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摘 要： 固体火箭发动机粘接界面在长期立式贮存下因蠕变效应产生损伤。本文从蠕变条件下界面损伤影响因素、界面损伤测试

试验和界面损伤数值模拟 3个方面综述了相关研究进展，指出了蠕变条件下粘接界面累积损伤不容忽视，总结了试验和数值模拟研

究中的不足，并进行了展望。分析认为，试验研究的难点是设计合理的试验和选取有效表征损伤时效性的变量，数值模拟研究的重

点是构建含损伤的蠕变型界面内聚力本构模型，以期为开展贮存条件下粘接界面的性能评估研究提供一定参考。
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0 引 言

由于可靠性高、结构简单、易于长期贮存等优点，

固体火箭发动机（Solid Rocket Motor，SRM）作为导

弹武器系统的动力装置，得到了广泛应用。在全寿命

周期内，SRM经历固化降温、长期贮存、点火建压以及

轴向过载等序贯载荷的作用，其装药结构完整性会受

到影响，一定程度上会影响导弹武器的可靠性及寿

命［1-2］。在 SRM服役期间，贮存占据了绝大部分时间，

因此贮存期间装药结构受损伤的概率大大增加，特别

是长期贮存的大型 SRM，其推进剂药柱和粘接界面是

典型失效部位。

针对 SRM粘接界面的性能，国内外研究者已经开

展了一定研究。例如，Palazotto等［3］综述了粘接接头

中粘接断裂和内聚断裂的理论研究现状，并认为 SRM
粘接界面断裂问题必须考虑接头材料的本构模型。周

清春等［4］从粘接机理、组分迁移、损伤测定和断裂分析

等方面，对 SRM粘接界面性能的研究现状进行了回

顾。庞爱民等［5］重点从化学组成分布特征与细观物理

结构方面阐述了高能固体推进剂/衬层界面的粘接机

理和失效机理。寗畅等［6］从性能失效、组分迁移、表征

方法和在线监测 4个方面，分析了 SRM的推进剂/衬层

界面贮存性能评估的重要意义。上述研究对深入认识

SRM的粘接界面性能起到了重要作用，但由于粘接界

面性能影响因素的复杂性以及失效模式的多样性，已

开展的相关研究与实际贮存条件下的 SRM结构完整

性评估还有一定差距，尤其是针对长期立式贮存条件

下 SRM粘接界面性能的研究还比较匮乏。王鑫等［7］

研究表明长期立式贮存下 SRM药柱蠕变损伤较小，应

重点关注粘接界面的强度、脱粘等问题。因此，本文从

蠕变条件下界面损伤影响因素、界面损伤测试试验和

界面损伤数值模拟 3个方面对长期立式贮存条件下

SRM粘接界面损伤研究进展进行综述，并就研究中存

在的不足展开讨论和分析。

1 蠕变条件下粘接界面损伤的影响因素

1.1 力学因素的影响

1.1.1 推进剂自重因素的影响

推进剂自重是影响界面蠕变的最大因素，它使界

面长期承受拉剪应力。目前固体火箭发动机采用的推

进剂多为复合固体推进剂，主要由高分子黏合剂、固化

剂、氧化剂、燃料添加剂（铝粉等金属颗粒）和增塑剂等
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组成，存在由粘合剂母体构成的连续相和由无机氧化

