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摘　　　要：利用自制围压试验系统，完成了不同围压下 Ｎ１５固体推进剂的力学性能测试，结果显示：围压

对推进剂初始模量影响不大，但最大抗拉强度、断裂强度、最大伸长率和断裂伸长率均随着围压的增大而增

大；结合推进剂细观结构及断面分析，初步揭示了围压对推进剂力学性能的影响机理，由于围压的存在，推进

剂内部颗粒脱湿度降低，孔洞由于受到压迫，其形成扩展过程延缓，裂纹萌发扩展被抑制，从细观结构上证明

了围压对推进剂具有强化效果；根据弹性黏弹性对应原理建立了考虑围压效应的 Ｎ１５推进剂本构模型，结

果表明所建立的本构模型准确度较好，能够准确描述围压对Ｎ１５推进剂力学性能的影响。
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　　固体推进剂在复杂载荷下的力学特性是装药

结构完整性研究的重要支撑和依据。根据前人研

究成果［１３］发现，发动机点火增压过程是装药结构

极易遭到破坏导致其失效的薄弱环节。发动机点

火时燃烧室内部压力高达１０ＭＰａ，装药结构尤其

是药柱暴露在高温高压环境之中，固体推进剂在

此复杂状态下的力学性能与常温常压下有很大不

同。相关研究认为固体推进剂材料具有不可压缩

性，药柱在围压环境下其轴向和径向均呈现出压

应变，但在周向上表现为拉应变，整体处于三向受

力状态下。但是目前对于固体推进剂力学性能的

研究都是在常压环境下进行的，如Ｐａｒｋ和Ｓｃｈａ

ｐｅｒｙ
［４］在研究复合固体推进剂非线性力学性能

时，建立了热力学框架下的含损伤热黏弹性本构

模型，利用折算时间将不同温度下的材料函数统

一到参考温度下，该模型刚提出时是一维的，很快

被 Ｈａ 和 Ｓｃｈａｐｅｒｙ
［５］拓展为三维形式，随后

Ｈｉｎｔｅｒｈｏｅｌａｌ和Ｓｃｈａｐｅｒｙ
［６］完整地提出了相关的

数值算法，对三维形式的本构模型进行了二次开

发，并将其应用于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ，成功地

模拟了颗粒体积分数为７０％的 ＨＴＰＢ（端羧基聚

丁二烯）推进剂在单轴和多轴复杂应力条件下的

力学响应。国内方面，许进升等［７］、彭威［８］、邓凯

等［９］也提出了常压下复合固体推进剂的非线性黏

弹性本构模型。

上述研究没有考虑环境压力的影响，然而固

体推进剂是一类具有压力敏感性的黏弹性材料，

采用常压下推进剂力学特性研究结论去进行装药

在点火增压条件下的结构完整性研究并不合理，

这也是目前装药在常压下力学性能满足设计指

标，却在点火工作时失效事故频发的原因所在，这

一棘手问题极大困扰着当前固体火箭发动机的研

发应用。因此，必须对推进剂在围压环境下的力

学性能开展深入细致的研究。

国内外针对材料围压下的力学性能研究已开

展了一定研究工作。Ｓｒｉｄｈａｒ等
［１０］和Ｐｅｒｏｎｉ等

［１１］

开展了静水压力对于铝泡沫材料力学性能的影响

研究。Ｌｉｕ等
［１２］对围压下固体推进剂填充颗粒周

围的应力状态的分析表明：①无论在环境压强还

是外加压强下，颗粒的表面都存在较高的三轴拉

伸应力；②在围压下，拉伸应力包围高三轴拉应力

区域，而在外加压强下包围着高三轴拉应力区域

的是压应力，损伤的萌生和演化被抑制，材料具有

更高的强度和模量。Ｔｒａｉｓｓａｃ等
［１３］进行了不同

围压下（０～１５ＭＰａ）推进剂的单轴拉伸和剪切试

