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$固化胶片%通过控制试
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$%得到了基于
J&/)

A

级数形式的具有不同松弛特性的复合基体材料

的松弛行为描述%为细观模型的建立提供了必要参数&随后基于分子动力学方法%结合具有内聚本构的黏接

单元%建立了推进剂的细观计算模型&为验证所建数值模型的准确性%对固体推进剂在常温条件下进行宏观

松弛力学试验%将仿真结果与试验数值的对比%试验结果与仿真结果相差在
?"P

范围之内&最后对具有不同

随机分布及不同基体松弛特性的推进剂细观模型进行有限元计算%结果表明!颗粒随机性不影响推进剂的宏

观力学行为%而基体松弛特性显著影响固体推进剂的宏观力学性能%基体松弛特性获取环境温度与推进剂的

宏观初始模量'延伸率以及强度均呈指数型关系&
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Ŝ ?"!C"FF?

$(中央高校基本科研业务费专项资金#

G"#!D"!!G"!

$

作者简介"韩龙#

!#LLe

$%男%博士生%主要从事固体火箭发动机装药结构完整性分析的研究&

引用格式"韩龙%许进升%周长省
<

基体特性对
H+JS

推进剂力学性能的影响)

3

*

<

航空动力学报%

?"!F

%

G?

#

!"

$!

?DDGY?DE"<HIO

U/)

;

%

_X3()6B*)

;

%

bHVX@B0)

;

6B*)

;

<,>>*.$/>10$&(c10$*&(05

=

&/

=

*&$(*6/)$B*1*.B0)(.05'*B0Q(/&/>H+JS./1Y

=

/6($*

=

&/

=

*550)$

)

3

*

<3/%&)05/>I*&/6

=

0.*J/R*&

%

?"!F

%

G?

#

!"

$!

?DDGY?DE"<

W//);$%/='$0-X='$)0-'#

A

0%

A

)0$-)"%*$.)=);.'*-;'#().'S-%0%/

V&BQ;%=

A

%"-$)

A

0%

A

)##'*$

HIOU/)

;

%

_X3()6B*)

;

%

bHVX@B0)

;

6B*)

;

#

9.B//5/>8*.B0)(.05,)

;

()**&()

;

%

O0)

-

()

;

X)(Q*&6($

A

/>9.(*).*0)4+*.B)/5/

;A

%

O0)

-

()

;

?!""#C

%

@B()0

$

@("$0';$

!

+B*10$&(c10$*&(05/>B

A

4&/c

A

5Y$*&1()0$*4

=

/5

A

'%$04(*)*

#

H+JS

$

./1

=

/6Y

($*

=

&/

=

*550)$R0610)%>0.$%&*40../&4()

;

$/$B*&*

g

%(&*1*)$/>

=

&/4%.$(/)

=

&/.*66<+//'Y

$0()$B*10$&(c10$*&(05R($B4(>>*&*)$&*50c0$(/).B0&0.$*&(6$(.6

%

$B*&*50c0$(/)$*6$6/>10$*Y

&(056

=

*.(1*)6R*&*./)4%.$*4%)4*&4(>>*&*)$$*1

=

*&0$%&*6

#

eD"

%

eGD

%

e?"

%

"

%

?"

%

GDm

$%

0)4$B*$*6$&*6%5$6R*&*>($$*4'

A

J&/)

A

6*&(*6<+B**c

=

*&(1*)$05&*6%5$6

=

&/Q(4*4

)*.*660&

A=

0&01*$*&6>/&$B*>/55/RY%

=

6(1%50$(/).05.%50$(/)<+B*)$B*1*6/Y6.05*1/4*5/>

$B*./1

=

/6($*

=

&/

=

*550)$R06

;

*)*&0$*4'

A

./1'()()

;

1/5*.%50&4

A

)01(.61*$B/4R($B./B*Y

6(Q**5*1*)$<+/Q*&(>

A

$B*0

==

5(.0'(5($

A

/>$B*&0)4/1

=

0.K()

;

)%1*&(.051/4*5

%

$B*&*50c0Y

$(/)$*6$6/>H+JS

=

&/

=

*550)$R*&*./)4%.$*4%)4*&&//1$*1

=

*&0$%&*<+B*6(1%50$(/)&*Y

6%5$60

;

