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摘 要： 提高装药结构完整性对保障固体火箭发动机工作稳定性有重要意义。对 HTPB 推进剂粘接试件开展多角度拉伸加载试

验，拉伸过程中使用双目相机结合三维数字图像相关方法对粘接试件的变形场进行分析；根据试件的细观结构，基于颗粒脱湿、基体

断裂以及粘接界面脱粘三种损伤模式，建立了粘接试件的细观内聚力模型并进行数值模拟分析。探索了不同拉剪应力状态下黏接

试件的损伤演化规律、开裂机理以及破坏形式。试验结果表明：HTPB 推进剂粘接试件在拉剪混合应力状态下更容易发生损伤，随

着拉伸角度的增大，试件的承载能力下降并且会产生更大的拉伸位移；临界状态时推进剂粘接试件应变较大的区域即是宏观裂纹萌

生的位置。数值模拟结果表明：第一主应力是影响固体推进剂裂纹产生的主要因素并且当第一主应力值大于 0.548 MPa 时会导致

裂纹的萌生；拉伸角度越小，推进剂内部颗粒与基体越容易发生脱湿；拉伸角度越大，推进剂/衬层界面越容易脱粘并且裂纹扩展的

位置越靠近推进剂/衬层界面。
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0 引 言

固体火箭推进剂是一种具有特定性能的含能复合

材料，作为火箭发动机的核心能量载体，其力学性能与

装药结构完整性直接决定了发动机的工作可靠性以及

飞行器任务的安全性。其在存储、运输、和工作环节中

始终承受着机械载荷［1］，复杂的应力环境将直接影响

到药柱的结构完整性。因此，开展复杂应力状态下的

力学实验是关键，单轴拉伸/压缩实验作为一种主流的

测试方法，通过从准静态到动态的力学测试［2-5］，可以

获得固体推进剂力学特性随环境的变化关系。

在此基础上，固体推进剂在拉剪混合应力作用下

的力学行为需进一步研究分析。对试件的粘接界面同

时 施 加 拉 伸 、剪 切 载 荷 有 两 种 不 同 的 方 法 ：Bresson
等［6］设计了一种多角度力学夹具，在单向拉伸条件下

可以实现混合载荷条件的加载；Pei 等［7］通过设计多角

度的单轴拉伸微试件，实现了对推进剂试件施加拉剪

混合载荷。

对于固体火箭推进剂的失效研究不仅要关注衬层

界面的脱粘，还要考虑推进剂的断裂。邱欣等［8］通过

常温准静态的单轴拉伸实验，观察了推进剂/衬层粘接

体系的失效过程，揭示了推进剂/衬层界面在失效过程

中存在颗粒的脱湿与胶黏剂的纤维断裂两种不同的破

坏过程。Lei 等［9］通过对粘接界面进行实验和模拟其

损伤演化过程，证明了推进剂/衬层界面的脱粘是由推

进剂断裂引起的。因此，对于推进剂粘接试件的数值

模拟，需要考虑更多的破坏形式，分析其在应力作用下

的颗粒脱湿、基体破坏以及衬层界面脱粘等情况。

基于实验的细观力学数值仿真技术是分析推进剂

和衬层粘接界面的重要方法。固体推进剂的细观仿真

建模主要是建立包括基体、含能颗粒以及氧化剂颗粒

的代表性体积单元（RVE）模型，因此，模型中推进剂内

部 的 颗 粒 含 量［10］以 及 形 状 大 小［11-12］对 其 失 效 亦 有 影
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响。同时，选择合适的本构模型也尤为重要［13］。伍鹏

