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摘　要：根据固体推进剂的细观结构特征，采用等圆最优装载方式生成代表性体积单元（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ＶｏｌｕｍｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）模型，并结合Ｖｏｒｏｎｏｉ单元有限元方法（ＶｏｒｏｎｏｉＣｅｌｌＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＶＣＦＥＭ）和均
匀化方法，发展了一种可预示固体推进剂等效力学性能的数值分析方法，从而得到体分比和组分材料对等效

模量和等效泊松比的影响规律。为证明该方法的有效性，设计一个对称数值模型，通过对该方法和传统有限

元方法的节点位移结果的比较，发现两者之间的相对误差小于５％，且 ＶＣＦＥＭ用少量单元就完成了分析，提
高了计算效率。通过对不同细观结构下推进剂ＲＶＥ模型的计算，发现随着夹杂体分比的增大，夹杂的颗粒增
强效应越明显，基体材料的变化比夹杂材料对等效力学性能有着更加显著的影响。
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　　复合固体推进剂是一种以高分子聚合物黏合
剂为基体、固体氧化剂颗粒及金属燃料颗粒为夹

杂的复合材料，其等效力学性能影响着固体火箭

发动机药柱的结构完整性和贮存寿命［１］。而推

进剂的力学性能不仅取决于组分的材料性能，还

与其细观结构密切相关［２］。目前，推进剂等效力

学性能的研究方法正从经典的等效夹杂理论方

法、自洽方法和微分等效介质法等均质化理论方

法向重构真实细观结构的数值分析方法发展［３］。

细观有限元方法作为一种可建立材料细观结构的

数值模拟手段，可以定量地描述夹杂的形状、尺

寸、分布和体分比等细观结构参量对宏观力学性

能的影响，有助于复合材料细观结构的设计［４］，

得到了愈发广泛的运用。Ｂｕｃｋｍａｓｔｅｒ等［５］基于高

氯酸铵（ＡｍｍｏｎｉｕｍＰｅｒｃｈｌｏｒａｔｅ，ＡＰ）颗粒的实际
尺寸建立了一个接近真实推进剂的体分比的模

型，并利用该模型分析了推进剂的燃烧特性。

Ｋｎｏｔｔ等［６］开发了一种用于构建复合推进剂的数

值模型的随机算法，所得模型包含了不同尺寸和

随机分布的圆形夹杂，可用于预示推进剂的热学

性能。Ｚｈｉ等［７－８］运用分子动力学方法建立了固

体推进剂二维和三维细观颗粒夹杂数值模型，对

 收稿日期：２０１７－０５－２２
基金项目：国家自然科学基金资助项目（Ｕ１４０４１０６）
作者简介：申柳雷（１９８９—），男，广西柳州人，博士研究生，Ｅｍａｉｌ：ｓｈｅｎｌｉｕｌｅｉ＠１２６．ｃｏｍ；

申志彬（通信作者），男，副教授，博士，硕士生导师，Ｅｍａｉｌ：ｚｂ＿ｓｈｅｎ＠ｙｅａｈ．ｎｅｔ



国 防 科 技 大 学 学 报 第４０卷

其损伤过程及宏观力学性能的影响进行了研究。

以上研究均采用传统位移有限元方法对推进

剂的细观结构进行数值重构，为得到材料准确的

力学特性，需要对研究的材料区域划分稠密的有

限元网格，这极大地增加了计算的成本。为降低

复合材料数值模拟的计算成本，Ｇｈｏｓｈ等［９］结合

Ｖｏｒｏｎｏｉ网格和杂交应力元方法，提出了一种分析
颗粒增强复合材料的 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元有限元法
（ＶｏｒｏｎｏｉＣｅｌｌＦｉｎｉｔｅＥｌｅｍｅｎｔＭｅｔｈｏｄ，ＶＣＦＥＭ）。
该方法基于复合材料的细观结构，将分析区域划

分为一系列 Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形单元，每一个单元包
含一个颗粒夹杂，并采用杂交应力元进行分析，从

