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摘 要：依据粘弹性力学理论和美国 Illinois 大学的 F.Xu 和 Sofronis 的研究成果，从线性粘弹性微分本构模型和虚应力原

理出发，推导出了含空穴缺陷的线粘弹性材料本构的传统积分表达式。至于其积分式中的 prony 级数，则在里面考虑了空穴率及

其增长的影响。根据测定的推进剂剪切松弛模量校正了复合固体推进剂在该多孔线粘弹性本构模型中的材料输入参数。基于此模

型编制相应的 ABAQUS 用户子程序（UMAT），将计算结果与单轴加载实验进行了比较，
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1 引言

大型有限元分析软件ABAQUS 具有强大的非线性求解能力和便捷的子程序接口及相应的二次开发功能，并

被广泛地应用于工程科学计算与分析中。在国外，ABAQUS 在推进剂材料本构分析中应用研究非常普遍，并且

近年来在国内也开始得到关注与重视。ABAQUS 中的用户材料子程序为用户提供了自定义材料本构模型的程序

接口，用户可通过Fortran 或者VC 编程来实现所要解决的工程科学问题中所需要的特定材料模型。在推进剂材料

领域中遇到了大量的材料非线性、几何非线性以及接触非线性等复杂问题。ABAQUS 中现有材料库中对推进剂

材料的分析往往采取粘弹性分析和超弹性分析。推进剂制造、老化或长期贮存发生缓慢化学反应等过程中，在推

进剂中的颗粒周围都有可能会出现微观的空穴，此过程的演化将会造成颗粒和粘合剂的脱粘、推进剂的脱湿等，

并且在外载荷的作用下，此过程有加剧的趋势。因此，研究含空穴缺陷的线粘弹性本构方程十分必要。为此，本

文利用用户材料子程序(UMAT)接口添加并开发了多孔粘弹性有限元本构模型，以此对单轴拉伸试验进行了模拟，

通过与试验结果的对比分析验证了扩展后的软件和材料库的可靠性和合理性。

2 本构方程

D 为空心球形孔隙占分析物体的体积百分比，谓之孔隙率，是多孔材料损伤程度的一个重要的量化指标。在

实际过程中，D 并不是一个常数。F.Xu 和 Sofronis 等人考虑了复合固体推进剂的近似不可压缩性，提出如下比较

合理的影响控制方程：
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拉普拉斯变换域内的多孔线黏弹性本构方程表达式为
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式（2）中的应力偏量和平均应力的拉普拉斯变换形式可写成：
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其中， E 是应变偏量； v kkE E ，是体积应变。带上标“0”的物理量表示 t=0 时的值。

对式（3）和（4）求拉普拉斯反变换，并运用卷积公式得：

0

0

( )
( ) ( ) ( )

t d t
t f t f d

d

 


    
E

Σ E            （5）



0

0

( )
Σ ( ) ( ) ( )

t
v

m v

dE t
t g t E g d

d

 



              （6）

其中，
1( ) ( )

3

K
f t L

As
 ，

1( ) ( )
2

K
g t L

Bs
 ， 1L 表示拉普拉斯反变换。通过拉普拉斯反变换后，f(t)和 g(t)的表达式

可写成如下形式：
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其中， 1  ； 2 和 3 都是 , , ,p vD K  ， 的复杂函数。 f、 1f 、 2f 、 3f 、 g、 1g 和 g 也都是 , , ,p vD K  ， 的

复杂函数。

对式（5）和式（6），令 u t   ，代入式（5）和式（6）得：
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式（9）和式（10）便是多孔线黏弹性材料本构方程的遗传积分形式。式中， 0 (0)f f ， 0 (0)g g 。

为了方便将本构方程写入到程序中，需要对遗传积分形式的本构方程进行化简和处理。

首先，将应变率作线性化处理，即令
t




E

E ，再就方程（9）和（10）对应变张量求偏导，通过一系列化简

得到：
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式中，
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式中，D 表示空穴率，右下标表示时间步。

