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摘  要：固体推进剂药浆是一种高固含量悬浮液，其流变性能十分复杂。基于此，介绍了用于描述固体推进剂流变

性能的非牛顿本构方程，回顾了近年来固体推进剂混合、浇铸、包覆工艺过程仿真的研究进展，列举出目前推进剂工艺

仿真研究中存在的问题和不足，提出进一步开展混合工艺过程中固体推进剂流变性能仿真以及固体推进剂全工艺过程仿

真的建议，以期为固体推进剂工艺设计及参数优化提供参考。 
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Abstract：Solid propellant slurry is a high solid content suspension, and its rheological properties are very complex. Based 

on this, the non Newtonian constitutive equations used to describe the rheological properties of solid propellants were introduced. 

The research progress of the simulation of the solid propellants mixing, casting and coating process in recent years was reviewed. 

The problems and shortcomings in the current simulation research of propellant processes were listed, and suggestions were 

proposed for further simulation of the rheological properties of solid propellants in the mixing process and the entire process 

simulation of solid propellants, in order to provide reference for solid propellant process design and parameter optimization. 
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固体推进剂在国防领域应用广泛，是各类火箭、

导弹的动力来源，其性能优劣决定了火箭或导弹能否

发射成功[1]，而固体推进剂的性能在很大程度上取决

于制备工艺。固体推进剂的制备工艺繁多，包括螺旋

压伸工艺、浇铸工艺和粒铸工艺等。其中，浇铸工艺

可以制备出大尺寸、形状复杂的药柱，并且其配方适

应性广，可用于生产多种性能的推进剂，如壳体黏结

推进剂、自由装填推进剂等。浇铸工艺是将高粘度液

态粘合剂与氧化剂、金属燃烧剂经过一段时间的充分

混合后，再加入增塑剂和固化剂等，然后对药浆进行

浇铸和固化，整个工艺过程包括混合、浇铸、固化、

脱模及包覆等。由于药浆的复杂流变性，浇铸工艺的

设计十分复杂[2-3]，一旦制备过程中出现孔洞、气泡或

流平等问题，都可能导致推进剂装药失败，甚至引发

安全事故。因此，对固体推进剂浇铸工艺过程进行仿

真，研究浇铸工艺过程中药浆流变性能的变化，对其

工艺设计及参数优化具有重要意义。 

固体推进剂药浆流变性能一般受推进剂配方组

成和工艺条件两方面的影响。配方组成是决定推进剂

药浆流变特性的主要因素，一般包括粘合剂体系、固
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体填料与功能助剂。其中，粘合剂的流变特性决定了

推进剂药浆的基本流变性[4]；固体填料包括氧化剂与

金属燃料，氧化剂一般占配方含量的 50%以上，其含

量、粒度、形状[5-7]和表面性质对推进剂药浆的流变性

能有重要影响[8]；此外，为了满足工艺性能、力学性

能等技术指标，复合固体推进剂配方中还要加入增塑

剂、防老剂、偶联剂、工艺助剂等各种功能组分[9]，

这些功能组分对推进剂药浆流变性也存在影响[10]。工

艺条件一般包括混合温度、时间、转速、加料顺序等，

这些因素都会对推进剂药浆的流变性能产生影响。药

浆黏度随着混合温度升高而降低，流动性变好；增加

混合机转速和延长混合时间也有相似效果。针对这些

影响因素，可以采用流变学手段对药浆进行表征，从

而优化推进剂配方与工艺参数，提高药浆流变性能。 

本文总结了用于描述固体推进剂流变特性的非

牛顿本构模型，回顾了近年来固体推进剂混合、浇铸、

包覆工艺过程仿真的研究进展，列举出目前仿真研究

中存在的问题和不足，并提出下一步研究建议，以期

为固体推进剂工艺设计及参数优化提供参考。 

 

1  固体推进剂非牛顿流变本构模型研

究进展 

 

固体推进剂药浆的流动性主要源于高分子聚合

物粘合剂，具有高分子聚合物流变学的特性。同时，

为了提高能量，固体推进剂加入了高达 70%～90%的

固体颗粒组分，该组分与液体粘合剂混合均匀，制成

多相流体，具有高固含量悬浮液流变学的特性。此外，

推进剂药浆需要经过固化反应，使高分子粘合剂变成

网状结构，制成具有固定形状和所需机械力学性能的

药柱。因此，推进剂流变学是涉及聚合物流变学、高

固含量悬浮液流变学和化学流变学的一个流变领域
[11]，是一个非常特殊和复杂的流变学体系。为了在仿

真过程中较好的描述固体推进剂的流变特性，通常对

其流变曲线进行拟合，得出推进剂药浆的非牛顿本构

模型。用于描述高固含量固体推进剂流变性能的非牛

顿本构模型主要包括 Ostwald 幂律模型（公式（1）），

Modified-Bingham 模型（公式（2）），Herschel- Bulkley

模型（公式（3）），Casson 模型（公式（4）），Cross

模型（公式（5））及 Carreau 模型（公式（6））[12-17]： 

 

