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摘摘 要要：针对长时间公路运输后高能硝酸酯增塑聚醚（nitrate ester plasticized polyether，NEPE）固体

推进剂的疲劳损伤表征问题，开展了应力控制模式下的循环拉伸试验，采用耗散伪应变能作为NEPE固

体推进剂疲劳损伤过程的损伤因子，将疲劳损伤演化过程视作是蠕变损伤、拉压疲劳损伤及断裂损伤进

程的叠加，构建了NEPE固体推进剂疲劳损伤演化模型并开展参数分析。结果表明：NEPE固体推进剂

在应力控制的循环载荷作用下会表现出明显的应变落后于应力的滞后特征，并伴随着能量耗散现象，所

定义的损伤因子可以有效量化其损伤演化过程；疲劳损伤演化模型可以精确表征NEPE固体推进剂在循

环加载时的损伤衰减增长、稳态增长和加速增长 3个阶段；加载最大应力对疲劳损伤演化起决定性作用，

加载最大应力降低时，损伤演化的主导因素会逐渐由蠕变损伤向拉压疲劳损伤转变。
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固体火箭发动机药柱在运输过程中会受到持

续的循环载荷作用，虽然载荷本身幅值较小，但

长时间的作用同样会对固体推进剂造成损伤。研

究表明，这种由循环载荷所造成的累积损伤会使

固体推进剂内部出现微裂纹和空穴，对其宏观力

学性能产生不可忽视的影响[1-2]，甚至导致药柱出

现开裂现象，严重影响其点火性能，对固体火箭

发动机结构完整性构成重大威胁[3-5]。因此，研究

NEPE固体推进剂在循环载荷作用下的损伤演化

表征方法，进而实现对 NEPE固体推进剂疲劳损

伤程度的有效评估，具有重要的现实意义。

为预示固体推进剂的疲劳损伤演化过程，国

内外学者基于现象学方法、断裂力学方法及损伤

力学方法提出了多种理论模型。崔家源和孙新智

等[6-7]基于现象学方法，结合 S-N曲线和雨流计数

法，使用Miner模型有效评估了受到循环载荷后固

体发动机药柱重点部位的损伤累积情况。López
等[8]利用断裂力学方法，通过建立裂纹发展速率

与最大能量释放率之间的联系，比较了 2种不同固

体推进剂的疲劳裂纹扩展行为。高艳宾和梁蔚

等[9-11]通过损伤力学的方法，分别利用疲劳峰值应

变、刚度等指标定义损伤因子，建立疲劳损伤演

化模型，实现了对固体推进剂疲劳损伤演化过程

的定量表征。然而，固体推进剂在受到循环载荷

时的力学行为受到黏弹性和损伤的耦合影响，使

用上述模型难以准确描述其疲劳损伤演化过程，
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而能量耗散与微细观结构演化密切相关[12-14]，因

