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摘要：主要从发动机装药结构的损伤性能有限元仿真分析方法、蠕变损伤试验设计以及蠕变损伤研究方法

等 3 个方面综述了固体推进剂蠕变损伤性能研究进展，指出蠕变效应会导致推进剂内部含能颗粒与基体之

间出现脱湿细观损伤，进一步总结了现今蠕变试验研究和宏细观蠕变性能数值模拟中的不足。分析认为，

蠕变损伤试验研究的难点在于研究推进剂材料级试验结果与实际装药结构中推进剂蠕变效应的对应性和数

据映射关系，推进剂损伤数值模拟的难点是推进剂含损伤蠕变多尺度本构模型的建立，以及在自重载荷下

药柱形变预测计算的应用计算问题。最后提出的建议可以为开展长期贮存条件下推进剂蠕变损伤性能研究

提供一定的参考。 
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Research Progress in Damage Properties of Solid Propellant  

During Long-term Storage 

CHEN Jiaxing1*, HUANG Qiqing2, LIN Yuelong1, WU Rui1, ZHAO Meng1,  
HE Hongbo1, SHI Zhiwei1, YAN Zeyong1 

(1. Inner Mongolia Institute of Dynamical Machinery, Hohhot 010010, China;  

2. Representative Office of the Rocket Force Equipment Department stationed in Hohhot City, Hohhot 010010, China) 

ABSTRACT: In this paper, the research progress of solid propellant creep properties was reviewed from three aspects: finite 

element analysis method, creep damage experiment design and creep damage research method. It was pointed out that the creep 

property lead to the meso-damage between particles and matrix in the solid propellant. The shortcomings in the present creep 

experimental research and numerical simulation of multi-scale property were summarized. The analysis showed that the creep 

experimental research difficulty lied in the research on the correspondence and data mapping relationship between the experi-

mental results of propellant material grade and the creep effect of propellant in the actual charge structure; while the numerical 

simulation difficulty was the establishment of a multi-scale constitutive model of propellant damage creep and the application 

calculation of deformation prediction of propellant columns under self-weight load. Finally, the suggestions can provide some 

专题——含能材料及其器件的相容性、性能退化机理和寿命评估方法 
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references for the study in solid propellant creep damage properties with long-term storage. 

KEY WORDS: solid propellant; creep damage properties; constitutive model; charge structure; multi-scale damage; creep ex-

