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ＮＥＰＥ固体推进剂的低频疲劳特性
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摘　要：为研究低频疲劳加载下硝酸酯增塑聚醚（ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ，ＮＥＰＥ）固体推进剂的
损伤演化过程，获得疲劳加载历史对ＮＥＰＥ固体推进剂拉伸力学性能的影响规律，基于电子万能试验机开展
了ＮＥＰＥ固体推进剂低频疲劳试验和定应变率单轴拉伸试验，并结合疲劳加载后试件的细观形貌图与试验曲
线，进一步分析微细观结构损伤对ＮＥＰＥ固体推进剂宏观力学行为的作用机理。结果表明，低频疲劳载荷会
使ＮＥＰＥ固体推进剂基体出现微裂纹，使其基体／颗粒界面出现空穴，进而产生不可忽视的应力软化行为与残
余应变；疲劳加载过程中及疲劳加载后，ＮＥＰＥ固体推进剂宏观力学性能的衰减均与最大加载应变呈指数函
数关系；低频疲劳载荷所造成的部分微观损伤可恢复，其余疲劳损伤能提升分子链取向重排能力，使材料出现
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疲劳强化现象。
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　　 以高能硝酸酯增塑聚醚 （ｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒ
ｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒ，ＮＥＰＥ）推进剂为代表的固体
推进剂具有能量高、力学性能好、燃烧性能稳定等

优点［１－２］，是舰载导弹推进系统的重要动力来

源［３］。在海态环境引起的长期低频疲劳载荷作

用下，固体推进剂的力学性能会受到严重影

响［４－６］，进而威胁固体发动机装药的结构完整性

及舰载导弹的使用效能。因此，有必要开展

ＮＥＰＥ固体推进剂低频疲劳试验，研究 ＮＥＰＥ固
体推进剂的低频疲劳损伤机理及力学性能变化规
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律，为长期海上值班后的舰载固体发动机力学性

能预示与结构完整性考核提供试验支撑。

为探究固体推进剂的疲劳损伤特性，相关学

者已开展了大量试验研究工作。童心等［７］设计

并开展了低温宽频范围内的高周疲劳试验，以动

态模量为损伤变量，考察加载频率、加载应变幅值

对疲劳损伤演化的影响规律，以及疲劳加载后高

应变率拉伸力学性能的变化趋势。高艳宾等［８］

基于刚度的衰减对疲劳损伤演化过程进行分析与

理论建模，建立了反映疲劳损伤与应力松弛耦合

作用的非线性疲劳损伤模型，并对 ＮＥＰＥ固体推
进剂在疲劳加载中的细观结构变化进行了显微观

察。Ｈｕ等［９］以黏弹性本构模型中材料参数的降

低反映疲劳损伤，基于 ＮＥＰＥ固体推进剂恒应力
幅疲劳试验，建立了适用于不同应力比的疲劳损

伤演化修正模型。Ｍａｉｍａｉｔｉｔｕｅｒｓｕｎ等［１０－１１］开展

固体推进剂循环加载试验，针对循环加载中固体

推进剂表现出的应力软化行为，采用唯象法提出

了指数型的循环加载函数，并从推进剂黏弹性恢

复特性的角度解释了循环加载过程中推进剂的体

积变化现象。郭坚等［１２］基于滞后环曲线计算疲

劳耗散能，通过疲劳寿命建立了耗散能稳定值与

加载应变幅值之间的关系，并对疲劳加载中推进

剂的“脱湿”过程作了显微分析。许进升等［１３］考

虑推进剂疲劳过程中非弹性效应导致的不可逆热

力学现象，对疲劳试验中的试件表面温升作了监

测，并从温度演化的角度分析了推进剂细观损伤

演化过程。

现有研究主要针对疲劳加载中的宏观力学性

能变化规律，建立能表征宏观力学性能衰减的损

伤演化模型，进而为疲劳加载中及疲劳加载后的

固体推进剂力学性能预示提供试验基础及理论支

撑。在疲劳损伤机理研究中，受到研究手段的限

制，目前的研究主要停留在细观层面的界面损伤

及裂纹扩展方面，尚未对疲劳加载下的微观结构

演化、基体与界面的相互影响机制作进一步分析。

以下针对ＮＥＰＥ固体推进剂低频疲劳损伤特
性研究的不足，开展不同温度、不同应变幅下的低

频疲劳试验以及疲劳后拉伸试验，重点探究

ＮＥＰＥ固体推进剂的宏观力学性能演化过程并分
析相应的微细观结构作用机理，揭示疲劳损伤对

低应变率拉伸失效过程的影响机制，获得疲劳加

载历史对ＮＥＰＥ固体推进剂拉伸力学性能的影响
规律。研究结果可为考虑疲劳损伤的黏弹性本构

理论建模、疲劳加载后的固体发动机力学性能预

示提供数据支撑。

１　试验设计与方法

本节设计并开展ＮＥＰＥ固体推进剂的低频疲
劳试验与疲劳后拉伸试验，以探究 ＮＥＰＥ固体推
进剂在低频疲劳下的动态力学性能变化规律、低

频疲劳载荷对ＮＥＰＥ固体推进剂拉伸力学性能的
影响规律及作用机理。

１．１　试验方案

为研究ＮＥＰＥ固体推进剂在低频疲劳载荷下
的动态力学性能变化规律及动态力学性能变化的

应变效应，首先开展包含不同应变条件的低频疲

劳试验。低频疲劳特性研究的试验方案见表 １，
其中名称含“ＦＣ”的试验组为试验对照组，“Ｔ”后
数字表示试验加载温度，“Ｅ”后数字表示试验最
大加载应变，如“Ｔ１０Ｅ０５”表示在１０℃的温度下
进行疲劳加载，最大加载应变为５％。对照组不
进行疲劳加载，其余试验条件下的疲劳加载周期

