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基于DIC技术的固体火箭发动机装药粘接界面参数反演研究
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摘 要： 针对传统实验法无法精准获取粘接界面内聚力模型参数问题，采用数字图像相关技术结合Hooke⁃Jeeves优化算法的反演

识别方法，基于固体火箭发动机矩形粘接试件拉伸实验结果，对粘接界面所采用的双线性内聚力模型的相关参数开展反演研究。反

演结果表明：拉伸速率为 5 mm·min-1时，最大粘接强度、模量、失效断裂能分别为 0.55 MPa、0.57 MPa、2.26 kJ·m-2。仿真与实测应

力⁃应变曲线的相对误差由初始 44.7%修正为 4.3%，拉伸应变为 0.05、0.08时，仿真与实测的感兴趣区域最大位移误差分别为

0.64 mm、1.76 mm，平均位移误差分别为 0.38 mm、0.45 mm，以上误差结果均表明该反演识别方法的精度较高，建立的内聚力模

型可以用于表征粘接界面的真实本构关系。
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0 引 言

固体火箭发动机作为各类飞行器的动力装置，具

有贮存时间长、使用方便、结构简单等优点，在航空航

天等领域被广泛使用［1］。但固体火箭发动机的推进

剂/衬层/绝热层界面易脱粘［2］，所产生的故障约占发动

机总故障的 1/3［3］，这是影响固体火箭发动机能否正常

工作的关键问题，也是对其开展有限元仿真的难点。

大多学者采用内聚力模型对粘接界面的脱粘行

为［4-6］进行有限元仿真，准确的内聚力模型是获得有效

仿真结果的重要前提。当前，关于如何确定内聚力模

型的相关研究较少，大多预先定义模型种类，模型参数

再通过经验法、实验法、反演识别（有限元模型修正技

术）等方法确定。常见的实验法有：J积分法［7］、“含能

力”的平衡法［8］、直接拉伸法［9］。前 2种方法仅适用于

线弹性材料；后一种方法则需试样在各处损伤一致，这

在实验中几乎不可能实现。

学者们基于仿真与实测数据信息，采用反演识别

方法获取内聚力模型相关参数的做法较为常见。例

如：伍鹏等［4］基于仿真与实验获取的应力⁃应变数据信

息构建目标函数，再通过分步反演与 Hooke⁃Jeeves优
化算法［10］相结合的方法，求解了内聚力模型相关参

数。饶玉文等［11］基于仿真与实测的载荷⁃位移曲线信

息构建目标函数，通过人工蜂群优化算法，确定了双线

性内聚力模型［12］相关参数。Chen X等［13］采用改进的

Levenberg⁃Marquardt算法［14］，确定了 2024⁃T3铝合金

断裂损伤界面内聚力模型的参数，使荷载⁃裂纹扩展关

键点的模拟预测值与实测值的差异最小化。学者大多

通过载荷⁃位移相关数据开展反演研究，仅能反映出试

件的宏观力学行为，无法反映局部信息，而且该方法的

约束性较高，需基于应变场均匀性假设。通过感兴趣

区域（Region of Interest，ROI）位移场的相关数据信息

开展反演研究可对上述问题进行有效改善。同时，基

于 数 字 图 像 相 关 技 术（Digital Image Correlation，
DIC）技术获取的位移场/应变场中包含了大量的材料

响应数据，在统计意义上使反演获得的参数准确性高

于常见的载荷⁃位移构造方法。DIC技术具有全场非

接触性、适用范围广等优点，已成为一种有效的表面变

形非接触测量方法，可实现变形区域位移的量化分

析［15］，已广泛应用于力学实验领域。李高春等［16］采用
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DIC技术对扫描电子显微镜获取的复合固体推进剂拉