&**4R*55R($B$B*&*05&*50c0$(/)$*6$60)4$B**&&/&'*$R**)$B*$R/.%&Q*6R065*66

$B0)?"P<+B(66B/R6$B0$$B*4*Q*5/

=

*41*6/Y6.05*)%1*&(.051/4*5(6.0

=

0'5*/>&*>5*.$()

;

$B*1*.B0)(.05'*B0Q(/&/>H+JS

=

&/

=

*550)$<:()055

A

%

$B*)%1*&(.056(1%50$(/)/>H+JS

=

&/

=

*550)$R($B4(>>*&*)$&0)4/16

=

0$(054(6$&('%$(/)60)410$&(c10$*&(05

=

&/

=

*&$(*6R06./)Y

JA
SP



航
!

空
!

动
!

力
!

学
!

报 第
G?

卷

4%.$*4/)$B*I'0

g

%6

=

&/

;

&01<+B*&*6%5$66B/R$B0$$B*&0)4/14(6$&('%$(/)/>

=

0&$(.5*6

4/*6)/$0>>*.$$B*10.&/6./

=

(.1*.B0)(.05

=

&/

=

*&$(*6/>H+JS

=

&/

=

*550)$<H/R*Q*&

%

$B*

10$&(c

=

&/

=

*&$(*6B0Q*06(

;

)(>(.0)$(1

=

0.$/)10.&/6./

=

(.1*.B0)(.05'*B0Q(/&/>H+JS

=

&/

=

*550)$

%

0)4$B*&*50$(/)6B(

=

'*$R**)10.&/6./

=

(.1*.B0)(.05

=

0&01*$*&6

#

()($(051/4Y

%5*6

%

*5/)

;

0$(/)0)46$&*)

;

$B

$

0)4$B**)Q(&/)1*)$$*1

=

*&0$%&*6/>'()4*&>/55/R6$B*&%5*

/>*c

=

/)*)$(05*

g

%0$(/)<

F)

D

,%0+"

!

./1

=

/6($*

=

&/

=

*550)$

(

Q(6./*506$(.

(

1*6/1*.B0)(.061/4*5

(

1/5*.%50&4

A

)01(.61*$B/4

(

./B*6(Q**5*1*)$

(

&*50c0$(/).B0&0.$*&(6$(.

!!

复合固体推进剂作为一种以高分子黏合剂体

系为基且具有特定性能的复合含能材料%是固体

火箭发动机的动力供给者%同时也是保障以固体

火箭发动机为动力装置的各类飞行器#火箭类武

器%运载器等$的机动性能及作战能力的重要决定

因素&

复合固体推进剂一般通过特定的装药方式装

填于火箭发动机之内%由于在制造'贮存以及使用

过程中%推进剂会承受各类外界载荷作用%为了保

证装药结构的完整性%有必要对复合固体推进剂

的力学性能进行研究&

目前对于复合固体推进剂力学性能的研究%

按研究尺度主要微观'细观及宏观研究&微观研

究由于受限于试验设备及方法%其应用尚未得到

大量推广&而宏观研究方法一般都从唯象学方法

出发%以刻画宏观力学表象为目的%通过引入适当

的损伤及软化因子来描述复合固体推进剂的宏观

力学行为%但是复合推进剂在细观构成上为复杂

的多相机械混合体系%各相间界面分明%具有细观

尺度上的非均质性%通过宏观研究方法难以考虑

到细观结构因素对材料宏观力学行为的影响%所

以有必要从细观角度出发%通过建立相应的细观

数值模型来研究复合固体推进剂细观结构与宏观

力学行为之间的联系&另外%在工程固体火箭发

动机的设计中%首先需根据飞行器总体设计要求%

预先选定能够满足能量及力学性能要求的复合推

进剂及相应的装药方式%然后根据飞行器期望工

作环境中所涉及到的典型载荷情况对发动机的装

药结构完整性进行分析%如果未能达到设计需求%

则只能返回修改或更改推进剂配方%由于推进剂

的配方及装药调整与火箭发动机的设计为并列进

行%且存在相互依赖及制约关系%推进剂配方不断

修改完善的过程中%会牵一发而动全身%造成设计

方案的重新调整%对整个发动机的研制工作带来

极大的人力及物力消耗&而通过对复合固体推进

剂细观尺度的数值仿真研究%可以获取材料的有

效性能预测%从而大大减少试验耗资和整体设计

周期%提高了研制工作的时效性&

复合固体推进剂为了提高能量密度%通常会

采用较大的颗粒填充系数%这导致发展较为成熟

的早期细观力学方法%如等效夹杂理论)

!Y?

