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拉伸加载下老化复合固体推进剂的 

损伤演化定量分析 

刘新国 1，王哲君 1*，韩永恒 2，陈家兴 3 

（1.火箭军工程大学，西安 710025；2.海军装备部驻北京地区军事代表局，北京 100071； 

3.内蒙动力机械研究所，呼和浩特 010010） 

摘要：目的 定量分析老化对拉伸加载下复合固体推进剂细观损伤演化的影响规律。方法 开展不同老化时

间（0、32、74、98 d）下三组元端羟基聚丁二烯（HTPB）复合固体推进剂的热加速老化试验，以及老化后

推进剂的微型哑铃形试验件在不同拉伸应变水平（0、5%、10%、20%、40%、50%）下的微 CT 扫描观测试

验，并对扫描重构图像进行定量分析，获得老化对推进剂细观损伤演化的影响规律。结果 随拉伸应变增加，

老化前后推进剂微 CT 图像的灰度均方差、平均孔隙率和图像的分形维数均呈非线性增加趋势，图像的灰度

均值呈非线性减小趋势。在较低应变水平（<10%）下，上述参数受老化时间的影响不显著，但随拉伸应变

增加（≥10%）和老化时间增长，灰度均方差、平均孔隙率、孔隙率增量和分形维数的数值整体增高，而灰

度均值随老化时间的增长而降低，且不同老化时间下，分形维数与平均孔隙率之间存在正线性关系。结论 重

构得到微 CT 图像的灰度均值、平均孔隙率和分形维数可作为表征参数，用于定量分析老化复合固体推进剂

在拉伸载荷下的细观损伤和损伤的动态演化规律，推进剂的初始损伤和小应变下的损伤程度受老化的影响

较弱，而老化时间对推进剂细观损伤的影响在较高应变水平下更加显著。 
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ABSTRACT: The work aims to quantitatively analyze the effect of aging on the microscopic damage evolution of composite 

solid propellant under tensile loading. Thermal accelerated aging tests on three component hydroxyterminated polybutadiene 

(HTPB) composite solid propellants at different aging times (0, 32, 74, and 98 days) and micro-CT scanning observation tests on 

专题——装药结构的损伤、安全性和寿命评估
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small dumbbell shaped sample of aged propellant at different tensile strain levels (0, 5%, 10%, 20%, 40% and 50%) were con-

ducted. Then, the scanning reconstructed images were quantitatively analyzed to obtain the effect of aging on the microscopic 

damage evolution law of the propellant. As the tensile strain increased, all the gray level mean square deviation, average poros-

ity and fractal dimension of the micro-CT images for the unaged and aged propellant showed a non-linear increasing trend, 

while the gray level mean value of the images showed a non-linear decreasing trend. At lower strain levels (<10%), the above 

parameters were not significantly affected by aging time, but at the higher tensile strain (≥10%) and longer aging time, all the 

values of the gray level mean square deviation, average porosity and fractal dimension increased, while the gray level mean 

value decreased with aging time. Moreover, there was a positive linear relationship between fractal dimension and average po-

rosity at different aging times. The gray level mean value, average porosity and fractal dimension of the reconstructed micro-CT 

images can be selected as the characterization parameter to quantitatively analyze the micro damage and dynamic evolution of 

aged composite solid propellant under tensile load. The initial damage and damage degree of HTPB propellant under small 

strain are weakly affected by aging, while the effect of aging time on the micro damage of the propellant is more significant at 

higher strain levels. 

KEY WORDS: composite solid propellant; aging; tensile loading; damage evolution; quantitative analysis; micro-CT 