伸变形图片序列开展计算，获得了推进剂细观表面位

移场。Gonzalez J等［17］采用DIC技术分析了复合固体

推进剂裂纹尖端附近的应变场特点。

针对以载荷⁃位移曲线信息开展反演研究时，存在

的局限性以及数据类型单一、数据量小的问题。本研

究采用基于 DIC技术结合 Hooke⁃Jeeves优化算法，以

固体火箭发动机矩形粘接试件单向拉伸实验中的实测

数据（ROI位移场和应力⁃应变曲线）为依据，建立表征

粘接界面真实本构关系的双线性内聚力模型，为粘接

界面的力学行为分析提供理论基础和参考依据。

1 基本理论

1.1 数字图像相关技术

DIC技术依据图像中各像素点周围区域的散斑分

布情况不同的特点，按照定义的相关函数和搜索方法

在目标图像中确定与参考子集相关性最大的目标子

集，从而实现物体表面位移的测量［18-19］。一阶位移模

式下，参考图像像素点与目标图像像素点关系示意图，

如图 1所示。

参考图像像素点与目标图像像素点坐标对应关

系，如式（1）：
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x′ = x0 + u + Δx + ∂u∂x dx +
∂u
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y′ = y0 + v + Δy + ∂v∂x dx +
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∂y dy

（1）

目标图像中需确定与参考图像 ROI相关性最大的

目标区域，通过变形前后子集的相关性计算，作为匹配

程度的标准，采用归一化最小二乘相关函数［20］表征匹

配程度，如式（2）：
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式中，C为归一化最小二乘相关函数，数值越趋近于 0，
子集匹配程度越高；S表示子集区域；f（xi，yi）为参考图

像中像素点（xi，yi）的灰度值；g（x ′i，y ′i）为目标图像中像

素点（x ′i，y ′i）的灰度值；fm与 gm分别为参考子集与目标

子集的平均灰度值。子集的变形矢量 P，如式（3）：

P =
é

ë

ê
êê
êu，v，

∂u
∂x，

∂u
∂y，

∂v
∂x，

∂v
∂y

ù
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在运算求解过程中，目标子集与参考子集不会完

全匹配，通过搜索算法寻找相关函数的极值，从而确定

匹配程度最高的目标子集，对相关函数 C（p）求关于∆P
的偏导数，并令其等于 0，如式（4）：

C (p0 + Δp )
dΔp ≈ ∇C (p0 ) + ∇∇C (p0 ) ⋅ Δp = 0 （4）

式中，P0为经整像素级别的搜索，获得的初始估计值；

∇∇C (p0 )为相关函数 C（p）在初始估计值处的二次偏

导 ，又 称 为 Hessian 矩 阵 ，可 通 过 牛 顿 迭 代 得 到 方

程解。

1.2 内聚力模型

粘接界面的本构关系采用双线性内聚力模型［5］，

其依次为上升段、下降段和完全脱粘段，上升段和下降

段均为线性假设［12］，如图 2所示。

图 2中，σmax为最大粘接强度，MPa，δe、δf分别为损

伤起始位移、最大失效位移，mm。

粘性界面单元简化为仅考虑垂直界面的法向变形

和沿界面方向的剪切变形，如图 3所示。

图 2 双线性内聚力模型

Fig.2 Bilinear cohesive zone model

图 1 一阶位移模式示意图

Fig.1 Schematic diagram of first⁃order displacement pattern

图 3 界面单元变形示意图

Fig.3 Deformation schematic diagramof interface element
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δⅠ、δⅡ分别为沿界面方向的法向变形和剪切变形，

mm。

单元的总变形，如式（5）：

δm = δ2Ⅰ + δ2Ⅱ （5）
式中，δm为单元的总变形，mm。

界 面 损 伤 起 始 准 则 采 用 二 次 名 义 应 力 准 则

（Quads Damage）：当各方向的最大名义应力比值的

平方和达到 1时，材料出现损伤，如式（6）：

max (σ 1，0)
σmax
Ⅰ

+ σⅡ
σmax
Ⅱ
= 1 （6）

式中，σmax
Ⅰ 、σmax

Ⅱ 分别为界面法向与切向的最大粘接强

度，MPa。
损伤起始位移与界面最大粘接强度、模量的关系，

如式（7）：

δem = 1/ (EⅠ
δⅠ
δm
/σmax

Ⅰ )2 + (EⅡ
δⅡ
δm
/σmax

Ⅱ )2 （7）

界面失效通过幂律表示，如式（8）：

( GⅠ
GⅠC

)2 + ( GⅡ
GⅡC

)2 = 1 （8）

式中，GⅠC、GⅡC分别为界面法向、切向的失效断裂能，

kJ·m-2。

以损伤因子 d表征界面损伤情况，损伤因子与界

面损伤起始位移的关系，如式（9）：
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（9）

界面应力与总变形的关系，如式（10）：
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可见，双线性内聚力模型的形状可由最大粘接强

