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含裂纹药柱老化结构分析

张建伟，职世君，孙　冰
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摘　　　要：为讨论不同贮存年限的含裂纹固体火箭发动机药柱的稳定性，基于黏弹性断裂力学，采用有限

单元法，于药柱星角裂纹尖端处设奇异裂纹元，计算了弹射和点火情况下的Ｊ积分，对比了不同形状和不同

贮存年限裂纹Ｊ积分的变化．结果表明：发动机在弹射工况下，裂纹Ｊ积分随贮存年限的增加而减小，裂纹的

扩展机会越小；在点火工况下，裂纹Ｊ积分随着贮存时间的增加而增大，裂纹的扩展机会越大，裂纹不稳定．
关　键　词：固体火箭发动机；药柱；老化；裂纹；Ｊ积分

中图分类号：Ｖ４３５　　　　　文献标志码：Ａ

收稿日期：２０１２－０４－２５
网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．２２９７．Ｖ．２０１３０４１７．１３５３．２０１３０４．９３５＿０３０．ｈｔｍｌ
作者简介：张建伟（１９７６－），男，河南浚县人，讲师，博士，主要研究方向为固体火箭发动机．

Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌ　ａｎａｌｙｓｉｓ　ｏｆ　ａｇｅｄ　ｇｒａｉｎ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ｃｒａｃｋ

ＺＨＡＮＧ　Ｊｉａｎ－ｗｅｉ，ＺＨＩ　Ｓｈｉ－ｊｕｎ，ＳＵＮ　Ｂｉｎｇ
（Ｓｃｈｏｏｌ　ｏｆ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，

Ｂｅｉｊｉｎｇ　Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ　ｏｆ　Ａｅｒｏｎａｕｔｉｃｓ　ａｎｄ　Ａｓｔｒｏｎａｕｔｉｃｓ，Ｂｅｉｊｉｎｇ　１００１９１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎ　ｏｒｄｅｒ　ｔｏ　ｓｔｕｄｙ　ｔｈｅ　ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　ｓｔａｂｉｌｉｔｙ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ　ｇｒａｉｎ　ｗｉｔｈ　ａ
ｃｒａｃｋ　ｗｉｔｈ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ，ｔｈｅ　ｔｈｅｏｒｙ　ｏｆ　ｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃ　ｆｒａｃｔｕｒｅ　ｍｅｃｈａｎｉｃｓ　ａｎｄ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅ－
ｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ　ｗｅｒｅ　ａｄｏｐｔｅｄ　ｔｏ　ｃａｌｃｕｌａｔｅ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏ－
ｔｏｒ　ｗａｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｏａｄ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｉｇｎｉｔｉｏｎ　ｌｏａｄ．Ｔｈｅ　ｓｉｎｇｕｌａｒ　ｃｒａｃｋ　ｅｌｅｍｅｎｔｓ　ｗｅｒｅ　ｅｍ－
ｐｌｏｙｅｄ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｗａｓ　ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｏｆ　Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｃｒａｃｋｓ
ｗｉｔｈ　ｖａｒｉｏｕｓ　ｓｈａｐｅｓ　ａｎｄ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｗｅｒｅ　ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅ　ｒｅｓｕｌｔｓ　ｓｈｏｗ　ｔｈａｔ　ｔｈｅ
Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｃｒａｃｋ　ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ　ｉｓ　ｎｏｔ　ｌｉｋｅｌｙ　ｔｏ　ｈａｐ－
ｐｅｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｌｏａｄ．Ｈｏｗｅｖｅｒ，ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｉｓ　ｕｎｄｅｒ　ｔｈｅ　ｉｇｎｉ－
ｔｉｏｎ　ｌｏａｄ，ｔｈｅ　Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ　ｏｆ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｎｃｒｅａｓｅｓ　ｗｉｔｈ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ａｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｉｎｓｔａ－
ｂｌｅ　ａｎｄ　ｉｓ　ｍｏｒｅ　ｌｉｋｅｌｙ　ｔｏ　ｐｒｏｐａｇａｔｅ．

