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!
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&

摘
!

要!为分析加载应变率对
FXÀ

复合固体推进剂低温力学性能的影响%在温度
62%

#

$2c

及
#!

#

$%%88

"

8-/

拉伸速率下开展了固体推进剂的定"变速率单轴拉伸力学性能实验'结果表明%在定速率拉伸下%温度越低%拉伸

速率越小%推进剂脱湿现象越严重'推进剂力学性能与温度和应变率具有较强的相关性%最大拉伸强度和弹性模

量随应变率增加和温度降低逐渐增大%脱湿应变则相反'低温对推进剂的弹性模量和脱湿应变的影响比应变率的

影响更显著%而应变率对最大拉伸强度的影响比温度的影响更显著#在变速率拉伸下%推进剂力学性能对低温更加

敏感%最大拉伸强度和最大拉伸应变都随着温度降低而显著下降#在
6!%c

低温下%最大拉伸强度分别从高速率加

载时的
#*1"]A9

和
$*#1]A9

降至变速率加载时的
#*!+]A9

和
#*&%]A9

%而最大拉伸应变分别从高速率加载时的

&#a

和
+%a

降至变速率加载时的
2#a

和
21a

'
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赖建伟!常建!吴寒菁!等"不同加载应变率下
FXÀ

复合固体推进剂的低温力学性能

引
!

言

随着航天任务的多样化和空间探测活动的不

断深入%固体火箭发动机的工作条件越来越苛刻%

服役环境温度范围越来越宽%面临低温极端环境的

使用要求日益增加%这使得人们对固体火箭发动机

的低温性能更加关注(

#02

)

'固体推进剂作为固体火

箭发动机的重要组成%其低温力学性能的优劣直接

关系到固体火箭发动机的可靠性和安全性(

&

%

+

)

'因

此%开展固体推进剂的低温力学性能研究具有重要

的工程意义'

固体推进剂是一种依赖于环境温度和时间的

黏弹性材料%具有强烈的率相关性(

10#%

)

'为探索温

度和应变率对固体推进剂力学性能的影响规律%国

内外学者开展了大量的理论和实验研究'一方面%

考虑推进剂的率相关性从变化加载速率进行研究'

王哲君等(

##

%

#$

)研究了
FXÀ

固体推进剂在应变率

%g!

#

#!*#!.

6#准静态加载下的单轴拉伸力学性能%

通过分析发现固体推进剂的变形性能受到温度和

应变率的显著影响'杨龙等(

#3

)开展了
FXÀ

推进剂

在应变率
%*%%%#+

#

$2%%.

6#范围内的压缩试验和

应变率
%*%%%#$

#

1%.

6#范围内的拉伸试验%全面考

察了固体推进剂的率相关性'吕轩等(

#!

)通过可测

试推进剂黏弹性泊松比的单向定速拉伸试验%发现

相同温度条件下推进剂泊松比随着拉伸速率的增

大而增大%之后泊松比趋近于定值'另一方面%从

变化加载方式的角度进行研究'马浩等(

#2

)开展了

62%c

环境下推进剂快慢组合拉伸试验%研究了

.转换应变/对推进剂极限力学性能的影响%得到

了极限力学性能参数随着转换应变的增大呈下降

趋势'

d-8

等(

#&

)通过在应变为
##a

时改变拉伸速

率%进行了
$%c

常温条件下从低到高拉伸速率

$

%*%2

"

8-/

到
%*2

"

8-/

&以及从高到低拉伸速率

$

%g2

"

8-/

到
%*%2

"

8-/

&的试验%结果表明力学响应

曲线只在拉伸速率改变点处有所变化%其余部分

近似遵循原定拉伸速率的响应曲线'目前大部分

研究主要集中在固体推进剂的率相关性上%对于

变化加载方式下低温*应变率共同作用的研究相

对较少'

本研究针对
FXÀ

推进剂开展恒定和变化速率

两种不同加载方式下低温单向拉伸实验%通过扫描

电镜实验%得到固体推进剂的破坏模式%并分析低

温*应变率以及加载方式对推进剂力学性能的影响

规律'

@

!

实
!

验

@*@

!

