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HTPB推进剂 /衬层界面Ⅰ型破坏温度相关特性

丁 伍，许进升，周长省，王庭钰，侯宇菲
（南京理工大学 机械工程学院，江苏 南京 210094）

摘 要： 为了准确地描述固体火箭发动机端羟基聚丁二烯（HTPB）推进剂/衬层黏接界面在不同温度下的力学特性，从试验和数值

仿真两方面研究了该黏接界面的Ⅰ型破坏特性。首先，通过单轴拉伸实验获取了不同温度下的载荷‑位移曲线，并采用高速摄像机

获取了黏接界面的破坏过程，分析了黏接界面的破坏形式，发现 HTPB推进剂/衬层黏接界面的破坏形式为 HTPB推进剂的内聚破

坏，表明黏接界面的强度高于推进剂的强度；由-40 ℃升高到 60 ℃的过程中特征位移先增大后减小，说明特征位移受温度因素影响

明显。在双线性内聚力模型的基础上构建了一种损伤变量为多项式的内聚力模型，通过开展数值仿真计算，比较了不同界面模型参

数在预测各温度下黏接界面力学特性的准确性，并以特征位移作为已知参数预测了不同温度下的黏接界面载荷‑位移曲线，数值预

测结果与实验结果保持一致，说明所建界面模型能够比双线性内聚力模型更加真实准确地反映固体火箭发动机黏接界面 I 型破坏

的温度相关特性。
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1 引 言

固体火箭发动机结构简单，应用成熟，可靠性高，

是小型火箭弹、多数军用导弹的主流动力源。针对应

用广泛的贴壁浇铸式固体火箭发动机，其燃烧室壳体

通过均匀喷涂的胶黏剂与绝热层黏接在一起，在绝热

层上涂着薄薄的一层衬层，端羟基聚丁二烯（HTPB）推

进剂浇铸在空腔内部并固化成型，待其固化后，燃烧室

内会形成一个由推进剂、衬层和推进剂基体即丁羟胶

组成的界面系统［1］。由于固体推进剂药柱的热膨胀系

数与壳体和衬层都有着较大的差异，固体火箭发动机

固化降温时会导致各部件体积收缩，产生初始应力，并

在之后的温度循环中不断地积累损伤，最终影响固体

火箭发动机的结构完整性。

目前，对于固体火箭发动机的推进剂/衬层黏接界

面的温度特性的研究主要有实验分析和数值仿真两个

方面。实验主要集中在对黏接界面的强度测定［2-4］、裂

纹扩展分析［5-6］、组分迁移［7］和界面破坏机理［8］等方

面。数值仿真常用的方法主要有内聚力模型和拓展有

限元，且由于内聚力模型在解决界面问题时不需考虑

裂纹尖端的应力奇异点，得到了广泛的应用［9-12］。尽

管一些常用的内聚力模型能够用来分析推进剂/衬层

黏接界面的破坏，但有时分析的效果并不太理想。

Needleman［13］在研究内聚力模型时认为，内聚法则中

的参数比内聚力曲线的形式更重要。但 Chandra［14］等
发现选择合适的内聚力曲线更能准确地描述实验结

果。Volokh［15］更是证实了不同曲线形式能够显著影

响数值仿真结果。Högberg等［16］指出针对不同模式的

界面破坏，应该使用更加灵活的内聚力模型来模拟黏

接层的本构行为。国内外的一些学者［17-20］针对不同

的界面破坏提出了更多形式的内聚力模型，为研究固

体推进剂/衬层黏接界面的破坏提供了很好的借鉴。

为了能够更加真实地研究固体发动机黏接界面的

实际破坏情况，本研究从试验和数值仿真两方面研究

固体火箭发动机的 HTPB推进剂/衬层界面 I 型破坏和

变温力学性能，并在双线性内聚力模型的基础上构建

了一种损伤演化为多项式函数的内聚力模型，为固体
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火箭发动机结构完整性分析提供一定的理论基础。