Ｋｅｙ　ｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ；ｇｒａｉｎ；ａｇｉｎｇ；ｃｒａｃｋ；Ｊｉｎｔｅｇｒａｌ

　　在固体火箭发动机自然贮存过程中，由于物
理、化学老化，运输，勤务处理时可能会使药柱产
生裂纹，裂纹在固体推进剂中的存在是个严重的
安全隐患，它可导致燃面增大、压力增高，严重者
可引起发动机窜火、爆炸．工程上对含裂纹的发动
机的处理往往偏于保守，发动机只要有裂纹就报
废，这无疑会造成很大浪费．随着计算力学和断裂
力学的发展，采用数值仿真的方法来估计推进剂
药柱的结构完整性变得更加可行．国内外的很多

学者都对含裂纹的固体推进剂进行了大量的试验

和理论研究．Ｌｉｕ等［１－５］对复合固体推进剂的累积
损伤和裂纹扩展问题实行了大量的多手段试验研

究和理论分析，作者采用断裂力学、三维有限元等
方法对裂纹扩展机理进行研究，建立了复合推进
剂的随机扩展模型．屈文忠［６］依据Ｓｃｈａｐｅｒｙ的黏
弹性断裂理论，对国产端羟基聚丁二烯（ＨＴＰＢ）
复合推进剂进了Ⅰ型裂纹扩展试验研究．分析了
裂纹扩展的特性，表明裂纹扩展开始时存在临界
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应力强度因子Ｋｉｃ．目前，对含裂纹药柱的结构完
整性评估时，采用断裂判据的研究比较多，但往往
没有考虑固体火箭发动机贮存年限的影响［７－９］．随
着贮存年限的增加，药柱的材料性能势必发生变
化［１０－１５］，对含裂纹药柱的结构完整性必然有影
响，因此有必要对含裂纹药柱在不同贮存年限不
同工况下的稳定性进行评估．发动机最恶劣的工
况无疑是点火发射时，所以本文根据推进剂材料
老化参数的变化，对不同贮存年限发动机在弹射
及点火工况下裂纹Ｊ积分的变化进行了计算，为
含裂纹的发动机装药判废提供参考．

１　计算方法及老化试验数据

１．１　Ｊ积分

考虑任意一个围绕裂纹尖端的逆时针回路

Γ，Ｊ积分的数学表达式如下［１６］：

Ｊ＝∫Γ ωｄｘ２－Ｔｉｕｉｘ（ ）１ ｄｓ （１）

其中ｕｉ为位移矢量的分量；ｄｓ为积分路径Γ上的
微小增量；ω为应变能密度因子，其定义为

ω＝∫
εｉｊ

０
σｉｊｄεｉｊ （２）

其中σｉｊ和εｉｊ分别为应力张量和应变张量．
Ｔｉ为张力矢量．张力是垂直于围路的应力矢
量．换句话说，如果以围路中的物体构筑一个自由
体，则Ｔｉ将是作用在其边界上的正应力．张力矢
量可通过应力来计算

Ｔｉ ＝σｉｊｎｊ （３）
其中ｎｊ为Γ的单位法矢量．
实际中，表达式（１）并不适合于数值计算，因

为在围路上计算应力和应变并不现实可行．而且，
当积分回路非常靠近裂纹尖端时，所得到的结果
并不总是一致的．为此提出了等效积分区域法来
对Ｊ积分进行数值计算，如图１所示．通过散度定
理，用裂纹尖端附近一个有限区域内来代替积分
回路进行Ｊ积分的计算．基于这样的思路，公式

图１　围绕裂纹尖端的封闭积分区域

Ｆｉｇ．１　Ｄｏｍａｉｎ　ｏｆ　ｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ　ａｒｏｕｎｄ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｔｉｐ

（１）可转化为

Ｊ＝∫Ａ
σｉｊ

ｕｉ
ｘ１－ωδ１（ ）ｉ ｑｘｉｄＡ （４）

１．２　奇异性裂纹单元

由于连续体裂纹尖端附近应力具有奇异性，

用普通有限元法，即使将网格分得特别密也难达
到足够的精度．因此需要在裂纹尖端处设置奇异
单元．裂纹尖端的应力场与位移场的表达式［１７］为

σ（Ｎ）ｉｊ ＝ ＫＮ

２π槡 ｒ
ｆ
（Ｎ）
ｉｊ （θ） （５）

ｕ（Ｎ）ｉ ＝ＫＮ
ｒ槡πｇ（Ｎ）ｉ （θ） （６）

其中σｉｊ（ｉ，ｊ＝１，２，３）为应力分量；ｕｉｊ（ｉ＝１，２，３）
为位移分量；Ｎ＝Ⅰ，Ⅱ，Ⅲ，表示裂纹的类型；ｆｉｊ
（θ）和ｇｉ（θ）是极角θ的函数．
要确保有限元法收敛，有限元计算的近似位

移场及其１阶导数应处处任意地接近真实场，而
裂尖附近位移场精确解（式（５））的１阶导数在裂

纹尖端无界，即裂尖的应力状态具有１／槡ｒ阶奇异
性，常规单元的位移模式不能描述尖端处的奇异
性，不满足收敛性条件，用传统方法在裂尖附近把
单元加得很密也难以达到足够的精度，而且单元
加密使计算量增大．在裂纹尖端使用奇异单元是
解决这个问题的一种有效方法，在有限元法中，为
了模拟这种裂纹尖端的奇异性，以解析的裂纹尖
端渐近行为套入内插函数，使得位移在裂纹尖端

附近具有槡ｒ行为，则应力具有１／槡ｒ的奇异行为
构成一种特殊单元，这种单元称为奇异单元．

１．３　老化试验数据

采用文献［１８］中的相关数据．
其中泊松比随贮存年限的变化关系为

ｖ（ｔ）＝

－０．００２　４５（ｅ
ｔ

１３．１８５４４＋ｅ
ｔ

１３．１８４８３）＋０．５０３　７２（７）

　　最大延伸率随贮存年限的变化关系为

εｍａｘ＝

０．４６２ｅｘｐ －１７３．２４１　３４ｔｅｘｐ －４　０４９．９８１　２７（ ）（ ）Ｔ
（８）

其中Ｔ为贮存温度．
松弛模量关系式为

Ｅ（ｔ）＝
Ｅ０（０．２４４＋０．２４８　７ｅ－ｔ＋０．３３６　１ｅ－０．１ｔ＋

０．１２１　８ｅ－０．０１ｔ＋０．０４９　３ｅ－０．００１ｔ） （９）

其中Ｅ０ 为推进剂的瞬时模量，Ｅ０ 随贮存年限变

６３９



　第４期 张建伟等：含裂纹药柱老化结构分析

化关系为

Ｅ０（ｔ）＝

４．０４９　９４＋３６１．０８５　６ｔｅｘｐ －３　４９６．９７７　６（ ）Ｔ
（１０）

２　计算模型

在发动机药柱翼槽的前端凸面处，将包含裂
纹的部分切出，并在该部分上对裂纹进行网格划
分，其中，裂纹面为半椭圆形，裂纹尖端采用奇异
网格划分．然后再将该部分与药柱进行绑定，其接
触面为映像关系，通过节点对面的投影及插值处
理进行数值传递．图２为发动机药柱含裂纹网格
模型．为考虑不同椭圆形状对裂纹计算结果的影
响，取椭圆的短轴与长轴之比ａ／ｂ分别为１／３，１／

２，１／１，为叙述方便，分别对应裂纹１、裂纹２和裂
纹３．在计算裂纹Ｊ积分时，规定裂纹尖端线节点
从左起编号为１．图３所示为药柱裂纹设置示意
图．裂纹深度（即短轴）取ａ＝２ｍｍ，裂纹初始扩展
方向为裂纹尖端线法线方向．

图２　发动机药柱裂纹网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｓ　ｏｆ　ｓｏｌｉｄ　ｒｏｃｋｅｔ　ｍｏｔｏｒ　ｗｉｔｈ　ａ　ｃｒａｃｋ

