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基于不可逆热力学的宏细观粘弹性损伤本构模型 *

顾志旭，郑 坚，彭 威，支建庄
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摘 要：为建立复合固体推进剂的损伤本构模型，基于不可逆热力学和叠加原理，通过引入宏观损

伤效应张量，推导出一个通过有效应力表征损伤的蠕变型损伤本构方程。假设材料为初始各向同性，进

一步引入细观标量损伤效应函数表征材料对称性的改变，进而得到由细观损伤效应函数表征宏观损伤效

应张量的一般表达式。通过选取合适的细观损伤效应函数，文中建立的本构方程可以用于表征材料的正

交各向异性损伤、横观各向同性损伤和各向同性损伤。最后，基于Schapery粘弹性微裂纹扩展模型，选

取相对微裂纹密度为损伤内变量，建立了一个由损伤热力学对偶力表征的幂律型损伤演化方程。数值结

果表明，建立的模型能够较好地反映材料损伤的率相关性和温度依赖性，具有良好的预测精度。
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A Marco-Micro Viscoelastic Damage Constitutive Model
Based on Irreversible Thermodynamic
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Abstract：In order to obtain a damage constitutive model for solid composite propellants，based on irrevers⁃
ible thermodynamic and superposition principle，a creep damage constitutive equation was derived which includ⁃
ing damage effects by effective stress，via introducing the concept of macro-damage effect tensor. Providing mate⁃
rial is isotropic originally，a general form of macro-damage effect tensor was presented，which consisted of sever⁃
al micro- damage effect functions and those used for presenting symmetric change of material due to damage.
Thus，the constitutive equation presented in the paper can be used to model orthogonal anisotropic damage，
transversely isotropic damage and isotropic damage by choosing micro-damage effect functions properly. Finally，
a power law of damage evolution which presented by the thermodynamic force conjugate to damage internal vari⁃
able was derived in which damage internal variable was defined as the relative micro-crack density on the basis
of Schapery’s crack propagation model in viscoelastic materials. Numerical results indicate that the model has a
fine prediction accuracy，and it can reflect the dependence of material damage on strain rate and temperature cor⁃
rectly.
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1 引 言