此从能量角度定义损伤已成为当前研究的热点。

但该方法必须首先明确固体推进剂在循环加载过

程中的能量耗散特性，量化分离出与损伤相关的

能量耗散变量，进而提出能够有效反映固体推进

剂疲劳损伤演化过程与机制的理论模型。例如，

邓斌等[15]在研究长期载荷作用下的损伤累积效应

时发现，通过能量耗散定义的损伤因子可以包含

更多应力应变信息，且物理意义明确；Xia等[16]发

现黏弹性材料在受到循环载荷作用时的能量耗散

可以分为黏弹性耗散和损伤耗散2个部分。

基于此，本文针对高能硝酸酯增塑聚醚（ni-
trate ester plasticized polyether，NEPE）固体推进

剂在长时间公路运输过程中的疲劳损伤评估难题，

开展了试样循环拉伸试验和断面电镜扫描试验，

在损伤力学方法的基础上结合耗散伪应变能理论，

分析了不同最大应力加载情况下的 NEPE固体推

进剂疲劳损伤演化规律，通过建立疲劳损伤演化

模型，实现对其疲劳损伤的有效表征，为固体推

进剂疲劳损伤分析提供精准量化的理论框架，并

为长期公路运输后固体推进剂的疲劳损伤评估与

可靠性评估提供理论参考。

1 疲劳试验设计

1.1 试验方法

根据GJB 770B—2005《火药试验方法》[17]，本

文采用如图 1（a）所示的标准哑铃形试样开展循

环拉伸试验，加载系统如图 1（b）所示。在循环拉

伸过程中保持上夹具固定，下夹具往复运动，通

过弹簧和压板来保证所施加的恒幅循环应力载荷

能够准确传递到试样上[18]，并利用高低温环境箱

来保持试验过程中的环境温度恒定。以加载最大

应力σmax = 0.3 MPa为例，本文按照图 2中的应力-

时间曲线对 NEPE固体推进剂试样进行加载，由

于 NEPE固体推进剂材料较软，为了避免在加载

过程中发生屈曲，令循环过程中的应力比为零。

1.2 试验方案

根据GJB 150.16A—2009《军用装备实验室环

境试验方法 第 16 部分：振动试验》[19]，组合轮式

车在公路运输过程中垂向振动的功率谱密度在频

率为 5~10 Hz范围内较大，因此本文统一将试验

加载频率设置为 5 Hz，同时参考文献[20]，将环境

温度设置为 20 ℃。根据前期的预试验结果并对比

其他学者的试验方案，选取合适的疲劳试验时长，

将加载最大应力 σmax 设置为 0.3~0.5 MPa。此时，

NEPE固体推进剂试样能够在合适的时间内断裂

失效，在保证试验结果区分度的同时能够缩短试

验周期。

图图 11 试验系统试验系统

Fig. 1 Testing system

图图 22 加载过程的应力与应变曲线加载过程的应力与应变曲线

Fig. 2 Stress- and strain-time curves in loading

NEPE固体推进剂主要由铝粉、高氯酸铵颗

粒、奥克托今粉末以及黏合剂基体等组成，是一

种典型的颗粒增强复合材料，在受到循环载荷时

的损伤机理十分复杂，涉及到颗粒/基体界面的发

展和基体分子链网络的演变。为揭示循环加载过

程中 NEPE固体推进剂的疲劳损伤演化机理，在

试样失效破坏后采用扫描电子显微镜对断面进行

成像分析。
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2 疲劳损伤特性

本节主要基于耗散伪应变能理论分析循环加

载试验中NEPE固体推进剂的疲劳损伤演化规律，

并在此基础上结合试样断面形貌来揭示其疲劳损

伤机制。

2.1 疲劳行为

对比图 2中应力-时间曲线和应变-时间曲线可

以发现，NEPE固体推进剂在受到循环载荷时的

应变响应与应力输入之间存在相位差 δ（滞后角或

损耗角），这种滞后行为使其在循环加载过程中的

应力-应变关系呈现尖叶状滞回环曲线。图 3 展示

了在应力控制模式下，固体推进剂的滞回环曲线

随加载周期数 Ni 的演化过程。从图中可以看出，

随着循环周期数的增加，滞回环曲线不断向右移

动，且斜率逐渐变小，表明 NEPE固体推进剂在

循环加载过程中存在明显的残余应变积累和动态

模量下降等疲劳行为。

图图 33 滞回环曲线随加载周期数的变化滞回环曲线随加载周期数的变化

Fig. 3 Variations of hysteresis loop curves with

loading cycles

此外，滞回环曲线还反映出 NEPE固体推进

剂在循环加载过程中的能量耗散行为。对于单位

体积的 NEPE固体推进剂，一次循环加载时的总

机械能输入可以通过对该次循环中的应力与应变

进行积分来计算，可表示为弹性应变能和耗散能

之和。单次循环周期内，加载时积累的弹性应变

能可以在卸载过程中得到完全释放，所以单次加

载时 NEPE固体推进剂的耗散能即为该次循环滞

回环曲线所围成的面积。

2.2 损伤因子

能量耗散本质上是分子链间的相对运动和材

料内部产生微裂纹、位错等微细观结构演化的伴

随现象[21]，可以表征损伤的演化过程。在循环加

载过程中，耗散能无法在外力卸载时通过形变瞬

时释放，而是以多种形式在材料内部进行复杂的

耗散与转化，表现为热能耗散、声发射、储能和

损伤累积等形式，其中作为热能耗散的部分占大

多数，是疲劳损伤过程的伴随现象，而非导致损

伤的直接原因[15,22]。