数均为１０４。为防止试件在疲劳加载过程中受压
发生弯曲变形或发生屈曲，影响疲劳加载效果，试

验设定了最小加载应变。经多次试验校核，在以

上试验条件下疲劳加载１０４个周期的过程中，试
件不会受到压应力作用。

表１　低频疲劳特性研究试验方案
Ｔａｂ．１　Ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｔｉｇｕｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｒｅｓｅａｒｃｈ

ｔｅｓｔｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

温度／℃ 名称
最大加载

应变／％
最小加载

应变／％

１０

Ｔ１０ＦＣ

Ｔ１０Ｅ０５ ５ ３

Ｔ１０Ｅ１５ １５ ７

Ｔ１０Ｅ３０ ３０ １３

２０

Ｔ２０ＦＣ

Ｔ２０Ｅ０５ ５ ３

Ｔ２０Ｅ１０ １０ ５

Ｔ２０Ｅ１５ １５ ７

Ｔ２０Ｅ２０ ２０ １１

Ｔ２０Ｅ３０ ３０ １３

３０

Ｔ３０ＦＣ

Ｔ３０Ｅ０５ ５ ３

Ｔ３０Ｅ１５ １５ ７

Ｔ３０Ｅ３０ ３０ １３

研究主要针对的是值班环境中波浪载荷造成

的药柱低频疲劳行为。不同海域的波浪载荷频率

相差较大，频率量级介于１０－３～１０１之间［１４－１６］，其

·２３·
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中多数海域波浪载荷的频率量级［１７］为１０－１，因此
低频疲劳试验的加载频率定为０５Ｈｚ。此外，试
验设置了三个温度条件用于对比常温段内热力耦

合作用对ＮＥＰＥ固体推进剂的影响规律。
为了进一步考察低频疲劳加载后ＮＥＰＥ固体

推进剂的损伤程度，总结低频疲劳加载历史对

ＮＥＰＥ固体推进剂拉伸力学性能的影响规律，将
疲劳加载后的ＮＥＰＥ固体推进剂试件以恒定速率
拉伸至断裂。

固体推进剂在单轴拉伸时的损伤演化较为复

杂，在不同应变率作用下，分别表现出黏合剂基体

撕裂、粘接界面破坏及颗粒破碎等多种破坏模

式［１８－１９］。其中，固体推进剂在低应变率拉伸时的

破坏模式由界面“脱湿”及基体撕裂主导［２０］。对

于颗粒填充的高聚物材料，疲劳载荷除了会使基

体的微观网络结构发生演化，还会使颗粒／基体界
面产生裂纹、空穴等细观损伤［２１］。为了深入研究

疲劳加载导致的基体、界面初始缺陷对微细观损

伤演化的作用机制，以及疲劳加载历史对拉伸力

学性能的影响规律，疲劳后拉伸试验采用低应变

率拉伸模式，拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ。

１．２　试验系统与试验方法

试验所研究的ＮＥＰＥ固体推进剂主要由铝粉、
高氯酸铵颗粒、奥克托金粉末及基体构成，其中铝

粉、高氯酸铵颗粒、奥克托金粉末的质量分数分别

为１８％、１２％及４４％。测试试件均为ＧＪＢ７７０Ｂ—
２００５《火药试验方法》中规定的Ｂ型标准哑铃形试
件，试件形状与尺寸见图１。疲劳试验与拉伸试验
均由ＷＤＷ－１０电子万能试验机进行试验加载，试
验加载系统由电子万能试验机、试验夹具与高低温

试验箱组成，见图２。

图１　Ｂ型标准哑铃形试件
Ｆｉｇ．１　Ｂｔｙｐｅｓｔａｎｄａｒｄｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｓｐｅｃｉｍｅｎ

试验测试过程中，高低温试验箱提供试验所

需环境温度，试验系统的上夹具固定，下夹具发生

位移以施加相应的应变载荷。疲劳试验的加载步

图２　试验加载系统
Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

骤分为线性准静态加载与疲劳加载两步。下夹具

首先以４０ｍｍ／ｍｉｎ的速率向下移动至平均位移，
此时试验段由零应变以９５×１０－３ｓ－１的应变率

增大至平均应变εｍ＝
εｍａｘ＋εｍｉｎ
２ ，而后下夹具再以

正弦波形移动以施加应变疲劳载荷，疲劳加载曲

线见图３。

图３　疲劳加载曲线
Ｆｉｇ．３　Ｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅ

２　低频疲劳损伤行为

本节基于疲劳滞后环曲线的变化过程，分析

ＮＥＰＥ固体推进剂的低频疲劳损伤演化规律，并
从微细观结构演化角度揭示ＮＥＰＥ固体推进剂的
低频疲劳行为机理。

２．１　低频疲劳损伤机理

低频疲劳载荷作用下，ＮＥＰＥ固体推进剂的基
体、基体／颗粒粘接界面均会发生结构演化，从而影
响试件的宏观力学行为。图４为Ｔ２０Ｅ０５试验加载
后的试件表面细观形貌，从图中能够观测到较为明