等［14］基 于 单 向 拉 伸 实 验 结 果 ，结 合 分 步 反 演 和

Hooke‑Jeeves 优 化 算 法 ，建 立 了 有 限 元 模 型 ，精 确 获

取 了 粘 接 界 面 在 混 合 模 式 下 的 双 线 型 内 聚 力 模 型 参

数 ，并 将 其 应 用 于 粘 接 试 件 的 损 伤 破 坏 数 值 模 拟 中 。

裴书帝等［15］使用微 CT 对单轴拉伸过程中的推进剂/衬
层界面进行原位扫描与重构，表征其损伤演化过程，然

后将细观结构参数与损伤变量引入内聚力数值模型，

得到不同加载角度下粘接界面的细观损伤演化过程。

数字图像相关方法（DIC）作为一种非接触式全场

测量物体变形的方法，通过高分辨率的双目相机和图

像处理算法，获取亚像素级的位移和更高精度的变形

场 ，已 被 用 来 研 究 固 体 火 箭 推 进 剂 的 失 效 和 破

坏［16-17］。 Li 等［18］为 实 现 外 载 荷 作 用 下 端 羟 基 聚 丁 二

烯（HTPB）复合固体推进剂结构完整性和损伤演化的

定量分析，对宏观矩形试件和微观试件进行了加载破

坏 实 验 ，并 利 用 DIC 技 术 对 试 件 感 兴 趣 区 域（ROI）的

应变演化过程进行了数值分析。

综上所述，在复杂应力场的作用下，固体推进剂的

失效行为表现出显著的非线性特征并且破坏形式也有

所差异，其基体的破坏、颗粒的脱湿以及衬层界面的脱

粘都可能发生。本研究通过力学试验与数值模拟相结

合的方法，系统地分析了 HTPB 推进剂粘接试件在拉

剪混合应力下的力学特性和损伤演化规律。在此研究

的基础上，希望可以为固体推进剂在不同拉剪应力状

态下的力学行为提供理论支持；为固体火箭发动机的

设计优化、失效预测提供科学依据。

1 HTPB 推进剂粘接试件的力学试验

1.1 仪器与试验装置

为了实现对固体火箭推进剂粘接试件的拉伸/剪
切混合加载，使用 ZWICK 高精度拉伸试验机结合可旋

转角度的夹具开展力学试验。将双目相机系统安装在

三 脚 架 上 ，搭 建 了 双 目 立 体 视 觉 测 量 系 统 ，如 图 1 所

示。试验装置包括：ZWICK 拉伸试验机、多角度夹具、

双目相机、工作站和光源。其中，ZWICK 试验机的规

格为 5 kN；工业相机的分辨率为 4024×3036 像素，镜

头焦距为 50 mm。

试验中所使用的夹具可以旋转角度，如图 2 所示。

拉 伸 角 度 θ 为 试 验 机 拉 伸方向与试件表面法线方向之

间的夹角，每种角度间隔 22.5°，可以实现 0°纯拉伸、90°
纯剪切以及 22.5°、45°和 67.5°拉剪混合状态的加载。

1.2 试验件设计

根 据 QJ2038.1A-2004 标 准［19］，采 用 如 图 3 所 示

的 试 件 形 式 ，试 件 包 含 钢 板 、绝 热 层 、衬 层 和 推 进 剂 。

图 2　可多角度旋转的夹具

Fig.2　Fixture with multi‑angle rotation

图 1　双目立体视觉测量系统

1─推进剂试件， 2─多角度夹具， 3─工作站， 4─双目相机， 
5─光源

Fig.1　Binocular stereo vision measurement system
1─propellant specimen， 2─multi‑angle fixture， 3─worksta‑
tion， 4─binocular camera， 5─light source

图 3　固体推进剂矩形粘接试件

1─推进剂， 2─衬层， 3─绝热层， 4─钢板， 5─人工脱粘层

Fig.3　Rectangular bonding specimens of solid propellant
1─ propellant， 2─ liner， 3─ heat insulating layer， 4─ steel 
plate， 5─artificial debonding layer
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为了模拟衬层脱粘缺陷，并缓解试件界面边缘处的应