固体火箭发动机较液体火箭发动机，具有体积

小，结构简单、机动性好以及成本低等优点，广泛应

用于各型弹箭武器。从弹箭武器多年的发展历程来

看，固体发动机的结构完整性直接影响着武器系统

的可靠性和安全性。端羟基聚丁二烯复合固体推进

剂（HTPB）作为一种常用的固体火箭推进剂，其力学

行为的研究对固体火箭发动机结构完整性的分析具

有重要的意义。

HTPB 推进剂是高刚度颗粒填充基体形成的颗

粒增强复合材料。由于基体是低度交联的高聚物材

料，推进剂整体表现出粘弹性特征。同时，由于颗粒

与基体之间的“脱湿”以及基体内微裂纹和空穴等损

伤的影响，材料又表现出非线性特征。为了准确描

述固体推进剂材料的非线性力学特征，众多学者从

宏观和细观的角度对固体推进剂材料进行了本构研

究。Schapery［1～3］等基于伪应变和伪应变能建立了粘

弹性损伤模型。Ozupek［4］等基于实验观测结果，从唯

象学角度出发，建立了能够反映材料体积膨胀和应

力软化的本构模型。Jung［5］等在 Simo［6］粘弹性本构模

型的基础上，直接引入两个标量损伤内变量，建立了

一个粘弹性脱湿损伤模型。Abdel-Tawab［7，8］等基于

不可逆热力学，巧妙地利用叠加原理，建立了一个通

过有效应力和有效应变表征的损伤模型。 彭威［9］基

于弹性裂纹扩展准则建立了一个固体推进剂微裂纹

损伤模型。阳建红［10］等直接用有效应力替代蠕变

本构模型中的真实应力并考虑老化的影响，建立了

一个粘弹性老化损伤本模型。此外，姚东［11］、王哲

君［12］和杨龙［13］等也进行了相关的研究。细观方面，

Chen［14，15］等用空穴替代脱湿的颗粒，基于等效夹杂理

论，建立了颗粒完全脱湿和部分脱湿的粘弹性细观

损伤模型。Tan［16］等在颗粒与基体间引入了内聚力

模型，建立了模拟颗粒界面脱湿过程的损伤模型。

Tohgo［17］等将材料视为由基体、完全粘结颗粒、空穴和

部分脱湿颗粒组成的四相复合材料，建立了一个增

量型细观损伤模型。细观模型弥补了宏观模型难以

反映材料损伤细节的缺点，但随之产生的问题是计

算效率的降低。因此，有学者尝试将两种方法结合

起来，建立一种宏细观相结合的损伤本构模型，典型

的如 Jung［18］模型和彭威［9］模型。 Jung［18］模型的特点

是其损伤演化方程是基于细观颗粒脱湿能量守恒原

理建立的，因此模型能够有效地反映材料脱湿颗粒

分数的变化。然而该模型是在 Simo［6］粘弹性模型上，

直接用有效模量替代无损模量得到的，并不是经严

格热力学推导获得。

为了建立一个完全服从不可逆热力学的粘弹性

损伤本构模型，文章直接从不可逆热力学出发，在

Abdel-Tawab［7，8］等研究的基础上，通过重新定义宏观

损伤效应张量和引入细观损伤效应函数，选取相对

微裂纹密度为损伤内变量，建立了一个严格满足热

力学耗散不等式的，宏细观相结合的蠕变型损伤本

构模型。数值结果表明，文中建立的模型能够有效

地反映固体推进剂材料的非线性损伤行为。

2 粘弹性损伤模型

2.1 热力学本构

粘弹性材料的 Gibbs比自由能可以表示为

ϕ =ϕ( )σij,γr,ωij,T （1）
式中 σij 为应力张量，γr 为粘性内变量，ωij 为损

伤内变量，T 为温度。

材料的变形过程必须满足热力学熵不等式

-ϕ̇ - εijσ̇ij - SṪ - hiT , i
T

≥0 （2）
式中 εij 为应变张量，S 为熵，hi 为热流矢量，

T , i = ∂T ∂xi 是空间坐标 xi 方向的温度梯度。

将式（1）代入式（2），有

εij = - ∂ϕ
∂σij

（3）

S = -∂ϕ
∂T （4）

Γr γ̇r + Yij ω̇ij - hiT , i
T

≥0 （5）
式中 Γr 和 Yij 分别是与内变量 γr 和 ωij 对偶的热

力学力，表示为

Γr = - ∂ϕ
∂γr

（6）

Yij = - ∂ϕ
∂ωij

（7）
假定粘性耗散、损伤耗散和热耗散互不耦合，则

式（5）可以进一步分解为

Γr γ̇r ≥0; Yij ω̇ij ≥0; - hiT , i
T

≥0 （8）
在一定的应力和损伤下，材料的热力学状态逐

渐由非平衡态向其平衡态过渡。与此对应，粘性内

变量 γr 逐渐向其平衡态 γe
r 过渡，因而假定［8］

γe
r = γe

r( )σij,ωij （9）
对于小变形问题，γr 和 γe

r 均为小量。将 Gibbs
比自由能在平衡态展开并略去高阶项，有
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ϕ =ϕe + 12ϕrq( )γr - γe
r ( )γq - γe

