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摘 要： 从微观、细观、宏观尺度和跨尺度 4 个方面，对复合固体推进剂损伤行为的研究进展进行了梳理，重点综述了不同尺度下

损伤的观测和表征方法、损伤阈值的确定方法、损伤演化模型的构建方法、损伤数值模拟方法及宏细观跨尺度分析方法，并在此基础

上针对当前研究中存在的若干不足，展望了需进一步重点开展研究的方向：拓宽微观尺度上开展复合固体推进剂损伤行为数值模拟

时考虑的影响因素的范围，并从多个方面加强与试验研究结论的验证；提高细观尺度上损伤观测试验的能力、损伤演化模型的表征

水平和损伤数值模拟的计算精度；提高宏观尺度上损伤识别测试试验的检测精度、损伤阈值确定方法的精确性和损伤演化模型的预

测能力；在形成微细宏观单一尺度上复合固体推进剂损伤行为研究的标准规范的基础上，进一步建立推进剂损伤行为跨尺度研究的

理论方法体系。
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0 引 言

固体力学范畴的损伤是指材料结构组织在外载荷

作用下发生的力学性能劣化并导致体积单元破坏的现

象，这种现象是材料内部大量微孔洞、微裂纹等微缺陷

产生、扩展和贯通的结果，也称之为损伤发生和累积的

结果［1-2］。在生产、贮存、运输和点火发射等使役载荷

下，固体推进剂药柱会承受多种类型载荷的作用而发

生变形，若推进剂内部产生的应力应变超过某一临界

阈值，也会导致损伤的出现，并在外载荷持续作用下发

生损伤的累积，进而使得推进剂药柱力学性能下降，承

载能力减弱，甚至引起固体火箭发动机（SRM）药柱结

构 完 整 性 发 生 破 坏 ，增 大 发 动 机 出 现 爆 炸 现 象 的 风

险［3］。因此，研究固体推进剂的损伤行为对于指导配

方设计、药柱结构设计和确保 SRM 的正常工作等具有

重要意义。

目前，复合固体推进剂在 SRM 装药设计中应用最

为广泛［4］，该类材料是典型的高固含量的颗粒增强复

合材料，在细观尺度上，是由连续相基体（例如：端羟基

聚丁二烯（HTPB）、硝酸酯增塑聚醚（NEPE）、叠氮缩水

甘 油 醚（GAP）和 聚 乙 二 醇（PEG）等）、固 体 填 充 颗 粒

（例 如 ：高 氯 酸 铵（AP）、奥 克 托 今（HMX）、黑 索 金

（RDX）和铝粉（Al）等）以及两者的粘接界面（本文中的

粘接界面均特指固体填充颗粒/基体粘接界面，后续不

再作专门强调）共同组成的多级多相分散体系。根据

损伤发生的原因，可将上述推进剂的损伤形式划分为

初 始 损 伤 以 及 在 外 载 荷 作 用 下 出 现 的 诱 导 损 伤 。 其

中，初始损伤是由于加工制造、成型工艺等原因在固体

推进剂内部产生的微裂纹或微缺陷，根据复合固体推

进剂的结构组成，这些微裂纹或微缺陷可能存在于连

续相的黏合剂基体、固体填充颗粒或粘接界面中，也可

能同时存在于上述多个部位。而在机械、温度、压强等

外载荷持续作用下，复合固体推进剂内部出现的诱导

损伤形式主要包括：黏合剂基体撕裂、固体填充颗粒断

裂（或破碎）和粘接界面破坏（即固体填充颗粒与基体

发生分离的“脱湿”现象）。上述诱导损伤形式不仅受

外载荷类型的影响发生变化，同时也会随配方的不同

而发生改变，而且经常不会以单一形式出现。正是由
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于 复 合 固 体 推 进 剂 本 身 结 构 组 成 形 式 具 有 多 尺 度 特

点，决定了其内部损伤和损伤演化的多尺度特征。

为了揭示复合固体推进剂的损伤特性和在不同类

型载荷下的损伤行为变化规律，国内外研究者重点从

试验观测、理论分析和数值模拟的角度开展了较为广

泛 的 研 究 。 但 由 于 复 合 固 体 推 进 剂 损 伤 行 为 的 复 杂

性，至今已经开展的有关研究与全面揭示不同使役载

荷下推进剂的损伤机制和损伤演化规律等需求还存在

较大差距。基于此，对复合固体推进剂损伤行为的研

究成果进行全面总结是十分必要的。本文首先对微观

尺 度（<10-6 m）、细 观 尺 度（10-6~10-2 m）和 宏 观 尺 度

（>10-2 m）3 个 单 一 尺 度 下 复 合 固 体 推 进 剂 损 伤 行 为

的研究进展进行系统梳理；然后，结合跨尺度分析的思

想和相关理论，重点从构效关系构建和数值模拟方法

2 个方面介绍复合固体推进剂损伤行为的研究进展；

最后，针对当前研究中存在的若干不足，对未来研究工

作重点提出展望，以期为从事固体推进剂损伤研究的

科研工作者提供借鉴。

1 复合固体推进剂损伤行为的微观尺度研究

进展

微观力学性能聚焦于材料原子和分子尺度，研究

材料结构中空穴、点缺陷和位错场等的分布状态、生成

方式及演化机制。针对复合固体推进剂的损伤行为，

微观层次则是在原子、分子尺度上研究分子间相互作

用与材料损伤演化规律之间的联系，如图 1 所示。由

于缺乏有效的试验装置和测试手段，Deng 等［5-6］指出，

目前在微观尺度上直接开展材料的损伤观测试验存在

非 常 大 的 难 度 ，而 1993 年 Cumming 等［7］在 国 际 会 议

上报道的研究含能材料分子间相互作用的分子动力学

（MD）方法是一种有效的手段。国内外研究者已广泛

应用 MD 法分析讨论了固体推进剂的相容性、玻璃化

转变和微观力学性质等［5-6，8］，针对应用 MD 方法在微

观尺度上研究复合固体推进剂损伤行为的相关进展，

本文重点从以下 2 个方面进行综述。

1.1 组分对固体推进剂性能影响的数值模拟

为了探寻组分微观结构初始损伤对复合固体推进

剂 性 能 的 影 响 ，从 而 指 导 推 进 剂 的 配 方 设 计 ，刘 冬 梅

等［9］应 用 MD 方 法 开 展 了 推 进 剂 用 HMX 晶 体 力 学 性

能 的 数 值 模 拟 ，计 算 结 果 表 明 ：纯 HMX 晶 体 、掺 混 质

量分数 5.6% RDX 的 HMX 晶体和具有质量分数 5.6%
空穴缺陷的 HMX 晶体的模量（包括拉伸模量、剪切模

量和体积模量）依次呈现降低趋势。而 Xiao 等［10］通过

应 用 MD 方 法 模 拟 RDX 晶 体 缺 陷 对 其 最 大 引 发 键 键

长的影响表明，晶体缺陷会对推进剂的稳定性产生一

图 1　复合固体推进剂损伤行为多尺度研究系统图

Fig.1　Multi‑scale research system of composite solid propellant
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定的影响。为了探寻黏合剂特性对复合固体推进剂诱

导损伤的影响，Zhang 等［11］应用 MD 方法模拟了中性

聚 合 物 黏 结 剂（NPBA）在 NEPE 高 能 固 体 推 进 剂 中 的

吸附行为和机理，结果表明，少量该黏结剂的添加能提

高推进剂中 RDX/PEG/NPBA 体系的粘接界面强度，降

低发生“脱湿”损伤的概率，而且粘接界面强度提高的

主 要 原 因 是 NPBA 中 的 N 原 子 和 RDX 中 的 H 原 子 能

够形成强氢键。此外，NPBA 的分子结构发生改变时

会 影 响 RDX/PEG/NPBA 体 系 的 粘 接 界 面 强 度 和“ 脱

湿”损伤发生的概率。而国内的张丽娜［12］应用 MD 方

法 计 算 GAP‑PDMH 与 推 进 剂 组 分 RDX、HMX 和 AP
之间的相互作用及径向分布函数时，发现 GAP‑PDMH
与上述填充颗粒之间同样存在较强的氢键作用。

1.2 粘接界面微观损伤演化的数值模拟

Li 等［13］指出，基于 MD 的数值模拟方法是在微观

尺度上研究复合材料变形和内部粘接界面发生失效及

损伤演化的有力工具。虽然，Zhu、付一政等［14-15］应用

MD 方 法 对 黏 合 剂 HTPB、PEG 与 Al 之 间 的 结 合 能 以

及 AP/HMX 复合材料的结合能等进行了研究，并发现

了温度、应变率等因素会影响结合能，但由于缺乏有效

的力场等原因，关于应用 MD 方法研究外载荷条件下

含能固体填充颗粒与黏合剂基体的粘接界面发生局部

微观变形、失效机理和力学性能的研究比较匮乏。近

年 来 ，在 Lv 等［16-17］开 展 拉 伸 加 载 下 高 聚 物 黏 结 炸 药

（PBX）粘 接 界 面 变 形 、损 伤 等 MD 数 值 模 拟 研 究 的 基

础上，Zhang 等［18］提出了全原子 MD 模拟方法，通过植

入改性聚合物一致力场来描述分子内和分子间的相互

作用，讨论了加载速率、温度和含水量对 AP‑HTPB 粘

接界面强度和拉伸曲线的影响，典型结果如图 2 所示。

模拟结果表明：随加载速率增加，界面强度和模量呈现

增加趋势，而且界面变形和损伤最初发生在 HTPB 基

体内部，然后逐渐扩展到界面区域。

1.3 当前研究中存在的不足

在微观尺度上，针对复合固体推进剂的损伤行为

研究，主要存在以下不足：

（1）数 值 模 拟 计 算 的 研 究 水 平 还 处 于 初 步 阶 段 ，

受到力场、模拟体系原子数量、计算机性能和模拟效率

等多种因素的限制，计算模型、计算规模等与推进剂的

实际结构和损伤行为演化情况还存在较大差距；

（2）数 值 模 拟 计 算 结 果 和 相 关 结 论 ，多 用 于 从 微

观层面定性揭示推进剂的损伤机理和失效性能变化规

律，缺乏与细观尺度和宏观尺度下性能关系以及研究

结果的关联性分析，同时缺乏评估微观尺度研究结果

有效性的试验验证研究。

2 复合固体推进剂损伤行为的细观尺度研究

进展

细观力学主要研究肉眼不可见的材料微孔洞、微

裂纹、夹杂的成核机理和演化规律。针对复合固体推

进剂的细观损伤行为，是在细观结构尺度上分析推进

剂内部微孔洞和微裂纹等的损伤演化规律。自 20 世

纪 60 年 代 前 后 开 始 ，国 内 外 研 究 者 先 后 应 用 观 测 试

验、理论模型推导和数值模拟的方法对复合固体推进

剂的细观损伤行为进行了广泛研究。

2.1 细观损伤观测试验

随着科学技术的进步，光学显微镜（OM）、扫描电

镜（SEM）、微 CT、同步辐射光源（SRF）等观测设备相继

成为研究复合固体推进剂细观损伤行为的装置，并在

a.  interface tensile simulation mode b.  snapshots of different deformation stages

图 2　109 s-1 加载应变率条件下 HTPB 推进剂的粘接界面原子拉伸变形过程的快照图［18］

Fig.2　Snapshots of the interface atomic tensile deformation process for HTPB propellant under the loading rate of 109 s-1［18］
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推进剂初始损伤确定和损伤演化过程获取 2 个方面取