而极大地减少了节点数量，提高了计算效率。经

过近二十多年的发展，Ｇｈｏｓｈ与其团队先后将
ＶＣＦＥＭ运用到复合材料弹性及弹塑性多尺度分
析［１０］、热处理问题［１１］、脱粘和基体开裂预示［１２］等

方面的研究，可见该方法在复合材料力学性能研究

领域具有独特的优势和广阔的应用前景。国内方

面，Ｇｕｏ带领其团队［１３］采用ＶＣＦＥＭ开展了复合材
料断裂和疲劳方法的研究，郑宁昆［１４］将时域自适

应精细算法与ＶＣＦＥＭ相结合，求解了二维黏弹性
问题。然而，国内外尚没有公开文献将ＶＣＦＥＭ运
用到复合固体推进剂材料性能研究领域。

本文根据等圆装载方案建立了适用于ＶＣＦＥＭ
分析的高体分比代表性体积单元（Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅ
ＶｏｌｕｍｅＥｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ）模型，结合 ＶＣＦＥＭ和均匀
化方法编写了推进剂等效力学性能的求解程序，分

析了不同体分比和组分材料性能情况下复合固体

推进剂等效力学性能的变化规律。

１　含夹杂的Ｖｏｒｏｎｏｉ单元有限元列式

Ｖｏｒｏｎｏｉ单元是由某点与其相邻点的中垂线
形成的多边形，该单元只含有一个生成点，且该单

元任意位置到该生成点的距离小于到其他任意生

成点的距离。根据该划分方法可以将分析区域离

散为一组与生成点个数相等的多边形单元，即

Ｖｏｒｏｎｏｉ网格。
对于一个含有夹杂的Ｖｏｒｏｎｏｉ单元，如图１所

示，其修正余能泛函为

Πｍｃｅ ＝∫ＡＭ
１
２（σ

Ｍ
ｅ）
Ｔ∶ＳＭ∶σＭｅｄＡ＋

∫ＡＩ
１
２（σ

Ｉ
ｅ）
Ｔ∶ＳＩ∶σＩｅｄＡ－∫ｌａｂ（ｎ

Ｅ·σＭｅ）
Ｔ·珔ｕＥｅｄｌ＋

∫ｌＴ珔Ｔ
Ｔ·珔ｕＥｅｄｌ＋∫ｌＭＩ（ｎ

ＭＩ·σＭｅ －ｎ·
ＩσＩｅ）

Ｔ珔ｕＩｅｄｌ

（１）
式中，上标 Ｍ、Ｉ和 Ｅ分别表示该单元的基体

（Ｍａｔｒｉｘ）、夹杂（Ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）和整个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元
（Ｅｌｅｍｅｎｔ），上标ＭＩ表示基体和夹杂之间的界面。
Ｓ表示材料的柔度矩阵，σｅ表示单元的应力场，珔ｕｅ
表示给定的单元边界或界面的位移场，珔Ｔ表示给
定的边界荷载，ｎ表示法向量。Ａ和ｌ分别表示面
积和边，ＡＭ和 ＡＩ分别表示基体和夹杂的平面求
解域，ｌａｂ、ｌＴ和ｌＭＩ分别表示单元间边界、荷载边界
和基体夹杂界面。

图１　典型Ｖｏｒｏｎｏｉ多边形单元
Ｆｉｇ．１　ＴｙｐｉｃａｌＶｏｒｏｎｏｉｐｏｌｙｇｏｎｅｌｅｍｅｎｔ

将式（１）中的应力场和单元边界位移分别用
应力参数和节点位移进行插值，当不考虑体力

时，有

σＭ／Ｉｅ ＝Ｐ
Ｍ／ＩβＭ／Ｉ （２）

珔ｕＥ／Ｉｅ ＝Ｌ
Ｅ／ＩｑＥ／Ｉ （３）

其中：Ｐ是只含坐标ｘ和ｙ的应力插值矩阵，具体
形式可参见文献［２２］；β为待求的应力插值系数；Ｌ
为位移线性插值矩阵；ｑ为节点位移；斜杠“／”表示
基体或夹杂的应力场和位移均可用上述表达式表

