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摘　要：对复合固体推进剂拉伸变形破坏过程进行了原位扫描电镜观察，采用数字图像相关方法分析了不同变形阶段电镜图片，
得到了推进剂细观表面变形场，探讨其在拉伸过程中的细观破坏机理。研究结果表明，数字图像相关方法与扫描电镜相结合为复

合固体推进剂在细观尺度下的测量与破坏机理分析提供了新的途径，也为推进剂细观数值模拟提供了实验依据。
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１　引　言

　　复合固体推进剂在构成上是多组分体系，主要由
高分子聚合物基体和掺入其中的大量固体氧化剂颗粒

及金属燃料颗粒组成，此外还有少量的附加组分
［１］
。

由于固体颗粒在基体中是一种机械混合，在外界载荷

作用下，推进剂内部将发生不可逆的损伤，包括基体分

子链的断裂以及颗粒与基体界面的“脱湿”。

　　以往，有关复合固体推进剂的力学性能研究大多基
于对其宏观性能的认识，主要特点是将细观结构非均匀

的复合固体推进剂理想化为均质的弹性或粘弹性材料，

这种简化尽管在一定程度上能满足设计需要，但难以揭

示复合固体推进剂材料变形、损伤和破坏的物理机制。

近年来，国内外已经开始从推进剂细观层次出发研究其

性能，如采用扫描电镜研究推进剂在拉伸条件下细观形

貌和细观损伤过程
［２］
，或发展细观数值模型

［３－５］
。这些

研究从复合固体推进剂的内部组成相当于事物的“内因”

出发，更好地分析推进剂失效的实质。目前，推进剂扫描

电镜观察基本上是从图像上观察裂纹的演化规律，只是简

单定性描述破坏过程；细观数值模拟结果只是从宏观力学

性能间接地对其进行验证，缺少细观试验的直接验证。

　　数字图像相关方法（ＤｉｇｉｔａｌＩｍａｇｅＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
Ｍｅｔｈｏｄ：ＤＩＣＭ）是 ２０世纪 ８０年代由 Ｐｅｔｅｒ［６］等人提
出的，是一种非接触计算机辅助光学测量方法。其基本

原理是通过数字图像处理变形前后的两幅图片，经过相

关技术得到每一点的位移，该方法具有全场、非接触、动

态等特点。国内外已有学者利用数字图像相关方法对

ＰＢＸ材料的变形破坏过程及其损伤机理的进行了研
究
［７－１０］

，但对复合推进剂细观破坏研究较少。本工作首

先通过扫描电镜实时观察和研究了推进剂细观尺度的变

形和破坏过程，然后将ＤＩＣＭ与扫描电镜结合，将高倍扫
描电镜照片作为散斑特征图，编制了相应的数字图像相

关方法分析程序，实现了扫描电镜下细观变形场的测量，

并分析了其在拉伸过程中的细观破坏机理。

２　试验方法

２．１　ＤＩＣＭ基本原理
　　ＤＩＣＭ基本原理是利用图像采集系统获得数字图
像，然后采用数字图像处理与分析技术，对物体表面不

同状态下的数字化散斑图像上的几何点进行跟踪与匹

配，跟踪点的运动从而获得物体表面的变形信息，如图

１所示。给定物体变形前的图像 ｆ（ｉ，ｊ）和变形后的图
像 ｇ（ｉ，ｊ），要求在变形后的图像中识别出对应于变形
前的图像场中某一图像子区的那个图像子区。

　　在参考图像中取以某待求点（ｉ，ｊ）为中心的（２ｍ
＋１）ｐｉｘｅｌ×（２ｍ＋１）ｐｉｘｅｌ大小的矩形参考图像子
区，在变形后的图像中取一变形图像子区，则变形图像

子区和参考图像子区具有一定的相关性，可用相关系数

表达。按照一定的搜索方法找到一个以（ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）为
中心的变形图像子区，这种相关性达到了最大值，参考