基于损伤力学方法，通过耗散伪应变能（dis-
sipated pseudo- strain energy，DPSE）的演化过程

定义损伤因子，可以剥离热耗散能对黏弹性材料疲

劳损伤的影响[23-25]，有效反映 NEPE固体推进剂

在循环加载下的疲劳损伤演化特征，其定义为

D ( Ni)=
DPSE,Ni
DPSE,N f

（1）

式中：Ni为循环周期数；N f 为失效时的周期数；

D ( Ni)表示经历 Ni 次循环后 NEPE固体推进剂所

累积的损伤值；DPSE,Ni为单位体积固体推进剂在第

Ni次循环周期的耗散伪应变能；DPSE,N f 为其断裂失

效时的耗散伪应变能。

在第 Ni 次循环周期的时间 T内，单位体积固

体推进剂的耗散伪应变能的计算方式为

DPSE,Ni = ∫( Ni - 1 ) T
NiT

σ ( t ) dεR( t ) （2）

式中：σ ( t )为应力；εR( t )为伪应变，由弹性-黏

弹性对应原理给出，数学表达式为

εR( t )= 1
ER ∫0t E0( t - τ )

∂ε ( τ )
∂τ dτ （3）

式中：ER 为参考模量；E0 表示试样未受损时的松

弛模量；ε ( τ )为应变。

2.3 损伤演化规律

依据式（1）可得NEPE固体推进剂在受到应

力控制的循环载荷作用下的损伤演化规律，如图 4

所示。从图中可以看到，损伤随加载周期数单调

递增，呈现出明显的三阶段演化规律，分别为衰

减增长阶段、稳态增长阶段和加速增长阶段。

图图 44 损伤演化规律损伤演化规律（（σmax==0.45 MPa））

Fig. 4 Damage evolution law（（σmax==0.45 MPa））
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由图 4可知，衰减增长阶段占疲劳损伤全过程

的很小一部分，一般在 200个周期左右，该阶段主

要是由 NEPE固体推进剂的蠕变效应而引起的损

伤迅速积累增加所致。循环加载初期，NEPE固体

推进剂基体的蠕变效应明显，应变迅速增大。由于

NEPE固体推进剂中的固体颗粒与基体之间的界

面强度小于与黏合剂基体之间的强度[26]，此时损

伤主要表现为由应变增大而引起的颗粒和基体界

面间的分离，即“脱湿”现象，进而导致固体推进

剂内部微裂纹、微孔洞不断产生。加载一段时间

后应变的变化趋于平缓，蠕变效应逐渐接近“饱

和”，损伤增长速率衰减，过渡到稳态增长阶段。

稳态增长阶段占整个推进剂疲劳寿命的 70%
以上，该阶段下 NEPE固体推进剂损伤程度平稳

增加，此时损伤机理较为复杂。在稳态增长阶段，

随着循环的继续，新的微孔洞和微裂纹不断产生，

“脱湿”处的氧化剂颗粒开始失去承载能力，载荷

逐渐转变为由黏合剂基体承担[27]。同时，微孔洞

和微裂纹沿着尺寸较大的高氯酸铵颗粒边缘继续

撕裂扩展并不断汇聚。

在循环加载后期，损伤演化发展到加速增长

阶段，宏观裂纹出现，NEPE固体推进剂力学性

能迅速劣化，损伤程度急剧增加，试样在较短的

周期内断裂失效。但是，在宏观裂纹出现后试样

并未立刻断裂失效，而是继续循环 10~100 个周

期，这是因为当宏观裂纹出现时，裂纹尖端的塑

性区会出现裂纹闭合效应，减缓裂纹扩展速率，

在一定程度上延长了推进剂的疲劳寿命[28]。

图 5为不同最大加载应力 σmax 下NEPE固体推

进剂的疲劳损伤演化规律。对比图中曲线可得，

σmax 对推进剂的损伤演化规律具有显著影响，σmax
越大，损伤演化速度越快，NEPE固体推进剂在

较少循环次数内就能达到较高的损伤程度。随着

σmax 的减小，材料会在损伤值更低时进入稳态增长

阶段，且损伤曲线更为平缓。NEPE固体推进剂

的疲劳损伤演化过程主要表现为新的微裂纹、微

孔洞的形成与旧的微裂纹、微孔洞的扩展和汇聚，

σmax 对这一损伤过程具有一定的影响。

图 6 为 NEPE固体推进剂的断面电镜扫描结

果。从图中可以看出，当 σmax 较大时，断面大颗

粒与小颗粒附近均存在不同程度的“脱湿”现象，

且大颗粒的“脱湿”更为明显，随着循环的继续，

“脱湿”处的裂纹扩展、汇聚，直至出现宏观裂

纹。而当 σmax 较小时，“脱湿”现象并不明显，仅

在大颗粒的周围存在微小的缝隙，这是因为较小

的 σmax 难以达到小颗粒“脱湿”的条件[10]，裂纹

沿着大颗粒边缘不断扩展、联通，直至出现宏观

裂纹后继而破坏失效。

图图 55 不同不同σmax下的损伤演化规律下的损伤演化规律

Fig. 5 Damage evolution laws at different σmax

图图 66 不同不同σmax下的试样断面电镜扫描结果下的试样断面电镜扫描结果

Fig. 6 Electron microscope scanning images of the

specimen fracture surface at different σmax

3 基于耗散伪应变能的疲劳损伤模型

本节基于应力控制模式下 NEPE固体推进剂
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的疲劳损伤演化规律，将损伤演化分为蠕变损伤、