验，发现围压使得推进剂的失效应力和失效应变

明显提高。Ｏｅｚｕｅｐｅｋ等
［１４］发现围压对推进剂内

部产生“脱湿”前力学性能影响不大，但极大影响

着推进剂的破坏参数。Ｔｕｎ等
［１５１６］在Ｓｉｍｏ

［１７］

的有限应变模型的框架下，通过引入Ｃａｎｇａ等
［１８］

的损伤演化模型，推导出了围压下三维黏弹性本

构模型，并进行了有限元二次开发来扩展应用。

国内，南京理工大学的张建彬［１９］设计了以液压油

为增压介质的围压试验系统，研究了围压对双基

推进剂力学性能的影响。申志彬等［２０］研制了宽

温气体围压试验系统，采用高压气体形成围压环

境，通过对流换热方式对高压气体及推进剂试样

进行温度控制。刘帅杰等［２１］研究了氮气围压加

载测试系统，对气体围压条件下煤体单轴压缩破

坏的电位特征进行了研究。

综上所述，国内外针对围压下推进剂力学特

性进行了一系列研究，基本均从试验研究出发，分

析围压环境对推进剂力学特性的大致影响，但深

入到含压力影响下的本构模型研究并不多见。本

文针对Ｎ１５固体推进剂开展围压条件下的力学

性能测试，分析围压对其力学性能的影响规律及

作用机理，构建一种含围压效应的黏弹性本构模

型，为分析固体火箭发动机点火冲击和压力载荷

下的装药结构完整性奠定基础。
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１　试　验

１１　围压试验系统

推进剂力学性能试验在南京理工大学完成，

围压试验系统包括供压装置、围压装置和加载装

置三部分。供压装置用于供给试验时所需的高压

气体；围压装置以耐高压的密闭缸体为主体，提供

试验时所需的高压气体环境，并保持缸内环境压

力稳定；加载装置以微机控制电子万能试验机为

主，提供试验时所需的施加载荷，并利用信号采集

软件在控制电脑上实时呈现试验数据，亦可进行

数据的存储和处理。围压装置的安装实物图如图

１所示。

图１　围压装置实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍ

１２　试验方案

１．２．１　试验材料

Ｎ１５推进剂是一种颗粒填充高能复合材料，

常常根据不同的用途指标对其配方进行调节，以

满足对于其燃烧特性或能量特性的需求，即便同

一配方不同批次的推进剂，由于加工流程及环境

因素等影响，易导致其内部结构状态呈现不均匀

性，但推进剂的微观结构并无差异，表现出来的宏

观力学性能也基本无差别。本文选用同一批次的

某配方Ｎ１５浇铸推进剂胚料作为研究对象，其基

础配方的质量分数如表１所示。

参照固体推进剂单向拉伸试验方法标准

ＱＪ９２４８５，将Ｎ１５推进剂胚料进行切割，机加工

成哑铃状试件，哑铃状试件具体尺寸如图２所示。

试件加工完毕后放入保温箱内，在５０℃的恒温环

境中保温２４ｈ，随后使其自然冷却，以消除试件在

表１　犖１５推进剂基础配方的质量分数

犜犪犫犾犲１　犕犪狊狊犳狉犪犮狋犻狅狀狅犳犫犪狊犻犮犳狅狉犿狌犾犪狅犳犖１５狆狉狅狆犲犾犾犪狀狋

材料 质量分数／％

黏合剂 ６～８

增塑剂 １７～２１

高氯酸铵（ＡＰ） ２０～３０

铝粉（Ａｌ） ２０～３０

黑索金（ＲＤＸ） １８～２０

催化剂 １～３

图２　试件尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｓａｍｐｌｅｓｉｚｅ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

