.262 MPa、0.312 MPa、0.412 MPa 和

0.462 MPa 为 例 分 析 应 力 水 平 的 影 响 ，并 选 择 在

0.412 MPa 应 力 水 平 下 均 发 生 蠕 变 断 裂 的 55 ℃ 、

40 ℃和 25 ℃为例分析环境温度的影响。

基 于 Kunz 等［31-32］提 出 的 线 性 累 积 损 伤 模 型 ，固

a.　rupture time b.　rupture strain c.　critical stress level for creep rupture

图 7　HTPB 推进剂的断裂时间、断裂应变和断裂临界应力水平随环境温度和应力水平的变化曲线图

Fig.7　Variation curves of rupture time， rupture strain and critical stress level for creep rupture of HTPB propellant with environ‑
mental temperatures and stress levels

表 3　不同环境温度下蠕变断裂时间与应力水平的拟合函数关

系式

Table 3　 Fitting function relationships between creep rupture 
time and stress level under different environmental temperatures
temperature / ℃
55
40
25
10

fitting function
lg (t f ) = -7.2083lg(σ ) - 0.2191
lg (t f ) = -9.147lg(σ ) - 0.2449
lg (t f ) = -8.9177lg(σ ) + 0.7283
lg (t f ) = -16.2558lg(σ ) + 0.9209

R2

0.9888
0.9973
0.9683
0.9754

 Note： The unit of creep fracture time and creep stress level is s and MPa， re‑
spectively.
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体推进剂在蠕变变形条件下发生断裂时的内部累积损

