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硝胺和复合固体推进剂断裂韧性的试验测定
∗

岳中豪　 刘天生　 景晓苏
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[摘　 要]　 为了研究硝胺推进剂(挤压成型和浇注成型)和复合固体推进剂的断裂韧性ꎬ文章采用非接触类型的

视频引伸仪对固体推进剂 ＣＴ 试样进行断裂测试ꎬ测得厚度为 ３８ ｍｍ 的 ３ 种试样断裂参数 ＫＦ 分别为:０. ７５４６、
０. ０８１２、０. ３３６８ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ并且建立推进剂材料的失效评估图ꎮ 发现挤压成型的硝胺推进剂断裂韧性比浇注成型

硝胺推进剂和复合推进剂高ꎬＣＴ 试样预估的失效载荷与试验结果能较好地吻合ꎮ
[关键词]　 硝胺推进剂　 ＨＴＰＢ 推进剂　 固有缺陷模型　 失效评估图　 紧凑拉伸试样　
[分类号]　 ＴＪ５５　 ＴＱ５６０. ７２

引言

固体推进剂广泛应用于战术和战略导弹ꎮ 双基

推进剂由于是无烟推进制导ꎬ因此用于反坦克导弹ꎮ
然而ꎬ双基推进剂比冲低于规定的 ２００ ｍ / ｓꎬ为提高

这些推进剂的能量ꎬ添加 ＲＤＸ / ＨＭＸ 是一种有效的

方法ꎬ这种推进剂也被称为硝胺推进剂ꎬ可以通过挤

压或浇注成型ꎮ 浇注成型推进剂比挤压成型的力学

性能要低ꎬ但是挤压推进剂的挤压成型过程十分危

险ꎬ需要特别小心ꎮ 复合推进剂是另一种类型的固

体推进剂ꎬ丁羟(ＨＴＰＢ)推进剂是工业生产规模最

大、应用范围最广的复合固体推进剂ꎬ其能量、力学、
燃烧、贮存和成本等方面的性能较佳ꎬ因而表现出优

良的综合性能[１]ꎮ
虽然固体推进剂有很多优点ꎬ但也存在问题ꎮ

在压药开始之前或操作期间会产生裂缝ꎮ 随着时间

的推移ꎬ微小裂缝开始降低固体推进剂的机械性能ꎬ
增加形成宏观裂纹的可能性ꎮ 裂缝形成后ꎬ缩短了

发动机点火延迟时间并使发动机工作压力升高ꎬ使
发动机内弹道曲线严重偏离正常状态[２]ꎬ甚至导致

发动机失效ꎬ即使发动机没有失效ꎬ裂纹的形成仍会

导致推进剂燃速不均匀ꎬ从而减少导弹的射程ꎮ
随着聚合物在结构工程中应用的增加ꎬ科学家

们对有断裂韧性的聚合物产生了极大的兴趣ꎮ 通过

断裂力学的应用ꎬ从实验中得到了大量的材料断裂

性能ꎬ包括韧性、疲劳和应力腐蚀增长率ꎮ 在预测聚

合物的缺口强度时ꎬ由于其固有的复杂性并且涉及

的因素很多ꎬ人们提出了一些半经验破坏准则ꎬ有的

是根据线弹性断裂力学(ＬＥＦＭ)提出的ꎬ有的则是

根据切口附近分布的应力提出的[３]ꎬ这些理论主要

用于预测断裂的发生ꎮ ３ 种断裂模型即固有的缺陷

模型( ＩＦＭ)、点应力标准 ( ＰＳＣ) 和平均应力标准

(ＡＳＣ)都用来检测不同复合材料和固体推进剂的中

心有孔和有缺口的拉伸试样所产生的缺口强度数

据[４]ꎮ
１　 试验原理

１. １　 非接触式视频引伸仪

本文采用非接触式视频引伸仪(图 １)ꎬ对 ３ 种

类型的硝胺推进剂断裂韧性进行测试ꎮ

１ －视频卡ꎻ２ －视频电缆ꎻ３ － ＣＣＤ 摄影头ꎻ４ －柄ꎻ
５ －样品ꎻ６ －负载框架ꎻ７ － ＰＣ 运行应用软件

图 １　 非接触式视频引伸仪

Ｆｉｇ. １　 Ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ ｔｙｐｅ ｖｉｄｅｏ ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ
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　 　 视频引伸仪是利用亚像素法原理以无接触方式

