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ＳＲＭ装药界面力学性能研究进展
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摘要：从力学性能的实验测试方法、界面破坏过程数值模拟以及界面破坏理论３个方面，综述了ＳＲＭ装药界面力学
性能的研究进展：目前研究中的难点是动态加载条件下ＳＲＭ装药界面力学性能的实验测试方法，可以借鉴针对复合
固体推进剂的中高应变率的实验测试方法；低温条件下对ＳＲＭ装药界面力学性能实验开展极少，可以借鉴针对其他
非金属材料粘接试件的低温力学实验研究方法；装药界面数值模拟研究与实际需求还存在较大的差距，将成为今后

研究的重点；当前急需一种高效且准确的模型参数获取方法，可以基于内聚力模型做进一步扩展。
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　　固体火箭发动机（ＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔＭｏｔｏｒ，ＳＲＭ）主要由固体
推进剂制成的药柱、燃烧室、含推力矢量控制装置的喷管和

安全点火装置四大部分组成［１］，是导弹武器装备的最主要动

力来源。经过战后十几年的发展，到６０年代初，固体推进技



术应用于战略导弹的主要问题得到解决。随着武器装备性

能的不断提高，药柱装填比例和燃烧室工作压强进一步增

大，ＳＲＭ在点火时的装药结构完整性问题成为热点难点
问题［２］。

美国《空间飞行器设计规范》明确指出：引起热试车和发

射失败的主要原因在于结构完整性的破坏［３］。２０世纪６０年

代中期，美国航空喷气公司共进行了１４４６４台固体火箭发动

机试车，总失败率为１０％，对事故原因进行详细分析，其中绝

热层、衬层、人工脱粘层的界面损坏和脱粘占３１．９％。统计

了国外１９５９—１９８９年间１１０次固体火箭发动机故障原因，其

中由界面脱粘造成故障的比率为２１．２％。２００５年，国内某

航天企业连续发生了三台大型固体火箭发动机前人工脱粘

层根部凸环附近衬层和推进剂界面脱粘的质量事故［４］。这

些现象的发生，造成了重大经济损失，严重滞后了该型战术

导弹的研制进程。

庞爱民［５］从化学组成分布特征与细观物理结构方面，揭

示了界面化学粘接机理、界面老化与失效机理，为改善ＮＥＰＥ

推进剂装药界面粘接奠定了理论基础。本研究主要针对

ＳＲＭ装药界面力学性能的宏观方面，从实验测试方法、粘接

界面破坏过程数值模拟以及界面破坏理论研究进展出发，对

近年来的研究进行了梳理、总结和展望，并就其中存在的问

题指出了解决方法。

１　装药界面力学性能实验测试方法

针对固体推进剂装药界面，国内外研究者们对不同试验

件构型，在不同角度和不同条件下进行了多种力学性能

实验。

１．１　对不同试验件的力学性能实验

Ａｎｄｅｒｓｏｎ［６］设计了多种装药界面粘结件试件构型并进

行了力学性能试验，给出了不同载荷条件对粘接界面的影

响。Ｂｉｌｌｓ［７］设计了ｓｃａｒｆｊｏｉｎｔ试件［见图１（ａ）］，缓解了试件

边缘处的应力集中程度，通过试验测得了固体推进剂／衬层

界面能。Ｃｈｒｉｓｔｉａｎｓｅｎ［８］、Ｋｕｈｌｍａｎｎ［９］等在壳体和绝热层之间

引入了预制裂纹，分别设计了圆锥形粘合实验件和矩形粘合

实验件，有效弥补了界面应力分布不均且具有奇异性的缺

点。美国聚硫橡胶公司的“锥台”形结构模拟件［见图 １