示。将式（２）和式（３）代入式（１），可写作

Πｍｃｅ（β，ｑ）＝
１
２β

ＴＨβ－βＴＧｑ＋ＱＴｑ （４）

式中，β＝
βＭ

β{ }Ｉ ，ｑ＝ ｑＭｑ{ }Ｉ ，Ｈ＝ ＨＭ ０
０ Ｈ[ ]Ⅰ ，Ｇ＝

ＧＥ －ＧＭＩ

０ Ｇ[ ]Ⅱ
，Ｑ＝

Ｆｏｕｔ
Ｆ{ }
ｉｎ

。其中，

ＨＭ／Ｉ＝∫ＡＭ／Ｉ（Ｐ
Ｍ／Ｉ）ＴＳＭ／ＩＰＭ／ＩｄＡ

ＧＥ／ＭＩ／ＩＩ＝∫ｌＥ／Ｉ／Ｉ（Ｐ
Ｍ／Ｍ／Ｉ）Ｔ（ｎＥ／ＭＩ／Ｉ）ＴＬＥ／Ｉ／Ｉｄｌ

Ｆｏｕｔ表示作用单元边界节点上的作用力，Ｆｉｎ表示
同一单元内基体－夹杂界面节点上的作用力。

由驻值条件
Πｍｃｅ
β

＝０，可得单元应力参数的

表达式为

β＝Ｈ－１Ｇｑ （５）
将式（５）代入到式（１），并对节点位移求一阶

·４５·
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变分，可得

Ｋｅｑ＝Ｑ （６）
式中，Ｋｅ＝Ｇ

ＴＨ－１Ｇ。
由于单元的外部节点与内部节点并不互相连

接，这可能导致在进行静力计算时两者会产生相

对位移，为保证位移的收敛性，引入三个约束条

件，即刚体沿ｘ、ｙ方向的平动量和垂直平面的旋
转量，可得

Ｋｅ Φ
Ｔ

Φ[ ]０
ｑｄｅ{ }λ ＝

Ｑ{ }０ （７）

式中，λ为拉格朗日乘子，
ｑｄｅ＝（ｑ

Ｅ
ｅ ｑＩｅ）

Ｔ

Φ＝［（（φＥ）ＴφＥ）－１（φＥ）Ｔ －（（φＩ）ＴφＩ）－１（φＩ）Ｔ］

φＥ／Ｉ＝
１ ０ １ ０ … １ ０
０ １ ０ １ … ０ １
－ｙ１ ｘ１ －ｙ２ ｘ２ … －ｙｎ ｘ









ｎ

Ｔ

通过自由度凝聚减少数据准备和输入，以达

到减少系统求解规模的目的，得到

ＫＥｑ
Ｅ
ｅ＝Ｑ （８）

式中，

ＫＥ ＝Ｋ１１－Ｋ１２Ｋ
－１
２２Ｋ

Ｔ
１２

Ｑ ＝Ｆｏｕｔ－Ｋ１２Ｋ
－１
２２Ｆｉｎ

Ｋ１１＝（Ｇ
Ｅ）Ｔ（ＨＭ）－１ＧＥ

Ｋ１２＝［－（ＧＥ）Ｔ（ＨＭ）－１ＧＭＩ （（（φＥ）ＴφＥ）－１（φＥ）Ｔ）Ｔ］
Ｋ２２＝［（Ｇ

ＭＩ）Ｔ（ＨＭ）－１ＧＭＩ＋
（ＧⅡ）Ｔ（ＨⅠ）－１ＧⅡ　　－（（φⅠ）ＴφⅠ）－１（φⅠ）Ｔ］
将每一个单元的单元刚度矩阵和节点荷载按

照节点编号进行装配，得到整体刚度矩阵，即可由

式（８）求得每一个节点的位移，代入式（５）和
式（２）可得到单元应力场。

２　均匀化方法

在进行数值计算时，分别采用三角形单元和

四边形单元对每一个 Ｖｏｒｏｎｏｉ单元的夹杂和基体
进行积分区域划分。复合固体推进剂细观模型的

平均应力和平均应变可根据每个积分区域的平均

应力和平均应变来计算［７］：

珚σｉｊ＝∑
Ｎｔｒｉ

ｍ＝１
珚σｔｒｉｍ
Ａｔｒｉｍ
ＡＲＶＥ

＋∑
Ｎｑｕａｄ

ｎ＝１
珚σｑｕａｄｎ

Ａｑｕａｄｎ
ＡＲＶＥ

珔εｉｊ＝∑
Ｎｔｒｉ

ｍ＝１
珔εｔｒｉｍ
Ａｔｒｉｍ
ＡＲＶＥ

＋∑
Ｎｑｕａｄ

ｎ＝１
珔εｑｕａｄｎ

Ａｑｕａｄｎ
Ａ

{
ＲＶＥ

（９）

其中：Ｎｔｒｉ和Ｎｑｕａｄ分别是三角形积分区域及四边形
积分区域的数目；珚σｔｒｉｍ、珔ε

ｔｒｉ
ｍ 和 珚σ

ｑｕａｄ
ｎ 、珔ε

ｑｕａｄ
ｎ 分别是单