*

%自洽

法)

GYC

*以及
8/&(Y+0)0K0

方法)

DYE

*已不能满足当前

推进剂的研究需求&计算细观力学方法是依靠计

算机技术的发展而逐步建立起来的研究材料细观

力学行为的一种有效手段%目前发展较为迅速&

S%&

A

0.B*)K/

)

F

*建立了双峰分布的推进剂随机填

充模型%并将其视为线弹性复合材料%对其有效弹

性模型进行了预测&

T)

;

5(6

等)

LY#

*结合均匀化数

学理论及有限元方法%对颗粒填充材料的细观力

学行为及其对材料宏观力学性能的影响进行了研

究&李高春等)

!"

*结合细观填充模型及双线性黏

接界面单元对复合固体推进剂的界面脱粘进行了

仿真研究&常武军)

!!

*通过顺序算法生成复合固

体推进剂的细观模型%并对推进剂在载荷作用下

的细观损伤演化进行了研究&职世君等)

!?Y!G

*基于

分子动力学算法建立了复合固体推进剂的细观填

充模型%结合黏接接触计算模拟出了推进剂的细

观损伤形貌%并对推进剂的导热系数进行了预测&

张建伟等)

!C

*结合分子动力学及有限元均匀化方

法对复合固体推进剂的松弛模量进行了预测&

上述文献研究主要集中于复合固体推进剂细

观界面及颗粒分布对推进剂力学行为的影响%而

复合固体推进剂基体材料也是影响其力学性能的

重要因素%目前针对基体材料特性对推进剂力学

行为影响的研究较少&本文通过建立复合固体推

进剂的细观模型%并赋予基体材料不同的松弛属

性%来研究基体材料力学行为与推进剂宏观力学

响应之间的联系&本文的研究内容对复合固体推

进剂的配方及固体火箭发动机的设计具有一定指

导意义&
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复合固体推进剂基体材料制备及

力学参数获取

!!

为了获取
H+JS

固体推进剂基体的力学性

能%首先应根据生产工艺要求制备出相应的基体

材料%进而通过力学试验来确定材料的力学参数&

7M7

!

V&BQ

基体材料试件制备

依据工程实际中端羟基聚丁二烯黏合剂体系

的制备工艺%搭建出的复合固体推进剂基体固化

胶片制备装置由自动搅拌装置'压力显示计'电动

抽气泵'真空干燥保温箱'数字化显示恒温水浴箱

以及三颈圆底烧瓶所构成%如图
!

所示&

图
!

!

H+JS

胶片制作设备

:(

;

<!

!

,

g

%(

=

1*)$>/&10$*&(05

=

&/.*66()

;

/>H+JS'()4*&

固化胶片的制作原料主要为端羟基聚丁二烯

#

H+JS

$及固化剂异佛尔酮二异氰酸酯#

TJ7T

$%

两者混合比例为
#?N#PlFN!P

#以质量计算$&

固化参数为
-

#3

O@V

"3

VH

$

M!N"D

&根据制

定的混合比例%通过精确称重后%按照预定流程进

行试件材料的制备!

!

$将
H+JS

及
TJ7T

置于容器中进行初步

混合%然后放置在#

C"h!

$

m

的水浴箱内水浴
G"

1()

%其间电子抽气泵及行星搅拌机始终保持工

作状态&

?

$在预先准备的模具的表面涂上硅橡胶%将

已制出的混合物浇筑至模具内%放入真空干燥保

温箱内%温度设置为
F"m

%静置固化
F

天后%置于

常温环境下再固化
F

天&

G

$取出固化胶片%平铺至干净的试验平台之

上%通过定制尺寸的钢制哑铃刀%从胶片板材上切

出所需尺寸的试件即可%具体尺寸如图
?

所示&

7M3

!

V&BQ

基体材料应力松弛试验

H+JS

基体是一种黏弹性材料%松弛模量是

衡量其力学性能的重要参量%通过指定应变水平

下的单轴应力松弛实验%可有效获取材料的力学

图
?