q （10）
式中 ϕe =ϕe( )σij,ωij,T 为平衡态的 Gibbs 比自由

能，ϕrq 为对称矩阵，表示为

ϕrq = æ
è
ç

ö

ø
÷

∂2ϕ
∂γr∂γq e

下标 e 表示在平衡态时的偏导值。

假设粘性热力学对偶力 Γr 与粘性热力学流 γ̇q

存在线性关系，即

Γr = aT( )T ao
rq γ̇q （11）

式中 aT 为恒正的标量函数，ao
rq 为对称半正定

矩阵。

将式（10）和式（6）代入式（11），有

ao
rq
dγq
dξ

+ϕrqγq =ϕrqγ
e
q （12）

式中 ξ 为缩减时间，定义为

ξ = ∫0t dt′
aT[ ]T ( )t′

（13）

注意到式（12）中的系数均为对称矩阵，可以利

用坐标变换进行解耦，有

Ao
r

dγ̂rdξ +Φrγ̂r =Φrγ̂
e
r （r 不求和） （14）

式中 γ̂r 和 γ̂e
r 是正则坐标系下与 γr 和 γe

r 对应的

内变量。 Ao
r 和 Φr 为常数，并且有 Ao

r ≥0 ，Φr > 0 。

求解式（14）有

γ̂r = γ̂e
r( )1 - e- ξ τr （r 不求和） （15）

式中 τr 为迟滞时间，定义为 τr = Ao
r Φr 。

正则坐标下式（10）简化为

ϕ =ϕe + 12∑r

Φr( )γ̂r - γ̂e
r

2
（16）

将式（16）和式（15）代入式（3），整理得

εij = - ∂ϕ0∂σij

+∑
r
( )1 - e- ξ τr ∂Λr∂σij

（17）
式中 Λr =Λr( )σij,ωij = 12Φr( )γ̂e

r

2
，ϕ0 =ϕe +∑

r

Λr 。

在一定的损伤和应力下，材料的 Gibbs比自由能

ϕe 可以表示为

ϕe = -αo
ijσijΔT - 12 S͂e

ijklσijσkl （18）
式中 αo

ij =αo
ij( )ωij 为热膨胀张量，ΔT = T - Tref 为相

对于参考态 Tref 的温度差，S͂e
ijkl 为平衡态的有效柔度

张量，定义为

S͂e
ijkl = Se

ijmnQmnkl( )ωij （19）
式 中 Se

ijmn 为 无 损 材 料 平 衡 态 的 柔 度 张 量 ，

Qmnkl( )ωij 为 引 入 的 宏 观 损 伤 效 应 张 量 ，并 且 有

Qmnkl( )0 = Imnkl ，Imnkl 为单位四阶张量。

材料损伤的尺度远大于高分子链蠕动变形的尺

度，损伤对粘性内变量及其平衡态具有相同的影

响，则

Λr = 12ΔS͂r
ijklσijσkl ∀r （20）

式中 ΔSr
ijmn 为瞬态有效柔度张量，定义为

ΔS͂r
ijkl =ΔSr

ijmnPmnkl( )ωij （21）
式中 ΔSr

ijmn 为无损材料的瞬态柔度张量，Pmnkl( )ωij

为引入的宏观损伤效应张量，同样有 Pmnkl( )0 = Imnkl 。
将式（18）和式（20）代入式（17），得

εij = εe
ij + εv

ij （22）
式中 εe

ij 和 εv
ij 分别为弹性应变和瞬态应变，表

示为

εe
ij = - ∂ϕ0∂σij

=αo
ijΔT + é

ë
ê

ù
û
úSe

ijmnQmnkl -∑
r

ΔSr
ijmnPmnkl σkl

εv
ij =∑

r
( )1 - e- ξ τr ∂Λr∂σij

=∑
r

ΔSr
ijmn( )1 - e- ξ τr

Pmnklσkl

Jung［5］实验表明，不同损伤程度下材料的松弛模

量在双对数坐标中纵向相差一个平移量，则令

Qmnkl =Pmnkl （23）
则蠕变响应式（22）改写为

εij =αo
ijΔT + SijmnPmnklσkl （24）

式中 Sijkl = Se
ijkl -∑

r

ΔSr
ijkle- ξ τr 为无损柔度张量。

引入有效应力

σ͂ij =Pijklσkl （25）
则式（24）又可以表示为

εij =αo
ijΔT + Sijkl σ͂kl （26）

注意式（26）是在一定的应力和损伤下获得的，

对于变化的应力和损伤，利用叠加原理有

εij =αo
ij( )ωij ΔT + ∫0-t Sijkl( )ξ - ξ′ ∂σ͂kl∂τ dτ （27）

式（27）即为粘弹性损伤本构方程。该方程在形

式上与线性粘弹性本构方程相似，差别仅在于用有

效应力代替真实应力。同时注意到，损伤是通过有

效应力引入的，因此该方程实际上考虑了损伤历史

的影响。另一方面，由上述推导过程可见，从不可逆

热力学的角度来衡量，通过有效应力引入损伤，要比

直接用有效柔度张量替代无损柔度张量更为合理。

这一结果与早期 Schapery［19］建立的粘弹性损伤模型

在形式上相似。此外，式（27）是一个广泛的粘弹性

损伤本构方程，只要选择合适的宏观损伤效应张量，

该方程可以表征不同形式的损伤。

将式（15），（16），（18）和（20）代入式（7），得损伤
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对偶热力学力为

