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摘　要：复合固体推进剂作为固体火箭发动机的重要能量来源，其力学性能一直是工程领域所关注的重
点。聚焦推进剂力学性能表征中的宏观本构模型和细观力学模型，系统梳理了两类模型的发展脉络，明确了

模型之间的差异，指出了各种模型的适用条件，分析了现阶段宏、细观力学模型在推进剂力学性能表征中的

困难和挑战。以跨尺度力学模型为代表的力学模型的提出，将助力推进剂力学性能表征问题的解决。未来

推进剂力学表征建模中的关键是复杂条件下试验研究，重点是发展高精度与高性能的多尺度数值计算方法，
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以及将以人工智能技术为代表的数据驱动技术融入模型创新中。

关键词：复合固体推进剂；宏观本构模型；细观模型；黏弹性模型
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　　固体火箭发动机由于其结构简单、响应快速、
推力大等特点被广泛运用至航空航天领域。但是

随着固体火箭发动机向高填充发展以及发动机使

用环境复杂程度的增加，固体火箭发动机结构完

整性面临严峻挑战。而限制发动机结构完整性分

析精度的关键是发动机推进剂材料典型的黏弹性

力学行为易受温度、压力和应变率影响，极其复

杂，难以准确表征。对其研究主要通过试验与力

学模型相结合的方式，如图１所示。随着观测设
备的不断发展，推进剂的各类试验方式已形成标

准，但是在力学性能表征方面模型与实际情况仍

存在较大差距。因此，基于不同本构模型对其力

学性能进行研究成为发动机结构完整性重点研究

内容之一。
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图１　推进剂力学性能预示研究示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｓｔｕｄｙ

固体推进剂可分为三种：复合固体推进剂、双

基推进剂和改性双基推进剂。双基推进剂为硝酸

纤维素和硝化甘油组成的均质混合物，比冲较低，

多用于常规武器中。改性双基推进剂在双基推进

剂的基础上加入氧化剂和金属燃料，以提高其性

能，比冲较高但是也带来了高温下力学性能复杂

的短板，实际应用中不如复合固体推进剂广泛。

复合固体推进剂以高聚物为基体，是混有氧化剂

和金属燃料等组分的多相混合物，由于其比冲高、

稳定的燃烧性能和力学性能被广泛应用于固体火

箭发动机中。

现有复合固体推进剂本构模型的研究层次可

分为三类：宏观模型、细观模型以及微观模型，如

图２［１］所示。微观模型着眼于分子、原子间的相
互作用，通过研究微观分子或分子链在不同受载

状态下的变化，建立分子链变形与推进剂宏观变

形之间的映射关系，将推进剂微观结构变形与细、

宏观力学行为联系起来，以达到对力学性能表征

的效果。但是由于分子原子层面结构尺度太过微

小，从第一性原理出发的“从头计算”不仅需要大

量的时间成本，更需要高性能的算力，这导致数值

计算代价昂贵。于是，现阶段对推进剂力学性能

的研究主要集中在推进剂宏观与细观模型。宏观

模型以推进剂试样级试验结果为主要研究对象，

考虑材料加载的历史的效应，构造出符合推进剂

力学性能曲线的应力－应变函数关系；而细观模
型着眼于推进剂受载时组分间的作用关系，将细

观尺度的损伤以函数的形式引入宏观本构模型

中，对推进剂的非线性力学性能进行预示。

１　宏观模型研究进展

固体推进剂宏观本构模型所做基本假设为推

进剂材料各向同性，其力学性能的变化由外部条

（ａ）推进剂微观结构
（ａ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｂ）推进剂细观结构
（ｂ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

（ｃ）推进剂宏观力学性能
（ｃ）Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ

图２　推进剂跨尺度结构研究示意图［１］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｃａｌｅ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［１］

件所致。对其分析中不强调各组分间的相互作

用，重点关注外部载荷变化时推进剂力学性能曲

线的变化规律与力学性能曲线出现非线性的典型

点，如“脱湿”点、断裂点等。而推进剂力学性能

曲线体现出典型的黏弹性，即迟滞效应，具体表现

为推进剂的输入与响应不同步。表现出此种现象

的原因是推进剂分子间的黏性摩擦消耗了一部分

能量，不同的加载方式导致消耗的能量有一定的

差异，于是推进剂的力学性能与加载路径息息相

关。早期研究中，研究人员通过卷积的方式，将此

·２·
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种历史相关的非线性力学性能进行线性化，构建

遗传积分分段描述推进剂此种非线性黏弹性力学

性能。后期，随着非线性力学表征模型的发展，基

于非线性模型的黏弹性本构模型蓬勃发展。

１．１　推进剂线黏弹性本构模型

基于金属材料中弹性表征的启发，针对推进

剂此种黏弹性力学响应的表征最早衍生出了四种

基础的组合方式［２］：Ｍａｘｗｅｌｌ模型、标准线性固体
本构模型、Ｋｅｌｖｉｎ模型与Ｂｕｒｇｅｒｓ本构模型，如图３
所示。其中，弹性元件的应力响应与应变成正比，

黏性元件的应力响应与应变率成正比。

（ａ）Ｍａｘｗｅｌｌ模型
（ａ）Ｍａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

（ｂ）标准线性固体本构模型
（ｂ）Ｓｔａｎｄａｒｄｌｉｎｅａｒｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

（ｃ）Ｋｅｌｖｉｎ模型
（ｃ）Ｋｅｌｖｉｎｍｏｄｅｌ

（ｄ）Ｂｕｒｇｅｒｓ本构模型
（ｄ）Ｂｕｒｇｅｒｓｍｏｄｅｌ

图３　四种基础的线黏弹性本构模型
Ｆｉｇ．３　Ｆｏｕｒｂａｓｉｃｌｉｎｅａｒｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓ

四种模型也各有优缺点，Ｍａｘｗｅｌｌ模型与
Ｋｅｌｖｉｎ模型由于形式简单，只能用于应力松弛或
蠕变单种工况，而标准线性固体本构模型与

Ｂｕｒｇｅｒｓ本构模型较前两种模型适用性更广，但其
所体现出的力学特性却仍不能较完善描述推进剂

的非线性力学特性。因此在其基础上发展出了广

义Ｍａｘｗｅｌｌ模型，如图４所示。
基于广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型推进剂的松弛模量可

图４　广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型
Ｆｉｇ．４　ＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＭａｘｗｅｌｌｍｏｄｅｌ

以表达为Ｐｒｏｎｙ级数的形式，如式（１）所示。

Ｙ（ｔ）＝Ｅ０＋∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｅｉε

－ｔ／τｉ （１）

式中，Ｙ为松弛模量，Ｅ０为推进剂平衡模量，Ｅｉ为
每个Ｍａｘｗｅｌｌ模型中的弹性单元的模量，ε为应
变，ｔ为松弛时间，τｉ为每个 Ｍａｘｗｅｌｌ模型中黏性
单元的特征时间。

线黏弹性本构模型采用 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ叠加原理
将推进剂的本构方程写为松弛型或蠕变型本构方

程，如式（２）所示。由于高聚物在不同温度下，其松
弛模量－时间双对数曲线有较强的相似性，故而将
温度表达为时间的函数，建立了时温等效原理，使得

本构模型描述黏弹性材料长时力学行为成为可能。

　σ（ｔ）＝ε０Ｙ（ｔ）＋∫
ｔ

０＋
Ｙ（ｔ－τ）ｄε（τ）ｄτ

ｄτ （２）

式中，σ为应力，ε０为松弛应变。
线黏弹性模型的主要参数是 Ｐｒｏｎｙ级数和时

温等效方程中的相关参数，其确定方式已有相关

标准，其中Ｐｒｏｎｙ级数拟合算法多采用最小二乘
法。工程应用方面，由于线黏弹性模型成熟的拟

合方式和流程化的构建步骤，其已广泛应用于商

业软件（如 Ａｂａｑｕｓ等）中，因此发动机实际工况
计算中本构模型多采用线黏弹性模型［３］。由于

线黏弹性本构模型无法适应推进剂在复杂条件下

多变的力学性能，大量针对推进剂非线性本构模

型的研究涌现出来。

１．２　推进剂非线性黏弹性本构模型

推进剂非线性黏弹性本构模型的构建方法可

分为两种，一是通过含迟滞效应的元件进行组合构

建本构模型；二是基于热力学通过能量法构建本构

模型。但是两种方法并不完全对立，甚至可以说殊

途同归。当热力学中内变量的演化形式与黏性单

元的力学特性相一致时，两者所建立的本构模型将

达到统一，如图５所示。于是，研究人员多针对不同
外载荷对推进剂的影响，通过以上两种方法建立宏

观模型，其大致可分为图５所示的六类本构模型。

·３·
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图５　推进剂宏观模型的类别
Ｆｉｇ．５　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍａｃｒｏｍｏｄｅｌｓ

１．２．１　分数阶导数本构模型
基于非线性迟滞元件的想法，研究人员通过

将Ｍａｘｗｅｌｌ模型中的牛顿黏壶替换为分数阶黏
壶，导出了分数阶导数本构方程。２０世纪３０年
代，Ｇｅｍｅｎｔ［４］结合当时数学中的分数阶导数模
型，建立非线性本构模型，研究黏弹性材料的黏性