显的空穴结构以及发白区域。其中，空穴主要由界

面损伤导致［２１］，基体／颗粒粘接界面在疲劳载荷的
作用下发生脱粘形成空穴，空穴在外载荷作用下逐

·３３·
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渐扩张，最终形成肉眼可观测到的明显孔洞。应力

发白现象则是由ＮＥＰＥ固体推进剂基体微观结构
的演化导致，疲劳载荷使得基体分子链沿外力方向

取向重排，高度取向的分子链及周围空洞逐渐形成

可逆的微裂纹。光线在微裂纹表面发生全反射，使

得微裂纹聚集区的亮度更高，进而出现与热塑性塑

料类似的应力发白现象［２２］。

图４　Ｔ２０Ｅ０５低频疲劳加载后的结构形貌
Ｆｉｇ．４　ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＴ２０Ｅ０５ａｆｔｅｒ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇ

疲劳加载过程中，ＮＥＰＥ固体推进剂微观结构
演化形成的微裂纹及基体／颗粒界面脱粘形成的空
穴均会使固体推进剂材料的刚度有所衰减。虽然

分子链的取向重排能够在一定程度上提升材料刚

度，但其对刚度的提升作用远不如微细观损伤对刚

度的削减作用，因此ＮＥＰＥ固体推进剂在低频疲劳
加载下表现出应力软化行为。此外，分子链的伸长

以及细观空穴的产生也使得固体推进剂产生残余

应变，进而影响固体推进剂在疲劳加载下的力学行

为。图５为未经疲劳加载的试样与疲劳加载１０４个
周期后的试样，从图中能观测到明显的残余变形。

图５　Ｔ２０Ｅ０５低频疲劳加载后的残余变形
Ｆｉｇ．５　ＲｅｓｉｄｕａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＴ２０Ｅ０５ａｆｔｅｒ

ｌｏｗｆｒｅｑｕｅｎｃｙｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇ

ＮＥＰＥ固体推进剂在低频疲劳载荷作用下的
宏观力学行为包括应力软化与残余应变积累，均

能基于疲劳滞后环曲线进行观测分析。图 ６为
表征单个加载—卸载周期中应力应变关系的典型

疲劳滞后环曲线。滞后环斜率与材料的宏观力学

性能有关［２３］，其应力中心反映每个疲劳加载周期

的平均应力水平，滞后环曲线围成的面积则为单

个加载周期所产生的疲劳耗散能。其中第 Ｎ个
周期的滞后环斜率由下式计算：

ＳＮ＝
ΔσＮ
ΔεＮ

（１）

应力中心由下式计算：

σｃＮ＝
σＮ，ｍａｘ＋σＮ，ｍｉｎ

２ （２）

图６　典型疲劳滞后环曲线
Ｆｉｇ．６　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｔｉｇｕｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃｕｒｖｅ

图７　Ｔ２０Ｅ０５疲劳滞后环曲线
Ｆｉｇ．７　ＦａｔｉｇｕｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｌｏｏｐｃｕｒｖｅｏｆＴ２０Ｅ０５

图７为 Ｔ２０Ｅ０５试验加载第 １０个周期及第
１００个周期的滞后环曲线。根据图７，恒应变幅低
频疲劳加载过程中，滞后环曲线存在斜率减小及

应力中心降低的变化趋势，分别反映了低频疲劳

加载中固体推进剂的应力软化行为与残余应变逐

渐积累的现象。因此，以下将结合滞后环曲线的

主要变化趋势，分析低频疲劳下 ＮＥＰＥ固体推进

·４３·
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剂的微细观结构演化过程及损伤发展规律。

２．２　应力软化行为

滞后环斜率在疲劳加载过程中的衰减可反映

材料刚度的变化过程［２４］，进而表征材料的应力软

化行为。采用归一化斜率 ＳＮ 分析 ＮＥＰＥ固体推
进剂的应力软化行为，其由下式计算：

ＳＮ ＝
ＳＮ
Ｓ１

（３）

图 ８为１０℃环境下的归一化斜率随周期变
化曲线，由图可见，疲劳损伤导致的应力软化行为

可分为骤降段、过渡段与线性段三阶段。初始加

载时刻，大量微细观疲劳损伤萌生并迅速扩

展［８］，刚度急剧变化，定义为归一化斜率曲线的

骤降段；第二阶段，界面性能较差的薄弱位置已陆

续产生缺陷，细观裂纹形核与扩展速度逐渐变

慢［１２］，归一化斜率曲线变化趋势逐渐平缓，曲线

段呈现为下凹的圆弧段，定义为过渡段；第三阶

段，细观缺陷基本不再成核，疲劳损伤进入稳定发

展阶段，归一化斜率曲线表现为线性直线，定义为

线性段。

图８　归一化斜率随周期变化曲线
Ｆｉｇ．８　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｌｏｐｅｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄ

依据应力软化行为的三阶段演化特征，认为

当归一化斜率曲线的斜率变化率小于１０－７时，应
力软化行为进入第三阶段。图 ８中标示的序号
①～③分别为Ｔ１０Ｅ０５、Ｔ１０Ｅ１５及Ｔ１０Ｅ３０应力软
化行为进入第三阶段的分界线。根据图中反映的

三阶段演化过程，归一化斜率骤降段一般出现在

疲劳加载 ０～２０个周期，而线性段出现在加载
１０００个周期以后。加载最大应变越大，曲线越
晚进入线性段，微细观结构演化越晚进入损伤稳

定发展阶段。

图９为不同试验条件下疲劳加载第１０４个周
期的应力软化行为的应变效应。从图中来看，不

同温度条件下的 Ｓ１００００相差较小，温度变化对
ＮＥＰＥ固体推进剂应力软化行为影响不明显。最
大加载应变越大，应力软化行为越显著，疲劳损伤

导致的应力软化程度与最大加载应变之间接近指

数函数关系。最大加载应变为３０％时，加载１０４

个周期后，ＮＥＰＥ固体推进剂刚度衰减至初始周
期的０５倍以下。长期的低频疲劳载荷对 ＮＥＰＥ
固体推进剂刚度有不可忽略的削弱作用，在理论

建模与仿真分析时必须考虑疲劳损伤对ＮＥＰＥ固
体推进剂力学行为的影响。

图９　应力软化行为的应变效应
Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｓｔｒｅｓｓｓｏｆｔｅｎｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒ

２．３　残余应变的积累

残余应变会造成试件试验段尺寸的增大，使

得试件受到的应变载荷小于试验设定的工程应变

载荷，是造成应力中心降低的主要原因。因此基

于归一化应力中心 σｃＮ演化分析试件残余应变的
积累过程，归一化应力中心由下式计算：

σｃＮ＝
σｃＮ
σｃ１

（４）

图１０为１０℃环境下的归一化应力中心随周
期变化曲线，由图可见，残余应变的积累过程也可

分为骤降段、过渡段与线性段三阶段。残余应变

的积累过程无明显的应变效应，不同应变疲劳载

荷曲线进入过渡段与线性段的周期数相差较小。

除了微细观损伤对残余应变有贡献，高聚物基体

作为一种黏弹性材料，其迟滞性也会导致疲劳加

载初始阶段的应力水平迅速下降［７］。对比图 ８
中反映的应力软化行为可见，应力中心衰减程度

明显大于刚度衰减程度，且加载初始时刻应力中

心衰减极为显著，黏弹性材料的迟滞性是产生以

上现象的主要原因。

图１１为不同试验条件下疲劳加载第１０４个周
期的残余应变积累的应变效应。最大加载应变越

·５３·
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图１０　归一化应力中心随周期变化曲线
Ｆｉｇ．１０　Ｃｕｒｖｅｏｆｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｔｒｅｓｓｃｅｎｔｅｒｖａｒｉｅｄｗｉｔｈｐｅｒｉｏｄ

大，残余应变越大，不同温度下残余应变与最大加

载应变之间均满足指数函数关系。随着温度升高，

基体软化与界面损伤的耦合作用会加剧细观损

伤［２５］，但与此同时，材料迟滞性降低［２６］又会使试

件的残余应变减小。根据图 １１，试验温度为２０℃
时，归一化应力中心最大，即产生的残余应变最小；

试验温度为１０℃时，归一化应力中心最小，即产生
的残余应变最大。残余应变不随温度升高而单调

递增，说明在１０～３０℃的温度范围内，细观损伤及
黏弹性材料的迟滞性对残余应变的影响作用相当。

图１１　残余应变积累的应变效应
Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒａｉｎａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ

低频疲劳加载１０４个周期后，滞后环曲线的
应力中心下降至初始周期的 ０６倍以下，说明
ＮＥＰＥ固体推进剂在疲劳加载中积累了较大的残
余应变，在理论建模时必须对应变项进行修正。

３　低频疲劳后的拉伸力学行为

为探究低频疲劳加载历史对ＮＥＰＥ固体推进
剂拉伸力学性能及损伤演化过程的影响，本节对

低应变率拉伸曲线所反映的微细观结构演化过程

做分析，并阐释疲劳加载后的Ｍｕｌｌｉｎｓ效应与力学
性能强化现象。

３．１　低应变率拉伸失效模式

在处理定应变率单轴拉伸试验数据时，一般

假定试件在拉伸过程中横截面积不变，采用工程

应力与工程应变生成应力－应变曲线。但由于试
验采用的ＮＥＰＥ复合固体推进剂在低应变率拉伸
时的最大伸长率与断裂伸长率均在１左右，试验
加载后期试件截面积与初始截面积存在较大差

距，此时真应力 －应变曲线更能反映 ＮＥＰＥ的微
细观结构演化过程与实际承载能力，因此后文均

基于真应力进行分析。真应力由下式计算：

σ＝（１＋ε）σＥ （５）
式中，σ为真应力，σＥ为工程应力，ε为工程应
变。图１２分别给出了 Ｔ１０ＦＣ的工程应力 －应变
曲线与真应力－应变曲线，从图中可以看出，依据
工程应力－应变曲线所得到的抗拉强度与断裂强
度约为实际强度的一半，且工程应力 －应变曲线
难以反映损伤演化的阶段性过程。

