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1YH"

&推进剂在低温下的疲劳特性"结合空空导弹在使用中的实际情

况设计了包含不同应变幅值和加载频率的高周疲劳实验
:

实验在动态热机械分析仪上进行"温度保持为
c!J

l

"加载频率设定为
!J

"

KJJ

"

K!J1.:

为了考察低温下
1YH"

推进剂微小预变形对疲劳特性的影响"在动力循

环加载前进行了准静态加载
:

疲劳实验后对试件实施单轴恒速拉伸"以获取疲劳后推进剂的力学参数
:

结果表

明!在其他条件不变的情况下"疲劳应变幅值和加载频率越大"材料力学性能劣化程度越大"所累积的疲劳损

伤量越大
:

初始阶段的准静态加载对推进剂疲劳特性起消极影响"低温高频下推进剂的疲劳损伤演化呈现出

非线性"随着疲劳次数的增加"疲劳损伤增速由快变缓
:
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固体火箭发动机的使用中可能会受到不同形

式的交变载荷"如贮存过程中受到的自重蠕变载

荷)温度变化引起的温度应力循环载荷)发动机点

火过程中的冲击载荷)舰载火箭武器海浪摇摆环

境下振动载荷)飞行加速度过程中弹体振动)运输

过程中由于道路起伏不定引起的药柱振动载荷

等
:

这些交变载荷短时间内不会对装药药柱造成

宏观上的破坏"但长时间的循环作用会对推进剂

力学性能造成不可逆转的影响"如药柱变形)破

裂)颗粒与推进剂基体之间的,脱湿-"引起发动机

工作时推进剂药柱燃面增大"燃烧室内压异常增

高"使固体火箭发动机工作异常甚至引起爆裂
:

在

固体火箭发动机装药疲劳寿命分析方面"国内主

要关注船舰和储存环境分析"邢耀国等#

K

$在实际

观测的基础上通过数值仿真研究了舰载导弹固体

火箭发动机的疲劳寿命
:

曲凯等#

I

$进行了推进剂

定应力往复拉伸实验"得到了推进剂材料的疲劳

损伤特性"并结合有限元方法确定了舰船摇摆载

荷下发动机装药危险部位
:

关于固体火箭发动机

受随机振动及环境因素影响"高艳宾等#

[

$分析了

应变控制下
3_H_

%高能硝酸酯增塑聚醚&推进剂

的疲劳损伤"并利用考虑松弛过程的非线性损伤

模型获取了疲劳损伤的演化规律
:

对于存在空中

挂机振动问题的空空导弹而言"目前有关固体推

进剂疲劳的文献中"低温疲劳数据较为少见"并且

实验频率较低#

M

$

"不能完全模拟实际应用中导弹

发动机的使用状态
:

据报道"空空导弹在长途运输

以及挂机飞行过程中的振动频率可高达几千赫

兹#

!

$

"其经历的温度范围跨度为
c!J

"

LJl

#

T

$

:

此外"由于加工)运输)勤务处理等"发动机装药可

能会存在残余应变的情况"即推进剂药柱已经产

生微小的变形"在此预应变基础之上的推进剂疲

劳特性鲜见文献报道
:

1YH"

推进剂目前应用广泛"具有能量高)

力学性能优良)工艺成熟等优点"是一种发展前景

广阔的复合推进剂#

L

$

:

引起推进剂疲劳损伤的原

因有很多"要在疲劳实验中满足所有情况是不现

实的"一般考虑的因素有!实验时的环境温度)加

载频率)加载幅值等
:

本研究以低温环境中的

1YH"

推进剂为实验对象"将加载频率和加载幅

值作为变量"进行了
1YH"

推进剂在高频低温下

的疲劳实验(为分析疲劳损伤的演化"对疲劳后试

件进行了单轴恒速拉伸实验
:

研究结果可为固体火

箭发动机在交变载荷作用下的安全设计提供参考
:

:

!

实
!

验

:;:

!

材
!

料

实验中使用的
1YH"

推进剂是三组元复合

推进剂"各组元质量分数如下!铝粉%

2A

&为
KLd

"

高氯酸铵%

2H

&为
LJd

"基体
1YH"

橡胶及其他

组分为
K[d:

与复合改性双基%

PC;"

&等推进剂

相比"

1YH"

推进剂属软质推进剂"实验前应先

将推进剂试件黏接在夹头上"再通过夹头与实验

机夹具联接
:

试件的尺寸和与夹头的黏接方式见

图
K:

使用两液混合硬化胶将
1YH"

推进剂试样

上下两端和铝制夹头黏接"试件制作完成后静置

[J&8(

使胶充分固化"然后放入
LJl

保温箱中保

温
MN/

"以避免试件在存储和制作过程中由于吸

潮而产生力学性能变化
:

图
K

!

