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含Ⅰ型裂纹复合固体推进剂双轴拉伸实验研究

成　曙 1, 2　　路廷镇 1　　蔡国飙 2　　辛　健 1

(1　第二炮兵 96630部队 ,北京　102206)

(2　北京航空航天大学 ,北京　100083)

文　摘　开展了复合固体推进剂含Ⅰ型裂纹拉伸实验研究。采用不同拉伸速率 ,获得双向拉伸极限特性

主曲线和应力—应变破坏曲线 ,为推进剂材料破坏分析的经验准则提供判据。结果表明 ,如果复合固体推进剂

的断裂阻力被看作是材料常数 ,则裂纹驱动力必受到平行于裂纹之应力的影响 ,在一定范围内裂纹驱动力与平

行应力成反比关系。当平行应力超过屈服应力以后 ,因平行应力太大超过了损伤阀值 ,在推进剂中造成了损

伤 ,从而断裂韧性下降。
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Biaxial Tensile Experiment for Composite Solid PropellantW ith Crack
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Abstract　Tensile experiments of composite solid p ropellant with type Ⅰ are p resented in this paper. Through

the experiments under different tension speed, the lim it characteristic curve of biaxial tension and stress2strain wreck

curve are obtained. And this offers criterion for the wreck analysis of p ropellantmaterial. The results show the driving2
force of crack is in inverse p roportion to the parallel stress when the parallel stress is less than yielding stress.
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1　引言

目前 ,有关复合固体推进剂Ⅰ型裂纹双轴拉伸的

文献较少 ,而玻璃和金属材料的平面裂纹双轴拉伸实

验进行的较多 ,积累了许多有益的经验 [ 1～2 ]。但由于

复合固体推进剂的力学性能及安全性能与金属材料

完全不同 ,在Ⅰ型裂纹双轴拉伸方法上也将有较大的

不同。要建立复合固体推进剂的 Ⅰ型裂纹双轴拉伸

的测试方法 ,必须对其进行深入研究 :一方面保证满

足线弹性断裂力学的要求 ,准确测试复合固体推进剂

的平面应变断裂韧性 ;另一方面保证复合固体推进剂

在测试中的安全性。在实验研究中所涉及的主要研

究内容包括 :试样形状、裂纹深度及裂纹制备、加载速

度、临界断裂载荷的确定、临界应力强度因子的计算、

固体推进剂 I型裂纹在双轴应力起裂和扩展的规律

等 [ 3～4 ]。本文主要开展复合推进剂含 Ⅰ型裂纹拉伸

实验研究。

2　实验

2. 1　材料

复合固体推进剂的填充颗粒质量分数为 87%。

其组分为 :高氯酸铵 ,铝粉 ,黏合剂、键合剂、防老剂

等。推进剂泊松比为 0. 49,松弛模量为 [ 5 ]
:

E ( t) = E0 - 6
5

i = 1
Ei [ 1 - exp ( -λi t) ]

式中 , Ei和 λi ( i = 0, 1, ⋯⋯, 5)为材料常数 ,如表 1

所示。
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表 1　固体推进剂的材料常数

Tab. 1 M a ter ia l con stan t of solid propellan t

i E i λi

0 2. 00000

1 0. 516900 4. 100000

2 0. 064900 0. 232600

3 0. 041000 0. 022000

4 0. 077400 0. 002500

5 0. 086800 0. 000284

2. 2　实验方案

含Ⅰ型裂纹推进剂双轴拉伸实验方案共需试件

23根 ,分为 4组 ,每组试件数量如表 2所示。

表 2　含Ⅰ型裂纹推进剂双轴拉伸实验的试件数量

Tab. 2　Num ber of spec im en in b iax ia l ten sile exper im en t

of solid propellan t w ith type I crack

x轴拉力 /N 试件数 /根

0 5

12. 07 5

20. 07 7

40. 07 6

2. 3　实验过程

图 1给出了当加载 vx = vy时 ,试件形状变化过

程。

图 1　vx = vy时实验中试件形状变化图

Fig. 1　Shape variation of specimen when vx = vy

　　从图 1可以看出试件中心区域变形很小 ,表面随

着应力的增加而变得不光滑 ,临近破坏点时 ,表面出

现了裂纹和孔洞。当应力进一步增加时 ,试件中心区

域与臂的交接处出现了宏观裂纹并迅速扩展 ,试件马

上被撕裂。说明在双轴等拉时 ,中心区域的形状基本

不变、应力均匀 ,与十字形试件应力分布的有限元计

算结果一致。图 2为典型的 x轴、y轴应力变化图。

图 2　x轴、y轴应力变化图

Fig. 2　Stress variation in x axis and y axis

　　当 vx∶vy = 8∶1时 ,试件中心区域在 x方向变化很

大 ,而在 y方向变化很小 ,中心区域由正方形变为长

方形 ,如图 3所示 ,破坏点的应变εx∶εy≈ 10。

　　由于变速装置是机械的 ,加上力传感器的电子干

扰 ,造成采集的实验数据波动很大 ,有毛刺 ,如图 4

( a)所示。为了分析的准确性 ,采用了 Butterworth低

通滤波器对实验数据进行了滤波 ,低通滤波器的参数

为 :通带的截止频率为 0. 2 Hz,阻带的截止频率为 0.