Yab = 12
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
úSo

ijmn +∑
r

æ

è
çç

ö

ø
÷÷2 γ̂r

γ̂e
r

- é
ë
ê

ù

û
ú

γ̂r

γ̂e
r

2
ΔSr

ijmn

∂Pmnkl∂ωab
σijσkl （28）

式中 So
ijmn = Se

ijkl -∑
r

ΔSr
ijkl 。

2.2 损伤效应张量

根据有效柔度的定义式（19），反解得宏观损伤

效应张量为

Pmnkl =Cmnij S͂ijmn （29）
式中 Cmnij = S-1

ijmn 为无损材料的刚度张量。前文指

出，损伤对材料的平衡模量和瞬态模量具有相同的

影响。因此在式（29）中取材料为弹性材料，从而可

以避免复杂的粘弹性均匀化问题［20～22］。

假设材料初始状态是各向同性的，其柔度张量

用矩阵可以表示为

S =
é

ë

ê

ê

ê

ê
êê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú
úú
ú

ú

ú

ú
1 E -v E -v E 0 0 0
-v E 1 E -v E 0 0 0
-v E -v E 1 E 0 0 0
0 0 0 1 G 0 0
0 0 0 0 1 G 0
0 0 0 0 0 1 G

（30）

式中 E ，v 和 G 分别为杨氏模量、泊松比和剪切

模量。

假设材料为正交各向异性损伤，取损伤主方向

为坐标轴方向，则损伤内变量可以表示为

ω = é
ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

ω1 0 0
0 ω2 0
0 0 ω3

（31）

通常损伤会改变材料的对称性，为了描述这一

过程，引入细观标量损伤效应函数，将材料损伤后的

柔度张量表示为

S͂ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú

ú

ú
f1 E -vf4 E -vf5 E 0 0 0

-vf4 E f2 E -vf6 E 0 0 0
-vf5 E -vf6 E f3 E 0 0 0

0 0 0 f7 G 0 0
0 0 0 0 f8 G 0
0 0 0 0 0 f9 G

（32）

式中 fi = fi( )ω1,ω2,ω3 ( )i = 1,2,⋯,9 是九个细观标

量损伤效应函数，它们是损伤变量的单调增函数，分

别用于描述损伤对材料九个柔度系数的影响，并且

有 fi( )0,0,0 = 1 ( )i = 1,2,⋯,9 。

将式（30）和式（32）代入式（29），得宏观损伤效

应张量为

P = é
ë

ù
û

A 00 B
（33）

式中

A = 1
( )1 + v ( )1 - 2v ∙

é

ë

ê

ê
êê
ê

ê
ù

û

ú

ú
úú
ú

ú
( )1 - v f1 - v2( )f4 + f5 v( )f2 - ( )1 - v f4 - vf6 v( )f3 - ( )1 - v f5 - vf6
v( )f1 - ( )1 - v f4 - vf5 ( )1 - v f2 - v2( )f4 + f6 v( )f3 - vf5 - ( )1 - v f6

v( )f1 - vf4 - ( )1 - v f5 v( )f2 - vf4 - ( )1 - v f6 ( )1 - v f3 - v2( )f5 + f6
B =