（ｂ）］，具有轴对称结构形式。国内有学者采用了圆周型试

件［见图１（ｃ）］，充分模拟发动机构造，获得了较好的实验结

果。除此之外，研究者们还设计了众多剪切、剥离和扯离试

件［１０－１２］［见图１（ｄ）］。

１．２　不同角度下力学性能实验

ＳＲＭ在固化降温及贮存、运输、点火、飞行过程中，其装

药粘结界面所承受的载荷应力方向也会发生变化，导致其承

受了拉伸、剪切和混合应力等多种载荷状态，因此在分析其

力学行为时，必须考虑载荷角度。

图１　多种形式的粘接试件结构

　　姜爱民等［１３］通过单轴拉伸实验观察了粘接界面模拟件

脱粘破坏过程，整个过程表现为裂纹的起裂、扩展和失效（图

２），在人工脱粘尖端推进剂与衬层之间形成宏观裂隙。钮然
铭［１４］对推进剂／衬层界面ＩＩ型断裂模式进行了研究，计算获

得了纯剪切状态下界面断裂参数，最终构建了 ＨＴＰＢ推进
剂／衬层界面率相关ＩＩ型内聚力模型并进行了验证（图３）。
Ｇｒｅｇｏｒｙ等［１５］采用了一种多角度拉伸夹具［图４（ａ）］进行了

混合载荷条件下的力学性能测试，发现粘结强度受载荷角度

影响明显，总断裂能随相位角增大而增大。Ｋｕｈｌｍａｎｎ
等［１６－１７］分析了矩形试件在多角度拉伸条件下的试验结果，

结果表明界面粘接强度在最大拉应力、最大剪应力和最大畸

变能准则作为强度准则时受拉伸角度影响较大，在最大主应

力作为强度准则时受拉伸角度影响较小。邱欣等［１８］改进了

实验夹具，设计了一种能够测试标准试件在混合载荷状态下

力学性能的新夹具［图４（ｂ）］，开展了ＳＲＭ矩形粘接件在常
温准静态下拉伸实验，分析了多种载荷角度下粘接界面的性

能及破坏情况，说明界面起裂时最大主应力随拉伸角度增大

而减小。

图２　粘接试件拉伸起裂过程图
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图３　界面ＩＩ型断裂实验装置示意图

图４　适用于粘接试件的多角度拉伸夹具示意图

１．３　不同条件下力学性能实验
目前，针对ＳＲＭ装药粘接界面的力学性能实验研究，按

温度范围划分，其主要有常温状态和高温状态；按应变率范

围划分，其主要测试方法有准静态力学性能实验和动态力学

性能实验。

何国强和肖育民［１９］研究了发动机点火时高增压条件下

对界面脱粘扩展的影响，并得到了脱粘传播速度与燃烧室点

火压强梯度的经验关系式。Ｈｏ［２０］对推进剂／包覆层试样的
热循环开展了动力热力学研究，讨论了热循环和高温热加速

老化加载下ＳＲＭ装药粘接界面的性能和可能的失效模式，
得出双材料的内部耗散能可以用于判断界面处的不完美粘

接和预测可能的失效模式（推进剂的内聚失效或者界面处的

粘接失效）。邱欣等［２１］在常温准静态下通过单轴拉伸实验

观察了推进剂／衬层／绝热层粘接体系的失效过程，揭示了推
进剂／衬层界面失效过程中存在颗粒脱湿与胶黏剂的纤维断
裂这两种不同断裂过程。陈刚等［２２］将ＮＥＰＥ推进剂／衬层粘
接试件在常温、高温、低温３种条件下进行拉伸，并采用原位
拉伸扫描电镜观测裂纹扩展规律，发现３种情况下均在推进
剂／衬层连接处首先产生裂纹，且裂纹扩展存在相互竞争
关系。

１．４　当前研究中存在的不足和展望
目前，ＳＲＭ装药界面力学性能实验测试方法研究，主要

存在以下两方面的不足：

１）动态加载条件下装药界面的力学性能实验测试方法
研究较少，当前研究主要集中于准静态（＜１ｓ－１）条件下，对
于中应变率（１～１０ｓ－１）和高应变率（＞１０ｓ－１）条件下力学
性能实验研究较少；