同时测量纵向和横向两个方向的试样变形ꎬ它的核

心组件是 ＣＣＤ 元件ꎬ电信号与光强度成比例输出ꎬ
利用线阵 ＣＣＤ 测量变形量ꎮ 其优点在于非接触、无
磨损、不引入测量的附加误差、测量精度高、能够测

量材料拉伸变形的全过程ꎬ特别是能够测量材料在

断裂前后的应力应变曲线ꎬ从而能够测得材料的各

种极限特性参数ꎬ其测量范围由镜头焦距决定ꎬ配备

不同焦距的镜头ꎬ可获得各种测量范围的量程ꎮ
１. ２　 失效评估图

失效评估图用式(１)表示:

ＫＱ ＝ ＫＦ １ －ｍ
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ꎮ (１)

式中:ＫＱ 是应力强度因子ꎻＫＦ 和 ｍ 是断裂参数ꎻσ∞
ＮＣ

是缺口强度ꎻσ０ 是材料没有缺口的强度ꎮ
从式(１)看出ꎬ断裂强度随着裂纹大小的增加

而减小ꎬ即 ＫＱ 随着 σ∞
ＮＣ的减小而增加ꎮ 当 ０ < σ∞

ＮＣ <
σ０ 时ꎬ有可能建立断裂强度 σ∞

ＮＣ与断裂尺寸 ２Ｃ 的

曲线[５]ꎮ
据双参数断裂准则ꎬＫＱ∞

和 ｍ 的线性关系为:

ＫＱ∞
＝ ＫＦ １ －ｍ σ∞

ＮＣ
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æ

è
ç

ö

ø
÷{ } ꎮ (２)

参数 ＫＦ 和 ｍ 在式(２)中是由数据 ＫＱ∞
、σ∞

ＮＣ和

σ０ 最小二乘曲线拟合所决定的ꎮ 据推测ꎬ０≤ｍ≤１ꎮ
当 ｍ 大于 １ 时ꎬ通过适当修改参数 ＫＦ 的断裂数据ꎬ
使参数 ｍ 取值为 １ꎮ 如果 ｍ 小于零时ꎬ参数 ｍ 取值

为零并且 ＫＱ∞
的平均值屈服于参数 ＫＦ

[６]ꎮ
图 ２ 是一个典型的失效评估图ꎮ 对于指定的缺

陷尺寸和应力水平 σａꎬ可以找到相应的应力强度因

子Ｋａ和σ∞
ＮＣ的断裂结构ꎮ如果Ａ(Ｋａ ꎬσ∞

ＮＣ / σ０ )位于

失效评估图的曲线内ꎬ那么断裂结构在应力水平下

是 安全的ꎮＢ点是失效点ꎬＢ点对于指定缺陷尺寸

的断裂结构的失效强度是可以估算的ꎮ指定应力水

图 ２　 一个典型的失效评估图(σ∞
ＮＣ与 ＫＱ 的曲线)

Ｆｉｇ. ２　 Ａ ｔｙｐｉｃａｌ ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍ
(σ∞

ＮＣ ｖｓ. ＫＱ ｃｕｒｖｅ)

平下安全因素为:Ｆ ＝ ＯＢ / ＯＡꎬ即以载荷表示的安全

裕度ꎬＦ 的大小反应了结构的安全强度ꎮ 可以看出ꎬ
当 Ｆ≤１ 时将不安全或发生破坏ꎻ当 Ｆ > １ 时结构才

是安全的ꎮ
１. ３　 紧凑拉伸(ＣＴ)试样
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式中:Ｙ( ζ) ＝ (２ ＋ ζ) (１ － ζ) － ３
２ (０. ８８６ ＋ ４. ６４ζ －

１３. ３２ζ２ ＋ １４. ７２ζ３ － ５. ６ζ４ )ꎻｐ 是负载ꎬｋＮꎻＢ 是厚

度ꎬｍｍꎻＷ 是宽度ꎬｍｍꎻＣ 是 ＣＴ 试样裂纹的长度ꎬ
ｍｍꎮ

紧凑拉伸(ＣＴ)试样失效情况下弹性(净截面)
应力为:
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式中:ｐｍａｘ为失效载荷ꎮ
１. ４　 断裂韧性的经验关系

无量纲参数 βＣ、βＩＣ与平面应力和平面应变塑性

区大小的板厚度比成正比ꎬＩｒｗｉｎ 定义:
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式中:ＫＩＣ是平面应变条件下的断裂值ꎻｋｉｃ是平面应

