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犎犜犘犅推进剂温度冲击环境下损伤特性的

声发射试验

刘承武，阳建红，邓　凯，陈　飞，张　晖

（第二炮兵工程学院，西安　７１００２５）

摘　要：为研究ＨＴＰＢ推进剂在温度冲击环境条件下的损伤情况，采用单轴定速拉伸声发射

（ＡＥ）试验，对不同温度冲击周期试验后的ＨＴＰＢ推进剂的损伤特性进行了研究。结果表明：温度

冲击后的ＨＴＰＢ推进剂单轴拉伸存在损伤成核、扩展和汇合断裂三个失效阶段；随温度冲击周期

的增加，ＨＴＰＢ推进剂释放出的ＡＥ累积能量减少，说明在其内部会出现一定损伤，且损伤程度与

温度冲击时间呈正相关性；温度冲击时间越长，损伤门槛值提前，越容易出现初始损伤。
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　　温度
［１］和湿度［２－３］是影响推进剂力学性能十分

重要的两大因素。固体发动机在贮存过程中，由于

采用了诸如密封充氮等保护措施，光、辐射、湿度的

影响可以避免。而在寿命期内，尤其是在待机、运输

和发射阶段，要经受更为剧烈的环境温度变化带来

的热载荷作用。当环境温度高时，高温层上产生热

膨胀，这种热膨胀受到相邻层的限制，于是形成压应

力；当环境温度低时，形成收缩拉应力。随着温度的

交替变化，药柱各层之间作用着交变载荷，导致累积

了疲劳损伤，从而缩短药柱的寿命。因此，研究固体
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推进剂温度冲击环境条件下的损伤特性十分必要。

目前主要采用的是宏观唯象方法来进行这方面

的研究。Ｓｖｏｂ等
［４］进行了ＣＴＰＢ推进剂模拟发动

机的温度冲击试验，得出温度冲击引起应变疲劳和

高温老化的综合影响，性能下降十分迅速。Ｉｄｅ

等［５］进行了ＡＰ／ＨＴＰＢ推进剂的加速老化、热循环

和热冲击三种不同试验，研究了不同热损伤条件下

推进剂的断裂行为，结果表明，推进剂力学性能的劣

化程度与热载荷的形式相关。

ＨＴＰＢ推进剂经过温度冲击作用后，在外载荷

下，材料内部产生细观损伤（如基体开裂、脱湿等），

并逐渐发展为宏观断裂，整个过程中有强烈的能量

释放出来，并会产生声发射信号［６－７］。笔者对经过

温度冲击后的ＨＴＰＢ推进剂试件进行单轴拉伸ＡＥ
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试验，研究了温度冲击对ＨＴＰＢ推进剂损伤的影响。