剂和金属添加剂等固体颗粒组成的分散相 2种相态，

因此，推进剂具有粘弹性和高填充固体复合材料的特

性［8］。推进剂的静态粘弹性质之一便是蠕变，它是材

料失效的重要影响因素。对于聚合物来说，当温度超

过其玻璃化温度时，蠕变因速率变大导致材料变形增

大；低应力水平和常温下，蠕变因聚合物组成分子链的

性质和其流动性也会存在。为使发动机在立式贮存过

程中免受环境因素的影响，工业部门通常将贮存条件

设置为常温和恒定湿度。即便如此，推进剂还是会因

自重产生蠕变效应。药柱连续的下沉变形传递至粘接

界面处，使其承受载荷，长期载荷导致界面结构也产生

蠕变效应。王鑫等［9］设置了发动机立式贮存半年的工

况条件，数值模拟得出长时间立式贮存后粘接结构最

大应力位于前人工脱粘层根部，达到 0.6 MPa。由此

可见，不可忽视粘接界面所受的长期应力。

大多数情况下，可忽略固体发动机在 1 g的重力

加速度载荷下产生的应力应变，但大直径固体火箭发

动机装药量大，长期经历 1 g的加速度载荷，装药粘接

界面和人工脱粘根部受到很大的拉伸和剪切应力，药

柱端部界面容易发生脱粘［10］。因此，必须重视推进剂

重力长时间作用导致的粘接界面结构蠕变变形。界面

蠕变改变粘合界面处的应力分布，应力随时间重新分

布会降低界面结构的强度，并且倾向于引发过早的失

效。此外，粘接界面蠕变引起断裂能退化，这就导致界

面结构的延性变差，加速断裂发生。综上所述，长时间

的拉剪应力作用于界面使其逐渐产生损伤，损伤时间

累积，将使粘接界面性能退化和承载能力降低，产生裂

纹以至于界面脱粘。

1.1.2 固化降温后热力学因素的影响

固化降温过程中 SRM承受非均布温度载荷，固化

过程是指药浆（以黏合剂为主体，添加固化剂、交联剂、

氧化剂和金属粉末等组分的液态推进剂）在一定的温

度和压力下，经过一定时间使推进剂中的粘合剂系统

完成化学交联，形成空间网状大分子的过程［11］。推进

剂药浆固化完成后形成药柱，药柱成形后黏结在发动

机壳体内壁；降温阶段通常是指药柱从 58 ℃降至

20 ℃的过程。温度的变化和非均匀性会影响药柱和

粘接界面的性能，由于壳体、绝热层、衬层和药柱的热

膨胀系数不同，导致不同部位收缩率不同，而它们相互

之间又黏结在一起，药柱的变形受到壳体、绝热层的约

束而产生残余热应力和热应变。由固化降温载荷下燃

烧室结构的特点以及国内外公开的文献［12，15］可

知，在固化降温工况下，粘接界面会因为不均匀温度场

作用产生残余应力，界面材料热膨胀差异引起的热应

力和热应变是后续产生损伤的重要原因。

国内外针对固体火箭发动机固化降温过程的研究，

主要是基于推进剂粘弹性本构方程和热传导微分方程，

建立计算模型，利用有限元分析软件对固化降温过程进

行数值模拟，分析装药在固化降温过程中温度场和应力

应变场的分布规律，最终得到装药经历固化降温后的危

险点。王锟等［13］研究发现固化降温载荷后装药应变较

大区域为人工脱粘根部和翼槽表面。徐新琦等［16］模拟

了五星型药柱固化降温过程中的应力应变瞬时响应，发

现在推进剂药柱前、后部位应力应变较大，尤其是在推

进剂头部有包覆层与星角过渡处。周红梅等［17］用

ABAQUS有限元软件数值模拟了翼柱型HTPB固体推

进剂药柱在固化降温时应力应变的变化规律，发现前、

后封头降温速率明显高于其他部位的降温速率，而前翼

槽的应力明显高于其他部位。这些研究表明，在固化降

温的过程中，粘接界面特别是人工脱粘根部受残余应力

应变较大，人工脱粘根部出现较大应力集中，产生损伤

的概率很大。如果只经历固化降温产生的载荷，界面失

效的可能性较小。然而固化降温产生的残余应力贯穿

发动机全寿命周期，残余应力的存在不会使界面立即表

现出缺陷，但界面后续还要经受其它工作载荷，由此产

生的叠加效应会使界面所受总应力超过强度极限，最终

粘接界面附近推进剂会产生裂纹以致于出现界面脱粘。

由此可见，发动机长期贮存时，加剧界面蠕变和失

效的力学因素主要为推进剂自重导致界面产生的长期

应力和药柱固化降温后的残余热应力。界面所受的残

余应力和长期应力叠加在一起会在很大程度上损害发

动机结构完整性。

1.2 化学因素的影响

粘接界面结构的化学反应种类繁多，其中推进剂/
衬层界面的反应最为复杂。固体推进剂的组成以燃烧

剂和氧化剂为主，兼有改善推进剂性能的多种添加成

分，如固化剂、增塑剂和化学安定剂等。贴壁浇注的固

体火箭发动机推进剂必须先润湿半固化的衬层基体，

让两者发生足够的化学交联反应同时固化成型，这样

推进剂/衬层界面才能形成良好的粘合。推进剂和衬

层均为高分子化合物材料，一些化学组分活性高，因此

推进剂/衬层界面容易发生组分迁移和其他化学反应。

推进剂和衬层中的化学组分都会发生迁移，大量

化学成分富集在界面附近，有研究表明［18-20］，组分迁

移的主要成分为推进剂中的增塑剂，如邻苯二甲酸二
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丁酯和硝酸酯（NG/BTTN）。增塑剂是一种化学上未