特征。此种分数阶导数本构模型形式简单，并且可

以达到对黏弹性材料非线性力学性能较好描述的

效果。在１９６７年，Ｓｌｏｎｉｍｓｋｙ［５］通过在ＫｅｌｖｉｎＶｏｉｇｔ
模型中引入分数阶函数，对聚合物的松弛过程进

行了描述。１９８３年，Ｂａｇｌｅｙ等［６］通过引入微观分

子学的相关理论，将分数阶导数模型与分子理论

进行对比，发现分子理论的结果与分数阶微积分

的本构关系是等价的。这表明黏弹性材料的分数

阶微积分模型与分子理论是一致的，得到了１／２
阶的分数阶微分方程。Ｓｈｅｓｔｏｐａｌ等［７］在对蠕变

屈曲的分析中加入了分数阶导数算子，得到了柱

形黏弹性材料挠度随时间变化的表达式，并提出

了蠕变屈曲的估算公式。Ｓｏｎｇ等［８］在经典的线

黏弹性Ｊｅｆｆｒｅｙｓ模型的基础上，提出了一种改进的
Ｊｅｆｆｒｅｙｓ模型。给出了相应的具有不同阶应力和
应变率分数阶导数的五参数方程，并通过与试验

数据的对比验证了模型的效果良好。孙海忠

等［９］使用分数导数 Ｋｅｌｖｉｎ模型同时对高分子材
料的存储模量和损耗模量随频率变化的曲线进行

了拟合，结果比较精确而且表达式形式简单、统

一，在计算过程中需要调整的参数很少。王晴

等［１０］使用两个分数阶软体单元和线性弹簧的组

合对岩石的非线性蠕变进行了仿真预示，发现分

数阶导数模型可以很好地反映黏弹性材料的蠕变

损伤行为特征。Ｆａｎｇ等［１１］等证明了分数阶导数

模型相比于 Ｐｒｏｎｙ级数和 ＫＷＷ（Ｋｏｈｌｒａｕｓｃｈ
ＷｉｌｌｉａｍｓＷａｔｔｓ）函数模型更适合于对推进剂静态
和动态模量的预示。分数阶导数模型参数的确定

是一个非线性问题，其参数的确定最主要的方式

为采用不同类型优化算法［１２－１５］，主要有贝叶斯算

法［１４］、非线性牛顿迭代算法、粒子种群算法和遗

传算法［１６］等。

工程应用方面，分数阶模型由于善于表现推

进剂的黏弹特性往往用于蠕变和松弛响应的计

算［１７］，但是分数阶模型形式不确定，并且模型复

杂度较高，未广泛应用于发动机计算中［１８－１９］。近

年来，分数阶导数模型由于其参数较多，参数物理

意义不明确，并且往往还需非线性函数对本构模

型进行修正，故而在推进剂方面应用较少。

１．２．２　非线性软化函数本构模型
由于分数阶导数模型对推进剂力学性能表征

能力不足，于是，研究人员希望通过在线黏弹性模

型基础上添加软化函数实现对其非线性力学方面

的描述。１９８３年，Ｓｗａｎｓｏｎ等［２０］提出在线黏弹性

本构模型的基础上添加一个关于应变的软化函数

ｇ（ε），并未对其取值进行广泛讨论而是将其定义
为０～１之间的一个常数；为了描述不同温度和应
变率下推进剂力学性能，根据时温等效原理将时

间函数Φ（τ）引入本构模型中。借助此种思想，
部分研究人员［２１－２３］对软化函数ｇ（ε）进行分段研
究，强洪夫等［２４］以第二应变张量不变量的变化对

应变的软化函数ｇ（ε）进行分段，将 Ｓｗａｎｓｏｎ理论
扩展至三维，并且开发了其增量有限元形式。软

化函数的变化需根据具体的试验载荷进行确定，

例如温度载荷作用下常为对数函数或指数函

数［２５］，不同拉伸速率载荷下为多项式函数［２６－２９］。

针对不同形式的软化函数，参数识别的方法也多

种多样，２～３个参数情况下多采用最小二乘法进
行参数识别，３个参数以上多以全局优化算法辅
以局部搜索算法获取最佳模型参数。由于软化函

数的形式只能分段对推进剂的力学性能进行描

述，针对单一工况较为适应，当推进剂在多因素影

响条件下会造成软化函数形式复杂的问题。因

此，在发动机力学响应计算中，往往在温度载荷分

析时采用此种模型。于是，研究人员将推进剂的

损伤耦合入应变演化中，以损伤内变量 Ｃ（Ｓ）构

·４·
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建了一种伪应变的方式描述推进剂的非线性力学

性能，如图 ６所示。

图６　基于伪应变的推进剂力学性能预示
Ｆｉｇ．６　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｐｓｅｕｄｏｓｔｒａｉｎｂａｓｅｄｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

１．２．３　Ｓｃｈａｐｅｒｙ本构模型
虽然软化函数可以较好地表征推进剂在单工

况下的力学性能，但是其泛化性能较差。究其原

因是软化函数不具备物理意义，只能单纯由优化

方法确定。于是，１９９０至 １９９９年期间 Ｓｃｈａｐｅｒｙ
等［３０－３２］基于不可逆热力学和损伤力学建立了以

伪应变描述推进剂损伤的从一维至三维的非线性

黏弹性本构模型，通过伪应变和伪应变能密度函

数将推进剂内部微裂纹、微孔洞等的产生和发展

与材料力学性能损伤进行联系，使得软化函数具

有一定的物理意义。在小变形时，Ｓｃｈａｐｅｒｙ本构
模型退化为线黏弹性本构模型；而随应变的增大，

材料出现损伤，伪应变与推进剂强度动力耦合反

映推进剂的非线性力学性能。因此，Ｓｃｈａｐｅｒｙ模
型的一个重要方面就是其伪应变的变化形式即损

伤函数的形式。Ｐａｒｋ等［３０］、Ｈａ等［３１］将损伤函数

扩展为多项式形式，Ｗａｎｇ等［３３］、许进升［３４］将损

伤函数改写为双指数函数形式，孟红磊［３５］在对改

性双基推进剂的研究中将损伤函数改写为幂函

数形式，尽管双基推进剂与复合固体推进剂组

成不同，但是其非线性损伤函数的构造方式为

复合固体推进剂损伤函数的建立提供了启示。

基于热力学的方法将损伤与应变动力耦合，实

现唯象表示推进剂非线性力学性能，此种方法

参数物理意义明确，但是其适用范围存在争

议［３６］，Ｓｃｈａｐｅｒｙ［３２］认为此种方法无须小变形假
设，而 Ｖｏｙｉａｄｊｉｓ等［３７］认为此种推导建立在小变

形假设条件下。由于模型的适用范围存在争

议，工程实际应用中多在小变形条件下进行分

析，例如发动机长期贮存，固化降温等工况。

１．２．４　超弹性本构模型
由于Ｓｃｈａｐｅｒｙ本构模型使用范围存在疑问，

并且推进剂在变形过程中的应变常达到２０％以
上，新型推进剂如硝酸酯增塑聚醚（ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ，ＮＥＰＥ）型推进剂应变可达
６０％，以及推进剂类似填充橡胶的特性，研究人员
开始关注超弹性本构模型在推进剂上的运用。

超弹性模型可分为两种：一种是以统计力学

为基础的熵弹性模型，其将微观分子链熵构型的

改变和分子链网络之间的交联，通过仿射或非仿

射变形的方式映射至宏观模型中；另一种是以变

形不变量作为中间量，采用应变能密度函数对变

形不变量求导来获得应力与应变关系。１９４０年，
Ｍｏｏｎｅｙ［３８］通过观察简单剪切试验提出了以应变
不变量为基础的自由能密度函数。Ｒｉｖｌｉｎ［３９］在
Ｍｏｏｎｅｙ的基础上得出了ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ本构模型，
如式（３）所示，但是其对于大变形情况下材料的
预示精度会出现较大的误差。

ＷＲｉｖｌｉｎ ＝∑
∞

ｉ，ｊ＝０
Ｃｉｊ（Ｉ１－３）

ｉ（Ｉ２－３）
ｊ＋κ２（Ｊ－１）

２

Ｃ００ ＝
{

０

（３）
式中，Ｗ是应变能密度函数，Ｃｉｊ是材料参数，Ｉ１是
第一变形不变量，Ｉ２是第二变形不变量，κ是体积
模量，Ｊ是变形的行列式。

将式（３）展开可以得到不同的本构模型，若
只保留第一项，可以得到 ＮｅｏＨｏｏｋｅａｎ模型。若
截取两项即ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型。Ｙｅｏｈ模型［４０］舍

弃了对应力影响较小的第二应变张量不变量 Ｉ２。
以上本构模型主要是通过应变不变量构建材料的

应变能密度函数，但是材料在大变形时，三个主方

向上的主伸长比千变万化，仅凭应变不变量不足

以描述各种不同工况下的材料性能。Ｖａｌａｎｉｓ
等［４１］提出应变能密度函数，可以表示为三个主伸

长比的函数，即

ＷＶａｌａｎｉｓＬａｎｄｅｌ＝ω（λ１）＋ω（λ２）＋ω（λ３） （４）
式中，λ１、λ２和 λ３为三个主伸长比，ω是主伸长
比的函数。

在此基础上，Ｏｇｄｅｎ［４２］提出了一个只依赖主
伸长比 λ的本构模型，其应变能密度函数如
式（５）所示。由于此模型可以体现不同伸长比对
推进剂力学性能的影响，故而常常被使用［４３－４４］。

ＷＯｇｄｅｎ ＝∑
ｎ

μｎ
αｎ
（λαｎ１ ＋λαｎ２ ＋λαｎ３ －３） （５）

式中，λ１、λ２和λ３为三个主伸长比，μｎ是材料的

·５·
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剪切模量，αｎ是材料的参数。
在以上基于应变能密度所构建的本构模型上