力集中程度，在同一侧的绝热层与钢板之间预制两处

长度为 20 mm 的人工脱粘层。

本研究使用 DIC 方法对物体的变形进行计算，在

试验开始前，保证试件表面平整，使用黑、白两种颜色

的喷漆对其表面喷制散斑。喷制的散斑点大小为 3~7
个 像 素 ，每 个 像 素 在 实 际 情 况 下 的 尺 寸 约 为 40 µm，

散斑附着在物体或颗粒表面会跟随物体同步变形，处

理后的粘接试件表面如图 4 所示。

1.3 力学拉伸试验与数字图像相关计算

为了使 DIC 计算得到的数据体现在试件表面的平

面上，将左相机正对试件表面，使用稳定的光源对试件

表 面 进 行 补 光 。 首 先 拍 摄 高 精 度 棋 盘 格 标 定 板 的 图

片 ，采 用 张 氏 标 定 法［20］对 双 目 相 机 的 内 、外 参 进 行 标

定，其次，为了测试粘接试件在准静态下的拉伸数据，

拉 伸 试 验 机 采 用 位 移 控 制 的 方 式 ，拉 伸 速 率 设 定 为

8 mm·min-1，试 验 机 启 动 的 同 时 ，双 目 立 体 视 觉 测 量

系统同步以 2 fps 的频率采集固体火箭推进剂的散斑

变形图像，直到试件破坏。

以第一帧为参考图像，对序列图像进行数字图像相

关计算：经过左、右图像的立体匹配、序列图像的相关搜

索以及三维坐标的重建可以得到对应时刻的位移场，立

体匹配结果如图 5 所示。使用格林‑拉格朗日公式［21］计

算得到应变场。结合从拉伸试验机中获取的载荷 、位

移、时间关系，可以获得极限载荷时对应的变形场。

1.4 试验结果与讨论

1.4.1 载荷⁃位移曲线

不同拉伸角度下固体推进剂粘接试件的载荷‑位
移 曲 线 如 图 6 所 示 。 由 图 6 可 知 ，5 种 拉 伸 角 度 的 载

荷‑位 移 曲 线 都 可 以 分 为 4 个 阶 段 ：初 始 拉 伸 阶 段 、线

性粘弹性阶段、屈服阶段和损伤演化阶段。初始拉伸

阶段：由于拉伸机与夹具之间、夹具与试件之间存在一

定的空隙，试件处于松弛状态，所以曲线缓慢上升；线

性粘弹性阶段：经过 1 mm 左右的位移后，曲线以高斜

率呈近似线性上升，此时试件内部未出现损伤；屈服阶

段：当载荷达到一定值时，进入屈服阶段，试件内部开

始损伤，导致试件刚度降低，曲线开始变缓上升；损伤

演化阶段：当载荷达到极限时，试件内部出现裂纹，承

载能力下降，随着裂纹增长，裂纹向内部扩展延伸，直

至矩形试件完全断裂。

当试件达到极限载荷时，定义此时的试件处于临

界状态。对比 5 种拉伸角度曲线的极限载荷和最大位

移可以看出，固体推进剂试件在拉剪混合应力状态相

较于纯拉伸（0°）或纯剪切（90°）状态更容易损伤；并且

在拉剪混合应力状态下，随着拉伸角度的增大会产生

更大的拉伸位移，同时拉伸的极限载荷下降。

1.4.2 宏观裂纹演化

为了分析损伤演化阶段的宏观裂纹演化，对临界状

态、裂纹萌生和裂纹扩展状态的试件图像进行分析，结果

如图 7 所示。由图 7 可知，由于人工脱粘层的存在，试件

率先从任意一侧的人工脱粘层分离；随着载荷的逐渐增

图 4　固体推进剂粘接试件表面的散斑图像

Fig.4　Speckle image on the surface of solid propellant bond‑
ed specimen

图 5　双目相机立体匹配结果

Fig.5　Stereo matching results of binocular cameras
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大，宏观裂纹的萌生在靠近衬层界面的推进剂内部，而非

在钢板/绝热层和绝热层/衬层界面；随着拉伸位移的进一

步增大，萌生的裂纹沿衬层方向呈近似直线扩展。

1.4.3 临界时刻应变场

为了进一步分析试件在临界状态的应变场，将采

集到的图像进行旋转处理，使不同拉伸角度下的试件

图像保持和 0°拉 伸 时 的 试 件 姿 态 一 致 。 对 垂 直 于 脱

粘 层 方 向 的 正 应 变 εy、平 行 于 脱 粘 层 方 向 的 正 应 变

εx 以 及 剪 应 变 γxy 进 行 分 析 ，应 变 场 云 图 如 图 8 所

示 。 由 图 8 可 知 ，试 件 产 生 的 裂 纹 表 现 为 垂 直 于 脱

图 7　不同拉伸角度的宏观裂纹演化图

Fig.7　Macroscopic crack evolution at different tensile angles

图 6　不同拉伸角度的载荷‑位移曲线

Fig.6　Load‑displacement curves for different tensile angles

图 8　试件的临界状态应变场云图

Fig.8　Cloud diagram of the strain field in the critical state of the specimen
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粘 层 方 向 的 分 离 ，因 此 ，主 要 考 虑 临 界 状 态 εy 和 γxy