度、模量、失效断裂能所决定。为方便后续开展仿真计

算，将粘性界面单元简化为各向同性，各物理量的法

向、切向数值设置相同。

2 力学实验

2.1 矩形粘接试件拉伸实验

2.1.1 试件与实验过程

按照 QJ2038.1A-2004标准［21］的固体火箭发动

机矩形粘接试件为研究对象，该试件由钢件、三元乙丙

橡胶（EPDM）绝热层、端羟基聚丁二烯（HTPB）/异佛

尔酮二异氰酸酯（IPDI）衬层、HTPB推进剂组成，在下

侧钢件与绝热层间的左右两端，预制了长度为 20 mm
的人工脱粘层，以达到缓解两端应力集中的目的。

DIC技术要求变形体表面须具有丰富的特征，这

些特征会对测量的精度有着重要的影响，随机散斑可

提供足够的特征信息［15］，为了获得高对比度的随机散

斑，实验前使用口径 0.5 mm的水性笔在推进剂表面

绘制网格，网格尺寸大致为 3.0 mm×1.3 mm。

采用位移加载方式，拉伸角度为0°、速率为5 mm·min-1，
使用冷光源持续提供照明，CCD 相机拍摄频率为

0.5 Hz，图像的分辨率为 4000 pixel×3000 pixel，记录

拉伸载荷与位移数据，直至拉伸实验结束。拉伸载荷

与试件上表面的面积（2000 mm2）比值定义为拉伸应

力 σ，拉伸位移与试件高度（62 mm）比值定义为拉伸

应变 ε。

2.1.2 实验结果

粘接界面的面积相对较小，可获取的信息少且随

机性强，因此采用推进剂本体区域的位移信息开展反

演研究。同时，下侧钢件与绝热层两端，预制了长度为

20 mm的人工脱粘层，导致相对应的推进剂位移信息

无法有效反映粘接界面的本构关系。因此以推进剂区

域（20 mm≤ x ≤80 mm）作为 ROI。
应力⁃应变曲线的加载段可大致分为 3个阶段：加

载初期，粘接试件与夹具间存在缝隙，曲线存在一定的

非线性，ROI位移场受缝隙的影响较大，不利于采用该

阶段的图像开展 ROI位移场分析；随后，曲线近似呈线

性关系增长，界面发生了微小损伤，对试件的力学性能

影响较小；达到一定载荷后，界面出现了不可逆损伤，

曲线上升速率逐渐放缓，直至达到应力峰值。使用开

源数字图像相关分析软件 Ncorr［19］对 CCD相机拍摄

的拉伸变形图片序列中的 ROI开展计算，选择二、三阶

段对应的 ε为 0.05、0.08拉伸状态开展 ROI位移场情

况分析，如图 4所示。

两侧人工脱粘层尖端处产生应力集中现象，左侧

人工脱粘层尖端处承载能力较右侧弱，ε为 0.05时，左

侧人工脱粘层尖端处出现微裂纹，ε为 0.08时，左侧人

工脱粘层尖端处的裂纹已大幅度向右扩展。ROI沿 x
方向的变形程度小，图 4a、图 4b中沿 x方向的位移呈

近似对称分布，受左侧人工脱粘层尖端处的微裂纹影

响不明显。0°拉伸条件下，试件主要在 y方向上产生

变形，ε为 0.05时，左侧推进剂沿 y方向的位移略高于

右侧，图 4c中沿 y方向的位移不呈对称分布，ε为 0.08
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时，左侧推进剂沿 y方向的位移明显高于右侧，图 4d
中的红色（沿 y方向位移较小）区域向右下侧偏移