发展而来的变种模型还有很多，并且广泛应用于

推进剂的力学性能预示中。研究人员发现超弹性

模型可以很好地反映推进剂在大变形条件下的力

学行为，由于超弹性模型由应变能密度函数推导

而来，并且与变形不变量有关，可以较好反映单因

素多水平条件下推进剂的力学性能。例如胡少青

等［４５］使用基于Ｙｅｏｈ模型和与率相关的黏弹性模
型联立构建的非线性本构模型对ＨＴＰＢ推进剂材
料单轴拉伸和应力松弛试验进行了预示，结果表

明，所建本构模型可以很好地反映材料的力学行

为，尤其是对不同速率试验数据预示时体现了模

型的优越性。逯晗斗等［４６］采用 Ｏｇｄｅｎ模型实现
了推进剂细观和宏观模型的建立。杨龙等［２７］在

对ＨＴＰＢ推进剂材料的研究中引入超弹性本构模
型，对不同应变速率下推进剂进行单轴拉伸试验，

而后对其进行参数拟合，结果显示，本构模型可以

对３０％应变内、１２×１０－４～８０ｓ－１应变率内的材
料力学响应有较好的结果。Ｌｅｕ等［４７］将弹性变

形与塑性黏性变形分离，分别使用不同的本构模

型，而后通过变形梯度张量统一，建立了超弹－黏
弹－塑性本构模型，并且成功将其运用至有限元
模型及边界元模型中。ＨｏｓｓｅｉｎｉＦａｒｉｄ等［４８］通过

将超弹性与非线性黏弹性元件并联对牛的脑组织

建立了不同速率下的压缩本构模型，通过本构模

型计算结果与试验数据的对比发现，超 －黏弹性
模型可以很好地对宽应变率范围内的黏弹性材料

力学性能进行预示，并且在有限元软件中十分易

于实现，为后期的快速预测黏弹性材料力学性能

研究提供行之有效的方法。孙政伟等［４９］通过

Ｒｉｖｌｉｎ超弹性本构模型与一个率相关的函数结
合，对ＮＥＰＥ推进剂的准静态和冲击载荷下的力
学性能进行了预示，效果较好。张君发［５０］通过超

弹性与黏弹性模型相结合的方式对ＮＥＰＥ型推进
剂在不同应变率和温度条件下的力学性能进行了

预示，令人兴奋的是，超弹性模型优越的描述能力

可以实现推进剂老化与未老化力学性能的描述。

Ｙｌｄｒｍ等［５１］将Ｙｅｏｈ模型运用至固体推进剂的
老化变形中，发现其能较好地体现推进剂的应力

软化现象，从而建立推进剂老化率相关压缩本构

模型。

超弹性模型中参数与变形不变量有关，参数

的确定可采用单轴 －双轴 －多轴的确定方式，确
定参数的方法多采用最小二乘法［５２］。虽然超弹

性模型在推进剂非线性力学性能预示中表现出超

出传统模型的潜力，但是对推进剂此种黏弹性材

料而言，黏性力学性能是表现其速率、温度依赖的

重要体现，而超弹性模型若是不联合黏性模型，则

会导致表达式冗长，模型的适应性变窄。由于超

弹性模型自身难以表征黏弹性力学特征的局限

性，其单独在发动机中的应用也较少，多配以黏性

单元构成并行流变框架模型进行应用［５３］。

１．２．５　朱－王－唐本构模型
为了使宏观力学模型能更好地表征推进剂的

黏弹性力学性能，结合超弹性模型的广义Ｍａｘｗｅｌｌ
模型进入大众视野，而我国对不同拉伸速率下推

进剂力学性能预示最成熟的模型是朱 －王 －唐
（ＺｈｕＷａｎｇＴａｎｇ，ＺＷＴ）本构模型。ＺＷＴ本构模
型是朱兆祥等［５４］从高分子材料的动态力学行为

入手，基于广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型提出的宽泛应变率
条件下的非线性黏弹性本构模型，其由三部分组

成，分别是高应变率网络、非线性网络和低应变率

网络，如图 ７所示。ＺＷＴ本构模型因其参数意义
明确，本构模型形式简单，参数拟合具有特定流程

等特点受到复合材料界广泛欢迎，在混凝土材

料［５５－５７］、有机玻璃［５８］、聚合物［５９］、火炸药［６０－６２］

等材料的力学性能描述中应用广泛。孙紫建

等［６３］通过在ＺＷＴ本构模型中加入损伤变量，描
述了聚丙烯尼龙共混高聚物的非线性力学行为，

使得ＺＷＴ本构模型的使用应变范围增加到２５％
左右。冯震宙等［６４］通过在ＬＳＤＹＮＡ软件中基于
ＺＷＴ本构模型添加子程序对飞机的风挡材料进
行数值计算，并用于真实风挡的计算，计算得到的

数值结果与试验值比较吻合。Ｗａｎｇ等［６５］基于

ＺＷＴ本构模型，利用更新的 Ｋｉｒｃｈｈｏｆｆ应力张量和
应变张量推导了本构模型的增量形式。然后将该

模型通过用户子程序在显式动态有限元程序 ＬＳ
ＤＹＮＡ中进行实现，模拟了有机玻璃（ｐｏｌｙｍｅｔｈｙｌ
ｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ，ＰＭＭＡ）飞机风挡玻璃在高速飞鸟撞
击下的动态行为。周风华等［６６］在对有机玻璃的

研究中对ＺＷＴ本构模型加入损伤项，对高应变率
下的有机玻璃非线性力学行为进行了描述。王蓬

勃［６７］通过对双基推进剂在准静态下压缩性能的

测试，发现了双基推进剂力学性能的高度相关性，

并根据ＺＷＴ本构模型对双基推进剂的力学行为
进行了描述，预示结果较线弹性模型有明显的提

升，但是当力学性能到达大应变时预示结果便不

能很好地与试验数据拟合。

而ＺＷＴ本构模型在复合固体推进剂方面的
应用则更加的广阔。张亮［６８］对 ＨＴＰＢ推进剂的
围压性能进行了研究，在ＺＷＴ本构模型中加入损
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图７　朱－王－唐本构模型
Ｆｉｇ．７　ＺｈｕＷａｎｇＴａｎｇｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

伤函数和围压因子，发现模型可以很好地预示推

进剂的“脱湿”现象和围压现象，并且对推进剂曲

线的双峰现象进行了解释。但是通过上述研究也

发现，带损伤项的ＺＷＴ本构模型参数太多不便于
实际工程使用，因此田博［６９］针对改性双基推进剂

将ＺＷＴ本构模型低应变率模型中的黏性项剔除，
只保留一个线弹性项，但是所得结果只能在推进

剂０～２％应变范围内适用。从上述的研究中可
见，ＺＷＴ本构模型在对高聚物的率相关力学行为
描述中具有较好的特性，并且在其中加入损伤项

有利于对材料的真实力学行为进行描述。但是，

单一地添加损伤项既会导致本构模型中参数的增

多，也会导致所构建的本构模型只能针对特定的

推进剂材料和工况，适用的范围可能较窄。

随着工程实际应用的发展，对复合固体推进

剂的伸长率有较高的要求，例如固体火箭在点火

加压时推进剂的伸长率可能会达到 ２０％左右。
综上所述，在小应变的范围即０～１０％内，ＺＷＴ非
线性本构模型和分数阶导数模型可以较好地吻合

试验数据，但是当推进剂变形在 １０％应变以上
时，ＺＷＴ非线性本构模型存在对推进剂非线性力
学行为描述能力偏弱、误差较大的情况，而且本构

模型中参数较多。所以开发新的本构模型对推进

剂在大应变下力学性能进行预示就显得十分

必要。

１．２．６　并行流变框架本构模型
并行流变框架模型借用元件组合法的构架，

并将 能 量 法 融 入 其 中。该 思 想 最 早 由

Ｂｅｒｇｓｔｒｍ［７０］提出，其通过压缩应力松弛试验发
现，不同应变率下的橡胶材料在加载和卸载后都

有着向一种平衡状态靠近的行为，如图 ８［７０］

所示。

故而将橡胶的这种非线性力学行为表达为平

衡状态和黏弹状态应力之和，继而将平衡状态应

力表示为基于应变能密度所构建的本构模型应力

响应，随应变率变化的黏弹状态应力采用黏性流

动模型进行描述。从预示结果来看，此种模型既

体现出超弹性模型在大变形条件下的优势，又体

图８　橡胶材料在不同应变率下的卸载试验［７０］

Ｆｉｇ．８　Ｕｎｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔｏｆｒｕｂｂｅｒｍａｔｅｒｉａｌａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｔｅｓ［７０］

现出推进剂依赖外载荷的黏弹性响应。

Ｗａｎｇ等［２８］依据并行流变框架的形式将压缩

条件下的 ＨＴＰＢ型推进剂力学性能分解为
ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ模型应力和基于软化函数遗传积
分的应力之和，对不同温度和应变率下的 ＨＴＰＢ
型推进剂力学性能进行了预示分析。Ｙａｎｇ等［７１］

为了描述不可压缩橡胶在高应变率下的大变形响

应，采用并行流变框架构建了一种超 －黏弹性本
构方程，对比计算结果与试验数据发现该模型能

较好地描述不可压缩的黏弹性材料在高应变率下

的力学特性。同时还将本构模型用于模拟橡胶垫

块受冲击时的三维动力响应，计算结果与试验数

据比较情况表明模型的精度较高。赵华等［７２］建

立了高分子聚氨酯材料的非线性本构模型，此模

型包含两部分，其中黏性部分用 Ｐｒｏｎｙ级数表示
的线黏弹性材料模型，弹性部分采用五项

ＭｏｏｎｅｙＲｉｖｌｉｎ应变能函数表示的超弹性模型，并
将本构模型运用至压缩变形的数值分析中，结果

表明本构模型的描述效果较好。王锐等［７３］利用

超弹性模型与黏弹性模型相结合的方式对隔振橡

胶的动力学行为进行了预示，其中超弹性本构模

型参数主要采用静态实验获取，黏弹性模型参数

通过动力学实验获取，预示结果与试验结果拟合

度较高。周梦雨等［７４］通过对橡胶材料运用三阶

Ｏｇｄｅｎ超弹性和幂率硬化流动法则相结合的并行
流变框架模型，与传统的显示动力学对比分析了

轮胎在滚动过程中的温升变化，结果表明并行流

变模型更能体现材料的黏弹性特征响应。Ｚｈａｎｇ
等［７５］将黏性网络拆分为高速率和低速率两个网

络对 ＮＥＰＥ型推进剂的力学性能进行描述。值
得一提的是，并行流变框架模型由于综合了超
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弹性和流变学相关模型，其模型参数较多（一般

为５种参数以上），故而其模型参数确定算法一
般需具有较好的全局性［７６］。对于具有特殊试验

数据的模型构建，可以采用分步构建的方式。

例如对于多步松弛的方式，可以将平衡响应与

黏性响应进行分离，用平衡响应拟合超弹性模

型参数，黏性响应拟合流变模型参数［４３］。

并行流变框架模型综合了超弹性模型可以准

确预示推进剂大变形的优点和黏性流变模型可以

准确预示推进剂黏性变形的特点，使其可以对发

动机在不同工况下的力学性能有很好的预示能

力。但是也要看到，并联的模型越多参数越多，标

定过程越烦琐，在软件中二次开发的难度也将增

加，故而在工程实际中的应用也不广泛。

１．３　复杂载荷作用下宏观模型的应用

多样的本构模型为推进剂的应用提供了指

导，但是各本构模型在不同的应用场景下体现出

不同的优缺点。针对推进剂的黏弹性特性，本节

总结了率效应、温度效应和围压对本构模型的

影响。

率效应对推进剂力学性能的影响主要体现在

高速拉伸时推进剂强度、刚度和延性的提升［７７］，

低速率条件下推进剂韧性的增加［７８］。因此，推进

剂高速拉伸时，ＺＷＴ模型和分数阶导数模型通过
增加本构模型中的参数，实现常规拉伸速率

（００１ｓ－１）至高拉伸条件（０４８ｓ－１）下推进剂力
学性能的预示［６８－６９］。当拉伸条件达到大应变时，

基于超弹性的本构模型往往可以更精确地描述推

进剂的非线性力学性能，例如 Ｍｕｌｌｉｎｓ效应等［７９］。

而对于极速（＞０５ｓ－１）冲击条件下，推进剂的本
构模型不仅需要考虑速率对推进剂的影响，还需

兼顾冲击导致推进剂生热造成局部升温进而影响

推进剂力学性能的现象［８０］。于是，基于热力学模

型将内变量的改变与温度和速率进行联系，构建

宏观本构模型可以实现两种因素的耦合预

示［８０－８１］。低速率条件下推进剂基体分子链间的

松弛和蠕变往往更加明显，此种流变性能与温度

的关系更加密切，在本构模型中体现在基于并行

流变框架模型中的流变函数，以应力或应变折减

的方式体现推进剂的非线性损伤［８２］。

温度效应对推进剂力学性能的影响主要体现

在低温和常温条件下的“双峰”现象［６８，７７］以及高

温条件下推进剂流动性的增加现象。针对低温条

件下推进剂抗拉强度和模量的增大，宏观模型通

过添加温度函数［８３］对现有模型进行修正，但是对

于双峰现象的预示仍不到位。常温条件下推进剂

的力学性能规律性较强，表现出明显的非线性现

象。因此，常温条件下宏观模型通过时温等效条

件构建模量主曲线，再将模量的变化表达为

Ｍａｘｗｅｌｌ和广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型形式，事实证明，此
种构建方式具有良好的精度。高温条件下推进剂

