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摘 要： 为定量研究老化前后硝酸酯增塑聚醚（Nitrate Ester Plasticized Polyether，NEPE）推进剂在拉伸下的表面细观损伤，开展

了不同老化时间（0，7，40，80 d）的热加速老化实验，采用场发射电子显微镜（FE⁃SEM）配合原位拉伸台进行了原位拉伸实验并数字

化处理了拍摄图像。采用分形维数定量化表征分析了推进剂不同老化阶段细观损伤演化过程，研究了老化前后推进剂孔隙率法与

分形维数法在细观损伤表征上的差异。结果表明：分形维数能有效表征不同老化阶段 NEPE 推进剂的表观损伤过程。当伸长率小

于 20% 时，分形维数随伸长率增加而增大，且增速较快；当伸长率在 20%~60% 时，分形维数仍随伸长率增加而增大，但增速放缓，

并发现老化时间越长，分形维数与伸长率的线性关系更显著的规律；当伸长率大于 60% 后，不同老化阶段推进剂分形维数随伸长率

呈不规则变化。孔隙率法与分形维数法对比表征老化前后推进剂拉伸过程存在差异，且老化后差异更加显著，孔隙率法主要量化孔

隙面积占比，分形维数法则表征表面形貌的粗糙度与复杂度特征。
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0 引 言

固体推进剂是一种高固体颗粒填充比的含能复合

材料。硝酸酯增塑聚醚（NEPE）推进剂是一种常见的

固体推进剂，其因具有较高能量特性与良好力学性能，

备受关注。在长期贮存和复杂载荷环境下，NEPE 推进

剂内部细观损伤的演化及其与老化过程的耦合效应，

已成为制约高能推进剂工程应用的核心瓶颈。因此，

深入揭示细观损伤机制与老化行为规律，对预测装药

结构寿命、保障战略武器系统战备状态具有重大意义。

目前，对于 NEPE 推进剂细观损伤机制的研究，多

集中于颗粒脱粘现象。李敬明等［1］在静态拉伸条件下

对 NEPE 推 进 剂 进 行 了 原 位 观 察 ，发 现 拉 伸 状 态 下 大

填充颗粒会出现界面脱粘，形成微裂纹，向大填充颗粒

处扩展。郭翔等［2］也采用此法获得了 NEPE 推进剂/衬

层界面变形、破坏的细观图，对其细观破坏机理进行分

析，发现拉伸时会导致 NEPE 推进剂/衬层粘结界面中

的 基 体 拉 伸 断 裂 ，NEPE 推 进 剂 固 体 颗 粒 与 基 体 的 脱

粘，大颗粒在拉伸时脱湿比小颗粒严重；粘合剂基体损

伤和界面脱粘等共同作用导致微裂纹汇集引起界面失

效，破坏 NEPE 推进剂/衬层粘结界面。在 NEPE 推进剂

细观损伤模拟方面，侯宇菲等［3］建立基于多项式⁃梯形

内 聚 力 法 则 的 细 观 模 型 ，模 拟 NEPE 推 进 剂 在 拉 伸 载

荷下颗粒/基体界面脱湿过程，发现颗粒与基体界面脱

湿引起基体内部形成高应力区，高应力区在载荷作用

下 形 成 裂 纹 ，进 而 导 致 推 进 剂 开 裂 。 庞 爱 民 等［4］对

NEPE 推进剂/衬层界面的分子动力学模拟（MD）研究

做出了总结，并通过反应分子动力学明确了影响界面

粘接的主副反应与维持界面良好粘结性能的关键。现

有研究揭示了颗粒/界面脱粘是 NEPE 推进剂在拉伸载

荷下细观损伤和失效的关键机制，且大颗粒的脱粘行为

更为显著，奠定了 NEPE 推进剂的细观损伤研究基础。

对于老化后 NEPE 推进剂研究，化学老化驱动、多

尺度建模、细观结构响应等方面都是近年来研究热点。

在 化 学 老 化 驱 动 研 究 方 面 ，Milekhin 等［5］通 过 气 相 色
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谱⁃质谱联用证实，硝酸酯增塑剂（NG/BTTN）在 50 ℃
加速老化中挥发速率每月达 0.12%，导致基体塑化能