明显。

2.2 HTPB推进剂松弛实验

2.2.1 试件与实验过程

按照 QJ2487-1993标准［22］的 HTPB推进剂试件

为研究对象。在室温 20 ℃条件下，对其开展松弛实

验，如图 5所示。

2.2.2 实验结果

HTPB 推进剂的松弛模量可以由 Prony级数表

示［5］，如式（11）：

E = E∞ +∑
i = 1

7

Ei × e(- t/τ i ) （11）

式中，E∞为平衡模量，MPa。采用最小二乘法对实验

得到的松弛曲线进行拟合，拟合后的推进剂松弛曲线，

如 图 6 所 示 ，得 到 7 级 Prony 级 数 的 各 项 参 数 ，

见表 1。

图 6 拟合后的推进剂松弛模量曲线

Fig.6 The relaxation modulus curve of propellant after fitting

a. U exp
x ε=0.05

c. U exp
y ε=0.05

b. U exp
x ε=0.08

d. U exp
y ε=0.08

图 4 推进剂区域（20 mm≤x≤80 mm）的位移云图

Fig.4 Displacement cloud diagrams of propellant region（20 mm≤x≤80 mm）

表 1 推进剂 Prony级数参数

Table 1 Prony parameters of propellant
i

Ei / MPa
τi / s

1
0.13
10-3

2
0.25
10-2

3
0.36
10-1

4
3.11
1

5
2.91
10

6
1.30
102

7
1.33
103

∞
1.76
-

图 5 HTPB推进剂试件与夹具安装装置

Fig.5 HTPB propellant specimen and fixture installation device
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3 反演识别与效果分析

3.1 反演识别

在仿真过程中，粘接界面各处的本构关系简化一

致，两侧人工脱粘层尖端处的破坏程度相同；而对矩形

粘接试件的拉伸实验中，其通常表现为单侧起裂。在

图 4中发现，ε＞0.08时，左侧的人工脱粘层尖端处脱

粘严重，位移云图不再呈对称分布，若仍以整个拉伸过

程中的 ROI位移信息构建目标函数，则会导致反演精

度低。因此采用 ROI位移场信息与应力⁃应变曲线数

据信息共同构造目标函数的方法降低误差：0≤ ε≤
0.105的实测数据信息采用 ε为 0.05、0.08的位移场

信息进行表征，0.105＜ε≤0.152的实测数据信息采用

应力⁃应变曲线（0.105≤ε≤0.152）数据信息进行表征。

研究采用 Hooke⁃Jeeves优化算法逐步修正待求参数，

反演流程如图 7所示。主要包括有限元模型的建立、

目标函数的构造、内聚力模型参数迭代更新 3部分。

（1）有限元模型的建立

按照矩形粘接试件的结构和尺寸建立有限元模

型，其中推进剂、绝热层网格的单元类型为 C3D8H，钢

件网格的单元类型为 C3D8，衬层网格的单元类型为

COH3D8，模型中共 2556个节点，如图 8所示。

绝热层和钢件在拉伸实验中的变形小，视为线弹

性材料，其力学性能参数见表 2。
HTPB推进剂为粘弹性材料，其松弛模量可以由

Prony级数表示，采用 2.2节的松弛实验数据。

（2）目标函数的构造

Hooke⁃Jeeves优化算法由目标函数探索设计空

间，通过目标函数表征仿真结果与实测结果的相近程

度，数值越小，则表明二者越接近。设置相同时间间隔

对仿真、实测应力⁃应变曲线进行离散，进而构造目标

函数 R（p），如式（12）：

R (p ) = a
m∑k = 1

2 ∑
i = 1

m

||U sim
x，k，i - U exp

x，k，i + |U sim
y，k，i - U exp

y，k，i |

+ b
n∑j = 1

n

|| σ sim
j - σ exp

j （12）

式中，p为内聚力模型相关参数组成的向量集合；U为

位移，mm；x、y分别为沿界面平行、垂直的方向；a、b为
放大/缩减因子；m、n分别为 ROI位移场与应力⁃应变

曲线目标点的数量；i、j为目标点的编号；sim、exp代表

仿 真 情 况 与 实 测 情 况 ；k 表 示 拉 伸 状 态（ε =
0.05、0.08）。

（3）内聚力模型参数迭代更新

在试算时发现：最大粘接强度影响应力⁃应变曲线

的峰值、模量影响曲线的上升段、失效断裂能影响曲线

的下降段。经有限元试算工作，确定最大粘接强度、模

量、失效断裂能的初值，如表 3所示。

Hooke⁃Jeeves优化算法的初始步长为 0.05，阈值

表 3 相关参数的初值与最优值

Table 3 Initial and optimal values of relevant parameters

sample

initial value

optimal value

σmax / MPa

0.80

0.55

E / MPa

0.90

0.57

Gc / kJ·m
-2

3.00

2.26

图 8 有限元模型

Fig.8 Finite element model

图 7 反演流程图

Fig.7 Inversion flow chart

表 2 力学性能参数［5］

Table 2 Mechanical properties parameters
sample
insulator
steel

E / MPa
14.90
2.10×105

μ

0.49
0.33

Note： 1）E is young modulus. 2）μ is poisson′s ratio.
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为 0.01，缩减因子为 0.5，步长加速因子为 1.1，目标函