9 Hz,通带和阻带波纹系数分别为 0. 9和 30,采样频

率为 10 Hz。经过滤波后的实验数据如图 4 ( b)所示。

图 3　vx∶vy = 8∶1时中心区域变化图

Fig. 3　Center variation when vx∶vy = 8∶1

图 4　数据处理对比图

Fig. 4　Comparison of data

3　结果及分析
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在实验过程中 ,没有观察到明显的裂纹亚临界扩

展 ,注意到裂纹起裂后迅速扩展 ,拉力随后迅速下降 ,

这与文献 [ 6 ]的实验现象相吻合。因此可以认为起

裂点和最大应力点重合 ,裂纹开始起裂的应力就等于

最大应力。表 3是根据上述方法对实验数据所取的

值。

从图 5可以看出 : ( 1)随着拉伸速率的增加 ,推

进剂的强度σ增加 ,模量 E也增加。这是复合固体

推进剂的粘弹性造成的。

(2)随着 x轴与 y轴的速率比例增大 ,复合固体

推进剂的强度增大 ,这表明复合固体推进剂在双轴作

用力下是有弱化效应的 ,并非以前人们预测的强化效

应 ,这种现象需用统一强度理论来解释。

图 6是根据上述数据做出的 随时间的变化图。

从上述实验数据可以看出实验结果具有分散性 ,这是

由于复合固体推进剂是一种高填充比颗粒增强复合

材料。为了便于分析 ,假定实验结果数据服从高斯分

布 ,且方差相等。那么确定平行应力对断裂韧性的影

响只需比较平均数。通过获取实验数据值 ,可以得出

上面四组的平均数分别为 0. 274 5、0. 313 2、0. 372 6、

0. 323 2 MPa。

图 5　σy的变化图

Fig. 5　σy variation with time

　　一般断裂力学观点认为 :Ⅰ型裂纹的起裂和扩展

只跟垂直于裂纹面的应力有关 ,而与平行于裂纹的应

力无关。这种结论主要基于 Irvin早期的研究和假

设 , Irvin认为裂纹尖端的渐进场是一个角分布函数 ,

应力的大小只与应力强度因子有关 ,与载荷分布和构

件形状无关 ,于是得到了用应力强度因子作为判据的

单参数准则。由于它具有应用上的简便性 ,仅用应力

强度因子来评价断裂问题几乎已成为一种惯例。应

力强度因子与平行应力无关 ,致使人们常常认为 :平

行于裂纹面的应力不影响裂纹扩展特性。但国内外

实验表明 ,平行于裂纹平面方向的作用力 (它虽然不

影响 KI值 )对裂纹扩展方向和速率等有着显著的影

响。上述实验可用统一强度理论进行解释 ,双剪统一

强度理论可以表述为 :当作用于双剪应力单元体上的

两个最大剪应力及其相应作用面上的正应力的函数

达到某一特定值时材料发生屈服或破坏。双剪统一

强度理论充分考虑到作用在单元上的所有应力分量

对材料屈服或破坏的影响 ,是一种完全意义上的统一

强度理论。本文通过分析复合固体推进剂在复杂应

力状态下的力学性能 ,结合实验数据分析 ,结果表明 :

如果复合固体推进剂的断裂阻力被看作是材料常数 ,

则裂纹驱动力必受到平行于裂纹之应力的影响 ,在一
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定范围内裂纹驱动力与平行应力成反比关系。因此

对于复合固体推进剂 ,平行拉应力对裂纹有闭合作

用。当平行应力超过一定值以后 ,断裂韧性开始下

降 ,这时因为平行应力太大 ,超过了损伤阀值 ,在推进

剂中造成了损伤 ,从而断裂韧性下降。

4　结论

复合固体推进剂含Ⅰ型裂纹双轴拉伸实验表明 ,

当双轴等拉时 ,中心区域的形状基本不变 ,试件中心

区域应力均匀 ,与十字形试件应力分布的有限元计算

结果一致。通过利用不同拉伸速率的实验方法 ,获得

了双向拉伸极限特性主曲线和应力—应变破坏曲线。

实验结果表明当平行应力小于屈服应力时裂纹驱动

力与平行应力成反比关系。当平行应力超过一定值

以后 ,断裂韧性开始下降 ,这时因为平行应力太大 ,超

过了损伤阀值 ,在推进剂中造成了损伤 ,从而断裂韧

性下降。
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　　 (2)利用热等静压工艺制备的 Ti - 46A l - 2Cr -

2Nb - 0. 2B - 0. 1W材料的组织细小、均匀 ,经热处理

后材料的伸长率达到了 2. 5%。
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