得了重要进展。

2.1.1 初始损伤观测试验

损伤的出现会导致复合固体推进剂的细观结构发

生 变 化 ，并 直 接 体 现 为 推 进 剂 表 面 细 观 形 貌 的 改 变 。

因此，在一定放大倍数的 OM、SEM、微 CT 和 SRF 设备

上对不受力的推进剂切片试验件进行观测，即可直接

获得推进剂的细观结构图片，通过对图片进行判读就

能 确 定 固 体 推 进 剂 的 初 始 损 伤 位 置 和 损 伤 大 小 等 情

况 。 例 如 ，图 3 为 周 水 平 等［19］利 用 SEM 观 测 到 的 以

PGAP 为黏合剂的 NEPE 类复合固体推进剂（PE‑G）与

以 PEG 为黏合剂的 NEPE 类复合固体推进剂（PE‑P）的

形貌图，图 3 中红色部分为采用 Image J 显示的 2 类推

进剂的初始损伤；图 4 为刘晋湘等［20］利用 SEM 观测到

的具有初始损伤和无损伤的 AP 颗粒的形貌图，其中具

有初始损伤的 AP‑1 颗粒表面凹凸不平，且部分呈条状

和棒状，并局部有微裂纹，而无损伤的 AP‑2 颗粒表面

光 滑 、形 状 相 对 规 则 。 通 过 对 SEM 观 测 图 像 进 行 比

较 ，Cerri 等［21］指 出 利 用 有 效 的 二 硝 酰 胺 铵（ADN）稳

定 剂 和 合 适 的 工 艺 技 术 可 以 降 低 Desmo‑
phen®‑D2200 基 推 进 剂 内 的 初 始 缺 陷 ，但 随 老 化 时

间增长，固体填充颗粒 AP 表面的条纹数量和尺寸会增

加。基于吸收衬度成像机制和获得的 NEPE 复合固体

推进剂的二维重构切片图像，王龙等［22］判断由于受生

产过程工艺及不同组分材料属性差别等的影响，推进

剂细观结构的初始缺陷以 AP 颗粒内部的孔洞和颗粒/
基体粘接界面的初始“脱湿”为主。虽然上述观测方法

具有简单易行、直观等优点，但由于获得的图片属于二

维形貌图，而且在推进剂切片试验件制作过程中容易

引入新裂纹，因此，复合固体推进剂初始损伤信息的确

定更多局限于对表面可见微裂纹、微孔洞观测结果的

定性分析。为突破上述研究中存在的局限，根据微 CT
设备中 X 射线能穿透材料本体的特点，2009 年前后，

美国 Illinois 大学先进火箭仿真中心（CSAR）的 Collins
等［23-24］最先利用微 CT 设备获得了复合固体推进剂的

三维重构细观结构图。此后，国内强洪夫团队利用新

a.　propellant PE‑G b.　propellant PE‑P

图 3　推进剂 PE‑G 与 PE‑P 的初始损伤［19］

Fig.3　Initial damnification of propellants PE‑G and PE‑P［19］

a.　AP‑1 （×500） b.　AP‑1 （×2000） c.　AP‑2 （×500） d.　AP‑2 （×2000）

图 4　AP‑1 和 AP‑2 表面形貌的扫描电镜图［20］

Fig.4　SEM images of the surface morphology of AP‑1 and AP‑2［20］

438



CHINESE JOURNAL OF ENERGETIC MATERIALS 含能材料 2024 年 第 32 卷 第 4 期 （435-464）

复 合 固 体 推 进 剂 损 伤 行 为 的 多 尺 度 研 究 进 展

一代桌面微 CT 设备（型号 Skyscan 1172）同样研究了

不同类型复合固体推进剂的三维细观结构形态［25-26］，

并根据材料中不同组分对同一波长 X 射线的吸收能力

不同进而导致在重构图像中灰度值存在区别（即亮度

不同）的原理，通过图像滤波、设定灰度值阈值进行图

像阈值分割等过程提取了推进剂中的不同组分，并应

用 AVIZO 19.0 等 后 处 理 软 件 对 获 得 的 初 始 缺 陷（即

孔隙）的空间分布、尺寸分布和 形 状 因 子 分 布 等 信 息

进行了三维表征，典型结果如图 5 所示。由上述观测

分 析 的 原 理 和 步 骤 可 知 ，基 于 微 CT 设 备 获 取 复 合 固

体 推 进 剂 初 始 缺 陷 或 初 始 损 伤 分 布 的 误 差 ，主 要 来

源 于 重 构 图 像 处 理 效 果 、灰 度 值 阈 值 的 遴 选 方 法 和

精确性以及统计分析方法等。

2.1.2 损伤演化观测试验

在细观尺度上，针对不同载荷下复合固体推进剂

的损伤演化过程，国内外研究者广泛应用 SEM 和微 CT
设 备 对 加 载 后 推 进 剂 的 断 面 形 貌 进 行 观 测 的 试 验 方

法，通过将获得的形貌图片与加载前推进剂的细观结

构初始形貌进行比对，反推得到了加载过程中推进剂

的损伤演化机理，同时定性分析了加载速率、温度、压

强、老化和预应变等因素对损伤演化的影响规律。例

如 ，王 亚 平 等［27］通 过 研 究 发 现 ，常 温 较 低 应 变 率 加 载

时，HTPB 复合固体推进剂的细观损伤演化过程为“脱

湿”，而应变率升高时转变为以基体撕裂为主。Wang
和 Chen 等［28-29］的 研 究 表 明 ，随 温 度 降 低 和 应 变 率 升

高，复合固体推进剂的细观损伤演化过程以 AP 颗粒发

生断裂为主。Geng 等［30-32］通过对双轴加载和剪切加

载下复合固体推进剂的细观损伤形貌进行分析发现，

其损伤演化过程的变化规律与单轴加载时保持一致，

仅 在 损 伤 程 度 上 存 在 区 别 。 Zhou［33］、Wang［34］和

Zhang［35］等通过研究发现，老化温度和高于 9% 的预应

变能够对 HTPB 复合固体推进剂的“脱湿”损伤演化过

程产生明显影响，而压强却能延迟推进剂“脱湿”损伤的

发生，并能抑制损伤演化过程的程度。虽然上述方法对

认识不同载荷下复合固体推进剂的细观损伤行为提供

了重要的技术支撑，但毕竟没有真正意义上通过观测获

得加载过程中复合固体推进剂的损伤演化情况，对于推

进剂损伤行为的分析和判别可能存在偏差，更无法直接

应用于宏观力学响应规律的分析。针对上述不足，基于

原 位 SEM 设 备 ，曾 甲 牙［36］、陈 煜［37］、Marthinus［38］和

Shi［39］等开展了室温低速拉伸加载下 HTPB 和 NEPE 复

合固体推进剂的细观损伤演化观测试验，而李高春等［40］

则采用数字图像相关法（DIC）对 SEM 原位拉伸加载下

的电镜照片开展了进一步分析，获得了 HTPB 复合固体

推进剂的细观表面变形场。通过对微 CT 设备加装原位

拉伸加载台，强洪夫团队获得了室温加载过程中 HTPB
复合固体推进剂的细观损伤演化图像，进一步验证了

“脱湿”损伤过程的演化机理［41］。为了解决从准静态到

较高应变率（≥0.1 s-1）加载条件下复合固体推进剂的

细观损伤演化原位观测问题，魏晋芳和 Liu 等［22，42-43］应

用了新一代 SRF 技术和自研原位力学试验系统，典型

装置如图 6 所示。基于试验结果，不仅给出了具有初

始“脱湿”损伤缺陷的 NEPE 复合固体推进剂的细观结

构损伤演化过程，而且指出准静态拉伸加载时在 HT‑
PB 复合固体推进剂内部的裂纹存在水平传播和竖直

合并 2 种传播模式。此外，为了与原位 SEM、微 CT 和

SRF 的加载台和测试空间的尺寸相匹配，上述研究者

还分别通过数值仿真等手段设计了多种非标微型固体

推进剂试验件［22，41，44］，典型构型和尺寸如图 7 所示。

a.　propellant b.　pore c.　size distribution of pore

图 5　HTPB 推进剂的结构组分三维空间分布图［26］

Fig.5　Three dimensional distribution diagram of structural components for HTPB propellant［26］
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2.2 细观损伤演化模型

随着研究人员对复合固体推进剂损伤演化过程关

注度的不断提升以及对推进剂性能深刻认识需求的不

断提高，以数学模型定量描述不同载荷下细观损伤的

演化，变得越来越重要。基于此，在细观尺度上，国内

外研究者重点应用基于图像信息分析和内聚力理论的

方法开展了相关研究，并取得了重要突破。

2.2.1 基于图像信息分析的损伤演化模型

由于基于分形几何和分形维数思想的分形理论可

以定量描述复杂形体不规则性程度和破碎程度，而固

体推进剂等材料的细观结构形貌具有粗糙性、极不规

则性和复杂性等特征，相应的形貌图片被认为存在分

形 特 征 ，因 此 ，陈 煜 等［37］认 为 可 以 应 用 分 形 维 数 作 为

表征参量定量描述复合固体推进剂的细观损伤。通过

对原位 SEM 观测图像进行处理分析，杨秋秋等［45-47］不

仅获得了 HTPB、NEPE 和 GAP 多型复合固体推进剂在

准静态单轴拉伸时的分形维数随变形程度非线性增加

的变化曲线，而且讨论了键合剂等因素对该曲线的影

响规律。此后，强洪夫团队［48-49］以分形维数为表征参

量分析了温度、应变率和老化时间对 HTPB 复合固体

推进剂细观损伤演化的影响规律，并基于微 CT 观测图

像建立了以分形维数为参量的损伤演化模型，拟合曲

线如图 8a 所示。由 2.1 节研究进展可知，当复合固体

推进剂细观结构发生损伤时，相应的孔洞和孔隙数量

会 增 加 。 类 比 其 它 颗 粒 增 强 复 合 材 料 的 分 析 方 法 ，

Luo 等［50］提出可以选取细观结构重构图像中孔隙率的

变 化 表 征 推 进 剂 的 细 观 损 伤 演 化 。 李 世 奇 等［41］应 用

该方法确定了固含量 86% 的三组元 HTPB 复合固体推

a.　sample for SEM［44］

b.　sample for micro‑CT［41］

c.　sample for synchrotron radiation X‑ray［22］

图 7　原位拉伸固体推进剂试验件构型尺寸图（mm）［22，41，44］

Fig.7　 Configuration dimension diagram of solid propellant 
sample for in‑situ tensile test （mm）［22，41，44］

a.　photon source of BL13HB@SSRF b.　experimental setup with in situ tensile rig

图 6　基于同步辐射光源的原位拉伸试验设备［43］

Fig.6　In situ tensile test equipment based on advanced synchrotron X‑ray micro tomography［43］
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进剂的初始孔隙率约为 1.8%，且随单轴拉伸变形程度

增大，推进剂的孔隙率呈指数增加趋势（图 8b），相应

的损伤演化模型如式（1）所示。针对单轴拉伸加载下

NEPE 复 合 固 体 推 进 剂 的 细 观 损 伤 演 化 ，魏 晋 芳 、Liu
等［42‑43］发 现 其 孔 隙 体 积 变 化 同 样 满 足 指 数 型 增 加 规

律 ，并 给 出 了 如 式（2）所 示 的 相 对 孔 隙 变 化 率 方 程 。

刘 新 国 等［48］还 指 出 复 合 固 体 推 进 剂 的 细 观 形 貌 重 构

图像的灰度值与推进剂内部组分密度相关，当损伤增

大时灰度值降低，因此，可利用图像灰度值的变化建立

推 进 剂 的 细 观 损 伤 演 化 模 型 ，模 型 形 式 为 应 变 的 多

项式。

ì
í
î

D (ε ) = 1 - f0 /f (ε )
f (ε ) = -0.16806 + 0.18645exp(ε/0.91462)

（1）

式中，D (ε ) 为随拉伸应变 ε 变化的损伤演化函数；f (ε )
为拉伸变形过程中推进剂的孔隙率；f0 为推进剂的初

始孔隙率。

Φ̇ r = d(V i
voi d /V f

voi d ) / dε （2）

式中，Φ̇ r 为相对孔隙率变化率；V i
voi d 和 V f

voi d 分别为第 i
时 刻 和 最 终 时 刻 的 孔 隙 体 积 ，μm3，其 数 值 可 通 过 对

CT 三维重构图像进行处理统计分析得到。

2.2.2 基于内聚力理论的损伤演化模型

为研究孔洞的发展和微裂纹的形成等非线性损伤

行 为 ，19 世 纪 60 年 代 ，Dugdale［51］和 Barenblatt［52］提

出 了 反 映 细 观 粘 接 界 面 损 伤 演 化 的 内 聚 力 模 型

（CZM），该模型将损伤的发展分为 4 个主要阶段，即不

含损伤、损伤萌生、损伤发展和失效破坏。通常来说，

损伤变量 D 的取值范围 0~1 对应内聚单元的刚度衰减

数值，表示单元从没有损伤到完全损伤。根据内聚法

则或曲线形式的不同，CZM 主要包括指数型、双线型、

多项式型和梯形。结合数值仿真计算，Alfano 等［53］讨

论 了 上 述 基 于 不 同 内 聚 法 则 建 立 的 CZM 的 适 用 性 。

其中，双线型和指数型 2 种 CZM 在描述固体推进剂的

细观结构粘接界面“脱湿”损伤时得到了最为广泛的使

用 。 例 如 ，早 在 1998 年 ，美 国 空 军 科 学 研 究 中 心 的

Ravi‑Chandar 教授就已开始使用双线性 CZM 研究准

静态条件下复合固体推进剂的开裂行为［54］。同时，针

对原始 CZM 在具体应用过程中存在的不足，国内外研

究者重点从曲线形式改变和耦合率温相关性 2 个方面

进行了修正或改进。例如，2017 年，针对固体推进剂

材料在拉伸过程中应力先线性上升，而后加速损伤下

降的特点，通过将原来的线性下降趋势变更为指数型

从 而 优 化 双 线 性 模 型 的 软 化 段 ，封 涛 等［55］建 立 了 线

性‑指数型 CZM，并将其应用于 HTPB 复合固体推进剂

的细观损伤演化数值模拟。此后，Hou 等［56］利用这种

分 段 式 CZM 描 述 了 含 HMX 的 改 性 双 基 推 进 剂

（CMDB）的细观损伤演化。2020 年，为了解决内聚力

法则在描述 NEPE 复合固体推进剂细观损伤时必须同

时满足高断裂能和张力位移非线性变化的特点，综合

Tvergaard 等［57］提 出 的 梯 形 内 聚 力 法 则 和 Needle‑
man［58］提出的多项式内聚力法则，侯宇菲等［59］建立了

多项式‑梯形 CZM，并完成了相应模型 VUMAT 子程序

的 编 译 。 Lee、Ashcroft 等［60-61］通 过 研 究 发 现 ，粘 接 界

面的失效具有明显的率温相关性。目前，用于构建率

温相关 CZM 的主要方法可分为两类，分别是直接与其

它粘弹性本构模型相耦合的方法以及将 CZM 参数表

示为率温相关函数的方法。由于标准三参量固体模型

是较为简单的具有粘弹性力学特性的本构模型，因此，

2012 年，Han 等［62］通过将该模型中的应力和应变分别

以指数型 CZM 的界面牵引力和界面位移替换，同时用

a.　fractal dimension‑strain curves 
under different aging time［49］

b.　porosity‑strain curve and damage evolution curve［41］

图 8　复合固体推进剂的典型损伤表征参量随应变变化的曲线

图［41，49］

Fig.8　 Curves of typical damage characterization parameters 
for composite solid propellants with strain［41，49］
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dTn / dun 替 换 并 联 弹 簧 的 弹 性 模 量 ，然 后 分 别 以 刚 度