的 应 变 场 分 析 。 εy 和 γxy 最 大 的 区 域 对 应 于 发 生 分

离 的 人 工 脱 粘 层 ，并 且 在 试 件 的 两 侧 都 有 一 条 位 于

推 进 剂 内 部 并 靠 近 衬 层 界 面 的 高 应 变 带 ，应 变 沿 衬

层 界 面 向 内 逐 渐 减 小 ；有 脱 粘 层 一 侧 的 应 变 要 大 于

没 有 脱 粘 层 这 一 侧 的 应 变 。 这 为 图 7 宏 观 裂 纹 的 演

化 情 况 提 供 了 依 据 ，即 临 界 状 态 时 所 测 得 推 进 剂 应

变 较 大 的 区 域 在 后 续 的 损 伤 演 化 过 程 中 将 会 发 展

为 宏 观 裂 纹 。

推 进 剂 的 应 变 场 呈 现 明 显 的 不 连 续 性 特 征 ，由

于 推 进 剂 内 部 的 基 体 内 部 夹 杂 着 颗 粒 ，而 基 体 的 弹

性 模 量 远 小 于 颗 粒 的 弹 性 模 量 ，在 拉 伸 过 程 中 基 体

的 变 形 就 会 远 大 于 颗 粒 ，所 以 在 推 进 剂 内 部 有 一 些

不 连 续 的 高 应 变 点 组 成 的 区 域 。 这 也 印 证 了 推 进 剂

内 部 细 观 结 构 的 复 杂 性 ，需 要 结 合 微 观 有 限 元 模 拟

进行研究分析。

2 固体推进剂粘接试件的数值模拟

2.1 细观颗粒填充模型的构建

根 据 固 体 推 进 剂 粘 接 试 件 的 结 构 构 建 有 限 元 模

型，其中包括：钢板、绝热层、衬层和推进剂（基体和颗

粒）。基于文献［22］中 AP 颗粒的数量、尺寸与面积占

比 的 数 据 ，根 据 AP 颗 粒 粒 径 大 小 可 将 其 分 为 三 级 ，

AP‑1（200~400 μm），AP‑2（100~200 μm），AP‑3（20~
100 μm），AP 颗粒在基体内部的面积占比约为 52%。

由于推进剂基体/颗粒界面的脱粘首先发生于大尺寸

的颗粒之间［23］，而 AP‑3 和 Al 颗粒的粒径较小，在有限

元 建 模 分 析 时 可 以 将 其 看 成 是 基 体 的 一 部 分 。 通 过

Mori‑Tanaka 方法［24］更改基体材料属性，实现将 Al 颗

粒 和 AP‑3 颗 粒 对 推 进 剂 性 能 影 响 均 匀 化 到 基 体 材

料中。

为 了 兼 顾 有 限 元 计 算 速 度 和 精 度 ，使 用 软 件

DIGIMAT 建立颗粒随机分布的有限元模型是实际试

件尺寸的 1/10，而推进剂内部颗粒粒径和占比保持实

际情况不变。HTPB 推进剂细观结构的最小代表体积

元尺寸一般为最大颗粒尺寸的 3~5 倍［12，25］，而本模型

的尺寸远大于最小要求，足以代表 HTPB 推进剂。由

于推进剂内部颗粒不是标准的圆形，呈不规则形状，所

以将模型中的 AP 颗粒设为椭圆状，其中，较大颗粒的

长 径 比 为 1.2，约 占 总 颗 粒 的 1/3；较 小 颗 粒 的 长 径 比

为 1.1，约占比总颗粒的 2/3。建立的划分网格后的有

限元细观模型如图 9 所示，人工脱粘层在试件模型上

方的钢板和绝热层之间。

为模拟实际的单轴拉伸情况，施加的边界条件为：

模型的上、下两个钢板外表面，其中一个设置为完全固

定，另一个施加对应于不同角度的位移；左、右两侧的

边界没有任何约束。有限元分析采用使用几何非线性

的显式动力分析。绝热层、衬层、基体以及 AP 颗粒的

单 元 类 型 均 为 三 节 点 平 面 应 变 单 元 ；AP 颗 粒/基 体 界

面、衬层/基体界面和基体单元界面之间的内聚力单元

类型均为四节点平面粘接单元，计算模型的单元类型

和单元数量如表 1 所示。

2.2 细观模型参数的设置

将小颗粒溶入基体后的固体推进剂试件各组成的

材料参数如表 2 所示［15，26］。对于表征基体的断裂、AP
颗 粒/基 体 界 面 的 脱 湿 和 推 进 剂/衬 层 界 面 的 脱 粘 现