2 实验与分析

2.1 实验方法

为了测试HTPB/衬层黏接界面的Ⅰ型破坏温度相关

力学性能，根据标准QJ 916-1985［21］，设计了试件和夹

具。两个平行钢件上分别浇筑推进剂、涂敷衬层和黏接

绝热层，即构成了试件，并在其中一个钢件的衬层两端，

分别人为造成绝热层与推进剂之间有 20 mm×20 mm
的破坏面，如图 1所示。试件通过夹具与试验机配合

良好，垂直于试件黏接面的方向上施加拉力，在不同的

温度下测量试件破坏时的应力。根据固体火箭实际贮

存温度，设计了 6个实验温度点：-40，-20，0，20，40，
60 ℃。采用高低温试验箱控制黏接试件所处的温度

环境，室内相对湿度保持在 42%，实验前需将试件放

在高低温试验箱中在指定温度下保温 2 h，保证试验

时试件所有部位都处于相同的温度条件下，然后以

20 mm·min-1的恒定速率拉伸试件，每个相同的温度

条件下重复 5次实验并记录载荷位移曲线。拉伸过程

中采用高清摄像机拍摄拉伸过程中试件的裂纹扩展情

况，在试件的侧面上黏接带有刻度的光栅，每小格尺寸

为 1 mm，刻度与预制裂纹对齐以定量表示裂纹尖端

的破坏过程。

2.2 实验结果

2.2.1 破坏过程

以-20 ℃下的实验试件作为研究对象。该试件在

10.2，12.5，15.5，16.76 s时刻的黏接界面破坏过程如

图 2所示，对实验数据处理得到相应的载荷‑位移曲线

a. t=10.2 s

b. t=12.5 s

c. t=15.5 s

d. t=16.76 s
图 2 实验试件的黏接界面破坏过程

Fig. 2 Failure process of bonding interface of experimental
specimens

a. schematic diagram of experimental specimen

b. the physical picture of the experimental specimen
图 1 单轴拉伸实验试件

1—预制裂纹，2—HTPB推进剂，3—衬层，4—绝热层，5—钢件

Fig.1 The experimental specimen
1—prefabricated cracks，2—HTPB propellant，3—liner，
4—insulation，5—steel parts
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如图 3所示。图 2中的时刻分别对应于曲线上的 A、
B、C、D 4点，展示了从损伤开始、裂纹产生、损伤拓展

和完全失效的过程。由图 3可见，试件的破坏过程可

分为三段，第一阶段OA为线弹性阶段，黏接界面没有

明显的变化，到 A点时可以观察到黏接界面产生微小

纤维化损伤，AB段拉伸载荷的变化不再呈线性增长。

当到 B点时，拉伸载荷达到最大值，预制裂纹尖端钝

化，黏接界面开始破坏。从峰值点 B以后黏接界面裂

纹先稳定扩展后迅速扩展，直至D点完全失效。

黏接界面的破坏形式有 3种，分别是内聚破坏、界

面破坏和混合破坏。内聚破坏发生在胶黏剂或者被黏

接物上，界面破坏发生在黏接界面处，而混合破坏则同

时含有内聚破坏和界面破坏［22］。在-20 ℃下的实验

结果如图 4所示。由图 4可知，黏接界面的破坏为发

生在 HTPB推进剂上的内聚破坏，说明黏接强度和胶

黏剂强度高于 HTPB推进剂本身的强度，表明胶黏剂

本身的强度及黏接效果可充分满足使用要求。

2.2.2 特征参数

通过实验获取了 42%的湿度下，HTPB/衬层黏接

界面Ⅰ型破坏在不同温度条件下的平均载荷‑位移曲

线，如图 5所示。由图 5可知，当温度降低时黏接界面

的强度和断裂能均增大，尤其在低温 233.15 K时黏接

界面的断裂能和强度明显上升。从图 5可以看出，峰

值点载荷所对应的位移即特征位移也有明显的温度相

关性，当在低温时，随着温度的降低，特征位移减小；在

高温时，随着温度的增加，特征位移也在减小。这说明

在低温时黏接界面韧性降低发生了脆断，在峰值点后

载荷急速下降也能证明这一点。在高温时，裂纹尖端

的塑性区会承受较大的塑性变形，界面内应力的多轴

性引起孔洞的形成与合并，导致界面损伤提前发生。

黏接界面力‑位移曲线的峰值点对应于最大载荷

Fmax，与位移所围成的面积即为断裂能G。内聚强度为

σ = Fmax ∕ S，Ⅰ型破坏的单位面积断裂能为G n = G ∕ S，
根据实验试件黏接处面积 S=1200 mm2，即可获取

HTPB/衬层黏接界面Ⅰ型破坏在不同温度下的内聚强

度和单位面积断裂能，如表 1所示。a. the failure occurred on the propellant

b. the interface layer is obviously stratified
图 4 黏接界面破坏类型

Fig.4 Types of bond interface failure

图 3 载荷‑位移曲线

Fig.3 Load‑displacement curve

图 5 不同温度下载荷‑位移曲线

Fig.5 Force‑displacement curves at various temperatures

表 1 各温度下试件黏接界面参数

Table 1 Bonding interface parameters of specimens at differ‑
ent temperatures
T / K
233.15
253.15
273.15
293.15
313.15
333.15

fracture energy / mJ·mm-2

2.015
1.633
1.413
1.188
1.099
0.651

fracture strength / MPa
0.523
0.461
0.363
0.336
0.301
0.241
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为了能够更好地研究温度对黏接界面的影响，在