力下降。在多尺度建模方面，闫志鸿等［6］研究了 NEPE
推进剂老化过程中抗拉强度的变化规律，对加速老化

后 的 样 品 进 行 了 单 向 拉 伸 试 验 和 傅 里 叶 红 外 光 谱 试

验 。 基 于 试 验 结 果 采 用 二 阶 高 斯 拟 合 和 对 数 拟 合 方

法，建立了老化过程中抗拉强度变化的预测模型。细

观结构响应作为揭示 NEPE 推进剂老化损伤机制的路

径之一，其定量表征已成为当前研究热点。目前，常采

用 方 法 是 孔 隙 率 法［7］。 此 外 ，随 着 分 形 理 论［8］发 展 迅

速 ，分 形 维 数 也 用 于 NEPE 推 进 剂 的 定 量 研 究 。 陈 煜

等［9］采用原位拉伸扫描电镜和数字图像分析相结合的

方 法 对 NEPE 推 进 剂 细 观 结 构 进 行 了 分 析 ，发 现 分 形

维数的变化与损伤演化具有关联性，且损伤积累会使

材料内部结构变化更趋复杂。

综 上 可 见 ，分 形 维 数 已 被 证 明 适 用 于 NEPE 推 进

剂 细 观 损 伤 表 征 ，但 未 见 其 应 用 于 老 化 后 NEPE 推 进

剂的损伤研究，也未知老化前后推进剂孔隙率与分形维

数在细观损伤表征上的差异。为此，本研究针对不同老

化阶段的 NEPE 推进剂开展原位拉伸试验，通过场发射

电子显微镜观测记录试样表观形貌并采用数字图像技

术对采集图像进行处理。基于分形维数对不同老化阶

段的推进剂拉伸损伤进行量化分析，并将老化前后推进

剂拉伸过程使用分形维数法与孔隙率法进行对比，为表

征不同老化阶段 NEPE 推进剂细观损伤过程提供参考。

1 实验部分

1.1 实验设备

采用美国 Thermo Fisher Scientific 公司生产的场

发射扫描电子显微镜，通过静电⁃磁复合透镜技术实现

超高分辨率与优异材料对比度，并配合最大 5 kN 原位

拉伸台进行原位拉伸实验。

1.2 样品制备

实 验 样 品 为 某 研 究 所 提 供 的 NEPE 推 进 剂 ，基 本

组分：72% 固体颗粒（AP/Al/HMX/RDX），25% 黏合剂/
增塑剂，3% 催化剂。老化过程参考 QJ2328A-2005［10］，

将 NEPE推进剂试样放入 70 ℃油浴保温箱中加速老化

0，7，40，80 d。 制 样 及 拉 伸 过 程 参 考 QJ924⁃85［11］，试

样如图 1 所示，两侧通过航天级胶粘剂与铝制夹具粘

接，确保界面结合强度高于推进剂本体且不引入额外

影 响 。 命 名 4 种 不 同 老 化 状 态 样 品 分 别 为 NEPE⁃0、

NEPE⁃7、NEPE⁃40、NEPE⁃80，代 表 未 老 化 样 品 、老 化

7 d 样品、老化 40 d 样品和老化 80 d 的样品。

1.3 拉伸实验

将试件固定在拉伸夹具上，左右两端置于夹具凹

槽内。将拉伸台整体置于场发射扫描电子显微镜样品

室（图 2）。拉伸速率设为 20 μm·s-1，选取 3~4 个基础

拍摄位置，伸长率每增加约 10%，采用 800 和 1600 放

大倍数进行拍摄，持续拉伸直至试样断裂。

1.4 表征方法的计算

1.4.1 分形维数的计算

计 算 NEPE 推 进 剂 拉 伸 中 分 形 维 数 时 ，运 用 扫 描

电镜进行拍摄，将拍摄的图像转化为黑白二值图。在

图 2　实验装置图：（a）试样；（b）拉伸台；（c）电脑和场发射扫描电镜

Fig.2　Schematic diagram of the experimental procedure： （a）Specimen， （b）Tensile machine，（c） Computer and FE⁃SEM