象，都是通过插入零厚度内聚力单元的方法实现。一

个双线性内聚力模型的参数有 3 个，可以用初始刚度、

表 1　固体推进剂试件各结构的网格参数

Table 1　 Grid parameters of each structure of solid propel‑
lant specimen

mesoscopic structure

steel plate
heat insulating layer
liner
matrix
AP particles
AP particle/matrix interface bonding unit
matrix/liner bonding unit
matrix interface bonding unit

unit type

CPE3
CPE3
CPE3
CPE3
CPE3
COH2D4
COH2D4
COH2D4

number 
of units
2000
800
406
11414
7692
5612
206
14163

图 9　固体推进剂粘接试件的细观模型及网格划分

Fig. 9　 Mesoscopic model and meshing of solid propellant 
bonded specimen

5



www.energetic-materials.org.cn含能材料Chinese Journal of Energetic Materials， Vol.XX, No.XX, XXXX （1-11）

张学深，沈肖胤，周辉，王学仁，丁丽，张东升

粘接强度和失效位移来描述。在实际加载过程中，至

少存在垂直于界面方向和平行于界面方向上的载荷，

界 面 的 脱 粘 是 在 拉 剪 混 合 的 应 力 作 用 下 产 生 的 。 因

此 ，根 据 文 献［27］中 的 损 伤 演 化 方 程 ，用 二 次 名 义 应

力以及失效位移作为界面内聚力单元损伤和失效的判

据。对于固体推进剂细观界面的内聚力参数，则通过

参考文献［15］中的内聚力参数数据获取，内聚力参数

如表 3 所示。

2.3 模型的验证

为了验证数值模拟的准确性，通过 DIC 计算不同

拉伸角度下固体推进剂试件达到临界状态时的水平位

移场和竖直位移场。采用本研究建立的模型对临界状

态的水平位移场和竖直位移场进行模拟。基于试验图

像的 DIC 计算结果和模拟结果如图 10 所示。由图 10
可知，计算和模拟得到的位移场分布基本一致，说明数

值 模 拟 的 力 学 参 数 选 择 是 合 理 的 。 只 有 0°拉 伸 的 竖

直位移场（图 10b）存在些许差异，分析是由于试件在

力学试验安装时，试件和夹具以及夹具和试验机连接

位置存在间隙，安装完成后的试件与水平状态略有偏

差，导致拉伸时所受的合力不完全垂直于钢板表面，导

致 DIC 测得的竖直方向的位移场并不对称。在理想的

0°拉伸情况下，竖直方向的位移场应该为模拟得到的

对称位移场。

2.4 模拟结果与分析

2.4.1 细观结构的损伤演化过程

为 研 究 不 同 拉 伸 角 度 下 的 细 观 结 构 损 伤 演 化 过

程，对固体推进剂试件进行了模拟，得到了失效过程的

Mises 应力云图，结果如图 11 所示。

当推进剂试件处于拉伸初期的人工脱粘层分离阶

段 时（图 11a），内 部 细 观 结 构 没 有 出 现 损 伤 ，AP 颗 粒

的应力值较高，此时主要由 AP 颗粒承担应力，因此在

推进剂内部形成了沿合力方向的条状“应力带”。随着

拉伸角度的增大，“应力带”现象越来越不明显，当拉伸

角度为 90°时，推进剂内部只受剪切载荷作用，并没有

图 10　临界状态时 DIC 计算和数值模拟的位移场

Fig.10　The displacement field of DIC calculation and numerical simulation in the critical state