结合的液体，这些低分子液体组分在长期贮存期间往

往会逐渐通过推进剂‑衬层界面扩散。Byrd等［21］在对

HTPB推进剂/衬层界面性能研究中发现，吸收增塑剂

的衬层会发生膨胀，引起局部应力集中，增塑剂迁移后

的推进剂硬化收缩，抵抗变形能力大幅下降，导致推进

剂从衬层剥离。黄志萍等［22］研究发现增塑剂和稳定

剂的迁移导致 NEPE推进剂/HTPB衬垫/EPDM绝缘材

料的界面出现分解。庞爱民等［5］研究NEPE推进剂/衬
层界面时，发现硝酸酯分解迁移导致界面区域粘合剂

断链降解和性能弱化。组分迁移导致界面力学性能下

降，如图 1所示，高温环境使增塑剂更易从推进剂迁移

至衬层中，两者的粘结力下降，导致粘接界面的强度降

低。NEPE推进剂活性组分多，推进剂与衬层的粘合剂

体系大多不同，界面化学物理过程复杂，装药界面粘接

问题更加突出，因此以 NEPE推进剂为代表的高能推

进剂粘接界面是今后的研究重点。综上所述，组分迁

移不仅与界面材料自身的性质有关，还受到温度、湿度

和时间等因素的显著影响，从本质上说，组分迁移就是

界面老化的表现形式。组分迁移会削弱界面附近推进

剂的物理性能，会使其在应力集中点开裂［24］，影响界

面结合强度，导致发动机的性能出现不利。

固体火箭发动机在长期贮存时受到推进剂自重、

固化降温以及组分迁移和老化等复杂载荷和因素的影

响（图 2），导致难以准确分析粘接界面结构的失效原

因，虽然界面最终的失效模式还是强度弱化、断裂和脱

粘。因此，必须认识到各影响因素产生的危害，采取有

效措施改善界面性能；且最重要的是，为准确掌握固体

火箭发动机粘接界面结构在长期贮存时的性能变化，

须获得载荷大小、持荷时间、老化和残余应力大小等因

素对界面损伤和破坏的影响规律，建立粘接界面的强

度失效和断裂失效准则，得到精确的界面失效判据和

评估方法模型。

2 粘接界面蠕变损伤的试验研究

与许巍等［25］的定义相似，固体火箭发动机粘接界

面并不是指狭义的推进剂/衬层/绝热层/壳体之间的界

面，而是指被粘接的界面层及其所有起连接作用的界

面相，故对于发动机粘接界面来说，界面为功能梯度不

a. a cone‑shaped charge for critical diameter

b. a wedge‑shaped charge for critical thickness

图 1 70 ℃老化过程中粘结界面试样力学性能随推进剂增塑

剂含量降低的变化［23］

Fig.1 Changes of mechanical properties of bonded interface
specimens with the decrease of plasticizer content in propel‑
lant during aging at 70 ℃［23］

图 2 贮存期间界面性能劣化因素

Fig.2 Deterioration factors of interface performance during
storage
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连续的三相材料连接体。在进行试验分析的时候，考

