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固体装药头部人工脱粘层应力应变仿真分析

刘伟，黄波，刘杰，罗天元，胥泽奇
（西南技术工程研究所，重庆 400039）

摘要：目的 研究固体发动机药柱头部人工脱粘层在50，20，-40 ℃等3种温度下的应力应变。方法

基于线性粘弹性有限元方法，利用ABAQUS分析软件对药柱应力应变进行仿真。结果 得到了人工

脱粘层在3种温度条件下的Mises和最大主应力应变云图，及Ⅰ，Ⅱ界面轴向、周向和径向的应力应

变对比曲线。结论 最大应力应变出现在人工脱粘层根部，应力与环境温度的变化成线性关系，温度

变化对Ⅰ界面上脱粘层轴向应变、Ⅱ界面上径向应变影响最大。
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The Stress-Strain Simulation Analysis of Solid Propellant Head Artificial
Debond Layer
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（Southwest Research Institute of Technology and Engineering，Chongqing 400039，China)

ABSTRACT：Objective To study the stress and strain of artificial debond layer of solid engine propellant head at 50,
20 and -40℃ . Methods Based on the linear viscoelastic finite element method, we carried out simulation analysis of
the stress and strain of the propellant using ABAQUS software. Results The Mises and the maximum principal
stress-strain contours of the artificial debond layer at three temperatures, as well as theⅠ, Ⅱ interfacial axial, radial and
circumferential stress-strain contrast curves were obtained. Conclusion The maximum stress and strain occurred at the
bottom of the artificial debond layer, and the stress had a linear relationship with the change of environmental
temperature. The temperature change had largest influence on the Ⅰinterface axial strain and the Ⅱinterface radial strain.
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固体火箭发动机在固化降温、低温试验或点火发 射时，复杂的药型结构容易导致严重的应力应变集
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中。人工脱粘层的设置就是为了解决药柱两端在固

化降温等载荷作用下的无规则脱粘现象，降低发动机

两端的应力应变集中水平[1—2]。人工脱粘层的脱粘会

使发动机的侧面推进剂暴露燃烧，引起发动机内弹道

性能改变、蹿火或轰爆等事故[3]。脱粘层一般设置在

发动机药柱结构的头部和尾部，而头部比尾部的应力

应变还要更大一些[4]。徐瑞强[5]等初步对发动机脱粘

层前缘进行了分析研究。在此研究的基础上，文中利

用有限元软件，对装药药柱头部人工脱粘层进行仿

真，计算了脱粘层各方向的应力应变，得到了环境温

度变化与应力的关系。

1 计算原理与方法

1.1 热粘弹性材料本构模型

假设固体发动机推进剂为各向同性，且为热流

变简单材料，则三维积分型热粘弹性本构关系可以

写成[6]：
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式中：σ ij为应力张量；εkk为应变张量的静水分

量；εij为应变张量的偏分量；G为剪切模量；λ为拉梅

常数；δ ij为克罗尼克尔符号（当 i=j时，δ ij=1；当 i≠j
时，δ ij=0）；α0为参考温度 T0下的热膨胀系数；θ（t）
为瞬变的等效温度场。

1.2 时间-温度等效性

利用时间-温度等效原理和时间-温度移动因子[7]

将不同温度和力的不同作用速率下所得到的粘弹性

材料的松弛模量数据转换成一条曲线，即主曲线。有

了这条曲线，就可以对在较宽范围的温度和力的作用

速率下的装药结构进行完整性分析。

时间-温度等效性为：
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式中：αT为温度移位因子；T为试验温度；T0为参

考温度。

式（2）表明，T温度下 t时刻的模量可以用T0温度

下 t/αT时刻的数值来表示。

1.3 热结构耦合分析

由于发动机各组成材料的物性参数存在差异，在

温度发生变化的时候，会产生热应力。热结构耦合场

分析时包含两类方程：热传导控制方程和结构场控制

方程。其中各向同性连续介质的瞬态热传导控制方

程为：
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式中：ρ为材料密度；Cv为定容比热；k为热传导

系数，不随温度变化。

热力学耦合项的结构场控制方程有以下几个方程。

几何方程：

εi，j（t）=
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式中：εi，j为应变分量；ui为位移分量。