拉压疲劳损伤和断裂损伤 3个同步的损伤进程，并

根据不同阶段的损伤机理建立疲劳损伤演化模型。

3.1 损伤模型

将半正矢的应力输入根据Boltzmann叠加原理

分解为恒定应力与交变应力的叠加，此时 NEPE
固体推进剂的损伤演化可以分为蠕变和拉压疲劳 2

个同步的损伤进程[10,29]。宏观裂纹出现前，上述 2

个损伤进程的叠加可以准确反映推进剂的损伤演

化过程。

循环加载过程中的蠕变损伤 D c( Ni)是 NEPE
固体推进剂内部微细观缺陷产生与扩展的诱因，

满足二参数的Weibull分布规律，其损伤速率与加

载周期的关系为

dD c( Ni)

dNi

= m
n ( )Ni

n

m - 1
e-( Ni /n )m （4）

式中：n为比例参数；m为形状参数；D c( 0 )= 0；
D c( Ni)= D1。其中，D1 为由蠕变所引起的损伤饱

和值。对式（4）在边界条件上积分可以得到蠕变

损伤演化模型，即

D c( Ni)= D1[ 1- e-( Ni /n )m] （5）

拉压疲劳损伤D f( Ni)是损伤实质发展的部分，

此时固体推进剂内部微细观缺陷不断发展。因此，

基于热力学的能量原理，将拉压疲劳损伤速率随

加载周期的变化表示为考虑加载最大应力的耗散

势函数[30]，即

dD f( Ni)