呈现出更强的流动性，复合固体推进剂的相变温

度因组分不同而不尽相同，故而高温条件下建立

本构模型也具有较大的困难。现阶段宏观模型中

主要将温度与固化度进行联系［８４］，进而将剪切模

量和体积模量表示为固化度的函数，将温度的影

响引入热力学模型和广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型中。在热
力学模型中可以通过超弹性模型实现大变形条件

下推进剂力学性能的仿真，广义 Ｍａｘｗｅｌｌ模型通
过流变相将塑性应变与弹性应变分离，以此达到

预示效果。

围压是推进剂工作中常见的状态，此种条件

会使推进剂的线性段增加，并且强度得到较大的

提升。因此，宏观模型往往在现有模型的基础上

添加一项围压应力［６８］。但是直接添加围压项并

不能体现围压对损伤的抑制作用，于是围压项多

与损伤函数联立使用，以此达到对推进剂力学性

能的精确描述［７７］。

１．４　现阶段宏观模型存在的问题

综上所述，宏观模型从线黏弹性到非线性黏

弹性，在力学性能预示方面已经有了长足的进步，

各种模型层出不穷，各种模型使用的对象工况也

不尽相同，以上的宏观模型特点总结见表１。
针对复合固体推进剂此种黏弹性非线性力

学性能材料，宏观模型主要以试件级试样为切

入点，通过拉伸、松弛或蠕变等力学性能图像唯

象地表征推进剂的力学性能。但是存在本构模

型精度与参数个数冲突的问题，复杂载荷条件

下由于宏观模型唯象的特点需要增加本构模型

中参数的个数以达到所期望的精度。由此，会

带来参数辨识过程中算法要求高、寻优策略复

杂的问题。并且宏观模型唯象的特点会导致推

进剂本构模型参数往往不具备物理意义，于是

就会使得模型的泛化性能较差，不能适应各种

复杂工况。

针对提高模型的泛化性能的问题，大量研究

人员期望通过建立推进剂细观模型，明晰推进剂

的损伤演化规律，而后结合宏观模型形式简单易

于数值计算的特点，赋予宏观模型参数物理意义，

明确参数的变化规律。
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表１　复合固体推进剂各种宏观本构模型特点
Ｔａｂ．１　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｓｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

本构模型 主要思路 特点优势 存在问题

Ｍａｘｗｅｌｌ模型 元件组合 可体现推进剂的应力松弛现象
无法描述推进剂的蠕变现象和

随工况变化情况

Ｋｅｌｖｉｎ模型 元件组合 可体现推进剂的蠕变现象
无法描述推进剂的应力松弛现象和

随工况变化情况

标准线性

固体模型
元件组合

改善了Ｋｅｌｖｉｎ模型无法对应力松弛
情况的描述

无法很好地描述推进剂力学性能

随工况变化情况

Ｂｕｒｇｅｒｓ模型 元件组合
与标准线性固体模型结合可以更好地

描述推进剂的迟滞效应

无法很好地描述推进剂力学性能

随工况变化情况

Ｐｒｏｎｙ级数线
黏弹性模型

广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型
可以较好地描述推进剂的非线性力学性能，

已有成熟的行业构建规范

短时冲击下会出现预示应力偏高，

对于推进剂的率效应预示不明显

分数阶导数模型 广义元件组合 能较好预示推进剂的非线性力学性能 参数较多，参数物理意义不明确

Ｓｗａｎｓｏｎ模型 软化函数 能较好预示推进剂的非线性力学性能

需要依据先验经验确定软化函数的

分段点，对推进剂力学性能随工况

变化情况无法做到有效描述

Ｓｃｈａｐｅｒｙ模型 基于内变量

参数具有明确的物理意义，并且将偏量与体量

变化分离有助于围压工况的分析，其

增量形式有利于有限元求解

对推进剂力学性能随工况变化情况

无法做到有效描述

朱－王－唐
模型

非线性平衡响应与

Ｍａｘｗｅｌｌ模型并联
可以很好地体现出推进剂的率效应

本构模型中参数较多，对长时的推进

剂力学性能预示不准确

基于应变能密度

函数模型

以变形不变量

为基础
可以很好地体现出推进剂的非线性力学性能

对于推进剂不同工况和迟滞效应

预示不准确

并行流变

框架模型
广义Ｍａｘｗｅｌｌ模型

形式多样，能很好地体现出推进剂的非线性

力学性能与率效应
需要较长的本构模型参数辨识时间

２　细观本构模型研究进展

复合固体推进剂为非均质材料，其内部存在

多种相，可分为基体相、金属颗粒增强相与两者之

间的界面相以及初始和损伤所导致的孔洞，如

图９所示。

图９　复合固体推进剂细观结构示意图
Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

推进剂结构的多样性导致推进剂在复杂载荷

条件下的损伤形式也存在多种形式，如图 １０所
示。例如高温下推进剂界面之间往往出现脱湿损

伤，低温高围压加载条件下颗粒会先于基体和界

面出现损伤。由于宏观力学性能测试方法无法观

测到推进剂具体的损伤形式，模型无法体现出推

进剂不同损伤变化所导致的力学性能变化。于是

借助细观观测手段与建立细观模型分析推进剂损

伤演化过程成为现阶段一种重要的研究方法。在

研究的过程中，如何建立能准确表征推进剂细观

结构的模型，如何通过细观模型表征推进剂的力

学性能，如何通过细观模型反映损伤是细观模型

研究中重点关注的三个方面。

２．１　细观模型建立

在进行推进剂细观损伤分析时，重要的一步

是建立细观代表体积单元（ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｖｏｌｕｍｅ

·９·
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图１０　推进剂损伤演化示意图
Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

ｅｌｅｍｅｎｔ，ＲＶＥ），代表性元件体积是指受试样品含
有足够不均匀性的最小元件体积，可在重复试验

中统计代表材料［８５－８７］。Ｂｏｓｔａｎａｂａｄ等［８８］对材料

细观结构重建和其力学性能的表征方法进行了详

细的综述，并且认为材料的细观模型研究对其宏

观力学性能表征具有很大的影响。现阶段如何确

定一个合理并且准确的 ＲＶＥ模型是亟待解决的
问题，其中涉及的具体问题有 ＲＶＥ模型的大小、
增强相的分布以及增强相的形态等。

代表体积单元的大小往往与研究对象的组成

有关，其最终目的是进行均匀化，通过细观模型的

计算反映材料的宏观力学性能。故而要求代表体

积单元所包含的组分要能体现出推进剂的细观组

成，并且还要体现出推进剂宏观力学效应中的局

部效应［８９－９０］。于是研究人员从力学性能等效入

手，发现材料的力学性能随ＲＶＥ尺寸增大而逐渐
收敛［９１］，如图１１［９１］所示。

图１１　ＲＶＥ尺寸与力学性能之间的关系［９１］

Ｆｉｇ．１１　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＲＶＥｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄ

ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［９１］

研究者从不同材料的不同力学性能入手，得

到了多种 ＲＶＥ尺寸的结论。例如：Ｋｒａｊｃｉｎｏｖｉｃ
等［９２］建议，ＲＶＥ的三维尺寸对于金属材料应大
致为 ０１ｍｍ３，对于聚合物应大致为１ｍｍ３，对于

木材应大致为 １０ｍｍ３，对于混凝土应大致为
１００ｍｍ３。而对推进剂此种颗粒增强复合材料而
言，ＶａｎＶｌｉｅｔ［９３］提出 ＲＶＥ的尺寸约等于最大夹
杂物颗粒尺寸的 ３～５倍或 ７～８倍。Ｅｖｅｓｑｕｅ
等［９４］在研究粒状材料时提出最小 ＲＶＥ一般包含
１０个颗粒。Ｂａａｎｔ等［９５］建议取代表体积的大小

Ｖ＝ｌｎｄ，其中：ｎｄ是结构缩放的空间维度的数量
（ｎｄ＝１，２，３）；ｌ是材料的特征长度，其为最大夹
杂物尺寸的２７～３０倍。

仅从颗粒的尺寸出发，往往不能全面体现材

料的力学性能。因为不同材料的基体与增强相之

间模量的差异会导致界面的力学性能在复杂载荷

条件下千差万别。于是，ＯｓｔｏｊａＳｔａｒｚｅｗｓｋｉ［９６］指出
当颗粒和基体模量相差１０２和１０４时，最小 ＲＶＥ
尺寸约为单个颗粒的１０倍和５０倍，以此建立的
模型力学性能相对误差在 ５％以内。Ｇｉｔｍａｎ
等［９７］通过直击（ｄｉｒｅｃｔｈｉｔ，ＤＨ）稳定性的概念指
出，针对模量相差较大的 ＲＶＥ，最小晶胞的选择
取决于ＲＶＥ至少应为最大夹杂物尺寸的 ２倍。
Ｄｒｕｇａｎ等［９８］使用弹性复合材料得出了最小 ＲＶＥ
尺寸的定量估计值，表明最小ＲＶＥ尺寸是增强材
料直径的２倍。Ｗｉｃｅｋ等［９９］对材料中的孔隙率