目前，某发动机中应用最为广泛的复合固体推进

剂属于典型的颗粒增强复合含能材料，其宏观力学性

能的变化在很大程度上取决于细观结构损伤的发生

和演化[1]。该发动机在点火前，通常要经历较长的贮

存周期，固体推进剂在该周期内会发生老化现象[2]。

因此，研究不同老化时间后复合固体推进剂的初始损

伤，以及在典型载荷条件下细观结构的动态损伤演

化，对于有效评估 SRM 在不同贮存期后的使用可靠

性和安全性具有重要意义。 

在过去几十年里，国内外研究者通过热加速老化

试验方法、动态力学分析法（DMA）、差示扫描量热

法（DSC）和拉伸试验等手段对固体推进剂的老化性

能进行了大量研究[3-7]，揭示了老化对推进剂宏观性

能（如模量、玻璃化转变温度、拉伸强度和伸长率）

的影响规律，建立了描述性能参数变化的老化模型，

并分析了老化过程中可能发生的化学和物理机制，但

有关老化后固体推进剂细观损伤的研究，主要集中在

使用扫描电镜（SEM）对力学性能试验后老化固体推

进剂的断面形貌进行定性分析方面。基于准静态拉伸

断面 SEM 图像，Ide 等[8]、Wang 等[9]指出，老化对固

体推进剂的细观损伤具有显著影响，损伤机制不仅包

括固体填充颗粒与基体之间黏接界面发生的“脱湿”

现象，还包括部分填充颗粒发生的断裂，与未老化推

进剂的细观损伤存在明显区别。Cerri 等[10]发现，当

在 65~85 ℃、RH<10%条件下进行热加速老化实验时，

二硝酰胺铵（ADN）推进剂细观结构中，固体填充颗

粒表面出现的条纹数量和尺寸随老化时间的延长而

增加，且颗粒显示出凹槽。从预应变为 3%、6%、9%

的端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂在 328.15~348.15 K

条件下不同老化时间后的室温准静态单轴拉伸

（100 mm/min）断面形貌来看，HTPB 推进剂的界面

结合性能主要受老化温度的影响，低于 9%的预应变 

对黏接界面损伤没有明显影响[11-12]。随后，Wang 等[13]

通过观察推进剂试验件在 343 K 下加速老化 90 d 后
的室温准静态拉伸（100 mm/min）断面 SEM 照片，
进一步表征了具有较高预应变（12%、15%）的老化
HTPB 推进剂的细观损伤。结果表明，当预应变为 12%

时，AP 颗粒之间出现大量孔隙。此外，随预应变增
加，孔隙的数量进一步增大。为突破上述定性分析法
在研究老化后固体推进剂细观损伤程度量化方面存
在的局限，刘新国等 [14]基于获得的拉伸（应变率为
0.40、4.00、14.29、42.86 s‒1）断面 SEM 图像和分形
理论及算法的研究手段，定量揭示了低温（‒40~ 

25 ℃）和老化（0、32、74、98 d）耦合作用对推进
剂细观损伤的影响规律。综上所述，基于定性化方法
获得的结果，为研究者认识老化对复合固体推进剂细
观损伤机理的影响，以及评判不同因素的影响效果提
供了重要支撑，但定量化研究方面的匮乏，尤其是针
对老化前后初始损伤的表征和定量计算，以及老化对
加载过程中损伤程度影响的定量计算和分析，严重制
约了研究者充分认识和掌握老化对复合固体推进剂
细观损伤程度的影响规律。 

本文对 HTPB 复合固体推进剂进行了热加速老
化试验，开展了不同拉伸应变水平下的微 CT 扫描观
测试验，基于推进剂细观结构微 CT 重构图像和统计
分析法，利用图像灰度值、孔隙率和图像分形维数作
为参量，定量分析老化对 HTPB 推进剂初始损伤和动
态损伤演化的影响规律，为量化评估 SRM 在不同贮
存期后的使用可靠性和安全性提供参考。 

1  试验 

1.1  材料 

本文选用三组元 HTPB 复合固体推进剂作为研

究对象，其固体颗粒（高氯酸铵（AP）/铝粉（Al））

的填充质量分数为 88%，AP 颗粒的粒径分别位于
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105~150 μm、180~280 μm、280~400 μm、<30 μm，

Al 颗粒的平均粒径为 20 μm。其他组分（如基体、增

塑剂（癸二酸二丙酯，DOS）、固化剂（甲苯-2,4-二

异氰酸酯，2,4-TDI）和键合剂（三氧化膦（2-甲基氮

丙啶），MAPO）等）的质量分数为 12%。 

1.2  热加速老化试验 

根据 QJ 2328A—2005，将同一锅浇注的 HTPB

推进剂加工成 120 mm×130 mm×30 mm 的试验件，然

后在防爆油浴烘箱内开展 70 ℃条件下的热加速老化

试验。根据复合固体推进剂的常温自然贮存时间和热

加速老化时间之间的对应关系，本文按照设定的热老

化时间间隔（0、32、74、98 d）取样，并放置于有

干燥剂的玻璃罐子里，自然冷却至室温（24 h）。 

1.3  基于微 CT 的细观损伤观测试验 

根据 GJB 770B—2005 中方法 413.1 和李世奇等[15]