dNi

=( S t
2ES1

)
S1 2σmax
rβk[ 1- D f( Ni)]r + α + 1 （6）

式中：α、β、k、r、S1、S t 为材料常数；E为松弛模

量，通过实验测得。对式（6）在边界 D f( 0 )= 0、
D f( Ni)= D2 上积分可以得到拉压疲劳损伤模型为

D f( Ni)= D2[ 1-( 1- Ni/N f)γ] （7）

式中：γ为与材料、载荷等相关的常数；D2 为由拉

压疲劳引起的损伤饱和值。

上述用于描述拉压疲劳损伤的耗散势函数反

映了固体推进剂内部的微孔洞、微裂纹形成时整

体能量的释放情况。当宏观裂纹出现时，能量在

裂纹尖端处集中释放，此时采用原本的损伤模型

已不再合适。将裂缝扩展速率作为损伤演化速率，

利用 Paris公式对宏观裂纹出现后的损伤 D a( Ni)进

行描述，表达式为

D a( Ni)= D3( Ni/N f)η （8）

式中：η为与载荷相关的参数；D3 为由断裂损伤

引起的损伤饱和值。

NEPE固体推进剂损伤演化过程可以表示为

上述3个部分的叠加，即

D ( Ni)= D c( Ni)+ D f( Ni)+ D a( Ni)=

D1[ 1- e-( Ni /n )m]+ D2[ 1-( 1- Ni/N f)γ]+ D3( Ni/N f)η

（9）

式中：D1 + D2 + D3 = 1。根据损伤的定义给出如

下的边界条件，即 0 ≤ D ( Ni)≤ 1。其中，D = 0
表示固体推进剂在加载前处于无损状态；D = 1表

示材料已破坏失效。

3.2 参数标定与模型验证

不同 σmax 下试样疲劳损伤演化模型的拟合结

果如图 7所示，模型参数如表 1所示。由图 7可得，

模型对不同最大应力加载条件下 NEPE固体推进

剂疲劳损伤演化的 3 个阶段拟合效果良好。同时，

从表 1中可以看出，不同σmax 下损伤模型的决定系

数 R2 均在 0.99 以上，表明该模型具有较高的准确

性，其误差主要来源于细观尺度上颗粒的随机分

布和裂纹扩展时的不确定性。本文模型充分考虑

了 NEPE固体推进剂微细观特性与损伤机制，各

个参数物理意义明确，贴合实际损伤过程，能合

理反映不同加载最大应力下的试样疲劳损伤演化

过程。

表表 11 损伤模型各参数拟合情况损伤模型各参数拟合情况

Table 1 Fitting results of different parameters of the

damage model

σmax/MPa

0.50

0.45

0.40

0.35

0.30

D1

0.816

0.814

0.802

0.762

0.704

n

25.4

24.9

24.3

20.3

17.9

m

0.9

0.9

0.9

0.9

0.9

D2

0.114

0.116

0.128

0.168

0.226

γ

1.365

1.260

1.038

0.857

0.613

D3

0.07

0.07

0.07

0.07

0.07

η

59.0

55.6

50.7

46.0

42.6

R2

0.991

0.990

0.994

0.991

0.994

4 基于损伤模型的疲劳损伤演化分析

为揭示循环加载过程中 NEPE固体推进剂各

损伤阶段的主导机制，设置 σmax = 0.35 MPa，分

别计算得到不同损伤进程随循环周期数的演化规

律，结果如图 8所示。在衰减增长阶段，D c( Ni)为

陡增的曲线，而 D f( Ni)增长较为缓慢，且 D a( Ni)

几乎保持不变，表明衰减增长阶段的损伤由蠕变

损伤主导；进入稳态增长阶段后，D f( Ni)继续缓

慢增长，而 D c( Ni)、D a( Ni)几乎不随循环周期数

而变化，表明稳态增长阶段的损伤由拉压疲劳损

伤主导；当损伤演化至加速增长阶段时，损伤的
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图图 77 不同不同σmax下损伤模型拟合情况下损伤模型拟合情况

Fig. 7 Fitting results of damage models at different σmax

突变由 D a( Ni)的变化所引起，表明该阶段由断裂

损伤主导。

图图 88 不同损伤进程演化规律不同损伤进程演化规律（（σmax==0.35 MPa））

Fig. 8 Evolution laws of different damage processes

（（σmax==0.35 MPa））

不同阶段的损伤饱和值 Di( i = 1, 2, 3 )分别代

表了整个损伤过程中不同损伤进程对损伤全过程

的贡献大小。蠕变损伤饱和值 D1 是加载最大应力

σmax 的函数，其满足

D1 = a1( σmax/2 )
b1 （10）

式中：a1、b1 均为常数。

由表 1可得，随着σmax 的降低，D1 在总损伤中

的占比明显下降，D2 的贡献比例则随 σmax 的减小

而增大，D3 基本不受 σmax 变化的影响。根据各损

伤饱和值的关系和式（10）计算可知，当 σmax 小

于 0.052 MPa 时，D2 在总损伤中的占比超过了

50%，说明在 σmax 降低时，循环加载下NEPE固体

推进剂的损伤主导因素逐渐由蠕变损伤向拉压疲

劳损伤转变。

蠕变损伤 D c( Ni)的演化过程由比例参数 n和

形状参数 m共同决定。m为与材料、温度相关的

常数，反映了材料在微细观结构上的固有特性，

故不随 σmax 的变化而变化。图 9 给出了 n对蠕变损

伤演化进程的影响规律，当 n取初始值 n0 = 20.3
的一半时，蠕变损伤仅需 50 个周期便趋于恒定，

而取 3 倍 n0 时则需要将近 400 个周期才能趋于稳

定。由表 1 可得，比例参数 n随着 σmax 的减小而减

小。当 σmax 越小时，由蠕变所引起的“脱湿”等

微细观损伤则会更快达到饱和，NEPE固体推进

剂的损伤进入稳态发展所需周期数也更少，此时

损伤曲线过渡更加突然。

图图 99 n对蠕变损伤演化的影响对蠕变损伤演化的影响

Fig. 9 Influence of n on creep damage evolution

拉压疲劳损伤 D f( Ni)的演化过程由常数 γ决
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定，γ与材料和所施加给试样的载荷有关，其作为