样品制备

实验所用固体推进剂材料为
FXÀ

复合固体推

进剂'其中%固体填充颗粒$

BA

"

B:

&质量分数为

1!a

%黏合剂*键合剂和防老剂等其他组分质量分

数为
#&a

'

根据航天工业标准
lG

"$!0#"12

3复合固体推进

剂单向拉伸试验方法4%将推进剂加工制作成标准

哑铃型试件%如图
#

所示'试件在设定低温条件下

保温
#O

%确保试件内外部温度均匀并达到设定温

度%而后在带保温箱的拉伸试验机上开展不同条件

下的单轴拉伸测试'单轴拉伸试验完毕后%用刀片

切取拉伸断面制成
288q288

试样%镀金后利用

X7ESB4

公司
Z7YB3C]F

型扫描电子显微镜对试件

断面进行细观观察'

图
#

!

标准哑铃型试样

-̂

L

*#

!

E<9/P9=PP;8WWM::0.O9

Q

MP.

Q

M>-8M/

@*A

!

定速率拉伸实验

实验温度分别为
$2

*

6#%

*

6$%

*

63%

*

6!%

和

62%c

%拉伸速率分别为
#!

*

32

*

#!%

和
$%%88

"

8-/

'

@*B

!

变速率拉伸实验

实验温度分别为
$2

*

6!%c

%推进剂试样先以

#!88

"

8-/

的速率拉伸至
$$*$a

的应变%再以
#%%

和
$%%88

"

8-/

的速率进行拉伸直至断裂'

A

!

结果与分析

A*@

!

实验现象分析

不同条件下推进剂拉伸断面形貌扫描电镜观

察图如图
$

所示'

由图
$

可以看出%不同温度和不同拉伸速率条

件下推进剂拉伸形貌呈现出显著差别'实验温度

为
$2c

时%拉伸速率为
3288

"

8-/

条件下推进剂少

量颗粒出现脱湿现象%如图
$

$

9

&所示#而拉伸速率

为
$%%88

"

8-/

条件下推进剂的颗粒表面浸润程度

良好%基体连续相与颗粒分散相结合较为完整%没

有出现脱湿%如图
$

$

W

&所示'这表明%在常温作用

下%推进剂的破坏主要是由基体连续相的撕裂造

#"
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成'这是由于推进剂引入键合剂使固体颗粒周围

形成高模量层%改善了基体"颗粒界面的粘结力学

性能%使界面的粘结力学性能优于基体的力学性

能%因而推进剂在外力作用下%微裂纹主要在基体

成核%扩展*汇聚并最终宏观断裂'但同时随着拉

伸速率的降低%发生在基体处的裂纹有可能向颗粒

表面扩展引起部分颗粒出现脱湿'

对比图
$

$

>

&和图
$

$

P

&可以发现%在
6!%c

低温

时%拉伸速率为
3288

"

8-/

条件下推进剂分散相局

部不均匀%相当一部分颗粒出现裸露现象%没有被

连续相完全浸润%出现脱湿现象#而拉伸速率为

$%%88

"

8-/

条件下推进剂也有部分颗粒出现脱湿'

这说明推进剂在低温条件下更容易发生脱湿'

对比图
$

$

M

&和图
$

$

N

&可以发现%在相同变拉伸

速率条件下%温度变化也会对推进剂细观结构产生

较大影响'常温情况下%推进剂的颗粒表面浸润良

好%未出现明显脱湿%而低温
6!%c

条件下出现明

显脱湿'对比图
$

$

W

&和图
$

$

M

&*图
$

$

P

&和图
$

$

N

&可

以发现%在相同温度下%其推进剂断口细观形貌变

化不明显%加载方式的改变并未对推进剂脱湿情况

产生显著影响'

图
$

!

不同条件下推进剂拉伸断面形貌图

-̂

L

*$

!

XM/.-:MN=9><;=M.;=N9>M85=

Q

O5:5

L@

5N

Q

=5

Q

M::9/<.;/PM=P-NNM=M/<>5/P-<-5/.

A*A

!

定速率拉伸应力)应变曲线分析

不同温度下固体推进剂定速率单轴拉伸应

力,应变曲线如图
3

所示'

图
3

!

推进剂定速率拉伸应力)应变曲线

-̂

L

*3

!

E<=M..

,

.<=9-/>;=UM.5N.5:-P

Q

=5

Q

M::9/<.;/PM=

>5/.<9/<.<=9-/=9<M<M/.-:M:59P-/

L

$"
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赖建伟!常建!吴寒菁!等"不同加载应变率下
FXÀ

复合固体推进剂的低温力学性能

!!