3 用户子程序的编写

有限元软件 ABAQUS 的用户子程序（UMAT）通过与求解器 Standard 的接口来实现数据交流。在所有的高斯

积分点上， nt 时刻的  nnn DE ,, 和 1nt 时刻的应变 EEE nn 1 是已知的，要求得到 1nt 时刻的  11,  nn D 。

本文编写的用户子程序中包含 20 个过程变量（SDV），在 inp 文件中关键词为*DEPVAR；同时还应给定其中

过程变量 D的初始值， 01.00 D ，关键词为*initial conditions， type=solution。由于求解得到 DDSDDE 为非对称

矩阵，因此还应在关键词*user material，后加上（unsymm）。

4 推进剂单轴拉伸试验

在常温下，将推进剂试件进行如下方式的加载：加载方式为力控制，在 1 秒内将载荷增加至 10N，并持续 20

秒。

    上述试验属于应力加载模式的复合固体推进剂单向拉伸试验，旨在反映复合固体推进剂的蠕变特性。让力持

续拉伸推进剂共计 20 秒，目的一是让推进剂的蠕变特性表现得更为明显些，二是让复合固体推进剂的空穴演化的

效果更为明显些。下面给出实验值、ABAQUS 粘弹材料数值仿真解和本文编写的用户子程序数值解之间的位移

——时间对比图（图 1）：
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图 1  复合固体推进剂单向应力拉伸条件下的位移——时间图

从 ABAQUS 解的情况来看，其数值解也表现出明显的蠕变特性，但是从整体上看，其数值解都比实验值偏

大，最大相对误差大约 15%以内，这是因为 ABAQUS 采用的粘弹性本构方程是线粘弹性且不考虑空穴等损伤的

本构方程，尚不能非常真实和准确地表现复合固体推进剂的特性。而本文的数值解，虽然是建立在线粘弹性本构

本构方程的基础上，但是由于考虑了空穴的生成和演化以及对复合固体推进剂力学性能参数的影响，总体上比

ABAQUS 更接近实验曲线，最大相对误差在 10%以内。另外，需要指出的是，由于实验仪器控制上的误差，在定

力持续拉伸的 19 秒当中，定常力并不能保证在理想的 10N，其平均值只能保证在 9.6N 左右，因此，准确实验值

应该比现在的实验值偏大一点。由于本文中采用的含孔穴粘弹性本构，只适用于小变形情况，且没有考虑推进剂

“脱湿”而导致的孔穴率增多的影响，与实验结果有些偏差。



图 2 单轴拉伸应力—应变和孔穴率应变曲线

图 2 中看出随着拉伸速率的增大，相同应变条件下应力值增大，这符合推进剂这种颗粒填充材料的特性。而

随拉伸速率的增大，孔穴率的变化呈现相反的趋势，且应变速率越小这种趋势越明显。这种现象出现是由于：孔

穴率的增多和聚集不仅是受力、形变和消耗能量的过程，而且需要有充分的时间才能完成。如果拉伸速率很快，

即使材料中的应力已相当高，但由于裂纹尚未来得及发展，大部分材料是不含裂纹的，所以材料仍可以承载而不

破坏；但是如果拉伸速率很慢，则孔穴发展、汇集，材料中含孔穴的部分变多了，因此，材料变得不能承载而破

坏。

5  结论

通过复合固体推进剂标准试件的单向拉伸试验和 ABAQUS 软件的数值解验证了含空穴缺陷的粘弹性本构方

程的正确性和本文开发的用户子程序的正确性；然后，将该用户子程序运用于复合固体推进剂的工程计算进行试

验验证，结果表明本代码的正确性。但由于本文中采用的含孔穴粘弹性本构，只适用于小变形情况，且没有考虑

推进剂 “脱湿”而导致的孔穴率增多的影响，与实验结果有些偏差。通过对应力应变曲线和孔穴率应变曲线的计

算，得到结果符合推进剂的特性。
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