一定范围内预测黏接界面的力学性能，根据不同温度

下的平均断裂能、内聚强度和特征位移的变化规律，拟

合了相应的曲线，如图 6所示。

采用式（1）拟合断裂能与温度的关系，根据实验

的拟合结果 θm = 0.735mJ·mm-2，θ = 57.727 K。
对于内聚强度，采用式（2）拟合了内聚强度随温

度变化的规律，其中参考温度 T0 = 293.15 K，参考点

内聚强度 σ0max = 0.3356MPa，拟合曲线的 k = 2.168。

G n = (1.188 - θm )e
293.15 - T

θ + θm （1）
σmax = σ0maxe

k (1- T/T0 ) （2）
特征位移采用三次多项式来拟合，拟合结果如式

（3）所示：

δn = -9.568T 3 - 8.11T 2 + 0.078T - 9.151 （3）
在 Origin中拟合公式的决定系数 R2表示拟合相

关度的大小，图中的 R2在 0.9以上，说明拟合的结果能

够很好地述特征参数随温度变化的规律。

3 内聚力模型

3.1 基于损伤的双线性内聚力模型

双线性内聚力模型是发展最为成熟的内聚力模

型，常用来模拟复合材料的分层和黏接界面的破坏。

通过考虑黏接界面的累计损伤定义了损伤变量，双线

性模型的法向和切向内聚法则可以表示如（4）式［19］：

Tn =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σmax

δn
Δn (Δn < δn )

(1- D )
σmax

δn
Δn (Δn ≥ δn )

（4）

T t = (1- D )
τmax
δ t

Δ t （5）

其中，下标 n和 t用来表示法向和切向行为，T表示牵

引力，N；σmax 和 τmax 分别表示法向和切向内聚强度，

MPa；δ和 Δ分别是特征长度和分离位移，mm。D是损

伤因子，表示材料的整体累积损伤，当损伤D = 0时界

面没有损伤，而 D = 1时界面完全破坏。其表达式

如下［23］：

D =
ì

í

î

ïï
ïï

0 ( δm ≤ δ0m )
δ fm ( δm - δ0m )
δm ( δ fm - δ0m )

( δm > δ0m )
（6）

其中，有效相对位移定义为：δm = Δn
2
+ Δ2t ，（单

位：mm），算子 Δn = {Δn Δn > 0
0 Δn ≤ 0，δ

0
m和 δ fm分别为初始

损伤和完全破坏时的有效位移。

内聚能 G（单位：mJ·mm-2）等于牵引分离曲线下

的面积。因此，法向和切向内聚能采取以下形式：

G n =
1
2
σmax δ

f
n （7）

G t =
1
2
τmax δ

f
t （8）

式中，δ fn和 δ ft分别表示法向和切向临界位移，mm。

图 7展示了双线内聚力法则的纯Ⅰ型和纯Ⅱ型的

张力位移关系。

a. normal tension‑displacement relationship

b. tangential tension‑displacement relationship

图 7 双线性内聚力模型

Fig.7 Bilinear cohesive law model

图 6 G n、σmax和 δn的拟合结果

Fig.6 Fitting results of G n，σmax and δn
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3.2 构建线性⁃多项式内聚力模型