的研究结果，将不同热老化时间间隔取样后并冷却至

室温的试验件（120 mm×130 mm×30 mm）制成与标 

准哑铃形试验件应力、应变状态较为接近的微型哑铃

形试验件（如图 1a 所示），其长、宽、厚方向的尺寸

分别为 20、6、3 mm，标距段长度为 7 mm。然后，

将微型试验件安装于新一代桌面微 CT（型号 SkyScan 

1172，最高分辨率为 0.5 μm）的腔体旋转台上（如图

1b 所示），并利用自带加载机构对试验件进行拉伸，拉

伸速度为 0.2 mm/min。原位拉伸过程中，在特定应变

处（0、5%、10%、20%、40%、50%）对试验件进行

逐层环向扫描时的参数：腔内温度为 27 ℃，工作电压

为 75 kV，工作电流为 133 mA，分辨率为 4 000×2 672，

曝光时间为 1 800 ms，旋转 180°，旋转步长为 0.25°。

最后，利用 Feldkamp 锥形光束运算法则，将不同角度

获取的试验件投影图像进行重构，得到一系列二维界面

图像和微 CT 灰度图像，即得到了不同加载应变下推进

剂的细观结构变化图像，具体工作原理详见文献[16]。

为避免小型哑铃形试验件加工过程中出现的人为损伤，

影响后续对于损伤程度的统计分析，选取远离试验件表

面的内部区域作为分析的有效区域。 

 

 
 

图 1  小型 HTPB 推进剂试验件及与微 CT 的装配图[15] 
Fig.1 Assemble drawing of small HTPB propellant sample with miro-CT[15]: a) dumbbell-shaped  

sample; b) assembly of micro-CT 
 

2  结果及分析 

损伤的发生和演化，会导致固体推进剂的细观结

构发生改变。因此，利用图像处理和统计手段对获得

的微 CT 重构图像进行分析，即可定量得到拉伸加载

下推进剂的细观损伤程度及演化规律。 

2.1  基于灰度值的细观损伤演化定量分析 

材料微 CT 扫描重构图像的灰度值与其密度呈近

似线性关系[17-18]。因此，当材料发生损伤时，其图像

灰度值会随密度的降低而减小。此外，利用图像灰

度值的均方差还可以分析材料在不同损伤阶段内部

细观结构均匀性的变化规律，其数值随均匀性的下

降而不断增大。基于此，选取灰度均值 f 及其均方

差 S 定量分析拉伸加载下老化前后 HTPB 推进剂的

细观损伤演化情况。上述 2 个参量的计算方法见时

（1）、（2）[19]。 

 
1 1

,M N

i j

f i j
f

M N 


       (1) 

 
2

1 1

1
,

M N

i j
S f i j f

M N  

          (2) 

式中： ( , )f i j 是空间坐标 ( , )i j 处像素大小为

M N 的微 CT 图像灰度值的二维阵列函数。 

利用式（1）和（2），首先计算得到同一截面层

微 CT 图像的灰度均值 f 和均方差 S ，然后通过对不

同截面层的数值进行平均，即可得到整个推进剂试验

件在不同加载条件下的整体灰度均值 f 和均方差 S 。

拉伸加载过程中，HTPB 推进剂老化前后的微 CT 图

像灰度值曲线如图 2 所述。 
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图 2  拉伸加载过程中老化前后 HTPB 推进剂的微 CT 图像灰度值曲线 
Fig.2 Curves of gray value of micro-CT images for unaged and aged HTPB propellant during tensile loading:  