!

H+JS

固化胶片试件尺寸#单位!

11

$

:(

;

<?

!

9(a*/>$*6$601

=

5*/>H+JS'()4*&

#

%)($

!

11

$

松弛行为描述&另外%为了研究
H+JS

复合固体

推进剂基体材料对其宏观力学行为的影响%需要

考虑具有不同松弛特性的基体材料%为了排除材

料制作过程中出现的配方差异导致的材料力学行

为不一致以及后续验证实验的可行性%可以简单

的选取制备出的同一批基体材料试件%通过改变

试验环境温度来改变其松弛行为%从而得到具有

不同松弛行为的基体材料&

H+JS

基体材料的松弛试验%按照国军标关

于复合推进剂松弛试验的要求及操作规程%在微

电脑控制万能材料试验机上进行&试验准备阶

段%将胶片试件置于保温箱内%在相应试验温度下

保温
?B

%以保证试件内外温度的一致性%本文选

定
E

个温度点作为基体松弛试验温度%分别为!

eD"

'

eGD

'

e?"

'

"

'

?"

'

GDm

&材料试件在预定

试验环境下%以
!""11

"

1()

的拉伸速率拉伸至

D"P

应变水平后%保持位移
!L""6

%记录下该时间

段试件力载荷的变化&单个工况下保证
D

组有效

数据的获取%最终结果为
D

组数据的平均数值&

图
G

给出来了不同温度下%

H+JS

复合固体推进

图
G

!

不同温度下
H+JS

胶片松弛试验结果

:(

;

<G

!

2*50c0$(/)$*6$6/>H+JS'()4*&

%)4*&4(>>*&*)$$*1

=

*&0$%&*6

剂基体材料的应力松弛试验结果%从图中可以看

出%基体材料的松弛性能具有明显的温度相关性%

且环境温度越高%松弛模量数值越小%温度越低%
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对应的材料松弛模量数值越高&

对于松弛试验结果%通过
J&/)

A

级数形式拟

合%得到不同温度下
H+JS

基体材料的松弛行为

描述%为后续复合固体推进剂细观模型的建模及

计算提供必要参数&具体拟合表达式为

.

#

C

$

&

.

n

(

(

,

6

&

!

.

6

*c

=

'

C

$

# $

6

#

!

$

式中
.

n

为平衡模量(

.

6

'

$

6

分别为第
6

个
80cY

R*55

单元的模量及松弛时间&

3

!

复合固体推进剂细观模型的建立

为了从细观尺度研究复合固体推进剂的力学

行为%需首先建立起可以反映推进剂真实构成的

颗粒堆积分析模型&本文选用分子动力学方法来

生成复合固体推进剂的细观结构%并结合可有效

描述颗粒与基体黏接性能的黏接单元#

./B*6(Q*

*5*1*)$

$来建立复合固体推进剂的最终数值

模型&

3M7

!

V&BQ

复合固体推进剂组分力学属性

H+JS

复合固体推进剂是一种主要由粘合

剂体系及颗粒填充料所构成的具有黏弹性的多相

复合材料%其中填充颗粒主要为高氯酸铵#

IJ

$颗

粒&根据文献)

!D

*中所给出的依据真实试验获取

到体积分数为
FEP

的复合固体推进剂内
IJ

颗

粒的尺寸分布情况%可计算出相应颗粒尺寸的数

量分数%进而可用于复合固体推进剂细观结构的

分子动力学方法建模%如图
C

所示&

图
C

!

复合固体推进剂填充颗粒尺寸分布

:(

;

<C

!

J0&$(.5*6(a*4(6$&('%$(/)/>./1

=

/6($*

=

&/

=

*550)$

由文献)

!E

*可知%可将
IJ

颗粒视为弹性体%

其力学参数分别为!弹性模量为
G?CCF8J0

%泊松

比
"N!CGG

&基体材料的力学属性可由文中第
!N?

节中材料的应力松弛试验得到&

3M3

!