２）针对低温１～１００ｓ－１应变率范围内装药界面动态力

学性能和破坏情况的研究，开展极少，这就导致针对 ＳＲＭ装
药结构在低温点火条件下的完整性分析，仍采用基于常温准

静态加载下获得的固体推进剂力学性能数据以及时温等效

原理开展，计算结果可靠性不足。

３）可以在以下两个方面开展进一步的研究：第一，借鉴
针对复合固体推进剂的中高应变率单轴拉伸力学性能实验

测试方法对粘接界面试验件进行拉伸实验，但要特别注意实

验过程中应变率的稳定性以及实验件的安装方法等问题，同

时还要注意高应变率下试件破坏过程不易捕捉的问题；第

二，借鉴针对多种非金属材料粘接件的力学性能实验研究的

测试方法，将这些测试方法应用在ＳＲＭ装药界面上，可以成
为今后开展装药结构力学性能实验研究的新方法。

２　粘接界面破坏过程数值模拟

实验方法直观准确，但对实验设备，实验条件和相关技

术要求较高，而数值模拟方法经济性好、可重复性强。王至

存等［２３］对含人工脱粘层的矩形粘结试件进行三维粘弹性有

限元分析，给出了应力集中系数的变化规律。许萌萌等［２４］

通过在界面处引入奇异裂纹单元，计算了点火内压下推进

剂／衬层、绝热层／壳体界面裂纹尖端应力强度因子，并给出
随裂纹深度的发展规律。刘甫［２５］通过构建粘弹性增量界面

元，采用有限元方法对ＳＲＭ装药界面脱粘进行了研究，结果
表明界面损伤的模式与界面强度有较大的关系，界面前段适

当增加开口长度，可以提高装药结构完整性。邸克等［２６－２７］

基于经典的粘弹性断裂力学方法，构建了推进剂／衬层界面
含有裂纹的三区域界面层模型，结果表明界面层模量随贮存

时间的延长而降低时，应力强度因子逐渐减小，界面层厚度

对应力强度因子的影响则不明显。郑晓亚和柳青［２８］基于热

黏弹性接触理论，采用接触算法模拟装药应力场边界条件，

构建了能够快速判断脱粘的失效准则。王广等［２９］建立了固

体推进剂／衬层粘结体系二维细观数值模型，采用 ｃｏｈｅｓｉｖｅ
单元表征分析，数值模拟了不同老化时间条件下界面的脱粘

过程。为准确描述和预测 ＳＲＭ装药不同界面的粘接性能，
马晓琳等［３０］提出算法在ＡＢＡＱＵＳ软件二次开发和基于势函
数的ＰＰＲ内聚力单元，对不同加载速率下粘接界面的断裂与
损伤特性进行了相关研究。当前对复合固体推进剂进行数

值模拟及力学性能分析的工作已经开展了很多，但对粘接界

面进行细观数值建模并进行力学分析则比较少。数值模拟

结果可以作为实验的有力补充和验证，进一步完善装药界面

的力学性能参量。

３　界面破坏理论研究进展

当前，对材料进行失效分析研究大多采用连续介质力学

方法。但是连续介质力学有着其局限性，其假设材料或者结

构本身是连续的，一旦分析的材料多于一种，便不再适用，而

粘接界面破坏针对多种材料，明显地与这种假设相违背。在
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计算裂纹尖端处的应力时是具有奇异性的，所以需要引入断

裂力学方法进行研究。

３．１　线弹性断裂力学
线弹性断裂力学主要描述脆性材料线弹性的断裂问题。

Ｇｒｉｆｆｉｔｈ提出，当裂纹扩展释放的弹性应变能大于新裂纹形成
的表面能时，裂纹就会扩展。之后 Ｉｒｗｉｎ提出了应力强度因
子Ｋ，在此基础上又提出了能量释放率的概念。并将裂纹扩
展单位长度所释放的应变能定义为应变能释放率，记为 Ｇ。
Ⅰ型断裂时的应变能释放率ＧＩ的柔度表达式为

［３１］：

ＧＩ＝
１
２ＢＰ

２Ｃ
ａ

（１）

其中：Ｂ是试样宽度；Ｐ是载荷；Ｃ是柔度；是裂纹长度。基于
Ｇ的断裂准则如下：

Ｇ＝Ｇｃ （２）
Ｇｃ是材料的断裂韧度，反映了材料抵抗材料断裂的能力。基
于应力强度因子Ｋ的断裂准则如下：

Ｋ＝Ｋｃ （３）
即当裂纹尖端应力强度因子达到材料断裂韧性的临界应力

强度因子时，裂纹就开始扩展。二者联系如下：

ＧＩ＝
ＫＩ
Ｅ （４）

３．２　弹塑性断裂力学
对于大范围屈服条件，线弹性力学特性便不再满足，因

此有必要将线弹性断裂理论拓展到弹塑性断裂的层面。引

入了一个重要的断裂参数：裂纹张开位移（ＣｒａｃｋＯｐｅｎｉｎｇ
Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ，ＣＯＤ）［３２］。但应该认识到，与裂纹尖端相关的
应变场和裂纹张开位移随着试样形状的不同而不同。因此，