机加工过程中内部产生的残余应力。试验夹具采

用标准ＱＪ９２４８５推荐的拉伸试验夹具。

１．２．２　松弛试验

松弛试验在ＱＪ２１１Ｂ型电子万能试验机上进

行，温度条件为室温（（２０±１）℃）环境。借鉴常压

下等速拉伸试验结果的研究，进行松弛试验时，试

件拉伸位移应选取推进剂材料处于线性黏弹性阶

段时所对应的应变水平，此时推进剂尚未发生脱

湿、链间滑动断裂等损伤，因此可以保证所获取推

进剂松弛模量的准确性。本文所进行的松弛试验

选取应变水平为８％，选取等速率线性加载过程

进行应变加载，即将试件以１００ｍｍ／ｍｉｎ的拉伸

速率拉伸至位移４ｍｍ（试件标距为５０ｍｍ），应变

水平为８％处后，停止加载并实时记录试验试件

的应力响应，松弛时间为３６００ｓ。在该条件下进

行多次重复试验，当试验数据的重复度较好时终

止试验，取其平均值作为最终试验结果。

１．２．３　单轴拉伸试验

单轴拉伸试验中，为分析Ｎ１５推进剂在不同

围压狆下的力学特性，选取４组围压进行试验，分

别为０、０．５、２ＭＰａ和５．４ＭＰａ（表显压力）。每个

压力值下分别进行４个速率的单轴拉伸试验，拉

伸速率分别为：２、１０、５０、２００ｍｍ／ｍｉｎ，对应的应

变率分别为：０．０００６６７、０．００３３３、０．０１６７、０．０６６７

ｓ－１。本试验方案既研究在同一压力环境下不同

７３３１
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拉伸速率对于Ｎ１５推进剂力学性能的影响，又研

究了同一拉伸速率下不同围压对于 Ｎ１５推进剂

力学行为的影响，还能够进行围压和拉伸速率两

个影响因素耦合下的Ｎ１５推进剂力学行为研究。

该方案共计１６个工况，在每个工况下进行３次重

复试验，共计试验次数４８次。由于推进剂材料自

身的差异性，若过程中出现奇异结果，需舍去该次

试验结果，并重新进行该工况下试验，保证每个工

况下有３个重复度较好的试验数据，选取３组试

验数据的平均值作为最终试验结果。

１３　试验结果及分析

１．３．１　松弛试验

松弛试验结果如图３所示，在松弛前期（０～

１０００ｓ），Ｎ１５推进剂应力随时间迅速衰减，在

２０００ｓ之后，试件进入稳定阶段，应力逐渐趋于稳

定值。这与前文所述黏弹性材料的应力松弛现象

一致。

图３　室温下Ｎ１５推进剂松弛试验结果

Ｆｉｇ．３　ＲｅｌａｘａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮ１５ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔａｔ

ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

根据松弛试验结果可看出，松弛模量犈（狋）随

时间呈现对数级衰减趋势。对试验结果曲线进行

处理，拟合出７阶Ｐｒｏｎｙ级数的松弛模量函数

如下：

犈（狋）＝１．３５１８＋２６．５３１６ｅ－
狋

０．００１＋１３．１４５２ｅ
－
狋
０．０１＋

７．９５１８ｅ－
狋
０．１＋３．５２２６ｅ

－狋
＋２．９０２５ｅ

－
狋
１０＋

１．５４８５ｅ－
狋
１００＋０．４５９１ｅ

－
狋
１０００

１．３．２　单轴拉伸试验

在围压狆＝２ＭＰａ，拉伸速率狏ｔ＝１０ｍｍ／ｍｉｎ的

工况下，进行３次重复试验后，对试验数据进行处

理，得到的工程应力应变曲线如图４所示。可以看

出，３个试样的工程应力应变曲线基本重合，在曲

线初始段重合度较好，曲线平衡段及下降段有些差

图４　单轴拉伸应力应变曲线

（狆＝２ＭＰａ，狏ｔ＝１０ｍｍ／ｍｉｎ）

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅ

（狆＝２ＭＰａ，狏ｔ＝１０ｍｍ／ｍｉｎ）

异，可能是测量误差或试件内部结构不均匀导致

的，试验结果在可接受范围内，因此取３条曲线的

平均值作为该工况下最终的工程应力应变曲线。

如上所述，将所有试验数据处理成工程应力

应变曲线，绘制成同一拉伸速率不同围压下的工

程应力应变曲线，如图５所示。由图可以看出，工

程应力应变曲线具有明显的黏弹性特征，各曲线

初始段均呈现线性增长，且推进剂强度随着拉伸

８３３１
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图５　不同围压下Ｎ１５推进剂应力应变曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｆｉｎｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓｏｆＮ１５ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