系数 k2 和内聚粘度 ηCZ 替换 Maxwell 模型的弹簧弹性

模量和粘壶粘性系数，构建了率相关的 HTPB 复合固

体 推 进 剂 粘 接 界 面 损 伤 演 化 的 改 进 型 CZM 模 型 。

2019 年，为描述粘接界面性能的松弛效应和温度相关

性，Cui 等［63］将标准线性固体松弛模型作为松弛系数得

到了临界位移、内聚强度和初始斜率参数的时变关系，

同 时 将 时 温 等 效 因 子 引 入 到 CZM 中 ，最 终 获 得 了 帕

克‑保利诺‑勒斯勒尔（PPR）型修正 CZM。

2.3 细观损伤数值模拟

试验研究在揭示复合固体推进剂的细观损伤行为

变化规律方面发挥了重要作用，但由于当前试验装置

的局限性和推进剂细观损伤演化过程的复杂性，基于

试验的研究方法还不能有效获得所有载荷工况下复合

固体推进剂的细观损伤演化过程，而数值模拟计算是

一种有力的补充。该方法遵从建立固体推进剂的细观

有限元模型、赋予组分和界面本构模型以及开展数值

仿真计算的步骤开展研究，针对上述基本流程，本文重

点从以下 3 个方面进行相关研究进展的综述。

2.3.1 细观有限元模型构建

为了研究复合固体推进剂受载时真实细观结构的

损伤演化情况，必须建立可以客观反映不同配方推进

剂真实构成的分析模型。对于复合固体推进剂类颗粒

增强复合材料，根据其细观结构的特点，国内外研究者

从不同理论和角度出发，提出了较多的数值算法以生

成细观颗粒填充数值模型，主要包括：随机填充法和细

观观测与数字图像处理技术相结合的方法。

针对随机填充法，按照在周期性代表性体积单元

（RVE）内 随 机 填 充 颗 粒 的 顺 序 可 大 体 分 为 以 Widom
研究为代表的串联（或连续、顺序）填充算法和以 MD
为代表的并联（或并列、并行、并发等）填充算法 2 种类

型，具体的建模思路和优缺点详见文献［64］。由于通

过试验观测发现，细小填充颗粒（主要是 Al 和尺寸较

小的 AP）不易发生粘接界面“脱湿”损伤现象，更多显

示出对复合固体推进剂力学性能的增强作用。因而，

上述 2 种类型方法在建立细观颗粒填充数值模型时，

均通过 Mori‑Tanaka 等［65］方法将细小填充颗粒的体积

分数归纳于黏合剂基体之中，而将重点放在较大固体

颗粒的填充上。其中，常武军［66］应用串联填充算法建

立了固含量体积分数约为 76% 的 HTPB 复合固体推进

剂 的 颗 粒 随 机 堆 积 模 型 ，模 型 中 AP 颗 粒 处 理 为 实 心

圆。结合串联填充算法和多向沉降算法，Shen 等［67］发

展了一种多级配、高颗粒含量的复合固体推进剂细观

结构模型构造方法，并引入统计分析的方法对模型的

有 效 性 进 行 了 检 验 ，同 时 提 出 了 基 于 颗 粒 的 Voronoi
网格剖分方法。并联填充算法虽然大致可分为蒙特卡

罗算法和 MD 算法，但由于后者算法简单，且具有良好

的适应性及模型生成能力，得到了迅速发展，并广泛应

用 于 生 成 高 密 度 颗 粒 填 充 复 合 材 料 的 细 观 模 型 。

2001 年，Knot［68］首次将 MD 算法应用于复合固体推进

剂的细观结构模型建立，所建三维球形颗粒填充模型

考虑了推进剂配方级配情况。在对推进剂颗粒尺寸信

息和细观结构统计特征进行分析的基础上，2002 年及

以 后 ，Kochevets、Maggi 等［69-70］通 过 对 MD 算 法 进 行

进一步的优化与并行化，使得构建多颗粒和高体积比

的复合固体推进剂细观结构模型成为可能，并大幅提

升 了 计 算 效 率 。 2008 年 ，Kumar 和 Collins 等［71-72］使

用自主研发的 Rocpack 软件生成了固体推进剂的细观

结构模型，通过引入增强模拟退火对周期单元内的颗

粒位置进行了优化，并研究了有限元网格划分对数值

计算结果的影响。针对具有高能量的四组元 HTPB 复

合 固 体 推 进 剂 的 细 观 损 伤 数 值 模 拟 ，2018 年 ，封 涛

等［73］采用 MD 方法建立了同时包含 AP 颗粒和 RDX 颗

粒的细观填充模型，2 种颗粒均以实心圆表示。通过

计算发现，在 RDX 的质量分数处于 0~37% 范围时，较

大 粒 径 的 AP 颗 粒/基 体 粘 接 界 面 首 先 发 生“ 脱 湿 ”现

象 ，而 RDX 颗 粒/基 体 粘 接 界 面 却 始 终 无 明 显 的“ 脱

湿”行为。2018 年，针对细观结构中存在的颗粒破碎、

孔 隙 和 粘 接 界 面“ 脱 湿 ”3 种 形 式 的 初 始 损 伤 ，封 涛

等［74］采 用 MD 方 法 分 别 建 立 了 相 应 的 填 充 颗 粒 模 型

以及 3 种初始损伤同时存在的填充颗粒模型。所建模

型中假设初始损伤在粘接界面内均匀随机分布，且采

用弱化的粘接界面模型进行描述，并定义粘接界面缺

陷单元数与总数之比为初始粘接界面损伤量，该损伤

量 最 大 值 为 30%。 2019 年 ，侯 宇 菲 等［75］利 用 MD 方

法分别建立了考虑级配的圆形颗粒和十四边形多边形

颗 粒 的 细 观 填 充 模 型 ，通 过 对 1~500 mm·min-1 条 件

下 5 组数值仿真结果和试验结果的对比发现，多边形

颗粒填充模型更符合 HTPB 复合固体推进剂的细观结

构特点。

虽然随机填充法可在构建复合固体推进剂的细观

颗粒填充模型时考虑填充比和颗粒粒径分布范围等因

素，但 Kosiba 等［76］认为所建模型仍与推进剂的真实细

观结构形态存在一定差异，并提出了细观观测与数字

图像处理技术相结合的方法，即充分应用 SEM、微 CT
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等设备能够精确获得复合固体推进剂细观结构形貌的

优势，并辅助图像二值化处理、阈值分割、特征图像识

别提取和边缘处理等图像处理技术最终得到填充颗粒

分 布 规 律 和 形 状 因 子 等 信 息 ，从 而 为 细 观 颗 粒 填 充

RVE 模型的构建提供支撑。其中，分割阈值既可以基

于经验人为设定，也可以根据细观结构形貌图像的灰

度直方图进行选取或直接使用经典的 Otsu 等算法进

行计算，而特征图像边缘处理可以应用最小二乘法等

算法。同时，还可以采用形态学算子等方法去除二值

图像中的小噪声和空洞以提高特征组分识别提取的精

度。基于上述思想和方法，2008 年，Gallier 等［77］基于

三组元复合固体推进剂的微 CT 照片重构了三维细观

结 构 ，并 对 填 充 颗 粒 的 粒 径 和 间 距 进 行 了 统 计 分 析 。

2011 年，基于 HTPB 复合固体推进剂的表面形貌 SEM
观测图像，刘著卿等［78］对推进剂细观颗粒的分布进行

了研究，并建立了圆形和椭圆形颗粒填充的细观数值

模 型 。 2018 年 ，基 于 HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 的 微 CT
扫描二维图像，申柳雷等［79］采用等圆最优装载方式放

置若干粒径相等的颗粒方法建立了推进剂的细观填充

颗 粒 模 型 。 2018 年 ，基 于 微 CT 三 维 观 测 结 果 ，Vijay
等［80］构建了 HTPB 复合固体推进剂的细观结构模型，

并利用填充密度等参数比较了构建模型与真实结构之

间的一致性。

2.3.2 本构模型及参数确定

针对复合固体推进剂类颗粒增强复合材料，在开

展细观数值模拟计算时需对其基体材料、固体填充颗

粒以及两者之间的粘接界面赋予相应的本构模型，并

给出对应模型的参数确定方法。目前，针对填充颗粒，

由于其弹性模量与基体和粘接界面相比非常大，可近

似为刚性，因此，通常采用线弹性本构模型对其力学响

应 进 行 描 述 。 针 对 粘 接 界 面 的 力 学 响 应 ，一 般 应 用

2.2.2 节介绍的基于内聚力理论的损伤演化模型进行

描述，但在具体模型形式的选择上存在区别。针对基

体材料的力学响应，国内外研究者所应用的本构模型

区别比较明显，主要包括弹性模型、超弹性模型和粘弹

性模型。例如，侯宇菲等［59，75］采用弹性模型描述将 Al
颗粒等效到基体材料后的等效基体的力学响应，而 Li
等［81-82］则 采 用 Ogden 型 超 弹 性 本 构 模 型 ，Cui 等［73，83］

使用基于 Prony 级数的线粘弹性本构模型。

目前，确定基体材料、固体填充颗粒以及两者之间

的粘接界面的本构模型参数值，主要采用以下 4 种方

法：（1）查阅文献法，即通过在文献中查找相同测试工

况下组分相同或相似的材料的力学性能数据，从而确

定所研究材料的本构模型参数值；（2）试验测试法，即

开展与本构模型所描述力学响应相对应的材料的理化

性能试验和力学性能试验，通过对试验结果进行分析

拟 合 ，从 而 确 定 模 型 参 数 值 。 例 如 ，应 用 接 触 角 法 、

Washburm 毛细管上升法、点滴法和 Young’s 方程等手

段，张兴高、赵玖玲等［84-85］测量计算了 HTPB 黏合剂基

体和 AP 颗粒的粘接界面粘附功，并分析了该数值随老

化时间增加和温度升高的变化规律；（3）理论推导计算

法，即通过对简化的细观结构模型的受载变形进行理论

推导计算，并引入应用上述方法（1）和（2）确定的部分参

数数值，最终得到粘接界面能或临界“脱湿”应力等参量

的数值。例如，2016 年，在彭威等［86］研究结果的基础

上，利用颗粒填充简化模型以及粘接界面发生“脱湿”瞬

间的能量关系，强洪夫教授团队的王哲君等［87］推导得到

了单轴拉伸加载下复合固体推进剂发生“脱湿”损伤的

临 界 应 力 表 达 式 σ2
d = 4E m γ (2 + 3fs )/ [ 3r (1 - fs ) ]，该

表达式可以分析基体模量 E m、填充体积分数 fs 和颗粒

粒 径 r 等 因 素 对 临 界 应 力 σd 的 影 响 关 系 。 同 年 ，韩

龙［88］采 用 类 似 方 法 推 导 得 到 了 粘 接 界 面 发 生 粘 弹 性

“脱湿”损伤的临界粘接能 Gc 的表达式，考虑了玻璃态

剪 切 模 量 G 0、体 积 模 量 K0、固 体 颗 粒 填 充 体 积 分 数 c
等因素；（4）反演识别法，该方法是一种基于所获得的

宏观试验数据，应用细观损伤数值模拟等效结果与试

验结果进行反复比对，从而最终实现对尚未完全确定

的本构模型参量进行反向分析及最优拟合的间接参数

确定方法，基本流程图如图 9 所示［89］。其中，固体填充

颗粒、基体材料和粘接界面的本构模型参数值的确定，

一般分别应用方法（1）、方法（2）和方法（2）~（4），也有

少部分研究者采用方法（1）确定了粘接界面的本构模

型参数［90］。由于前 3 种方法相对比较简单，因此，本文

重点对第 4 种方法的研究进展进行总结。

按 照 图 9 中 目 标 函 数 建 立 方 法 及 Hooke‑Jeeves
（直接搜索法）优化算法应用方式的不同，基于反演识

别法确定粘接界面本构模型参数的具体思路可分为 2
类，分别为：整体目标优化法和局部分步优化法。由于

试验和细观数值模拟是 2 个相互独立的过程，前者的

数据点个数和间距取决于试验设定的采集频次，而后

者数据点的数目和间距则决定于有限元计算的增量步

输出，因此，无论是整体目标优化法，还是局部分步优

化法，为了通过比对试验结果和仿真结果进而建立目

标函数，都需要首先采用线性插值法对试验结果或仿

真结果进行处理，即以其中一个结果曲线为基准，然后
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在 另 一 个 结 果 曲 线 上 找 到 离 基 准 点 最 接 近 的 最 小 区