 

 

 

 

 

式（1）～（6）中：τ 为剪切应力，Pa；K 为粘

度系数；  为剪切速率，s-1；n 为非牛顿指数；τ0 为

屈服应力，Pa；c 为回归系数；λ为松弛时间常数；η

为粘度，Pa·s；η0 为零剪切粘度，Pa·s；η∞为极限剪

切粘度，Pa·s。 

Lade 等[18]研究了纳米铝颗粒对端羟基聚丁二烯

（HTPB）推进剂预混料流变学的影响，并对流变模

型的适用性进行了比较，研究表明除 Casson 模型外，

Ostwald 幂律模型、Modified-Bingham 模型、Herschel- 

Bulkley和Cross模型均能预测HTPB 推进剂的流变性

能，且相关性强、误差小，其中，Cross 模型的预测

效果最好。流变模型的适用性排名情况如表 1 所示。 
表 1  流变模型适用性排名 

Tab.1  Applicability ranking of rheological models  
w 纳米铝颗粒 

/% Ostwald Modified-Bingham Herschel-Bulkley Casson Cross 

0 4 2 3 5 1 
2 4 2 3 5 1 
4 4 3 2 5 1 
6 3 4 2 5 1 

内蒙古工业大学候磊[12]采用 Anton Paar MCR 

102 型流变仪测试固体火箭发动机推进剂剪切粘度，

并采用 1stOpt 拟合软件对 Ostwald 幂律模型、Carreau

模型和 Cross 模型的一般形式进行数据拟合及相关性

分析，拟合结果如图 1 所示。由图 1 可见，推进剂药

浆剪切粘度的测试数据与 Ostwald 幂律模型、Carreau

模型和Cross模型均具有高相关性。但是，由于Carreau

模型和 Cross 模型中包含零剪切粘度与极限剪切粘度

这 2 个物理量，而这 2 个物理量无法通过试验方法测

得，因此，采用 Carreau 模型和 Cross 模型预测推进

剂剪切粘度存在一定局限性。在推进剂流变本构模型
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拟合时，应优先选用 Ostwald 幂律模型、Modified- 

Bingham 模型、Herschel-Bulkley 模型及 Casson 模型，

再进行适用性比较。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  不同非牛顿本构模型拟合结果 

Fig.1  Non-Newtonian constitutive model fitting results 

由于推进剂配方中存在固化剂[19]，因此在浇铸过

程中伴随着推进剂药浆固化反应的进行，药浆的流变

性能会发生极大变化。为了更好的表征推进剂药浆在

浇铸工艺过程中的流变学特征，江晓瑞等 [20] 对

Herschel-Bulkley 模型进行修正，引入了时间因素，拟

合结果如式（7）～（10）所示： 

 

σy (t) =577.1e0.232 3t                  （8） 

K(t) =19.2t2 + 22.8t + 307.9         （9） 

n(t) = -0.030 66t + 0.534 8        （10） 

式（7）～（10）中：σ 为剪切应力，Pa；σy (t)

为屈服应力随时间变化的函数；K(t)为粘度系数随时

间变化的函数；n(t)为非牛顿指数随时间变化的函数；

t 为时间，h。 

引入时间变量后，将各参数表示为时间的函数，

可以更加完整地描述浇铸过程中推进剂流变性能的

变化。随着固化时间增加，推进剂在固化过程中的非

牛顿性越来越强。 

综上，固体推进剂非牛顿流变本构模型的适用性

已有一定研究基础，但是，由于推进剂配方组成及浇

铸工艺的复杂性，其本构模型还需进一步修正，如引

入弹性项，使其更加精确，从而更好地描述药浆的流

动状态，使仿真更加贴合实际。 

 

2  固体推进剂工艺仿真研究进展 

 