图３　药柱裂纹设置示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈ　ｏｆ　ａ　ｃｒａｃｋ　ｉｎ　ｆｉｎｉｔｅ　ｅｌｅｍｅｎｔ　ｍｅｔｈｏｄ
（ＦＥＭ）

在计算中主要考虑了发动机所经历弹射和点

火发射过程．弹射时，发动机承受１０ｇ的加速度
载荷．点火时，发动机受内压载荷作用，压力峰值
为６ＭＰａ，同时受约５ｇ的加速度载荷．

３　计算结果及分析

分别取发动机贮存０，５，１０，１５年时在弹射和

点火发射时的计算结果进行对比，分析不同裂纹
形状及贮存年限对裂纹Ｊ积分的影响．

３．１　弹射时３种裂纹的Ｊ积分变化

固体发动机在受弹射加速度载荷作用时，３
种裂纹在贮存０，５，１０，１５年时裂纹Ｊ积分在各节
点的分布情况如图４到图７来表示．其中，由于裂
纹３只有１９个节点，为显示裂纹节点Ｊ积分分布
的对称性，将裂纹的起始节点编号设为２．从不同
贮存年限来看，在不同贮存年限，３个裂纹节点Ｊ
积分的分布规律整体上基本一致，差别主要体现
在数值大小上，随着贮存年限的增加，整体上Ｊ
积分值都有所下降，可见发动机在弹射工况下，裂
纹Ｊ积分随贮存年限的增加而减小．这主要因为
在弹射工况下，固体装药主要受到是轴向加速度
载荷，在该载荷作用下，松弛模量的影响要大于泊
松比．因此，当贮存年限增加，推进剂变硬，松弛模
量变大时，所计算的Ｊ积分值逐渐降低．根据国
内外文献调研情况，固体推进剂Ｊ积分数量级一
般在０．８Ｎ／ｍｍ左右，在弹射加速度载荷下，深度
为２ｍｍ的裂纹所计算的Ｊ积分结果与之相差较
远，因此可认定该３种裂纹为２ｍｍ深时，在弹射
工况下不会扩展．

图４　贮存０年弹射工况下各裂纹节点Ｊ积分分布

Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｉｓ　ｓｔｏｒｅｄ　０ｙｅａｒ

图５　贮存５年弹射工况下各裂纹节点Ｊ积分分布

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ

ｅｊｅｃｔｉｏｎ　ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ

ｉｓ　ｓｔｏｒｅｄ　５ｙｅａｒｓ
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图６　贮存１０年弹射工况下各裂纹节点Ｊ积分分布

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｉｓ　ｓｔｏｒｅｄ　１０ｙｅａｒｓ

图７　贮存１５年弹射工况下各裂纹节点Ｊ积分分布

Ｆｉｇ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｃｒａｃｋｓ　ｕｎｄｅｒ　ｅｊｅｃｔｉｏｎ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｍｏｔｏｒ　ｉｓ　ｓｔｏｒｅｄ　１５ｙｅａｒｓ

从节点的分布规律来看，在起始节点和终止
结点处，裂纹１的Ｊ积分低于裂纹２低于裂纹３，
而中间节点处，裂纹１的Ｊ积分高于裂纹２高于
裂纹３．裂纹１和裂纹２由于是椭圆形分布，因此
裂纹Ｊ积分呈中间高两端低分布，在扩展时，首
先是中间节点处产生扩展，然后两边逐渐扩展．而
裂纹３由于是圆形分布，裂纹扩展趋势发生了变
化，裂纹易于先从两端开始扩展，然后过渡到裂纹
中间节点处，因此裂纹３的各节点的Ｊ积分值，呈
两边高中间低的分布．