1YH"

推进剂试件%单位!

&&

&

X8

-

:K

!

1YH"
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=
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%
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!

&&

&

:;<

!

疲劳和单轴恒速拉伸实验

疲劳和单轴恒速拉伸实验均在动态热机械分

析仪%美国
"]R_

公司
_)X[IJJ

&上进行"实验系

统由动态热机械分析仪主机)温控箱和液氮罐等

组成"见图
I:

该系统能实现精确的位移和力控

制"可确保设定疲劳载荷的准确性和稳定性
:

动态

热机械分析仪的工作频率范围为
KJ

c!

"

IJJ1.

"温

度控制装置可实现的温度范围为
cK!J

"

[K!l

"精

度可达到
mKl:

![IK
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疲劳和单轴恒速拉伸实验装置
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疲劳实验采用应变控制模式"分两阶段加载
:

为了控制推进剂在低温下的预应变"第
K

阶段为

线性准静态加载阶段"采用恒速从应变零点加载

至应变最小值"加载速率为
J:JJL!&&

'

$

%对应试

件应变率!

1

eJ:JJJ!$

cK

&

:

第
I

阶段为动力循环

加载阶段"自应变最小值
1

&8(

开始施加循环载荷"

加载波形选择为正弦波"加载频率
.

设定为
!J

"

KJJ

"

K!J1.

"加载时间
*eK

"

I

"

M/:

图
[

是加载示

意图"其中
1

&'S

%取
JbK[

"

JbKM

"

JbK!

&"

1

&8(

%取

JbKI

&分别为上限应变和下限应变"应变幅值

#1

e

1

&'S

c

1

&8(

"平均应变
1

'

%

%

1

&'S

,1

&8(

&'

I

(加

载周期
-eK

'

.

:

完成疲劳测试后取下试件"待试

件恢复零应力状态后对其进行单轴恒速拉伸实

验"拉伸速率为
K!&&

'

$

"对应的试件应变率!

1

e

K$

cK

:

以上实验环境温度均为
c!Jl

"每组条件

下进行
[

次重复实验
:

图
[

!

疲劳实验中的应变波形

X8

-

:[

!

V'Z%?,@&,?$>@'8(D#@8(

-

?'>8

-

#%>%$>

<

!

实验结果与讨论

<;:

!

疲劳应力
2

应变关系

由于
1YH"

推进剂是黏弹性材料"当承受周

期性变化的正弦应力时"材料产生周期性正弦应

变"但应变落后于应力"应力与应变之间有相位

差"称为损耗因子%滞后角&"因此应力
E

应变关系

为图
M

所示的迟滞回线
:

从图中可知"峰值应力随

着疲劳次数%

2

&的增加而逐渐降低"反映出应变

控制疲劳实验过程中存在着应力松弛现象#

N

$

"这

也体现了推进剂的黏弹特性"表明推进剂的疲劳

行为属循环软化#

O

$

:

图
!

对不同频率的峰值应力

进行了对比"发现不同频率下的应力松弛现象是

不同的"频率越低"观察时间延长"而延长时间%降

低频率&与升高温度对链段运动的影响是等效

的#

KJ

$

"因此应力松弛会随着频率的减小而变缓
:

图
M

!

应力
E

应变滞回曲线%

#1

eJ/J[

"

.

eKJJ1.

&

X8

-

:M

!

R>@%$$E$>@'8(/

6

$>%@%>8<A,,

=

$

%

#1

eJ/J[

"

.

eKJJ1.

&

图
!

!

[

种频率下的应力松弛%

#1

eJ:J[

&

X8

-

:!

!

R>@%$$@%A'S'>8,(<#@Z%$'>>/@%%?@%

f

#%(<8%$

%

#1

eJ:J[

&

<;<

!

动态模量的变化

疲劳损伤可定义为材料在交变载荷作用下其

物理性能的减弱程度"通常表现为形成微观裂纹)

微孔洞的形成)扩展或宏观力学性能的劣化
:

一般

认为"对于
1YH"

推进剂这种颗粒填充弹性体来

说"其宏观力学性能和
1YH"

推进剂内部基体与

填充颗粒界面之间的,脱湿-密切相关#

KK

$

:

,脱湿-

产生后"颗粒失去了对推进剂基体的增强作用"当

疲劳次数加大时"随着,脱湿-现象的增多"推进剂

内部颗粒与基体之间的脱湿点不断张开闭合"导

致缺陷不断拓展(同时推进剂基体出现微裂纹"到

一定疲劳次数发展为宏观裂纹"此时材料已经发

生破坏
:

推进剂整体力学性能软化的具体表现为

T[IK

JA
SP
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动态模量
O

减小"

O

的定义见图
T:

图
T

!