a) gray level mean value; b) gray level mean square deviation 
 

由图 2 可知，拉伸加载前，热老化时间对灰度均

值 f 和均方差 S 的影响较小，即热老化不会显著改变

HTPB 推进剂的初始细观结构。当预应变为 0 时，热

老化不会导致 HTPB 推进剂更严重的初始损伤，这与

Zhou 等[11]的研究结果一致。此外，随加载后应变的

不断增加，HTPB 推进剂老化前后的微 CT 图像的灰

度均值 f 均持续减小，而均方差 S 不断增加，而且上

述参数的减小速率和增大速率都是先增大、后减小，

最大减小速率或增大速率均出现在 10%应变水平处。

这与准静态拉伸加载下 HTPB 推进剂细观结构发生

“脱湿”损伤的特性保持一致，即临界损伤阈值通常

处于 10%附近[15]。在低于该应变水平时，由于所有固

体填充颗粒仍被基体包裹，微 CT 图像灰度值的变化

主要源于拉伸载荷下的初始损伤扩展（微裂纹张开和

空隙延长）。当拉伸应变增加到 10%时，由于固体填

充颗粒与基体黏接界面的“脱湿”损伤现象开始发生，

在初始损伤传播和黏接界面损伤的耦合作用下，灰度

均值 f 的下降率和均方差 S 的上升率均变高。然而，

随应变持续增加，占推进剂体积分数很大的固体填充

颗粒的密度没有变化，因此损伤演化对推进剂微 CT

图像灰度值的影响较小，即灰度均值 f 的减小速率和

均方差 S 的增大速率再次减小，导致最大减小速率或

增大速率均出现在 10%应变水平处。 

由图 2 还可以看出，拉伸加载后，HTPB 推进剂

老化前后的微 CT 图像的灰度均值 f 或均方差 S 存在

显著差异，灰度均值 f 随老化时间的增加而减小，但

均方差 S 则不断增大。老化 98 d 后，上述 2 个参数

在 40%应变下的数值分别降低或增大至未老化时的

约 82.97%和 1.1 倍，表明热老化对 HTPB 推进剂加载

后的细观损伤演化具有更为显著的影响。同时，损伤

程度总体上随老化时间的延长而不断增大，且推进剂

细观结构的非均匀性也在不断增大。 

2.2  基于孔隙率的细观损伤演化定量分析 

当拉伸应变超过临界数值时，固体推进剂细观结

构中的固体填充颗粒与基体之间的黏接界面发生分

离，导致新孔隙出现，并发生扩展。因此，可以从微

CT 重构图像中提取上述孔隙，并进一步选择其体积

比（孔隙率）作为参量，从而定量分析老化前后 HTPB

推进剂在拉伸载荷下的细观损伤演化规律。 

密度越大的物质，其对应的 CT 图像灰度值就越

大，而且对 X 射线的衰减程度也越大[15]。基于此，

可通过设置适当的分割阈值，利用微 CT 自带的图像

分析软件将孔隙从重构图像中提取出来。其中，分割

阈值主要基于三组元 HTPB 推进剂内部组分的灰度

直方图（如图 3 所示）和文献[20-21]进行确定。具体

步骤：首先，选择小于 50（第一高斯峰）的值作为

初始阈值，提取重构微 CT 图像中不同截面层的孔隙；

然后，通过将提取结果（处理后）与不同截面层的微

CT 图像（处理前）中的结果进行比较，尤其是典型 
 

 
 

图 3  识别 HTPB 推进剂不同组分的灰度值阈值 
Fig.3 Gray-scale threshold value for identifying different 

components of HTPB propellant 
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特征区域的比较，以分析孔隙的分布。如所有孔隙都

被完全分割和提取，则该初始阈值是孔隙的最终分割

阈值；反之，在初始阈值附近连续进行调整，直到孔

隙被完全分割和提取，则此时设置的数值为孔隙的最

终分割阈值。采用上述方法，未老化 HTPB 推进剂在

加载前典型截面层的提取孔隙分布情况如图 4 所示。

基于提取的孔隙，将其微 CT 图像中的体积与推进剂

试验件体积的比率定义为孔隙率。根据上述程序和数

学统计，老化前后 HTPB 推进剂的平均孔隙率及其增

量（  aged unaged unaged/ 100%P P P  ）与应变的关系如

图 5 所示。 
 

 
 