进行研究，指出含孔隙材料最小ＲＥＶ尺寸对应于
颗粒平均直径的１５倍。

同时，采用一些新型的技术手段也成为研究

ＲＶＥ尺寸的一种重要方法，如 Ｓｃｈｗａｒｚｅ等［１００］采

用了一种动边界的智能采样方法，分析了不同尺

寸下材料的特性，指出可以利用“点 －面”式动态
增长的方式用小ＲＶＥ连接为参考尺寸的ＲＶＥ，此
方法可以大大节约时间成本。Ａｍｉｒｍａｌｅｋｉ等［１０１］

建立不同尺寸的 ＲＶＥ模型评估材料的流动力学
性能，通过对计算结果精度和计算效果的双重评

估得到了最优的ＲＶＥ模型尺寸。
在评价ＲＶＥ模型优劣方面的一个重要指标

是所建立的ＲＶＥ模型首先要保持几何和缺陷上
与全尺寸材料具有等量的“信息”，其次还要能反

映全尺寸模型的力学性能。于是，Ｅｓｍａｉｅｌｉ等［８５］

根据材料的单轴抗压强度和弹性模量估算了力学

ＲＥＶ的大小。Ｍｉａｏ等［１０２］通过两点相关函数结合

位移边界条件和力边界条件下有限元计算的

ＲＶＥ模量，得到了最优尺寸的 ＲＶＥ模型。
Ｋｏｏｈｂｏｒ等［１０３］通过在选择的区域上对局部应变

进行平均并与全局应变进行比较来确定所研究复

合材料中的 ＲＶＥ尺寸。Ｒａｎｇａｎａｔｈａｎ等［１０４］通过

研究发现 ＲＶＥ尺度取决于观察窗口的尺度和
Ｚｅｎｅｒ各向异性。Ｚｅｎｅｒ各向异性越大，需要更多

·０１·
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的晶粒才能达到ＲＶＥ。
ＲＶＥ单元中增强相形态各异，不规则的表

面使得 ＲＶＥ所表现出的力学性能也多种多样，
如何确定 ＲＶＥ模型中的颗粒形态也是推进剂细
观研究中的一个重要方面。Ａｒｇａｍｏｓａ等［１０５］综

述了颗粒的表示方法，其中圆度是一个重要的

指标，并且指出了表征颗粒形态的常用方法。

Ｐéｒｅｚ等［１０６］对球形、不同长细比的椭球、正方体

和长方体增强相颗粒的脱湿强度进行了分析，

如图１２［１０６］所示，研究结果指出扁椭球体和立方
体颗粒可以简化为球形填料，其强度不会出现

较大变化。

　
（ａ）复合材料真实结构
（ａ）Ｒｅａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ

　　　　　　　
（ｂ）球体增强相结构
（ｂ）Ｓｐｈｅｒｅｅｎｈａｎｃｅｄ
ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　　　　
（ｃ）球体增强相有限元模型
（ｃ）Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ
ｓｐｈｅｒｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｈａｓｅ

（ｄ）椭球体增强相结构
（ｄ）Ｅｌｌｉｐｓｏｉｄａｌｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　　　　

（ｅ）正方体增强相结构
（ｅ）Ｏｒｔｈｏｒｈｏｍｂｉｃｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　　　　　　

（ｆ）扁椭球体增强相结构
（ｆ）Ｆｌａｔｅｌｌｉｐｓｏｉｄｅｎｈａｎｃｅｄ

ｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
　

（ｇ）圆柱体增强相结构
（ｇ）Ｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｅｎｈａｎｃｅｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　　　　　　
（ｈ）长方体增强相结构

（ｈ）Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｅｎｈａｎｃｅｄｐｈａｓｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图１２　ＲＶＥ中增强相的简化模型［１０６］

Ｆｉｇ．１２　ＳｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｎｈａｎｃｅｄｐｈａｓｅｉｎｔｈｅＲＶＥ［１０６］

　　ＥｌＭｏｕｍｅｎ等［１０７］研究了球形、椭球型和长条

形三种颗粒形状对两相复合材料有效弹性性能和

代表性体积元的影响，指出颗粒的形态与ＲＶＥ单
元的大小对材料的力学性能有耦合影响。Ｍｏｎｅｔｔｏ
等［１０８］在两点统计描述的基础上对微结构中的夹

杂形态进行了研究，结果表明，与包含随机取向的

球体或球形颗粒的复合材料相比，包含定向刚性球

体的复合材料的最小体积单元尺寸必须大得多，并

且ＲＶＥ的尺寸至少为颗粒直径的１０倍。

２．２　细观模型均匀化

ＲＶＥ模型的均匀化是连接推进剂细观和宏

观的一个重要桥接方式，其概念如图１３［８８］所示，
主要思想是将非均质材料在周期性边界条件作用

下的力学性能“等效”为均质材料的力学性能。

现阶段均匀化方法主要有两类，分别为解析法以

及基于数值模拟的降阶分析法［１０９］。

解析法最初起源于１９５７年Ｅｓｈｅｌｂｙ对椭球单
夹杂嵌入无限大基体问题的研究，其通过假设将

非均质夹杂所引起的扰动考虑为均质材料中的本

征应变形式，成功实现了非均质材料的均匀

化［１１０］。但是 Ｅｓｈｅｌｂｙ模型只考虑了单夹杂在无
限大基体中的均匀化，即夹杂体积分数较低的情

况，并且夹杂之间的相互影响也未考虑。１９６３

·１１·
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图１３　材料均匀化示意图［８８］

Ｆｉｇ．１３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｔｅｒｉａｌｈｏｍｏｇｅｎｉｓａｔｉｏｎ［８８］

年，Ｈｉｌｌ［１１１］指出 ＲＶＥ模型必须满足三个条件，称
之为 Ｈｉｌｌ均匀化条件或 ＨｉｌｌＭａｎｄｅｌ条件：①ＲＶＥ
的尺寸必须足够大，以在精细尺度上包含足够数

量的非均匀体，从而反映材料的总体模量和变形；

②材料的宏观弹性参数与加载方法无关；③材料
宏观应变能密度与 ＲＶＥ模型细观应变能密度的
体积平均相等。１９７３年，基于 Ｅｓｈｅｌｂｙ模型，Ｍｏｒｉ
等提出将夹杂之间的相互影响考虑为基体对单夹

杂的影响，建立了ＭｏｒｉＴａｎａｋａ模型。ＭｏｒｉＴａｎａｋａ
方法［１１２］的运用中，将推进剂不同组分之间通过

应变集中张量和 Ｅｓｈｅｌｂｙ张量进行联系，其优点
是简单易行，缺点是考虑基体和颗粒之间是“完

美”界面，损伤只能通过宏观量（如模量）进行反

映。Ｒａｊｕ等［１１３］基于微观力学模型给出了 ＲＶＥ
模型均匀化后力学性能的界限，在此基础上，

Ｈａｓｈｉｎ等［１１４］基于变分原理对复合材料的弹性模

量制定了更严格的界限。

虽然解析法可以快速通过 ＲＶＥ获得推进剂
宏观的力学性能，但是存在精度较低、模型参数较

多、复杂载荷条件下求解全场解困难的问题，于是

基于仿真的数值计算模型开始逐渐进入研究人员

视野。数值模型将 ＲＶＥ划分不同的单元或像素
点，而后赋予不同区域各自的本构模型，通过位移

连续和边界条件求解 ＲＶＥ的力学响应。其中最
具代表性的方法是有限元法［１１５－１１８］（ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ
ｍｅｔｈｏｄ，ＦＥＭ）和快速傅里叶变换（ｆａｓｔｆｏｕｒｉｅｒ
ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＦＦＴ）法［１１９－１２１］。黄拳章等［１２２］使用边

界元法推导了推进剂材料的响应解，为研究基体

与颗粒间的相互作用提供了一种数值计算方法。

Ｖｏｎｄｒ̌ｅｊｃ等［１２３］基于 ＦＦＴ的 Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法，发展
了一种周期性介质的均匀化方法。尽管数值方

法可以取得较好的力学性能预示结果，但是模

型大量的自由度导致计算的成本高昂，不能服

务于实际的工程应用中，于是采用降阶的数值

模型，既保证模型计算的精度又节约模型的计

算成本。其基本思想是引入数据科学中的算

法，根据 ＲＶＥ区域中的数据，进行聚类分析，首
先对单胞区域进行高精度的网格划分，然后计

算每个网格的应变集中系数或者应力集中系

数，并将应变或者应力集中系数作为聚类依据，

最后选取聚类算法和聚类数量，对这些单元进

行聚类［１２４］。Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｊｅｅ等［１２５］利用全局几何

框架进行非线性降维，并通过神经网络将宏观

加载参数与降维空间相联系，建立了一种降维

的均质化模型，提供了一种多尺度计算的手段。

Ｗｕｌｆｉｎｇｈｏｆｆ等［１２６］基于 ＨａｓｈｉｎＳｈｔｒｉｋｍａｎ方法将
非线性均质化问题转化为一个等效的线性问

题，而后通过有限元方法对其进行了分析，得到

了非线性问题的近似解，降低了计算复杂度。

Ｆｅｄｏｔｏｖ［１２７］使用总应变的局部化系数代替平均
应变的局部化张量开发了一种混合模型，采用

小范围的试验数据即可以对椭圆夹杂的非均质

材料进行均匀化处理。

２．３　细观模型损伤

建立 ＲＶＥ模型的最终目的是对推进剂在加
载过程中的力学性能进行准确的预示，基于上

述建模方法和均匀化方法的研究，许多专家学

者开展了推进剂在复杂载荷条件下的损伤萌

发、裂纹演化以及最后的断裂研究。推进剂的

损伤一般可以分为基体的撕裂、颗粒穿晶和界

面的脱湿，其中脱湿一般被认为是推进剂非线

性力学性能中最常见的损伤模式，如图 １４所
示。Ｚｈａｎｇ等［１２８］对金属颗粒复合材料的研究中

详细分析了界面脱湿对材料模量的影响，认为

基体、颗粒的强度以及脱湿颗粒的数量会耦合

影响材料的模量，而且必须考虑温度对界面脱

湿的影响。Ｍａｒｆｉａ等［１２９］将颗粒与基体的界面划

分为子界面，每个子界面上的非弹性相对位移

被近似为空间坐标的标量函数的线性组合，以

线性组合的系数为内变量为媒介对界面的损伤

进行分析，建立黏弹塑性本构模型。Ｍｅｎｇ
等［１３０］通过 ＲＶＥ模型研究了颗粒脱湿对材料力
学性能影响，所建模型不仅可以识别材料的界

面强度，还可以根据界面的强度判别材料的失

效发生时机。

现阶段在推进剂此种颗粒复合材料界面预示

模型中使用最广泛的是内聚力模型。内聚力模型

最早由Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ［１３１－１３２］提出，用来解决界面的非
线性断裂问题。推进剂界面在受载时，其位移－牵
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图１４　推进剂界面脱湿示意图
Ｆｉｇ．１４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｄｅｗｅｔｔｉｎｇｏｆｔｈｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅ

引力曲线呈现如图１５所示趋势。因此，Ｇｅｕｂｅｌｌｅ
等［１３３］在１９９８年建立了双线性内聚力模型。针
对双线性本构模型与界面实际力学性能相差较大

的现象，Ａｌｆａｎｏ［１３４］研究了双线性、线性抛物型、指
数型和梯形四种不同的牵引 －分离法则，在对以
上四种模型分析后，得出梯形模型在计算中的精

度较差，而指数型模型在数值逼近方面表现得最

优，综合计算代价与逼近精度，双线性模型是现阶

段数值计算最优选择。但是双线性模型只能描述

一维状态下推进剂的界面特性，而推进剂在承受法

向载荷时也承受着切向的载荷，故而Ｐａｒｋ等［１３５］在

２００９年提出了一种势函数的内聚力模型，通过对
法向与切向引入不同的软化函数实现不同响应的

同时更为精确的表征，模型如式（６）所示。
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图１５　推进剂界面分离曲线与双线性内聚力模型
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓａｎｄ

ｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｈｅｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

其中 ：Γｎ、Γｔ为能量常数，是关于界面法向与切
向的界面能的函数；ｍ、ｎ是内聚力模型的初始斜
率；δｎｆ与δｔｆ是法向和切向的临界位移；α、β是两个
无量纲参数。马晓琳［１３６］设计了适用于推进剂的

ＰＰＲ（ＰａｒｋＰａｕｌｉｎｏＲｏｅｓｌｅｒ）模型试验，并成功开发
了二维ＰＰＲ模型。将 ＰＰＲ模型运用至推进剂的

界面脱湿计算中。Ｃｕｉ等［１３７－１３８］对ＰＰＲ模型进行
了大量的研究，重点关注推进剂中的裂纹扩展模

拟，对不同宽纵比和不同拉伸比下的推进剂都有

很好的预示能力。双线性内聚力模型与 ＰＰＲ内
聚力模型对比如图１６所示。

图１６　双线性内聚力模型与ＰＰＲ内聚力模型对比
Ｆｉｇ．１６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｈｅｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

ａｎｄＰＰＲｃｏｈｅｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

在界面损伤力学性能的研究中，现阶段内聚
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力模型是最能描述复合固体推进剂力学性能的本

构模型，其优势在于模型简单，“０”厚度的特性能
较好地模拟不同相之间界面分离的力学特性，易

用于有限元计算分析。但现多数有限元分析采用

二维内聚力单元或内聚力接触，较少采用三维有

限元内聚力模型，这导致有限元分析多使用在规

则试样的断裂分析或二维细观模型中，在实际的

三维结构级有限元模型中应用较少。

由于推进剂在制造过程中存在初始缺陷所造

成的孔洞，其会随着推进剂的不断承载而逐渐生

长、连接，进而引发宏观裂纹。于是，Ｌｉ等［１３９］对

ＲＶＥ模型中的孔洞形状和尺寸进行了研究，发现
孔洞形状和尺寸与材料的屈服应力是一种相互作

用的关系，并且球形孔洞在加载过程中很容易发

展为椭球型孔洞。Ｗａｎｇ等［１４０］通过随机连续算

法建立了圆形和多边形颗粒充填ＲＶＥ模型，通过
数值计算发现孔隙率和界面缺陷率对复合固体推

进剂的弹性模量和抗拉强度的影响均呈线性降低

且在相同初始缺陷条件下，多边形颗粒充填模型

的初始损伤值大于圆形充填颗粒模型。Ｃａｎｇａ
等［１４１］将推进的响应分为弹性与黏弹性，并将空

洞生长作为损伤演化的重要参量。麦麦提图尔荪

等［１４２］通过在熵弹性本构模型的基础上添加损伤

函数，构建了以微空洞为变量的损伤函数，实现了

对不同应变率、温度和围压条件下推进剂力学性

能的预示。

推进剂中的各种损伤随着加载条件而变化，

而推进剂的非线性力学性能变化形式主要受裂纹

演化规律的影响。于是，Ｗａｎｇ等［１４３］通过跟踪不

同拉伸速率下的推进剂裂纹尖端扩展形态，发现

裂纹尖端基本遵循“钝化 －扩展 －钝化”的规律，
并且裂纹应力强度因子随拉伸速率增加而逐渐收

敛。Ｌｕ等［１４４］通过对不同倾角的预制裂纹进行分

析后得出，裂纹韧性与裂纹初始倾角无明显相关

性，而与裂纹的演化路径相关。李强强等［１４５］发

现颗粒的添加会使基体分子链在颗粒上聚集，形

成物理交联键，进一步约束分子链的变形和运动。

同时，由于颗粒的聚集效应，颗粒会形成颗粒网络

结构对基体产生包裹作用，约束该部分材料的变

形。顾志旭等［１４６－１４７］在 ＡｂｄｅｌＴａｗａｂ本构模型的
基础上将推进剂内部损伤简化为微裂纹的启裂与

扩展，建立了均匀化的等效模型，并且提出了有效

应力的概念，将不等轴加载映射至等轴加载空间。

细观模型重点关注复杂载荷对推进剂损伤的

影响，推进剂的损伤分为基体撕裂、颗粒穿晶以及

界面脱湿三种主要类型。不同的载荷形式对不同

的损伤类型有着不同影响，进而影响着细观模型

的建立方式。基体撕裂主要以Ｊ积分为判据的韧
性断裂模型为主，将Ｊ积分表示为温度、速率和围
压的函数，进而表示损伤在基体中扩展的现

象［１４８］。而对于颗粒由于初始缺陷所导致的裂纹

演化主要以脆性断裂模型中应力强度因子为准，

其中应力强度因子可以表示为外载荷的函

数［１４０，１４９］。界面损伤现阶段发展较为完善的是内

聚力模型，其形式多样，参数物理意义较为明确，

将其参数与载荷条件相联系可以较准确地预示复

合固体推进剂的界面力学性能［１１８，１３４，１３７－１３８］。

细观模型中参数较多，尤其是复杂载荷条件

下的函数参数过多。一般拟合中多以复合固体推

进剂基体和界面力学性能为主，基体常以超弹性

模型为主，故而多采用全局优化算法（粒子群、遗

传算法等）进行参数确定；界面常以内聚力模型

为主，其参数的确定主要以推进剂粘接界面Ⅰ／
Ⅱ／Ⅲ型试验数据为基础，辅以最小二乘算法确定
模型参数；颗粒一般认为其为弹性材料，具有脆断

特性，初始缺陷的扩展一般根据断裂力学中的应

力强度因子进行分析。

２．４　现阶段细观模型存在的问题

细观模型作为推进剂损伤机理分析的手段和

方法，为宏观模型参数提供了合理物理解释，其在

工程中多辅助宏观模型进行发动机力学响应的分

析。细观模型直接作为本构模型应用于工程实际

中时存在模型参数多、计算量大的问题，但是现阶

段多尺度方法的发展使得细观模型与宏观模型结

合得愈加紧密，也能更细致、更深入地表现发动机

在复杂载荷条件下的力学响应。有关多尺度的论

述在下一节展望的第２、第３点有更深入的探讨。
综上所述，随着观测手段的不断进步，对推进

剂的研究也逐渐由宏观走向细观，细观模型凭借

其精细化的表征能力使得模型对材料的预示能力

也有较大的跃升。但是现阶段细观模型也存在三

个主要问题：一是模型精细度和力学性能预示能

力之间的矛盾。虽然降阶法的运用可以减缓一些

对算力的需求，但是面对复杂工况之间的耦合作

用时，仍然会出现计算时间较长，以及材料在变形

过程中因网格不匹配而导致的收敛性问题，大大

耗费人力和时间成本。二是边界条件的施加方式

需要更进一步的研究，现阶段多将细观模型的边

界条件简单设置为 Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ或 Ｎｅｕｍａｎｎ边界条
件，但是不同的边界条件会导致细观模型预示的

力学性能存在较大的差异，如何确定适合工况的

周期性边界条件也是细观模型发展的一个重要的
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方面。三是推进剂损伤演化的规律研究还有待深

入。推进剂在不同工况作用下，其损伤形式多种

多样，并且损伤演化的规律也不尽相同。例如，温

度对推进剂损伤的影响，不能笼统地将其统一为

脆性扩展或韧性扩展，如何清晰描述推进剂脆韧

转化的过程，明晰推进剂的损伤演化机理是下一

步研究的一个重要方面。

３　展望

本文通过对复合固体推进剂本构模型宏观、细

观的综述，讨论了各种尺度下本构模型的特点和不

足。宏观模型新阶段研究已较为完善，其理论框架

已较为成熟，但存在多工况条件下力学性能表征模

型复杂的问题。细观模型方面虽然已具备研究的

基础，但是精细化建模以及损伤表征方面仍面临困

境。基于现阶段存在的问题，对复合固体推进剂本

构模型的发展趋势提出以下几点展望：

１）复杂载荷条件下推进剂力学性能试验研
究是本构模型表征的基础。现阶段往往采用单因

素载荷试验数据构建本构模型，但是复杂载荷的

耦合作用往往会使推进剂力学性能发生较大的变

化，导致所构建的本构模型的泛化性能较差。例

如推进剂宏观试验中多关注温度、速率及围压单

独影响，但是研究明确指出高温蠕变和常温蠕变

无论是破坏方式还是力学响应都有明显差异。又

如高围压高拉伸速率与常压高速率拉伸力学响应

不仅强度有较大变化，两者之间的刚度也相差较

大。细观试验受制于硬件，往往无法实现复杂载

荷耦合加载，例如扫描电镜（ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ，ＳＥＭ）观测所要求的真空环境导致温
度和围压载荷施加困难，微米计算机断层扫描

（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）由于设备行程和样品
较小（１ｍｍ圆柱），无法实现高速拉伸。细观试
验中难以施加复杂载荷对明晰推进剂损伤萌发和