动态模量
O

的定义

X8

-

:T

!

;%?8(8>8,(,?D

6

('&8<&,D#A#$O

动态模量的计算公式为

O

%

#*

#1

%

K

&

式中
#1

为力
E

位移滞回曲线上应变幅值(

#*

为与

应变范围对应的应力幅值
:

考察推进剂不同疲劳

次数下的动态模量可发现"动态模量随着疲劳次

数的增加而逐渐减小"表现出循环软化的特点%图

L

&

:

还可以发现"动态模量随疲劳次数的下降呈现

出强烈的非线性演化规律"表明疲劳损伤在应变

幅值)温度)频率等因素已知的实验条件下"材料

在不同疲劳周期内的损伤量是不同的
:

图
L

!

动态模量随疲劳次数的变化%

#1

eJ:JK

"

.

e!J1.

&

X8

-

:L

!

U'@8'>8,(,?D

6

('&8<&,D#A#$F8>/

<

6

<A8<(#&B%@

%

#1

eJ:JK

"

.

e!J1.

&

<;=

!

疲劳后拉伸力学性能

文中第
IbI

节表明"在疲劳过程中推进剂的

力学性能会随着疲劳次数的增加而逐渐削弱"因

此可利用疲劳后的单轴恒速拉伸实验来对比材料

疲劳前后宏观力学参数
:

不同试件的疲劳寿命不

同"疲劳过程中的损伤可能存在差异"图
N

给出了

同种实验条件下
[

次拉伸实验%

K

"

I

"

[

&的应力
E

应

变数据"可见单轴恒速拉伸数据之间的散差较小
:

图
O

是推进剂在
c!Jl

下未疲劳与疲劳实验

图
N

!

相同实验条件下
[

次拉伸实验后的应力
E

应变数据%

#1

eJbJK

"

!

1

eK$

cK

&

X8

-

:N

!

R>@%$$E$>@'8(@%$#A>$,?>/@%%>%($8A%>%$>$#(D%@

>/%$'&%<,(D8>8,(

%

#1

eJbJK

"

!

1

eK$

cK

&

后的单轴恒速拉伸应力
E

应变曲线"从中可以明显

发现"疲劳实验后材料的初始模量)延伸率和流动

应力均小于未疲劳试件"存在着很大程度衰减"并

且疲劳次数越多"衰减程度越剧烈
:

疲劳损伤还与

应变幅值相关"如图
O

%

'

&所示"应变幅值越大"疲

劳损伤累积量越大"力学性能越弱
:

由于初始准静

态加载段时间持续较长"此时试件内部已经出现

微孔洞等损伤#

KK

$

"为了考察准静态加载对疲劳过

程中损伤演化的影响"进行了直接疲劳实验及疲

劳后单轴恒速拉伸实验"后者的实验结果见图
O

%

B

&

:

准静态拉伸过程中推进剂内部损伤也在逐

渐累积#

KI

$

"对其后的疲劳加载有较大的影响"经

疲劳后的单轴恒速拉伸实验检验可知"直接进行

疲劳加载的试件应力
E

应变关系与未疲劳试件有

相似之处"比如都出现了明显的屈服现象"只是后

者的屈服点高于前者"而且前者的初始动态模量

高于后者"表明其单向拉伸曲线的应力响应比无

损试件小
:

值得注意的是"未疲劳试件的应力
E

应变曲线

存在明显的屈服区"而疲劳后试件的力学曲线却

未观察到屈服现象"这与材料在疲劳载荷下的能

L[IK

JA
SP
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图
O

!

不同情形下的应力
E

应变曲线比较

X8

-

:O

!

P,&

=

'@8$,(,?$>@%$$E$>@'8(<#@Z%$

#(D%@>/%Z'@8,#$<,(D8>8,($

量耗散有关#

K[EKM

$

:

对于推进剂这种黏弹性材料来

说"由于变形中非弹性%黏性)塑性等&因素的存

在"在交变载荷下部分功转化为热能%一般转化比

例定义为
Y'

6

A,@Eh#8((%

6

系数#

K!EKT

$

&"由于材料

极低的导热系数"使得热能无法在短时间内扩散

到外界环境"从而引起推进剂内外温度的快速上

升"利用高性能红外热像仪可观察到此现象#

KL

$

:

由于推进剂的温度敏感性"在温度上升后"其力学

响应会相应减弱#

KN

$

:

=

!