力条件下的断裂值ꎻＢ 是厚度ꎬｍｍꎻσｙｓ是材料的屈

服强度ꎮ 对于 βＣ < ２πꎬ有 Ｉｒｗｉｎ 半经验公式:

βＣ ＝ βＩＣ(１ ＋ １. ４β２
ＩＣ)ꎮ

　

　
(７)

ＫＣ 值作为平面应变和平面应力贡献的总和ꎬ试
样厚度对断裂韧性(ＫＣ)的影响为:

ＫＣ ＝ ＫＩＣ ＋ １
πＢ

ｋｉｃ

σｙｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷(ｋｉｃ － ＫＩＣ)ꎮ 　

　
(８)

用式(８)中两种试样不同厚度的 ＫＣ 值ꎬ联立两

个方程组求解ꎬ确定未知数 ＫＩＣ和 ｋｉｃ
[７￣１０]ꎮ

２　 试验

２. １　 材料

浇注成型硝胺推进剂的组成如下(以下均为质

量分数):硝化棉 ４１％ ꎬ硝化甘油 ３８％ ꎬＲＤＸ １２％ ꎬ
高氯酸铵 ６％ ꎬ铝 ３％ ꎻ挤压成型硝胺推进剂的组成:
硝化棉 ５６％ ꎬ硝化甘油 ３８％ ꎬＲＤＸ ６％ ꎻＨＴＰＢ 复合

推进剂的组成: 高氯酸铵 ６８％ ꎬ 铝 １８％ ꎬ ＨＴＰＢ
１４％ ꎮ
２. ２　 单轴拉伸试验

　 　 固体推进剂单轴拉伸性能采用 Ｉｎｓｔｒｏｎ 通用测

试系统确定ꎮ 表 １ 列出了 ３ 种固体推进剂单轴拉伸
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表 １　 单轴拉伸强度和断裂力学固体推进剂材料的试验结果

Ｔａｂ. １　 Ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｍｅｃｈａｎｉｃｓ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ

名称
σ０ /
ＭＰａ

裂纹长度
Ｃ / ｍｍ Ｃ / Ｗ Ｙ(Ｃ / Ｗ)

失效载荷
ｐｍａｘ / ｋＮ

应力强度因子 ＫＱ /
(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)

净截面应力
σｎｆ / ＭＰａ

硝胺(挤压) １３. ００
４５. ５８ ０. ５９５０ １３. ３９０ ０. ５５６６ａ ０. ７１４０ ６. １２０
４９. ５８ ０. ６４６０ １６. ５５０ ０. ４６２４ａ ０. ７３１０ ６. ７６１
４３. ２３ ０. ５６２０ １１. ８５０ ０. ６９６８ ０. ７８８０ ６. ４４４

硝胺(浇注) １. ８０
３３. ０１ ０. ４２８０ ７. ８１７ ０. １０３４ ０. ０７７１ ０. ５３１
３３. ９６ ０. ４２８０ ８. １０９ ０. １０８０ ０. ０８３６ ０. ５８２

复合推进剂 ２. ６０
３９. ３３ ０. ５１１０ ９. ９９５ ０. ３４２９ ０. ３２７０ ２. ４９３
３５. ４０ ０. ４５９０ ８. ５５５ ０. ３４１６ ０. ２７９０ １. ９８７
３９. ５０ ０. ５１３０ １０. ０５０ ０. ３４８０ ０. ３３４０ ２. ５５３

　 注:紧凑拉伸(ＣＴ)的试样宽 Ｗ ＝ ７６ｍｍꎬ厚度 Ｂ ＝ ３８ｍｍꎻａ 表示用常规的夹式裂纹张开位移计测量ꎬ剩余的用非接触类型视

频引伸仪测量ꎮ

试验结果ꎮ 其中使用的拉伸材料试样的几何形状见

图 ３ꎮ

　 　
图 ３　 拉伸试样(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 从拉伸强度试验结果可见ꎬ挤压成型的硝胺推

进剂的强度最高ꎬ其次是复合推进剂ꎬ浇注成型硝胺

推进剂的强度最低ꎮ
２. ３　 断裂力学试验

通过图４所示的紧凑拉伸( ＣＴ)试样的断裂韧

性试验可以得到固体推进剂临界应力强度因子ＫＣꎮ
室温下ꎬ在加载速度为０. ５ ｍｍ / ｍｉｎ的 Ｉｎｓｔｒｏｎ ８８０１
试验机上对试样进行加载ꎬ直到试样断裂失稳ꎮ用
５ ｍｍ行程１２ ｍｍ长的常规夹式裂缝张开位移计和