间，最后在区间两端点之间线性插值得到与基准数据

进行比对的结果［59，91］。通常，整体目标优化法的目标

函数设定为：

min R = 1
N ∑

i = 1

N ( )σ s
ε i( )K，Tmax，δ - σ e

ε i

2
（3）

式 中 ，i = 1，2⋯，N，N 为 整 条 曲 线 上 选 点 总 个 数 ；σ s
ε i

和 σ e
ε i

分别为不同选点应变处 ε i 对应的细观数值模拟

应 力 和 试 验 应 力 ，MPa；K 为 粘 接 界 面 CZM 的 待 定 初

始刚度参数，MPa·mm-1；Tmax 为粘接界面 CZM 的待定

临界界面强度参数，MPa；δ 为粘接界面 CZM 的待定界

面 失 效 位 移 参 数 ，mm。 当 满 足 min R ≤ R lim（R lim 为 误

差极限值）时，认为已经通过反演识别法得到了模型参

数最优值。利用上述方法，Cui 等［83］计算得到了 HTPB
复合固体推进剂中 AP 颗粒与基体之间粘接界面的本

构 模 型 参 数 值 ，而 韩 龙［88］则 依 次 得 到 了 NEPE 复 合 固

体 推 进 剂 中 AP 颗 粒 、RDX 颗 粒 与 基 体 之 间 粘 接 界 面

的本构模型参数值。

由于反演识别法需反复迭代才能获得最优值，因

此，如果不设定所求参数的反演边界，则整个反演过程

将异常复杂。为此，Zhi 和 Chang 等［92-93］分析了 CZM
中 3 个模型参数变化（图 10a）对细观数值模拟计算结

果的影响范围和程度。通过分析发现：初始刚度 K 的

变化主要影响应力‑应变曲线的阶段 1（图 10b 绿色虚

框所示），即近似线性上升段；而临界界面强度 Tmax 的

变化主要影响抗拉强度和“脱湿”点位置，即主要影响

应力‑应变曲线的阶段 2 和 3（图 10b 红色虚框所示）；

界面失效位移 δ 的变化最终会影响最大延伸率，即主

要对阶段 3 之后的曲线下降段（图 10b 蓝色虚框所示）

有显著影响。基于此，职世君和封涛等［94-95］提出了可

以提升反演识别计算效率和计算精度的局部分步优化

法，即先应用 Hooke‑Jeeves 优化算法反演初始刚度 K，

图 9　固体推进剂粘接界面本构模型参数的反演流程图［89］

Fig.9　Flow chart of interface constitutive parameters inversion process of solid propellant［89］

a.　sketch of the damage model with different parameters b.　influence areas of different model parameters

图 10　CZM 模型参数变化趋势示意图及影响区域图［92-93］

Fig.10　Schematic diagram of the variation trend of different model parameters for CZM and the influence areas［92-93］
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然后获得临界界面强度 Tmax 的值，最后是界面失效位

移 δ。此外，在上述每个参数值确定过程中，分别应用

图 10b 所 示 应 力‑应 变 曲 线 相 应 阶 段 的 试 验 数 据 和 细

观数值模拟计算结果建立式（3）所示目标函数。

2.3.3 损伤演化过程数值模拟

目前，用于裂纹起裂、扩展的数值模拟方法主要包

括有限元法（FEM）、扩展有限元法（XFEM）、数值流形

元法（NMM）、近场动力学方法（PD）等。例如：郑健团

队应用 XFEM 模拟了 CMDB 推进剂预置中心贯穿直裂

纹 圆 盘 试 验 件 在 准 静 态 加 载 下 的 裂 纹 实 时 扩 展 过

程［96］，陈鹏万团队使用 NMM 模拟了 PBX 的细观破坏

过程［97］，唐维、龙旭等［98-99］采用 PD 开展了 PBX 裂纹演

化及其力学性能退化的研究。由于相较 XFEM、NMM
和 PD 等方法，融合 CZM 模型的细观 FEM 无需预置裂

纹、能够准确计算裂纹路径已知时的裂纹萌生与扩展

过程，而且模型参数与传统物性参数之间不存在转换

困难等问题，因此，在开展复合固体推进剂的细观损伤

演化过程研究时计算过程更简单、计算效率更高、数值

更稳定，得到了国内外研究者最为广泛的应用。为此，

本 文 重 点 综 述 基 于 FEM 的 细 观 损 伤 演 化 过 程 的 数 值

模拟研究进展。

复合固体推进剂细观结构具有多颗粒、尺寸分布

跨度大及随机性强等特点，因此，为了兼顾计算精度和

计算效率，必须选取合适的细观结构模型有限元网格

划分方法。例如，为了有效阻止大变形时发生粘接界

面“脱湿”现象后在固体填充颗粒与基体之间发生相互

渗透或重叠现象，封涛等［100］提出了在界面处定义罚函

数 接 触 约 束 的 方 法 。2010 年 ，马 昌 兵［101］提 出 了 基 于

“力平衡”的自适应网格法，同时针对该方法需在不同

区域使用不同尺寸单元的问题，推导得到了考虑填充

颗粒间相互位置信息的网格尺寸函数，以及颗粒较多

时采用插值方法进行计算的思想。针对粘接界面失效

分析时为了保证网格独立性和计算精度而必须知道粘

聚区尺度内所需最小单元数问题，2013 年，常武军［66］

推导了包含刚度、泊松比、断裂韧性和界面强度的粘聚

区 长 度 表 达 式 ，并 估 算 得 到 相 应 数 值 约 为 4 μm。

2018 年 ，申 柳 雪［102］提 出 了 适 于 Voronoi 单 元 FEM
（VCFEM）分析的网格方法，并采用一系列意外事件检

测和处理策略提高了网格质量，最后应用 4 个指标对

网格质量进行了评价。2020 年，侯宇菲等［59］通过比较

网格尺寸变化对计算结果的影响发现，实体单元阶次

对计算结果的影响随网格尺寸减小而逐渐降低，最终

可确定出满足所建有限元模型计算需求的标准网格尺

寸。2020 年，在复合固体推进剂三维细观结构有限元

模型网格划分过程中，针对 AP 颗粒和粘接界面，张超

等［90］使 用 了 结 构 化 网 格 划 分 技 术 ，单 元 类 型 分 别 为

C3D8R 和 COH3D8，而 将 自 由 网 格 划 分 技 术 应 用 于

基 体 材 料 ，并 使 用 C3D10 单 元 类 型 。 2021 年 ，

Francqueville 等［82］提 出 了 复 合 固 体 推 进 剂 的 三 维 细

观结构有限元模型网格划分方法，其中固体填充颗粒

和基体的单元类型分别为 C3D10 和 C3D10H，而不再

使 用 针 对 二 维 模 型 的 CPE4 和 CPE4H 单 元 ，并 应 用

Netgen 周期性网格工具。

目前，将 2.2.2 节所述基于内聚力理论的损伤演化

模型应用于复合固体推进剂的细观有限元数值模拟计

算 ，其 方 式 主 要 包 括 粘 接 单 元（Cohesive element）法

和粘接接触（Surface‑based cohesive）法。其中，前者

一般需要在固体填充颗粒和基体之间定义一层零厚度

的损伤单元，然后根据定义的损伤准则，在计算过程中

通 过 粘 接 单 元 刚 度 矩 阵 的 变 化 来 表 征 细 观 损 伤 的 演

化；而后者则无需建立损伤单元，首先在从属表面上的

离散点对主控表面进行投影以确定接触点对，然后通

过面与面或面与节点之间的接触定义细观损伤关系。

2 种方法相比较，粘接接触法不仅实现起来比较方便，

而且可以避免粘接单元法在计算时存在的因为单元失

效、新表面产生而导致的单元扭曲问题，收敛更容易，

对网格要求较低。自 2012 年开始，职世君、封涛和张

亮 等［92，94-95，103］广 泛 应 用 粘 接 接 触 法 开 展 了 复 合 固 体

推进剂的细观损伤演化数值模拟计算。

近年来，在传统单轴拉伸变形数值模拟计算的基

础上，针对使役复杂载荷作用下复合固体推进剂的细

观 结 构 损 伤 演 化 ，国 内 外 研 究 者 相 继 开 展 了 剪 切 、蠕

变、双轴拉伸和围压等载荷形式下的研究。2013 年，

通过给图 11a 所示细观结构有限元模型的 AB 边斜坡

加 载 向 右 的 恒 定 位 移 ，给 BC 边 斜 坡 加 载 向 上 的 恒 定

位移，给 AD 边斜坡加载向下的恒定位移，给 DC 边斜

坡加载向左的恒定位移，常武军［66］获得了剪切载荷下

发生不同变形程度时 HTPB 复合固体推进剂的细观损

伤 演 化 结 果 。 2017 年 ，Shen 等［67］采 用 粘 弹 性 简 化

VCFEM 预示模型（图 11b）对 HTPB 复合固体推进剂的

等效蠕变力学性能与细观结构特征参数之间的关系进

行了研究。2022 年，通过对细观结构有限元模型施加

图 11c 所示边界条件，Wang 等［104］研究了双轴拉伸不

同 加 载 比 例 下 HTPB 推 进 剂 的 细 观 损 伤 变 化 规 律 。

2022 年，通过在细观结构有限元模型的平行于 x 轴和

y 轴的其中一条边均施加对称约束（图 11d），沿着 y 轴
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方向施加位移载荷，在另外 2 个未施加对称约束位移

的 边 界 施 加 压 强 载 荷 ，张 亮 等［103］开 展 了 围 压 条 件 下

HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 细 观 损 伤 演 化 的 数 值 模 拟 计

算。此外，为了模拟加载过程中复合固体推进剂细观

结 构 发 生 的 基 体 撕 裂 失 效 破 坏 ，赵 玖 玲［105］和 Hou
等［56］应 用 了 全 域 CZM 法 ，即 同 时 在 粘 接 界 面 和 基 体

内部插入零厚度的 CZM，而 Wubuliaisan 等［106］则提出

了适于基体破坏的临界应变能准则。为了反映初始粘

接界面损伤对 HTPB 复合固体推进剂细观损伤演化过

程的影响，通过定义形状参数，侯宇菲等［107］提出了密度

函数呈 Weibull 函数分布的初始缺陷模型，并基于数值

模拟计算结果分析了初始损伤模型对网格的敏感性。

2.4 当前研究中存在的不足

在细观尺度上，针对复合固体推进剂的损伤行为

研究，主要存在以下不足：

（1）细 观 损 伤 观 测 试 验 方 面 ：固 体 推 进 剂 的 初 始

损伤逐渐受到国内外研究者的关注，具备了对其进行

二维和三维观测的能力，基于观测结果获得了初始损

伤的具体表现形式，并在定量化表征和分析上取得了

重要突破，但观测分析结果的精确性明显受到试验件

加工工艺、尺寸大小、图像处理技术和统计分析方法等

的影响，过程步骤有待形成标准规范。同时，由于固体

推进剂的低强度、低模量、易燃易爆属性以及受限于试

验装置的工作原理、加载空间大小、加载模块功能、分

辨能力、图像处理能力等的限制，对固体推进剂细观损

伤演化的观测还主要集中于断面分析以及准静态、单

一载荷下的原位拉伸，实现复杂载荷、多载荷叠加和序

贯载荷下推进剂损伤演化的动态实时观测和高精度成

像仍存在较大难度；

（2）细 观 损 伤 演 化 模 型 方 面 ：基 于 图 像 信 息 分 析

的损伤演化模型构建方法比较直观，但模型的精确性

直接与细观损伤观测试验结果的准确性相关。而基于

内聚力理论的损伤演化模型构建方法虽取得了许多新

突破，为准确描述典型配方推进剂的细观损伤行为提

供了重要支撑，但相关研究主要集中于内聚法则或曲

线形式的改进，离充分反映外载荷多因素的影响还有

a.　shear loading［66］

c.　biaxial tensile loading［104］

b.　creep loading［67］

d.　confining pressure loading［103］

图 11　不同载荷形式下细观结构有限元模型的边界条件图［66-67，103-104］

Fig.11　Boundary conditions for microscopic structural finite element model with different loading［66-67，103-104］
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较大差距，而且缺乏检验所建模型有效性的方法；