é

ë

ê
êê
ê

ù

û

ú
úú
ú

f7 0 0
0 f8 0
0 0 f9

由上式不难验证当 ωij = 0 时，有 Pmnkl = Imnkl 。
另一方面，正交各向异性材料的柔度张量可以

表示为

S͂ =

é

ë

ê

ê

ê

ê

ê

ê
êêê

ê

ê

ê

ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

ú

ú

ú
úúú

ú

ú

ú

ú

ú
1 E͂1 -v͂21 E͂2 -v͂31 E͂3 0 0 0

-v͂12 E͂1 1 E͂2 -v͂32 E͂3 0 0 0
-v͂13 E͂1 -v͂23 E͂2 1 E͂3 0 0 0

0 0 0 1 G͂12 0 0
0 0 0 0 1 G͂13 0
0 0 0 0 0 1 G͂23

（34）

式中，E͂1,E͂2,E͂3, v͂12, v͂31, v͂32,G͂12,G͂13,G͂23 是材料损伤后

的九个等效弹性常数。对于正交微裂纹损伤，由 Es⁃
helby-Mori-Tanka法得材料的有效弹性模量为［23］

ì

í

î

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

E͂r

E
= 1
1 + 163 ( )1 - v2 ηr

( )r = 1,2,3

G͂rs

G
= 1
1 + 163 1 - v2 - v ( )ηr +ηs

( )r≠ s ; r,s = 1,2,3
v͂rs
v
= 1
1 + 163 ( )1 - v2 ηr

( )r≠ s ; r,s = 1,2,3

（35）

式中 ηr =Nra
3
r ( )r = 1,2,3 是沿三个正交方向分布

的微裂纹的密度，Nr 和 ar 分别为单位体积内 r 方向

上的微裂纹数和微裂纹的平均尺寸。

定义损伤内变量为相对微裂纹密度，即

ωi = ηi

ηc
i

 ( )i = 1,2,3 （36）
式中 ηc

i 为材料断裂时的临界微裂纹密度。

将式（35）代入式（34），化简后与式（32）比较，得

细观损伤效应函数为

ì

í

î

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

fi( )ω1,ω2,ω3 = 1 + 163 ( )1 - v2 ωiη
c
i  ( )i = 1,2,3

fi( )ω1,ω2,ω3 = 1  ( )i = 4,5,6
f7( )ω1,ω2,ω3 = 1 + 163 1 - v2 - v ( )ω1η

c
1 +ω2η

c
2  

f8( )ω1,ω2,ω3 = 1 + 163 1 - v2 - v ( )ω1η
c
1 +ω3η

c
3  

f9( )ω1,ω2,ω3 = 1 + 163 1 - v2 - v ( )ω2η
c
2 +ω3η

c
3  

（37）

对于横观各向同性损伤，假设损伤主轴为 x 方向

（ω1 ≠ 0,ω2 =ω3 = 0），有
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ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

f1( )ω1,0,0 = 1 + 163 ( )1 - v2 ω1η
c
1

fi( )ω1,0,0 = 1  ( )i = 2,3,6,9
f4( )ω1,0,0 = f5( )ω1,0,0 = 1 + 16( )1 - 2v ( )v2 - 1

3v( )2 - v ω1η
c
1

f7( )ω1,0,0 = f8( )ω1,0,0 = 1 + 163 1 - v2 - v ω1η
c
1

（38）

对于各向同性损伤，有

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

fi( )ω = 1 + 16( )1 - v2 ( )10 - 3v
45( )2 - v ωηc  ( )i = 1,2,3

fi( )ω = 1 + 16( )1 - v2
45( )2 - v ωηc  ( )i = 4,5,6

fi( )ω = 1 + 32( )1 - v ( )5 - v
45( )2 - v ωηc  ( )i = 7,8,9

（39）

将式（37），（38）或（39）代入式（33）即得到正交

各向异性损伤、横观各向同性损伤或各向同性损伤

的宏观损伤效应张量，再将此宏观损伤效应张量代

入本构方程式（27），即得到正交各向异性损伤、横观

各向同性损伤或各向同性损伤的粘弹性本构方程。

需要注意的是，除各向同性损伤外，式（33）定义

的宏观损伤效应张量不为完全对称张量，这与经典

损伤力学中的损伤效应张量不同。为了阐明本构方

程式（27）的物理意义，以单轴拉伸下材料发生横观

各向同性损伤为例进行说明。任取一不为零的损伤

状态，不妨取 ω1 = 0.2,ω2 =ω3 = 0 ，泊松比 v = 0.498 ，将

式（38）代入式（33），有

P =
é

ë

ê

ê

ê

êê
ê
ê

ê
ù

û

ú

ú

ú

úú
ú
ú

ú
68.5561 0.1790 0.1790 0 0 067.0221 1.1775 0.1775 0 0 067.0221 0.1775 1.1775 0 0 00 0 0 1.3565 0 00 0 0 0 1.3565 00 0 0 0 0 1