periment method 

固体火箭发动机装药结构的完整性对于推进系

统的安全性以及实现预定目标起着决定性的作用，推

进剂的力学性能对装药结构力学性能完整性的影响

较大。研究表明，因固体火箭发动机应用的特殊性，

在长期贮存周期内，推进剂会受到温度、压力、振动

等外界载荷的作用，反映到推进剂蠕变性能逐渐使得

内部微细观孔隙的连通性也随着改变，推进剂内部强

氧化剂和金属燃料颗粒与基体，以及颗粒内部逐渐出

现裂纹生长和扩展等多种失效模式。 

固体推进剂属于非均质黏弹塑性材料，现今在多

尺度蠕变损伤力学对推进剂失效破坏机理的研究还

不够深入，国内外还没有形成统一的定论。由于原材

料以及工艺限制，推进剂对载荷加载历程和温度有极

大的依赖性，在内部初始裂纹和孔隙的前提下，推进

剂颗粒的脱湿损伤会逐步演化为宏观损伤破坏，上述

研究成果在唯象层面揭示了蠕变损伤演化机制，解释

了推进剂力学性能与损伤破坏方式的关联性。对于蠕

变损伤性能计算方面，由于含能颗粒内部存在随机性

分布特征，已实现的细观颗粒填充模型很难代表真实

完整细观结构，从细观角度研究推进剂蠕变损伤性能

存在较大的难度。对于推进剂的试件级试验方面，较

多完成推进剂哑铃形试样在恒应变速率力学试验以

及少量特定条件下药柱结构的验证试验，主要是以试

件的应变与时间关系曲线获取为目标，很少涉及确定

推进剂力学性能的细观损伤机理以及影响因素。 

因此，在上述研究背景下，本文围绕推进剂的蠕
变性能计算、蠕变试验设计和细观蠕变损伤研究方法
3 个方面的研究进展，从蠕变损伤性能研究方法、蠕
变试验设计、细观蠕变损伤标定和裂纹及孔隙的多尺
度演化研究展开了论述。同时，在文中指出了长期贮
存周期内蠕变损伤性能需要解决的关键问题，并且对
固体推进剂蠕变损伤性能的研究给出了几点建议，主
要有在数值模拟方面提出了需要综合考虑多因素作
用下开发含蠕变损伤变量的本构模型和裂纹扩展理
论模型，以及提出适用于蠕变效应的失效准则；在试
验方面提出了需要发展多尺度蠕变力学性能新测试
试验平台，建立材料级试验结果与推进剂装药结果的
对应性，在材料-结构对应联系上建立数据映射关系，
形成对推进剂力学响应的新结论。 

1  蠕变效应试验研究 

从现有研究可知，对于推进剂静力学性能试验研

究，主要集中于载荷作用下力学特性参数的获取，基

本都需要对载荷进行一定程度的简化，比如定应变载

荷试验、温度循环试验等，要结合图像处理仪器和方

法来探索力学特性参数与不同载荷的映射关系。其他

还有围压加载、瞬态冲击以及振动试验等动态力学试

验。总的来说，关于推进剂蠕变性能试验研究相对较

少，且研究不够系统，蠕变力学性能规律及变化机理

尚未形成统一的认识。 

1.1  蠕变宏观力学性能 

单向力学试验作为最基础的力学性能测试，已被

广泛应用在材料的力学性能研究中，但是传统的特征

参数（如最大抗拉强度 σm、初始模量 Ec、断裂伸长

率 εb）并不能反应蠕变效应的损伤和真实工况。目前，

国内外对多种类型推进剂的蠕变性能进行的试验研

究主要是在不同温度和加载应力下，研究材料应力-

应变曲线的变化规律，同时建立相应的本构模型，得

出的结论结合黏弹性力学的时温等效原理（TTSP）

等理论，用于预测长期蠕变效应对药柱变形的影响。

通常推进剂定应力拉伸载荷曲线都表现为 3 个蠕变

阶段[1]。GAP-ETPE 基推进剂恒定温度下的蠕变曲线

如图 1a 所示，通常随着加载应力的增加，蠕变应变

增加，形变恢复能力也逐渐降低。在考虑恒定应力而

考察不同温度下的蠕变曲线如图 1b 所示，随着温度

的提高，蠕变应变逐渐增大。同时，为了研究贮存周

期的影响作用，一些研究人员提出，对于贮存损伤的

影响，采用热化学老化试验等方法来引入损伤。在蠕

变试验前，针对不同推进剂属性，采用老化试验箱实

现不同温度和不同时间的加速老化，来区分贮存时间

的影响。 

此外，推进剂在整个贮存周期实际上是多种类型
载荷共同作用的过程。针对不同载荷的共同作用，一
些学者提出了推进剂的多轴试验研究。Geng 等[2]对
HTPB 推进剂在不同温度和应变速率下进行了双轴压
缩载荷试验，结果显示，推进剂具有温度和应变率显
著相关的特性，同时双轴压缩强度的结果均高于单轴
强度结果。同时，观测到推进剂拉伸断口含能颗粒被
拔出，颗粒表面较为光滑，未发现颗粒的破碎，推进
剂的损伤主要表现为颗粒与基体的脱黏。Wang 等[3]

研究了推进剂在双轴拉伸载荷下的强度，结果显示，
随着加载比的增加，推进剂的双轴力学性能接近单轴
拉伸。郭宇等[4]利用表征仪器扫描电镜（SEM），研
究了自然贮存蠕变效应下不同位置推进剂含能颗粒
粒径等形貌特征，研究表明，药柱在自然贮存条件下，
沿轴向方向不同位置推进剂的老化程度不同，越靠近
非金属壳体的位置，老化程度越严重，材料力学性能
衰减较严重。王虎干等[5]开展了推进剂老化试验，研 

 



