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应力控制下HTPB推进剂的疲劳损伤及寿命研究
梁　蔚　陈　雄∗ 　许进升

(南京理工大学机械工程学院,南京２１００９４)

摘　要　为研究 HTPB推进剂应力控制下的疲劳特性,在动态热机械分析仪上开展了不同应力幅值的疲劳试

验.结果表明,应力幅值增大会使疲劳寿命缩短,应力幅值越大,相同加载次数下的疲劳峰值应变越大,疲劳谷点应变

越小,最终断裂应变值基本一样.以疲劳峰值应变作为损伤因子,基于损伤力学理论建立了不同应力幅值下的疲劳

损伤演化模型,克服了原有的 Chaboche模型不能解释循环应变松弛的缺点,可以很好地表征材料损伤演化规律.
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Abstract　InordertoinvestigatethefatiguepropertiesofHTPBpropellantunderstressloading,fatiguetests

withdifferentstressamplitudeswerecarriedoutonthedynamicthermomechanicalanalyzer．Theresultsshowedthat

whenthestressamplitudeincreased,thefatiguelifewasshortened．Thebiggerthestressamplitudewas,thebiggerthe

maximumfatiguestrainwas,thesmallerthefatigueresidualstrainwas,andtheultimatefracturestrainvaluewas

basicallythesame．Basedonthedamagemechanicstheory,thefatiguedamageevolutionmodelwhichcanconsiderthe

stressamplitudewasestablishedbyusingthemaximumfatiguestrainasdamagefactor．Themodelcanovercomethe

shortcomingsofChabochemodelthatcan􀆳texplainthecyclicstrainrelaxation,thereforeitcanbeusedtocharacterize

thedamageevolutionlawofmaterialsverywell．
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　　推进剂药柱在全寿命周期内,会受到各种交变

载荷的作用,如弹体振动载荷、温度应力载荷等[１].
这些交变载荷短时间内不会造成药柱宏观的破坏,
但长期作用会使推进剂力学性能劣化,造成发动机

工作异常.因此,研究交变载荷下 HTPB推进剂的

疲劳特性对药柱寿命评估具有重要意义.
目前对材料疲劳性能的研究方法基本可分为３

类:断裂力学法、耗散能法和唯象学法.断裂力学法

是通过监测裂纹扩展速率,并计算裂纹尖端的应力

强度因子来研究疲劳.但该方法局限性在于应力强

度因子不是一个常数,受温度影响较大.耗散能法

是通过计算滞回曲线的面积来研究疲劳损伤.邓斌

等[４]基于不可逆能量耗散原理,对发动机药柱累积

损伤和使用寿命进行了分析.邢耀国等[５]基于耗散

能的装药累积损伤理论,提出了在不同海域执行任

务的发动机寿命的评估方法.但高周疲劳下累积耗

散能的计算复杂、工程应用困难.唯象学法通过弹

性模量等宏观力学参数的变化来研究疲劳损伤.

Drozdov[６]对聚乙烯进行不同温度下的疲劳试验,建
立了用残余应变表征的疲劳损伤模型.Paepegem
等[７]用剩余强度和剩余刚度耦合的方法,建立了考

虑初始段循环软化的纤维材料的损伤演化模型.高

艳宾等[８]建立了应变控制下 NEPE推进剂的疲劳

损伤演化模型,并分析了疲劳过程中颗粒的“脱湿”
和损伤的发展.

本研究开展了应力控制下 HTPB推进剂的疲

劳试验,分析了疲劳寿命等力学参数的变化规律,建
立了疲劳损伤演化模型.研究结果可为火箭发动机
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在交变载荷作用下的安全设计提供参考.

１　实验部分

实验用 HTPB推进剂成分为:铝粉(Al)１７％,
高氯酸铵(AP)７０％,基体 HTPB橡胶及其他组分

１３％.试件的尺寸和夹头的粘结方式见图１.使用

环氧树脂胶将 HTPB推进剂试样上下两端和铝制

夹头粘结,试件制作完成后静置３０min使胶充分固

化,然后放入温度为７０℃大 V保温箱中保温４８h.

图１　HTPB推进剂试件

疲劳试验在动态热机械分析仪(美国BOSE公

司的ELF３２００)上进行.实验采用应力控制正弦波

加载,频率为２０Hz,温度保持２０℃.实验中最小应

力σmin 的取值为 ０,最大应力σmax 设定为 ０􀆰１~
０􀆰７MPa,则应力幅值σa＝(σmax－σmin)/２,取值为

０􀆰０５、０􀆰１、０􀆰１５、０􀆰２、０􀆰２５、０􀆰３和０􀆰３５MPa,每个条

件下实验重复３次,结果取平均值.