２ ０ｍｍ长非接触视频引伸仪(图５) ꎬ测量挤压成型

硝胺推进剂的裂缝张开位移ꎮ
　 　 图６是３种推进剂的负载和裂纹张开位移

图 ４　 紧凑拉伸(ＣＴ)试样(单位:ｍｍ)

Ｆｉｇ. ４　 Ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ (ＣＴ) ｓｐｅｃｉｍｅｎ (ｕｎｉｔ: ｍｍ)

　 　 　 　
图 ５　 在 Ｉｎｓｔｒｏｎ ８８０１ 试验机上用非接触

视频引伸仪测试断裂韧性

Ｆｉｇ. ５　 Ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｔｅｓｔ ｕｓｉｎｇ ｎｏｎ￣ｃｏｎｔａｃｔｉｎｇ
ｔｙｐｅ ｖｉｄｅｏ ｅｘｔｅｎｓｏｍｅｔｅｒ ｏｎ Ｉｎｓｔｒｏｎ ｍｏｄｅｌ ８８０１

( ＣＯＤ)的曲线图ꎮ从图中可见ꎬ挤压成型硝胺推进

剂的裂纹扩展需要最高的负载ꎬ而表１中挤压成型

硝胺推进剂的应力强度因子 ＫＱ 最高ꎮ 挤压成型硝

胺推进剂的这种大拉伸强度以及 ＫＱ 表明这种推进

剂材料不易发生裂纹扩展ꎬ因此燃烧不受控制ꎮ 硝

　 　
(ａ)
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(ｂ)

　 　
(ｃ)

(ａ)挤压成型硝胺推进剂ꎻ(ｂ)浇注成型

硝胺推进剂ꎻ(ｃ)复合固体推进剂

图 ６　 ３ 种固体推进剂 ＣＴ 试样负荷对比裂纹张开位移

Ｆｉｇ. ６　 Ｌｏａｄ ｖｓ. ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎｉｎｇ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｐｌｏｔｓ ｏｆ
ＣＴ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

胺推进剂表现出来的高抗裂纹扩展性ꎬ与金属材料

相反ꎮ
３　 断裂分析结果

　 　 试验对硝胺推进剂(挤压和浇注成型)和复合

推进剂紧凑拉伸 ＣＴ 试样的断裂数据进行了分析ꎮ
表 ２ 比较了硝胺推进剂和复合推进剂的 ＣＴ 试样的

失效载荷ꎬ发现预估失效载荷与试验结果比较吻合ꎮ

紧凑拉伸 ＣＴ 试样是在 ＡＳＴＭ Ｅ３９９ 标准基础

上ꎬ采用两倍标准厚度制作的ꎮ 从表 １ 中可以看出ꎬ
挤压成型、浇注成型硝胺推进剂和复合推进剂 ３ 种

固体推进剂材料的应力强度因子 ＫＱ 的平均值分别

是 ０. ７４４３、０. ０８０３、０. ３１３３ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ 如果假设 ３
种推进剂材料的 ｋｉｃ值分别用 ＫＱ的平均值代替ꎬσ０

等于 σｙｓꎬ厚度 Ｂ 为 ３８ｍｍꎬ用 Ｉｒｗｉｎ 断裂韧性经验公

式求得平面应变断裂韧性 ＫＩＣ的值分别是 ０. ７３９２、
０. ０８０１、０. ２８９０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ 值得注意的是ꎬ表 ２ 中

３ 种推进剂试样的断裂韧性参数 ＫＦ 值和表 １ 中相

应的临界应力强度因子 ＫＱ 的平均值很相近ꎮ 如果

假设断裂参数(ＫＦ)值为 ｋｉｃꎬσ０ 等于 σｙｓꎬ厚度 Ｂ 为

３８ｍｍꎬ用 Ｉｒｗｉｎ 断裂韧性经验公式求得试样的 ＫＦ 值

分别为:０. ７４９２、０. ０８１０、０. ３０５４ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ 该结

果与 ３ 种推进剂材料相应的 ＫＩＣ值较接近ꎮ
用断裂韧性经验公式(８)估算表 ２ 中 ５ｍｍ 和

３８ｍｍ 厚挤压成型硝胺推进剂的断裂试样薄板(平
面应力条件)和厚板(平面应变条件)的 ＫＦ 值ꎮ 平

面应力条件下薄板的 ＫＦ 值是 １. ３３２８ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ而
平面应变条件下厚板 ＫＦ 值是 ０. ６８８０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ比
平面应变条件下断裂韧性 ＫＩＣ(０. ７４９２ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
低 ８％ ꎬ这些结果的差异可能主要是由于断裂韧性