（3）细 观 损 伤 数 值 模 拟 方 面 ：细 观 有 限 元 模 型 以

二维为主，且固含量形状、级配和填充比仍与实际固体

推进剂的细观结构组成还不完全匹配，而且确定粘接

界面模型参数的方法比较复杂，缺乏统一的标准规范

作为指导，损伤演化过程的数值模拟也主要集中于粘

接界面“脱湿”损伤，对其它形式损伤和复杂载荷等条

件下损伤演化的研究还不够充分，对计算结果有效性

的检验不够全面深入。

3 复合固体推进剂损伤行为的宏观尺度研究

进展

宏观损伤力学认为损伤在宏观层面上属于连续分

布，并基于宏观损伤变量形式唯象表征材料的损伤特

征。因此，针对复合固体推进剂的宏观损伤行为，国内

外研究者应用连续损伤的相关思想和理论先后在损伤

识别测试试验、临界损伤阈值确定和损伤演化模型构

建方面开展了大量研究。

3.1 宏观损伤识别测试试验

目前，基于各型材料试验机、自研试验装置，同时

参考 GJB 770B-2005、JANNAF 等标准，国内外研究者

从单轴到多轴、单因素到多因素耦合的次序广泛开展

了 不 同 载 荷 条 件 下 复 合 固 体 推 进 剂 的 力 学 性 能 试

验［108］。如能实现对上述力学性能试验过程中复合固

体推进剂发生损伤时典型特征信号或参量变化的监检

测，便可开展宏观尺度下复合固体推进剂的损伤识别

测试试验。基于该思路，按照监检测信号或参量的属

性，相关测试方法主要包括：力学信号或参量检测法、

声电信号或参量检测法和图像观测分析法。

基于颗粒增强复合材料发生损伤时会引起自身体

积发生变化，从而导致测试装置内流体的排开量增加

的 原 理 ，20 世 纪 60~70 年 代 ，Smith、Farris 等［109-110］先

后研制了以液体和气体为介质的反映推进剂体积变化

和损伤程度的膨胀计。20 世纪 80 年代，Richter 等［111］

利用液体膨胀计测量得到未损伤时固体推进剂的体积

变化量较小，只有约 0.15%。20 世纪 90 年代，赵伯华

等［112］研制了基于介质油的可满足率温压耦合条件下

复合固体推进剂体积变化、气孔率和模量测量的试验

系 统 。 2006 年 ，基 于 气 体 介 质 的 体 积 膨 胀 测 试 装 置

（图 12a），通过分析测试腔室和参考腔室内的压强差，

Nevière 等［113］研究了 HTPB 复合固体推进剂在率温条

件 下 的 体 积 变 化 规 律 ，该 方 法 随 后 被 Jung 等［114］广 泛

应 用 。2020 年 ，张 镇 国 等［115］提 出 了 在 测 试 腔 室 内 加

装微分头、取消力传感器等进一步提升上述装置测试

精度的措施，并研制了用于研究室温准静态拉伸条件

下 HTPB 复合固体推进剂体积变化的试验系统。

在外力作用下，复合固体推进剂等材料内部的微

缺陷、微裂纹状态发生变化时，以弹性波形式释放出的

应变能（即声发射，AE）或通过超声波对材料进行测量

时的声速、声衰减系数等参量会发生改变。基于此原

理 ，1980 年 前 后 ，Knollman 等［116］采 用 超 声 衰 减 技 术

对拉压条件下推进剂发生的“脱湿”损伤进行了测定，

建立了宏观超声波参量与细观损伤参量（有效孔隙尺

寸等）之间的关系。Elban 等［117］通过测试得到了压缩

条件下 4 种推进剂的纵波声速随应变的变化曲线，结

果 表 明 随 变 形 量 增 加 ，损 伤 不 断 加 大 ，而 声 速 显 著 减

小 。20 世 纪 90 年 代 ，应 用 超 声 波 测 试 技 术 和 声 成 像

方法，Liu［118］大量开展了预置宏观裂纹的推进剂的裂

尖损伤场变化规律研究。1993 年，Zhou 等［119］利用 AE
技术研究了不同老化条件下 HTPB 复合固体推进剂的

动态损伤破坏过程，研究发现测试信号具有颗粒增强

复合材料损伤断裂过程的基本特征。2000~2011 年，

阳 建 红 课 题 组［120-123］广 泛 应 用 AE 方 法 分 析 了 单 轴 拉

伸 应 变 、加 载 速 率 、温 度 冲 击 、湿 老 化 等 因 素 对 HTPB
复合固体推进剂损伤演化的影响规律，并基于 AE 信号

特 征 提 出 了 区 分 推 进 剂 不 同 损 伤 形 式 的 具 体 流 程 。

2002 年 ，Bescond 等［124］对 固 体 推 进 剂 拉 伸 过 程 的 测

量表明，加载中形成的孔隙具有一定的取向性，因此，

在拉伸方向上弹性系数减小最大，且弹性系数的变化

具有明显的率相关性。2013 年，为了改善由于超声在

固体推进剂内传播衰减较大而导致的检测信噪比较差

的 问 题 ，Mihara 等［125］将 具 有 超 宽 带 频 率 的 阶 跃 函 数

脉 冲 系 统 和 叠 层 元 件 换 能 器 2 种 技 术 应 用 于 超 声 检

测，从而开发出新的超声波测量系统。2022 年，应用

材料的不连续性和超声波之间的相互作用引起的非线

性效应可检测分析缺陷损伤的特点，Pan 等［126］提出了

适用于复合固体推进剂“脱湿”损伤测试的非线性超声

检 测 方 法 ，并 通 过 细 观 数 值 仿 真 验 证 了 该 方 法 的 可

靠性。

20 世 纪 80 年 代 ，为 了 测 量 材 料 的 变 形 ，美 国 的

Peter 等［127］提 出 了 一 种 基 于 图 像 分 析 的 无 损 检 测 方

法，即 DIC 技术。2012 年，McDonnell 等［128］将上述方

法用于拉伸加载下不同方向上复合固体推进剂的应变

测量。2018 年，基于 DIC 技术测试得到的加载过程中

的应变值，Miller 等［129］提出了计算相应条件下复合固
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体推进剂体积膨胀量的表达式，如式（4）所示。随后，

Lei 和 Wubuliaisan 等［130-131］应用该方法广泛开展了宽

温、围压等条件下复合固体推进剂的体积膨胀量研究，

典 型 结 果 如 图 12b 和 12c 所 示 。 此 外 ，自 20 世 纪 80
年代开始，美国持续将工业 CT 技术用于复合固体推进

剂药柱内部裂纹、气孔、夹杂等的检测［132］，同时 Ravin‑
dran 等［133］通过对检测图像数据进行重构，实现了损伤

分析结果的 3D 可视化，而 Dai 等［134］则利用小波变换

技术进一步提升了工业 CT 检测图像分析的精度。

ì
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ïï
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ï
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ï
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D (t ) = V (t ) - V0

V0
= V (t )

V0
- 1 = h (t )w (t )b (t )

h0w 0b0
- 1

h (t ) = h0 (1 + εyy )
w (t ) = w 0 (1 + εxx )
b (t ) = b0 (1 + εzz )

（4）

式中，V0 和 V (t ) 分别为变形前后推进剂试验件标距段

的体积，mm3；h0、h (t )、w 0、w (t )、b0 和 b (t ) 分别为变形

前 后 推 进 剂 试 验 件 标 距 段 的 高 度、宽 度 和 厚 度 ，mm；

εyy、εxx 和 εzz 分别为变形过程中加载方向（高度 y 方向）

及另外两方向（宽度 x 方向和厚度 z 方向）的应变。

3.2 临界损伤阈值的确定方法

发生损伤是复合固体推进剂力学响应进入材料非

线性变形阶段的内在原因，因此，确定临界损伤阈值对

于评判推进剂的损伤力学行为和分析宏观力学性能特

点等具有重要意义。为此，对国内外研究者开展临界

损伤阈值确定的相关方法进行归类，并按照图像分析

和试验测试法、数值计算和理论推导法的顺序对其研

究进展进行总结。

3.2.1 图像分析和试验测试法

1980 年前后，通过对基于超声衰减技术获得的复

合 固 体 推 进 剂 的 声 衰 减 系 数‑应 变 曲 线 进 行 分 析 ，

Knollman 等［116］认 为 声 衰 减 的 演 化 存 在 某 一 应 变 阈

值，低于该阈值时，声衰减基本不变化，即推进剂内部

的 损 伤 不 演 化 。 图 13a 为 1989 年 Richter 等［111］利 用

液体体积膨胀计测量得到的加载过程中固体推进剂的

典 型 应 力‑应 变 曲 线 和 体 积 变 化 曲 线 ，由 图 13a 可 知 ，

在某一临界应变之前推进剂的体积几乎不发生变化，

而在此应变之后迅速增加。由 3.1 节所述膨胀计的原

理和图 12a 可知，该临界应变及对应的临界应力即为

推进剂发生“脱湿”损伤的临界阈值。2000 年，阳建红

等［120］认为 HTPB 复合固体推进剂拉伸时 AE 信号存在

明显阈值，载荷超过该阈值后，AE 信号急剧增加，且增

加速率不断上升，即推进剂内部进入损伤成核、扩展和

a.　volume dilatation test equipment［113］

b.　volume dilatation at various temperatures［130］

c.　volume dilatation at various pressures［131］

图 12　复合固体推进剂的典型体积膨胀测试装置及体积膨胀

计算结果［113，130-131］

Fig. 12　 Typical volume dilatation test equipment and vol‑
ume dilatation calculated results for composite solid propel‑
lant［113，130-131］
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汇合阶段。因此，该阈值可作为推进剂微裂纹损伤的

门槛值。同时，基于 AE 试验获得的不同波形，阳建红

等［121］还讨论了波形阈值范围与复合固体推进剂内部

损伤形式的对应关系。2018 年，基于应用 DIC 技术获

得的体积变化率‑应变曲线，Miller［129］首先通过作图法

得到了曲线末端的切线，并将该切线与横坐标轴的交

点定义为“脱湿”应变（图 13b），即临界损伤阈值，同时

比 较 了 该 阈 值 随 不 同 推 进 剂 配 方 的 变 化 情 况。2020
年 ，通 过 对 气 体 体 积 膨 胀 计 测 试 得 到 的 拉 伸 过 程 中

HTPB 复合固体推进剂的体积变化曲线的特征进行分

析，张镇国等［115］将曲线划分为 3 个阶段，分别对应无

“脱湿”阶段、“脱湿”过渡阶段和“脱湿”稳定增长阶段。

为 了 进 一 步 深 入 研 究“ 脱 湿 ”损 伤 特 点 ，根 据 Farris
等［110］的研究，张镇国等又定义了起始“脱湿”点、特征

“脱湿”点和特征“脱湿”速率 3 个参量，并将体积变化

率达到 0.0015 时所对应的应变点定义为起始“脱湿”

点，即临界“损伤”阈值，如图 13c 所示。2022 年，通过

定义图 13d 所示二阶非线性超声参数迅速增大的起始

点为临界“脱湿”损伤点，Pan 等［126］获得了 HTPB 复合

固体推进剂的损伤阈值随应变率的变化关系曲线。此

外 ，国 内 外 研 究 者 还 认 为 拉/压 应 力‑应 变 曲 线 特 性 能

够间接反映复合固体推进剂的损伤演化情况，因此，可

利用作图法分析不同阶段曲线斜率或直接选取峰值点

等方式确定损伤发生的临界阈值。例如，中国航天科

技集团公司第四研究院的院标规定：曲线的“脱湿”形

成阶段与发展阶段的分界点为“脱湿”临界阈值，其值

为斜率下降至初始模量 85% 的直线 L 与曲线的交点，

而且需根据曲线的不同形状采用不同的取值方法［135］。

其余研究者的定义方法，详见文献［108］。

为了在宏观尺度上直接给出颗粒增强复合材料发

生损伤时的临界阈值，国内外研究者进行了诸多尝试。

例 如 ，2014 年 ，参 照 美 国 行 业 标 准 ASTM 中 关 于 粘 接

试 件 拉 伸 断 裂 的 标 准 ASTM D2095［136］，韦 震 等［137］设

计开展了 Al/HTPB 粘接件的单轴拉伸试验，通过将获

得的粘接界面断裂强度数值与细观数值仿真计算结果

相比对，验证了所选界面损伤临界阈值的准确性。

a.　critical damage threshold defined by Richter et al.［111］

c.　critical damage threshold defined by Zhang et al.［115］

b.　critical damage threshold defined by Miller［129］

d.　critical damage threshold defined by Pan et al.［126］

图 13　复合固体推进剂临界损伤阈值的典型定义方法［111，115，126，129］

Fig.13　Typical definition method for critical damage threshold of composite solid propellants［111，115，126，129］
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3.2.2 理论推导和数值计算法