图 1　推进剂与铝制夹头粘接而成的试样

Fig. 1　 A specimen formed by the propellant bonded to an 
aluminum clamp
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调整黑白二值图时，拉伸速率和放大倍数差异会导致

扫描电镜图像的灰度与亮度产生变化，故以图像中最

显著的孔穴或裂纹为参考，选择合适的阈值并持续调

整，尽可能消除影响结果的噪点，直至孔穴或裂纹边缘

清晰为止［12-13］。计算方法为：通过差分盒维数法计算

其 分 形 维 数 ，采 用 边 长 为 M 的 正 方 形 网 格 ，统 计 包 含

裂纹的网格数 N（M），通过改变网格尺寸 M，进行多次

计算绘制 lgN（M）⁃lgM 关系曲线。若该曲线呈线性特

征，则表明裂纹扩展具有自相似性，可通过分形几何理

论进行研究［8］。分形维数 D 可由公式（1）计算：

D = | lg N (M ) / lg M | （1）

1.4.2 孔隙率的计算

孔隙率分为平均孔隙率和表观孔隙率，平均孔隙

率用于研究被测试件整体的孔隙情况，而表观孔隙率

注重对推进剂局部表观的面积定量表征。本研究的推

进剂表观与内部成分相同，故所述孔隙率均为表观孔

隙率。计算孔隙率时，图像需转化为黑白二值图，转化

处理方式与处理分形维数黑白二值图相同，统计孔穴

和裂纹面积占比，即可计算得出孔隙率。

2 结果与讨论

2.1 基于分形维数的细观分析

为 研 究 不 同 老 化 阶 段 下 NEPE 推 进 剂 的 力 学 性

能，并对比其与分形维数表征的差异性，对该材料开展

了宏观拉伸测试，结果如图 3 所示。结果表明，老化时

间越长，推进剂模量越大，极限应变越小，这说明 NEPE
推进剂老化过程中基体内部发生了交联反应，可能还

伴随着增塑剂损耗等机制，且这种硬化势会随着老化

时间的延长而加剧［14-15］。

按照相同放大倍数图像计算了分形维数并得到不

同老化天数推进剂在不同伸长率下的 lgN（M）⁃lgM 曲

线 ，如 图 4 所 示 。 结 果 表 明 ，lgN（M）与 lgM 的 线 性 回

图 3　不同老化天数推进剂应力应变对比

Fig.3　 Comparison of stress⁃strain curves for propellants with 
different aging days

a.　NEPE⁃0

b.　NEPE⁃7

c.　NEPE⁃40

d.　NEPE⁃80

图 4　不同老化天数推进剂在不同伸长率下的 lgN（M）⁃lgM 曲

线

Fig.4　 lgN（M）⁃lgM curves of propellants with different elon⁃
gation with different aging days
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归拟合度 R2 均在 0.98 以上，故可用分形理论研究［9］。