数阈值设为 2.5。反演过程中，相关参数以及目标函

数的变化情况，如图 9所示。

反演过程共开展 19轮“探测移动”，合计 124次计

算。最终，增量步长缩减为 6.25×10-3，小于设定的步

长阈值。目标函数曲线在第 85次计算后基本保持平

稳，收敛情况较好，在第 116次赋值试算中的目标函数

值最小，表明该组参数下的仿真结果与实测结果最为

接近，即最优值，如表 3所示。

3.2 反演效果分析

基于 3.1节的反演识别工作，获取了表征粘接界

面力学性能的最优双线性内聚力模型。需通过与相应

的实验数据进行对比，从而分析最优双线性内聚力模

型的准确性。通过单向拉伸过程中的应力⁃应变曲线

信息和 ROI位移误差云图信息，对最优双线性内聚力

模型的准确性展开分析。

基于初始双线性内聚力模型和最优双线性内聚力

模型开展仿真计算，相对应的仿真应力⁃应变曲线以及

实测应力⁃应变曲线，如图 10a所示。初始双线性内聚

力模型和最优双线性内聚力模型的应力数据与实测应

力数据的比值变化图，如图 10b所示。

图 10a中，初始应力⁃应变曲线的上升斜率与实验曲

线的差距较小，但在整个拉伸过程中，应力数据普遍高于

实测数据，可见，初始双线性内聚力模型并不能有效的表

征粘接界面的真实力学性能。最优双线性内聚力模型

的应力⁃应变曲线与实测曲线具有相同的变化趋势与规

律，相似度较高。图 10b中，在拉伸阶段（0≤ε＜0.11）时，

初始与最优的应力数据比值均近似为 1；在拉伸阶段

（0.11≤ε＜0.15）时，初始应力数据比值大幅度提高，最

大值达到 14.6；在拉伸阶段（0.11≤ε＜0.14）时，最优的

应力数据比值近似为 1，在拉伸阶段（0.14≤ε＜0.15）时，

最大比值仅为 3.0。
以相对误差 r反映仿真、实测应力⁃应变曲线的相

近程度，如式（13）：

r =
|| s sim - s exp

s exp
× 100% （13）

式中，s为应力⁃应变曲线与横坐标轴围成的面积，

MPa。
初始曲线的相对误差为 44.7%，最优曲线的相对

误差降低为 4.3%。可见，该反演识别方法可以对内聚

a. variation of parameters

b. objective function value

图 9 相关参数与目标函数的变化情况

Fig. 9 Changes of relevant parameters and objective func⁃
tion

a. stress⁃strain curve

b. stress ratio⁃strain curve

图 10 仿真和实测应力⁃应变相关曲线

Fig. 10 Simulated and measured stress⁃strain correlation
curves
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力模型进行有效修正，反演效果理想。

