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内容简介

本书介绍了含能材料损伤理论和实验研究方面的最新成果，对由含能材
料引申出来的损伤研究的新内容、新方法和新理论进行了重点介绍。全书共
分１０章，第２至第４章主要介绍含能材料机械损伤、冲击／撞击损伤以及热损
伤的观测和表征；第５章和第６章主要介绍损伤对含能材料燃烧和爆炸性质
的影响；第７章介绍含能材料细观损伤机理及模型；第８章和第９章主要介绍
含能材料蠕变损伤和冲击损伤理论及模型；第１０章主要介绍损伤与化学反应
耦合理论与模型。本书适用于从事含能材料和爆炸力学工作的科技人员和相
关专业的研究生阅读和参考。
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第１章　绪　论

１１　损伤力学与复合材料损伤

从纯力学角度看，损伤是材料结构组织在外界因素作用下发
生的力学性能劣化并导致体积单元破坏的现象。损伤并不是一种
独立的物理性质，它泛指材料内部的一种劣化因素，与所涉及的材
料和工作环境密切相关。从细观的、物理学的观点来看，损伤是材
料组分晶粒的位错、滑移、微孔洞、微裂隙等微缺陷形成和发展的
结果；从宏观的、连续介质力学的观点来看，损伤又可认为是材料
内部微细结构状态的一种不可逆的、耗能的演变过程。损伤力学
主要研究材料内部微观缺陷的产生和发展所引起的宏观力学效应

及最终导致材料破坏的过程和规律。

Ｋａｃｈａｎｏｖ在１９５８年首次引入了“连续性因子”和“有效应力”
的概念来描述低应力脆性蠕变损伤。Ｒａｂｏｔｎｏｖ在１９６３年进一步
引入了“损伤因子”的概念。１９８６年，Ｋａｃｈａｎｏｖ出版了第一本有
关损伤力学的专著。１９９２年，Ｌｅｍａｉｔｒｅ出版了有关损伤力学的教
程。我国损伤力学研究的广泛开展开始于２０世纪８０年代，虽然
起步较晚，但发展很快，已取得了许多积极的成果［１～５］。损伤力学
经过几十年的发展，理论体系逐渐完善，已成为固体力学的一个重
要分支。损伤力学的研究已深入到金属、混凝土、岩土和复合材料
等各个领域，在许多工程实践中得到了成功的应用。
复合材料是由两种或两种以上的材料经过物理方法组合而成

的，它通常是一种多相非均质的各向异性材料。按基体的不同，复
合材料通常可分为聚合物基复合材料、金属基复合材料和无机非
金属基复合材料三大类。“复合材料损伤”的概念是由美国

Ｒｅｉｆｓｎｉｄｅｒ教授于１９７７年在研究复合材料疲劳破坏时明确提出
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来的。
复合材料损伤机制的研究比起各向同性材料和一般均质各向

异性材料来说都要复杂困难得多，在复合材料中，很少有单一的损
伤模式，即使复合材料组件由于产生宏观裂纹而引起破坏，裂纹传
播也不会像金属材料那样以预想的方式发生，而总是变向进行。
由于复合材料的各向异性和非均质特性，其损伤状态也具有各向
异性，有时需要用一组损伤变量来进行描述。
复合材料的损伤研究与金属材料一样，可分为两类模型和方

法，即细观力学模型和连续介质损伤力学模型 （Ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ
ｄａｍａｇｅｍｅｃｈａｎｉｃｓ，ＣＤＭ）。前者针对复合材料的代表性单元体，
直接模拟损伤机制；后者是把损伤机制笼统地纳入损伤变量的“黑
盒子”中，从连续介质损伤力学的角度找出宏观的控制参数。复合
材料的损伤研究首先需要进行损伤表征，根据复合材料的损伤观
测结果，分析主要损伤模式，选取适当的损伤变量，建立合适的损
伤模型来进行损伤分析。