由图
3

可以看出%推进剂单轴拉伸应力,应变

曲线具有显著的温度和应变率效应%随着温度降低

和拉伸速率增加%应力逐渐增加'其中%温度为

$2c

时%应力,应变曲线为典型的逐渐上升曲线'

当温度为
62%c

时%应力,应变曲线在非线性段中

呈现出
$2c

时没有的.马鞍形/平台区%而且随着拉

伸速率越小%平台区越明显'在平台区内%推进剂

处于近似理想塑性状态%这是因为此时推进剂内部

损伤以脱湿为主%基体与颗粒界面不断丧失承载能

力%使得应力随应变增加变化较小'王虎干(

$

)和王

哲君等(

##

)在研究不同拉伸速率下固体推进低温力

学性能时也发现了该平台区%并认为该平台的出现

与固体推进剂的脱湿损伤有密切关系'上述曲线

从宏观上说明推进剂的力学性能受温度和加载速

率影响较大'

A*B

!

低温和应变率对力学性能的影响分析

以
$2c

为参考温度%分别对不同温度和应变率

下的最大拉伸强度*弹性模量进行取对数%脱湿应

变不作处理%得到固体推进剂的最大拉伸强度*弹

性模量和脱湿应变与温度和应变率关系如图
!

所示'

由图
!

可知%最大拉伸强度*弹性模量随着温度

的降低和应变率的增加逐渐增加%而且最大拉伸强

度和弹性模量的对数与应变率的对数呈线性关系'

脱湿应变随着温度的下降和应变率的增加逐渐下

降%但是与应变率对数的线性关系不显著'

图
!

!

力学性能随温度和应变率的变化曲线

-̂

L

*!

!

Z9=-9<-5/5N8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.\-<O

<M8

Q

M=9<;=M9/P.<=9-/=9<M

为了定量衡量温度和应变率对固体推进剂拉

伸力学性能的影响%利用双因素方差分析方法%取

显著性水平为
%*%2

%得到方差分析结果的
^

值如表

#

所示%其中
^

>=-<

为
^

统计量的临界值'

表
#

!

拉伸力学性能双因素方差分析结果

X9W:M#

!

XOMU9=-9/>M9/9:

@

.-.=M.;:<.5N<\50M:M8M/<.5/

<M/.-:M8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.

N9><5=.

0̂U9:;M5N

<OM89T-8;8

<M/.-:M.<=M/

L

<O

0̂U9:;M5N

M:9.<->

85P;:;.

0̂U9:;M5N

PM\M<<-/

L

.<=9-/

^

>=-<

<M8

Q

M=9<;=M #1*3!$ !%*2!# 32#+*$%" $*"%#

.<=9-/=9<M $"*&%" #3*2&! $2*%%3 3*$1+

!!

从表
#

可以看出%温度和应变率对推进剂拉

伸力学性能的
^

值都明显大于
^

>=-<

$

$*"%#

%

3*$1+

&

值%这说明温度和应变率对推进剂的最大拉伸强

度*弹性模量和脱湿应变具有显著影响'其中%与

最大拉伸强度对应的应变率
^

$

$"*&%"

&值要大于

温度的
^

$

#1*3!$

&值%而与弹性模量和脱湿应变对

应的温度
^

$

!%*2!#

%

32+#*$%"

&值要大于应变率

的
^

$

#3*2&!

%

$2*%%3

&值%这反映出温度对推进剂

的弹性模量和脱湿应变的影响比应变率的影响更

显著%而应变率对最大拉伸强度的影响比温度的

影响更显著'主要原因有!$

#

&由于弹性模量由线

弹性段得到%通常认为该段没有损伤发生%其数值

主要由不同温度下的材料特性决定%温度越低推

进剂模量越大%因此温度对模量影响比应变率影

响大'$

$

&由图
$

分析可知%低温使推进剂内部出

现明显的脱湿损伤%而应变率变化所产生的脱湿

影响不够明显%这直接反映了低温比应变率对脱

湿应变影响更显著的特点'$

3

&最大拉伸强度是

推进剂内部脱湿和基体断裂损伤综合作用下的破

坏结果'低温主要影响脱湿损伤%而应变率会对

3"
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两种损伤都有较大影响'特别是由于推进剂材料

具有强烈的应变率敏感性%基体裂纹扩展对应变

率更加敏感%因此应变率对最大拉伸强度的影响

更为显著'

A*C

!