根据 2.2.1节的分析，黏接界面的损伤在峰值点载

荷之前就发生了，在峰值点之后损伤迅速扩展。基于

此重新定义了损伤变量来表示损伤演化形式，损伤发

生之前黏接界面与双线性内聚力模型的上升段相同，

当达到损伤点是开始按照自定义损伤演化函数进行损

伤演化，其损伤变量和内聚力法则分别如式（9）和

式（10）所示，法向时 m为 n，切向时 m为 t。如图 8所

示，线性段和损伤段的断裂能分别为GmⅠ和GmⅡ，损伤

起始点为 δm1 及其对应的应力 σ1，具体参数值由试验

确定。当损伤起始点确定后，能够决定自定义内聚力

模型的特征参数主要有特征位移 δm、内聚强度 σmax、失
效位移 δ fm 和断裂能 Gm，只需要确定其中一个参数就

能确定损伤参数 a、b和 c，进而得出损伤变量 D ΄，确定

损伤演化形式。

D′ =
ì

í

î

ïï
ïï

0 (0 < Δm ≤ δm1 )
-a ⋅ Δ2m + (K - b ) ⋅ Δm - c

KΔm
( δm1 < Δm ≤ δ fm ) （9）

其中 K = σ1 ∕ δm1，a、b和 c为损伤参数。

Tm =

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

σ1

δm1
Δm (0 < Δm ≤ δm1 )

(1- D′)
σ1

δm1
Δm ( δm1 < Δm ≤ δ fm )

（10）

将损伤变量表示为 Δm的多项式函数，其形式为：

f (Δm ) = 1- D′ （11）
黏接界面的断裂能满足关系式［23］：

Gm = GmΙ + GmΙΙ （12）
其中线性段的内聚能和损伤段的内聚能分别表示为：

GmΙ =
1
2
σ 1 ⋅ δm1 （13）

GmΙΙ = ∫
δm1

δ fm (1- D′)
σ1

δm1
Δm dΔm （14）

若保证在损伤起始点线性段和损伤段能够连续，

首先需满足式（15）和式（16）：

d f (Δm )
dΔm

|
| ( δm1，σ1 ) =

σ1

δm1
（15）

f ( δm1 ) = σ1 （16）
在已经满足式（15）和式（16）后，若以特征位移和

内聚强度 (δm，σmax)作为已知特征参数来确定损伤变

量时，需要增加满足条件式（17）；若以临界位移 δ fm 作

为已知特征参数来确定损伤变量时需满足式（18）；若

以断裂能 Gm作为已知特征参数来确定损伤变量时需

满足式（19）：

δm = -
b
2a

（17）

f ( δ fm ) = 0 （18）

∫
δm1

δ fm (1 - D′)
σ1

δm1
Δm dΔm = Gm - GmΙ （19）

将单一模式损伤演化规律扩展到混合模式损伤

时，主要在于获取混合加载下的损伤起始点位移和等

效临界位移。初始损伤对应于材料开始退化，当应力

满足于定义的初始临界损伤准则，则此时退化开始。

常用的损伤起始准则有二次应力准则，损伤演化准则

为幂律准则。

在混合应力下的等效位移为 Δ e = Δ2n + Δ2t ，Δ s
和 Δb 分别为两个切向位移，将切向位移耦合为 Δ t =

Δ2s + Δ2b，损伤起始的判定采用平方应力准则［23］：

( σσ1
)
2

+ ( ττ1 )
2

= 1 （20）

σ和 τ分别为法向应力和切向应力，σ1 和 τ1 分别

为法向强度和切向强度，由公式 σ = KΔn，τ = KΔ t，将
σ1 和 τ1 代入平方应力准则得到混合应力下损伤起始

点位移 δe1：

δe1 = δn1 ⋅ δ t1 1 + (Δ t /Δn )2

( δ t1 )2 + ( δn1 Δ t /Δn )2
（21）

混合界面下的损伤演化可以用幂律准则表示［12］：

( G n

G nc
)
2

+ ( G t

G tc
)
2

= 1 （22）

式中，G n为法向断裂能，G s 和 G b 分别为两个切向断

裂能由公式（12）计算得出，将切向断裂能耦合得到

G t = G s + G b，G nc和 G tc分别为法向和切向断裂韧度，

将式（12）、式（13）和式（14）带入幂律准则可获取等效

图 8 线性‑多项式内聚力模型

Fig.8 Linear‑polynomial cohesive law model
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临界位移即 δ fe，混合应力状态下的损伤变量为 D 'e，其
中 ae、be和 ce为混合应力状态下的损伤参数。

D e ' =
ì

í

î

ïï
ïï

0 (0 < Δ e ≤ δe1 )
-ae ⋅ Δ2m +(k - be )⋅ Δm - ce

kΔm
( δe1 < Δ e ≤ δ fe ) （23）

当 Δ e ≤ δe1时，界面没有损伤，此时界面载荷与位

移呈线性关系，界面载荷为 Tm = KΔm；当 δe1 ≤ Δ e ≤ δ fe
时界面开始损伤演化，界面载荷为 Tm = (1- D 'e )KΔm；
当 Δ e ≥ δ fe时界面完全失效。