ε为 0.05、0.08拉伸状态下的仿真位移云图，如

图 11所示。

在仿真过程中，由于将粘接界面各处的本构关系

简化一致，两侧人工脱粘层尖端处的损伤情况相同，并

且沿 x、y方向的仿真位移云图均呈对称分布，与实测

位移云图的分布特征均基本一致。ε为 0.05时，两侧

的人工脱粘层尖端已大幅度沿拉伸方向运动，粘接界

面附近区域沿 y方向大致进行了 0.5 mm位移，两侧的人

工脱粘层有效的缓解应力集中现象的发生。ε为 0.08
时，粘接界面附近区域沿 y方向大致发生了 1.4 mm位

移，此时粘接界面损伤严重。

以绝对误差 r′反映仿真、实测 ROI位移场的相近

程度，如式（14）。ROI位移误差云图，如图 12所示。

r ′ = |U sim
x，i - U exp

x，i | + |U sim
y，i - U exp

y，i | （14）

ε 为 0.05时，ROI位移误差云图的最大误差为

0.64 mm、平均误差为 0.38 mm，其误差分布相对均

匀。 ε为 0.08时，ROI位移误差云图的最大误差为

1.76 mm、平均误差为 0.45 mm，上半区域（7≤y≤31）
的误差相对较小，且误差分布相对均匀，由左侧的人工

脱粘层处最先发生破坏，导致 ROI位移误差云图中下

半区域（31＜y≤55）左侧的误差相对较大。

以上分析均表明采用反演方法获取的双线性内聚

力模型可以用于表征粘接界面的真实本构关系。

经分析，误差主要来源于 5方面：1、推进剂实际本

构关系复杂，对于拉伸载荷较大时，推进剂所采用本构

a. ε=0.05

b. ε=0.08

图 12 ROI位移误差云图

Fig.12 Cloud maps of ROI displacement error

a. U sim
x ε=0.05

b. U sim
x ε=0.08

c. U sim
y ε=0.05

d. U sim
y ε=0.08

图 11 仿真位移云图

Fig.11 Simulation displacement cloud images
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参数不能完全表征其真实的力学性能，一定程度上影

响了反演精度；2、对钢件和绝热层的力学性能予以简

化处理，通过引用相关文献的方式确定二者的力学性

能参数，会与实际的力学性能存在偏差，但较第一条误

差来源相比占次要因素；3、试件表面不平整，同时，

CCD相机在拍摄过程中，各图片的亮度和对比度很难

保证完全一致等因素，会影响图片的灰度分布，进而影

响位移场测量结果。4、仿真过程中，粘接界面作简化

处理，各处的本构关系一致，而在矩形粘接试件的拉伸

实验中，其通常为单侧起裂，粘接界面两侧的力学性能

实际不完全相同。5、可通过适当增加其他拉伸状态

下的位移场信息的方式，丰富拉伸阶段（0≤ε≤0.105）
中的实测数据信息，以达到更好的表征的效果。

4 结 论

（1）基于 DIC技术与 Hooke⁃Jeeves优化算法相结

合的反演识别方法，可以准确地获取固体火箭发动机

粘接界面模型，拉伸速率为 5 mm·min-1时，双线性内

聚力模型的最大粘接强度、模量、失效断裂能分别为

0.55 MPa、0.57 MPa、2.26 kJ·m-2。

（2）仿真与实测应力⁃应变曲线的相对误差由初始

44.7%修正为 4.3%，拉伸应变为 0.05、0.08状态下的

ROI最大位移误差分别为 0.64 mm、1.76 mm，平均位

移误差分别为 0.38 mm、0.45 mm，均表明所采用的反

演识别方法的精度较高，建立的双线性内聚力模型可

以一定程度上表征粘接界面的真实本构关系。

（3）本研究为粘接界面模型的精准获取提供了一

个新的思路，并对粘接界面的力学行为分析提供理论

基础和参考依据。在后续工作中，通过对五点误差来

源方式加以改进，会使反演精度有效提高。
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Parameters Inversion of Adhesive Interface of Solid Rocket Motor Based on DIC Method

XIAO Yun⁃dong1，WANG Yu⁃feng1，LI Gao⁃chun1，KONG Ling⁃ze1，WU Peng2，LAI Shuai⁃guang3

（1. Naval Aviation University，Yantai 264001，China；2. Unit 91468 of PLA，Lingshui 572400，China；3. Unit 91526 of PLA，Zhanjiang 524000，China）

Abstract：Aiming at the problem that the cohesive zone model parameters，describing the mechanical properties of the adhesive
interface，which can′t be obtained by traditional experimental method accurately，the inversion research on the relevant parame⁃
ters of bilinear cohesive zone model used for the adhesive interface is carried out by using the digital image correlation method
and Hooke⁃Jeeves optimization algorithm based on the tensile test results of solid rocket motor rectangular adhesive specimens.
The inversion results show that the maximum adhesive strength，modulus and failure fracture energy are 0.55 MPa，0.57 MPa
and 2.26 kJ·m-2，respectively，when the tensile rate is 5 mm·min-1. The relative error of simulated and measured stress⁃strain
curves is corrected from 44.7% to 4.3%. When the tensile strain is 0.05 and 0.08，the maximum displacement errors of simulat⁃
ed and measured region of interest is 0.64 mm and 1.76 mm，respectively，and the average displacement errors of simulated and
measured region of interest is 0.38 mm and 0.45 mm，respectively. The validation results indicate that the accuracy of the inver⁃
sion identification method is high enough and the established cohesive zone model can be used to characterize the mechanical
properties of the adhesive interface.
Key words：solid rocket motor；adhesive interface damage；inversion recognition；digital image correlation method；cohesive
zone model
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