１　试验

２．１　温度冲击试验

试验参考ＱＪ２３２８Ａ—２００５《复合固体推进剂高

温加速老化实验方法》和ＧＪＢ１５０．５—１９８６《军用设

备环境实验方法　温度冲击实验》标准进行。试验

使用ＳＤＪ７０５型高低温湿热交变实验箱和ＬＲ０１６热

老化实验箱。按照以下步骤，分别进行了５，１０，１５，

２０，２５及３５个周期的温度冲击试验，每个周期３根

试件。试验步骤如下：

（１）预处理　将试件贮存于２０～２５℃干燥环

境下，直至达到温度稳定。

（２）试验　将试件放入实验箱，试件之间，以及

试件与实验箱壁、箱底及箱顶之间应当有适当间隔，

以使空气能自由循环，保证环境因素准确、均匀地作

用在试件上。将高温实验箱温度升到５５℃，保持

１ｈ；高温阶段结束，在５ｍｉｎ内将试件转换到已调

节到－５１℃的低温实验箱内，保持１ｈ，低温阶段结

束，一个循环周期结束；然后在５ｍｉｎ内将试件转换

到已调节到５５℃的高温实验箱内，保持１ｈ。重复

以上步骤，以完成循环周期。

（３）恢复和检测　温度冲击完成规定的周期后

从实验箱内取出试件，室温放置至试件达到温度稳

定。环境温度为２０±２℃，相对湿度＜７０％ＲＨ。

１．２　犃犈试验

根据航天部ＱＪ９２４—１９８５《复合固体推进剂单

向拉伸实验方法》标准，将经过温度冲击试验后的推

进剂试件连接在深圳新三思ＣＭＴ２１０３型电子拉力

机上进行单轴拉伸声发射试验，拉伸速度为

１００ｍｍ／ｍｉｎ。试验所用的ＡＥ系统为美国ＰＡＣ公

司产的ＳＡＭＯＳＴＭ３２型３２通道声发射仪，总增益

１００ｄＢ，门槛电压３０ｄＢ，带通为１～２００ｋＨｚ。进行

声发射试验时，用两个声发射传感器对称地装在试

件两侧以保证拉伸时受力均匀，并用橡皮带将两个

探头固定好，探头和试件之间用凡士林作耦合剂，图

１为ＡＥ试验装置图。

２　试验结果与讨论

２．１　宏观力学性能变化分析

将经常用以判定推进剂力学性能优劣及判定力

学性能变化的最大抗拉强度σｍ和最大延伸率εｍ 进

行归一化处理。图２是归一化的σｍ 和εｍ 与温度冲

图１　声发射试验装置
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图２　归一化σ犿 和ε犿 与冲击周期的关系

击周期犜的关系曲线。可见，温度冲击环境下σｍ，

εｍ随冲击周期的增加而呈下降趋势，且前期下降迅

速，大约１５个周期后强度下降开始变缓，表明温度

冲击使推进剂力学性能劣化，引起其内部损伤。

２．２　细观损伤特性分析

图３所示为ＡＥ特征参数，其中最重要的定量

参数是ＡＥ事件幅度、能量和持续时间。其中，ＡＥ

能量分布综合考虑了持续时间和幅度的影响，最适

于反映材料的内部损伤状态。ＡＥ能量反映了对应

时刻损伤的强度，ＡＥ累积能量反映了材料内部出

现损伤的累积程度。因此通过分析不同温度冲击周

期下推进剂ＡＥ能量和ＡＥ累积能量的变化，可以

揭示温度冲击环境对推进剂的损伤规律。

上升
时间

持续时间

幅度
能量包络线

振铃计数

门槛

图３　声发射参数性质

图４（ａ）～（ｇ）分别表示温度冲击０，５，１０，１５，

２０，２５和３５个周期后单轴拉伸应力、ＡＥ能量、ＡＥ

累积能量随应变变化关系曲线。图４（ｈ）为不同温

度冲击周期后ＡＥ累积能量随应变变化关系曲线。
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　 （ｇ）３５周期 （ｈ）累积能量与应变的关系对比