4 数值仿真

为 了 更 真 实 地 模 拟 实 验 ，用 商 业 有 限 元 软 件

ABAQUS对实验试件进行建模，建立了三维试件模型

并分别对模型设置了材料属性、网格单元划分和边界

条件，其中界面材料本构采用用户定义材料子程序

（UMAT）来定义。所建立的模型尺寸与试件尺寸完全

一致。衬层、绝热层和钢件的材料参数见表 2，实验中

所采用的推进剂为 HTPB推进剂，它是一种颗粒增强

型的黏弹性材料，泊松比为 0.499。常用 Prony级数来

表达其黏弹性本构关系，Prony级数的形式如式（24）
所示［24］。时温等效模型由WLF方程表示如式（25）所

示［25］；并在衬层与推进剂之间设置 0.2 mm的界面层，

采用 8节点 COH3D8内聚单元，对三维实验模型划分

网格如图 9a所示。壳体、推进剂、绝热层采用 8节点

的 C3D8T六面体单元。根据实验状况设置边界条件，

壳体和绝热层、绝热层与衬层、衬层与界面层和界面层

与推进剂均采用绑定约束。下层壳体完全固定，上层

壳体施加位移载荷。在 ABAQUS中把构建的自定义

内聚力模型编入 UMAT用户定义材料子程序中，对拉

伸实验进行仿真。

E (t ) = E∞ +∑
i = 1

n

Eiexp(
- t
τ i
) （24）

式中，Ei，τ i，E∞ 通过实验获取，根据以往的研究［24］，在

20 ℃下 Prony级数的拟合结果如表 3所示。

log αT = -
C1 (T - T0 )
C2 + (T - T0 )

（25）

式中，C1=2.05852，C2=172.10762，T0=293 K。
在建立模型后，分别以特征位移 δm，失效位移 δ fm

和断裂能 Gm 作为已知特征参数来确定损伤变量值，

进而预测损伤起始点之后的损伤演化形式。由图 9b
可知，在 20 ℃时当特征位移 δm作为已知参数时，数值

预测的线性段和损伤段都能较好的与实验测得的载

荷‑位移曲线重合。而当采用失效位移 δ fm 作为已知特

征参数来预测时，线性段的结果能够与实验结果很好

的贴合，但峰值点与实验曲线还存在一定的误差。当

采用断裂能 Gm 来预测时，损伤段峰值点和演化过程

均存在一定偏差，各损伤参数如表 4所示。因此，为了

a. finite element model of experimental specimen b. prediction results under different characteristic parameters
图 9 拉伸试件的数值模型和不同特征参数下的分析结果

Fig.9 Numerical model of tensile specimen and analysis results under different characteristic parameters

表 2 衬层、绝热层和钢件的材料参数［26］

Table 2 Mechanical parameters of lining，insulation and steel parts

parameters

HTPB
steel
insulation
liner

density / g·cm-3

1.75
7.85
1.32
1.02

modulus / MPa

-
2.06×105

17.72
14.54

Poisson's ratio

0.495
0.3
0.495
0.495

specific heat capacity
/ J∙g-1∙K-1
1256.1
512.91
2261.0
2261.0

coefficient of thermal
expansion / 1∙K-1
5.5×10-5

1.2×10-5

2.3×10-4

1.7×10-4

thermal conductivity
/ W∙m-1∙K-1
0.32
38.95
0.29
0.29
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准确预测黏接界面的损伤演化过程，选择以特征位移

δm作为已知特征参数，预测不同温度下的黏接界面的

损伤情况，损伤参数如表 5所示。

根据图 10 中的仿真预测的结果可知，在温度

从-40 ℃上升到 60 ℃的过程中，双线性内聚力模型和

自定义内聚力模型所预测的内聚强度都减小，特征位

表 3 HTPB推进剂松弛参数

Table 3 Relaxation parameters of HTPB propellant
i

Ei / MPa
τ i / s

1
5.797
1.178

2
0.831
11.78

3
2.446
25.534

4
17.776
0.105

5
1.735
332.302

6
1.187
2.168

∞
3.355
-

Note： 1）i=1，2 …6；∞ is the equilibrium modulus state.