个三角形积分区域及四边形积分区域的平均应

力、平均应变；Ａｔｒｉｍ 和Ａ
ｑｕａｄ
ｎ 分别是第ｍ个三角形积

分区域和第 ｎ个四边形积分区域的面积；ＡＲＶＥ是
整个ＲＶＥ的面积。各积分区域的平均应力和平
均应变可表示为

珚σｔｒｉ／ｑｕａｄｎ ＝∫Ａ珚σｉｊｄＡ＝∑Ｉ σ
Ｉ
ｉｊＪｔｒｉ／ｑｕａｄ ＷＩ

珔εｔｒｉ／ｑｕａｄｎ ＝∫Ａ珔εｉｊｄＡ＝∑Ｉ ε
Ｉ
ｉｊＪｔｒｉ／ｑｕａｄ Ｗ

{
Ｉ

（１０）
其中，σＩｉｊ、ε

Ｉ
ｉｊ为高斯积分点应力、应变值，ＷＩ为权

系数，Ｊ为雅可比矩阵。

３　固体推进剂细观结构的数值重构方法

ＲＶＥ是可以充分描述材料宏观性能的最小
细观模型［１４］。采用细观力学方法预示复合固体

推进剂的宏观等效力学性能，首先要建立其 ＶＥ
模型。图２（ａ）为固体推进剂断面的电镜照片，可
以发现推进剂夹杂均为球体颗粒，且粒径大小相

似。考虑到推进剂的体分比非常高，已接近等球

装载的极限，故将推进剂ＲＶＥ模型假设为一个按
照最优装载方案布置了若干粒径相等的颗粒的正

方形模型。

（ａ）微ＣＴ扫描照片
（ａ）ＭｉｃｒｏＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

（ｂ）ＲＶＥ模型
（ｂ）ＲＶＥｍｏｄｅｌ

图２　固体推进剂微ＣＴ照片及ＲＶＥ模型
Ｆｉｇ．２　ＭｉｃｒｏＣＴｓｃａｎｎｉｎｇａｎｄＲＶＥｍｏｄｅｌｏｆ

ｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

本文基于该假设利用等圆装载方案建立了

ＲＶＥ模型，在确定夹杂颗粒等效粒径、个数和

·５５·
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ＲＶＥ模型尺寸等参数后，根据等圆装载方案确定
夹杂颗粒的圆心位置，再进行 Ｖｏｒｏｎｏｉ网格划分，
即可得到可用于 ＶＣＦＥＭ分析的 ＲＶＥ模型，如
图２（ｂ）所示。

４　算例

４．１　验证性算例

设计一个含１０个夹杂的ＲＶＥ模型作为验证模
型，该模型关于ｘ轴与ｙ轴对称，几何尺寸、荷载和
边界条件如图３所示。夹杂的半径均为１５μｍ，上
下５个夹杂的圆心水平对齐，且同排相邻圆心水平
间距均为４μｍ。在模型顶部施加１０Ｐａ的均布力，
底部固支。基体：模量ＥＭ＝１０Ｐａ，泊松比μＭ＝０２；
夹杂：模量ＥＩ＝３０Ｐａ，泊松比μＩ＝０２。

图３　１０个夹杂ＲＶＥ模型
Ｆｉｇ．３　ＲＶＥｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｅｎｉｎｃｌｕｓｉｏｎｓ

Ｖｏｒｏｎｏｉ网格划分方法将模型划分１０个单

元，每一个单元含有一个夹杂颗粒，采用八边形对

圆形颗粒夹杂进行拟合，如图３所示。同时采用
Ｐａｔｒａｎ对本算例进行细剖计算，剖分的网格如图４
所示，共有５５３６个四边形单元。

图４　位移有限元网格
Ｆｉｇ．４　Ｍｅｓｈｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｂａｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ

表１给出了ＶＣＦＥＭ与Ｎａｓｔｒａｎ在基体和夹杂
代表性节点的位移结果，各节点编号如图３所示，
可以发现各节点的位移值都非常接近，基体节点

的位移值基本已经重合。通过计算整理各节点位

移的相对误差值，发现两种方法在基体节点上最

大的相对误差仅为１４５％，在夹杂节点上最大的
相对误差仅为４６２％，说明本文设计的程序精确
有效。由于本文方法对刚度矩阵进行了自由度凝

聚，基体节点是通过式（８）直接得到的，而夹杂节
点位移是由基体节点位移间接得到的，在多次数

值实现过程不可避免地引入了误差。但是本文仅

用与夹杂颗粒等量的单元就完成了计算，大大提

高了计算效率。

表１　加载方向节点位移值比较
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｌｏａｄｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

节点编号

基体节点 夹杂节点

ＶＣＦＥＭ位移／
μｍ

Ｎａｓｔｒａｎ位移／
μｍ

相对误差①／％
ＶＣＦＥＭ位移／

μｍ
Ｎａｓｔｒａｎ位移／

μｍ
相对误差①／％

１ ７．４００ ７．３２０ １．０９ ５．０７０ ４．９２０ ３．０５

２ ５．４００ ５．３７０ ０．５６ ４．１７０ ４．０７０ ２．４６

３ ５．７１０ ５．６８０ ０．５３ ３．８４０ ３．６９０ ４．０７

４ ５．０１０ ４．９７０ ０．８０ ４．９１０ ４．７６０ ３．１５

５ ５．５００ ５．５００ ０．００ ４．５８０ ４．４３０ ３．３９

６ ４．９６０ ４．９１０ １．０２ ３．９１０ ３．８４０ １．８２

７ ３．４９０ ３．４４０ １．４５ ３．３２０ ３．２３０ ２．７９

８ ２．８７０ ２．８５０ ０．７０ ４．０８０ ３．９００ ４．６２

９ ２．６７０ ２．６４０ １．１４ ４．５３０ ４．３７０ ３．６６

１０ ２．５７０ ２．５６０ ０．３９ ３．９４０ ３．８４９ ２．３６

１１ ２．５２０ ２．５００ ０．８０ ３．５５０ ３．４０４ ４．３０

１２ ２．５３０ ２．５１０ ０．８０ ３．９４０ ３．８４８ ２．３９

注：① 相对误差＝
位移ＶＣＦＥＭ－位移Ｎａｓｔｒａｎ

位移Ｎａｓｔｒａｎ
×１００％。

·６５·
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４．２　分析算例

采用如图２（ｂ）所示的ＲＶＥ模型对推进剂等
效力学性能进行分析，该模型含有３９个 Ｖｏｒｏｎｏｉ
多边形，共有７４个基体节点，采用八边形对圆形
进行近似拟合，共有３１２个夹杂节点，夹杂节点位
于基体节点和单元中心的连线上，通过改变夹杂

节点分割连线的比例，控制每个单元的夹杂面积

大小和整个ＲＶＥ模型夹杂的体分比。约束 ＲＶＥ
模型底部的竖向自由度，并在顶部施加１０ＭＰａ的
均布力。将基体视为近似不可压缩的弹性材料：

Ｅ＝１０ＭＰａ，μ＝０４９５；高氯酸铵（ＡＰ）：Ｅ＝
２４ＧＰａ，μ＝０１４；铝粉（Ａｌ）：Ｅ＝６８３ＧＰａ，μ＝
０．３３。
４．２．１　夹杂体分比与等效力学性能的关系

为研究夹杂体分比对等效力学性能的影响，

分别计算推进剂不同体分比及 ＡＰ／Ａｌ比例（ＶＡＰ／
ＶＡｌ）的等效模量和等效泊松比，得到如图５所示
的等效力学性能随体分比变化规律，方案一、方案

二和方案三ＶＡＰ／ＶＡｌ分别等于０３４、１０５和１５７。
观察图５曲线趋势可以发现，当夹杂体分比

在６０％以下的时候，等效模量十分接近基体模
量，随着体分比不断增长，等效模量的增长速度也

逐步加快，说明夹杂颗粒对材料整体等效模量影

响逐渐显著。材料的等效泊松比随体分比增加逐

渐减小，即越接近夹杂的泊松比。这两项性能变

化都说明夹杂体分比越大，夹杂颗粒增强效应越

明显。

图５　等效力学性能随体分比变化规律
Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ

另外，当夹杂体分比相同时，ＡＰ与Ａｌ不同的
颗粒比例变化并未对等效模量和等效泊松比产生

明显影响，因为这两种夹杂的模量都已远大于基

体模型和整体的等效模量，两者对等效力学性能

影响效果类似。

４．２．２　基体材料与等效力学性能的关系
为观察推进剂基体材料参数对等效力学性能

的影响，保持ＡＰ体分比６５％不变，分别将基体模
量从１ＭＰａ增加到１００ＭＰａ，计算基体泊松比分
别为００１、０３和０４９５时材料的等效力学性能
结果，绘制如图６所示的曲线图，可知等效模量与
基体模量呈线性正相关，但基体泊松比对等效模