速度的增大而增大，之后进入屈服段，在经历应变

强化段后发生断裂破坏。

围压的增大对于材料初始模量影响不大，但

延长了曲线的线弹性阶段，使得曲线屈服段后移，

试件的最大抗拉强度和断裂强度均有不同程度的

增大，最大伸长率和断裂伸长率亦随受到环境压

力的影响而增加。围压对于 Ｎ１５推进剂存在强

化效果，增大了各力学性能参数。低围压环境下

增强作用很明显，压力从０ＭＰａ升至０．５ＭＰａ时，

材料各力学参数值均明显提高；高围压环境下强化

效果减弱，某些力学参数随压力升高甚至呈现出平

缓趋势，但是否存在压力阈值使得相关力学参数达

到上限，不再随压力升高而增加，还需进一步研究。

２　围压效应影响机理分析

Ｎ１５推进剂从细观组成结构来看，是一种以

黏合剂为基体，填充大量固体颗粒的高能聚合物，

其细观结构示意图如图６所示。材料的细观结构

对其宏观力学性能产生直接影响，在多组元黏弹

图６　推进剂细观结构示意图

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｓｏｓｃｏｐｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

性材料中，基体呈现连续相，而固体颗粒呈现分散

相，各组元之间存在明显的界面，细观结构分布不

均匀，因此Ｎ１５推进剂属于异质推进剂。

利用ＳＵ３５００扫描电子显微镜对推进剂断面

形貌进行扫描观察，获得断面形貌如图７所示。

在拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ条件下，对比０ＭＰａ

和２ＭＰａ两种环境压力下放大了１００倍的断面形

貌图，可以看出０ＭＰａ时断面上出现了明显的颗粒

脱湿现象，并由此形成了串联各界面脱黏处的裂

纹，还分布着较多因颗粒与基体完全分离产生的空

穴；２ＭＰａ时断面上也有脱湿现象发生，但其形成

的孔洞大小程度明显小于０ＭＰａ条件下产生的，这

也从放大１０００倍后的形貌图上得到了验证，２ＭＰａ

比０ＭＰａ时的断面明显更致密，产生的孔洞和裂纹

也大大减少。当拉伸速率为２００ｍｍ／ｍｉｎ时，可以

看出０ＭＰａ条件下的断面出现了扩展融合起来的

裂纹，但相较于２ｍｍ／ｍｉｎ拉伸条件下，并未出现明

显的颗粒脱湿现象，可能是由于拉伸速率过快，推

进剂内部黏接界面处还未产生脱湿现象，试件就已

经断裂，而２ＭＰａ条件下断面几乎观察不到颗粒脱

湿和裂纹，呈现出较为致密的结构。由此可以说

明，环境压力影响了推进剂在被拉伸过程中内部

断裂演化机制，表现为断面上颗粒脱湿程度减少，

微裂纹及微孔洞萌发扩展过程延缓。

围压对推进剂力学性能的影响机理可总结

为，环境压力直接作用于推进剂表面，将基体与颗

粒压实，使得两者更加紧密，推进剂试件刚开始处

于三向受压状态，在推进剂被拉伸过程中，由于环

境压力的作用，相较于大气压时推进剂内部结构

本该萌发的颗粒脱湿、微裂纹和微孔洞等，由于受

到外界压力的作用，基体与颗粒被压紧，无法产生

颗粒脱湿，抑制了内部裂纹及孔洞的萌发，进而延

缓了其融合发展，推进剂的致密性大大提高，在宏

观上表现为材料应力应变曲线的屈服段延后，各

材料力学性能参数与环境压力相关，进而推进剂

力学性能得到强化。
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图７　Ｎ１５推进剂断面形貌图

Ｆｉｇ．７　ＳｅｃｔｉｏｎｔｏｐｏｇｒａｐｈｙｏｆＮ１５ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ
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３　本构模型建立及验证