虑的是整个界面结构的失效破坏，这其中尤以薄弱区

域推进剂/衬层界面为主。针对固体火箭发动机装药

粘接界面的试验表征，国内外研究者已经开展了界面

不同部位，不同加载条件以及不同尺度下的试验研

究。本文将从宏观和细观 2个方面综述粘接界面蠕变

损伤的试验研究。

2.1 粘接界面蠕变损伤的宏观试验研究

2.1.1 恒载试验

从工程角度看，往往是载荷而不是应力在工程应

用中保持恒定。在 SRM长期贮存的过程中，界面受的

是恒载而非恒应力，因此开展恒定载荷下的粘接界面

结构件蠕变试验比恒定应力下的更具有实际参考价

值。目前，对粘接界面的试验研究多采用恒定拉伸速

率下的位移加载［26-29］，虽然可以深入了解不同应变率

下的界面性能，但不能有效表征长期贮存时界面性能

的劣化，恒载试验比恒定应变率下进行的试验更能代

表固体火箭发动机贮存的实际情况。Gustavson等［30］

较早进行了恒载下粘接系统的拉伸和剥离试验，如

图 3所示，采用低载荷、长时间的恒载试验装置来测定

粘接界面的强度，分析表明：①低荷载下失效时间减少

的原因为表观粘结强度的降低；②界面失效模式总是

内聚破坏的，发生在界面附近的推进剂内；③推进剂水

分含量以及硬度和表观粘结强度之间具有相关性。

Bills等［31］对推进剂‑粘接系统双板试件进行了恒定载

荷拉伸破坏试验，发现了失效时间随平均拉伸应力的

增大而减少，通过失效时间的长短来评估发动机在储

存期间的寿命。虽然以上试验可以模拟粘接界面贮存

的失效过程，但是试验的时间短，不能预示长期载荷的

作用。

2.1.2 形变测量试验

评判界面性能主要还是选取强度、刚度和断裂能

等参数，在给定时间和载荷水平下，界面形变也可以被

认为是强度、性能的损失。在粘接界面蠕变的形变测

量方法上，也有研究者提出新的方法。周献刚等［32］采

用如图 4所示的自制小型推进剂/衬层粘接界面试件

进行界面蠕变试验，通过 CCD相机测量划定观测区的

变形，得出划定界面区域的蠕变‑位移曲线，可以发现

界面附近的推进剂变形占据了大部分位移。但其试验

的有效性还有待验证，主要问题在于小型界面试件的

破坏能否代表真实的发动机界面失效，以及界面位移

测量区域的划定范围如何确定。崔辉如等［33］设计了

带有初始裂纹的 DCSB试样，如图 5所示，在试样上安

装软位移计测量蠕变位移。但其试件是选用工业粘合

剂、推进剂和绝缘材料自行制成，得出的试验结果能够

在一定程度上反应粘弹性界面的规律，但不能反应真

实的发动机界面性能变化。

其它粘接界面的蠕变试验也可以给我们带来一些

思考和借鉴，胶接接头在工业中应用广泛，由于胶粘剂

通常情况下都为高聚物材料，胶接接头的蠕变不可忽

a. tensile test

b. peel test

图 3 界面恒载试验装置［30］

Fig.3 Interface dead load test device

图 4 自制界面蠕变变形测量区域［32］

Fig.4 Self‑made interface creep deformation measurement
area
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视。除了失效时间外，还可以采用残余断裂能等分析

界面的损伤程度。Neto等［34］利用端缺口弯曲（ENF）
试样使其经受不同的蠕变载荷和时间，然后进行准静

态试验，研究了蠕变载荷和时间对粘合剂的残余 II型
断裂能的影响。在界面蠕变位移测量方面，Han等［35］

为了研究蠕变应力对接头老化响应的影响，将单搭接

接头约束在弹簧加载夹具中，蠕变引起的接头延伸通

过定期测量预压缩弹簧的位移来确定。Khabazagh‑
dam等［36］研究了石墨烯增强粘合剂铝‑铝粘接接头的

蠕变行为，通过使用连接至样品的引伸计测量单搭接

接头的蠕变位移。以上试验虽然可以为固体发动机粘

接界面蠕变试验提供帮助，但是要认识到它们之间的

区别，以胶粘剂为黏合材料的界面，它的被粘物往往是

金属等刚度较大的材料，在蠕变试验中形变总发生在

胶粘剂上，便于获得界面蠕变位移。而固体火箭发动

机粘接界面的材料都为具有粘弹性以及粘超弹性的软

材料，粘接界面中不同材料的形变难以从试验中区分，

应将推进剂/衬层/绝热层界面作为一个整体结构进行

位移测量，建立一个合适的力学模型来表征界面结构

蠕变特性。

从以上总结来看，要真实模拟发动机粘接界面在

长期贮存时的性能变化，必须设计合理的试验和选取

有效的试验参量来表征粘接界面在长期载荷下的蠕变

变形和强度损失。合理的试验应满足的条件：（1）试

件应该和整机界面的制造工艺保持一致；（2）加载方

式满足长期贮存时的特点；（3）试件受载荷后的应力

应变响应要和真实发动机界面保持一致。在试验分析

方面，界面蠕变失效时间的长短、蠕变位移的大小和残

余断裂能的变化等都可以表征蠕变条件下界面的

损伤。

2.2 粘接界面蠕变损伤的细观试验研究

随着测试技术的发展，目前用于粘接界面结构细

观观测的工具和技术主要有光学显微镜（Optical Mi‑
croscope，OM）、扫描电镜（Scanning Electron Mico‑
scope，SEM）、X 光 电 子 能 谱（X‑Ray Photoelectron
Spectrometer，XPS）、计算机断层扫描（Computed To‑
mography，CT）和同步辐射光源（Synchrotron Radia‑
tion Source，SRS）等，这些高精度、高性能的实验设备