力学性能主曲线规律分析

固体推进剂在实验的低温和应变率范围内依

然具有较好的黏弹性%符合时温等效原理%因而时

间,温度移位因子
'

X

服从
?*C*̂

方程!

:

L

'

X

k:

L

<

<

$ &

%

k6

S

#

$

X6X

%

&

S

$

b

$

X6X

%

&

$

#

&

式中!

S

#

*

S

$

为材料常数%通过试验数据拟合来确

定#

X

%

为参考温度%一般取室温'

由式$

#

&可知%

<k<

%

+

'

X

%等式两边分别对
P

#

求导%整理得到P

#

P<

%

k

P

#

P<

'

X

%即
#

+

%

k

#

+

+

'

X

'代入式

$

#

&可得!

:

L

'

X

k:

L

#

+

%

#

$ &

+

k6

S

#

$

X6X

%

&

S

$

b

$

X6X

%

&

$

$

&

式$

$

&反映了温度,应变率等效关系%移位因

子
'

X

与温度和应变率满足如下关系!

'

X

k

#

+

$

X

%

&"

#

+

$

X

& $

3

&

等式两边同取对数%得到!

:

L

#

+

%

$

X

%

&

k:

L

#

+

$

X

&

b:

L

'

X

$

!

&

因此%将不同温度下曲线$对应于
:5

L

#

+

$

X

&&向

左或向右平移
:

L

'

X

即可叠加得到某参考温度下的

黏弹性特性'移位因子
'

X

的意义可以理解为在参

考温度下应变率的相对增大或降低%相当于载荷作

用时间的减小或增加'由此可见%时间,温度等效

性与应变率,温度等效性的本质是一致的'

根据不同温度和应变率条件下
FXÀ

推进剂准

静态力学性能试验数据%参照航天工业标准
lG

$!1+0"3

3复合固体推进剂单向拉伸应力松弛模量以

及主曲线测定方法4%并结合式$

3

&和$

!

&%以
$2c

为

参考温度%得到推进剂的力学性能主曲线如图
2

所示'

由图
2

可知%推进剂的最大拉伸强度和弹性模

量主曲线随温度降低和应变率增加逐渐增加%而脱

湿应变主曲线呈下降趋势%表明该推进剂在低温*

高速拉伸条件下%脱湿应变较小'因此固体发动机

应该尽量避免在低温条件下受到冲击*振动等作

用%以防止推进剂发生内部损伤%影响力学性能'

推进剂拉伸力学性能主曲线拟合关系式如表
$

所示'

图
2

!

推进剂拉伸力学性能主曲线

-̂

L

*2

!

]9-/>;=UM5N<M/.-:M8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5N

Q

=5

Q

M::9/<.

表
$

!

推进剂拉伸力学性能主曲线拟合关系式

X9W:M$

!

]9-/>;=UMN-<<-/

L

=M:9<-5/.O-

Q

.5/<M/.-:M8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5N

Q

=5

Q

M::9/<.

8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M. N-<<-/

L

=M:9<-5/.O-

Q

J

$

89T-8;8<M/.-:M.<=M/

L

<O :

L

$

,

+

X

E

"

X

&

k#*#&&2b%*$!+3

+

:

L

$

9

X

+

#

+

&

b%*%#+%

+

:

L

$

$

9

X

+

#

+

&

%*"1$"

M:9.<->85P;:;. :

L

$

7

+

X

E

"

X

&

k%*3$&3b%*$!23

+

:

L

$

9

X

+

#

+

&

b%*%$&"

+

:

L

$

$

9

X

+

#

+

&

%*"+11

PM\M<<-/

L

.<=9-/

#

P

k%*%1&#6%*%$!%

+

:

L

$

9

X

+

#

+

&

b%*%%$%

+

:

L

$

$

9

X

+

#

+

&

%*12+&

!!

由表
$

可知%各力学性能主曲线与
:

L

$

9

X

+

#

+

&

呈二次函数关系%且相关系数较高'力学性能主曲

线关系式是在时温等效原理的基础上得到的%包含

温度*应变率与力学性能的关系'在相关失效准则

和判据的基础上%利用主曲线关系式可对推进剂低

温点火破坏进行评判'

A*D

!