由于利用作图法确定复合固体推进剂的临界损伤

阈值存在一定的主观性，因此，为了降低作图法对结果

不确定性的影响，国内外研究者提出了采用理论推导

和数值计算的方法确定上述阈值的思想。2013 年，基

于 热 力 学 能 量 守 恒 定 律 ，龚 建 良 等［138］推 导 得 到 了

HTPB 复合固体推进剂发生“脱湿”损伤时的临界粘接

能 表 达 式 。 2014 年 ，Xu 等［139］认 为 ，线 粘 弹 性 本 构 模

型预测结果与复合固体推进剂拉伸应力‑应变曲线试

验结果开始出现较大偏差的时刻即为“脱湿”损伤发生

的 临 界 阈 值 点 。 基 于 该 思 想 和 等 效 应 力 的 概 念 ，Li
等［140］计 算 得 到 了 不 同 应 变 率 和 压 强 条 件 下 拉 伸 时

NEPE 复合固体推进剂的临界损伤应变阈值。2017 年

马 浩 等［141］提 出 了 基 于 应 力‑应 变 曲 线 的 数 值 计 算 方

法 ，即 首 先 将 试 验 数 据 整 理 为 等 距 应 变 形 式 ，然 后 以

Δε 为步长的二阶差分计算得到相应的“脱湿”损伤临

界阈值，具体表达式如下：

ì
í
î

Δ2 σ k = Δσ k + 1 - Δσ k

Δσ k = σ k + 1 - σ k

（5）

式中，σ k + 1 和 σ k 分别为应变 εk + 1 和 εk 对应的应力值，

MPa；Δ2 σ k 的 最 大 点 为“ 脱 湿 ”点 ，相 应 的 应 力 和 应 变

值分别为“脱湿”点强度和伸长率。

2018 年 ，刘 领 等［142］采 用 Origin 软 件 对 HTPB、

NEPE 两类复合固体推进剂的拉伸应力‑应变曲线分别

求一阶导数和二阶导数，得到模量‑应变曲线和模量变

化 率‑应 变 曲 线 。 然 后 ，根 据 2 个 曲 线 的 变 化 特 性 ，将

模 量 变 化 率‑应 变 曲 线 的 第 1 个 波 谷 定 义 为 初 始“ 脱

湿”点，而将应力‑应变曲线上距过原点与最大伸长率

点的直线最远的点定义为特征“脱湿”点。在总结以前

损伤模型的基础上，2022 年，Li 等［143］基于不可逆热力

学框架提出了考虑损伤历史、应变率和围压效应的损

伤 萌 发 准 则 ，并 将 损 伤 萌 发 势 函 数 φ *
2 (Y ) 定 义 为 线 粘

弹性应变能密度 Y 的幂函数，具体表达式如下：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

fD = φ *
2 (Y )- α ⋅ φ *

1，c (S0 )> 0

φ *
2 = k2

k1
⋅ S0

k1 + 1 ( )Y
S0

k1 + 1

⋅( )ε̇
ε̇0

⋅( )1 - D
n ⋅é

ë

ê
êê
ê
ê
ê ù

û

ú
úú
ú
ú
ú

1 - w ⋅( )1 - exp ( )- p
p0

（6）

式中，φ *
1，c (S0 )为损伤萌发临界值，MPa；S0 为损伤萌发

参数，MPa；ε̇0 为参考应变率，s-1；p0 是参考压强，MPa；

D 为损伤变量；α、k1、k2、n 和 w 是材料参数。

3.3 宏观损伤演化模型

目前，针对宏观尺度上复合固体推进剂的损伤演

化模型构建，国内外研究者主要采用特征参量法和累

积损伤理论法。其中，前者通常是应用唯象的方法确

定能够表征损伤演化和宏观力学性能劣化程度的物理

参量或内变量，并以该参量变化的数学表达式间接描

述损伤的演化，而无需具体考虑推进剂损伤演化的物

理机制。而后者则结合 Miner 线性累积损伤理论和推

进剂所承受的载荷特点进行理论推导，最终得到具体

的损伤演化表达式。

3.3.1 基于特征参量法的损伤演化模型

1971 年 ，针 对 损 伤 材 料 的 力 学 响 应 研 究 ，Lemai‑
tre 提出了应变等效原理。基于该原理和 Kachanov 提

出的有效应力概念，Ma 等［144］认为复合固体推进剂等

材料的损伤演化模型可采用损伤后的有效强度值 σ͂ 进

行构建，即 D = 1 - σ͂/σ。利用该表达式，同时通过对

试验数据进行分析，可拟合得到考虑应变率、压强、临

界 损 伤 阈 值 等 因 素 的 损 伤 演 化 模 型 的 具 体 形 式 。

1987 年，Farris 等［145］指出颗粒增强复合材料的宏观模

量随损伤度的提高而下降，据此可建立唯象的损伤模

型。随后，为预测宏观模量的改变和描述损伤的演化，

Tong 等［146］提出了多种模型建立方法。1999 年，Jung
和 Youn［147］将上述模型建立的思想应用于复合固体推

进 剂 的 损 伤 演 化 研 究 中 。 2001 年 ，Canga 等［148］对

Jung 等提出的模型进行了进一步修正，使得所建模型

更适合于构建含损伤的非线性本构模型及有限元仿真

计算，并得到了 Xing 等［149］研究者的广泛应用。1990
年，针对粘弹性材料的变形特性，Schapery［150］基于能

量法则提出了该类材料裂纹扩展规律的描述方法，并

随后给出了基于内变量 Sm 和伪应变能密度函数 W R 的

指数型损伤演化模型。上述模型被 Rami［151］、Xu［139］和

强洪夫课题组［87，152］等国内外研究者广泛应用于复合

固体推进剂的含损伤非线性本构关系构建，但损伤函

数的具体形式随推进剂类型和加载条件有所变化。由

于 CT 数与测试的复合固体推进剂的密度紧密相关，而

不同损伤程度下推进剂的密度会发生改变，因此，在微

裂纹类型单一的假设下，阳建红等［153］于 1999 年提出

了 基 于 CT 数 的 拉 伸 加 载 下 HTPB 复 合 固 体 推 进 剂 的

损伤演化模型 D = 1 - E (CT ) / (CT0 )，CT0 为无损伤时

的数值。同时，阳建红等［121］还认为 AE 能量 U 也与复

合 固 体 推 进 剂 内 部 的 损 伤 程 度 密 切 相 关 ，因 此 ，于

2000 年 定 义 了 基 于 该 表 征 参 量 的 损 伤 演 化 方 程

D = U/UAE，UAE 为 全 破 坏 时 的 AE 能 量 值 。 2011 年 ，

Shekhar 等［154］通过研究发现，拉伸加载下复合固体推

进剂的泊松比变化与其“脱湿”损伤密切相关。基于该
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结论，2012 年，常武军等［66］以泊松比 v (t ) 为表征参量

建立了 HTPB 复合固体推进剂的单轴拉伸损伤演化模

型，泊松比数值采用加载过程中推进剂的体积变化量

ΔV (t ) /V0 和加载速率进行计算。2017~2022 年，针对

疲劳加载下 HTPB 和 NEPE 复合固体推进剂的损伤特

性 ，童 心 、Hu 等［155-156］提 出 了 模 量 降 低 法 建 立 损 伤 演

化函数的思想，例如可应用疲劳 i 次时的动态模量 Ei 与

未损伤时的初始动态模量 E0 的比值计算损伤，表达式

为 D = 1 - Ei /E0。同样针对疲劳加载下的复合固体推

进剂的损伤演化研究，梁蔚等［157］提出了以峰值应变为

表征参量的模型构建方法，模型中考虑了疲劳损伤三

阶段的特点。

3.3.2 基于累积损伤理论的损伤演化模型

20 世纪 80~90 年代，Bills、Laheru［158-159］认为复合

固体推进剂等粘弹性材料的损伤可视为连续递增失效

过程，因此，可应用累积损伤的相关理论建立不同载荷作

用下该类材料的损伤演化模型。 1997 年 ，Duncan［160］

利用连续积分型累积损伤模型（式（7））研究了拉伸加

载下 HTPB 复合固体推进剂的损伤演化行为，并初步

提出了结合恒定应变率破坏试验结果确定模型中损伤

参 数 的 方 法 。 2008~2009 年 ，利 用 Kachonov 损 伤 模

型 ，Kunz［161］推 导 了 恒 定 速 率 加 载 、蠕 变 加 载 、松 弛 加

载和循环加载 4 类典型条件下复合固体推进剂的累积

损 伤 模 型 ，并 提 出 了 模 型 参 数 的 改 进 型 拟 合 方 法 。

2011 年，孟红磊［162］首先将式（7）所示模型应用于固体

推进剂的蠕变损伤演化模型构建，然后针对该模型不

能较好描述恒定应变率拉伸加载下推进剂损伤特性的

问 题 ，通 过 增 加 应 变 率 项 对 其 进 行 了 修 正 。 2012~
2013 年，通过在式（7）所示模型的积分项分母中引入

时温等效因子，王玉峰、邓斌等［163-164］建立了可以研究

温度循环条件下复合固体推进剂药柱累积损伤的数学

模型，但模型的具体形式稍微不同。2018 年，应用上

述考虑温度影响的累积损伤模型，李高春等［165］开展了

实际贮存环境温度下复合固体推进剂药柱的损伤评估

和参数敏感性分析。结合孟红磊、王玉峰等考虑率温

因素影响的方法，李辉等［166］建立了宽温准静态加载下

HTPB 复合固体推进剂的累积损伤模型（式（8）），然后

通过将预测损伤演化特性和临界失效时间与试验结果

进行比对，验证了所建模型的有效性。2023 年，利用

蠕变条件下的累积损伤表达式，吴轩等［167］建立了考虑

损伤的蠕变型本构模型，并利用 HTPB 推进剂的蠕变

试验结果获得了累积损伤模型中的参数值，最后对试

验条件下推进剂的损伤演化进行了预测。此外，2013

年，基于不可逆能量耗散的损伤变量定义方法和动态

线粘弹性理论，邓斌等［168］还建立了 HTPB 复合固体推

进剂在周期应力作用下的累积损伤计算模型，并讨论

了应力幅值和频率对累积损伤的影响规律。

D (t ) = 1
λ ∫

0

t

[ ]σ (t ) β
dt （7）

式中，D (t ) 为随时间 t 变化的累积损伤函数；σ (t ) 为给

定的应力加载历史，MPa；λ 和 β 为模型材料参数。

D (t ) = 1
α × ε̇b ∫ 0

ξ

[ ]σ ( ξ ) β
dξ （8）

式中，ξ 为考虑温度影响（以移位因子 aT 形式描述）的

折算时间 ξ = t/aT，s；a 和 b 为反映加载应变率 ε̇ 影响的

累积损伤材料参数。

3.4 当前研究中存在的不足

在宏观尺度上，针对复合固体推进剂的损伤行为

研究，主要存在以下不足：

（1）宏 观 损 伤 识 别 测 试 试 验 方 面 ：多 种 类 型 测 试

装置或试验系统的研制、搭建和持续改进，为揭示加载

过程中复合固体推进剂的损伤行为变化规律奠定了重

要基础，但上述装置几乎全为自主研发或自主搭建，缺

乏针对相应装置或试验系统测试精度的深入分析以及

测试结果有效性验证方法的研究；

（2）临 界 损 伤 阈 值 确 定 方 法 方 面 ：基 于 图 像 分 析

和试验测试法的研究结果的精确性明显受到宏观损伤

识别测试装置或试验系统观测准确性的影响，而基于

理论推导和数值计算法的研究过程比较复杂。同时，

上述 2 种研究方法主要用于确定拉伸加载下粘接界面

“脱湿”损伤的临界阈值，缺乏针对是否能够拓展应用

于其它载荷或其它损伤形式下临界阈值确定的分析。

此外，几乎没有开展上述不同研究方法获得的结果一

致性以及适用范围等的讨论和研究；

（3）宏 观 损 伤 演 化 模 型 方 面 ：无 论 是 基 于 特 征 参

量法或是基于累积损伤理论的方法，在损伤表征参量

遴选、模型建立方法遴选以及具体数学表达式推导等

方面对研究者的理论水平和综合知识储备要求都比较

高，而且实施步骤比较繁琐。

4 复 合 固 体 推 进 剂 损 伤 行 为 的 跨 尺 度 研 究

进展

由 于 复 合 固 体 推 进 剂 内 在 结 构 组 成 的 多 尺 度 特

征，其在不同载荷作用下的损伤行为包括了不同尺度

上演化过程的耦合和跨越多个尺度力学响应的关联。
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因此，越来越多的研究者开始认识到跨尺度研究方法