和技术从细观尺度揭示了固体发动机粘接界面的损伤

和破坏过程，为分析宏观力学性能提供了极大的帮助。

邱欣等［37］采用 CCD光学显微镜对小型粘接试件

界面破坏进行了观测，发现 AP颗粒与衬层基体之间出

现的脱湿损伤，是引起界面损伤的主要原因，同时表明

颗粒与衬层之间的界面能小于颗粒与基体之间的界面

能。李高春等［38-39］对丁羟推进剂/衬层粘接界面试件

在拉伸过程的变形破坏过程进行了观察，并采用

DICM对拉伸过程图像进行数字处理，获得了粘结界

面的形变场，分析了其变形演化过程和破坏机理。结

果表明DICM可以有效地分析HTPB推进剂/衬层粘结

界面的形变过程。Hojo等［40］采用扫描电镜观察了在

原位加载下单纤维/树脂界面的细观损伤过程，并分析

了不同加载方式下界面断裂韧性的变化，揭示了粘结

界面在不同破坏模式下的破坏机理。国内一些研究

者［41-43］也对基于 SEM原位拉伸的推进剂/衬层粘接界

面破坏过程进行了分析，发现随着载荷增大，推进剂内

部颗粒与基体出现脱湿，微孔洞逐渐增大。随着载荷

进一步增加，推进剂内部微裂纹出现汇合，导致宏观裂

纹的形成，界面细观损伤表现如图 6所示。郭翔等［42］

采用微 CT技术，开展了 NEPE推进剂/衬层/绝热层界

面细观结构研究，发现图像可明显区分界面各相以及

各相的基体与填充物。综上所述，各种观测手段和设

备都有其优点和不足，具有明显优势的是 SEM和微

CT，它们的分辨率可以达到纳米级，特别是其与原位

加载装置结合，可以对粘接界面受载过程中的细观结

构变化进行实时原位观测，直观地看出界面结构内部

细观尺度的变化，对损伤进行定性定量分析。但 SEM

图 5 DCSB试样蠕变试验的位移测量［33］

Fig.5 Displacement measurement of DCSB specimen in
creep test

图 6 35%应变下粘接界面细观损伤图［42］

Fig.6 Meso damage diagram of bonding interface specimen
at 35% strain［42］
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与微 CT实现界面原位观测的加载方式只有准静态，针