１２　含能材料细观结构与损伤研究概述

一般意义上的含能材料包括炸药、推进剂和发射药等，按材料
组成可分为单质含能材料和混合含能材料两大类，在混合含能材
料中有一类高颗粒含量的材料，它们的应用很广泛。为保证高能
量的要求，这类含能材料中的高能固体填料含量很高，对于很多的
炸药材料，颗粒相含量可高达９０％以上，远高于一般的惰性复合
材料。混合含能材料的应用很广，本书主要针对这类材料进行讨
论。含能材料具有含能敏感和颗粒高度填充的特点，其在外载作
用下的响应包括力—热—化学反应的耦合，具有不同于惰性复合
材料的损伤特征。在借鉴复合材料力学、细观力学和损伤力学等
的研究成果时，需要充分考虑这些特点，对它的研究手段、分析方
法等也有相应的不同。
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含能材料的使用环境非常复杂，在生产、加工、运输、储存、发
射、穿靶、破片意外撞击时，均处于不同加载速率、应力状态和温
度环境之中。含能材料在使用过程中会产生孔洞和微裂纹等各种
形式的损伤。这些损伤一方面使含能材料的力学性能劣化，并可
能最终导致材料破坏；另一方面，损伤对“热点”的形成具有重要的
影响，从而影响含能材料的感度、燃烧甚至爆炸性质。研究含能材
料的损伤对于指导含能材料配方和结构件设计，以及进行安全性
评估和寿命预测等都具有重要的意义。含能材料损伤研究开始主
要局限于固体推进剂，近年来，有关炸药损伤的研究也逐渐开展起
来。由于含能材料损伤研究开展的时间不长，加之实验和理论研
究上的困难，目前，“含能材料损伤”完整的概念、内涵以及理论体
系还没有建立起来。总的说来，含能材料损伤研究在很大程度上
是围绕载荷和环境以及相关性能展开的，研究内容主要涉及损伤
的表征、实验模拟及观测方法、损伤对含能材料的影响、损伤本构
关系等各个方面［６］。

一、含能材料的细观结构与损伤特征

含能材料的损伤包括其合成、成型及机械加工等过程中产生
的初始损伤以及使用过程产生的损伤。研究含能材料的损伤首先
需要对含能材料不同条件下的细观结构特征及演化进行表征，分
析细观损伤机理和主要损伤特征，这方面已经开展了不少的研究。
受合成和结晶过程等的影响，在炸药晶体内部会有孔穴及气

泡等初始缺陷，这方面的研究已有报道［７］。在高聚物粘结炸药
（ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，简称ＰＢＸ）造型粉制备时，由于颗粒
含量很高，还会产生粘结剂包覆不全。成型的含能材料中包括裂
纹和孔洞等多种损伤形式，有的是成型前就存在的，有的则是在成
型过程中产生的。对于熔铸炸药，如果控制不当会产生裂纹和缩
孔。压制成型时则会产生更多的损伤。压制压力有时高达数百兆
帕，热压时还会有温度的作用。由于颗粒含量很高，颗粒间发生接
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触，接触效应将会引起应力集中。压制过程中可能会产生塑性变
形、炸药颗粒断裂以及炸药与粘结剂界面脱粘等。如果条件控制
不好，在成型的含能材料中有时还会产生较大的残余应力。压制
过程本身是对含能材料的损伤破坏过程，这方面的研究已经引起
了研究者们的关注［８～１０］。对压制前后炸药颗粒形貌和粒度分布
的研究表明［１１，１２］，压制过程中颗粒的破碎现象很严重，颗粒破碎
使炸药粒度分布发生明显的变化，压力越大，颗粒的破碎越严重。
压制成型含能材料的初始损伤通常比铸装含能材料大，因而压制
含能材料的冲击感度通常明显高于铸装含能材料。
含能材料在不同的载荷和环境下会产生不同形式的损伤。

Ｐａｌｍｅｒ等［１３］和陈鹏万［１２］在对ＰＢＸ炸药对径压缩实验的实时显
微观察中，观察到了颗粒断裂、界面脱粘、粘结剂基体开裂、变形孪
晶以及剪切带等多种损伤破坏形式，并从理论上对ＰＢＸ炸药发生
晶体断裂和界面脱粘等的临界应力进行了近似分析。含能材料中
炸药颗粒与粘结剂界面结合较弱，在超声波作用下容易发生界面
脱粘［１４，１５］。当用液氮对推进剂［１６］和炸药［１２］进行冷冻后能够观察
到微裂纹的萌生与扩展。Ｓｋｉｄｍｏｒｅ等［１７］对燃烧的ＰＢＸ炸药进行
急速冷却，在熔化重结晶区观察到β ＨＭＸ相变成柱状的δ
ＨＭＸ。当用落锤和气炮对ＰＢＸ炸药进行撞击时发现［８，１４，１８］，颗
粒破碎产生了大量微裂纹，当撞击作用激发化学反应时，材料具有
与燃烧急冷实验类似的细观损伤特征。黄风雷［１９］对复合固体推
进剂动态压缩的研究表明，对于丁羟复合推进剂，微裂纹从ＡＰ颗
粒内部开始成核，并向粘结剂中成长；对于改性双基推进剂，微裂
纹在 ＨＭＸ内部及固体颗粒与粘结剂界面处同时成核。
推进剂中粘结剂含量相对较高，在低应变率下，由于粘结剂的