平衡方程：

σij，j+Fi=0 或εij，j+Fi=ρ
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式中：σij为应力分量。

本构方程：

σij=δijλ（t）·d
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式中：
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表示等效体积应变，
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=εkk-3αθ。

1.4 总体有限元方程

总体有限元方程为：
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式中：C′为总热容矩阵；K′为总热传导矩阵；

书书书

!!" 为温度向量。其中，
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热粘弹性材料本构模型、时间-温度等效原理、热

结构耦合分析、总体有限元方程等模型，是粘弹性材

料力学分析的基础模型。这些模型均已被集成到有

限元软件ABAQUS的ABAQUS/Standard隐式求解模块

和ABAQUS/Explicit显示求解模块，形成一系列的微分

方程组，研究人员无需对上述方程进行一一求解。另

外，文中主要利用时间-温度等效原理外推获得装药

结构在常温下的应力松弛模量曲线，以此作为输入对

发动机装药的结构完整性进行分析。

刘伟等：固体装药头部人工脱粘层应力应变仿真分析 ··31
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2 计算模型与网格划分

某型固体发动机主要由壳体、绝热层、推进剂等

组成[8—9]。为了尽可能地和真实发动机状态保持一致

来提高分析精度，模型按照上述发动机结构建立，同

时还考虑了绝热层沿发动机轴线方向的厚度变化和

人工脱粘层处的分层。由于发动机为轴对称结构，

同时考虑到发动机的尺寸较大，为减小计算量，根据

对称性原则，取1/16的模型进行计算，设置剖切面为

对称面，人工脱粘部分为自由约束。网格类型设置

为位移-温度耦合单元，C3D8T和C3D4T。节点总数

为32 637，单元总数为65 416，具体划分情况如图1所

示。

在ABAQUS仿真计算过程中推进剂视为线性粘

弹性材料，绝热层和壳体视为弹性材料[10—11]。测得各

温度下的应力松弛数据，如图2所示。通过时温等效

平移得到了应力松弛主曲线[7]，如图3所示。

推进剂松弛模量函数：

E（t）=10.136 6（0.080 919+0.384 47e-t/0.020 211+

0.241 06e-t/0.405 48+0.155 29e-t/7.7591+0.085 725e-t/190.11+

0.055 427e-t/76 739） （10）

绝热层的松弛模量主曲线：

E（t）=15（0.080 919+0.384 47e-t/0.020 211+

0.241 06e-t/0.40548+0.155 29e-t/7.7591+0.085 725e-t/190.11+

0.055 427e-t/76739） （11）

3 结果与分析

在数值模拟过程中，对固体发动机的头部人工脱

粘层进行仿真分析，设定了50，20，-40 ℃等3种环境

温度。利用有限元仿真，得到了头部脱粘层Ⅰ，Ⅱ界

面Mises应力，轴向、径向、周向应力应变，以及最大主

应力应变。其中Ⅰ界面为人工脱粘层和绝热层界面，

Ⅱ界面为人工脱粘层和推进剂界面，如图4所示。

由计算结果可知，脱粘层在三种环境温度下的

最大应力应变均出现在根部，如图5所示。另外从表

1可以看出，随着环境温度的降低，Mises应力和最大

主应变增大。在-40 ℃时，应力值达到2.42 MPa，主

应变值为14.25%。其原因在于人工脱粘层和药柱在

降温载荷下急剧收缩，而壳体的热膨胀系数要比推

进剂低1个数量级，所以粘结界面要受到药柱收缩引

起的拉扯力，进而产生很大的接触应力和应变。此

图1 发动机药柱三维有限元模型

Fig.1 Three-dimensional finite element model of a solid rocket

motor grain

图2 各温度下应力松弛试验数据曲线

Fig.2 Stress relaxation experimental data curve

图3 应力松弛主曲线

Fig.3 The stress relaxation modulus master curve at different tem-

perature

图4 Ⅰ，Ⅱ界面示意

Fig.4 Schematic diagram of Ⅰ, Ⅱ interface
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时较大的应变值可能使药柱产生裂纹，最终导致发