（40）

采用 Voigt 记法，则真实应力状态可以表示为

{ }σ1,0,0,0,0,0 T
，根据有效应力定义式（25），有

σ͂ ={ }68.5561σ1,67.0221σ1,67.0221σ1,0,0,0 T
（41）

由式（41）可见，三个主方向上的有效应力均不

为零。这表明，对于单轴拉伸导致的横贯各向同性

损伤而言，本构方程（27）中采用式（25）定义的有效

应力来表征损伤的影响，实际上是在有效应力空间

用各向同性材料的三轴加载来模拟真实应力空间横

观各向同性材料的单轴加载。对于其它各向异性损

伤，不难得出类似的结论。

2.3 损伤演化

Schapery［24］在研究粘弹性材料的断裂问题时，提

出了一个简化的裂纹扩展模型

ȧ = kΠα （42）
式中 a 为裂纹长度，Π = -∂Φ ∂S 为裂纹扩展时

的能量释放率，Φ 为材料的势能，S 为裂纹扩展面

积，α 是与材料蠕变 /松弛性能相关的参数，k 是一个

包含材料蠕变、裂尖失效区以及失效区内应力分布

等信息的组合参数。

基于式（42），Park［25］提出了一个幂型损伤演化

模型

Sm = Am
æ
è
ç

ö
ø
÷-∂W∂Sm

αm

（43）
式中 αm 为材料参数，Sm 为损伤内变量，下标 m

表示损伤内变量的数目，W 为伪应变能，-∂W ∂S 为

能量释放率。系数 Am 通常是损伤内变量 Sm 的函数，

具体的形式取决于损伤内变量 Sm 的定义。

文献［9，26，27］研究指出，对于颗粒填充的高聚

物材料，微裂纹首先在颗粒 /基体界面的极点形成，并

迅速扩展至一定角度。因此简化起见，忽略界面裂

纹的萌生过程，假定裂纹一旦形成便迅速扩展到一

定尺寸，并且这个尺寸与颗粒的粒径尺寸密切相

关。考虑到颗粒尺寸的分布特性，取其平均尺寸作

为萌生微裂纹的参考尺寸。同时，考虑到颗粒 /基体

界面的粘结强度通常小于基体材料的断裂强度，以

及材料的高填充性，可以认为材料的损伤主要是微

裂纹数目的增加，并且当微裂纹数目增加到一定程

度时，微裂纹迅速侨联形成宏观裂纹，材料发生断裂

破坏。因此，对于各向同性损伤有

ω̇ = Ṅa3

ηc
（44）

在式（43）中令损伤内变量 Sm 为微裂纹的总长

度，即 Sm =Na ，则有

Ṅ = A( )Na
a

æ
è

ö
ø

- ∂W∂Na
α = A( )Na

a1 + α
æ
è

ö
ø

-∂W∂ω
α

æ
è

ö
ø

∂ω∂N
α =

A( )Na a2α - 1

ηα
c
æ
è

ö
ø

-∂W∂ω
α （45）

另一方面，根据式（42）有

Ṅa = kæ
è

ö
ø

-∂Φ∂S
αæ

è
çç

ö

ø
÷÷

∂S
∂( )Na

α

= k( )πa
α
Πα （46）

令 -∂W ∂ω =Π ，对比式（45）和（46），有

A( )Na = k( )πaηc
α

a2α = kæ
è
ç

ö
ø
÷

πηc
a

α

（47）
将式（47）和式（45）代入式（44），得

ω̇ = k
ηc

παaα + 2æ
è

ö
ø

-∂W∂ω
α = k

ηc
παaα + 2Y α （48）

式（48）即微裂纹的损伤演化方程，将其式代入

式（8）的第二个小式，不难验证其满足损伤耗散不

等式。
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3 模型验证

为了验证模型的有效性，借助 UMAT 子程序接

口，将其嵌入 Abaqus软件，采用文献［5］的松弛模量

建立模型，计算不同温度和应变率下的应力响应，并

与文中的实验数据进行对比。

3.1 材料参数

利用 Park［28］等的转换方法，将文献［5］中 20℃时

的松弛模量转换为蠕变柔量，有

S( )t = S0 +∑
r = 1

10
Sr( )1 - e- t τr （49）