对于一种给定的材料，不能采用与 ＫＩ类似的方式定义单一
的临界裂纹张开位移值。

１９６８年，Ｒｉｃｅ引入 Ｊ积分，Ｊ积分不仅能够描述裂纹尖
端区域的应力、应变场的强度，更主要的它可以通过实验直

接测定。基于能量守恒定律，Ｅｓｈｅｌｂｙ表明对于一个闭合回
路，Ｊ积分值为０，即

Ｊ＝∫
Γ
Ｗｄｘ２－Ｔｉ

ｕｉ
ｘ１
ｄ( )ｓ＝０ （５）

式中：Ｗ是应变能密度；Ｔｉ是应力分量；ｕｉ是位移分量。
　　所以，对于一条裂纹，在其周围作一个闭合路径ＡＦＢＤＥＣＡ
（如图５所示），其Ｊ积分

ＪΓ＋Γ′＝ＪΓ ＋ＪΓ′＋ＪＢＤ ＋ＪＡＣ ＝０ （６）

图５　裂纹周围的Ｅｓｈｅｌｂｙ路径示意图

　　又沿着ＡＣ和ＢＤ（裂纹表面），牵引力 Ｔ等于０，法向应
力和切向应力也均为０，ＪＢＤ＝ＪＡＣ＝０。所以

ＪΓ ＝－ＪΓ′ （７）
　　因此，围绕一条裂纹的两个不同路径的 Ｊ积分相同的
值。也就是说，围绕一条裂纹的Ｊ积分通常与路径无关。根
据物理学观点，围绕一条裂纹的Ｊ积分等于该裂纹扩展的势
能该变量。因此，对一个厚度为Ｂ的物体

Ｊ＝ １Ｂ
Ｕ
ａ

（８）

式中：Ｕ为势能；为裂纹长度；Ｂ为板厚。对于小范围屈服，Ｊ
积分与能量释放率Ｇ相等。

Ｊ积分的路径无关性连同这种基于能量观点的解释，使
其成为一个强大的分析工具，Ｓｏｒｅｎｓｅｎ［３３］将 Ｊ积分应用于粘

接件中，得到了较为可信的结果。常新龙等［３４］应用等效积

分区域法建立推进剂含裂纹试件有限元模型，计算了推进剂

试件含不同长度Ⅰ型裂纹起裂点的 Ｊ积分值。赵光辉等［３５］

根据标准ＳＲＭ矩形粘结试件，将人工脱粘层开在了推进剂／
衬层界面，用实验方法测定了粘接界面的 Ｊ积分。孙博［３６］

采用三维黏弹性有限元方法探讨了界面裂纹在点火发射时

的稳定性，结果表明Ｊ积分值随着脱粘深度的增加呈单调增
长趋势，当脱粘深度到达一定值后将失稳扩展。王阳［３７］运

用Ｊ积分理论和数字图像相关（ＤＩＣ）方法得到的变形场计算
复合型裂纹尖端的Ｊ积分，验证了ＤＩＣ方法可以有效地计算
Ｊ积分。但运用Ｊ积分对粘接界面进行计算也有一定的局限
性，需要对网格重新划分，计算时间会相应增加，计算效率会

降低。

３．３　界面力学
界面，是指不同材料结合之后形成的接触面。在我们进

行力学分析的时候，不能简单的只在几何意义上将界面看成

是一个分界面，而是要将其视为一个区域，这就是所谓的界

面层。界面层和两侧材料所承受的应力大小及方向均不同，

且界面层的自由能更大，它们的能量状态也就不一样。所

以，结合体界面层的性能与其两侧材料都不相同，这就导致

了界面往往是影响结合体可靠性的薄弱环节，在界面处尤其

是界面上的形状突变处，极容易出现应力集中的问题，使得

界面附近的材料承受过高的应力。因此，为了研究界面问题

的特殊性，一个新的力学分支—“界面力学”应运而生，使我

们能够对结合体的强度进行定量测量并进行优化。

常见界面如图６所示，主要有以下３种：

图６　界面示意图
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　　① 完全结合界面［图６（ａ）］。界面无缺陷，界面上各处
应力与位移均连续；