动机的失效[12—13]。针对界面粘结强度的相关试验得

知，固体发动机装药结构所能承受的应力最大值通

常在1 MPa左右[14]，此时较大的应力值可能导致人工

脱粘层的脱粘[15]。

温度-应力曲线如图6所示，经过分析发现，人工

图5 50，20，40 ℃条件下Mises应力和最大主应变

Fig.5 Mises stress and the maximum principal strain contours at 50，20 and 40 ℃

脱粘层I界面上轴向应力较周向、径向大，II界面上径

向应力较周向、轴向大。另外，脱粘层Von Mises、轴

向、径向和周向应力与环境温度的变化均成线性关

系，即应力值与环境温度的变化成正比，比值用K表

示：
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式中：σ0为初始应力值；σ1为末应力值；T0为初

始温度；T1为末温度。

Mises应力、径向应力、周向应力、轴向应力相对

应的K值为K1，K2，K3，K4，见表2。可以看出，在人工脱

粘层Ⅰ界面，Mises应力、周向应力、轴向应力变化速

度相当，Ⅱ界面上Mises应力、径向应力变化速度相

当，而周向应力、轴向应力变化速度较慢。

Ⅰ，Ⅱ界面温度-应变曲线如图7所示。从Ⅰ界面

温度-应变曲线可以看出，轴向应变值远大于周向和

径向应变值。当温度从50 ℃降至-40 ℃时，轴向应变

越来越大，变化趋势明显，最大值与最小值的差值达

表1 50，20，-40 ℃条件下Mises应力和最大主应变

Table 1 Mises stress and the maximum principal strain at 50，20

and 40℃

温度/℃

50

20

-40

Mises应力/MPa

0.24

0.959

2.42

最大主应变/%

1.4

5.652

14.25

表2 Ⅰ，Ⅱ界面各温度-应力变化比值

Table 2 Ⅰ，Ⅱ interfacial temperature-stress ratio

I界面

Ⅱ界面

K1

0.010

0.010

K2

0.007

0.013

K3

0.010

0.010

K4

0.007

0.013

图6 界面温度-应力曲线

Fig.6 Interfacial temperature-stress curve
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到3.461%，而径向和周向应变变化值很小，其中径向

应变差值为0.3782%，周向应变差值只有0.193%。这

说明在Ⅰ界面上温度的变化对脱粘层轴向应变影响

最大，径向次之，而对周向影响最小。从Ⅱ界面应变

曲线可以看出，径向应变值大于周向和轴向应变值，

温度变化对径向应变影响很大，最大最小差值为

6.4898%，而轴向、周向应变差值分别为 1.3672%，

0.1805%。这说明在Ⅱ界面上，温度的变化对脱粘层

径向应变影响最大，轴向次之，而对周向影响最小。

总结以上温度变化和应力-应变关系，可以得到，

温度变化对于人工脱粘层应力应变有很大的影响，应

力应变值均随着环境温度的下降而增大，而温度对于

不同的界面影响大小有所区别。人工脱粘层I界面上

轴向应力应变较周向、径向大，II界面上径向应力应变

较周向、轴向大，且随着温度降低，Ⅰ界面轴向应变变

化速度相比周向、径向更快，II界面上径向应变相比轴

向、周向更快。另外，脱粘层Von Mises、轴向、径向和

周向应力与环境温度的变化均成线性关系，即应力值

与环境温度的变化成正比。

4 结论

1）在人工脱粘层和绝热层界面上，轴向应力应变

较周向、径向大。在人工脱粘层和推进剂界面上，径

向应力应变较周向、轴向大。

2）在人工脱粘层和绝热层界面上，温度的变化对

脱粘层轴向应变影响最大，径向次之，而对周向影响最

小。在人工脱粘层和推进剂界面上，温度变化对脱粘

层径向应变影响最大，轴向次之，而对周向影响最小。

3）在50，20，-40 ℃等3种环境温度下，计算得到

的最大应力应变均出现在人工脱粘层根部。

4）脱粘层Von Mises、轴向、径向和周向应力与环

境温度的变化均成正比的关系，既随着环境温度的降

低，应力越大。
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图7 界面温度-应变曲线

Fig.7 Interfacial temperature-strain curves
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