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摘要:为了探讨环境温度对固体火箭发动机点火发射时药柱内表面裂纹稳定性的影响 ,以翼锥 -过渡伞盘-圆柱

组合药型的发动机为例 ,采用三维有限元方法 ,在发动机药柱的危险截面上沿危险方向预设裂纹 ,在裂纹尖端构

建奇异三维裂纹元 ,计算在不同环境温度下点火发射时裂纹的应力强度因子。结果表明 ,药柱表面裂纹在伞盘顶

端和圆柱段表面不会以张开方式扩展 ,伞盘顶端裂纹不会以滑开方式扩展 ,圆柱中段表面裂纹除低温外 ,在高温

和常温点火发射时均自动止裂 ;伞盘裂纹若扩展将以撕开方式失稳扩展 ,低温较高温点火发射危险 ,圆柱中段表

面裂纹可能以撕开方式扩展 ,高温较低温更为危险。
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Abstract: In order to judge the stabi lity of the surface crack in solid rocket motor ( SRM ) grains

while the SRM was launched in dif ferent environmental temperature. A SRM with the grain

configuration of fin cone and umbrella-type trays and column was taken as example. Three-

dimension finite elements calculation models of the surface crack were established and three-

dimension singular crack elements near the crack tip w ere set up to simulate the surface crack

propagation. Under joint action of thermal loading , w orking pressure and axial acceleration

overloading , aimed at different surface crack depths, the st ress intensi ty factors were calcula ted

respectively and the calculated results could be used to judge the crack stabi lity. The results show ed

that the umbrella slot and the column section surface cracks w ould not expend w ith the opening

model. The umbrella slo t surface crack w ould not expend with the sliding model. Except low

tempera ture, under high temperature and normal temperature, the column section cracks would

auto stop to expend with the sliding model. If the umbrella slot surface cracks expend, they would

expend w ith the tearing model, and launching in low temperature was more dangerous than high

tempera ture. The column section cracks would expend w ith tearing model, and launching in high

tempera ture w as more dangerous than low temperature.

Key words: motor, solid rocket , finite element method, singular crack element , st ress intensity

factor, thermal loading

　　固体火箭发动机在整个生命周期中要经历浇铸、

固化降温、脱模、装配运输、贮存和勤务处理等过程 ,

在这些过程中都可能出现药柱裂纹。药柱含裂纹的发

动机在点火发射时可能会引起发动机的内弹道性能

改变 ,从而导致穿火或轰爆等事故。因此 ,发动机药柱

表面裂纹的力学行为研究一直是工程部门关注的课

题。例如针对平面裂纹的研究主要有规则裂纹模型实

验与裂纹腔内压力特性 [1 ]、平板穿透裂纹扩展的特

性 [ 2]及二维裂纹的稳定性 [ 3]等。随着研究的不断深

入 ,发动机药柱三维裂纹稳定性的研究也取得了不少

成果 ,如在内压作用下的表面裂纹处理 [4 ]、脱粘裂纹

稳定性 [5 ]和药柱裂纹修复 [6 ]的研究等。由于推进剂药
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柱是粘弹性材料 ,具有强烈的时间温度依赖性。因此 ,

研究药柱裂纹时不仅有必要建立三维有限元模型 ,并

且在裂纹尖端用奇异单元描述其奇异性 ,而且载荷除

了内压还要考虑环境温度的影响。本文以翼锥 -过渡

伞盘 -圆柱组合药型为例 ,建立整个发动机的三维有

限元模型 ,通过对无缺陷固体火箭发动机在不同环境

温度下点火发射时的三维有限元分析 ,确定发动机全

局危险位置 ,预设最易扩展的纵向表面裂纹 ,探讨不

同环境温度下点火发射时固体火箭发动机药柱表面

裂纹的稳定性。

1　奇异裂纹元

　　由断裂力学 [7 ]分析知 ,裂纹尖端的应力场与位移

场的表达式为:

　　e( N )
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KN

2cr
f
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c
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其中 ,eij ( i , j = 1, 2, 3)为应力分量 ,ui ( i = 1, 2, 3)为