的经验公式(７)和(８)精确性和材料性质的不同ꎮ
图 ７ 是通过 ５ ｍｍ 和 ３８ ｍｍ 厚断裂试样的指定

断裂参数(ＫＦ 和 ｍ)用式(１)建立的挤压成型硝胺

推进剂的失效评估图ꎮ 可以看出ꎬ图中测试数据接

近失效评估图的失效边界ꎮ
４　 结 论

　 　 本文对挤压成型、浇注成型硝胺推进剂和复合

推进剂紧凑拉伸(ＣＴ)试样进行了断裂测试ꎮ试验

表 ２　 挤压成型、浇注成型硝胺推进剂和复合推进剂紧凑拉伸试样的预估失效载荷

Ｔａｂ. ２　 Ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ (ｐｍａｘ) ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｍａｄｅ ｏｆ ｎｉｔｒａｍｉｎｅ
( ｉｎ ｅｘｔｒｕｄｅｄ ａｎｄ ｓｌｕｒｒｙ ｃａｓｔ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

名称
σ０ /
ＭＰａ

ＫＦ /
(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)

ｍ 裂纹长度
Ｃ / ｍｍ

失效载荷
ｐｍａｘ / ｋＮ

σ∞
ＮＣ

σ０

ＫＱ∞
/

(ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)
预估失效载荷

ｐｍａｘ / ｋＮ
相对误差

硝胺(挤压) １３. ０ ０. ７５４６ ０
４５. ５８ ０. ５５８６ ０. １５７９ ０. ７２２８ ０. ５８２３ － ４. ２００
４９. ５８ ０. ４６２４ ０. １５５３ ０. ７３９８ ０. ４７１５ － ２. ０００
４３. ２３ ０. ６９６８ ０. １７９３ ０. ８０１２ ０. ６５７４ ５. ７００

硝胺(浇注) １. ８０ ０. ０８１２ ０
３３. ０１ ０. １０３４ ０. １４１９ ０. ０７７８ ０. １０７７ － ４. ２００
３３. ９６ ０. １０８０ ０. １５１７ ０. ０８４６ ０. １０３８ ３. ９００

复合推进剂 ２. ６０ ０. ３３６８ ０
３９. ３３ ０. ３４２９ ０. ３７４４ ０. ３５２６ ０. ３２９３ ４. ０００
３５. ４０ ０. ３４１６ ０. ３３７２ ０. ２９６５ ０. ３８２０ － １１. ８００
３９. ５０ ０. ３４８０ ０. ３８１６ ０. ３６１３ ０. ２７４０ ５. ９００

　 注:紧凑拉伸(ＣＴ)试样宽度 Ｗ ＝ ７６ｍｍꎬ厚度 Ｂ ＝ ３８ｍｍꎮ
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图 ７　 硝胺(挤压)推进剂的失效评估图

Ｆｉｇ. ７　 Ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍｓ ｆｏｒ
ｎｉｔｒａｍｉｎｅ (ｅｘｔｒｕｄｅｄ) ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

结果表明:
　 　 １)挤压成型的硝胺推进剂断裂韧性比浇注成

型硝胺推进剂和复合推进剂高ꎻ
２)ＣＴ 试样预估的失效载荷与试验结果能较好

地吻合ꎻ
３)用断裂韧性经验公式得到的断裂数据对平

面应变断裂韧性的预估是可行的ꎮ
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ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｈｉｇｈｅｒ ｔｈａｎ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ｓｌｕｒｒｙ ｃａｓｔ ｎｉｔｒａｍｉｎｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ. Ｆａｉｌｕｒｅ ｌｏａｄ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ｏｆ ＣＴ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｅｒｅ ｆｏｕｎｄ ｔｏ ｂｅ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｅｓｔ ｒｅｓｕｌｔｓ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｎｉｔｒａｍｉｎｅ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ＨＴＰＢ￣ｂａｓｅｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔꎬ ｉｎｈｅｒｅｎｔ ｆｌａｗ ｍｏｄｅｌꎬ ｆａｉｌｕｒｅ ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｄｉａｇｒａｍꎬ
ｃｏｍｐａｃｔ ｔｅｎｓｉｏｎ ｓｐｅｃｉｍｅｎ
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