式中 τr = 8 × 10r - 8s ( )r = 1,2,⋯,10 ，S0 = 7.2kPa ，其

余参数见表 1。
Table 1 Retardation strengths（kPa）

S1

0.1
S6

37.2

S2

0.4
S7

60.9

S3

3.5
S8

49.0

S4

11.9
S9

110.1

S5

22.1
S10

33.8
时温等效因子为［5］

lg( )aT = - 6.12( )T - 20
171.44 + T - 20 （50）

取临界裂纹密度 ηc 为 1，初始泊松比为 0.498。
3.2 结果与讨论

不同温度和应变率下，计算结果如图 1所示。图

中实线为计算结果，离散点为实验数据。

从图 1 可以看出，当临界裂纹密度 ηc 取 1，幂指

数 α 与平均微裂纹尺寸 c 取常数，参数 k 随温度和应

变率变化时，计算结果与实验数据具有较好的一致

性，这表明文中建立的模型能够有效地反映材料的

粘弹性损伤行为。

Park［25］在建立损伤模型式（43）时，建议幂指数

αm 根据加载控制条件（应力控制或位移控制）取

1 +1 n 或 1 n ，其中 n 为双对数坐标中材料松弛模量

曲线斜率的绝对值。对于固体推进剂类满足时温等

效原理的粘弹性材料，不同温度下材料的松弛模量

曲线在双对数坐标中近似平行，因此幂指数 α 与温

度无关。同时，根据 Jung［5］的研究结果，损伤不影响

材料的松弛速率，则幂指数 α 又与材料的损伤程度

无关。注意到决定材料损伤程度的两大因素为温度

和加载速率，故 α 与加载应变率无关。鉴于以上两

点考虑，幂指数 α 可作为一个材料常数；根据前文假

设，平均微裂纹尺寸 c 是一个与填充颗粒平均尺寸相

关物理量，显然是一个与温度和加载速率无关的常

量；对于参数 k ，Schapery指出该参数会随着温度、老

化或其它加载条件的变化而变化［29］，从拟合结果来

看，其随着温度的升高和应变率的增加而增大。对

于粘弹性材料而言，通常降低温度与增大应变率对

材料的力学性能具有相当的影响。而参数 k 的变化

并不满足这一规律，究其原因，主要是该参数本身是

一个包含多个基本力学性能参数的复杂表达式，其

变化规律并不似单一的基本力学性能参数（如松弛

模量），具有简单的时温等效特性，这还需要更深入

的研究。

（a）20℃

（k5 = 200, k0.5 = 24, k0.05 = 3.5, k0.005 = 0.85）

（b）-40℃

（k5 = 25, k0.5 = 4.5, k0.05 = 0.65, k0.005 = 0.09）

（c）60℃

（k5 = 400, k0.5 = 50, k0.05 = 10, k0.005 = 1.2）
Fig. 1 Comparisons of the predicted and test datas at

different temperature and strain rate（α = 1.3,c = 0.54）
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4 结 论

通过本文研究，得出以下结论：

（1）基于不可逆热力学的推导过程表明，为获得

蠕变型损伤本构方程，直接在无损线性蠕变型本构

方程中，通过有效应力替代真实应力，要比有效柔度

张量替代无损柔度张量更为合理。

（2）除各向同性损伤外，宏观损伤效应张量为非

完全对称张量。对于单轴加载情形而言，宏观损伤

效应张量的非完全对称性揭示了在有效应力空间，

用各向同性材料多轴加载来模拟真实应力空间各向

异性性材料单轴加载的物理本质。

（3）基于 Schapery微裂纹扩展模型建立的损伤演

化方程能够有效地反映材料损伤的温度依赖性和率

相关性。幂指数 α 和平均微裂纹尺寸 c 可作为材料

常数，参数 k 随着温度和应变率的增大而增大。
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