表 2　固体推进剂试件的材料参数［15，26］

Table 2　Material parameters of solid propellant specimen

materials

propellant matrix

AP particles

liner

heat insulating layer

steel plate

elastic modulus / MPa

1.2

32447

11.08

15.3

2.1×105

poisson′s ratio

0.495

0.143

0.49

0.49

0.33

表 3　固体推进剂试件界面的内聚力参数［15］

Table 3　Cohesion parameters at the interface of solid propel‑
lant specimens

interface

AP particle/matrix

matrix/liner

matrix element interface

initial 
stiffness 
/ MPa·mm-1

100

100

  80

bond 
strength 
/ MPa

0.5

0.6

0.6

failure 
displacement 
/ mm

0.02

0.02

0.035
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明显的“应力带”现象。因此，“应力带”现象的产生主

要受拉伸载荷的影响。

当 推 进 剂 试 件 处 于 损 伤 演 化 初 期 阶 段 的 裂 纹 萌

生 时（图 11b），在 不 考 虑 90°纯 剪 切 的 情 况 下 ，推 进

剂 裂 纹 萌 生 的 位 置 为 推 进 剂 内 部 靠 近 衬 层 /基 体 界

面 的 大 颗 粒 附 近 ，裂 纹 的 产 生 原 因 为 AP 颗 粒 与 基

体 界 面 的 脱 湿 。 由 于 试 件 在 90°纯 剪 切 状 态 下 没 有

明 显 的“ 应 力 带 ”现 象 ，细 观 结 构 的 损 伤 演 化 过 程 有

所 差 异 ，裂 纹 的 萌 生 位 置 是 在 没 有 人 工 脱 粘 层 的 一

侧 边 缘 。

当推进剂试件处于损伤演化阶段末期的裂纹扩展

时（图 11c），随着拉伸位移进一步增大，5 种拉伸角度

下产生的裂纹都会在萌生位置向推进剂内部延伸。但

随着拉伸角度的增大，裂纹扩展的位置更靠近推进剂/
衬层界面且更容易发生推进剂和衬层界面的脱粘，破

坏形式也由单一的内聚破坏转变为既有内聚破坏也有

界面破坏的混合破坏。

2.4.2 应力场分析

选取 推 进 剂 内 部 基 体 和 颗 粒 作 为 研 究 对 象 ，分

析 其 随 位 移 的 增 加 ，各 应 力 场 的 分 布 和 变 化 发 现 ：

对 于 不 同 的 拉 伸 角 度 ，只 有 最 大 主 应 力 场 可 以 说 明

裂 纹 产 生 的 原 因 。 由 于 推 进 剂 这 种 颗 粒 填 充 的 复

合 材 料 ，在 受 到 剪 切 力 的 作 用 时 ，内 部 颗 粒 会 重 新

分 布 ，将剪切应力转变为沿着最大主应力方向的拉伸

应 力［28］。 因 此 ，当 内 部 粘 接 系 统 受 到 不 同 的 载 荷 后 ，

界面附近的变形会使之趋向于沿最大主应力方向拉伸

状态变化［19］。

根 据 数 值 模 拟 的 损 伤 演 化 过 程 ，选 择 裂 纹 萌 生

时 的 前 一 步 未 产 生 裂 纹 的 状 态 作 为 裂 纹 临 近 萌 生

状 态 ，此 状 态 下 的 最 大 主 应 力 云 图 如 图 12 所 示 ，

5 种 拉 伸 角 度 对 应 的 最 大 主 应 力 极 值 分 别 为 0.557，

0.533，0.552，0.543 MPa 和 0.555 MPa。 分 析 第 一

主 应 力 的 最 大 值 区 域（图 12 红 色 圆 圈），发 现 与 后 续

裂 纹 萌 生 的 位 置 一 致（图 7 和 图 11b），可 以 推 断 第

一 主 应 力 是 影 响 固 体 推 进 剂 裂 纹 产 生 的 主 要 因

素 。 在 此 模 型 下 ，取 5 种 角 度 裂 纹 临 近 萌 生 时 第 一

主 应 力 极 值 的 平 均 值 作 为 裂 纹 产 生 的 临 界 值 ，为

0.548 MPa。

图 11　不同拉伸角度下固体推进剂细观结构损伤演化云图

Fig.11　Evolution of damage to solid propellant under different tensile angles
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3 结 论

（1）通过对固体推进剂粘接试件进行的多角度力

学拉伸试验结果分析，发现其在拉剪混合应力状态相

较于纯拉伸（0°）或纯剪切（90°）状态更容易损伤；并且

在 拉 剪 混 合 应 力 状 态 下 ，随 着 拉 伸 角 度（22.5°45°，

67.5°）的增大会产生更大的拉伸位移，同时拉伸最大

载荷下降。

（2）利用数字图像相关法对拉剪混合应力状态下

固体推进剂粘接试件临界状态的变形场分析，发现临

界状态时所测得推进剂应变较大的区域在后续的损伤

演化过程中将会发展为宏观裂纹；并且数值模拟结果

表明，最大主应力是影响固体推进剂裂纹产生的主要

因素。在此模型下，当最大主应力值大于 0.548 MPa
时会导致裂纹的产生。

（3）通过对不同角度的固体推进剂粘接试件进行

有限元仿真，模拟其损伤演化的过程，发现颗粒的脱湿

主要受拉伸载荷的影响，即拉伸角度越小，拉伸载荷分

量越大，AP 颗粒和基体之间越容易发生破坏。随着拉

伸角度的增大，推进剂/衬层界面越容易发生脱粘并且

裂纹扩展位置更靠近推进剂/衬层界面，破坏形式也由

单一的内聚破坏逐渐转变为混合破坏。