伤 D 随 蠕 变 时 间 t 的 变 化 可 按 照 如 下 表 达 式 进 行

计算：

D (t ) = 1 - [1 - ( t/t f) ] 1/ (1 + β )
（2）

式中，β 为累积损伤指数，其数值等于蠕变断裂时间 t f

与应力水平 σ 之间线性双对数关系斜率的负数，可根

据表 3 所示拟合函数关系式直接确定。

将 β 数值带入式（2）可得到发生蠕变断裂的环境

温 度 55 ℃ 4 个 应 力 水 平 条 件 下 的 累 积 损 伤 ，以 及

0.412 MPa 应 力 水 平 下 环 境 温 度 为 55 ℃ 、40 ℃ 和

25 ℃时的累积损伤，计算结果如图 8 所示。由图 8 可

知 ，应 力 水 平 越 高 、环 境 温 度 越 高 ，同 一 蠕 变 时 间 下

HTPB 推 进 剂 细 观 结 构 内 部 的 累 积 损 伤 越 大 ，即 推 进

剂 越 容 易 发 生“ 脱 湿 ”损 伤 ，且 损 伤 的 增 加 速 率 越 快 。

因此，蠕变断裂时间 tf 随环境温度升高和应力水平提

高而降低，并呈现如图 7a 所示的变化规律。

（2）由 图 7b 可 知 ，HTPB 推 进 剂 的 断 裂 应 变 ε f 与

应力水平 σ 之间满足式（3）所示线性关系。当应力水

平低于 0.462 MPa 时，同一应力水平下，环境温度变化

几乎不改变断裂应变 ε f 的数值大小，而当应力水平达

到 0.462 MPa 时，随环境温度升高，推进剂的断裂应变

ε f 不断降低，如高温 55 ℃条件下的断裂应变 ε f 约为室

温 25 ℃条件下数值的 70.12%。

ε f = 0.8257σ - 0.04815 （3）

式中，ε f 为无量纲断裂应变；σ 为应力水平，MPa。

（3）由 图 7c 可 知 ，试 验 条 件 下 能 使 HTPB 推 进 剂

发生蠕变断裂的临界应力水平 σ cr 随环境温度升高而呈

现式（4）所示的指数型非线性下降趋势，其数值从 10 ℃
条件下的 0.562 MPa 降至 55 ℃条件下的 0.262 MPa，

降低比值高达 53.38%。

σ cr = 3.1570 × 107 exp (-T/15.3476) + 0.2540 （4）

式 中 ，σ cr 为 临 界 应 力 水 平 ，MPa；T 为 开 展 HTPB 推 进

剂蠕变力学性能试验的环境温度，K。

3 蠕变破坏性能主曲线分析

为 有 效 开 展 长 期 立 式 贮 存 使 役 工 况 下 SRM 药 柱

的结构完整性评估，需确定与之对应的蠕变断裂时间、

断裂应变以及使推进剂发生蠕变断裂的临界应力水平

等破坏性能参数的数值。断裂应变的大小仅与应力水

平相关，而发生蠕变断裂的临界应力仅与环境温度相

关，上述 2 个参数的数值较为容易确定，且与载荷作用

时间无关。蠕变断裂时间不仅涉及环境温度、应力水

平 2 个 影 响 因 素 ，而 且 需 要 开 展 长 时 间 的 蠕 变 力 学

性 能 测 试 。 Willianms 等［33］提 出 的 等 效 原 理 和 基 于

该 原 理 构 建 的 主 曲 线 ，不 仅 可 以 将 多 个 因 素 的 影 响

等 当 为 单 一 因 素 ，而 且 为 基 于 短 期 试 验 结 果 预 测 长

期 性 能 或 基 于 较 窄 范 围 测 试 结 果 预 测 较 宽 加 载 范

围 性 能 提 供 了 重 要 的 研 究 工 具 。 因 此 ，本 研 究 基 于

金日光［34］、Luo 等［35］已证明成立的环境温度‑应力水平

等效关系，建立参考温度下 HTPB 推进剂的蠕变断裂

时间主曲线，进而用于描述和预测较宽加载范围推进

剂的破坏性能，同时估算达到 SRM 特定立式贮存要求

时的蠕变条件。

根据环境温度‑应力水平等效关系，随环境温度和

应力水平变化的蠕变断裂时间 tf 满足如下表达式：

t f[T，lg (σ ) ] = t f[T0，lg (σ ) + lg αT ] （5）

式中，αT 为温度移位因子，其含义为环境温度 T、应力

水 平 σ 条 件 下 的 蠕 变 断 裂 时 间 t f 与 参 考 环 境 温 度 T0、

a.　55 ℃

b.　0.412 MPa

图 8　典型环境温度和应力水平下 HTPB 推进剂的累积损伤‑蠕
变时间曲线

Fig. 8　 Cumulative damage‑creep time curves of HTPB pro‑
pellant under typical environmental temperatures and stress 
levels
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应力水平 σ ⋅ αT 条件下的蠕变断裂时间 t f 相等。