为 了 更 加 直 观 观 察 分 形 维 数 随 伸 长 率 的 变 化 过

程，基于图 4 计算了不同老化天数推进剂分形维数随

伸 长 率 变 化 并 添 加 了 部 分 表 观 图 像 ，和 伸 长 率 在

20%~60% 阶段拟合曲线（图 5）。

首先对比分析 NEPE⁃0 和 NEPE⁃7（图 5a~b），初始

值均为 1.25 左右，随伸长率增加均呈现“快速增长⁃增
速 放 缓⁃二 次 加 速⁃下 降 ”特 征 。 这 两 种 情 况 下 对 应 的

表 观 几 何 复 杂 程 度 初 始 增 速 较 快 ，当 伸 长 率 超 过

17%~20% 后 增 速 趋 缓 。 NEPE⁃0 在 伸 长 率 超 过 58%
后表观几何复杂程度再次快速上升；NEPE⁃7 在伸长率

超过 40% 即出现快速上升，且伸长率超过 50% 后增速

再次放缓；当伸长率超过 70%~76%，两种试件分形维

数开始下降。对比发现两种试件分形维数随伸长率变

化趋势基本一致，无较大变化。

其次，对比长期老化（NEPE⁃40 和 NEPE⁃80）与短期

老 化 及 未 老 化（NEPE⁃0 和 NEPE⁃7）的 差 异（图 5c~d）。

由 图 5 可 知 ，NEPE⁃40 和 NEPE⁃80 的 初 始 分 形 维 数 分

别为 1.3800 和 1.4596，均高于 NEPE⁃0 和 NEPE⁃7。这

表明长期老化后，NEPE⁃40 和 NEPE⁃80 因成分发生氧

化、硝化、挥发等物理化学反应产生板结硬化［16］，表面

初始裂纹增多，导致几何复杂程度提高，进而使分形维

数 增 大 。 在 伸 长 率 为 0%~20% 阶 段 ，NEPE⁃40 和

NEPE⁃80 的分形维数增长较快，其变化趋势与 NEPE⁃0
和 NEPE⁃7 一 致 ；进 入 20%~60% 伸 长 率 阶 段 ，两 者 分

形维数的增长速度放缓，分析此阶段分形维数随伸长

率的变化发现：相较于 NEPE⁃0 和 NEPE⁃7，NEPE⁃40 和

NEPE⁃80 的分形维数与伸长率之间拟合曲线的相关系

数 更高，呈现出更高的线性相关性，且 NEPE⁃80 相关性

较 NEPE⁃40 更为显著；当伸长率超过 60% 后（图 5c），

NEPE⁃40 的分形维数持续上升，在 80% 伸长率时达到

峰 值 1.6759，随 后 开 始 下 降 ，至 90% 时 降 至 1.5743；

NEPE⁃80 在伸长率超过 60% 后（图 5d），分形维数逐渐

降低，此现象表明，随着拉伸进行，裂纹汇聚效应显著，

缺陷合并形成宏观裂隙，导致在现有观测尺度下表观

几何粗糙程度下降，形貌趋于平整，进而使分形维数缓

降。NEPE⁃80 在 95% 伸长率时发生宏观断裂，此时分

形维数值为 1.6314。

最 后 ，值 得 注 意 的 是 现 有 尺 度 下 NEPE⁃40 和

NEPE⁃80 的 最 大 分 形 维 数（1.6759 和 1.6631）值 均 低

a.　NEPE⁃0

c.　NEPE⁃40

b.　NEPE⁃7

d.　NEPE⁃80

图 5　不同老化天数推进剂拉伸中分形维数随伸长率的变化曲线及部分对应图像

Fig.5　Fractal dimension versus elongation ratio curves with representative images for aged propellant samples under tensile test⁃
ing with different aging days
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于 NEPE⁃0 和 NEPE⁃7（1.7889 和 1.7980），这由于长期