对长期定载加载方式下的原位观测还没有开展，长期

观测的经济性可能是制约其开展的重要因素。

利用各种观测设备对粘接界面的细观试验分为 2
种，一种是单纯观测界面结构，获取界面在损伤或断裂

后的界面信息；另一种即是设计小型试件进行原位拉

伸观测试验，观察细观结构的变化及损伤演化规律。

定性描述界面损伤已经很成熟，但定量描述界面损伤

的方法还有待提高，且针对粘接界面蠕变作用下的细

观损伤观测开展的也较少，主要难点在于：①蠕变时间

长，静态加载下的原位连续观测不容易实现；②找到合

适的参量准确表征损伤演化比较困难。细观试验的作

用就是从不同的尺度解释说明界面性能变化的原因，

并且与宏观试验的参数和结论构效，因此通过细观试

验准确获得微细观力学参数至关重要。已有研究

者［44］采用微 CT获取了推进剂在单轴拉伸不同应变下

推进剂的孔隙率变化规律，以孔隙率作为损伤参量分

析了推进剂细观损伤对宏观力学性能的影响。如图 7
所示，本课题组利用微 CT开展了准静态拉伸下的界面

原位观测试验，也采用孔隙率表征了界面的细观

损伤。

3 粘接界面蠕变损伤的数值模拟研究

随着计算机性能的提升和数值算法的进步，数值

模拟方法被应用的越来越广泛，更多表征界面力学行

为的方法出现。传统的有限元模拟不能很好地表示界

面在拉伸过程中的损伤情况，基于损伤力学的界面力

学模型是研究界面性能退化失效的最常用方法，这其

中又以内聚力模型（Cohesive Zone Model，CZM）为

代表。CZM能够很好地预测整个粘接界面的损伤演

化以及断裂失效过程。Dugdale［45］和 Barenblatt［46］首
先提出了内聚力概念，他们把内聚力表示为裂纹尖端

张开位移的函数，避免了线弹性力学中裂纹尖端的奇

异性。后来的研究者在这些概念和框架下，对内聚力

模型进行了不断地扩充和发展。

内聚力模型方法认为在待扩展的界面裂尖前沿区

域产生内聚力损伤区域，核心是建立损伤区域界面张

开位移与牵引力的关系。具体方法是将界面粘结层视

为一排并列的单元，通过牵引‑分离法则定义每个单元

的力学响应，得到每个单元损伤起始和演化的形式，通

过多个单元并列进而模拟出整个界面的损伤起始和演

化过程。内聚力模型中通常包含 2个准则：损伤起始

准则和损伤演化准则［47-48］。研究粘接界面蠕变的损

伤特性，损伤起始判据和损伤演化规律都是值得重视

的。损伤起始准则，即界面性能开始退化时应力或应

变满足的某种条件。关于内聚力模型，ABAQUS提供

四种损伤起始判据，分别为最大应力准则、最大应变准

则、二次名义应力准则和二次名义应变准则。如表 1
所示，已有研究者应用以下准则作为内聚力模型中固

体发动机粘接界面损伤的起始判据。

此外还有最大应变准则和二次名义应力准则作为

界面损伤起始判据，表达式分别为：

max
ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïïεn
εnmax

，
ε s
ε smax

≥ 1 （1）

ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïïσ n

σnmax

2

+
ì
í
î

ïï ü
ý
þ

ïïτ s
τ smax

2

≥ 1 （2）

采用有限元软件进行数值分析时，现有的损伤起

始判据选取比较随意，忽略了不同加载方式忽略了不

同加载方式下界面损伤起始点不同的事实，损伤起始

准则和损伤演化准则不独立，在 Oliveira等［54］的研究

中已经得到了证实，因此需要针对相应试验的加载条

件选取力学性能参数。由于 SRM粘接界面组成材料

具有粘弹性，其力学性能具有温度和率相关性，在粘接

界面内聚力牵引分离法则的损伤起始判据中，对于一

般的拉伸剪切载荷来说，4个主要的参数即界面的法向

最大应力和最大应变、切向最大应力和最大应变，可通

过单轴或多轴试验获取。在界面蠕变条件下，应力水平

低于瞬态拉伸损伤起始应力，但损伤起始应力随着蠕变

a. Initial interface
morphology

b. 20% strain interface
morphology

图 7 粘接界面 CT扫描三维重建示意图

Fig.7 Schematic diagram of CT scanning 3D reconstruction
of bonding interface
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应变增加而非线性减小。卞跃威等［55］在Drucker‑Prager
屈服准则的基础上考虑蠕变应变的影响，定义了岩石

损伤起始准则，该准则表示随着蠕变应变的增加损伤

起始面逐渐缩小，其包含的材料参数可以通过常规三

轴试验和单轴蠕变试验确定。以上研究为我们提供借

鉴，可以建立应力和蠕变应变的界面损伤起始判据函

数，然后编入有限元软件用户定义材料子程序中，得到

界面蠕变条件下合理的损伤起始准则。损伤演化准则

指的是断裂过程中材料的损伤演变规律，它由具体的

界面本构关系决定。不同形式的内聚力模型对应着不

同的牵引‑分离法则，即损伤演化准则。Volokh［56］利
用剥离试验对双线性、抛物线、正弦和指数内聚力模型

进行了定性和定量比较，发现不仅内聚强度和分离功

是重要的，而且不同形状的内聚力模型在断裂模拟中

表现也不尽相同。Alfano［57］也利用了如图 8所示的不

同内聚力本构形式对界面断裂行为的计算准确性进行

了对比。对于界面具体的应力状态和破坏模式，还需

要特定形式的内聚力模型进行仿真。这就需要根据加

载方式和材料特性选择合适的内聚力界面本构模型。

在发动机结构完整性分析方面，运用内聚力模型最早

和最多的是推进剂固体颗粒/粘合剂基体界面“脱湿”