2.1  固体推进剂混合工艺仿真研究进展 

2.1.1 混合工艺及设备 

固体推进剂制备过程中最危险的工艺是混合工

艺。在混合过程中，粘合剂、大量成团的固体颗粒与

其它组分一起交互作用，在物料内部产生巨大粘阻

力，增大了混合难度[21-22]。此外，固体推进剂中的组

分大多属于易燃易爆的材料[23]，对混合设备的安全性

能要求很高。根据混合机的结构和功能不同，固体推

进剂的混合设备可分为有桨间歇式、有桨连续式和无

桨式混合 3 类[24]。有桨间歇式混合工艺早期主要采用

卧式混合机，但由于卧式混合机容易产生过度摩擦，

出现安全事故，目前已被立式混合机所取代。有桨连

续式混合工艺具有柔性化、连续化、效率高、成本低

等优点，其混合设备包括双螺杆连续混合机、基于拉

伸流变[25]的连续混合系统、多腔混合机和蠕动混合

机。无桨混合工艺是基于声共振混合机的一种全新的

混合技术，具有混合效率高、时间短、安全性高等特

点，近几年应用在推进剂[26]、PBX 炸药[27]、共晶炸

药等领域。实际混合过程中，通常采用结构特殊的混

合设备，或者多台不同类型混合设备相结合来完成混

合，并通过仿真优化混合工艺参数，以降低危险性。 

2.1.2 混合工艺仿真研究进展 

单螺杆成型技术具有完善的理论基础和广泛的

实践应用，是当前含能材料加工中较为成熟的技术之

一[28]。国内外一直非常重视对单螺杆技术的研究，针

对含能材料的单螺杆挤出过程的仿真是其中一个重

要的研究方向。南京理工大学钟婷婷[29]利用 Polyflow

软件对双基推进剂单螺杆螺压挤出成型工艺进行仿

真，发现螺杆转速和螺杆处的温度对成型过程影响很

大。增大螺杆转速后，物料温度、剪切速率、压力及

速度均会增大，并且螺杆转速的影响在加料段及均化

( )( ) ( ) n t
y t K tσ σ γ− =  （7） 
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段更为明显。 

双螺杆连续挤出工艺由于混合效率高、安全性

高，受到了广泛重视。北京化工大学马秀清等[30]设计

了４种用于加工固体推进剂的双螺杆元件，如图 2 所

示。通过仿真软件 Ansys Polyflow 对 4 种螺杆元件的

综合混合性能进行仿真，对比发现 KB45°/12/60、

S120/60 这 2 种元件具有较好的综合混合性能，有利

于提高固体推进剂在双螺杆挤出机中的混合效果。此

外，通过对混合过程进行三维仿真，发现较薄厚度以

及错列角为 60°和 90°的捏合盘元件安全性较高。该研

究可为双螺杆挤出机的螺杆选型设计提供参考。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  螺杆元件几何模型[30] 

Fig.2  Geometric models of screw elements 

海军航空工程学院姜爱民等[31]对固体推进剂药

浆在立式捏合机中的搅拌过程进行仿真，结合网格叠

加技术和加密技术，实现了药浆搅拌可视化，获取了

药浆在搅拌过程中的剪切应力、剪切粘度和速度等参

数，得到了温度场、压力场、应力场云图，如图 3 所

示。该研究可以为固体推进剂药浆在捏合机中的搅拌

过程提供现象预测与理论参考。 
 

 

 

 

 

 

 

图 3  立式混合机搅拌过程仿真结果[31] 

Fig.3  Simulation results of vertical mixer mixing process 

此外，华中科技大学梁建等[32]采用 CFD 方法研

究了立式捏合机桨叶间隙、螺旋角对搅拌扭矩和功率

特性的影响。结果表明减小桨叶间隙或增大桨叶螺旋

角可增大桨叶搅拌扭矩和功率消耗；减小桨叶螺旋角

可增加桨叶捏合作用时间；减小桨桨间隙或增大桨叶

螺旋角可增大桨叶捏合作用强度，并且桨桨间隙比桨

叶螺旋角对立式捏合机功率特性曲线的影响大。 

西安交通大学张毅铭等[33]采用气液固三相流模

型对高固含量推进剂模拟物在声共振混合容器中的

混合过程进行仿真，使用滑移网格边界条件对振动边

界进行加载，使用 Fluent UDF 编程得到区域周期运动

函数；采用固体颗粒体积分数标准偏差对混合均匀性

进行评价；利用自搭建的声共振混合样机，分别在低

固含量、高固含量条件下进行试验，记录混合过程中

固体颗粒的运动轨迹，初步验证了仿真的正确性以及

声共振样机的混合能力。声共振混合过程中铝粉颗粒

的速度矢量图（130.00 s 时）和体积分布云图（137.62 

s 时）分别如图 4（a）～（b）所示。由图 4 可见，

计算流动时间为 130.00 s 时，声共振混合容器内部铝

粉颗粒分布接近于混合均匀状态；计算流动时间

137.62 s 时，铝粉颗粒分布更加均匀，仅在管壁处有

铝粉聚集。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  声共振混合过程的仿真结果[33] 