演化机理提出了挑战。面对复杂载荷条件下的试

验可从以下方面进行突破：一是采用统计学中的

正交试验的方式，合理设置复杂载荷条件下的试

验方案，分析多因素的耦合效应，明晰各种因素对

推进剂力学性能的影响；二是将数值仿真与细观

试验现象结合，利用试验现象定性分析机理，运用

数值仿真定量明晰演化规律，虚实结合突破难点。

２）微－细 －宏观多尺度本构模型是未来本
构模型发展的热点。本构模型力学性能精细化表

征能力不足的问题，根本上是对推进剂力学性能

变化机理的不清晰造成的。多数模型只能对特定

载荷下的推进剂力学性能有较好的预示，而泛化

能力较差。后续研究中，首先可将推进剂微观模

型引入细－宏观模型中，通过微观模型将分子的
热运动、分子链的松弛与拉伸做一定的假设，构建

推进剂组分的力学模型，再通过组分模型进行

ＲＶＥ模型分析，最后扩展至宏观试件级和结构级
模型，力求更加真实反映推进剂不同载荷下的变

化趋势。此种方法现已运用至纤维增强复合材料

线性段力学性能预示、金属材料在复杂载荷条件

下的塑性性能预示等，例如 Ｄａｇｇｕｍａｔｉ等［１５０］和

Ｒｍｅｌｔ等［１５１］将多尺度方法运用于复合材料的损

伤预测中，ＥｓｐａｄａｓＥｓｃａｌａｎｔｅ等［１５２］提出了多尺度

模型在解决非线性问题方面的优势，但是在推进

剂力学性能分析方面多尺度建模研究较少，是未

来的发展方向。

３）为了破解多尺度数值计算中算力不足的
问题，以人工智能技术为代表的代理模型将成为

推进剂本构模型构建中强有力的新范式。随着人

工智能技术的快速发展，其所展现的强大数据整

合分类能力和无须显示程序即可对特定目标进行

学习的能力，致使越来越多的行业范式被创新出

来。近年来，通过机器学习的方式，将海量的数据

输入人工神经网络中，神经网络通过前馈和向后

传播两种方式不断迭代各神经元的逻辑函数和连

接各神经元的权重系数，最终得到满足要求的输

出。推进剂成分、载荷、状态等量可以组成输入

端，通过各种试验数据对神经网络的训练可以实

现应力应变的输出，即本构模型的构建。此方法

已在岩土、复合材料以及合金材料方面有了应用，

并且以其高精度的输出备受青睐。故而在推进剂

本构模型研究方面，可将各尺度的试验综合起来，

以计算机科学中成熟的数据驱动技术构建多尺度

本构模型［１５３－１５５］，提高计算精度的同时提升计算

效率。

４）模型泛化性能是表征复杂工况下推进剂
力学性能的不懈追求，而元模型技术将会成为构

建高效本构模型的新构架。元模型被称为“模型

的模型”，其目标是跳出具体的模型形式构建一

个统一的模型范式。现阶段，单一的本构模型往

往真能针对特定的推进剂类型，面对多种类型推

进剂力学性能预示，学界希望可以找到一种自适

应建立本构模型的方法。元学习中如模型无关元

学习（ｍｏｄｅｌａｇｎｏｓｔｉｃｍｅｔａｌｅａｒｎｉｎｇ，ＭＡＭＬ）等算法
针对少样本甚至零样本不仅可以实现模型参数的

辨识，还可以实现对建模方法的学习，以少样本点

的迭代即可以获得对推进剂力学性能有较好预示

效果的本构模型参数。
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［４４］　ＲＡＭＭＯＨＡＮＣＨＶ，ＲＡＭＡＮＡＴＨＡＮＪ，ＫＵＭＡＲＳ，ｅｔａｌ．

Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓａｔｉｏｎｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｕｓｅｄｉｎｆｌｅｘｂｅａｒｉｎｇｓｏｆｌａｒｇｅ

ｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｓ［Ｊ］．ＤｅｆｅｎｃｅＳｃｉｅｎｃｅＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，

６１（３）：２６４－２６９．

［４５］　胡少青，鞠玉涛，常武军，等．ＮＥＰＥ固体推进剂粘（黏）－

超弹性本构模型研究［Ｊ］．兵工学报，２０１３，３４（２）：

１６８－１７３．

ＨＵＳＱ，ＪＵＹＴ，ＣＨＡＮＧＷＪ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮＥＰＥ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］． Ａｃｔａ

Ａｒｍａｍｅｎｔａｒｉｉ，２０１３，３４（２）：１６８－１７３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４６］　逯晗斗，陈雷，胡松启，等．ＨＴＰＢ推进剂细观损伤及载

荷传递行为数值模拟［Ｊ］．固体火箭技术，２０２３，４６（６）：

８７４－８８５．

ＬＵＨＤ，ＣＨＥＮＬ，ＨＵＳＱ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｍｅｓｏｄａｍａｇｅ ａｎｄ ｌｏａｄ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＨＴＰＢ

·７１·
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ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，

４６（６）：８７４－８８５．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４７］　ＬＥＵ Ｌ Ｊ， ＭＵＫＨＥＲＪＥＥ Ｓ． Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ

ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｖｉｓｃｏｐｌａｓｔｉｃ ｓｏｌｉｄｓ ｕｎｄｅｒｇｏｉｎｇ ｌａｒｇｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９９４，１５（２）：

１０１－１１６．

［４８］　ＨＯＳＳＥＩＮＩＦＡＲＩＤＭ，ＲＡＭＺＡＮＰＯＵＲＭ，ＭＣＬＥＡＮＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｂｒａｉｎｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．

Ｂｉｏｍｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ Ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｎ Ｍｅｃｈａｎｏｂｉｏｌｏｇｙ， ２０２０，

１９（２）：６２１－６３２．

［４９］　孙政伟，许进升，周长省，等．ＮＥＰＥ推进剂低高应变率

下改进的黏 －超弹本构模型［Ｊ］．爆炸与冲击，２０２１，

４１（３）：０３１４０７．

ＳＵＮＺＷ，ＸＵＪＳ，ＺＨＯＵＣＳ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｖｉｓｃｏ

ｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｕｒｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｌｏｗ

ａｎｄｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋＷａｖｅｓ，２０２１，

４１（３）：０３１４０７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５０］　张君发．宽泛应变率下 ＮＥＰＥ推进剂热粘（黏）超弹性本

构模型研究［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１４．

ＺＨＡＮＧ ＪＦ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｔｈｅｒｍｏｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｏｖｅｒａｌａｒｇｅｒａｎｇｅｏｆ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５１］　ＹＩＬＤＩＲＩＭＨＣ，?ＺＰＥＫ爦．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆａｓｏｌｉｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ：ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｇｉｎｇａｎｄｄａｍａｇｅ［Ｊ］．

ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１１， １５（８）：

６３５－６４１．

［５２］　ＸＩＡＯＲ，ＭＡＩＴＴ，ＵＲＡＹＡＭＡＫ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅｍｕｌｔｉａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｉｎｄｏｕｂｌｅ

ｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒｏｇｅｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｌａｓｔｉｃｉｔｙ，

２０２１，１３７：１０２９０１．

［５３］　徐一航，李道奎，周仕明，等．基于并行流变框架 ＨＴＰＢ

推进 剂 本 构 模 型 研 究 ［Ｊ］． 推 进 技 术，２０２２，

４３（９）：２１０８７０．

ＸＵＹＨ，ＬＩＤＫ，ＺＨＯＵＳＭ，ｅｔａｌ．ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｐａｒａｌｌｅｌ ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｒｏｐｕｌｓｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，

４３（９）：２１０８７０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５４］　朱兆祥，徐大本，王礼立．环氧树脂在高应变率下的热粘

（黏）弹性本构方程和时温等效性［Ｊ］．宁波大学学报（理

工版），１９８８，１０（１）：５８－６８．

ＺＨＵＺＸ，ＸＵ Ｄ Ｂ，ＷＡＮＧ ＬＬ．Ｔｈｅｒｍｏｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏａｓｔｉｔｕｔｉｖｅｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄｔｉｍｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｃｅｏｆ

ｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｉｎｇｂｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｄｉｔｉｏｎ），１９８８，

１０（１）：５８－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５５］　ＬＡＩＪＺ，ＳＵＮ Ｗ．Ｄｙｎａｍｉｃｂｅｈａｖｉｏｕｒａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ

ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｕｌｔｒａｈｉｇｈ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ［Ｊ］．ＣｅｍｅｎｔａｎｄＣｏｎｃｒｅｔｅＲｅｓｅａｒｃｈ，２００９，

３９（１１）：１０４４－１０５１．

［５６］　孟益平．冲击载荷作用下混凝土的率型本构关系［Ｊ］．安

徽理工大学学报（自然科学版），２００７，２７（４）：１５－１８．

ＭＥＮＧＹＰ．Ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ），２００７，２７（４）：１５－１８．

（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５７］　谢理想，赵光明，孟祥瑞．软岩及混凝土材料损伤型黏弹

性动态本构模型研究［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１３，

３２（４）：８５７－８６４．

ＸＩＥＬＸ，ＺＨＡＯＧＭ，ＭＥＮＧＸＲ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｄａｍａｇｅ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｆｔｒｏｃｋａｎｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１３，３２（４）：８５７－８６４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５８］　ＷＡＮＧＦＳ，ＹＵＥＺＦ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅａｎｄ

ｆａｉｌｕｒｅｉｎａｉｒｃｒａｆｔｗｉｎｄｓｈｉｅｌｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｇａｉｎｓｔｂｉｒｄｓｔｒｉｋｅ［Ｊ］．

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２０１０，３１（２）：６８７－６９５．

［５９］　喻炳，施绍裘．ＰＰ／ＰＡ共混高聚物在冲击载荷下的热粘

（黏）弹性力学响应［Ｊ］．宁波大学学报（理工版），２００５，

１８（２）：１６３－１６９．

ＹＵＢ，ＳＨＩＳＱ．Ｔｈｅｒｍｏｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆ

ＰＰ／ＰＡｂｌｅｎｄｓａｔｈｉｇｈｓｔｒａｉｎｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｉｎｇｂｏ

Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ＆ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＥｄｉｔｉｏｎ），２００５，

１８（２）：１６３－１６９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６０］　敬仕明．ＰＢＸ有效力学性能及本构关系研究［Ｄ］．绵阳：

中国工程物理研究院，２００９．

ＪＩＮＧＳＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆＰＢＸ［Ｄ］．Ｍｉａｎｙａｎｇ：ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙ

ｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，２００９．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６１］　杨月诚，张昆鹏，王广，等．某型复合固体推进剂－４０℃

条件下准静态力学性能仿真［Ｊ］．四川兵工学报，２０１２，

３３（９）：１－３．

ＹＡＮＧＹＣ，ＺＨＡＮＧＫＰ，ＷＡＮＧＧ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆａ ｃｅｒｔａｉｎ ｔｙｐｅ ｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ－４０℃［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｉｃｈｕａｎ

Ｏｒｄｎａｎｃｅ，２０１２，３３（９）：１－３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６２］　王蓬勃，王政时，鞠玉涛，等．双基推进剂高应变率型本