内状态变量，反映了材料内部结构状态的变化，

即不可逆的微细观损伤过程。图 10 展示了不同 γ

值下拉压疲劳损伤的演化规律，其中 γ0 = 0.857。

由图 10 可得，当 γ降低时，D f( Ni)在初始时的损

伤速率更缓慢，而后呈现逐渐加速发展的趋势。γ

随着 σmax 的减小而减小，意味着 σmax 较低时，由

“脱湿”所导致的微裂纹萌生和扩展相对较难，而

是在基体上形成更多不影响有效应力的微细观损

伤，导致损伤速率在初期增长缓慢。后续由于较

多的微细观损伤不断汇聚、联通而引发裂纹快速

扩展，进而导致损伤发展速率上升。

图图 1010 γ对拉压疲劳损伤演化的影对拉压疲劳损伤演化的影响响

Fig. 10 Influence of γ on tensile-compressive fatigue

damage evolution

断裂损伤的演化过程主要由 η决定。η反映了

宏观裂纹出现后 NEPE固体推进剂内部的损伤演

化状况。图 11 给出了 η对断裂损伤的影响规律，

其中 η0 = 46.0。由图 11 可得，η越大，损伤曲线

在后期的斜率越大，损伤累积速率的提升更显著。

σmax 越大时，η越大，说明宏观裂纹出现时材料内

部裂纹扩展的驱动力更大，裂纹更易发生扩展。

图图 1111 η对断裂损伤演化的影对断裂损伤演化的影响响

Fig. 11 Influence of η on fracture damage evolution

5 结论

本文针对 NEPE固体推进剂的疲劳损伤表征

问题，开展了循环拉伸试验和断面电镜扫描试验。

基于耗散伪应变能理论获得了 NEPE固体推进剂

的疲劳损伤演化规律，结合细观损伤机理，从 3种

损伤机制出发，建立了疲劳损伤演化模型并开展

疲劳损伤演化分析，得到如下结论。

1）NEPE固体推进剂在循环载荷作用下呈现

出应力-应变滞后现象，并伴随着能量的耗散，但

疲劳行为受黏弹性影响较大且损伤过程复杂，采

用耗散伪应变能定义损伤因子的物理意义明确，

能够分离由黏弹性引起的能量耗散的影响，有效

表征疲劳损伤演化规律。

2）NEPE固体推进剂在应力控制下的损伤演

化可以分为衰减增长、稳态增长和加速增长 3个阶

段。其中，衰减增长阶段主要由蠕变损伤主导，

稳态增长阶段以拉压疲劳损伤为主，加速增长阶

段的损伤突变则由断裂损伤主导。

3）基于损伤演化机理，将整体损伤演化过程

视作由蠕变损伤、拉压疲劳损伤和断裂损伤的叠

加，可以很好地对循环加载过程中 NEPE固体推

进剂的损伤演化过程进行描述。

4）加载最大应力对疲劳损伤演化过程具有显

著影响。加载最大应力越小，蠕变损伤对整个损

伤演化过程的贡献也就越小，拉压疲劳损伤的贡

献越大，并且损伤在初期和末期演化速度加快，

在中期则更为平缓。

本文研究内容聚焦于 NEPE固体推进剂在不

同应力幅值的循环加载情况下损伤演化机理及其

表征方法，若考虑实际状况，则需要在后续的研

究中进一步结合损伤累积准则，对长期运输后固

体发动机药柱进行损伤评估，并通过有限元等方

法开展结构完整性分析。
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Fatigue Damage Evolution Model for NEPE Solid Propellant Based on
Dissipated Pseudo-Strain Energy
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ABSTRACT: Cyclic tensile tests were conducted under stress-controlled conditions to address the issue of
fatigue damage characterization in high-energy nitrate ester plasticized polyether（NEPE）solid propellants
after long-term highway transportation. The dissipated pseudo-strain energy was adopted as the damage
factor for the fatigue damage process of NEPE solid propellants. The fatigue damage evolution process was
regarded as a superposition of the damages from creep, tensile-compressive fatigue, and fracture. A fatigue
damage evolution model for NEPE solid propellants was constructed, and parameter analyses were con-
ducted. The results indicate that NEPE solid propellants exhibit a significant stress-strain hysteresis charac-
teristic, with strain lagging behind stress under stress-controlled cyclic loading, accompanied by energy dis-
sipation phenomena. The defined damage factor can effectively quantify the damage evolution process. The
fatigue damage evolution model can precisely characterize the three growth stages of NEPE solid propel-
lants under cyclic loading, namely decay, steady-state, and accelerated growth. The maximum loading
stress plays a decisive role in fatigue damage evolution. When the maximum loading stress decreases, the
dominant factor in damage evolution gradually shifts from creep damage to tensile-compressive fatigue
damage.
KEYWORDS: solid propellant；fatigue damage；damage factor；dissipated pseudo-strain energy
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