的研究，采用改进的内聚力模型研究粘接界面的工作

也开展了很多。陈雄等［26］将不同拉伸速率下的界面

参数拟合经验公式，代入双线性内聚力模型函数，构建

了率相关的 HTPB推进剂/衬层界面Ⅱ型内聚力模型，

但其不能表现界面的粘弹特性。周清春等［27］建立了

一种新的基于内聚力框架的双线性界面力学模型，模

型中考虑了界面分离速率的影响。马晓琳［28］采用考

虑切向和法向断裂能不同的 PPR内聚力模型对粘接界

面Ⅰ型和Ⅱ型脱粘进行了数值仿真，认为这种模型比

双线性内聚力模型更加适用于混合脱粘。伍鹏等［49］

采用混合模式下双线型内聚力模型对矩形粘接界面试

件拉伸过程进行了数值模拟，获取了推进剂/衬层/绝
热层界面的界面参数和损伤破坏模式。以上研究中，

粘接界面的加载速度相较蠕变还是很大，改进的内聚

力模型并不能准确用于表征极慢加载速率下界面的损

伤演化，但可以为我们提供借鉴。不同的受力状态导

致发动机粘接界面的强度变化以及损伤情况不一，针

对粘接界面在长期贮存过程中产生的界面蠕变，采用

合适的界面损伤本构十分重要。

蠕变条件下发动机粘接界面内聚力模型的构建可
图 8 几种典型内聚力模型的比较［58］

Fig.8 Comparison of several typical cohesion models

表 1 损伤判据的应用

Table 1 Application of damage criterion
Time

2021

2018

2016

2014

2005

Researcher

Wu Peng，et al［49］

Kuhlmann，et al［50］

Niu Ranming，et al［51］

Jiang Aimin，et al［52］

Liu Fu［53］

Damage initiation criterion

Maximum nominal stress criterion

max
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í
î

ïï

ïï

ü
ý
þ

ïïïï
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σnmax

，
|| τ s

τ smax
≥ 1

Revised maximum principal stress criterion
σ1 - σ th = (σ0 - σ th )(tm /aTap )

m

Maximum nominal stress criterion
||Ts

Tsmax
≥ 1或 ||Tn

Tnmax
≥ 1

Quadratic nominal strain criterion
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2

+
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≥ 1

Improved quadratic nominal strain criterion

( )umaxn

δn

2

H (un ) + ( )umaxs

δs

2

≥ 1

Research contents

The uniaxial tensile test of standard rectangular specimens with a
tensile rate of 2 mm·min-1 was carried out

The tensile tests under multi angle conditions were carried out
with rectangular test pieces

Shear test with tensile rate of 1mm/min was carried out on HTPB
single lap interface specimen

The HTPB propellant / liner rectangular bonded specimens were
tested under uniaxial tension at a rate of 5 mm /min

Considering the mutual coupling of tangential and normal dam ‑
age，the unit step function H is used to distinguish the different
properties of the interface under normal tension and compression

867



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials，Vol.30, No.8, 2022（861-871）