在分析复合固体推进剂损伤行为时的重要性。基于国

内外研究者的研究情况，本文重点从宏细观跨尺度性

能构效关系构建、宏细观跨尺度数值模拟计算 2 个方

面对相关进展进行综述。

4.1 宏细观跨尺度性能构效关系构建

应用第 2 节所述细观尺度上复合固体推进剂损伤

行为的研究方法，国内外研究者基于研究结果首先揭

示 了 率 温 压 、老 化 等 不同使役载荷和典型配方下推进

剂宏观力学响应发生改变的内在机理，通过构建宏细观

跨尺度性能构效关系，深化了对于推进剂性能的认识。

常温准静态单轴拉伸条件下，由于固体推进剂的

细观结构“脱湿”损伤随应变率升高而减弱，并转变为

以基体的内撕裂为主。1999 年王亚平等［27］指出上述

损伤形式的改变是推进剂宏观伸长率随应变率升高而

不断增大的内在原因。随后，从应变率对微裂纹在固

体 推 进 剂 细 观 结 构 内 部 扩 展 路 径 的 影 响 角 度 出 发 ，

Wang［28］和 Pan 等［126］进一步解释了室温较高应变率时

固体推进剂具有更高伸长率的原因。基于细观有限元

数值计算结果，职世君等［169］从粘接界面损伤数量和损

伤后的演化程度 2 个方面分析了应变率对室温加载条

件 下 推 进 剂 伸 长 率 的影响效果。计算结果表明，应变

率的提高虽能导致更多的粘接界面发生损伤，但局部的

损伤程度较低，即“脱湿”点应变会减小，而推进剂的总

体伸长率会提高。随着应变率的持续升高，局部“脱湿”

损伤的演化会被进一步抑制，因此，“脱湿”点应变反而

会增大，但由于推进剂细观结构中出现固体填充颗粒

的 断 裂 ，因 而 其 伸 长 率 总 体 上 会 下 降 。Wang［28］和 职

世君［170］等都认为存在使固体推进剂最易发生“脱湿”

损伤的临界应变率。张亮［103］认为当固体推进剂内部

的粘接界面损伤数量突破某一阈值时，会导致整体刚

度的突然下降，在应力‑应变曲线的较小应变处形成第

1 个“应力峰”，而曲线上第 2 个“应力峰”的出现则与推

进剂的最终失效破坏相关，上述损伤机理是导致部分加

载条件下固体推进剂应力‑应变曲线出现“双峰”现象的

内在原因。针对 Traissac 等［171］于 1995 年 发 现 的 固 体

推进剂的失效应力和失效应变随围压数值的增大而显

著增加的现象，Zhang 等［35］利用细观有限元数值计算

的方法对其进行了解释，即围压条件下推进剂内部损

伤界面的数量较常压下显著减小，而且界面的损伤程

度几乎不随应变的增加而增大，推进剂的“脱湿”损伤

在 一 定 程 度 上 被 围 压 抑 制 了 。 上 述 结 论 与 Özüpek
等［172］利用体积膨胀法测试得到的结果保持一致。

低温条件下，固体推进剂变硬、变脆。一方面，推

进 剂 的 拉 伸 强 度 和 模 量 增 大 ，而 伸 长 率 降 低 ；另 一 方

面，推进剂的界面断裂表面能和基体的杨氏模量增大。

对于相同配方的固体推进剂，当温度变化时，粘接界面

的“脱湿”损伤程度主要由界面断裂表面能和基体的杨

氏模量所决定［152］。因此，低温下微裂纹更容易在断裂

应力值固定的填充颗粒内部产生、扩展和成核，而“脱

湿”现象不明显。低温条件下，随应变率不断升高，伴

随推进剂拉伸变形时有更强的应力波。因此，低温高

应变率条件下，更多微裂纹会在填充颗粒内部产生，最

终导致大量填充颗粒发生断裂。如果推进剂内部的填

充颗粒几乎都发生了断裂，则应变率的变化基本上不

再对推进剂的细观损伤产生更明显的影响，即对伸长

率变化的影响变弱。

应用第 2 节所述细观尺度上复合固体推进剂损伤

行为的研究方法，国内外研究者还基于研究结果分析

了不同细观结构形式（例如：基体材料类型，固体填充

颗粒的类型、形状、尺寸和分布等）和初始损伤条件下

推进剂的宏观力学性能变化情况，通过构建宏细观跨

尺度性能构效关系，为满足不同使役工况下性能指标

要求的推进剂配方设计提供了数据支撑。例如，2018
年，封涛等［73］通过对细观有限元数值计算结果进行分

析发现，由于 RDX 颗粒的粒径小于 AP 颗粒，一方面其

对载荷的传递能力较低，导致在相同应变下推进剂的

应力值下降；另一方面导致“脱湿”损伤更多发生在 AP
颗 粒 与 基 体 的 粘 接 界 面 ，因 此 ，RDX 颗 粒 的 含 量 对 推

进剂的抗拉强度影响较小。同时，基于细观有限元数

值计算结果，封涛等［74］还量化分析了固体填充颗粒破

碎、基体孔洞和界面“脱湿”3 类初始损伤对复合固体

推进剂初始模量、抗拉强度和应力‑应变曲线特性等力

学响应的影响程度。分析结果表明，粘接界面的初始

“脱湿”损伤具有最为显著的影响效果，因此，可适当加

入一些交联剂和键合剂来优化界面的粘接性能，进而

提高推进剂的力学性能。

通过将宏观损伤演化模型中的表征参量定义为具

有物理含义的细观参数的函数，国内外研究者建立了

能够反映宏细观跨尺度性能构效关系的复合固体推进

剂的损伤型非线性本构模型。例如，1993 年，通过引

入 化 学 反 应 动 力 学 及 裂 纹 扩 展 模 型 ，Zhou［119］从 不 可

逆 热 力 学 角 度 构 建 了 考 虑 化 学 老 化 和 微 裂 纹 损 伤 的

HTPB 复合固体推进剂的本构模型。2008 年，采用复

合 材 料 的 均 质 化 理 论 ，Xu 等［173］提 出 了 一 种 包 含 孔 穴

统计增长过程的宏观本构模型，模型将复合固体推进
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剂 的 损 伤 演 化 通 过 孔 穴 的 不 断 成 核 和 聚 合 来 描 述 。

2016 年 ，Hur 等［174］提 出 了 一 种 基 于 细 观 力 学 方 法 的

固体推进剂本构模型，该模型将弹性模量定义为孔隙

体积分数的函数，损伤由减少的弹性模量表示。2018
年，通过将复合固体推进剂的“脱湿”损伤视为裂尖失

效区的演化，以及将损伤演化视为初始（缺陷）微裂纹

的扩展过程，顾志旭等［175］利用微裂纹均匀化理论及其

动态扩展模型建立了宏‑细观相结合的粘弹性损伤本

构模型。2020 年，Lei 等［176］提出了孔隙元件的概念以

表征细观尺度下固体填充颗粒与基体界面发生的“脱

湿”损伤和孔隙变化过程，同时损伤程度由名义裂纹长

度参量进行表征，进而建立了考虑“脱湿”的复合固体

推进剂的宏细观本构模型。2024 年，乌布力艾散·麦

麦提图尔荪等［177］应用固体推进剂的代表性体积单元

中微空洞含量 c 的演化函数来反映宏观剪切模量和体

积模量随变形程度的增加而发生的下降情况，进而建

立了考虑细观损伤的推进剂粘弹性多尺度本构模型。

4.2 宏细观跨尺度数值模拟计算

随 着 计 算 机 性 能 的 不 断 进 步 以 及 固 体 力 学 的 发

展，通过计算机数值模拟仿真进而分析材料的失效破

坏特性成为一种可行且经济的方法。为了更好地模拟

固体的破坏过程，数值计算模型中应尽可能地包含固体

材料内部真实非均匀的微、细观结构细节，但如果在全

尺度上都包含所研究对象的这些微、细观结构的细节，

即使将实验室中小尺度的试验件作为研究对象，也需要

付出高昂的计算代价，甚至超过目前软硬件所允许的计

算上限，使计算无法进行。为了得到足够的计算精度，

同时又保证计算的顺利进行，基于跨尺度的固体材料失

效破坏的数值模拟方法得到了研究者的关注和应用。

目前，按照跨尺度数值模拟时不同尺度间场变量

信息（例如位移、应力和应变等）传递或关联方式的不

同，可将其划分为：单向方法、协同方法（或弱双向耦合

方 法）和 并 发 方 法（或 强 双 向 耦 合 方 法）［178-180］。 由 于

微观‑细观层级的跨尺度数值模拟更注重于分析材料

本身的损伤行为机理，其作用更多体现为指导材料设

计，而细观‑宏观层级的跨尺度数值模拟对分析评估材

料或结构在受载时的力学响应和失效情况具有更重要

的意义，因此，后者受到了工程界更多的关注，本文也

以该层级为例阐述 3 种跨尺度数值模拟方法的特点。

其中，单向方法仅考虑某一尺度对另一尺度的单向影

响，例如从细观结构模型开展数值模拟出发进行逐级

等效或均匀化处理，即自下而上获得材料的宏观等效

性能，或从宏观结构模型开展数值模拟出发进行逐级

反演，即自上而下地将场变量信息传递给细观结构模

型进行局部化分析计算，进而得到损伤演化结果，典型

计算流程如图 14a 所示［180］。协同方法和并发方法都

是细观结构模型和宏观结构模型同时开展分析计算，

但前者是 2 个尺度的模型分开计算，首先在考虑某一

尺度对另一尺度影响的基础上，将获得的影响结果再

反馈回第 1 个尺度作进一步的迭代分析计算，场变量

进行传递关联的典型流程如图 14b 所示［181］，该方法最

早 由 Renard 和 Marmonier［182］于 1987 年 提 出 ，随 后

a.　unidirectional method［180］ b.　cooperative method［181］

图 14　典型跨尺度数值模拟方法的场变量传递关联流程图［180-181］

Fig.14　Flow charts of transfer and relevancy for field quantities with typical cross‑scale numerical simulation methods［180-181］
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Matsui 等［183］通过开展计算误差分析对其进行了发展

完善。由于协同方法要利用均匀化方法实现场变量信

息由细观尺度传递关联至宏观尺度，因此，一般要求细

观尺度与宏观尺度之比足够小且细观结构在局部为周

期性结构，而复合固体推进剂的 RVE 模型即具有该特

点，且在开展细观数值模拟时也通常会考虑周期性边

界 条 件 。 如 果 细 观 尺 度 与 宏 观 尺 度 之 比 已 不 足 够 小

时，就无法再应用均匀化方法获得的场变量准确代表

宏观尺度的局部量，此时必须应用并发方法开展数值

模 拟［178-179］，即 通 过 采 用 将 细 观 特 性 融 入 宏 观 形 函 数

等方法实现场变量信息的传递关联，典型方法如多尺

度 有 限 元 方 法（MsFEM）［184］、扩 展 多 尺 度 有 限 元 方 法

（EMsFEM）［185］等 。 上 述 方 法 具 有 计 算 精 度 更 高 的 特

点，但计算过程也更为复杂，导致其实际使用不便。

虽然，近年来跨尺度数值模拟方法已在复合材料

力学行为研究中得到了较为广泛的应用，但该方法应

用于固体推进剂的力学响应研究还比较匮乏，仅有少

部分研究者进行了初步探索。2020 年，为研究三点弯

曲试验过程中 HTPB 复合固体推进剂的变形和损伤行

为，伍鹏等［186］建立了如图 15 所示的基于子模型方法

的跨尺度数值模拟计算模型。其中，宏观模型尺寸和

预置裂纹尺寸、位置与实际的三点弯曲试验件一致，边

界条件的设置也与真实试验相同，而裂纹尖端的细观

尺度子模型边界条件由宏观结果插值得到，并采用计

算精度较高的结点（对应位移驱动量）驱动子模型，如

图 15b 所示。2024 年，为准确预测低温点火过程中固

体推进剂药柱的开裂行为，王贵军等［187］提出了一种如

图 16a 所示的跨尺度分析方法，即首先在推进剂药柱

a.　flow chart of contracting cross‑scale method b.　cross‑scale computation model

图 16　固体推进剂药柱开裂行为的收缩跨尺度分析方法及计算模型［187］

Fig.16　Contracting cross‑scale method and multi‑scale computation model for cracking failure of solid propellant grain［187］

a.　multi‑scale computation model b.　interpolation method of driven node in submodel