颗粒填充模型

对于颗粒填充复合材料%目前已有多种算法

来数值化生成可近似描述真实材料细观结构的随

机填充模型%大体可分为两类!连续算法和并列

算法&

连续算法的主要思想在于!计算域内的颗粒

为多次逐个投入%投入的颗粒依靠指定规则#如重

力作用$来达到最终的平衡状态&而并列算法与

连续算法最大的不同之处在于颗粒的投放次序%

并列算法在初时刻所有颗粒的投放都是同时进行

的%颗粒投放至计算域后%再按照预定规则%对颗

粒的空间位置进行调整%目前较为常用是分子动

力学方法#

1/5*.%50&4

A

)01(.6

$

)

!FY!L

*

&分子动力

学方法的基本实现方式为!首先划分计算区域%给

定边界%将零粒径的颗粒投放至计算域内%赋予每

个颗粒随机的位置坐标及速度%且每个颗粒都有

一个与其最终尺寸成比例的粒径增长率(随着颗

粒在计算域内运动'增长并相互碰撞%计算域内颗

粒体积分数不断增长%直至满足预定的体积分数

或计算域内已无空间容纳颗粒的运动时%算法终

止%得到最终的材料颗粒填充模型&

本文基于上述分子动力学算法%并结合图
C

给出的颗粒尺寸分布%通过
:/&$&0)

程序编制来

实现
H+JS

复合固体推进剂细观模型的建立&

由于推进剂颗粒填充系数较高%通过算法所生成

的细观模型中%相邻颗粒之间的距离过于紧密%甚

至会出现相互接触的情况%这对于后期有限元网

格划分及仿真计算会带来一定的不便及不可预知

的问题&为了解决该问题%可在算法初始赋予颗

粒尺寸数值时%临时调高各颗粒的粒径大小%即暂

时增大颗粒填充分数%在算法结束后%将所有颗粒

调回至预定尺寸%从而保证相邻颗粒之间存在合

理的间隙%以便于复合固体推进剂有限元模型的

建立&

为了考虑细观模型中颗粒随机性对复合固体

推进剂宏观力学行为的影响%运用分子动力学算

法对颗粒填充分数为
FEP

的推进剂细观结构进

行
C

次建模%模型结果如图
D

所示&

从生成的复合固体推进剂的细观模型中可以

看出%颗粒在基体内随机均匀分布%颗粒排布密

致%小颗粒嵌布于大颗粒之间%与真实复合固体推

进剂的细观构成较为一致&

3M4

!

黏接界面模型

复合固体推进剂是由黏合剂体系及填充颗粒

EDD?
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!

龙等!基体特性对
H+JS

推进剂力学性能的影响

图
D

!

具有不同颗粒随机分布性的复合固体推进剂

细观模型

:(

;

<D

!

20)4/1

=

0.K()

;

1/4*5/>./1

=

/6($*

=

&/

=

*550)$

R($B4(>>*&*)$

=

0&$(.5*6

=

0$(054(6$&('%$(/)

经混合固化而形成的多相复合材料%在其生产制

造过程中%颗粒与基体间会形成具有一定黏附能

力的界面层%推进剂固相颗粒与基体间的载荷传

递皆是经由界面层实现%所以界面层是影响复合

固体推进剂力学行为的重要因素之一&

为了较好的描述颗粒与基体间界面层的力学

行为%本文采用具有指数型内聚本构的黏接单元

来实现%该模型能够有效地模拟材料的损伤萌生

及扩展过程&

内聚力模型认为材料在载荷作用下%界面会

历经一个应力迅速上升%随后损伤软化%最终破坏

失效的过程&具体而言%即是界面在承载初期%界

面性能完好%界面应力随张开位移迅速上升%直至

张开位移触及临界位移数值后%界面内损伤萌生%

承载能力随之变弱%界面应力逐步降低%随着张开

位移达到失效位移后%界面不再具备承载能力%成

为自由面&指数型内聚力模型的本构关系由下式

给出!

!

)

&

!

)

+

)

-

8

)

+

)

*c

=

'

8

)

+

# $

)

*c

=

'

8

?

$

+

?

# $

$

!

$

&

?

!

$

+

$

-

8

$

+

$

!

(

8

)

+

# $

)

*c

=

'

8

)

+

# $

)

*c

=

'

8

?

$

+

?

# $

#

$

%

$

#

?

$

式中角标
)

'

$

分别代表法向及切向参数(

8

为张

开位移(

!

则为界面牵引力(

3

10c

'

$

10c

分别定义法'

切向界面强度(

+

"为临界位移(

E

为损伤参量(

!