第 21 卷  第 2 期 陈家兴，等：固体推进剂长期贮存损伤性能研究进展 ·3· 

 

 
 

图 1  推进剂蠕变曲线特性[1] 
Fig.1 Creep curves of GAP-ETPE propellant[1] : a) creep curves of GAP-ETPE propellant at different loading stress;  

b) creep curves of GAP-ETPE propellant at different temperature 
 

究表明，热化学老化后，试件在蠕变拉伸试验中的最

大伸长率随着老化时间的增加明显下降。 

王鑫等 [6]研究了在立式贮存状态下考虑自重效

应和低频振动载荷作用的推进剂累积损伤量的计算，

在蠕变和疲劳的交互作用下，开展了推进剂不同定载

荷加载的蠕变试验，以及定应变幅值往复拉伸疲劳试

验，推进剂的力学性能表现为具有非对称性。不考虑

疲劳载荷下蠕变试验的应变-时间曲线如图 2 所示。

结果表明，对于推进剂在低于某一个应力值时，蠕变

效应不会引起推进剂的断裂破坏。 
 

 
 

图 2  不同定载荷下应变-时间曲线[6] 
Fig.2 Curves of strain and time with different load[6] 

 

周东谟[7]考虑了热老化因素导致的损伤，建立了

在定应变条件下的推进剂力学试验，研究了不同热老

化试验后推进剂最大伸长率等参数变化，提出了考虑

老化损伤的本构模型，老化损伤参数 δ通过试验数据

实现了拟合，并且研究了定应变和温度对模型参数的

影响规律。童心[8]采用热机械振动仪（DMA）测试了

不同频率和不同应变幅值对推进剂能量耗散的影响，

通过分析损耗模量的变化，研究了推进剂受到循环振

动载荷时的力学响应。结果表明，振动载荷参数对应

力-应变滞回环的影响，随着频率和应变幅值的增大，

滞回能量损耗越大，如图 3 所示。 

1.2  蠕变细观试验 

随着近年来高精度分辨率试验设备的出现，使得

探索推进剂材料内部细观构成及损伤变化成为可能。

对于固体推进剂细观损伤和裂纹扩展研究，需要在清 
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图 3  滞回环变化规律[8] 
Fig.3 Hysteresis loops variation with parameters[8]: a) hysteresis loops at different strain amplitude;  

