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摘  要：文章以某导弹发动机使用的复合固体推进剂为研究对象，采用热粘弹性有限元法分析了复合固体推进

剂在交变温度载荷作用下的应力应变情况，给出了应力应变场的分布规律，判断了推进剂药柱容易失效的部位，

为固体火箭发动机寿命预估新方法的探索提供参考。 
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固体火箭发动机药柱在随发动机贮存期间，由

于推进剂、衬层、壳体等材料热膨胀系数的差异，

在长期贮存期间受到环境交变温度载荷的作用，在

药柱和壳体交界面上必将产生交变的应力，药柱内

部也将产生交变的热应力和热应变。应力应变状态

的存在，会使推进剂药柱的微观结构受到不同程度

的疲劳损伤，破坏主链结构或降低粘合剂母体与填

料间的粘接，加速推进剂的老化[1-2]。 
因此，开展复合固体推进剂在交变温度环境下

的应力应变响应的研究，进而分析推进剂在交变温

度环境下的损伤发展，有利于研究推进剂老化机理

以及更准确地预估固体火箭发动机寿命[3-5]。 

1 热粘弹性有限元法 

1.1 热粘弹性本构方程 

与弹性体不同，粘弹性材料具有松弛与蠕变特

性。粘弹性材料的变形，不仅与当时所受的应力有

关，而且受整个应力史支配，有关粘弹性材料的模

量都与时间和温度有很大的依赖性。 
在对固体推进剂进行热粘弹有限元分析时，常

假设固体推进剂为均匀的各项同性材料，泊松比为

常数，应力应变成线性粘弹性关系，固体推进剂为

热流变简单材料[6-7]。 
推进剂等温下的本构关系式为： 
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对式(1)和式(2)进行如下两方面的修正：① 等

温本构关系中的特性函数 )(tE 和 )(tμ ，或 )(tG 和

)(tK 等的时间变量 t 应用等效时间 ξ ；② 变温下的

应变 ε 包含由因热膨胀引起的应变αθ ，α 为粘弹材

料的热膨胀系数，θ 为温度相对变化量。 0T Tθ = − ，

其中 0T 为初始温度。同时，相对体积变化 kkε 中包含

由因热膨胀引起的体积变化 αθ3 。得到热流变简单

材料的本构关系如下： 
 '
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式中： ( )G t 为剪切松弛模量函数； ( )K t 为体积模量

函数。 
剪切模量和体积模量用 Prony 级数表示为 
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1.2 三维温度场理论分析 

推进剂承受热载荷的过程是一个没有内部热源

的瞬态热传导问题，其热传导过程可表示为[8]： 
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式中： T 、 ρ 、 c 、 ijλ 分别为温度、质量密度、比

热容和导热系数。 
采用有限元法，在空间域中对单元内温度场进

行离散： 
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式中： eT 、 iT 分别为单元和节点的温度； iN 为插值

形函数。 
在时间域内的离散采用两点差分格式： 
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式中： tΔ 为离散的时间间隔；α 为松弛因子。 
将式(8)代入与式(7)等价的泛函表达式，并对 iT

变分，可得到单元的热平衡方程： 
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度—节点温度矩阵。 
将式(9)代入式(10)，并将所有的单元热平衡方

程组集起来，可得到： 

{ } { }( ) ( (1 ) )t t tt T t Tσ σ
−Δ

+ Δ = − − ΔC K C K ， (11) 
式中：C 、K 分别为整体的热容矩阵和热传导刚度

矩阵。 

2 数值计算 

2.1 材料属性及几何模型 

材料单元选用 8 节点三维耦合场体单元。松弛

模量利用试验测出的结果，泊松比为 0.495。 
本文研究对象为模拟发动机结构的长方体形

状，在模型的左右两侧施加限制位移的边界约束，

其约束、载荷以及几何结构都具有对称性，为减少

单元数目，节约计算时间，选取 1/8 建立几何模型

进行分析，如图 1 a）所示标号为 4 的部分，将模型

切割取出如图 1 b）所示，切割出来的界面分别用 a、

b、c、d、e 表示。 

 
a）整体模型             b）1/8 模型 

图 1  几何模型 

 

2.2 有限元网格划分 

由于试件模型为规则的几何形状，在划分网格

时根据模型长宽高 3 个尺寸计算出最小公倍数，然

后根据网格的疏密程度计算出每个边长的网格数，

保证在每个面都划分出完整的网格。通过计算共划

分 5 040 个网格，如图 2 a）所示，节点和单元的分

布规律如图 2 b）所示。 

 

a）整体网格          b）方框区域网格 

图 2  网格划分及单元节点分布 

 

2.3 边界条件及载荷 

如图 1 b）所示，试件模型界面 a 为限制位移的

约束边界，界面 4 和界面 d 为无约束的自由边界。

由于几何尺寸以及载荷的对称性，切割出来的 1/8
试件的切割界面（界面 b、c、e）可作为对称边界

来处理。 
为模拟交变温度加速老化试验，对模型施加 3

种不同的温度载荷，温度变化频率分别为 10 /12h℃ 、

20 /12h℃ 、30 /12h℃ 。3 组试验在各自周期内温度随

时间变化曲线如图 3 所示。 
温度场分析中，忽略夹具的传热过程，其初始

条件和边界条件如下： 
初始条件： 0 0tT T= = ； 
边界条件： ( , )iT T x t= 。 
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图 3  温度随时间变化曲线 