２　结果与讨论

２􀆰１　疲劳寿命

疲劳寿命Nf 是指材料经受循环载荷作用直至

疲劳断裂所经受循环加载次数,如图２所示.

图２　HTPB推进剂疲劳寿命和应力幅值的关系图

从图２中可以看出,应力幅值越大,疲劳寿命越

小,表明应力幅值越大,材料每个循环造成的损伤越

大,达到疲劳断裂所需的次数就越少.而且二者之

间的关系可以用幂函数进行拟合,拟合结果如式

(１),相关系数达到了０􀆰９８８.
σa ＝１􀆰８６１×(Nf)－０􀆰２８２,R２ ＝０􀆰９８８ (１)

２􀆰２　疲劳过程中的力学响应

因为 HTPB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,形成滞回曲线.以应力幅值０􀆰２５MPa为

例,如图３所示.

图３　应力Ｇ应变滞回曲线

由图３知随着循环加载次数的增加,滞回曲线

逐渐右移,即疲劳过程中的应变不断增大.同时

发现滞回曲线的面积随着循环周次的增加而增

大,这说明材料的损伤程度逐渐增强.疲劳应变

主要关注的是疲劳峰值应变和疲劳谷点应变,图４
给出了部分应力幅值下的疲劳应变随加载次数的

关系图.

图４　部分应力幅值下的疲劳应变变化曲线

从图４可以看出,疲劳峰值应变呈现三阶段的

发展规律[９]:初始变形阶段、稳定发展阶段和加速阶

段.初始阶段,变形增长较快,应变曲线呈明显上凸

状,该阶段持续时间较短;稳定发展阶段,应变增长

速率大幅降低,每个循环周期产生的变形量累积较

小,持续时间较长;加速阶段曲线上凹,应变快速发

展直至材料疲劳断裂.疲劳谷点应变有相似的前两

个发展阶段,没有最后将要疲劳失效的应变快速增

长阶段.应力幅值越大,相同循环次数下的疲劳峰

值应变越大,最后的应变增长阶段所占的比例也越

大,材料更容易疲劳失效.不同应力幅值对疲劳断

裂应变的影响不大,其值在０􀆰７２~０􀆰７６之间.应力

幅值越大,相同循环次数下的疲劳谷点应变越小,疲
劳谷点应变与疲劳峰值应变的差值随着应力幅值的

增大而增大.
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３　疲劳损伤演化

３􀆰１　损伤变量的表征

疲劳就是损伤不断积累、力学性能不断劣化的

过程.考虑到疲劳峰值应变是材料内部损伤的宏观

表现,选择疲劳峰值应变作为损伤变量,定义为式

(２):
D ＝εN/εF (２)

　　式中,εN 是材料加载 N 次时的疲劳峰值应变;

εF 是材料疲劳断裂时对应循环周期的峰值应变;D
的取值范围为０~１,D＝０时材料无疲劳损伤,D＝
１时材料疲劳断裂.

将疲劳峰值应变和循环加载次数无量纲化,得
到损伤和寿命比的曲线,如图５所示.

图５　不同应力幅值下的疲劳损伤演化曲线

从图５可看出,疲劳损伤呈现三阶段发展规律:
包括材料循环应变松弛、微裂纹萌生与扩展、宏观裂

纹的萌生和扩展[１０].并且应力幅值越大,曲线越向

下移,第一阶段损伤所占的比例减小,第二、三阶段

损伤所占的比例增加.

３􀆰２　损伤模型的建立

Chaboche等在研究复合材料时,提出了一种基

于连续介质力学的损伤演化方程[１１Ｇ１２],如式(３):
dD
dN ＝ [ σa

M０(１－D)]
β[１－(１－D)β＋１]α (３)

　　式中,α、β、M０ 是材料常数.
对(３)式进行积分得到损伤D 和循环加载次数

N 的关系如式(４):
[１－(１－D)１＋β]１－α ＝ (１－α)(１＋β)(σa/M０)βN (４)

　　当材料疲劳断裂时,D＝１,N＝Nf,可以得到疲

劳寿命的表达式,如式(５):
Nf ＝ (σa/M０)－β/[(１－α)(１＋β)] (５)