位移分量 ,N = Ⅰ ,Ⅱ ,Ⅲ ,表示裂纹的类型 , f ij (θ)和

gi (θ)是极角θ的函数。

　　由 ( 2)式可见 ,裂尖附近位移场的一阶导数在裂

纹尖端无界 ,即裂尖的应力状态具有 1 / r 阶奇异

性。为了模拟裂纹尖端的奇异性 ,以解析的裂纹尖端

渐近行为套入内插函数 [8 ] ,使得位移在裂纹尖端附近

具有 r 行为 ,则应力具有 1 / r 的奇异行为 ,构成

一种特殊的奇异裂纹元。

　　如图 1所示为沿 r轴方向的奇异行为 ,六结点楔

形体奇异单元的形函数为:

　　N 1 (a,Z,Y) = N 1 (a,Z)Y,N 2 (a,Z,Y) = N 2 (a,

Z)Y, N 3 (a,Z,Y) = N 3 (a,Z)Y,N 4 (a,Z,Y) = N 1 (a,Z) ( 1

- Y) , N 5 (a,Z,Y) = N 2 (a,Z) ( 1 - Y) ,N 6 (a,Z,Y) =

N 3 (a,Z) ( 1 - Y)。

图 1　六节点楔形体单元

Fig . 1　 Six-node w edge elem ent

　　如图 2所示 ,在裂纹尖端用 8个楔形体奇异单元绕

一圈构建成三维奇异裂纹元 (简称为体裂纹元 ) ,每个

奇异裂纹体单元的奇异边为 1～ 11边。对包含裂纹尖

端的单元用裂纹元模拟 ,对于不含裂纹尖端的单元则

用一般的单元模拟 ,组合刚度矩阵后 ,即可以求得整

个位移场、应力场与应变场 ,再用裂纹元的位移量 ,套

用 ( 2)式即可求得 KⅠ 、KⅡ 与 KⅢ 应力强度因子。

图 2　体奇异裂纹单元

Fig. 2　 So lid singula r crack element

2　裂纹的稳定性分析

　　以最常见的贴壁浇铸星式翼椎药形结构的固体

火箭发动机为例 ,从工程实际出发 ,根据发动机在高

温 ( 50℃ )、常温 ( 20℃ )和低温 ( - 50℃ )的环境温度

下 ,即在温度、燃气内压和轴向过载复合载荷作用下

点火发射时 ,分析发动机药柱伞盘、圆柱段表面应力

应变集中区域的裂纹的稳定性。在这些应变集中处预

设几种不同深度的裂纹 ,于裂纹尖端构建奇异三维裂

纹单元 ,模拟裂纹扩展 ,计算裂纹的第一、第二和第三

类应力强度因子随裂纹深度变化的规律。

2. 1　伞盘顶端表面裂纹的稳定性

　　发动机点火发射时 ,伞盘顶端表面存在 Von

Mises应变集中 ,因此 ,在伞盘应变最大部位 ,设置沿

轴向的扩展裂纹 ,深度分别为 11. 0mm、 18. 0mm和

25. 0mm等。图 3所示为裂纹深度 11. 0mm时的有限

元局部模型。

图 3　伞盘表面含裂纹模型

Fig . 3　 Finite elem ent mesh of the umbrella slot with crack
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　　发动机药柱在高温、常温和低温点火发射时的结

构完整性分析表明 ,伞盘表面裂纹边缘的应力状态为

三向受压状态 ,说明裂纹不会以张开方式 (Ⅰ 型 )扩

展 [3, 4 ]。裂纹尖端附近存在的各方向剪应力可能导致

裂纹以滑开方式或撕开方式扩展。预设裂纹沿轴向向

顶端扩展 ,同样 ,裂纹元随着裂纹扩展深度的预设不

断向前推移 ,由此计算对应各裂纹长度时的各类应力

强度因子。

　　图 4结果结果表明 ,伞盘顶端表面裂纹在高温、常

温还是低温环境温度点火发射时 ,其第一类和第二类

应力强度因子始终为零 ,表明该裂纹不会以张开方式

和滑开方式扩展 ,裂纹只可能以撕开方式扩展 ,而且

随着裂纹深度的增加 ,当裂纹深度为 10. 0mm后 ,第

三类应力强度因子的增长趋势较为缓慢 ,并且在该处

的裂纹低温会导致其第三类应力强度因子较常温和

高温时高。

　　图 4　伞盘顶端表面第三类应力强度因子随裂纹深度的
变化曲线

　　 Fig. 4　 The tea ring stress intensity facto rs v aria tion with

the umbrella slo t crack depth

　　 △ : 高温 50℃ ;— * — : 常温 20℃ ;—○— :低温 - 50℃。

　　 △ : High tempera tur e 50℃ ;— * — : No rmal temperature

20℃ ;— ○— : Low temperature - 50℃ .