氧化交联使黏合剂基体硬化脆化，抑制裂纹扩展速度，

从而降低几何复杂程度的演变速率。因此，就粗糙复

杂度而言，现有尺度下长期老化试件在拉伸过程中达

到的“最复杂粗糙”状态弱于未老化及短期老化试件。

对 比 图 5 与 图 3 中 不 同 老 化 天 数 下 NEPE 推 进 剂 的 应

力应变曲线可知，应力随应变增加而持续增大，该趋势

与图 5 中分形维数的变化特征相似，然而，应力应变曲

线 难 以 细 致 反 映 推 进 剂 的 表 观 损 伤 变 化 。 由 图 5 可

见，随着老化时间延长，在部分拉伸阶段中分形维数表

现出更强的线性相关性，从而能够更精细地表征推进

剂表观变化过程。可见分形维数法较应力应变曲线更

适合表征不同老化天数下推进剂在拉伸过程中的表观

损伤演化行为。

为了分析不同老化天数 NEPE 推进剂分形维数在

拉 伸 过 程 中 的 动 态 演 变 ，依 据 不 同 老 化 天 数 NEPE 推

进剂拉伸中分形维数随伸长率的变化曲线，拟合出不

同老化天数 NEPE 推进剂拉伸过程中伸长率与分形维

数 一 阶 导 数 的 关 系 曲 线 ，如 图 6 所 示 。 结 果 表 明 ，

NEPE⁃0 分形维数随伸长率的一阶导数在 10% 时达到

最 大 值 ，随 后 开 始 下 降 ，在 50% 左 右 又 开 始 增 大 ；

NEPE⁃7 分形维数随伸长率的一阶导数从初始的 0.04
左 右 开 始 下 降 ，在 伸 长 率 为 30% 左 右 时 出 现 拐 点 ；

NEPE⁃40 分形维数变化率从初始 0.02 附近开始下降，

当伸长率达到 25% 左右时曲线趋于平稳；NEPE⁃80 与

NEPE⁃40 前 半 段 较 为 相 似 ，其 分 形 维 数 变 化 率 也 从

0.02 开始下降，当伸长率处于 20%~60% 时，分形维数

变化率略大于 0，当伸长率大于 80% 后，分形维数变化

率缓慢增大。

综上分析，不同老化天数的 4 种试样刚开始拉伸

时的分形维数一阶导数较大，随后开始下降。这是由

于 此 阶 段 NEPE 推 进 剂 中 裂 纹 扩 展 主 要 是 破 碎 的 AP
颗 粒 被 扯 离 形 成 的 孔 穴 以 及 粘 合 剂 的 弹 性 扩