粘弹（塑）性，材料整体通常表现出典型的延性断裂特征［２０］，其损
伤破坏形式主要为固相颗粒脱粘、脱粘形成的孔洞膨胀以及粘结
剂的开裂。但在高应变率下，推进剂又表现出典型的脆性断裂特
征［２１，２２］，其损伤破坏形式主要为微裂纹的成核、生长和聚合。以
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高聚物粘结炸药为代表的混合炸药，由于粘结剂含量更低，材料整
体脆性更大，在低应变率下就表现为典型的脆性断裂特性。但尽
管粘结剂的含量很低，这类炸药也具有明显的粘弹（塑）性，其力学
行为受应变率和温度的影响很大［２３］。
图１ １和１ ２为ＰＢＸ炸药［２３］和推进剂［２４］准静态条件下，

循环加卸载实验中得到的典型的应力 应变曲线。图１ １中的虚
线表示一次加载到破坏时完整的加载曲线，曲线上的数字表示加
卸载的序号，卸载曲线未标出。从这两个应力 应变图可以直观的
看出ＰＢＸ炸药和推进剂的特点和差别。ＰＢＸ炸药整体的应变较
小，卸载后有残余应变存在，循环加载过程中损伤的累积直观的反
应在模量的变化上，可以通过模量的变化来定量表征损伤［２５］。推
进剂整体的应变显著高于ＰＢＸ炸药，由于材料存在明显的粘弹
（塑）性，应力 应变曲线为非线性，塑性变形也很大，不能用弹性模
量的变化表征损伤，但可以通过测量加载循环中的能量耗散进行
表征［２４］。

二、损伤对含能材料的影响

损伤会对含能材料的力学性能、感度、燃烧和爆轰性能产生影
响。含能材料中损伤的存在会引起结构强度和刚度下降，这些损
伤在载荷、温度等的作用下进一步生长、聚合，并可能最终导致结
构破坏。对于压制成型材料，压制压力、密度和材料强度的关系通
常是一致的，但实验中也发现，有的药柱虽然压制压力和密度很
高，但强度反而更低，这就是由于其中的损伤比较大的缘故。
损伤的存在使热点源增加，从而导致含能材料感度提高。很

早的研究就表明，炸药的冲击感度随孔隙含量的增加而增加。非
均质含能材料的感度不仅与损伤的数量有关，同时还与损伤的特
征有关。Ｒａｍｓａｙ等［２６］对不同类型的孔隙进行了比较，对于相同
的孔隙率，拉伸损伤试样的冲击感度最高，压制成型试样的感度次
之，而加玻璃微球的试样感度最低。Ｒｉｃｈｔｅｒ等［２７］对受拉伸损伤
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图１ １　ＰＢＸ压缩循环加卸载的应力 应变曲线

图１ ２　推进剂拉伸循环加卸载应力 应变曲线

的 Ｈ １推进剂冲击感度的研究表明，当残余孔隙率为１％时，冲
击感度提高了５０％，这显著高于压制成型产生的同样大小的孔隙
率对冲击感度的影响。Ｂｅｒｎｅｃｋｅｒ等［２８］对受压缩损伤的ＰＢＸＷ
１０８炸药冲击感度的研究表明，当孔隙率为３％时，冲击感度只提
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高了约８％。这些研究表明，拉伸损伤对感度的影响可能比压缩
损伤更大。
含能材料中的损伤会随时间而发生“愈合”，损伤的“愈合”将