疲劳损伤的演化

按照损伤演化规律的不同"疲劳损伤模型有

线性损伤演化和非线性损伤演化之分
:

所谓线性

损伤演化"指的是损伤与荷载重复作用次数呈线

性关系"否则称为非线性损伤演化
:

疲劳损伤与蠕

变损伤不同的是蠕变损伤是时间的函数"而疲劳

分析中通常关心的是疲劳寿命问题"因此疲劳损

伤问题中的损伤往往表示成荷载循环次数的函

数#

KO

$

:

考虑到推进剂的动态模量变化可以表征其

疲劳累积损伤的程度"因此采用动态模量作为推进

剂的疲劳损伤参量
:

疲劳损伤因子
K

定义如下!

K

%

K

&

O

E

O

J

%

I

&

式中
O

E

为材料疲劳
E

次时的动态模量"

O

J

为未

损伤材料的初始动态模量"实验结果分析时取第

K

次荷载时的动态模量值
:J

2

K

2

K

"

KeJ

时材

料无疲劳损伤"

KeK

时材料破坏
:

由于所选取的应变幅值较小"推进剂尚处于黏

弹性变形范围内"属高周疲劳范畴
:

即使在试件在

频率
.

eK!J1.

下疲劳
M/

"推进剂的动态模量也未

下降到
O

J

的
!Jd

"疲劳损伤因子也未超过
J:[J

"

因此可认为推进剂在实验条件下的疲劳极限大于

最大疲劳次数%

I:KTiKJ

T

&

:

图
KJ

给出了不同实验

条件下疲劳损伤因子随着疲劳次数的变化趋势"在

循环加载的初始段"疲劳损伤发展较快"而后减缓"

在同一频率下"应变幅值越大其疲劳损伤越大
:

图
KJ

!

疲劳损伤因子随疲劳次数的变化

X8

-

:KJ

!

;'&'

-

%?'<>,@%Z,A#>8,('$'?#(<>8,(,?

<

6

<A8<(#&B%@

关于频率对疲劳损伤的影响"可结合图
KK

进

行分析
:

频率越高"推进剂往复加载的疲劳次数增

加"缺陷不断向内部拓展"累积的损伤也随之增

加
:

同时"频率的增大意味着变形速率的提高%频

率为
!J1.

"应变幅值为
J:J[

时的最大应变率为

[$

cK

"而频率增加
K!J1.

时变为
O$

cK

&"损伤的发

展速率跟不上应变变化"故疲劳损伤因子随频率

增加而降低
:

N[IK
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SP



!

第
!

期 童
!

心等!

1YH"

推进剂的低温疲劳特性

图
KK

!

损伤因子随疲劳次数变化%

#1

eJ:JK

&

X8

-

:KK

!

;'&'

-

%?'<>,@%Z,A#>8,('$'?#(<>8,(,?

<

6

<A8<(#&B%@

%

#1

eJ:JK

&

A

!

结
!

论

K

&在其他条件%温度为
c!Jl

)频率范围为

!J

"

K!J1.

&不变的情况下"荷载%疲劳应变幅值

J:JK

"

J:J[

&越大"材料力学性能劣化程度越大"

所累积的疲劳损伤量越大(在其他条件%温度为

c!Jl

)疲劳应变幅值范围为
J:JK

"

J:J[

&不变

的情况下"频率越小"材料疲劳损伤演化越剧烈
:

I

&初始阶段的准静态加载对推进剂疲劳特

性起消极影响"若加载时不设置此阶段"推进剂疲

劳后的力学性能有较大改善"推进剂贮存)运输时

应避免发生微小预变形
:

[

&低温高频下推进剂的疲劳特性主要表现

在其疲劳损伤演化的非线性"随着疲劳次数的增

加"疲劳损伤增速由快变缓
:

从微观层面上看"产

生损伤的主要原因是推进剂基体与颗粒之间的

,脱湿-

:

M

&推进剂疲劳后其应力
E

应变特征与无损试件

相差较大"且未出现屈服现象"这与疲劳过程中能量

耗散引起的温度骤升有关"值得进行深入研究
:
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许进升
:

复合推进剂热粘弹性本构模型实验及数值仿真研
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南京!南京理工大学"
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