变速率拉伸应力)应变曲线分析

分别进行常温
$2c

和低温
6!%c

时的推进剂

变速率拉伸实验%推进剂先以
#!88

"

8-/

的速率拉

伸至
$$*$a

的应变$速率转换点&再以
#%%88

"

8-/

和
$%%88

"

8-/

的速率进行拉伸直至破坏%得到变速

率拉伸和恒定速率拉伸应力,应变曲线如图
&

!"
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赖建伟!常建!吴寒菁!等"不同加载应变率下
FXÀ

复合固体推进剂的低温力学性能

所示'

图
&

!

推进剂变速率拉伸应力)应变曲线

-̂

L

*&

!

E<=M..

,

.<=9-/>;=UM.5N.5:-P

Q

=5

Q

M::9/<.;/PM=

U9=-9W:M.<=9-/=9<M<M/.-:M:59P-/

L

.

常温
$2c

条件下%推进剂变速率拉伸应力,应

变曲线变化不明显%应变在
$$*$a

之后%变速率拉

伸曲线与直接拉伸曲线的趋势大小基本一致%与

d-8

等(

#2

)得到的规律基本一致'低温
6!%c

条件

下%推进剂变速率拉伸应力,应变曲线差异显著%应

变在
$$*$a

之后%拉伸速率发生变化导致变速,拉

伸曲线比恒定拉伸曲线的应力要低很多%最大拉伸

强度和最大拉伸应变都有较大的下降'而且相比

而言%速率转换后拉伸速率越大%其最大拉伸强度下

降幅度越大%说明拉伸速率的改变对其性能大小具有

显著影响'当应变在
$$*$a

之前%变速率拉伸速率

#!88

"

8-/

小于定速率拉伸速率
#%%

*

$%%88

"

8-/

'由

图
$

细观观察可知%当拉伸速率较小时%脱湿现象更

明显%可能此时推进剂内部积聚了更为严重的脱湿

损伤'当应变超过
$$*$a

时%在低温和应变率的共

同作用下%脱湿破坏进一步加深%从而导致最大拉

伸强度和最大拉伸应变出现显著下降'又由于强

度受应变率影响更为显著%因此速率转换后拉伸速

率越大%其最大拉伸强度下降也越大'

B

!

结
!

论

$

#

&随着温度降低和拉伸速率减小%推进剂的

脱湿损伤越严重%其宏观表现为低温条件下推进剂

应力,应变曲线在非线性段中出现.马鞍形/的平

台区%而且随着温度越低和拉伸速率越小%平台区

越明显'

$

$

&在低温和应变率的共同作用下%推进剂的

力学性能呈现出复杂变化规律'低温对推进剂的

弹性模量和脱湿应变的影响比应变率的影响更显

著%而应变率对最大拉伸强度的影响比温度的影响

更显著'

$

3

&在定速率拉伸下%随着温度的降低和应变

率的增加%推进剂最大拉伸强度*弹性模量逐渐增

加%脱湿应变逐渐下降'最大拉伸强度和弹性模量

的对数与应变率的对数呈线性关系%但脱湿应变与

应变率对数的线性关系不显著'推进剂的强度和

模量主曲线随温度降低和应变率增加逐渐增加%而

脱湿应变主曲线呈下降趋势'

$

!

&常温变速率加载时%加载速率变化对推进

剂力学性能影响不明显#低温变速率加载时%由于

脱湿破坏加深%推进剂的最大拉伸强度和最大拉伸

应变都远小于高速率加载时的值'这说明推进剂

在相同载荷下更容易发生低温破坏%因此变拉伸速

率的推进剂低温力学性能问题需要关注'

利益冲突声明$
!($-,#74(-E$4%*%&4&
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B::9;<O5=.P-.>:5.M/5=M:MU9/<>5/N:-><5N-/<M=M.<.*

参考文献!

(

#

)

!

赖建伟 常新龙%王朝霞%等
*

固体推进剂低温力学性

能研究进展(

G

)

*

火炸药学报%

$%#3

%

3&

$

$

&!