降低孔隙的体积。Ｓａｎｄｕｓｋｙ等［２９］研究了时间间隔对损伤引起的
冲击感度的影响，损伤通过弱冲击产生，弱冲击和强冲击起爆的时
间间隔为１～５ｍｓ。对于 Ｈ １推进剂，当时间间隔为０９ｍｓ
时，临界起爆压力降低了６６％；当时间间隔增加到４８ｍｓ时，由
于弱冲击产生的损伤在第二次冲击之前发生了“愈合”，临界起爆
压力只降低了１０％。Ｂｅｒｎｅｃｋｅｒ等［２８］和Ｒｉｃｈｔｅｒ等［２７］的研究也表
明，损伤随时间而“愈合”，损伤的产生和冲击起爆之间的时间间隔
越长，冲击感度增加越小。
损伤不仅对冲击起爆阈值有影响，对于爆轰的建立过程也有

很大的影响。Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等［３０］对损伤前后ＰＢＸ炸药冲击起爆过
程中的界面速度历程测量发现，损伤试样界面速度增加更快，入射
冲击波压力越高，这种现象越明显。黄风雷等［３１，３２］对不同损伤条
件下固体推进剂冲击起爆过程的研究发现，随损伤度的增加，复合
固体推进剂波后流场中压力时间曲线有“双峰”向“单峰”转变的现
象。Ｇｒｅｅｎ等［３３］和Ｇｕｅｎｇａｎｔ等［３４］在对损伤炸药的冲击起爆研究
中，观察到了延迟爆轰现象（ＸＤＴ），并认为ＸＤＴ是由于爆轰前机
械损伤使炸药敏感化，然后由于二次压缩波的作用产生的。
损伤的存在还会使燃烧表面积增加，燃速提高，从而引起含能

材料的燃烧异常，这方面的研究已有报道［３５～３７］。Ｇａｚｏｎａｓ等［３８］对
受压缩损伤的 Ｍ３０推进剂燃烧性能的研究表明，损伤后的表观燃
烧速率变化很大，损伤诱发的表面积是未损伤试样的６倍。

Ｂｏｇｇｓ等［３９］对撞击损伤推进剂的燃烧转爆轰（ＤＤＴ）过程进行了
研究，提出通过密闭爆发器燃烧实验对“猎枪”实验产生的撞击损
伤进行表征，确定损伤推进剂发生ＤＤＴ的临界撞击速度。
损伤的存在可能引起炸药爆速甚至临界起爆直径等的变化。

Ｋｅｇｌｅｒ等［４０］对ＰＥＴＮ 橡胶炸药的研究表明，损伤使炸药的密度
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发生变化，并使得炸药爆速降低，它比单纯的密度改变时的影响更
显著。Ｍｅｕｋｅｎ等［４１］的研究表明，热损伤后 ＨＭＸ基ＰＢＸ炸药

ＨＵ４５的爆速有明显的降低。在压缩条件下，由于损伤后试样密
度发生变化，在试样长度方向上爆速也发生了变化，试样两端爆速
较高，中间爆速最低。

三、含能材料损伤的实验模拟及观测方法

（一）实验模拟

可以采用不同的实验方法模拟含能材料在真实条件下产生的

损伤。准静态加载和蠕变条件下损伤的产生通常可以用材料试验
机模拟。Ｄｅｍｏｌ等［１４］采用两种方法模拟热载荷的影响。一种是
慢速升温，升温速率为３℃／ｍｉｎ和３℃／ｈ；另一种是通过对与炸
药接触的石墨棒通电，从而产生局部的瞬态热冲击。Ｓｋｉｄｍｏｒｅ
等［１７］则对燃烧的炸药试样急速冷却来观察热刺激的影响。

Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等［４２］在ＰＢＸ９５０１炸药的研究中，采用了特殊的线性热
梯度实验装置，通过在药柱一端和（或）两端加热，使圆柱炸药试样
温度沿长度线性分布，以研究不同温度下的热损伤。低温载荷的
模拟可以采用冷冻实验［１２，１６］。Ｂｅｒｎｅｃｋｅｒ等［２８］采用了一种理想化
的方法模拟损伤，先将铸装成型的炸药用机械加工的方法加工成
具有规则形状的立方或条状颗粒，然后将这些颗粒压制成孔隙均
匀分布的试样，并以此来讨论孔隙率、颗粒尺寸及形状对冲击反应
活性及感度的影响。
含能材料冲击损伤的研究尤为重要，这方面的研究也最多。