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Abstract： Improving the structural integrity of charge is of great significance for ensuring the working stability of solid rocket mo ‑
tor （SRM）. Multi‑angle tensile loading tests were carried out on the HTPB propellant bonded specimens. During the tensile pro‑
cess， binocular cameras combined with three‑dimensional digital image correlation （DIC） methods were used to analyze the de‑
formation field of the bonded specimens. According to the mesoscopic structure of the specimen， a mesoscopic cohesive zone 
model （CZM） was established and further subjected to numerical simulation analysis， based on three types of damage modes in‑
cluding particle dewetting， matrix fracture and debonding of the bonding interface. The damage evolution law， cracking mecha‑
nism and failure mode of the specimen under different tensile and shear stress states were explored. The test results show that the 
bonded specimen are more prone to damage under the tensile‑shear mixed stress state. At the same time， the bearing capacity of 
the specimen decreases and a greater tensile displacement will occur with increasing the tensile angle. The area where the strain 
of the bonded specimen is relatively large at the critical state is the location where macroscopic cracks initiate. The numerical 
simulation results show that the first principal stress is the main factor affecting the generation of cracks in solid propellants， and 
when the value of the first principal stress is greater than 0.548 MPa， it will lead to the initiation of cracks. Furthermore， the 
smaller the stretching angle is， the easier the deweeting between the particle and matrix in the propellant is to occur. However， 
it is easier for the propellant/liner interface to de‑bond and the crack propagation location is closer to this interface when the 
stretching angle increases.
Key words： propellant bonded specimen；multi‑angle loading；digital image correlation（DIC）；cohesive zone model（CZM）；dam‑
age evolution
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图文摘要：

To improve the structural integrity of charge， the damage evolution law， cracking mechanism and failure mode of the HTPB 
propellant bonded specimen under different tensile and shear stress states were explored. The deformation analysis during the 
tensile process was carried out by using the mechanical test with multi‑angle loading combined with the DIC method. According 
to the mesoscopic structure of the bonded specimen， the cohesive zone model was established and numerical simulation 
analysis was conducted.
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