#01*

CB)

G

-9/0\M-

%

SFB4YH-/0:5/

L

%

?B4YSO950T-9

%

M<9:*

A=5

L

=M..5N.<;P

@

5/:5\<M8

Q

M=9<;=M8M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.

5N.5:-P

Q

=5

Q

M::9/<

(

G

)

*SO-/M.M

G

5;=/9:5N7T

Q

:5.-UM.VA=50

Q

M::9/<.

$

F;5RO9

@

95H;MW95

&%

$%#3

%

3&

$

$

&!

#01*

(

$

) 王虎干
*

不同应变速率下
FXÀ

固体推进剂低温力学

性能试验研究(

G

)

*

弹箭与制导学报%

$%#1

%

31

$

&

&!

#$0#!*

?B4YF;0

L

9/*]M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5NFXÀ.5:-P
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Q

=5

Q

M::9/<9P9

Q

<MP<5;:<=90:5\

<M8

Q

M=9<;=MM/U-=5/8M/<.

(

G

)

*SO-/M.M

G

5;=/9:5N7T

Q

:5.-UM.

VA=5

Q

M::9/<.

$

F;5RO9

@

95 H;MW95

&%

$%$2

%

!1

$

!

&!

3"$03"1*

(

&

) 宋仕雄%史宏斌%刘中兵%等
*

低温状态点火瞬间固体

发动机药柱结构响应分析(

G

)

*

固体火箭技术%

$%#1

%

!#

$

3

&!

$+10$13*

E(4YEO-0T-5/

L

%

EF)F5/

L

0W-/

L

%

C)I[O5/

L

0W-/

L

%

M<9:*

E<=;><;=9:9/9:

@

.-.5N.5:-P=5>_M<85<5=

L

=9-/9<-

L

/-<-5/

<=9/.-M/<;/PM=:5\<M8

Q

M=9<;=M

(

G

)

*

G

5;=/9:5NE5:-PJ5>_0

M<XM>O/5:5

L@

%

$%#1

%

!#

$

3

&!

$+10$13*

(

+

) 王佳奇%贺绍飞%申志彬%等 低温点火条件下药柱结

构完整性分析与试验(

G

)

*

固体火箭技术%

$%#"

%

!$

$

3

&!

32&03&%*

?B4Y

G

-90

K

-

%

F7EO950NM-

%

EF74[O-0W-/

%

M<9:*B/9:

@

.-.

9/PMT

Q

M=-8M/<5/

L

=9-/.<=;><;=9:-/<M

L

=-<

@

;/PM=:5\<M80

Q

M=9<;=M-

L

/-<-5/

(

G

)

*

G

5;=/9:5NE5:-PJ5>_M<XM>O/5:5

L@

%

$%#"

%

!$

$

3

&!

32&03&%*

(

1

) 朱国翠%袁申%刘长义%等
*FXA7

"

BA

"

BC

"

J'H

推进剂

的准静态拉伸力学性能(

G

)

*

火炸药学报%

$%$#

%

!!

$

2

&!

&1&0&"$*

[FIY;50>;-

%

DIB4EOM/

%

C)IS9/

L

0

@

-

%

M<9:*]M>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5N

K

;9.-0.<9<->.<=M<>O5NFXA7

"

BA

"

BC

"

J'H

Q

=50

Q

M::9/<

(

G

)

*SO-/M.M

G

5;=/9:5N7T

Q

:5.-UM.VA=5

Q

M::9/<.

$

F;5RO9

@

95H;MW95

&%

$%$#

%

!!

$

2

&!

&1&0&"$*

(

"

) 刘远祥%胡少青%张亚俊
*

不同拉伸速率下改性双基

推进剂的力学特性(

G

)

*

推进技术%

$%$$

%

!3

$

#

&!

$%%+2+*

C)ID;9/0T-9/

L

%

FIEO950

K

-/

L

%

[FB4YD90

,

;/

%

M<9:*]M0

>O9/->9:

Q

=5

Q

M=<-M.5N85P-N-MPP5;W:M0W9.M

Q

=5

Q

M::9/<;/PM=

P-NNM=M/<<M/.-:M=9<M.

(

G

)

*

G

5;=/9:5NA=5

Q

;:.-5/XM>O/5:50

L@

%

$%$$

%

!3

$

#

&!

$%%+2+*

(

#%

)吴成丰%胡少青%卢莹莹%等
*

应变率对高固含量
FX0

À
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