３．２　点火时３种裂纹的Ｊ积分变化

固体发动机在点火发射时，受点火内压和轴
向加速度作用，３种裂纹在不同贮存年限的裂纹

Ｊ积分计算结果如图８到图１０所示．从图中可以
看出，由于裂纹１和裂纹２的形状为椭圆形，裂纹
节点Ｊ积分的分布为中间高两端低，而裂纹３形
状为圆形，裂纹节点Ｊ积分的分布为中间低两端
高，这点和弹射时的分布规律一致．随着贮存时间
的增加，裂纹节点Ｊ积分增长速度增大，且沿裂
纹尖端线节点路径Ｊ积分值分布的坡度增大．这
一点与弹射工况下刚好相反，主要是因为在轴向
加速度载荷下，Ｊ积分的计算值受泊松比变化的
影响远小于松弛模量的影响，而在点火工况下，发

动机受内压载荷作用，推进剂泊松比变化对计算
结果产生的影响要明显大于松弛模量所起的作

用．随着贮存年限的增加，泊松比逐渐减小，而引
起Ｊ积分增大．这说明贮存时间越长的发动机药
柱出现裂纹时，裂纹的扩展机会越大．从各节点Ｊ
积分数值来看，该处裂纹即使深度只有２ｍｍ时，
扩展机率仍然非常大，如果在贮存过程中，发动机
药柱该处出现裂纹，则应谨慎处理．

图８　裂纹１不同贮存年限Ｊ积分变化曲线

Ｆｉｇ．８　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　１ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

图９　裂纹２不同贮存年限Ｊ积分变化曲线

Ｆｉｇ．９　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　２ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

图１０　裂纹３不同贮存年限Ｊ积分变化曲线

Ｆｉｇ．１０　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｃｕｒｖｅｓ　ｏｆ　ｃｒａｃｋ　３ｉｎ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ

为考虑裂纹深度对裂纹的影响，取裂纹深度
分别为３，４ｍｍ，５ｍｍ，计算裂纹Ｊ积分的分布．
裂纹长宽比取ａ／ｂ＝１／３．不同深度的裂纹在点火
发射工况下的Ｊ积分布，如图１１～图１３所示．
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图１１　裂纹深度为３ｍｍ不同贮存年限Ｊ积分

分布曲线

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｐｔｈ　ｉｓ　３ｍｍ

图１２　裂纹深度为４ｍｍ不同贮存年限Ｊ积分

分布曲线

Ｆｉｇ．１２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｐｔｈ　ｉｓ　４ｍｍ

图１３　裂纹深度为５ｍｍ不同贮存年限Ｊ积分

分布曲线

Ｆｉｇ．１３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ　ｏｆ　Ｊ－ｉｎｔｅｇｒａｌ　ｉｎ　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｔｏｒａｇｅ　ｔｉｍｅ　ｗｈｅｎ　ｔｈｅ　ｃｒａｃｋ　ｄｅｐｔｈ　ｉｓ　５ｍｍ

从图１１～图１３中可以看出，在点火工况下，
裂纹各节点Ｊ积分分布与裂纹形状对应，裂纹中
间节点处Ｊ积分值最大，向两边递减，说明裂纹
中间节点处较两端易扩展．随着裂纹深度增加，Ｊ
积分值变大，且贮存时间越久，裂纹深度对Ｊ积
分值所产生的影响越大．可见若发动机装药出现
裂纹，裂纹越深，贮存时间越久，则危险性越大．

４　结　论

１）当发动机装药该处裂纹的裂纹尖端线为
半圆时，裂纹两端易先扩展，随后裂纹中间扩展，
即裂纹尖端线有向椭圆的扩展趋势．当裂纹尖端
线为椭圆形状时，裂纹中间易先扩展，随后裂纹两
端处扩展．
２）随贮存年限的增加，发动机在弹射工况
下，裂纹的扩展可能性越小，而在点火工况下，裂
纹的扩展机会越大，裂纹不稳定．
３）在发动机贮存过程中，药柱内表面产生裂
纹可能是由于推进剂老化、温度变化引起的药柱
内部应力作用、勤务处理时的撞击等因素产生．通
过分析可知，考虑贮存过程中药柱老化性能对裂
纹的影响是必要的，在发动机结构完整性分析工
作中是不可或缺的．
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