图 4  加载前未老化 HTPB 推进剂典型截面层中的 

孔隙分布 
Fig.4 Distribution of the extracted pores for unaged HTPB 

propellant in a typical layer before loading 
 

由图 5a 可知，老化前后 HTPB 推进剂的平均孔

隙率-应变曲线特性保持一致，均呈非线性增加趋势，

且可划分为 3 个区域，依次为失效前的初始增加区域

（<20%应变）、近似连续增加区域（20%~40%或

20%~50%应变）和最终快速增加区域（>40%或>50%

应变）。在第 1 个区域，应变水平为 5%时，平均孔隙

率增量总体上小于较大应变处的平均孔隙率增量，且

平均孔隙率增量的最大值出现在 10%应变水平处，如

图 5b 所示。上述现象与 HTPB 推进剂细观结构发生

“脱湿”现象的特性保持一致，即小于 10%应变时，

推进剂细观结构的损伤演化可能是由于初始孔隙在

拉伸载荷下的膨胀（微裂纹张开和孔隙延长），黏接

界面损伤较小；而超过 10%应变后，黏接界面损伤开

始发生，导致新孔隙的出现。在初始孔隙膨胀和新孔

隙形成的耦合作用下，孔隙率及其增加速率变得更

高，最大的增长率出现在 10%应变水平处。在第 2

个区域，HTPB 推进剂的黏接界面损伤稳定传播，并

且存在更多的孔隙。因此，当应变增加时，平均孔隙

率仍呈上升趋势，但增加速率大致恒定。在第 3 个区

域，超过 40%或 50%的应变时，由界面损伤引起的大

量微裂纹和孔隙迅速扩展，并迅速收敛，逐渐导致宏 

 
 

图 5  不同拉伸应变下老化前后 HTPB 推进剂的平均孔隙

率及其相对增量 
Fig.5 Average porosity and its relative increment for unaged 
and aged HTPB propellant with strain in tension: a) average 

porosity; b) relative increment 
 

观裂纹的形成和生长，最终导致推进剂的宏观失效破

坏。由于上述损伤演化急剧发生，导致平均孔隙率在

短时间内迅速增加，且孔隙率增量仅低于 10%应变水

平下的情况。 

由图 5a 可知，加载前，老化前后的推进剂中均

存在一定比例的孔隙，约为 0.75%。这些不均匀分布

的孔隙可以定义为 HTPB 推进剂的初始损伤。同时，

在应变低于 5%时，老化前后推进剂的平均孔隙率差

异不明显，这表明热老化对该阶段 HTPB 推进剂的损

伤和损伤演化没有显著影响。但加载后，老化对 HTPB

推进剂细观结构中平均孔隙率的影响逐渐变得显著，

尤其是在高于 5%的应变水平下，如图 5b 所示。随着

老化时间的增加，平均孔隙率及其增量均不断增大，

这是由于在拉伸载荷下，老化时间增加会导致固体推

进剂内部的损伤更严重。因此，推进剂试验件在老化

98 d 后，拉伸断裂发生在 40%应变水平处，远低于老

化较短时间后的断裂应变水平（约 50%）。此外，由

图 5a 可知，老化时间小于 32 d 时，推进剂断裂开始

的临界平均孔隙率阈值约为 3.3%，但随老化时间增

加，该临界阈值增加至约 3.8%。 
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2.3  基于分形的细观损伤演化定量分析 

Mandelbrot 最初提出的分形理论可以为表征材

料细观结构的复杂性和不均匀性等特殊性质提供一

种科学的方法 [22]。固体推进剂细观结构中的孔隙和

微裂纹通常大小不均匀，在空间上随机分布，并且

往往遵循分形比例律。因此，分形方法可以用来分

析固体推进剂在不同载荷条件下的损伤程度和损伤

演化。然而，这种方法的主要工具是分形维数 FD，

因为它显示了关于分形对象的复杂性和不规则性的

有用信息。目前，国内外研究者已经提出了多种方

法来定义和计算图像的分形维数，如 Hausdorff 维数

和填充维数等 [23-24]。在这些方法中，Pontrjagin 和

Schnirelman 首次提出的计盒维数法因其简单性和高 

可计算性的优势而被广泛地使用[25]。因此，本研究

将该方法与微 CT 图像相结合，以分析 HTPB 推进

剂在不同加载应变水平下的损伤。根据计盒维数法

的基本理论 [14]，使用码尺 k 和覆盖所要分析区域的

总盒子数 ( )N k 之间关系的最佳拟合线的斜率定义

为微 CT 图像的分形维数 FD，如式（3）所示。基于

上述思想和在 MATLAB 软件中编译运行相关计算

程序，获得老化前后 HTPB 推进剂在不同加载应变

水平下的微 CT 图像分形维数 FD，如图 6a 所示，其

与相应应变水平下的平均孔隙率的对应关系如图 6b

所示。 

 
 D

0

lg
lim

lg 1/k

N k
F

k
        (3) 

 

 
 