GJB 770B-2005 标准中方法 413.3［23］给出了利用

作图法确定温度移位因子 αT 数值的方法，基于该方法

的计算步骤，本研究在图 7a 所示结果的基础上，选取

25 ℃为 参 考 环 境 温 度 T0，进 一 步 采 用 图 9a 的 作 图 方

法逐段计算获取式（5）中不同环境温度条件下的 αT 的

数 值 ，lg (αT ) 的 大 小 等 于 将 环 境 温 度 T 条 件 下 的 蠕 变

断裂时间 tf 与应力水平 σ 之间的双对数直线沿水平方

向 平 移 至 参 考 温 度 T0 条 件 下 的 直 线 时 的 平 均 移 动 距

离，例如 40 ℃条件下的直线平移至 25 ℃条件下的直

线 时 的 平 均 移 动 距 离 为 ( l1 + l2 + l3 )/3。 同 时 ，按 照

GJB 770B-2005 标 准 中 方 法 413.3［23］的 定 义 方 法 ，当

T > T0 时，lg (αT )的值小于 0，反之大于 0，当 T = T0 时，

lg (αT ) = 0。利用上述方法最终计算得到的不同环境

温 度 时 的 lg (αT ) 的 数 值 如 图 9b 所 示 。 由 图 9 可 知 ，

lg (αT ) 与 T 之 间 满 足 指 数 型 非 线 性 关 系 ，且 随 环 境 温

度 升 高 ，其 数 值 不 断 增 大 ，具 体 的 拟 合 表 达 式 如 下

所示：

lg (αT ) = -263.8649exp(-T/46.479) + 0.4222 （6）

式中，T 为开展 HTPB 推进剂蠕变力学性能试验的环境

温度，K。

将 图 7a 所 示 其 余 环 境 温 度 下 的 蠕 变 断 裂 时 间 tf

与应力水平 σ 的双对数直线的横坐标 lg (σ ) 分别叠加

该 温 度 下 lg (αT )，即 横 坐 标 变 为 lg (σ ⋅ αT )，则 可 得 到

参考温度 25 ℃时 t f 的主曲线，如图 10 所示。由图 10
可知，t f 的主曲线呈指数型非线性下降趋势，并满足如

下拟合表达式：

lg (t f ) = 1.3787exp[ - lg (σ ⋅ αT ) /0.3652] + 0.2185

（7）

式 中 ，t f 为 蠕 变 断 裂 时 间 ，s；σ 为 蠕 变 加 载 应 力 水 平 ，

MPa。

结合式（6）和（7），一方面可直接对 10~55 ℃不同

环境温度和应力水平条件下 HTPB 推进剂的蠕变断裂

时间 t f 或参考环境温度 25 ℃条件下较宽应力水平范

围内（0.362~0.733 MPa，如图 10 所示）的蠕变断裂时

间 t f 进行预测，预测区间远大于试验条件下的 25 ℃时

发生蠕变断裂的应力水平范围 0.362~0.462 MPa。另

一方面，结合式（6）和（7），也可对 10~55 ℃不同环境

温度条件下于时间 t f 发生蠕变断裂的应力水平进行初

步 估 算 ，如 环 境 温 度 25 ℃ 条 件 下 t f 为 15 年（即

4.7304×108 s）时 的 应 力 水 平 约 为 0.2176 MPa。 因

此，为了确保 25 ℃条件下立式贮存的 SRM 药柱在 15
年时间内不发生蠕变断裂破坏，则蠕变变形的加载应

力水平应低于 0.2176 MPa。

4 结 论

（1）HTPB 推进剂的应变‑蠕变时间曲线与一般聚

合 物 的 蠕 变 变 形 曲 线 特 性 相 一 致 ，且 受 到 环 境 温 度

图 10  HTPB 推进剂的蠕变断裂时间主曲线

Fig.10  Master curve of creep rupture time for HTPB propellant

a.　calculation methodr

b.　calculation results

图 9　温度移位因子的计算方法示意图和计算结果图

Fig.9　Schematic diagram of calculation method and calcula‑
tion results of temperature shift factor

9
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和 应 力 水 平 的 显 著 影 响 。 在 发 生 蠕 变 断 裂 的 较 高