构模型的实验研究［Ｊ］．固体火箭技术，２０１２，３５（１）：

６９－７２．

ＷＡＮＧＰＢ，ＷＡＮＧＺＳ，ＪＵＹＴ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅ

ｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｕｎｄｅｒｉｍｐａｃｔｌｏａｄ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１２，３５（１）：６９－７２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［６３］　孙紫建，王礼立．高应变率大变形下的聚丙烯／尼龙共混

高聚物损伤型本构特性［Ｊ］．爆炸与冲击，２００６，２６（６）：

４９２－４９７．

ＳＵＮＺＪ，ＷＡＮＧＬＬ．ＴｈｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＰ／ＰＡ

ｐｏｌｙｍｅｒｂｌｅｎｄｓｔａｋｉｎｇａｃｃｏｕｎｔｏｆｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｈｉｇｈ

ｓｔｒａｉｎｒａｔｅａｎｄｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＥｘｐｌｏｓｉｏｎａｎｄＳｈｏｃｋ

Ｗａｖｅｓ，２００６，２６（６）：４９２－４９７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂａｓｅｄ ｏｎ ａ ｍｉｃｒｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０１５，１４２：１７０－１８３．

［１３１］　ＢＡＲＥＮＢＬＡＴＴＧＩ．Ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｃｒａｃｋｓ

ｄｕｒｉｎｇｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ．Ｇｅｎｅｒａｌｉｄｅａｓａｎｄ ｈｙｐｏｔｈｅｓｅｓ．

Ａｘｉａｌｌｙｓｙｍｍｅｔｒｉｃ ｃｒａｃｋｓ［Ｊ］． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，１９５９，２３（３）：６２２－６３６．

［１３２］　ＢＡＲＥＮＢＬＡＴＴＧＩ．Ｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｔｈｅｏｒｙｏｆｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ

ｃｒａｃｋｓｉｎ ｂｒｉｔｔｌｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］． Ａｄｖａｎｃｅｓｉｎ Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：Ｅｌｓｅｖｉｅｒ，１９６２，７：５５－１２９．

［１３３］　ＧＥＵＢＥＬＬＥ Ｐ Ｈ， ＢＡＹＬＯＲ Ｊ Ｓ． Ｉｍｐａｃｔｉｎｄｕｃｅｄ

ｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ： ａ ２Ｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＰａｒｔＢ：Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，１９９８，２９（５）：５８９－６０２．

［１３４］　ＡＬＦＡＮＯＧ．Ｏｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

ｌａｗ ｏｎ ｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌｓ［Ｊ］．

ＣｏｍｐｏｓｉｔｅｓＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，６６（６）：

７２３－７３０．

［１３５］　ＰＡＲＫＫ，ＰＡＵＬＩＮＯＧＨ，ＲＯＥＳＬＥＲＪＲ．Ａ ｕｎｉｆｉｅｄ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌｂａｓｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｍｉｘｅｄｍｏｄｅｆｒａｃｔｕｒｅ［Ｊ］．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓｏｆＳｏｌｉｄｓ，２００９，

５７（６）：８９１－９０８．

［１３６］　马晓琳．固体发动机粘接界面力学行为分析与试验研

究［Ｄ］．长沙：国防科技大学，２０１８．

ＭＡＸＬ．Ａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｂｅｈａｖｉｏｒｓ

ｏｆａｄｈｅｓｉｖｅｌｙｂｏｎｄｅｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｓ［Ｄ］．

Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３７］　ＣＵＩＨＲ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｉｄ

ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ ｅｘｔｒｉｎｓｉｃ ｃｏｈｅｓｉｖｅ ｚｏｎｅ ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．

Ｍｅｃｃａｎｉｃａ，２０２２，５７：１６１７－１６３０．

［１３８］　ＣＵＩＨ Ｒ，ＭＡＷ Ｌ．Ｍｉｘｅｄｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇｂｅｔｗｅｅｎｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｎｄｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２２，

２０２２（１）：８７７２４６８．

［１３９］　ＬＩＺＨ，ＳＴＥＩＮＭＡＮＮＰ．ＲＶＥｂａｓｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｎｔｈｅｃｏｕｐｌｅｄ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｏｉｄｓｉｚｅａｎｄｖｏｉｄｓｈａｐｅｏｎｙｉｅｌｄｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｖｏｉｄ

ｇｒｏｗｔｈａｔｍｉｃｒｏｎｓｃａｌｅｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ，２００６，２２（７）：１１９５－１２１６．

［１４０］　ＷＡＮＧＪＸ，ＱＩＡＮＧＨＦ，ＷＡＮＧＺＪ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｓｔｕｄｙｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

ｗｉｔｈｉｎｉｔｉａｌｄｅｆｅｃｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＰｈｙｓｉｃｓ：Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｓｅｒｉｅｓ，２０２０，１６３４：０１２１４６．

［１４１］　ＣＡＮＧＡＭ Ｅ，ＢＥＣＫＥＲＥＢ，?ＺＰＥＫ爦．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｗｉｔｈｄａｍａｇｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌ

ａｓｐｅｃｔｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＭｅｔｈｏｄｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
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Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１９０（１５／１６／１７）：２２０７－２２２６．

［１４２］　乌布力艾散·麦麦提图尔荪，周涛，吴艳青，等．考虑

细观损伤的推进剂粘（黏）弹性多尺度本构模型研

究［Ｊ］．含能材料，２０２４，３２（２）：１３３－１４１．

ＭＡＩＭＡＩＴＩＴＵＥＲＳＵＮＷ，ＺＨＯＵＴ，ＷＵＹＱ，ｅｔａｌ．Ａ

ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ

ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃａｌｅｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０２４，３２（２）：１３３－１４１．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４３］　ＷＡＮＧＴＹ，ＸＵＪＳ，ＬＩＨ，ｅｔａｌ．Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｎｄ ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆｈｙｄｒｏｘｙｌｔｅｒｍｉｎａｔｅｄ

ｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ：ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２１，２５７：１０８０３４．

［１４４］　ＬＵＹＮ，ＱＩＹ，ＴＥＮＡＲＤＩＭ，ｅｔａｌ．Ｍｉｘｅｄｍｏｄｅｆｒａｃｔｕｒｅｉｎ

ａｓｏｆｔｅｌａｓｔｏｍｅｒ［Ｊ］．ＥｘｔｒｅｍｅＭｅｃｈａｎｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓ，２０２１，４８：

１０１３８０．

［１４５］　李强强，徐赵东，陆勇，等．考虑应变率效应的黏弹性

减震材料本构模型［Ｊ］．建筑结构学报，２０２２，４３（７）：

５４－６１．

ＬＩＱＱ，ＸＵＺＤ，ＬＵＹ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆ

ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ ｄａｍｐｉｎｇ ｍａｔｅｒｉａｌ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｓｔｒａｉｎｒａｔｅ

ｅｆｆｅｃｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０２２，４３（７）：

５４－６１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４６］　顾志旭，郑坚，彭威，等．ＨＴＰＢ黏弹性微裂纹偏折扩展

损伤本构模型［Ｊ］．航空学报，２０１８，３９（９）：２２２０５１．

ＧＵＺＸ，ＺＨＥＮＧＪ，ＰＥＮＧＷ，ｅｔａｌ．Ａｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｆｏｒＨＴＰＢ ｗｉｔｈ ｋｉｎｋｅｄ ｇｒｏｗｔｈ ｏｆ

ｍｉｃｒｏｃｒａｃｋｓ［Ｊ］．ＡｃｔａＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｅｔＡｓｔｒｏｎａｕｔｉｃａＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３９（９）：２２２０５１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４７］　顾志旭，郑坚，彭威，等．复合固体推进剂黏弹性微裂

纹损伤本构模型［Ｊ］．复合材料学报，２０１８，３５（５）：

１２０３－１２１０．

ＧＵＺＸ，ＺＨＥＮＧ Ｊ，ＰＥＮＧ Ｗ，ｅｔａｌ．Ａ ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ

ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｓｏｌｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓｗｉｔｈｍｉｃｒｏ

ｃｒａｃｋｉｎｇｄａｍａｇｅ［Ｊ］．ＡｃｔａＭａｔｅｒｉａｅＣｏｍｐｏｓｉｔａｅＳｉｎｉｃａ，

２０１８，３５（５）：１２０３－１２１０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４８］　常新龙，余堰峰，张有宏，等．基于有限元理论的ＨＴＰＢ

推进剂Ⅰ型裂纹 Ｊ积分数值模拟［Ｊ］．火炸药学报，

２０１０，３３（５）：６０－６４．

ＣＨＡＮＧＸＬ，ＹＵＹＦ，ＺＨＡＮＧＹＨ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎＪｉｎｔｅｇｒａｌｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈⅠ ｍｏｄｅ

ｃｒａｃｋｂａｓｅｄｏｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ

Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１０，３３（５）：６０－６４．（ｉｎ

Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１４９］　湛家铭．颗粒增强金属基复合材料变形与断裂行为的多

尺度模拟［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０２１．

ＺＨＡＮ ＪＭ．Ｓｔｕｄｙｏｎｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｆｒａｃｔｕｒｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｍｅｔａｌｍａｔｒｉｘ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｍｅｔｈｏｄ［Ｄ］．Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ：Ｓｏｕｔｈ

ＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１５０］　ＤＡＧＧＵＭＡＴＩＳ，ＶＡＮＰＡＥＰＥＧＥＭＷ，ＤＥＧＲＩＥＣＫＪ，ｅｔ

ａｌ．Ｌｏｃａｌｄａｍａｇｅｉｎａ５ｈａｒｎｅｓｓｓａｔｉｎｗｅａｖｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｕｎｄｅｒ

ｓｔａｔｉｃｔｅｎｓｉｏｎ：ｐａｒｔⅡ—ｍｅｓｏＦＥｍｏｄｅｌｌｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０，７０（１３）：１９３４－１９４１．

［１５１］　Ｒ?ＭＥＬＴＰ，ＣＵＮＮＩＮＧＨＡＭ ＰＲ．Ａ ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｆｉｎｉｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｍｏｄｅｌｌｉｎｇｄａｍａｇｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｉｎｗｏｖｅｎ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｏｓｉｔｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓ，２０１２，

９４（３）：９７７－９８６．

［１５２］　ＥＳＰＡＤＡＳＥＳＣＡＬＡＮＴＥＪＪ，ＢＥＤＮＡＲＣＹＫＢＡ，ＰＩＮＥＤＡ

ＥＪ，ｅｔａｌ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｌａｙｅｒｓｈｉｆｔｉｎｇｏｎｔｈｅ
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