图１２　低应变率单轴拉伸下的微细观结构演化过程
Ｆｉｇ．１２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ｔｈｅｌｏｗｓｔｒａｉｎｒａｔｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

ＮＥＰＥ固体推进剂的低应变率拉伸应力 －应
变曲线可分为图 １２中所示的六个阶段，分别为
初始线性段、强化弧段、第二线性段、非线性损伤

段、平台段与下降段。加载初期，拉伸曲线为线

性，表征初始加载阶段试件无损伤产生；而后应

力－应变曲线逐渐变为下凹的弧线段，即强化弧
段，此时基体的分子链取向排列［２７］，ＮＥＰＥ的刚
度得到提升；当分子链达到高度取向时，基体刚度

无法进一步提升，高度取向的分子链受到应变载

荷作用而缓慢伸长，基体与颗粒的粘接界面处基

本不产生损伤，拉伸曲线呈现第二线性段；随着加
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载应变的进一步增大，拉伸曲线进入非线性损伤

阶段，表现为上凸的弧线段，此时较大的固体颗粒

与基体界面首先产生缺陷，颗粒底部与顶部逐渐

出现空穴［２８］；随后拉伸曲线出现屈服点［２９］，

ＮＥＰＥ内部颗粒出现大规模“脱湿”并产生数个明
显的空穴，应力重新分配造成曲线的小幅骤

降［３０］；屈服点过后，拉伸曲线进入平台段，此时

“脱湿”造成的空穴扩展、融合，逐渐形成宏观裂

纹［３１］；宏观裂纹形成后迅速扩展，最终导致试件

断裂，拉伸曲线表现为较短的下降段。

与高固含量端羟基聚丁二烯 （ｈｙｄｒｏｘｙｌ
ｔｅｒｍｉｎａｔｅｄｐｏｌｙｂｕｔａｄｉｅｎｅ，ＨＴＰＢ）固体推进剂低应
变率单轴拉伸的五阶段演化曲线［１９］相比，ＮＥＰＥ
固体推进剂的低应变率存在明显的第二线性段，

在基体分子链高度取向后不会迅速出现界面损

伤，这体现了ＮＥＰＥ固体推进剂较好的基体／颗粒
粘接性能。

图１３、图１４分别为 Ｔ１０ＦＣ试验组及 Ｔ１０Ｅ１５
试验组中某两根试件的拉伸曲线，图中曲线的屈

服强度与屈服伸长率较为一致，但平台段长度相

差较大。这是因为屈服强度、屈服伸长率与颗粒

体积分数、粘接界面强度、裂纹扩展速度有关，由

基体、基体／颗粒粘接界面力学性能决定；平台段
长短与宏观裂纹的位置及合并大小有关，具有一

定的随机性。由此可见，由于 ＮＥＰＥ固体推进剂
的抗拉强度、断裂强度、最大伸长率及断裂伸长率

与平台段长度有关，不再适合作为试件的失效判

据，应以屈服伸长率为失效判据，基于屈服强度与

屈服伸长率的变化分析疲劳加载历史对ＮＥＰＥ固
体推进剂拉伸力学性能的作用规律。

图１３　１０℃对照组（Ｔ１０ＦＣ）单轴拉伸试验的
应力－应变曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ
ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐａｔ１０℃ （Ｔ１０ＦＣ）

图１４　测试组Ｔ１０Ｅ１５单轴拉伸试验的应力－应变曲线
Ｆｉｇ．１４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ

ｔｅｓｔｏｆｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｇｒｏｕｐＴ１０Ｅ１５

低频疲劳加载历史显著影响ＮＥＰＥ低应变率
单轴拉伸的微细观结构损伤演化过程。图１５给
出了Ｔ１０ＦＣ、Ｔ１０Ｅ１５、Ｔ１０Ｅ３０的拉伸曲线。根据
图１５，低频疲劳加载历史主要影响强化弧段与第
二线性段。强化弧段初期，Ｔ１０Ｅ１５、Ｔ１０Ｅ３０的初
始斜率较低，反映疲劳损伤对试件初始模量的削

图１５　疲劳加载历史对微细观结构演化的影响
Ｆｉｇ．１５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｎｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎｄｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎ

减作用；强化弧段后期，Ｔ１０Ｅ１５、Ｔ１０Ｅ３０的拉伸
应力逐渐超过Ｔ１０ＦＣ的拉伸应力，说明疲劳加载
造成的初始损伤能够提升分子链重排能力，进而

提升基体性能。图１５中灰色区域与红色斜线区
域分别为Ｔ１０Ｅ１５与Ｔ１０Ｅ３０的强化弧段区域，疲
劳加载的最大应变越大，疲劳加载造成的初始微

细观损伤越多，拉伸曲线的强化弧段越长，分子链

重排的强化能力越显著。此外，图１５中红色区域
与蓝色方格区域分别为Ｔ１０Ｅ３０与 Ｔ１０ＦＣ的第二
线性段，疲劳加载后试件的第二线性段较短，这是
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因为疲劳加载历史使得部分基体／颗粒界面出现
损伤，当分子链达到取向极限后，未出现缺陷的基