2. 2　圆柱段中段表面裂纹稳定性

　　发动机点火发射时 ,圆柱段中段表面存在 Von

Mises应变集中 [ 4] ,因此 ,设置沿轴向的扩展裂纹 ,裂

纹深度分别为 18. 0mm、 36. 0mm、 54. 0mm等。如图 5

所示为裂纹深度 18. 0mm时的有限元局部模型。

　　由于发动机药柱圆柱段表面裂纹边缘的受力状

态为三向受压 ,说明裂纹不会以张开方式 (Ⅰ 型 )扩

展。但裂纹尖端附近的剪应力可能导致裂纹以滑开方

式或撕开方式扩展。预设裂纹沿轴向向顶端扩展 ,裂

纹元随着裂纹扩展深度的预设不断向前推移 ,计算对

应各裂纹长度时的各类应力强度因子。

图 5　圆柱段表面含裂纹模型
　　 Fig. 5　 Finite element mesh of the column section with

crack

　　图 6( a)结果显示 ,药柱中段表面裂纹的第一类应

力强度因子为零 ,低温时第二类应力强度因子先升而

后降 ,在深度约为 26. 0mm时下降至零 ,说明裂纹即

使扩展 ,也会自动止裂。高温也有类似情况 ,但是深度

约为 43. 0mm时 ,又出现第二类应力强度因子 ,但其

值相对较小。

　　图 6　圆柱段表面裂纹的应力强度因子随裂纹深度的变
化曲线

　　 Fig . 6　 The stress intensity facto rs v ariation with the

co lumn section crack depth

　　 ( a)第二类应力强度因子随裂纹深度的变化 ; ( b)第三类

应力强度因子随裂纹深度的变化。
　　 ( a ) The sliding str ess intensity factor s v aria tion with the

depth; ( b) The tearing str ess intensity factor s v aria tion w ith the

depth.

　　 △ : 高温 50℃ ;— * — : 常温 20℃ ;—○— :低温 - 50℃。
　　 △ : Hight tempera tur e 50℃ ;— * — : N ormal

tempera ture 20℃ ;—○— : Low temperature - 50℃ .

　　图 6( b)结果显示 ,无论是高温还是低温 ,第三类

(下转第 57页 Continue on page 57)　　
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肉桂酸正丙酯的有效方法。
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应力强度因子呈增长的趋势。当裂纹深度超过

35. 0mm后 ,应力强度因子增加较快 ,所以当中面存

在裂纹要引起注意 ,以防在点火发射时裂纹失稳扩

展 ,而且 ,高温较低温更为危险。

3　结束语

　　通过计算固体火箭发动机在环境温度、燃气内压

与轴向过载的作用下 ,药柱伞盘和圆柱段表面裂纹的

各类应力强度因子 ,得到应力强度因子随裂纹深度的

变化规律。结果表明:尽管燃气内压窜入裂纹腔内 ,但

伞盘顶端和圆柱段表面裂纹的第一类应力强度因子

始终为零 ,说明药柱表面裂纹在这些部位不会以张开

方式扩展 ,这与药柱处于三向受压状态相吻合。

　　伞盘顶端裂纹不会以滑开方式扩展 ;圆柱段中段

表面裂纹除低温外 ,在高温和常温点火发射时均自动

止裂。

　　伞盘裂纹若扩展将以撕开方式失稳扩展 ,低温较

高温点火发射危险 ;中段表面裂纹可能以撕开方式扩

展 ,高温较低温更为危险。

　　本文根据固体火箭发动机的实际构型探讨发动

机在不同环境温度点火发射时药柱表面裂纹的稳定

性问题 ,其分析方法与结论对工程界评估含裂纹发动

机的结构完整性具有一定的参考价值。
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