Fig.4  Simulation results of acoustic resonance mixing process 

综上，目前混合工艺仿真研究大多使用简化的固

体推进剂本构模型。但是推进剂的混合过程是一个分

批次加料的过程，而简化模拟中通常将药浆假设为混

合均匀状态，缺少针对混合工艺过程中药浆流变性能

的研究，接下来需对此进一步开展研究。 

2.2  固体推进剂浇铸工艺仿真研究进展 

固体推进剂的浇铸工艺是将混合完成的药浆用

适当的工艺浇铸到燃烧室壳体中，经过固化后形成符

（a）KB45°/12/60 （b）S120/60 

（c）SE30/60 （d）FTX60 

（a）温度场 （b）压力场 （c）应力场 

（a）固体颗粒速度矢量图 

（b）固体颗粒体积分数云图 
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合设计要求的药柱[34]。浇铸工艺方法主要有插管浇铸

法、底部浇铸法、真空浇铸法以及真空除气法等[35]。 

内蒙古工业大学乌岳等 [36] 和黄帅鑫 [37] 基于

Herschel-Bulkley 本构模型，采用 Ansys-polyflow 软件

对固体推进剂药浆浇铸工艺过程进行仿真，研究了真

空浇注工艺下不同孔径药浆的流动速度、黏度、剪切

速率等，并通过实验对仿真结果进行了验证。仿真得

到的不同时刻药浆的体积分数图如图 5 所示。由图 5

可见，仿真浇铸时长为 72.0 s。而实际的浇铸时长为

120.0 s。浇铸时长的差异主要是由于在实际浇注过程

中，药浆的极高黏度导致其流动过程中在料斗和套筒

中形成了挂壁现象，随着时间增加，挂壁层逐渐加厚；

并且，高黏度药浆还会阻塞花板孔，从而延长了总的

浇注时间。此外，试验和仿真所选用的花板规格存在

差异，也会对浇铸时间造成影响。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同时刻药浆的体积分数图[38] 

Fig.5  Plot of volume fraction of drug slurry at different 
moments 

综上，目前浇铸工艺仿真研究相对较少。由于药

浆流变性能非常复杂，固体推进剂药浆中气孔率及固

体颗粒对流变性能的影响及复杂流动状态下推进剂

的仿真方法还有待进一步研究。 

2.3  固体推进剂包覆工艺仿真研究进展 

北京理工大学刘奔奔等[39]建立了包覆工艺计算

模型，如图 6 所示。通过仿真和试验相结合的方式研

究了 EPDM 的流动规律，从而优化包覆工艺参数。

仿真时，采用 Carreau 模型拟合 EPDM 的流变性能方

程，采用 Moldflow 软件模拟 EPDM 包覆层的注射成

型过程；选择适当的浇口位置，预测了气穴和熔接线

的形成位置以及前沿温度的变化。仿真和试验结果均

表明气穴更容易在弧形顶部形成，并且，选择侧面对

称的双注射口对于成型过程的帮助更大。此外，作者

还分析了温度、压力和流动速率对填充过程的影响，

初步预测了成型参数。 
 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  包覆工艺计算模型及参数[39] 

Fig.6  Calculation model and parameters for coating process 

综上，目前对于包覆工艺的仿真研究尚处于起步

阶段，还需要建立更多的仿真模型更好的表征包覆工

艺过程中推进剂药浆的流变性能，从而优化包覆工艺

参数。此外，固体推进剂的浇铸工艺过程还包括固化

成型、脱模整形、断面包覆、无损检测等[40]，需进一

步对其全工艺流程进行仿真，从而实现对推进剂工艺

流程的全面可控。 
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本文介绍了用于描述固体推进剂流变性能的非

牛顿本构方程及其适用性，回顾了近年来固体推进剂

混合、浇铸、包覆工艺过程仿真的研究进展。在此基

础上，指出了目前推进剂工艺仿真研究中存在的问题

和不足，并对下一步的研究方向提出了建议。 

（1）由于固体推进剂配方组成及浇铸工艺的复

杂性，目前采用的推进剂非牛顿流变本构模型还需进

一步修正，如引入弹性项，使其更加精确，从而更好

地描述药浆的流动状态，使仿真更加贴合实际。此外，

在国外商业软件面临禁用或禁售的背景下，针对固体

推进剂制备设备特性，开发自主可控的固体推进剂工

艺仿真软件具有重要意义。 

（2）固体推进剂的混合过程是一个分批次加料

的过程，而目前仿真中采用的简化模拟中通常将药浆

假设为混合均匀状态，缺少针对混合工艺过程中药浆

流变性能的研究，接下来需对此进一步开展研究。 

（3）目前固体推进剂的工艺仿真通常集中于混

合、浇铸过程，需进一步对推进剂固化成型、脱模整

（b）11.6 s （a）4.4 s （c）25.2 s 

（b）60.8 s （a）46.2 s （c）72.0 s 

（b）模型参数 （a）计算模型 
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形、断面包覆、无损检测等全工艺流程进行仿真，从

而实现对推进剂工艺流程的全面可控。 
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