3 数值计算结果 

3.1 不同温度变化频率下应力应变分析 

由于温度载荷变化频率不同，首先考察应力应

变在不同温变频率下的分布情况。在一个温度变化

周期内，达到最高温度点 60℃时，各温度变化频率

下的试件应力应变分布情况如图 4~6 所示。 

 
a）等效应力 

 
b）X 方向总应变 

图 4  载荷一 60℃时应力应变分布 

  
a）等效应力 

 
b）X 方向总应变 

图 5  载荷二 60℃时应力应变分布 

 
a）等效应力 

 
b）X 方向总应变 

图 6  载荷三 60℃时应力应变分布 

 

由图 4~6 可以看出：在不同的温变频率下试件

模型中相对应节点在 60℃时 X 方向总应变接近相

等，应力大小不同，温度变化频率越高，应力越大。

这点可以很明显的看出粘弹性材料和弹性材料的不

同。由粘弹性模型理论我们知道，粘弹性材料的力

学响应随加载速度的变化而变化。通常，加载速度

越快，其弹性特征越显著，而随着加载速度的减慢，

其粘性特征越来越显著。温度变化频率快时，牛顿

粘壶的粘滞作用导致应力变大，频率降低时，表现

出应力松弛的现象。 
同时看出：虽然温度加载频率不同，各组对应

的节点产生的应力应变大小不同，但是应力等值线

的分布却大致相同。通过计算发现 5 039 单元 1 255
节点（图 2 b））处应力应变值最大。将图 4 局部放

大得到在载荷一作用下 60℃时节点 1 255 周围应力

时间/h 

温
度

/°
C
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应变分布如图 7 所示。 

 
a）等效应力云图 

 
b）总应变云图 

图 7  节点 1 255 周围载荷一 60℃时应力应变云图 

 

这说明发动机在贮存过程中，虽然经受的环境

温度载荷不同，但是引起损伤的部位大致相同，结

合实际发动机结构，可以推测通常发动机粘接界面

容易失效。 
通过以上分析发现，在温度交变过程中，温度

变化频率的改变对推进剂性能变化有着较大影响。

通常，加大温度变化频率，温度载荷引起的应力会

随之变大，推进剂性能变化速率也会加快。同时，

交变的应力应变也会改变化学老化过程。因此，在

进行复合推进剂交变温度加速老化过程中，温度变

化频率的选择是十分重要的。 

3.2 不同温度点下应力应变分析 

通过对 3 组载荷情况下推进剂应力应变分析发

现，应力应变等值线分布大致相同。因此，在分析

不同温度下应力应变分布规律时可以随机选取一组

进行分析。根据温度载荷施加规律，取温度为 60℃、

25℃和−10℃时应力应变进行分析。下图是载荷一作

用下在一个温度变化周期内，不同温度点下的应力

应变分布情况。图 8 和图 9 分别为 25℃和−10℃时

应力应变分布。60℃时应力应变分布见图 4。 

 
a）等效应力 

 
b）X 方向总应变 

图 8  载荷一 25℃时应力应变分布 

 
a）等效应力 

 
b）X 方向总应变 

图 9  载荷一−10℃时应力应变分布 

 
由图 6、图 8 和图 9 可以看出：当处于温度极

值点 60℃和−10℃时，产生的应变大小接近，方向

相反，当处于初始温度值 25℃时，应力远远小于应

力极值，应变接近于 0，原因可能在于粘弹性材料

迟滞作用的影响导致应力不为 0。 
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3.3 节点时间历程应力应变分析 

发动机药柱的失效并不是全结构的同时失效，

在发动机端部及粘接界面上容易产生脱粘或裂纹。

为此，我们分析在载荷一作用下一个周期内 5 039
单元 1 255 节点处的应力变化情况，同时取界面 4
的应力最小节点 1 269 进行对比分析。节点 1 255、

1 269 等效应力、等效应变分布如图 10 所示。 
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图 10  节点 1255、1269 等效应力、等效应变分布 

 
图 10 看出两节点等效应力、等效应变分布差别

较大，因此，发动机设计阶段要考虑人工脱粘及应

力释放；贮存过程中也应尽量避免温度的剧烈变化。 

4 结论 

运用线性粘弹性有限元法对交变温度载荷下复

合推进剂进行了应力应变数值分析，通过分析得到：

① 应力应变随着温度载荷的变化也呈现相同频率

的周期性变化；② 随着温度加载频率的加快，在相

同温度点，应力也相应变大，这一点较好的反映了

粘弹性材料的力学特性；③ 当承受环境温度载荷作

用时，推进剂与试验夹具的粘接界面应力较大，容

易发生失效。 
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Abstract:  Because of the big difference between High-Temperature accelerated aging and natural storage, 

the composite propellant under alternating temperature loads was analyzed with finite element method. The 

stress and strain distribution were obtained, which provided reference for SRM life prediction. 
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