图像子区在变形后就一一对应于该变形图像子区，根

据两点的坐标差值即可以得到该点的位移信息。按同

样的方法对参考图像中感兴趣的区域的多个像素点进

０３３
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行同样的相关计算，即可获得计算区域的位移场。

图１　数字图像相关技术原理示意图
Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆＤＩＣＭ

　　相关公式是相关运算的关键，相关系数的选择有
许多种，研究表明采用式（１）作为相关系数，单峰性
好，易于图像子区的搜索。

　　ｃ＝｛∑∑［（ｆ－
珋ｆ）·（ｇ－珔ｇ）］｝２

∑∑（ｆ－珋ｆ）２·∑∑（ｇ－珔ｇ）２
（１）

式中，ｆ＝ｆ（ｉ，ｊ），ｇ＝ｇ（ｉ＋ｕ，ｊ＋ｖ）分别为源点和目标
点为中心散斑图的灰度值；珋ｆ和 珔ｇ为灰度平均值。
　　相关系数反映了两个子区间的相似程度，相关系数
等于０为完全不相关，等于１为完全正相关。实际情况
下，由于图像的畸变等多方面的因素，相关系数不可能

等于１，一般认为相关系数取极大值时，二者是对应的，
通过求解相关系数的极大值，实现变形量的提取。

２．２　试验过程
　　为了获得 ＤＩＣＭ分析所需的图片，对复合固体推
进剂进行了原位拉伸电镜观察试验。试验采用飞利浦

Ｑｕａｎｔａ４００扫描电子显微镜，试件为２０ｍｍ×１０ｍｍ
×２ｍｍ的长方体，加载使用 Ｄｅｂｅｎ扫描电镜拉伸
台，试验中以０．４ｍｍ·ｍｉｎ－１的速度拉伸试件。为了
便于数字图像相关分析，拉伸过程中载荷增量依据变

形情况而定，每施加一定载荷增量，对变形试件指定区

域进行观察，实时观察拉伸过程的变形与失效过程，采

集并存储相应的照片。

　　考虑 ＳＥＭ图片只是定性描述推进剂的破坏过程，
为了定量分析推进剂的细观变形场，利用ＤＩＣＭ对ＳＥＭ
下细观变形场进行测量。在这个过程中需要建立二者

之间的接口。由于 ＤＩＣＭ处理的对象为图像，扫描电镜
得到的结果也是图像，建立两者之间的联系主要在于

保证图像的兼容。对于扫描电镜来说，一般可以将图

像存储为 ｂｍｐ、ｊｐｇ、ｔｉｆｆ等几种格式，针对 ＤＩＣＭ处理
的灰度图像，可以通过进行图形转换来解决

［１１］
。

３　结果及分析

３．１　ＳＥＭ结果分析
　　图２ａ为未受载荷条件下推进剂表面电镜图片，图２ｂ

～图２ｆ分别为单向拉伸载荷条件下伸长率分别为１０％、
２０％、３０％、４０％和５０％时的推进剂表面原位电镜图片。
由图２可以看出：随着复合推进剂在外界拉伸载荷的
增加，在颗粒和基体界面产生微裂纹，进一步施加载荷

微裂纹不断扩展。由于界面脱粘，颗粒在界面脱粘处

不再承受载荷，而使其附近区域的基体在较大应力的

作用下产生微裂纹。随着载荷的增加，将出现微裂纹

的汇合，导致宏观裂纹的形成，进而使推进剂破坏。推

进剂的细观破坏主要是在拉伸加载下，以颗粒和基体

界面脱粘为主，很少出现颗粒断裂。

ａ．０％ ｂ．１０％

ｃ．２０％ ｄ．３０％

ｅ．４０％ ｆ．５０％
图２　不同载荷下拉伸过程的细观形貌（×２００）
Ｆｉｇ．２　Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｐｐｅａｒａｎｃｅｕｎｄｅｒｔｅｎｓｉｏｎ（×２００）
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３．２　ＤＩＣＭ对 ＳＥＭ图片的适应性分析
　　原位扫描电镜图片定性描述了推进剂的变形破坏
过程，为了获得定量的变形场，对不同变形阶段照片采