b) a) hysteresis loops at different strain amplitude 
 

晰识别初始缺陷的基础上，采用多种表征方法和试验

测试手段来分析材料的失效模式。另外，通过微型

CT 原位成像和定应变拉伸测试可以精准获取多个加

载载荷下推进剂的损伤破坏形式，SEM 仪器虽然可

以直接观察试件的表面形貌，但是只能研究断口特

征；微 CT 试验平台在获得材料内部微细观结构后，

可以清晰地区分界面相、基体和各种固体含能颗粒，

同时实现定量表征。其他如超声波检测、红外检测、

同步辐射光源以及太赫兹时域光谱技术等无损检测

技术也在固体推进剂损伤检测有所应用。其中，超声

波检测存在信噪比低、表面检测盲区及对小尺寸的缺

陷检测灵敏度不高的局限性；太赫兹时域光谱技术由

于设备功率和功能等的差异，对于很多低功率的检测

设备，仅仅采用单一的成像模式，常常无法有效成像。 

在静态载荷下推进剂的拉伸试验，试验件多依据

试验台夹具，采用非标准件，试验结果集中在量化

AP 颗粒、铝颗粒等颗粒的形状和体积率，以及观测

和总结裂纹演化规律。研究表明，在准静态定应变拉

伸载荷下，当拉伸工程应变接近于某一个数值时，裂

纹形成横向贯穿，试件随后发生断裂，除颗粒内部的

初始损伤外，颗粒与基体之间界面的损伤破坏也是断

裂形成的诱因，基本上颗粒粒径分布在 70~180 μm，

如图 4 所示[9]。王龙[10]以拉伸速率为 0.1 mm/s 对推进

剂非标准试件进行了单轴拉伸，并在高分辨率微 CT

试验平台上进行了初始阶段、几个设定应变值阶段的

原位表征。研究表明，孔隙体积随着应变增大而增加，

在存在初始缺陷的情况下，孔隙的球度呈现减小的规

律。由图 5 可以看出，初始缺陷的存在导致含能颗粒

与基体界面发生损伤，通过量化颗粒与基体之间沿脱

湿方向的界面面积可知，随着孔隙逐渐增加，界面脱

湿损伤逐渐增大。研究结果表明，不同材料配方造成

的推进剂细观结构差异，会使得其在不同外载荷下呈

现不同的力学性能。 

李春涛 [11]研究了丁羟四组元推进剂在多种拉伸

速率以及不同温度（–50、20、70 ℃）和不同围压（0.1、

2、8 MPa）下的力学性能，通过 SEM 扫描电镜和微

CT 仪器相结合的方法，从细观结构不同阶段的演化

分析了宏观力学性能变化的内在原因，结果如图 6 所

示。低温高压下，推进剂的损伤断口呈现出复杂的损

伤破坏形式，由于颗粒的模量远大于基体材料，在拉

伸过程中其损伤破坏形式与拉伸速率有着直接的关

系。不同拉伸速率载荷下损伤形式有所差别，当拉伸

速率达到 1 000 mm/min 时，一些直径较大的颗粒上

存在裂纹；拉伸速率达到 4 200 mm/min 时，出现了

颗粒破碎。 

总结上述对于推进剂宏观以及细观蠕变性能试

验的研究，现阶段较多采用标准哑铃形试件完成定载

荷拉伸试验，获取不同定应力加载历程的应变-时间

曲线等数据，但上述试验过程很少涉及细观孔隙和裂

纹损伤定义和演化规律研究，没有深层次揭示蠕变损

伤机理。实际情况中，推进剂面临内压等多种载荷，

对于推进剂材料级蠕变试验结果，作为推进剂药柱蠕

变效应的验证精度会较差。在细观层面上的定应变准

静态原位拉伸试验，较少考虑材料的应变率对结果的

影响。因此，在蠕变试验研究中，还需要综合考虑真

实老化时间和温度效应、试样加载定载荷的方法等试

验方法的设计，只有满足上述情况，得出的试验结果

才具有更高的应用意义和参考价值。 

2  蠕变损伤性能计算研究 

长期贮存状态是固体发动机比较复杂的一种工

况，尤其对于贴壁浇注大直径固体发动机，内部往往

装药量巨大，大直径药柱结构内部在较长贮存周期

内，面临多种复杂载荷，在固化降温残余应力和自重

载荷的累加作用下，使得装药结构中推进剂以及界面 
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图 4  推进剂纵向拉伸裂纹演化随应变率变化[9] 
Fig.4 Variation of longitudinal tensile crack evolution of propellant with strain rate[9] 

 

 
 

图 5  脱湿损伤三维重构结果[10] 
Fig.5 Three-dimensional reconstruction results of typical debonding damage[10] 

 

受到非线性变化的拉伸和剪切耦合应力的作用。对于

发动机开展整机验证力学性能测试，可以揭示推进剂

宏观力学损伤以及蠕变破坏机理，但是会面临时间周

期长以及取样困难的问题。因此，为了弥补试验技术

的不足，许多研究人员开展了蠕变效应下的力学响

应分析数值计算，得出的结论为推进剂应用提供了

参考。 

2.1  贮存宏观蠕变模拟计算 

推进剂本构模型是描述力学响应的基础，国内外

研究人员针对固体推进剂本构模型完成了较多的研

究。根据材料的时间相关性、率相关性、温度相关性 
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图 6  不同拉伸速率下的三维重构图[11] 
Fig.6 Three-dimensional recomposition at different  

tension rate[11] 

 