体／颗粒界面所受到的应力更大，更易发生界面
损伤。

３．２　Ｍｕｌｌｉｎｓ效应

Ｍｕｌｌｉｎｓ效应是指填充橡胶类材料在受到反复
加载—卸载—再加载的载荷作用时，若再加载的应

变小于历史最大拉伸应变，则再加载的应力小于初

次加载的应力；当再加载应变超过历史最大加载应

变时，再加载应力－应变曲线会逐渐回归加载主曲
线［３２］。目前对于Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的复杂机理和成因，
学者们仍未达成共识［３３］。从疲劳损伤的角度来

看，疲劳加载历史会使分子链发生取向、长度上的

变化，也会使颗粒／基体粘接界面发生细观损伤，
Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的产生应与基体网络结构演化及粘
接界面损伤密切相关。加载初期的应力软化行为

是Ｍｕｌｌｉｎｓ效应的主要特征，因此以归一化初始模
量表征疲劳加载后 ＮＥＰＥ固体推进剂的 Ｍｕｌｌｉｎｓ
效应。归一化初始模量Ｅ０ 由下式计算：

Ｅ０ ＝
Ｅ０
ＥＦＣ０

（６）

式中，Ｅ０为初始模量，Ｅ
ＦＣ
０ 为未经疲劳加载的试验

对照组的初始模量。

图１６　初始模量劣化的应变效应
Ｆｉｇ．１６　Ｓｔｒａｉｎｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｍｏｄｕｌｕｓ

图１６给出了不同试验条件下加载１０４个周
期后的归一化初始模量，疲劳加载后试件的初始

模量均有不同程度的下降，初始模量下降与最大

加载应变的关系同样可以采用指数函数关系进行

表征。对比图 ９中疲劳加载过程中的应力软化
行为发现，初始模量劣化程度较应力软化程度整

体有明显减轻，这是因为疲劳试验与单轴拉伸试

验期间，测试试件被取下并重新安装，以微裂纹为

代表的部分微观损伤在此过程中迅速恢复［２２］。

这一现象表明：部分损伤在试件充分静置后可以

恢复，具有可恢复性的微观损伤占总损伤的２０％
以上。利用上述性质可显著提升舰载导弹固体发

动机的使用效能，后续可开展相关试验，研究固体

推进剂疲劳加载后的力学性能恢复特性，为提升

舰载导弹固体发动机使用效能提供试验支撑与理

论指导。

３．３　疲劳强化现象

低应变率单轴拉伸时，大范围“脱湿”造成的

宏观裂纹将导致试件失效，界面性能是决定失效

强度与失效伸长率的主导因素。根据图１５所反
映的疲劳加载历史对微细观结构演化的影响，疲

劳损伤能够增大分子链重排能力，并提升基体强

度，而基体性能的提升对界面性能也有一定的强

化作用。因此部分疲劳加载试验后，试件的屈服

强度、屈服伸长率有不同程度的提升。

３．３．１　屈服强度
图１７为不同试验条件下疲劳加载１０４个周

期后测得的归一化屈服强度。归一化屈服强度

σｄ 由下式计算：

σｄ ＝
σｄ
σＦＣｄ

（７）

式中，σｄ为屈服强度，σ
ＦＣ
ｄ 为未经疲劳加载的试验

对照组的屈服强度。根据图 １７，除 Ｔ１０Ｅ１５及
Ｔ１０Ｅ３０外，其余试验条件下加载１０４个周期后试
件的屈服强度均高于未经疲劳加载的对照组强

度。试验温度越高，疲劳载荷的强化作用越明显。

这是因为温度的升高提升了分子链的链段运动能

力，增大了分子链取向阈值。

图１７　疲劳加载历史对屈服强度的影响规律
Ｆｉｇ．１７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ
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不同温度下，归一化屈服强度与最大加载应

变之间基本呈线性关系。除了１０℃的试验组，其
余试验组均为最大加载应变越大，屈服强度越高。

这与图 １５中反映的强化弧段差异相互印证，有
力证明了疲劳微细观损伤对分子链重排能力的强

化作用。对于 １０℃的试验组，最大加载应变越
大，屈服强度越低，甚至小于对照组强度。这是因

为疲劳加载历史已经造成了较多的损伤缺陷，疲

劳损伤对ＮＥＰＥ固体推进剂的削弱作用大于对分
子链取向的强化作用，导致了屈服强度的降低。

对于试验温度为３０℃的试验组，疲劳加载
后，屈服强度提升了１０％以上。在常温段的较高
温度下，疲劳加载能够显著提升 ＮＥＰＥ固体推进
剂的屈服强度，提升 ＮＥＰＥ固体发动机的使用安
全性。但随着温度的进一步提升，ＮＥＰＥ固体推
进剂老化速度加快，其破坏强度会有所降低，因此