　　则材料失效之前某个时刻的损伤D 的函数关

系为式(６):
D ＝１－[１－(N/Nf)１/(１－α)]１/(１＋β) (６)

　　但是 Wu等[１３]和吴旷怀等[１４]在研究沥青混合

料等黏弹性材料时,发现 Chaboche模型忽略了材

料在初始疲劳阶段由于循环应变松弛引起的疲劳损

伤.高艳宾等[８]在研究 NEPE 推进剂的疲劳损伤

时也发现了类似的情况.用 Kelvin模型的蠕变方

程[１５]进行推导,得到式(７):
X(t)＝X０[１－exp(t/λ)] (７)

　　式中,X(t)为瞬时应力,MPa;X０ 为初始应力,
MPa;t为时间,s;λ为延迟时间,s.

相应的损伤演化方程为式(８):
D(n)＝Dc[１－exp(－μN/Nf)] (８)

　　式中,Dc 为第一阶段循环应变松弛的饱和损伤

量;μ 为拟合常数.
因此,总的疲劳损伤演化方程为式(９):

D ＝Dc[１－exp(－μN/Nf)]＋
Da{１－[１－(N/Nf)A]B} (９)

　　式中,Da 为第二、三阶段的饱和损伤量;A＝１/
(１－α)和B＝１/(１＋β)为拟合常数.

３􀆰３　模型参数的获取和验证

取应力幅值为０􀆰０５、０􀆰１、０􀆰１５、０􀆰２５、０􀆰３MPa
的曲线用来拟合实验参数,用应力幅值为０􀆰２MPa
和０􀆰３５MPa的实验曲线来验证.疲劳试验数据统

计分析结果见表１.
表１　疲劳损伤模型参数统计表

σa/MPa Dc μ Da A B

０􀆰０５ ０􀆰３４２ ７２􀆰３５６ ０􀆰６５８ ０􀆰２５３ ０􀆰６０３

０􀆰１０ ０􀆰３２５ ３２􀆰８４５ ０􀆰６７５ ０􀆰２５２ ０􀆰４８２

０􀆰１５ ０􀆰３０６ １９􀆰２６５ ０􀆰６９４ ０􀆰２４６ ０􀆰３８２

０􀆰２５ ０􀆰２６３ １０􀆰５６３ ０􀆰７３７ ０􀆰２５４ ０􀆰２８４

０􀆰３０ ０􀆰２４８ ８􀆰５７１ ０􀆰７５２ ０􀆰２４８ ０􀆰２５３

计算３个阶段的饱和损伤量如式(１０):
Dc ＝ －０􀆰３８９×σa＋０􀆰３６３,μ＝２􀆰０１８×σ－１􀆰１９８

a

Da ＝０􀆰３８９×σa＋０􀆰６３７,B ＝０􀆰１４１×σ－０􀆰５０５
a (１０)

　　由表１可知,A 是一个近似为０􀆰２５的常数,与
应力幅值的大小无关.将式(１０)代入到式(９)中即

可得到频率为２０Hz、温度为２０℃的不同应力幅值

的 HTPB 推 进 剂 的 疲 劳 损 伤 演 化 方 程,如 图 ６
所示.

图６　预测结果与实验结果对比图
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从图６可以看出,循环初期预测结果与实验结

果吻合很好,随着加载次数的增加,出现了一定的误

差.误差产生的原因主要是,加载周期微裂纹的扩

展和脱湿点的张开闭合比较复杂[１６],其次实验本身

也存在一定的误差,总的来说实验和预测结果吻合

较好.

４　结论

(１)HTPB推进剂在不同应力水平加载下存在

着明显的滞回现象,滞回曲线随着循环次数的增大

而整体右移,其疲劳应变不断增大,滞回曲线的面积

也越来越大,损伤逐渐增强.
(２)应力幅值越大,相同加载次数下的疲劳峰值

应变越大,疲劳谷点应变越小,达到断裂应变所需的

循环次数越少,疲劳寿命相应就越短.但是疲劳断

裂应变值基本一样.
(３)HTPB推进剂损伤过程主要包括循环应变

松弛、微裂纹的萌生和扩展、宏观裂纹的萌生和扩展

３个阶段.以疲劳峰值应变作为损伤变量,建立了

不同应力幅值下的疲劳损伤演化模型,可以很好地

表征温度２０℃、频率２０Hz的 HTPB推进剂的损伤

演化规律.
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