图４　０，５，１０，１５，２０，２５

及３５个冲击周期下的

应力、ＡＥ能量和累积

能量与应变的关系

在单轴拉伸声发射试验过程中发现，推进剂试件断

口位置一般出现在试件中段附近，易出现与ＡＥ传

感器位置重合情况。在出现断口与ＡＥ传感器位置

重合时，宏观裂纹的出现会引起传感器的失稳甚至

脱落，此时的ＡＥ信号干扰较大，并非全部来自材料

内部，因此各图中宏观裂纹出现时的ＡＥ信号值没

有全部示出。虽然在宏观断裂破坏时，对应着极大

的ＡＥ能量，但是通过对比研究各温度冲击周期下

宏观断裂前的ＡＥ能量和累积能量值，已足以反映

温度冲击给推进剂造成的损伤。

分析图４可以了解推进剂内部损伤演变及破坏

各阶段的特征情况。可以看出，ＡＥ能量表现出明

显的阶段性。犃点前的ＡＥ能量为０或很少，表明

原有的初始损伤（微裂纹、微空洞等）没有扩展，也没

有新的损伤产生。犃点后ＡＥ能量急速增加，表明

犃点为损伤起始点，犃犅段为损伤的成核和扩展阶

段。犅点释放出的ＡＥ能量极大，比前面各点释放

出来的能量大一个甚至是几个数量级，可以判定犆

点为宏观裂纹形成时刻。因此，可以认为，温度冲击

后的ＨＴＰＢ推进剂同样存在着损伤成核、扩展和汇

合断裂三个失效阶段。

对比图４可以看出，温度冲击会引起ＨＴＰＢ推

进剂力学性能的变化。冲击时间越长，相应阶段释

放出来的ＡＥ能量越低；犆点出现的时间随周期数

的增多基本是向前提的，在１５周期后基本稳定。

从图５可看出ＡＥ累积能量随温度冲击时间的

增加而不断下降。该结果说明，温度冲击会引起

ＨＴＰＢ推进剂内部出现一定损伤，且损伤程度与温

度冲击时间呈正相关性，所以经过温度冲击后的

ＨＴＰＢ推进剂的单轴拉伸ＡＥ信号强度明显减弱。

为了更清楚地对比，将图５中应变为２％～４％

的范围进行局部放大，从局部图和整体图可以看出，

随着温度冲击时间的增长，损伤门槛值犃点出现的

时间提前，由此可以推断出温度冲击后的ＨＴＰＢ推

进剂外载作用下更容易发生初始损伤。

２．３　温度冲击损伤机理分析

ＨＴＰＢ推进剂是一种高填充比颗粒复合材料，

主要由粘合剂基体、固体填料和界面相组成［８］。由

于各组分相热膨胀系数的不同，开始阶段，推进剂在

升温过程中温度荷载作用下基体、界面易产生微裂

纹；而降温过程中，热膨胀系数的不同不仅引起原有

（下转第８４页）
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图１９　套管的漏磁信号

之内。套筒用于修复缺陷，以减轻现有管道缺陷的

风险，通常可以看到套筒下面存在的腐蚀等缺陷。

５　结论

管道运营公司的主要目标是保证油气介质的安

全、持续、稳定的输送。随着经济的发展和能源需求

的持续增加，管道运营公司面临不断拓展管道网络，

使用超过设计寿命的老管道满足油气资源的可靠供

应。加上政府日益严格的监管，这迫使管道运营公

司制定全面的管道完整性计划，对管道实施有效的

完整性管理。管道内检测技术，特别是先进漏磁内

检测技术的使用，提供了获得最新管道所需信息的

有效手段。随着高分辨率三轴漏磁内检测器的应

用，管道异常特征和管道结构特征的识别更加可靠、

精确，减少了开挖验证确认的费用，降低了管道的风

险。高精度的内检测数据为后续的评价提供了数据

基础，管道异常的精确评价提高了完整性管理计划

的决策过程的效率，减少了检测器的校验及验证开

挖，从而使管道开挖能够集中于需要修复的缺陷，提

高了管道的维修、维护效率。
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的微裂纹扩展，同时也会产生新的微裂纹。随着温

度冲击周期的不断增加，微裂纹逐渐增多，原有微裂

纹扩展量也增大，损伤程度也进一步加重，呈现损伤

程度与温度冲击时间呈正相关性。

在有初始裂纹、空洞及脱湿的地方容易产生应

力集中，当再次受到温度冲击时，这些地方会首先发

生破坏，因此出现损伤门槛值提前出现的现象。

３　结论

（１）温度冲击环境下，ＨＴＰＢ推进剂的力学性

能下降，出现一定程度的初始损伤，其单轴拉伸过程

中存在损伤成核、扩展和汇合断裂三个失效阶段。

（２）温度冲击环境下，ＨＴＰＢ推进剂前期损伤

较快，后期趋缓，但基本呈现损伤程度与温度冲击时

间呈正相关趋势。

（３）温度冲击环境下，ＨＴＰＢ推进剂更容易损

伤或破坏，损伤门槛值降低。

（４）提高推进剂耐应力（应变）及环境联合作用

的能力，对提高固体发动机的可靠性和延长推进剂

寿命有重要作用。
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