要平衡多方因素，考虑合适的舰载环境温度。

３．３．２　屈服伸长率
图１８为不同试验条件下疲劳加载后测得的

归一化屈服伸长率。归一化屈服伸长率 εｄ 由下
式计算：

εｄ ＝
εｄ
εＦＣｄ

（８）

式中，εｄ为屈服伸长率，ε
ＦＣ
ｄ 为未经疲劳加载的试

验对照组的屈服伸长率。根据图 １８，最大加载应
变越大，归一化屈服伸长率越小。最大加载应变

小于２０％时，试件屈服伸长率均大于未经疲劳加
载的对照组伸长率。温度对屈服伸长率的强化作

用影响较小，不同温度下，归一化屈服伸长率与最

大加载应变的关系均能采用同一直线拟合表征。

图１８　疲劳加载历史对屈服伸长率的影响规律
Ｆｉｇ．１８　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌａｗｏｆｆａｔｉｇｕｅｌｏａｄｉｎｇｈｉｓｔｏｒｙｏｎ

ｔｈｅｙｉｅｌｄｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ

最大加载应变为５％时，屈服伸长率均提升

了２％以上，小应变幅值的低频疲劳载荷对提升
ＮＥＰＥ固体推进剂伸长率判据有积极作用。考虑
到固体发动机点火时，一般以伸长率作为结构失

效判据［３４］，以上发现对于提升舰载导弹固体发动

机的使用效能有重要指导作用。

４　结论

针对ＮＥＰＥ固体推进剂的低频疲劳损伤特性
开展试验，分析疲劳加载中及加载后推进剂的微

细观损伤演化过程，考察疲劳加载历史对 ＮＥＰＥ
拉伸力学性能的影响规律，得到主要结论如下：

１）低频疲劳加载过程中，ＮＥＰＥ固体推进剂
基体会产生以微裂纹为主的微观损伤，并在基体／
颗粒界面处产生空穴、裂纹等细观结构损伤；

２）疲劳加载频率 ０５Ｈｚ、最大加载应变
５％～３０％、加载温度 １０～３０℃的试验条件下，
ＮＥＰＥ固体推进剂出现了明显的应力软化行为及
残余应变积累的现象，在进行理论建模时，必须考

虑疲劳损伤导致的应力软化行为，并基于残余应

变的积累过程对应变项进行修正；

３）以上试验条件下，应力软化行为导致的刚
度衰减、残余应变导致的应力中心降低均随最大

加载应变的增大而逐渐加剧，且其归一化数值与

最大加载应变呈指数函数关系；

４）低频疲劳加载导致的部分微观损伤具有
可恢复性，不可恢复的微细观损伤将造成初始模

量的下降，且初始模量的下降程度为关于最大加

载应变的指数函数；

５）当疲劳加载最大应变较小时，低频疲劳加
载历史对该 ＮＥＰＥ固体推进剂具有疲劳强化作
用，ＮＥＰＥ固体推进剂的屈服强度及屈服伸长率
均有不同程度的增大，且加载温度越高，屈服强度

的增大越显著。
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Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００９，３１（３）：２０－２４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
［３］　 张亮，申志彬，虞跨海．围压下固体推进剂的破坏机理分

析［Ｊ］．国防科技大学学报，２０２２，４４（６）：６－１３．
ＺＨＡＮＧＬ，ＳＨＥＮＺＢ，ＹＵＫＨ．Ａｎａｌｙｓｉｓｏｎｔｈｅｆａｉｌｕｒｅ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｓｏｌｉｄ ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ ｕｎｄｅｒ ｓｕｐｅｒｉｍｐｏｓｅｄ
ｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］． ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２２，４４（６）：６－１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［４］　 鲁棒，安振涛，李天鹏．环境载荷下固体火箭发动机结构
完整性研究［Ｊ］．兵器装备工程学报，２０２１，４２（２）：
２４４－２４７．
ＬＵＢ，ＡＮＺＴ，ＬＩＴＰ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｓｔａｔｕｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙ
ｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅｕｎｄｅｒｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌ
ｏｆＯｒｄｎａｎｃｅＥｑｕｉｐｍｅｎｔＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０２１，４２（２）：２４４－
２４７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［５］　 ＬＩＪＦ，ＨＵＡＮＧＷＤ，ＱＵＫ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｅａｒｃｈ
ｏｎｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈｃｏｎｓｔａｎｔ
ｃｏｎｓｔｒａｉｎ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ５ｔｈ Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ Ａｕｔｏｍａｔｉｃ
Ｃｏｎｔｒｏｌ，２０１６．

［６］　 邓斌．考虑变泊松比、老化和损伤的固体发动机药柱粘
（黏）弹性分析［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１４．
ＤＥＮＧＢ．Ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒｇｒａｉｎ
ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰｏｉｓｓｏｎ′ｓｒａｔｉｏ，ａｇｉｎｇａｎｄｄａｍａｇｅ
ｅｆｆｅｃｔｓ［Ｄ］．Ｃｈａｎｇｓｈａ：ＮａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＤｅｆｅｎｓｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［７］　 童心，王永平，许进升，等．ＨＴＰＢ推进剂的低温疲劳特
性［Ｊ］．航空动力学报，２０１７，３２（５）：１２３４－１２４０．
ＴＯＮＧＸ，ＷＡＮＧＹＰ，ＸＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ
ＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔｌｏｗｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅ
Ｐｏｗｅｒ，２０１７，３２（５）：１２３４－１２４０．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［８］　 高艳宾，许进升，陈雄，等．应变控制下ＮＥＰＥ推进剂非
线性疲劳损伤［Ｊ］．航空动力学报，２０１５，３０（６）：
１４８６－１４９１．
ＧＡＯＹＢ，ＸＵＪＳ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｆａｔｉｇｕｅ
ｄａｍａｇｅｏｆｎｉｔｒａｔｅｅｓｔｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｄｐｏｌｙｅｔｈｅｒｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｆｏｒ
ｓｔｒａｉｎｃｏｎｔｒｏｌ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｅｒｏｓｐａｃｅＰｏｗｅｒ，２０１５，
３０（６）：１４８６－１４９１．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［９］　 ＨＵＱＷ，ＦＡＮＧＱＺ，ＳＨＡＢＬ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍａｇｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮＥＰＥｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｙｃｌｉｃｓｔｒｅｓｓｒａｔｉｏｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，
Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０２２，４７（５）：ｅ２０２１００３４２．