图 6  拉伸加载过程中老化前后 HTPB 推进剂的微 CT 图像的分形维数 
Fig.6 Fractal dimension of micro-CT images for unaged and aged HTPB propellant during tensile loading:  

a) fractal dimension-strain; b) fractal dimension-average porosity 
 

由图 6a 可知，对于老化和未老化的 HTPB 推进

剂，其分形维数均随应变的增加而连续增大，而且该

参数总体上也随老化时间的延长而增大。老化 98 d

后，40%应变（失效前）下的分形维数上升到加载前

相应数值的 1.13 倍。上述变化趋势与前述灰度均值

的均方差（见图 2b）和平均孔隙率（见图 5a）的变

化规律一致。其次，由图 6b 可知，老化前后 HTPB

推进剂的微 CT 图像的分形维数与孔隙率呈正相关，

与文献[26]的结果一致。此外，不同老化时间下，上

述 2 个参数之间的关系均呈近似线性关系，具有相同

的斜率 0.044。如上所述，平均孔隙率可以定量解释

老化前后 HTPB 推进剂在不同拉伸应变水平下的初

始损伤和细观结构的损伤程度，平均孔隙率越大，推

进剂的损伤越严重。分形维数通常是表征材料细观结

构复杂性和不均匀性的重要参数，该参数越大，表明

老化前后 HTPB 推进剂细观结构的空间分布越复杂。

因此，该参数与平均孔隙率之间的正线性关系表明，

在较高拉伸应变水平或较长老化时间下，HTPB 推进

剂的损伤程度和细观结构几何空间分布的复杂性都

会增加，即黏接界面“脱湿”损伤导致老化前后 HTPB

推进剂细观结构几何形状（尤其是孔隙几何形状）的

空间分布更复杂，在试验条件下导致平均孔隙率变化

的原因也可以用来解释分形维数的变化。同时，分形

维数与平均孔隙率之间的正线性关系也表明它们的

值可以相互预测。 

综上所述，微 CT 重构图像的分形维数不仅可以

直接表征 HTPB 推进剂在不同拉伸应变水平和老化

时间下细观结构几何（特别是孔隙几何）空间分布的

复杂性，还可以间接反映推进剂细观结构的损伤和损

伤演化情况。因此，与平均孔隙率等其他参量相比，

分形维数代表了更多关于固体推进剂在各种载荷条

件下细观结构的信息。 

3  结论 

1）在较低的拉伸应变水平（<10%）下，老化对

HTPB 推进剂微 CT 重构图像的灰度均值、灰度均方

差、平均孔隙率和分形维数的影响较弱，即老化对推
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进剂的初始损伤和小应变下损伤程度的影响并不显

著。以平均孔隙率为表征参量时，推进剂的初始损伤

约为 0.75%。 

2）随拉伸应变增加，老化前后推进剂微 CT 重

构图像的灰度均方差、平均孔隙率、孔隙率增量和分

形维数呈非线性增加趋势，而灰度均值呈非线性下降

趋势，最大增大速率或减小速率均出现在 10%应变水

平处，且平均孔隙率-应变曲线呈现三阶段特性。在

较大应变处，上述参量受到老化时间的显著影响。随

老化时间的增长，灰度均方差、平均孔隙率、孔隙率

增量和分形维数逐渐增大，而灰度均值逐渐减小。 

3）不同老化时间下，HTPB 推进剂微 CT 图像的

分形维数与平均孔隙率之间存在正线性关系，即随着

拉伸应变水平和老化时间的增加，推进剂的损伤程度

和细观结构几何（尤其是孔隙几何）空间分布的复杂

性都增大。 

4）微 CT 重构图像的灰度均值、灰度均方差、

平均孔隙率和分形维数随拉伸应变和老化时间的变

化规律与准静态单轴拉伸下 HTPB 推进剂的细观损

伤程度和损伤演化密切相关，均可选为推进剂在拉伸

载荷下不同老化时间时进行损伤定量分析的表征参

数。相较以往的定性分析，基于定量研究的方法更有

助于全面了解老化对 HTPB 推进剂损伤特性和力学

行为的影响规律。因此，基于上述表征参数的变化曲

线，可建立相应条件下推进剂的损伤演化函数，进而

获得用于经历不同贮存周期后 SRM 药柱使用可靠性

和安全性分析的含损伤非线性本构模型。 
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