展［12， 17-18］。此外，经过长期老化（40 d、80 d）后，分形

维数一阶导数随伸长率变化在 20%~60% 阶段更加平

稳，这是由于试件发生氧化交联、分解、硝化等反应，特

别 是 增 塑 剂 的 分 解［15］，导 致 推 进 剂 变 硬 ，从 而 使 裂 纹

扩展速率随伸长率增大而减缓，该阶段的裂纹扩展与

伸长率呈现更强的线性关系［19］。

2.2 分形维数法与孔隙率法的对比分析

为 研 究 老 化 前 后（以 NEPE⁃0 与 NEPE⁃80 为 例）

NEPE 推进剂孔隙率与分形维数在细观损伤表征上的

差 异 ，依 据 老 化 前 后 NEPE 推 进 剂 原 位 拉 伸 相 关 图 像

和孔隙率计算方法，得到了推进剂部分拉伸过程图像

及对应的黑白二值图孔隙率统计结果，结果如图 7 所

示，下方图片为上方图片对应的黑白二值图及孔隙率

统计结果。图 7a~b 给出了 NEPE⁃0 中某颗粒前后变化

过 程 ，其 右 侧 发 生 脱 湿 ，拉 伸 导 致 其 脱 湿 范 围 增 大 ；

图 7c~d 给出了 NEPE⁃80 中某颗粒前后变化过程，脱湿

现象从该颗粒左侧发生，拉伸导致脱湿产生的孔洞增

大，不仅颗粒与基体间的缝隙增大，基体自身产生的裂

缝也发生了明显扩展［20］。

基 于 细 观 损 伤 表 征 结 果 ，分 析 老 化 前 后 NEPE 推

进 剂 的 孔 隙 率 变 化 。 依 据 孔 隙 率 计 算 方 法 ，得 到 了

NEPE⁃0 与 NEPE⁃80 的孔隙率随伸长率的变化曲线，结

果 如 图 8 所 示 。 分 析 发 现 试 件 表 面 存 在 一 定 初 始 缺

陷 ，NEPE⁃0 初 始 孔 隙 率 为 1.627%。 当 伸 长 率 达 到

28% 时 ，孔 隙 率 升 至 5.73%，孔 穴 和 裂 纹 变 化 更 为 明

显；当伸长率达到 76% 时，孔隙率升至 25.5% 且已接

近极限孔隙率；当伸长率超过 76% 时，材料发生宏观

断裂，孔隙率回落至 1.91%，这是由于断裂应力释放导

致 裂 缝 闭 合 ；NEPE⁃80 初 始 孔 隙 率 为 1.51%。 当 伸 长

率 达 到 20% 时 ，孔 隙 率 增 至 4.22%，随 后 增 长 速 率 减

缓；当伸长率达 40% 时，孔隙率为 7.26%，随后增速加

快；伸长率 80% 时孔隙率增至 16.36% 且接近拉伸极

限；伸长率 90% 时孔隙率达峰值 19.24% 并发生宏观

断 裂 ；伸 长 率 98% 时 孔 隙 率 回 落 至 6.97%。 结 果 表

明 ，老 化 前 后 NEPE 推 进 剂 孔 隙 率 随 拉 伸 变 化 过 程 相

似，均随伸长率增加呈上升趋势，表明加载过程中试件

受力较为均匀，且不存在明显的应力集中现象，说明孔

隙率可以较好表征老化前后 NEPE 推进剂损伤过程。

现对比老化前推进剂孔隙率与分形维数在细观损

伤表征上差异，整理老化前后推进剂孔隙率与分形维

图 6　不同老化天数推进剂伸长率与分形维数的一阶导数曲线

图

Fig.6　 Curves of the first derivative of fractal dimension and 
elongation during stretching for propellants with different ag⁃
ing days
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数，细观表征结果如图 9 所示，其中蓝色曲线为孔隙率

法表征曲线，红色曲线为分形维数法表征曲线。由未

老 化 推 进 剂 孔 隙 率 与 分 形 维 数 随 伸 长 率 变 化 曲 线

图 9a 可知，伸长率小于 28% 时，孔隙率随伸长率变化

较慢；伸长率在 28%~78% 时，孔隙率随伸长率快速增

大；伸长率超过 78% 后孔隙率下降。然而，分形维数

随伸长率在伸长率小于 18% 时，分形维数增速较快；

当伸长率处于 18%~58% 时，曲线斜率减小，分形维数

随伸长率缓慢增加；当伸长率超过 58% 后，分形维数

继 续 增 大 且 较 前 一 阶 段 增 速 更 快 ，且 在 伸 长 率 超 过

76% 后下降。未老化时两种表征结果差异较小，增长

趋势较为一致。

老化后推进剂孔隙率与分形维数在细观损伤表征

上差异如图 9b 所示。孔隙率在伸长率小于 90% 时呈

曲折增长；当伸长率超过 90% 后，孔隙率开始下降并

恢复至伸长率为 40% 时的状态；分形维数在伸长率小

于 20% 时 ，增 长 速 率 较 快 ；伸 长 率 在 20%~60% 区 间

图 7　推进剂部分拉伸过程图像及对应的黑白二值图孔隙率统计结果（NEPE⁃0 与 NEPE⁃80）

Fig.7　 Images of the elongation process in the propellant section and porosity statistics of the corresponding binary microstruc ⁃
ture （NEPE⁃0 and NEPE⁃80）

a.　NEPE⁃0 b.　NEPE⁃80

图 9　推进剂孔隙率与分形维数随伸长率的曲线对比

Fig.9　Comparative curves of propellant porosity and fractal dimension versus elongation rate

图 8　拉伸过程中 NEPE⁃0 和 NEPE⁃80 孔隙率对比

Fig.8　 Comparative curves of propellant porosity during ten⁃
sile testing （NEPE⁃0 and NEPE⁃80）
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时 ，分 形 维 数 继 续 增 大 但 增 速 放 缓 ，出 现“ 弱 平 台 阶