用落锤试验可以模拟低速撞击时中等应变率下损伤的产生［１４，３５］。
高应变率下损伤的产生则可以采用弹丸或高速飞片撞击进行模

拟［１２，１７，１９］。Ｓｋｉｄｍｏｒｅ等［１７］用低速气炮来模拟撞击下剪切损伤的

产生。陈鹏万等［１２，１８］通过带气体缓冲器的低速气炮进行撞击加
载，以模拟低强度长脉冲载荷的作用。在撞击感度的研究中，对冲
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击损伤模拟的一个关键是对损伤“新鲜”状态的保持。Ｇｒｅｅｎ
等［３３］用弹丸对试样进行第一次冲击损伤后，随即进行第二次冲
击。在这种情况下，试样由于没有受到约束，第一次冲击产生的损
伤往往过于严重。为此，Ｓａｎｄｕｓｋｙ等［２９］先用弱冲击（～０１ＧＰａ）
作用于试样，使试样受到轻微的损伤，然后在损伤仍保持“新鲜”时
（约几个毫秒内）再次进行冲击。Ｙｖｏｎｎｅ等［４３］采用高速离心的方
法诱发损伤，以模拟枪炮的发射过程。Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等［４４］为研究侵
彻过程中高减速度的作用，采用缩比弹进行侵彻实验。

（二）观测方法

对含能材料损伤进行表征，首先要用合适的观测方法获取材
料内部的损伤缺陷状况，监测损伤发展过程，根据观察到的主要损
伤模式，建立合适的损伤模型来进行分析。含能材料的损伤测量
包括直接测量和间接测量，直接测量方法包括显微观察、声超声、
声发射、Ｘ射线、小角中子散射［４２，４５］和小角Ｘ射线散射［４２，４４］等，
间接测量方法包括测量密度、体积、弹性模量［２５］和泊松比［４６］等的
变化。

１ 显微观察
显微观察可以采用偏振光显微镜、折射率匹配的光学显微方

法、扫描电镜和原子力显微镜等多种方法。为减少电子束照射可
能带来的损伤，可采用低真空扫描电镜［４７］，这种方法无需在试样
表面喷涂导电层，能够更准确地揭示材料损伤的细节。为了对炸
药晶体内部的损伤缺陷进行观察，可以将炸药浸入与炸药晶体折
射率相匹配的液体中用光学显微镜进行观察［４８，４９］。如果采用配
备有加载装置的显微镜，还可以对材料的损伤演化及破坏过程进
行实时观察［１２，４７］。为了对细观损伤结构进行定量分析，可以借助
图像处理技术对显微照片进行统计分析，获取诸如微裂纹、孔洞和
变形带大小、取向和分布等信息［４２，５０］。

２ 超声波测量
超声波测量是研究含能材料损伤的一种有效的无损检测方
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法，通过测量损伤前后声阻抗的变化来评价损伤。可以利用声速
变化、幅值衰减以及频率的变化等来测量损伤发展，通过声速变化
来定义损伤是一种常用的方法［１８，５１，５２］。将超声波装置与加载装置
配合使用还可以对拉伸和压缩等不同加载条件下的损伤进行实时

测量。采用声 超声方法可以对含能材料进行更有效的测量，目前
应用较广的方法是浸水或脱水式超声 Ｃ扫描［５３，５４］。Ｋｎｏｌｌｍａｎ
等［５５］在对推进剂的损伤研究中，建立了基于超声波测量的细观损
伤模型，将宏观的超声波参量（声速和声衰减等）与细观损伤参量
（有效孔洞尺寸和数密度等）联系起来。

３ 声发射
声发射通常是指在外力或内应力作用下，材料或构件内部缺

陷和微结构状态变化时，以弹性波形式释放出的应变能。采用声
发射方法可以得到加载过程中声发射事件数、声发射振铃计数、声
发射能量累积、声发射能量变化率、声发射信号幅度等随时间和载
荷的变化情况。采用声发射技术可以用来检测损伤的起始与扩
展。许多材料的声发射存在明显的门槛值，载荷小于某一特定值
时，声发射测得的累积能量为０或很小，载荷超过该值后，声发射
信号急速增加。因此，可以将此值作为损伤演化阈值［５６］，用它可
以对损伤演化方程参数进行标定。通过声发射能量定义损伤，还
可以获得损伤度的演化［５７］。此外，根据声发射信号幅度、持续时
间等参数，还可以在一定程度上识别含能材料的细观损伤特征，如
晶体断裂、基体开裂和界面脱粘等［５８］。