为

断裂能&断裂能与界面强度之间存在如下关系!

!

)

&3

10c

+

)

;

!

$

&$

10c

+

$

;

"槡
#

$

%

?

#

G

$

!!

由于
I'0

g

%6

中未能涵盖指数型内聚力模

型%所以须将模型本构关系通过
:/&$&0)

语言编

制以
X8I+

子程序的形式导入至数值计算中&

另外%细观界面参数是决定界面力学性能的决定

性数据%但目前对于界面参数的获取还存在较大

的困难%通过试验手段直接获取难以实现&现阶

段细观参数的获取主要源自宏观试验数据及经验

性估算&根据文献)

!G

*所提供的界面参数估值%

通过多次数值计算并优化后%本文界面强度取为

"NE!?8J0

区间内%失效位移取
"N!E#11

&

4

!

计算结果与验证

按照前述模型建立方法得到复合固体推进剂

的细观有限元计算模型之后%便可依据研究需求

对模型进行数值计算%本文的有限元计算均是在

I'0

g

%6

有限元软件平台上实现&首先通过真实

试验结果与数值计算结果的对比来验证所建立细

观数值模型的准确性&随后为了研究基体特性对

H+JS

复合固体推进剂力学行为的影响%并考虑

到填充颗粒的分布随机性%对具有相同力学属性

材料组分的
C

个不同细观模型进行计算%以得到

颗粒分布随机性对复合固体推进剂宏观力学行为

的影响(最后通过改变单一细观模型中基体材料

的力学属性%来寻求出基体材料特性与推进剂宏

观力学行为之间的有效关系&

4M7

!

数值模型验证

为了验证所建立细观数值模型的准确性%选

用具有相同配比的真实复合固体推进剂试件在常

温下的宏观松弛试验来验证&图
E

给出了试验结

果与仿真结果的对比图&从图中可以看出%数值

结果与实际试验结果较为一致%仿真结果数值要

高于试验结果%但整体趋势基本吻合&对于曲线

差距导致的原因%本文认为主要在于以下几点!

!

$本文建立的复合固体推进剂的数值模型

为二维层面%与实际复合固体推进剂的三维结构

应力状态存在一定异同%但由于目前三维模型的

建立及计算存在诸多困难%特别是三维球形颗粒

与基体间的黏接模拟较难收敛%且三维模型对硬

件要求极高%而二维简化模型能够在一定程度上

较好的反应出固体推进剂的宏观力学行为%所以

FDD?
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目前针对固体推进剂的细观数值研究均是在二维

层面上进行&

?

$本文建立的细观模型中%初始无载阶段颗

粒与基体间均黏接完好%而实际固体推进剂在制

造中会因生产工艺导致推进剂存在颗粒破碎%空

穴及黏结剂包裹不全的初始缺陷%从而导致实际

推进剂的初始刚度要比不含缺陷完美黏接的推进

剂低&

G

$本文所建立的推进剂细观模型中%填充颗

粒均为圆形颗粒%而在实际固体推进剂的构成中%

除球形颗粒外%还存在一些异状颗粒%异状颗粒相

对于规则形状的颗粒更容易发生脱黏现象%故而

导致推进剂的力学性能出现一定程度的劣化&

上述问题也将是本文后续期望解决的具体研

究方向&

图
E

!

仿真松弛曲线与试验结果对比

:(

;

<E

!

@/1

=

0&(6/)'*$R**)6(1%50$(/)&*6%5$0)4

*c

=

*&(1*)$0540$0

4M3

!

颗粒分布随机性对推进剂宏观力学行为的

影响

!!

基于图
D

中的
C

个具有不同颗粒随机分布性

的复合固体推进剂细观模型%给定相同的组分及

界面参数后%进行有限元计算%可以得到不同颗粒

随机分布模型在
E""6

内的松弛曲线计算结果%如

图
F

所示&从图中可以看出%不同随机性的细观

模型计算结果基本一致%无较大差别%说明颗粒分

布的随机性不影响复合固体推进剂的宏观松弛

行为&

4M4

!

不同基体材料特性对推进剂宏观力学行为

的影响

!!

为了研究基体特性对复合固体推进剂力学行

为的影响%选用图
F

中的算例
!