等力学性能，建立了弹性、黏弹性、塑性、黏塑性和

损伤力学的本构模型，通过试验验证总结了模型的有

效性和应用范围。早期对于蠕变效应的研究，研究人

员以连续介质力学为基础，采用弹性弹簧元件和黏性

元件的组合，得到了微分形式的本构模型，如经典的

Maxwell 模型、Kelvin 模型、三参数模型等和材料的

积分型本构方程，研究了时间载荷对推进剂蠕变效应

的影响。 

通常立式或者卧式贮存下固体推进剂蠕变性能

的模拟计算以发动机结构为对象，采用宏观唯象方

法，结合幂律型本构模型，根据蠕变试验结果的应力

应变特性，将应变表示为应力与时间等参数的幂律函

数，模拟计算固化降温、重力载荷、振动载荷等耦合

工况下药柱整体的应力、应变分布，进一步分析药柱

翼尖等特征点及典型路径轴向位移和应力随贮存时

间的变化规律。研究过程中，较少考虑非线性细观蠕

变损伤演化对宏观蠕变性能的影响。王鑫等[12-13]研究

了某型发动机在加速老化和实测载荷施加下的力学

响应，进行了药柱在固化降温、立式贮存以及低频率

和小振幅振动载荷序惯历程下的有限元分析，如图 7

所示。计算结果表明，受到蠕变效应的影响，随着贮

存时间的增加，药柱变形量缓慢增加，达到 0.3 mm

左右。另一方面，采用位移传感器法对标准哑铃形推

进剂试件开展了定载荷为 0.5~0.8 MPa 的拉伸试验研

究，应力越高，断裂时间越短，蠕变应力与对数蠕变

断裂时间具有线性关系，同时定义蠕变损伤变量 D
为应力加载时间与拉伸断裂破坏时间的比值。预测装

药结构中固化降温、初期重力载荷和长期重力载荷不

同序惯载荷加载历程对应的位移如图 7 所示，结果显

示，前翼槽等关键位置是装药结构的危险点。对数值

模拟结果进行后处理后，分析药柱关键点和设定药柱

路径蠕变损伤 D 的变化规律，结果显示，不同位置

的蠕变损伤不同，低应力和高应力存在较大的差别，

药柱中部的蠕变损伤要远高于前翼槽和后翼槽。 
 

 
 

图 7  多载荷下装药结构的位移云图[12] 
Fig.7 Displacement diagram of charge structure under 

multi-load[12] 

 

王永帅等[14]采用有限元方法计算了药柱的完整

性，试验数据拟合了推进剂幂律型蠕变本构方程的 3

个参数，如图 8 所示。计算结果表明，推进剂蠕变速

率变化呈现显著的非线性，考虑蠕变效应的药柱最大

位移要远大于不考虑蠕变效应的情况。罗一智[15]采用 



第 21 卷  第 2 期 陈家兴，等：固体推进剂长期贮存损伤性能研究进展 ·7· 

 

 
 

图 8  路径及关键点的蠕变损伤[14] 
Fig.8 Creep damage along key points and paths[14] 