３１　本构模型

在黏弹性材料的应力应变关系的研究中，发

现线性的黏弹性材料函数可以用来描述黏弹性材

料的部分非线性行为。Ｓｃｈａｐｅｒｙ提出了伪变量

的概念，并将这一概念开发适用于非线性黏弹性

材料的本构方程中。相应于弹性材料应力应变关

系，对于黏弹性材料，定义

ε
ｒ
≡
１

犈ｒ∫
狋

０
犈（狋－τ）

ｄε
ｄτ
ｄτ （１）

式中ε
ｒ 为伪应变，犈ｒ 为参考弹性模量，通常取

犈ｒ＝１，犈（狋）为黏弹性材料的松弛模量函数，那么

伪应变ε
ｒ即为线性黏弹性模型，松弛型积分黏弹

性本构模型可写作

σ＝犈ｒε
ｒ （２）

　　当黏弹性体内部存在损伤时，引入损伤函数

犆（犛），式（２）可改写为

σ＝犆（犛）犈ｒε
ｒ （３）

　　伪应变能密度函数为

犠ｒ（ε
ｒ，犛）＝犆（犛）

（ε
ｒ）２

２
（４）

　　损伤演化规律

犛
·

＝ －
犠ｒ

（ ）犛
α

（５）

　　将式（４）代入式（５）中，材料的损伤演化规律

可化为

犛
·

＝ －
（ε
ｒ）２

２
·犆

（犛）

（ ）犛

α

（６）

　　当数据采集频率较高时，时间增量步Δ狋较

小，损伤内变量犛对时间狋的导数以及损伤函数

犆（犛）对内变量犛的导数均可用增量形式来表达，

形式为

Δ犛

Δ狋
≈ －

（ε
ｒ）２

２
·Δ犆

（犛）

Δ（ ）犛

α

（７）

　　进而损伤内变量犛的增量Δ犛形式为

Δ犛＝ －
（ε
ｒ）２

２
Δ犆（犛（ ））

α
１＋α

Δ狋
１
１＋α

犛（狋＋Δ狋）－犛（狋）＝

－
（ε
ｒ）２

２
［犆（狋＋Δ狋）－犆（狋｛ ｝）］

α
１＋α

Δ狋
１
１＋α （８）

式中α为表征材料损伤演化规律的材料常数，在

不同拉伸速率下的值不变，与材料的蠕变及松弛

特征有关，具有下述相似关系：

α＝１＋
１

狀

狀≈
ｌｇ犇（狋）

ｌｇ狋
＝－
ｌｇ犈（狋）

ｌｇ狋
（９）

式中犇（狋）和犈（狋）分别表示材料的蠕变柔量和松

弛模量。

３２　模型参数获取

文中第３．１节所述本构方程需要确定的参数

有松弛模量函数犈（狋）、表征材料损伤演化规律的

材料常数α，损伤内变量犛以及损伤函数犆（犛）。

其中松弛模量犈（狋）已获得，下面介绍其他参数的

获取步骤：

１）根据松弛试验拟合得到的Ｐｒｏｎｙ级数形

式的松弛模量，确定描述损伤演化规律的材料常

数α的初值。

２）选取弹性参考模量犈ｒ＝１，根据线黏弹性

理论，计算出不同拉伸速率下对应的伪应变值。

３）根据不同拉伸速率下的应力应变计算得到

损伤函数犆（犛）与时间狋之间的函数关系式犆（狋）。

４）根据式（８）迭代得出损伤内变量犛与时间

狋之间的函数关系犛（狋），即可与步骤３）中获得的

犆（狋）函数形成对应关系，得到犆（犛）函数。

５）将同一环境压力不同拉伸速率下获得的

犆（犛）函数曲线绘制于同一坐标系中，若各曲线重

合度较差，适当调整材料常数α值，并重复步骤

４）、步骤５），待各曲线重合度较好后，确定最终的

材料常数α值。

６）根据步骤５）得到最终的犆（犛）函数曲线，

进而拟合出犆（犛）函数。

各参数的拟合流程图如图８所示。

图８　本构模型参数拟合流程

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｔｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ
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根据上文所进行松弛试验获取的松弛模量

犈（狋），选定初值α＝１０，采用上述拟合步骤，依次

获取每个工况条件下的犆（狋）及犛（狋），经过多次迭

代，最终拟合得到各个环境压力下的犆（犛）曲线如

图９所示。

各环境压力下的犆（犛）拟合曲线可拟合为下

述函数形式：

犆（犛）＝犆０＋犃ｅ －
犛（ ）犅 （１０）

式中犆０、犃、犅均为函数模型参数，与围压值相关，

将各损伤模型参数描述为围压的函数，模型参数

见图１０。

３３　模型验证

在获得了所建立本构模型的所有参数后，就可

以算出不同围压，不同应变率条件下的力学响应，

进而与试验结果进行对比，验证模型的准确度。

图９　各环境压力下犆（犛）曲线图

Ｆｉｇ．９　犆（犛）ｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｌｅｖｅｌｓ
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图１０　模型参数拟合结果