李康佳，强洪夫，王哲君，王学仁，王稼祥

以参考橡胶、胶粘剂等粘弹性材料界面模型。Zehsaz
等［58］通过试验得到胶粘剂的蠕变本构方程，利用有限

元模拟了单搭接胶接接头的蠕变行为。这种常规的有

限元方法只能得出界面处应力随时间的变化，不能直

观体现界面结构蠕变的损伤演化。Musto 和 Alfa‑
no［59-61］基于热力学框架提出了一种结合损伤和粘弹

性的新的速率相关内聚带模型，引入了一个与能量有

关的损伤变量后，CZM能很好地模拟极限慢速率下

DCB试件的界面开裂。崔辉如等［33］通过在 PPR模型

中引入临界位移、粘结强度和初始坡度参数等，建立了

与时间和温度相关的粘弹性 CZM并且用 DCSB试件

蠕变试验验证了模型的合理性。由于推进剂/衬层/绝
热层结构体中材料行为的粘弹特性，界面性能也具有

很强的时间依赖性，要准确模拟其蠕变损伤破坏过程，

必须将速率效应考虑进分离模型中。有 3种方法可以

解决此类问题，一种是将界面参数与应变率相关联，得

到率相关的内聚力本构模型，这种模型形式简单，但不

能表现出界面的粘弹特性；另一种是将粘弹性本构与

率无关内聚力模型相结合，将牵引分离定律直接纳入

粘弹性本构。Xu等［62-63］的工作可以为我们提供借鉴。

第三种是建立含损伤的界面蠕变本构方程，Truong
等［64］建立了基于 K‑R蠕变损伤的内聚力本构模型，模

拟了锡‑硅膜界面的蠕变裂纹扩展过程。陈兴［65］基于

L‑M损伤本构提出了可用于不锈钢焊接接头蠕变裂纹

扩展分析的内聚力模型。以上工作是将考虑应力、时

间的损伤演化函数代入Norton蠕变本构方程，进而表

征出蠕变损伤的时间效应。无论采用哪种方法定义的

内聚力本构模型，都要通过试验获取内聚力本构方程

参数，并且在有限元软件中进行二次开发，利用内聚力

模型有效准确地模拟 SRM粘接界面蠕变损伤行为的

方法还需要我们更深入地探讨。

4 总结与展望

尽管国内外已经对 SRM粘接界面开展了包括分

析模型、试验研究以及数值模拟等方面的工作，但对

SRM的失效预测仍然面临挑战。首先，我们对界面失

效机理和过程尚不能完全清楚，缺乏有效的理论解释

界面性能变化的机理。其次，在 SRM长期贮存中，界

面经受的载荷复杂多样，累积损伤难以准确评估。提

高发动机工作的可靠性必须解决这些难点问题。本文

从蠕变条件下粘接界面损伤的影响因素、粘接界面蠕

变损伤的试验研究以及粘接界面蠕变损伤的数值模拟

研究 3个方面，对 SRM粘接界面蠕变损伤研究进展以

及当前研究中存在的不足等进行了较为详细的论述和

分析，今后还应该投入更多的研究来全面认识和提高

界面长期贮存的性能，需要重点研究的内容可以概

括为：

（1）累积损伤研究。贮存期间各种因素对界面产

生的危害是真实存在的，除了采取有效措施改善界面

性能，还需获得载荷水平、老化时间和残余应力大小等

因素对界面的影响规律。因此要建立贮存期间界面累

积损伤评估模型，综合固化降温、老化和组分迁移以及

推进剂长期自重等载荷历史，建立一种累积损伤模型

来表征发动机界面在使用期间所承受的应力‑时间‑历
史的变化，得到界面损伤程度与失效时间的关系。

（2）试验方法和分析研究。应设计合理的试验有

效表征真实的界面贮存应力状态，关键在于小型试件

的受力状态要近似准确地表征真实 SRM的应力状态，

破坏机制要一致。从不同尺度试验展开分析，都应选

取合适的损伤参量表示界面结构蠕变的损伤程度，才

能将试验得出的结论应用到解决实际工程问题中。

（3）界面本构模型的构建。界面本构模型主要考

虑内聚力模型方法，当前内聚力模型已广泛应用于发

动机粘接界面的数值模拟，但现有模型表征的都是较

高拉伸速率下的界面力学响应，针对界面与时间相关

的损伤破坏机制，还需建立极慢速率加载以及蠕变条

件下的粘弹性界面内聚力模型，提高数值模拟的可

靠性。

固体火箭发动机的广泛应用带来了一系列待研究

解决的问题，最主要的便是寿命评估和延寿工作。发

动机长期贮存时的性能退化往往发生在装药结构上，

而粘接界面脱粘和失效又是一个核心问题。界面设计

生产和应用涉及许多必须同时处理的复杂问题，将问

题解耦通常是困难的，不过这些问题正通过经验技术

得到解决。然而，这些解决方案不利于界面的可靠性

评估或使用寿命估计，并且对新的发动机研制和粘接

界面设计帮助有限，因此必须建立一套评估粘接界面

性能的科学方法和体系，着力解决工程实际问题。随

着对固体火箭发动机结构完整性分析的重视，以及对

界面力学行为的研究深入发展，相信困扰粘接界面发

展的难题都会逐步得到解决。
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Research Progress on Bonding Interface Creep Damage in Solid Rocket Motors

LI Kang⁃jia，QIANG Hong⁃fu，WANG Zhe⁃jun，WANG Xue⁃ren，WANG Jia⁃xiang
（School of Missile Engineering，Rocket Force University of Engineering，Xi'an 710025，China）

Abstract：The bonding interface of solid rocket motor will be damaged due to the creep effect from long‑term vertical storage.
This paper reviews the relevant research progress from three perspectives as the influencing factors of interface damage under
creep condition，interface damage test，and numerical simulation of interface damage. It emphasizes that the cumulative dam‑
age of bonding interface under creep condition cannot be ignored，summarizes the shortcomings of test and numerical simula‑
tion research，and makes a prospect. According to the findings，the most difficult aspect of experimental research is devising rea‑
sonable tests and selecting variables that effectively characterize the timeliness of damage. The focus of numerical simulation re‑
search is to build a creep interface cohesion model with damage，in order to provide some reference for the performance evalua‑
tion of bonding interface under storage conditions.
Key words：solid rocket motor；bonding interface；creep；damage；cohesive zone model
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