应 力 水 平 下 ，具 有 瞬 时 变 形 段 、加 载 初 期 的 衰 减 蠕

变 段 、加 载 中 期 的 稳 定 蠕 变 段 和 加 载 后 期 的 加 速 蠕

变 段 直 至 试 验 件 发 生 断 裂 破 坏 4 阶 段 特 性 ，当 应 力

水 平 降 低 至 不 发 生 蠕 变 断 裂 时 ，则 仅 呈 现 前 3 阶 段 ，

而 升 高 环 境 温 度 可 降 低 使 曲 线 呈 现 4 阶 段 特 性 的 临

界 应 力 水 平 ；

（2）反映瞬时变形特性的初始蠕变柔量随试验环

境温度升高而增大，但几乎不随应力水平升高而改变；

反映稳定蠕变段变形特性的蠕变速率随环境温度升高

和应力水平提高而增大，且蠕变速率和应力水平的双

对数之间均满足指数型非线性增加关系，并总体上呈

现 3 阶段特性；反映加速蠕变段变形特性的断裂时间

随环境温度升高和应力水平提高而缩短，但断裂应变

总体上仅对应力水平的改变比较敏感；此外，使推进剂

发生蠕变断裂的临界应力水平随环境温度升高呈指数

型下降趋势；

（3）环 境 温 度 和 应 力 水 平 对 HTPB 推 进 剂 蠕 变 力

学性能的影响规律，主要由推进剂的基本属性以及大

变形时发生的“脱湿”损伤、损伤累积等因素决定。当

环境温度升高和应力水平提高时，推进剂越容易发生

“ 脱 湿 ”损 伤 ，且 累 积 损 伤 程 度 增 大 、累 积 损 伤 速 率

加快；

（4）利用环境温度‑应力水平等效关系建立的呈现

指数型变化趋势的蠕变断裂时间主曲线，可对环境温

度 25 ℃条件下 0.362~0.733 MPa 应力水平范围内的

蠕变断裂时间进行预测。同时，结合主曲线和温度移

位 因 子 的 数 学 表 达 式 可 对 10~55 ℃不 同 环 境 温 度 条

件下在特定蠕变断裂时间发生破坏的应力水平进行初

步 估 算 ，经 计 算 确 保 25 ℃条 件 下 立 式 贮 存 的 SRM 药

柱在 15 年时间内不发生蠕变断裂破坏的加载应力水

平应低于 0.2176 MPa。
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Creep Mechanical Properties of HTPB Composite Solid Propellant under Different Temperatures and Stress 
Levels

WANG Zhe⁃jun1， ZHANG Yan⁃shen1， QIANG Hong⁃fu1， CHEN Jia⁃xing2， WU Rui2
（1. Rocket Force University of Engineering， Xi'an 710025， China； 2. Inner Mongolia Power Machinery Institute， Hohhot 010010， China）

Abstract： To investigate the creep mechanical properties of tri‑component hydroxyl‑terminated polybutadiene （HTPB） compos‑
ite solid propellant under different temperatures and stress levels， creep mechanical performance tests were conducted using a 
self‑developed mechanical creep testing equipment， a temperature‑humidity environmental chamber， and a high‑definition cam ‑
era. Tests were performed at environmental temperatures of 10 ℃ ， 25 ℃ ， 40 ℃ and 55 ℃ ， covering a stress range of 0.072 to 
0.712 MPa . The strain‑creep time curves were obtained， along with the variation patterns of typical mechanical property param ‑
eters with environmental temperature and stress level. A master curve for the creep rupture time， reflecting the propellant’s fail‑
ure behavior under broad loading conditions， was established. The results indicate that， as the stress level increases， the charac‑
teristics of the propellant’s strain‑creep time curve shift from three stages to four stages. Increasing environmental temperature re‑
duces the critical stress level at which the four‑stage curve characteristic exhibits， and this stress follows an exponential decay 
pattern， decreasing from 0.562 MPa at 10 ℃ to 0.262 MPa at 55 ℃ with a reduction ratio of 53.38%. The initial creep compli‑
ance increases with rising environmental temperature but remains almost unchanged with increasing stress level. When both en‑
vironmental temperature and stress level increase， the creep rate increases， creep rupture time shortens， cumulative damage de‑
gree increases， and cumulative damage rate accelerates. In contrast， the fracture strain is primarily sensitive to changes in stress 
level and exhibits a linear increasing trend with increasing stress level. The creep rate under 55 ℃ and 0.412 MPa is approximate‑
ly 493 times that under the same stress level at 10 ℃， and the creep rupture time is about 2.14% of that under the same stress lev‑
el at 25 ℃ . Finally， based on the double logarithmic test data of creep rupture time versus stress level under different environ ‑
mental temperatures， and using the environmental temperature‑stress level equivalence relationship， a master curve for propel‑
lant’s creep rupture time was established. At the same time， exponential mathematical expressions for this master curve and the 
temperature shift factor were obtained. Calculations using these expressions indicate that， to ensure a vertically stored SRM grain 
does not experience creep rupture failure within 15 years at 25 ℃， the loading stress level should be lower than 0.2176 MPa.
Key words： temperature；tri‑component HTPB propellant；creep；mechanical property；master curve of creep rupture time
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不 同 温 度 和 应 力 水 平 下 HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 的 蠕 变 力 学 性 能

图文摘要：

Using a self‑developed mechanical creep testing equipment， creep mechanical property curves of tri‑component HTPB 
propellant were obtained within a stress level range of 0.072~0.712 MPa and temperature range of 10~55 ℃ . The effects of 
temperature and stress level on the characteristics of the strain‑creep time curves and the typical mechanical parameters were 
analyzed， and a master curve for creep rupture time that can predict failure performance under a wide range of loading 
conditions was established. The relevant results can provide data support for evaluating the structural integrity of SRM grain 
under long‑term vertical storage conditions.
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