 
类似的研究方法，对比分析了重力载荷下是否考虑蠕

变效应的 NEPE 推进剂药柱的力学响应。计算结果表

明，2 种情况下，药柱的最大应力和应变在药柱结构

的位置相同，验证了幂律类蠕变方程与试验数据的偏

差最小，并且各个载荷水平下的试验数据吻合较好。

在上述研究过程中，贮存宏观蠕变性能模拟计算虽然

采用了本构模型法和有限元方法相结合，但由于实际

情况中不会出现因蠕变效应造成推进剂断裂的情况，

因此计算结果只可以用于判断推进剂破坏与否，预测

计算结果往往无法有效评估预测复杂载荷下蠕变效

应周期内损伤断裂阶段的真实过程。 

2.2  细观蠕变损伤计算研究 

目前许多学者在研究不同载荷下多尺度孔隙和 

裂纹损伤演化时，提出了多种损伤演化模型。主要有

与时间相关的蠕变损伤模型、与伪应变能幂函数相关

的损伤模型以及基于热力学理论的损伤模型[16-18]。研

究者们针对推进剂细观结构颗粒填充模型进行了相 

应的数值模拟，主要完成了 3 个方面的研究：首先，

实现了推进剂真实配方的识别和重构，定义了含能颗

粒参数化数据，在算法的基础上建立了颗粒填充细观

模型；其次，定义了细观模型中颗粒组分属性以及颗

粒与基体的黏接能，结合均匀化理论和周期性边界条

件等，采用有限元计算方法完成了力学行为预测，以

及分析了颗粒“脱湿”损伤过程，分析了裂纹扩展过

程中的应力应变状态。对于颗粒与基体黏接界面力学

性能的研究表明，颗粒与基体黏接界面的力学性能是

影响宏观应力-应变的重要因素，但是通过试验测量

界面黏接层的力学性能参数过程复杂，而且难度较

高，通常采用优化反演算法来确定界面参数。 

推进剂中颗粒粒径和颗粒分布存在随机性和可

设计性的特征，颗粒、孔隙和微裂纹等缺陷电镜图像

如图 9 所示。可以看出，颗粒大多数近似为球形或椭

球形，并且表面光滑，填充系数较高。建立颗粒填充

模型需要考察多个参数的影响，为了使计算可行以及

减少计算量，需要在材料内部选择一个代表性体积单

元（RVE）。同时研究结果表明，不同颗粒数目和尺

寸配比的细观模型对脱湿也有一定的影响[17]。细观颗

粒填充模型可以从不同理论与角度出发，基于多种数

值算法来生成。比如连续算法和并列算法，均设定了

一定的区域投放颗粒，可以单次投放 1 个颗粒，也可

以投放多个颗粒。当达到指定的平衡状态后，后续颗

粒按时间和碰撞能量等规则，完成预定体积模型的生

成。现今在固体推进剂细观模型研究领域，分子动力

学方法生成模型在本质上十分接近颗粒填充材料的

真实制备过程，得到了广泛的关注和发展。 

颗粒填充细观结构模型如图 10 所示，填充模型

颗粒等效为球形，一类为直径相同的颗粒模型，另一

类为不同粒径颗粒填充模型。韩龙等[19]通过分子动力

学方法建立了 NEPE 推进剂细观代表性体积单元模

型，并讨论了颗粒体积分数等对推进剂宏观力学性能 
 

 
 

图 9  推进剂电镜扫描图[17] 
Fig.9 SEM images of solid propellants[17] 
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图 10  三维颗粒填充模型[18] 
Fig.10 Three-dimensional particle filling model[18] 

 

的影响。颜彬[20]采用热黏弹性积分型本构方程，计算

了药柱内孔应力随时间的变化，通过定义细观含能颗 

粒材料不同的性能参数，分析了影响药柱完整性的因

素。Lei 等[21]以细观颗粒与基体黏接界面能理论模型

为研究对象，建立了细观损伤演化的本构模型，预测

计算了界面损伤演化规律。庞维强等[22]引入了内聚力

法则，研究了界面性能对推进剂细观损伤演化的影

响，同时分析了细观损伤演化情况，预测了细观损伤

的刚度衰减。由于损伤内聚力模型可以准确表征推进

剂在单轴拉伸过程中基体与颗粒界面之间的脱黏过

程，因此他们以刚度衰减率为参数，计算了应变逐渐

增大过程中刚度衰减情况，结果显示，损伤出现于大

颗粒周围以及密集颗粒附近，如图 11 所示。 

 

 
 

图 11  细观损伤演化刚度衰减图[22] 
Fig.11 Stiffness decay rate diagram of microscopic damage evolution[22] 

 

3  蠕变失效机理研究 

关于固体推进剂破坏准则及判据的研究，现今主
要借鉴金属材料强度理论，并结合实际经验，提出了
推进剂的最大主应力准则、最大主应变准则、等效应
变准则以及弹性应变能准则等。推进剂的失效机理是
一个很复杂的问题，除了需要考察材料的蠕变性能
外，还需要涉及实际多向应力状态、加载历史、温度
和化学老化损伤等因素。同时，失效模式也包括多种
类型，如推进剂宏观裂纹，黏接界面脱黏以及药柱大
变形等。 