量的影响可以忽略。

图６　等效力学性能随基体材料变化规律
Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌ

４．２．３　夹杂材料与等效力学性能的关系
为研究推进剂夹杂材料参数对等效力学性能

的影响，保持体分比在６５％，分别将夹杂模量从
１ＭＰａ增加到 ５ＧＰａ，计算夹杂泊松比分别为
００１、０３和０４９５时材料的等效力学性能结果，
绘制如图７所示的曲线图。

（ａ）等效模量变化
（ａ）Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｏｄｕｌｕｓ

由图７可以看出，等效模量随夹杂模量增长
而增长，但增长速度逐渐放缓；当夹杂模量与基体

模量接近时，夹杂泊松比对等效泊松比影响明显；

当夹杂模量较大时，不同夹杂泊松比的等效泊松

·７５·
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（ｂ）等效泊松比变化
（ｂ）ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ

图７　等效力学性能随夹杂材料变化规律
Ｆｉｇ．７　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｉｎｃｌｕｓｉｏｎｍａｔｅｒｉａｌ

比都趋近同一个值。这说明当夹杂模量与基体模

量比值较大时，夹杂模量和夹杂泊松比变化对等

效力学性能没有明显影响。

５　结论

１）随着夹杂体积分数的增长，推进剂等效模
量随之升高，等效泊松比随之降低，即夹杂的颗粒

增强效应越来越明显。然而，当夹杂体积分数一

定时，ＡＰ与Ａｌ两种夹杂材料的比例变化对等效
力学性能未有明显影响，推测是因为两种夹杂材

料参数与基体材料均相差很大，故对整体等效力

学性能的影响效果接近。

２）基体模量直接影响着推进剂的等效模量，
故在推进剂设计过程中，可通过控制基体材料的

力学性能以达到优化整体力学性能的目的。

３）仅当夹杂的材料参数与基体的材料参数接
近时，其变化可对等效力学性能产生明显影响。然

而实际固体推进剂夹杂材料与基体材料的力学性

能相差很大，此时夹杂材料弹性模量和泊松比的小

幅度变化已不能对等效力学性能造成明显影响。

本文给出了固体推进剂等效模量和等效泊松

比的预示方法，在进行推进剂精确设计时，需要考

虑黏弹性本构模型，所以可在 ＶＣＦＥＭ中进一步
考虑基体的黏弹特性，发展考虑松弛效应和温度

效应的Ｖｏｒｏｎｏｉ单元有限元方法。

参考文献（Ｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ）

［１］　张海联，周建平．固体推进剂药柱结构分析的非概率凸
集合理论模型［Ｊ］．国防科技大学学报，２００２，２４（２）：
１－５．

ＺＨＡＮＧＨａｉｌｉａｎ，ＺＨＯＵＪｉａｎｐｉｎｇ．Ｎｏｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｓｔｉｃｃｏｎｖｅｘｓｅｔ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃｍｏｄｅｌｓｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｇｒａｉｎ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｎａｔｉｏｎａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｄｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２，２４（２）：１－５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２］　张建伟，职世君，孙冰．基于细观颗粒夹杂模型的复合固
体推进剂松弛模量预测［Ｊ］．航空动力学报，２０１３，
２８（１０）：２３７０－２３７５．
ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＺＨＩＳｈｉｊｕｎ，ＳＵＮ Ｂｉｎｇ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆ
ｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅ
ｐａｃｋｉｎｇｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１３，
２８（１０）：２３７０－２３７５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［３］　杨庆生．复合材料细观结构力学与设计［Ｍ］．北京：中国
铁道出版社，２０００．
ＹＡＮＧＱｉｎｇｓｈｅｎｇ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＲａｉｌｗａｙＰｕｂｌｉｓｈｉｎｇ
Ｈｏｕｓｅ，２０００．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　韩龙，陈雄，许进升，等．基于细观模型的复合推进剂宏
观松弛行为［Ｊ］．固体火箭技术，２０１７，４０（１）：５２－５９．
ＨＡＮＬｏｎｇ，ＣＨＥＮＸｉｏｎｇ，ＸＵＪｉｎｓｈｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｒｅｌａｘｔｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｍｅｓｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１７，