４ 高能Ｘ射线
高能Ｘ射线照相系统用直线加速器作高能Ｘ射线源，用照相

法检测固体发动机等的各种内部缺陷，可以发现含能材料中的气
孔、杂质、裂纹和其他潜伏性问题，确定药柱结构的完整性以及各
界面粘接缺陷和人工脱粘区内的异物等。Ｌｉｕ等［５９］用Ｘ射线对
固体推进剂损伤演化过程进行了监测，图１ ３为拉伸加载条件下
孔隙率随应变的演化过程，可以发现高能Ｘ射线与膨胀计测量结
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果具有较好的一致性。２０世纪８０年代以来，高能Ｘ射线计算机
层析检测系统（Ｘ ＣＴ）开始应用于含能材料的无损监测，这种方
法较之常规的高能 Ｘ射线照相法具有分辨率高、方便快捷等优
点。阳建红等［６０］用ＣＴ对 ＨＴＰＢ复合固体推进剂的损伤进行了
测量，在微裂纹类型单一的假设下，建立了基于ＣＴ测量的损伤
模型。

图１ ３　推进剂拉伸过程中孔隙率随应变的演化

５ 膨胀计
含能材料中微孔洞和微裂纹等不同形式的损伤引起的体积变

化，可以通过气体膨胀计［６１］／液体膨胀计［２７，３９］来测量，变形过程
中试样体积的变化通过测量试样排开的液体／气体的量来确定。
采用膨胀计可以测量未损伤含能材料的初始孔隙率、变形过程中
孔隙率的演化、卸载时与时间相关的孔洞塌缩以及损伤“愈合”后
的孔隙率。由于膨胀计通常是与加载装置配合使用，因此可以同
时给出应力应变曲线。膨胀计具有较高的测量精度和较大的测量
范围，采用拉伸膨胀计可测量的最小体积变化为１０－５ｃｍ３，最大孔
隙率可达５０％。
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四、含能材料损伤本构关系

对含能材料的损伤本构关系已有过不少研究［６２～６６］，损伤模型
主要分为两大类，一类为连续介质损伤力学模型，另一类为微裂纹
细观损伤模型。Ｂｒｏｗｎｉｎｇ等［６７］针对ＰＢＸ９５０２和ＰＢＸ９５０１提出
了一维粘塑性损伤本构模型，认为塑性由材料内部的损伤引起，本
构方程参数由蠕变实验及循环加卸载等实验得到，但该模型还不
能很好模拟长时间条件下的应力松弛。丁雁生等［６８］采用一维粘
弹性蠕变损伤模型对ＰＢＸ炸药的蠕变损伤及破坏进行了研究，损
伤演化由应变来控制。罗景润等［２５］采用弹性模量下降法测量

ＰＢＸ炸药的损伤，得到了简单拉伸下的损伤演化方程和损伤本构
关系。Ｚｈｏｕ等［５６，６９］对 ＨＴＰＢ复合固体推进剂的损伤本构关系进
行了研究，通过对微裂纹系统的分析导出损伤变量，它是微裂纹尺
度和数密度的函数，损伤演化方程由微裂纹的成核率和生长率得
到。本构方程中包含了力学损伤和化学老化，本构方程中的材料
常数根据老化实验、膨胀实验、声发射和松弛实验等来确定。

Ｄｕｎｃａｎ等［７０］在对固体火箭推进剂的研究中，采用了包含累积损
伤的非线性粘弹性本构模型，其中的非线性部分包含应变率项、损
伤项及非线性指数。该模型与实验结果符合较好，但方程中参数
较多，需由一系列的试验来确定。
含能材料的动态损伤本构关系是一个研究热点。Ｓｅａｍａｎ

等［７１］采用粘弹性微裂纹损伤模型对含能材料的撞击响应进行模

拟，该模型包括一个广义 Ｍａｘｗｅｌｌ体粘弹性模型和一个微裂纹损
伤模型。微裂纹模型包括微裂纹的成核、微裂纹的生长及裂纹的
聚合等，材料参数由一系列不同应变率下的力学实验得到。黄风
雷等［７２］根据实验观察到的固体推进剂层裂现象，提出了类似的裂
纹成核和成长断裂模型，采用损伤度的概念描述断裂过程，建立了
相应的损伤演化方程。Ｃｌａｎｃｙ等［７３］在对ＰＢＸ９５０１动态力学响应
的模拟中，本构方程同样包含粘弹性和脆性断裂，从而可以研究材
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