［１０］　ＭＡＩＭＡＩＴＩＴＵＥＲＳＵＮＷ，ＷＵ Ｙ Ｑ，ＨＯＵ Ｘ，ｅｔａｌ．Ａ
ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｉｎｄｕｃｅｄｄａｍａｇｅｓｆｏｒｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ［Ｊ］．
ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，１３２：１０８０５５．

［１１］　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．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１２］　郭坚，许进升，高艳宾，等．基于能量耗散率的 ＮＥＰＥ推
进剂疲劳损伤分析［Ｊ］．弹道学报，２０１６，２８（２）：
６２－６７．
ＧＵＯＪ，ＸＵＪＳ，ＧＡＯＹＢ，ｅｔａｌ．Ｆａｔｉｇｕｅｄａｍａｇｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ
ｏｆＮＥＰＥｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｂａｓｅｄｏｎｄｉｓｓｉｐａｔｅｄｅｎｅｒｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｂａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０１６，２８（２）：６２－６７．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１３］　许进升，杨晓红，陈雄，等．ＨＴＰＢ推进剂疲劳特性试验
研究［Ｊ］．火炸药学报，２０２１，４４（３）：３７２－３７８．

ＸＵＪＳ，ＹＡＮＧ Ｘ Ｈ，ＣＨＥＮ Ｘ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆａｔｉｇｕｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＨＴＰＢｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．
ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０２１，４４（３）：
３７２－３７８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　中国船舶重工集团公司．海军武器装备与海战场环境概
论［Ｍ］．北京：海洋出版社，２００７．
ＣｈｉｎａＳｔａｔｅＳｈｉｐｂｕｉｌｄｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ．Ｉｎｔｒｏｄｕｃｔｉｏｎｔｏ
ｎａｖａｌｗｅａｐｏｎｓ ａｎｄ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄ ｍａｒｉｎｅ ｂａｔｔｌｅｆｉｅｌｄ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ［Ｍ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＣｈｉｎａＯｃｅａｎＰｒｅｓｓ，２００７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１５］　张奥博，闯振菊，刘社文，等．极地半潜式海洋平台在不
同环境载荷下的动态响应分析［Ｊ］．船舶力学，２０２４，
２８（３）：４２２－４３４．
ＺＨＡＮＧＡＢ，ＣＨＵＡＮＧＺＪ，ＬＩＵＳＷ，ｅｔａｌ．Ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｒｃｔｉｃｓｅｍｉｓｕｂｍｅｒｓｉｂｌｅｏｆｆｓｈｏｒｅｐｌａｔｆｏｒｍ
ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｌｏａｄｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｈｉｐ
Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ，２０２４，２８（３）：４２２－４３４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　成辰，管义锋，刘元元，等．波浪载荷直接计算的开体泥
驳甲板铰链载荷设计方法［Ｊ］．舰船科学技术，２０２３，
４５（２４）：５２－５６．
ＣＨＥＮＧＣ，ＧＵＡＮＹＦ，ＬＩＵＹＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｏｆ
ｓｐｌｉｔｈｏｐｐｅｒｂａｒｇｅｄｅｃｋｈｉｎｇｅｂａｓｅｄｏｎｄｉｒｅｃｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ
ｗａｖｅｌｏａｄ［Ｊ］．ＳｈｉｐＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０２３，
４５（２４）：５２－５６．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　ＣＡＯＹＪ，ＨＵＡＮＧＷＤ，ＬＩＪＦ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｍｂｉｅｎｔｖｉｂｒａｔｉｏｎ
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ｉｎｔｅｒｆａｃｅ［Ｃ］／／Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ ＡＩＰ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ
Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ，２０１７．

［１８］　李世奇，强洪夫，陈铁铸，等．单轴拉伸下 ＮＥＰＥ固体推
进剂细观结构演化行为研究［Ｊ］．含能材料，２０２４，
３２（２）：１７５－１８２．
ＬＩＳＱ，ＱＩＡＮＧＨＦ，ＣＨＥＮＴＺ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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３２（２）：１７５－１８２．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　吴成丰，胡少青，卢莹莹，等．应变率对高固含量 ＨＴＰＢ
推进剂力学特性与破坏机制的影响［Ｊ］．火炸药学报，
２０２４，４７（７）：６５６－６６４．
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ＷＡＮＧＹＰ，ＷＡＮＧＢＨ．Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｗｅｔｔｉｎｇａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ
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