模型%将基体胶片

试验获取的不同松弛特性参数赋值给模型中的基

体材料%保持其他组分及界面参数不变%对推进剂

图
F

!

不同颗粒随机分布性细观模型数值计算结果

:(

;

<F

!

@0.%50$(/)&*6%5$6/>./1

=

/6($*

=

&/

=

*550)$R($B

4(>>*&*)$6

=

0$(054(6$&('%$(/)/>

=

0&$(.5*6

细观模型进行仿真计算%从而得到具有不同基体

特性的复合固体推进剂的宏观应力应变曲线计算

结果%如图
L

#

0

$所示&

图
L

#

'

$给出了不同基体材料下%复合固体推

进剂仿真结果随基体特性的变化趋势%由于
H+Y

JS

基体固化胶片作为黏弹性材料%单一应变率

下%温度是决定其黏弹特性的本质因素%基体松弛

特性的改变主要源于其外界温度的异同%所以追

根溯源%固体推进剂宏观力学行为与基体材料之

间的关系可等效于其与所处环境温度之间的关

系&图
L

#

'

$及图
L

#

.

$给出的为温度与固体推进

剂宏观力学参数的关系&

图
L

#

'

$和图
L

#

.

$分别为复合固体推进剂初

始模量'延伸率以及单轴拉伸强度与基体材料参

数获取温度之间的关系&从图中可以看出%推进

剂初始模量及拉伸强度随温度升高而降低%低温

下%模量及强度随温度变化较大%随着温度的升

高%模量及强度随温度的变化速度逐渐变小%整体

变化趋势近似服从指数形式规律&另外%复合固

体推进剂的延伸率随温度上升而增大%低温下延

伸率数值上升较快%随着温度的升高%延伸率随温

度的变化速度逐渐变小%整体变化趋势同样近似

服从指数形式规律&通过指数函数分别对初始模

量及延伸率与温度之间的关系进行拟合%拟合结

果如图
L

#

'

$及图
L

#

.

$中所示&

为了验证上述关系的正确性%在
e!"m

下对

H+JS

固化胶片进行应力松弛试验%得到对应的

松弛曲线及
J&/)

A

级数描述后%代入至复合固体

推进剂细观模型中进行数值计算%得到推进剂的

初始模量'拉伸强度及延伸率数值%与基于所建立

关系得到的数值进行比较%如表
!

所示%可以看

LDD?
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!

龙等!基体特性对
H+JS

推进剂力学性能的影响

图
L

!

细观模型仿真结果及分析

:(

;

<L

!

9(1%50$(/)&*6%5$/>1*6/Y)%1*&(.051/4*50)4

&*6%5$60)05

A

6(6

表
7

!

模型预测值与实际数值计算结果比较

&'(#)7

!

C%=

A

'0-"%*()$,))*

A

0)+-;$)+S'#?)'*+

;'#;?#'$)+S'#?)

参数 初始模量"
8J0

延伸率 峰值应力"
8J0

预测值
F<?C "<D?G !<#?E

计算值
E<#G "<DCF !<L#D

误差"
P C<G C<E !<E

出%预测值与实际计算较为接近%说明所构建的模

型能够较好的反映出推进剂的力学行为与其基体

材料特性之间的有效关系&

!

!

结
!

论

本文基于分子动力学方法生成复合固体推进

剂细观数值模型%结合不同温度下的
H+JS

基体

固化胶片的应力松弛试验%对具有不同基体特性

的固体推进剂模型进行仿真计算%得到如下结论!

!

$基于分子动力学方法%结合具有指数型内

聚力本构的黏接单元所建立起的复合固体推进剂

细观模型可以有效反映其宏观力学行为%并能够

对其宏观松弛曲线进行预测&

?

$复合固体推进剂细观填充颗粒的空间分

布随机性不影响其力学性能&复合固体推进剂基

体材料特性显著影响其宏观力学性能%直接决定

复合固体推进剂的宏观初始模量%且其初始模量

及延伸率与基体参数获取温度之间关系均服从指

数形式规律&通过指数函数可分别对初始模量及

延伸率与温度之间的关系进行拟合%拟合所得模

型能够较好的预测
e!"m

温度下复合固体推进

剂的宏观力学参量%说明本文建立的细观数值模

型及关系描述可以有效体现出基体材料特性与复

合固体推进剂宏观力学行为之间的关联关系&
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