Ｆｉｇ．１０　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

　　首先根据伪应变ε
ｒ 即为线性黏弹性模型的

定义，由已知应变率和松弛模量算出伪应变值，然

后计算出损伤变量犛值，其中损伤内变量的增量

形式为

Δ犛＝
（ε
ｒ）２

２
·犃
犅
ｅ－

犛

（ ）犅
α

Δ狋 （１１）

　　然后求得损伤函数犆（犛）的值，进而算出应力

响应，最终获得完整的应力应变关系。

分别对围压为０．５ＭＰａ、不同应变率ε条件

下和拉伸速率为２ｍｍ／ｍｉｎ、不同环境压力条件下

试件的应力应变关系进行了计算，其计算结果与

试验结果对比见图１１。由图可以看出，计算结果

曲线与试验曲线重合度较好，说明模型及参数的

准确度较好。

图１１　模型预测结果与试验结果对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

４　结　论

通过对不同环境下 Ｎ１５固体推进剂开展力

学性能试验及理论分析，得到结论如下：

１）围压对推进剂初始模量影响不大，但延长

了应力应变曲线的线弹性阶段，使得曲线屈服段

后移，试件的最大抗拉强度和断裂强度均有不同

程度的增大，最大伸长率和断裂伸长率亦随围压

的增大而增加。

２）采用扫描电镜技术分析推进剂断面形貌

后得到，由于围压的存在，推进剂内部颗粒脱湿度

降低，孔洞由于受到压迫，其形成扩展过程延缓，

裂纹萌发扩展被抑制，从细观结构上证明了环境

压力对于推进剂具有强化效果。

３）建立了Ｎ１５推进剂考虑围压效应的含损

伤黏弹性非线性本构模型，根据模型计算出了不

同工况下的力学响应，并与试验结果进行了对比

分析，结果表明，所建立的考虑围压效应的 Ｎ１５

推进剂含损伤黏弹性本构模型准确度较好，能够

准确描述围压对Ｎ１５推进剂力学性能的影响。

３４３１
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ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００１，１９０（１５／１６／１７）：２２０７２２２６．

［１９］　张建彬．双基推进剂屈服准则及粘弹塑性本构模型研究

［Ｄ］．南京：南京理工大学，２０１３．

ＺＨＡＮＧＪｉａｎｂｉｎ．Ｓｔｕｄｙｏｎｙｉｅｌｄｃｒｉｔｅｒｉａａｎｄｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｏ

ｐｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｏｕｂｌｅｂａｓｅｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ

［Ｄ］．Ｎａｎｊｉｎｇ：ＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏ

ｇｙ，２０１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２０］　申志彬，张亮，职世君．固体推进剂宽温气体围压试验系

统设计与试验［Ｊ］．固体火箭技术，２０１９，４２（３）：３４０３４４．

ＳＨＥＮＺｈｉｂｉｎ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎｇ，ＺＨＩＳｈｉｊｕｎ．Ｗｉｄｅｔｅｍｐｅｒａ

ｔｕｒｅｒａｎｇｅｇａｓａｍｂｉｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｐｅｒｉ

ｍｅｎｔｓｆｏｒｓｏｌｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔ

Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（３）：３４０３４４．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［２１］　刘帅杰，李忠辉，钮月，等．气体围压条件下煤体单轴压缩

破坏的电位特征研究［Ｊ］．煤矿安全，２０１７，４８（６）：５８．

ＬＩＵＳｈｕａｉｊｉｅ，ＬＩＺｈｏｎｇｈｕｉ，ＮＩＵＹｕｅ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｅｌｅｃ

ｔｒｉｃｐｏｔｅｎｔｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏａｌｆｒａｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｕｎｉａｘｉａｌ

ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎａｎｄｇａｓｃｏｎｆｉｎｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ［Ｊ］．ＳａｆｅｔｙｉｎＣｏａｌ

Ｍｉｎｅｓ，２０１７，４８（６）：５８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

（编辑：叶　青、王碧臖）
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