在定载荷拉伸作用下，一般认为推进剂宏观损伤

失效过程包含 3 个阶段：第一个阶段与材料的弹性属

性相关，即弹性变形阶段，可以认为不存在损伤；第

二阶段出现了颗粒与基体界面的脱湿损伤，表现为随

着时间的增加，应变增加，界面脱湿逐渐增加；第三

个阶段是基体的大变形阶段，基体是唯一承载对象。

对于拉伸作用下细观损伤失效也可以分为 3 个阶段，

包括第一阶段初始无损伤阶段，第二阶段界面损伤起

始段以及发展，第三阶段基体承载阶段。从力学响应

可知，细观损伤失效与材料的宏观损伤失效相对应。

伍鹏等 [23]研究了推进剂 /衬层 /绝热层界面的损伤性

能，建立了细观颗粒模型代表性体积单元，计算了拉

伸载荷下其细观损伤过程，最后采用最大主应力准则
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模拟了基体的损伤与失效。拉伸应变下颗粒与基体间

裂纹的扩展如图 12 所示。从演化过程可知，随着应

变的增加，出现了显著的脱湿现象。刘琪琪等[24]建立

了高能推进剂的代表性体积单元模型，对于损伤研

究，引入了内聚力法则模拟颗粒与界面力学特性，重

点分析了界面能量变化，对细观损伤演化进行了模拟

分析。通过仿真分析表明，失效机理是从颗粒的“脱

湿”开始，之后基体微裂纹扩展，最终推进剂失效断

裂。还有学者[25-26]研究了颗粒直径尺寸和相对位置、

有限元网格、颗粒与基体之间的界面层对材料蠕变失

效的影响，这其中由于推进剂材料具有温度相关性，

较少考虑温度效应。 
 

 
 

图 12  不同外界拉伸应变下的应力[23] 
Fig.12 Von mises at different tensile strain[23] 

 

总结上述对于持续载荷下推进剂的细观损伤标

定和演化规律研究，较多是分析推进剂基体与颗粒之

间的界面黏接性能的变化，从能量衰减随时间逐渐改

变入手，分析推进剂宏观力学性能的变化。采用此类

跨尺度数值模拟方法研究推进剂损伤失效演化规律，

关键在于正确建立含损伤材料的本构理论和损伤演

化方程，因推进剂内部不同位置颗粒的分布和颗粒体

积存在随机性，建立的代表性体积单元需要涵盖颗粒

任意分布等特征，最后采用均匀化方法可以预测有效

刚度。但在求解过程中计算量较大，对于材料局部非

线性力学行为很难描述正确。 

4  展望 

固体推进剂的长期贮存面临较多的宏观非线性

力学行为以及细观损伤，导致蠕变失效机理不清的问

题，同时对于材料-结构-性能的力学响应特性研究工

作尚未系统开展，新方法、新理论还需要进一步完善。

因此，建议从以下几个方面进一步研究。 

1）在试验设计方面，由于推进剂具有时温效应

和拉伸压缩各向异性等特性，为了实现推进剂真实贮

存蠕变效应试验研究，第一种可以设计缩比全尺寸发

动机，并设计与真实大直径发动机实际贮存状态相对

应的试验装置，同时还需要考虑温度载荷、药柱药型、

推进剂配方和加速老化效应等设计试验方案，最后结

合无损检测技术及评估方法研究其力学性能；第二种

是以标准哑铃形推进剂试件为对象，设计定载荷、低

温到高温的宽温域老化时间、拉伸和压缩载荷等试验

设计参数在特定夹具的试件级蠕变试验，结合单轴拉

伸、扫描表征和重构方法研究材料的蠕变特性。 

2）建立工艺参数化细观代表性体积单元颗粒模

型，实现包含颗粒配方随机性特性的细观模型，选择

恰当的损伤变量来量化贮存期间定应力对推进剂的

损伤程度，构建定应力作用下含损伤推进剂本构模

型，通过定义损伤变量和老化系数来描述推进剂贮存

期间蠕变效应全过程。 

3）完善蠕变效应的研究方法，可以从材料跨尺

度力学性能的研究入手，考虑细观损伤-试件断裂-结

构破坏的递进关系，分析应力、应变及材料特性参数间

的关系，清晰揭示长期贮存下推进剂的蠕变失效机理。 
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