段 ”；当 伸 长 率 超 过 80% 后 ，分 形 维 数 下 降 。 结 果 表

明，老化后两种表征结果差异明显增大，增长过程出现

不同，在拉伸中段过程，分形维数出现“弱平台阶段”，

而孔隙率依然逐步上升，并在后期阶段两者变化趋势

出现差异。

进一步分析表明，老化推进剂在未断裂前，孔隙率

和分形维数表现为逐步上升，二者差异较小，增长趋势

大致相同；而老化后推进剂在未断裂前，孔隙率表现为

曲折上升，分形维数表现为先快速上升后平稳上升再

下降，分形维数在中段出现“弱平台阶段”，而孔隙率则

一 直 上 升 ，没 有 出 现“ 弱 平 台 阶 段 ”，导 致 二 者 差 异 增

大。若以自身定义为参量对两种方法进行对比研究，

结果发现：孔隙率方法着重表征孔隙数量变化，即试件

孔 隙 面 积 与 总 面 积 的 百 分 比 ，可 定 量 解 释 老 化 前 后

NEPE 推进剂在拉伸过程中的细观损伤程度［9］；而分形

维数方法更擅于描述孔隙几何形态细节变化与表面粗

糙度，该参数值越大，表明推进剂细观结构的几何分布

越复杂。此外，老化、表观形貌差异等因素均会影响孔

隙率与分形维数表征的差异性。由此可见，孔隙率法

和分形维数法均适于老化前后推进剂表征研究，孔隙

率法用于统计孔穴、裂缝面积占比，评估材料结构完整

性，而分形维数法则适用于评估材料表观粗糙复杂度。

3 结 论

通 过 场 发 射 扫 描 电 子 显 微 镜 对 不 同 老 化 时 间

NEPE 推进剂进行原位拉伸实验，结合数字图像处理技

术并运用分形维数和孔隙率对推进剂进行表征，得出

以下结论：

（1）分形维数可作为表征老化推进剂拉伸过程中

表观形貌变化的指标，其强调表面粗糙度与复杂度的

演变特征。研究表明：在伸长率约小于 20% 阶段，老

化前后推进剂分形维数随伸长率增长较快。随后，由

于老化时间不同，分形维数随伸长率呈不规律上升或

下降；在不同老化周期试件中，分形维数演变规律存在

差异，且随着老化时间延长，伸长率在 20%~60% 阶段

分形维数与伸长率呈现更强的线性相关性。

（2）孔隙率与分形维数对老化前后推进剂拉伸过

程表征存在一定差异，老化后两种表征结果差异显著。

总的来说，孔隙率随伸长率先呈现缓增趋势，随后变化

趋势取决于是否老化，出现加速上升或持续缓增，断裂

后开始下降；分形维数表现为先快速增大后增速趋缓，

随后因老化呈现不同趋势。孔隙率侧重孔隙数量占比

的量化分析，分形维数强调表观几何的粗糙度与复杂

度，二者虽均可表征老化前后推进剂拉伸过程中的变

化，但研究重点有所不同。
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Characterization and Analysis of Tensile Damage Evolution in Aged NEPE Propellant Based on Fractal 
Dimension

ZHANG Tao1， JI Yong⁃chao2， LI Zhuo1， CHEN Jia⁃xing3， LIU Xiao⁃han4， TIAN Li⁃min1， LIANG Wen⁃long1， MO Shi⁃liang1

（1. College of Science，Inner Mongolia University of Technology， Hohhot 010051， China； 2. College of Civil and Hydraulic Engineering， Qinghai University， 
Xining 810016， China； 3. The 41st Research Institute of the Sixth Research Academy， China Aerospace Science and Industry Corporation， Hohhot 010000， 
China； 4. The 46st Research Institute of the Sixth Research Academy， China Aerospace Science and Industry Corporation， Hohhot 010000， China）

Abstract： To quantitatively investigate the evolution of surface mesoscopic damagein nitrate ester plasticized polyether （NEPE） 
propellant during tension before and after aging， thermal accelerated aging tests were conducted with different aging days （0， 
7 d， 40 d， 80 d）. An in⁃situ tensile machine combined with field emission scanning electron microscopy （FE⁃SEM） was em⁃
ployed for in⁃situ tensile testing， after which the captured images underwent digital processing. The fractal dimension was ap⁃
plied to quantitatively characterize and analyze the evolution of mesoscopic damage in the propellant at different aging stages. 
The differences between porosity method and fractal dimension method in characterizing mesoscopic damage before and after 
aging were studied. Results indicate that fractal dimension successfully captures the apparent damage evolution of NEPE propel⁃
lant over different aging stages. During tension， for elongation below 20%， the fractal dimension rises relatively quickly with 
elongation. In the 20%-60% elongation range， the fractal dimension still increase with elongation， though at a reduced rate. 
Moreover， longer aging times were found to enhance the linear correlation between fractal dimension and elongation in this 
stage. Beyond 60% elongation， the fractal dimension shows irregular variation with elongation for all aging stages. Differences 
emerged between the porosity method and the fractal dimension method when characterizing the tensile process， especially after 
aging. While the porosity method mainly measuresthe area fraction of pores， the fractal dimension method characterizes the 
roughness and complexity of the surface morphology.
Key words： nitrate ester plasticized polyether （NEPE） propellant；aging；mesoscopic damage；fractal dimension；in⁃situ tensile
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