图 15  复合固体推进剂三点弯曲试验的跨尺度数值计算模型及数据传递方法［186］

Fig.15  Multi‑scale numerical calculation model and data transfer method for three‑point bending test of composite solid propellant［186］
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的 宏 观 有 限 元 计 算 模 型 上 开 展 低 温 点 火 下 的 变 形 分

析，获取危险点位置，然后将相应位置处的应变幅值传

递给细观尺度的推进剂 RVE 模型（图 16b），最后通过

开展细观有限元数值计算，分析推进剂损伤的萌生和

演化，进而判断宏观尺度上推进剂药柱是否发生开裂。

由于场变量信息仅从宏观尺度传递给细观尺度，作者

将上述方法也称之为“全局‑局部单向收缩耦合”的跨

尺度分析方法。

4.3 当前研究中存在的不足

针对复合固体推进剂损伤行为的跨尺度研究，主

要存在以下不足：

（1）跨 尺 度 性 能 构 效 关 系 构 建 方 面 ：以 宏 细 观 构

效关系为主，且构效关系的精准性对细观尺度损伤观

测和数值计算结果的精确性依赖较高，目前还无法通

过构效关系的建立以全面准确地揭示 SRM 全寿命周

期内固体推进剂发生的损伤行为和宏观性能变化。此

外，基于构效关系建立的固体推进剂损伤型非线性本

构模型，需要研究者对推进剂的细观损伤行为具有全

面透彻的理解，而且可以准确遴选出合适的表征参量，

同时能充分考虑细观模型参数的求解方法以及整个本

构模型应用于数值模拟时的计算效率等问题；

（2）跨 尺 度 数 值 模 拟 计 算 方 面 ：针 对 复 合 固 体 推

进剂损伤行为的研究还处于初步阶段，以单向跨尺度

数值模拟为主。同时由于不同尺度下场变量数值大小

差异性等原因，缺乏公认的能够有效连接微观尺度、细

观尺度到宏观尺度的全尺度数值模拟理论框架以及计

算平台，尤其是如何实现全尺度下的并发跨尺度模拟

具有更高的难度，上述不足进一步影响了复合固体推

进剂损伤行为的跨尺度数值模拟计算研究进展。

5 总结与展望

针对复合固体推进剂的损伤行为，通过在微细宏

观尺度上持续深入地研究，以及在跨尺度方面进行的

初步探索，国内外研究者取得了众多有价值的研究成

果和新突破，对于科学认知固体推进剂的性能以及指

导推进剂配方设计、SRM 药柱结构设计和确保 SRM 的

正常工作等提供了重要的技术支持。但目前相关研究

中仍存在许多不足，需要进一步深入研究和完善，主要

体现在以下几个方面：

（1）微观尺度研究方面：以数值模拟计算为主，但

研究水平还处于初步阶段，计算模型、计算规模等与复

合固体推进剂的实际结构和损伤行为演化情况还存在

较大差距，而且进行计算结果有效性检验的手段比较

匮乏。

针对上述问题，首先，发展能够将复合固体推进剂

中键合剂、防老化剂等小组分以及加载温度、应变率、

压强、老化、湿度等外界条件充分融入计算的微观尺度

数值模拟方法，同时提高整个模拟体系选取的原子数

量和模拟规模，从而拓宽微观尺度上开展复合固体推

进剂损伤行为数值模拟时考虑的影响因素的范围，以

更全面地揭示复合固体推进剂的损伤机制；

其次，通过将不同影响因素下开展的微观尺度数

值模拟计算得到的复合固体推进剂的变形规律、损伤

演化机制以及孔洞等损伤表征参量的变化曲线、界面

层厚度与宏细观试验得到的结果进行对比，从多个方

面检验微观尺度数值模拟计算方法、计算结果等的有

效性，最终进一步提升微观尺度数值模拟在开展固体

推进剂损伤行为研究中的作用。

（2）细 观 尺 度 研 究 方 面 ：针 对 复 合 固 体 推 进 剂 的

初始损伤和损伤演化，在试验观测能力和定量表征方

面均取得了重要进展，但观测结果的精确性还有待进

一步提高，实现复杂载荷、多载荷叠加和序贯载荷下推

进剂损伤演化的动态实时观测和高精度成像仍存在较

大难度。因此，需要通过重新设计加工加载台配件、增

加温度和压强环境腔、改变试验件和夹具的构型、尺寸

等方式，对现有 SEM、微 CT、SRF 等细观损伤观测仪器

和设备进行升级，同时加紧研制能对复杂应力中高应

变率动态加载下复合固体推进剂细观结构损伤进行全

场实时动态观测和重构的试验装置，以进一步提高细

观尺度上损伤观测试验的加载能力（例如温度、高应变

率、压强、拉剪、蠕变和序贯载荷）和时空分辨能力（包

括采样的频率、采样的精度等），尽可能覆盖 SRM 全寿

命周期内复合固体推进剂的使用工况范围，同时尽快

拟制对初始损伤和损伤演化进行试验观测和定量表征

的标准规范，从而在提高观测结果精度的同时实现在

细观尺度上全面准确地揭示复合固体推进剂发生损伤

演化的深层次机制；

基于图像信息分析的损伤演化模型的精确性受到

细观损伤观测试验结果准确性的影响，而基于内聚力

理论的损伤演化模型研究，则离充分反映外载荷多因

素的影响还有较大差距，而且缺乏检验所建损伤演化

模型有效性的方法。因此，需要尽快完善直接开展固

体填充颗粒与基体粘接界面性能测试的试验方法，结

合试验结果曲线和性能参数大小检验现有损伤演化模

型构建理论和方法的合理性、准确性，确定不同损伤演
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化模型的具体适用范围。同时，继续发展能够在复合

固体推进剂细观损伤演化模型中综合考虑温度、应变

率、压强、老化和初始损伤程度等因素影响的理论和方

法，给出模型参数确定的流程算法，并完成所建损伤演

化模型的子程序编译和在细观有限元数值计算中的应

用，最终逐步提高复合固体推进剂细观损伤演化模型

的表征水平；

细观损伤数值模拟的有限元模型以二维为主，且

与实际固体推进剂的细观结构特性还不完全匹配，确

定模型参数的方法不统一，损伤演化过程的数值模拟

还主要集中于准静态单一载荷条件下发生的粘接界面

“脱湿”损伤，对计算结果有效性的检验也不够全面深

入。因此，需要在兼顾计算成本和计算效率的前提下，

继续开发与复合固体推进剂细观结构空间分布更接近

的二维和三维有限元计算模型，改进在上述模型中插

入不同组分含量下发生粘接界面“脱湿”、基体撕裂和

固体填充颗粒断裂的损伤演化模型的方法，并完善多

因素耦合、复杂载荷和序贯载荷等加载方式下的边界

条件和载荷的施加方式，通过将上述研究步骤进行规

范化、标准化，并将计算得到的不同变形程度下的损伤

演化过程和损伤程度与试验结果进行定性、定量的对

比分析，最终检验并提高细观尺度上复合固体推进剂

损伤演化数值模拟的计算精度。

（3）宏 观 尺 度 研 究 方 面 ：通 过 自 主 研 发 或 自 主 搭

建，已形成了从宏观尺度对复合固体推进剂损伤行为

进行识别的多型测试装置或试验系统，但缺乏对其精

度 的 深 入 分 析 以 及 测 试 结 果 有 效 性 验 证 的 研 究 。 因

此，需要分析影响宏观尺度上损伤识别测试结果的因

素以及这些因素的影响程度，然后重点从试验件的处

理方法、采集信号的软硬件的精度、信号和图像的处理

方式等方面提高测试结果的精度。同时，对损伤识别

测试试验用装置进行标定，标定范围涵盖该装置的所

有测试工况，尤其包括低温、高压强等极端条件，从而

准确建立不同测试条件下检测信号、图像等信息与损

伤程度间的函数关系，以提高宏观尺度上损伤识别测

试试验结果的有效性；

确定临界损伤阈值的方法主要用于研究拉伸加载

下粘接界面发生的“脱湿”损伤，缺乏相关方法能否拓

展应用于其它载荷或其它损伤形式的讨论分析，而且

几乎没有开展不同临界损伤阈值确定方法获得的结果

一致性、有效性和适用范围的研究。需加强不同宏观

测试手段获得的临界损伤阈值之间的比较，确定最适

合于某一固体推进剂配方、加载条件的试验方法。同

时，针对率温压耦合加载条件以及双轴和拉剪复杂加

载 条 件 ，发 展 确 定 临 界 损 伤 阈 值 的 新 理 论 和 新 方 法 。

由于宏观尺度上确定的损伤程度是一个混合量，不易

区分出具体的损伤形式和不同损伤形式所占的比例，

因此，在确定临界损伤阈值时应加强与细观损伤观测

结果、细观数值仿真计算结果之间的联系。通过上述

3 个方面的努力，进一步提高宏观尺度上临界损伤阈

值确定的精确性；

无论是基于特征参量或是基于累积损伤理论的宏

观损伤演化模型构建方法，对研究者的理论水平和综

合 知 识 储 备 要 求 都 比 较 高 ，而 且 实 施 步 骤 比 较 繁 琐 。

因此，需要进一步优化建立宏观损伤演化函数的表征

参量的提取步骤和方法，同时优化确定损伤演化函数

中参数数值的流程，以降低计算步骤的复杂程度，并完

善可以综合考虑率温压等影响因素以及序贯载荷加载

的损伤演化模型的构建方法，从而进一步提高宏观尺

度上所建立的损伤演化模型的预测能力。

（4）跨 尺 度 研 究 方 面 ：相 关 研 究 主 要 集 中 于 宏 细

观 跨 尺 度 性 能 构 效 关 系 构 建 ，但 离 全 面 准 确 地 揭 示

SRM 全 寿 命 周 期 内 固 体 推 进 剂 发 生 的 损 伤 行 为 及 宏

观性能变化规律还有一定差距，基于构效关系建立固

体推进剂的损伤型非线性本构模型，需要研究者不仅

全面透彻地理解推进剂的微细观损伤行为，而且在本

构模型构建方面具有很深的造诣。而针对复合固体推

进剂损伤行为的跨尺度数值模拟计算研究还处于初步

阶 段 ，以 单 向 跨 尺 度 数 值 模 拟 为 主 ，还 无 法 实 现

微‑细‑宏观全尺度下的并发跨尺度数值模拟。

针对上述问题，首先，需要通过在微细宏观单一尺

度上大量开展复合固体推进剂的损伤行为研究，并对

研究结果进行全方位、多层次的比较，形成针对损伤测

试识别、损伤演化模型建立以及损伤演化数值模拟计

算的标准规范，提高损伤行为研究结果的准确性，为后

续 微‑细‑宏 观 跨 尺 度 构 效 关 系 构 建 、非 线 性 本 构 模 型

建立和数值模拟计算研究奠定坚实基础；

其次，充分发挥微细宏观不同尺度上研究复合固

体推进剂损伤行为的优势，分析不同尺度下应力、应变

等力学响应参量计算结果存在数量级差异性的内在原

因，从而完善不同尺度之间与损伤相关的场变量信息

进行有效交互传递的理论方法体系，最终实现复合固

体推进剂损伤演化全过程全尺度的精确分析，进而全

面揭示 SRM 全寿命周期内不同载荷工况下推进剂力

学响应发生变化的内在机理，为典型工况下推进剂损

伤行为控制措施的提出提供重要的理论依据。
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Multiscale Research Progress on Damage Behaviors of Composite Solid Propellants
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（1. Rocket Force University of Engineering， Xi′an 710025， China； 2. Military Representative Bureau of Naval Armament Department in Beijing Region， 
Beijing 100071， China）

Abstract： The damage behaviors of composite solid propellants were reviewed from four aspects： micro scale， meso scale， mac‑
ro scale and cross scale. During this process， the observation and characterization methods of damage at different scales， deter‑
mination methods for damage thresholds， construction methods for damage evolution models， numerical simulation methods for 
damage， and macro‑mesoscopic cross‑scale analysis methods were summarized. Based on this， to several shortcomings in cur‑
rent research， the future research directions that need to be further focused on are as follows： expanding the range of influencing 
factors to be considered in numerical simulation of damage behaviors for composite solid propellants at the microscale， and 
strengthening the verification of simulation results with experimental research conclusions from multiple aspects； improve the ob‑
servation ability of damage experiments at the meso scale， the characterization level of damage evolution models， and the com‑
putational accuracy of damage numerical simulations； improve the detection accuracy of damage identification testing at the 
macro scale， the accuracy of determination methods for damage thresholds， and the predictive ability of damage evolution mod‑
els； further establishing a theoretical method system for cross‑scale study of the propellant damage behaviors based on the devel‑
oped standard specification for the study of damage behaviors for composite solid propellants in single‑scale.
Key words： composite solid propellant；damage observation；damage characterization；damage model；numerical simulation；

multiscale
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