４０（１）：５２－５９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　ＢｕｃｋｍａｓｔｅｒＪ，ＪａｃｋｓｏｎＴＬ，ＨｅｇａｂＡ，ｅｔａｌ．Ｒａｎｄｏｍｌｙ
ｐａｃｋｅｄ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｆｌａｍｅｓ ｔｈｅｙ
ｓｕｐｐｏｒｔ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆ３９ｔｈＡＩＡＡＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅｓ
Ｍｅｅｔｉｎｇ＆Ｅｘｈｉｂｉｔ，２００１：１－２５．

［６］　ＫｎｏｔｔＧＭ，ＪａｃｋｓｏｎＴＬ，ＢｕｃｋｍａｓｔｅｒＪ．Ｒａｎｄｏｍｐａｃｋｉｎｇｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．ＡＩＡＡＪｏｕｒｎａｌ，２００１，３９（４）：
６７８－６８６．

［７］　ＺｈｉＳＪ，ＳｕｎＢ，ＺｈａｎｇＪＷ．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｆｒｏｍｐａｒｔｉｃｌｅｐａｃｋｉｎｇｔｏｇｒａｉｎｆａｉｌｕｒｅ
ｕｓｉｎｇａｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＡｃｔａＭｅｃｈａｎｉｃａ
Ｓｉｎｉｃａ，２０１２，２８（３）：７４６－７５９．

［８］　ＺｈａｎｇＪＷ，ＺｈｉＳＪ，ＳｕｎＢ．Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｍｏｐｈｙｓｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｂａｓｅｄｏｎｐａｒｔｉｃｌｅｐａｃｋｉｎｇ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ（ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ），２０１３，
５６（１２）：３０５５－３０６９．

［９］　ＧｈｏｓｈＳ，ＬｅｅＫ，ＭｏｏｒｔｈｙＳ．Ｍｕｌｔｉｐｌｅｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｅｌａｓｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｕｓｉｎｇｈｏｍｏｇｅｎｉｚａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ
ａｎｄＶｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，１９９５，３２（１）：２７－６２．

［１０］　ＧｈｏｓｈＳ，ＭｏｏｒｈｙＳ．Ｅｌａｓｔｉｃｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｔｈｅＶｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，１２１（１／２／３／４）：３７３－４０９．

［１１］　ＧｈｏｓｈＳ，ＬｉｕＹＳ．Ｖｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｍｉｃｒｏｐｏｌａｒｔｈｅｏｒｙ ｏｆｔｈｅｒｍｏｅｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｆｏｒ ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｆｏｒＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９５，３８（８）：１３６１－１３９８．

［１２］　ＭｏｏｒｔｈｙＳ，ＧｈｏｓｈＳ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｒａｃｋｉｎｇｉｎｄｉｓｃｒｅｔｅｌｙｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ
ｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈ Ｖｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ［Ｊ］．
ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，１９９８，１４（８）：８０５－８２７．

［１３］　ＧｕｏＲ，ＳｈｉＨＪ，ＹａｏＺＨ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
ｃｒａｃｋｉｎｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｕｓｉｎｇＶｏｒｏｎｏｉｃｅｌｌ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００３，
３２（１／２）：５２－５９．

［１４］　郑宁昆．一种求解粘（黏）弹性夹杂问题的时域自适应
Ｖｏｒｏｎｏｉ算法［Ｄ］．大连：大连理工大学，２０１１．
ＺＨＥＮＧＮｉｎｇｋｕｎ．ＡｎａｄａｐｔｉｖｅＶｏｒｏｎｏｉａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｎｔｉｍｅ
ｄｏｍａｉｎｆｏｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｉｎｃｌｕｓｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍ［Ｄ］．Ｄａｌｉａｎ：Ｄａｌｉａｎ
ＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

·８５·