用 ＤＩＣＭ进行处理，获得 ＳＥＭ细观变形场。在实际计
算时，为获得精确可靠的匹配结果，所选择的图像子区

应该足够大以包含充分多的灰度变化信息，从而确保该

图像子区在变形后的图像中能被识别。这就要求被测

物体表面必须覆盖有散斑图，该散斑场作为变形信息的

载体与试样表面一起变形。图３给出了扫描电镜图片的
灰度的直方图，由图 ３可见，电镜图片有一定的灰度分
布，从而为利用数字图像相关方法进行处理奠定了基础。

采用 Ｍａｔｌａｂ编制的数字图像相关方法计算程序，进行数
字图像处理，图４给出了处理过程的网格点跟踪过程。

图３　灰度值直方图
Ｆｉｇ．３　Ｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｇｒａｙ

３．３　ＤＩＣＭ计算结果分析
　　计算所用图像大小为５４０×７６０ｐｉｘｅｌｓ，每个 ｐｉｘｅｌｓ
单位代表０．６３μｍ。图５给出了拉伸方向位移场，图中
ｘ，ｙ轴为像素点坐标。从图５中可以看出，推进剂拉伸
变形及演化过程。在加载的初始阶段，推进剂内部位移

场较为均匀（图５ａ），随外界位移增加，位移出现不连续
性，在裂纹附近位移场出现阶跃；随外界位移继续增加，

上述位移不连续性进一步扩大，在图像上表现为裂纹宽

度的增加（图 ５ｂ、图 ５ｃ）。由推进剂内部的位移场可
知，复合固体推进剂内由于基体和颗粒变形的不协调，

从而造成基体和颗粒之间的脱粘。另外，由于颗粒的模

量比较大，在拉伸过程中不会产生变形，也表明了从细

观角度复合固体推进剂不能看作结构均匀的材料。

　　图６给出了位移矢量分布图，表明了推进剂在拉
伸过程中各点的位移大小和运动方向。由图 ６可看
出：上半部分整体向上移动，下半部分整体向下移动，

在基体中间出现较大左右移动。总体上，基体变形要

比颗粒上变形要大。由于推进剂界面脱粘的存在，改

变了局部的位移矢量，表现为裂纹的张开和闭合效应，

当位移场指向方向相反，表明裂纹进一步扩展，当位移

指向方向相同，表明裂纹进一步闭合，位移矢量能够较

为直观地反映推进剂的变形特点。

ａ．参考计算网格 ｂ．变形后网格
图４　ＤＩＣＭ跟踪过程
Ｆｉｇ．４　ＰｒｏｃｅｓｓｏｆＤＩＣＭ

ａ．１０％

ｂ．３０％

ｃ．５０％
图５　拉伸方向位移场
Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｉｅｌｄｉｎｔｅｎｓｉｌｅ

２３３
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ａ．３０％ ｂ．５０％
图６　位移矢量图
Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｖｅｃｔｏｒ

４　结　论

　　（１）数字图像相关方法与原位扫描电境结合，能
较好地应用到复合推进剂表面的细观变形和破坏分析

中，为研究推进剂的细观失效提供了有效的实验方法。

该方法的优点是不仅为推进剂的细观尺寸测量提供了

新的手段，也为从细观尺度下定量研究推进剂的破坏

过程奠定了基础。

　　（２）复合固体推进剂在细观尺度下是非均质材
料，在拉伸破坏过程中，推进剂的主要破坏形式为颗粒

与基体的界面脱粘，由于基体和颗粒变形的不协调，总

体基体变形要比颗粒上变形要大。
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