表 4 分别以 δ f、Gm和 δm为特征参数时的损伤参数

Table 4 The damage parameters with δ f，Gm and δm as char‑
acteristic parameters respectively
damage parameters
a

b

c

δ fm
-0.097
0.785
-1.256

Gm

-0.065
0.538
-0.782

δm
-0.077
0.638
-0.991

a. -40 ℃

c. 0 ℃

e. 40 ℃

b. -20 ℃

d. 20 ℃

f. 60 ℃

图 10 不同温度下拉伸试件的仿真结果

Fig.10 Simulation results at different temperatures

表 5 不同温度下的损伤参数

Table 5 Damage parameters at different temperatures
T / ℃
a

b

c

-40
-0.066
0.443
-0.219

-20
-0.089
0.661
-0.769

0
-0.045
0.381
-0.429

20
-0.077
0.638
-0.991

40
-0.053
0.459
-0.685

60
-0.029
0.249
-0.293
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移随温度先升高后减小。双线性内聚力模型在预测各

温度下的载荷‑位移曲线时，线性段与实验获得的曲线

能够较好的符合但在应力损伤段误差较大；而自定义

内聚力模型不仅能够准确地预测各温度下线性段受力

状况，也能够准确地描述损伤段的载荷‑位移曲线。这

表明自定义的内聚力模型比双线性内聚力模型更适用

于固体火箭发动机界面Ⅰ型破坏的在不同温度下的力

学特性。

5 结 论

（1）从实验中发现随着温度的变化黏接界面的位

移‑载荷曲线有着明显的规律。当温度降低时黏接界面

的强度和断裂能均增大，尤其在低温-40 ℃时黏接界面

的断裂能和强度明显上升，分别达到了 2.015 mJ·mm-2

和0.523 MPa。
（2）峰值点载荷所对应的位移即特征位移也有明

显的温度相关性，当在低温时，随着温度的降低，特征

位移减小；在高温时，随着温度的增加，特征位移也在

减小。这说明在低温时黏接界面韧性降低发生了脆

断。在高温时，裂纹尖端的塑性区会承受较大的塑性

变形，界面内应力的多轴性引起孔洞的形成与合并，导

致界面损伤提前发生。为了能够更好地研究温度对黏

接界面的影响，在一定范围内预测黏接界面的力学性

能，根据不同温度下的平均断裂能、内聚强度和特征位

移的变化规律，拟合了相应的曲线公式。

（3）在双线性内聚力模型的基础上构建了一种损

伤演化形式——多项式的内聚力模型，讨论了不同特

征参数在预测不同温度下的黏接界面力学特性的准确

性，并以特征位移为特征参数预测了不同温度下的黏

接界面载荷‑位移曲线，数值预测结果与实验结果一

致；说明该模型能够比双线性内聚力模型更加真实准

确地反映Ⅰ型破坏温度相关特性。
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Type Ⅰ Failure Temperature⁃dependent Properties of HTPB Propellant/Liner Interface

DING Wu，Xu Jin⁃sheng，ZHOU Chang⁃sheng，WANG Ting⁃yu，HOU Yu⁃fei
（School of Mechanical Engineering，Nanjing University and Technology，Nanjing 210094，China）

Abstract：To study the mechanical properties of Hydroxyl‑Terminated Polybutadience（HTPB）propellant/liner bonding interface
for solid rocket motor at different temperatures accurately，the model‑Ⅰ fracture properties of the interface were studied with ex‑
perimental method and simulation. Firstly，the load‑displacement curves of the test samples at different temperatures were ob‑
tained through uniaxial tensile tests and the failure process of the samples were also recorded with the high‑speed cameras. It was
found that the failure form of HTPB propellant/liner interface was cohesive failure of HTPB propellant，which indicated that the
strength of bonding interface was higher than that of the propellant. From -40 ℃ to 60 ℃，the critical displacement first in‑
creased and then decreased，indicating that the effect of temperature on this parameter is obvious. And then a cohesion model
with polynomial damage variable was developed，based on the bilinear cohesion law. According to the simulation data，the ef‑
fects of the interface parameters on the predicted results of the interface properties at different temperatures were analyzed. More‑
over，the load‑displacement curves of the bonding interface at different temperatures were predicted with the critical displace‑
ment as a known parameter. It found that the predicted results by simulation were in agreement with the experimental results，
which indicates that the developed interface model can more accurately reflect the temperature‑dependent behavior of model‑Ⅰ
fracture of the debonding interface for solid rocket motor than the bilinear cohesion model.
Key words：cohesive zone model；HTPB propellant/liner；model‑I fracture；interface；solid rocket motor
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