② 剥离界面［图６（ｂ）］。界面上有裂纹，且在裂纹处上
下材料相互分离；

③ 接触界面［图６（ｃ）］。材料仅因受力而互相接触，实
际未结合。

依照之前应力分析，结合体的失效一般始于界面。界面

失效形式与界面粘接强度，界面两侧材料性质以及应力大小

有关，常见的开始于界面的失效形式如图７所示，主要有以
下４种：

图７　界面破坏形式示意图

　　① 纯界面失效。失效形式为纯粹的界面脱粘。当界面
粘接强度较小时，容易出现此类失效；

② 界面与材料混合失效。失效形式为，界面先发生脱
粘，然后裂纹向两侧材料处延伸。当界面粘接强度较高且应

力较小时，容易出现此类失效；

③ 从界面端发生的材料失效。失效形式为界面未脱
粘，但界面两侧材料出现裂纹。当界面粘接强度较高且应力

较大时，容易出现此类失效（此类失效也容易出现在界面缺

陷处）；

④ 非界面处的材料失效。失效形式为界面未脱粘，但
稍远于界面处的材料出现裂纹。当界面粘接强度极高且失

效侧材料变形较大时，容易出现此类失效。

界面力学模型中发展最为成熟的就是内聚力模型（Ｃｏ
ｈｅｓｉｖｅＺｏｎｅＭｏｄｅｌ，ＣＺＭ）。内聚力模型能够反映裂纹间隙的
增长，微裂纹的变形等非线形断裂过程区的力学行为，它的

提出使得裂纹尖端奇异性的问题得以解决。当含有裂纹的

结构承受载荷时，在裂尖会出现由上、下两个微裂纹面围成

的非线性损伤区，即内聚力区。同时，由于两个微观裂纹面

之间的距离非常小，在两个表面存在分子或原子的相互作用

力，即内聚力。显然，内聚力的大小与两个裂纹面之间的距

离有关。在内聚力区，材料存在一个损伤演化的过程，Ｄｕｇ
ｄａｌｅ［３８］引入了内聚力和间距的本构关系，即内聚法则（Ｃｏｈｅ
ｓｉｖｅｌａｗ），又叫牵引力—分离（Ｔ－Ｓ）法则。Ｂａｒｅｎｂｌａｔｔ［３９］第
一次把材料的断裂形容为两个表面的分离。内聚法则根据

Ｔ－Ｓ关系的不同，将内聚力模型分为四种：双线性、梯形、多
项式型和指数型（图８）。Ｍｉ［４０］在１９９８年提出双线性内聚力
模型；Ｔｖｅｒｇａａｒｄ和Ｈｕｔｃｈｉｎｓｏｎ［４１］建立了梯形模型，利用无量
纲的位移参数 λ同时包含法向和切向位移，该模型分为弹
性、塑性和退化３个线性阶段；Ｘｕ和 Ｎｅｅｄｌｅｍａｎ［４２］建立了指

数和多项式相结合的内聚力模型。

图８　４种典型内聚力模型示意图

３．４　当前研究中存在的不足和展望
内聚力模型可以根据材料的不同而定义不同的断裂准

则，因而具有比线弹性断裂力学更好的适用性。但内聚力模

型中参数较多而且很多参数的物理意义不清晰，材料的本构

与界面的本构也是相互独立的，因此在实际应用中，很难通

过实验获得各项模型参数的精确值。并且从实验法中提取

的有限参数，如应力极限峰值，并不能直观地解释失效破坏

的内在机理。当前采用的反演分析方法可以将实验获得的

有限参数与数值计算方法相结合，但反演过程繁琐，信息量

大，算法的计算效率又较低。因此，亟需一种高效且准确的

模型参数获取方法，今后可以对反演分析算法开展进一步优

化，从有限的实验信息中获得真实可靠的材料力学性能参数

以及界面微观损伤演化参数。

４　结论

从ＳＲＭ装药界面的力学性能实验测试方法、界面破坏
过程的数值模拟以及界面破坏理论研究进展３个方面，对装
药界面力学性能的研究进展以及当前研究中存在的不足进

行了论述和分析，认为今后需要重点研究的内容可以概括

为：建立低温中高应变率条件下粘接界面试验件单轴拉伸力

学性能实验新方法，填补测试空白；在数值模拟上做进一步

研究和优化，获得更为完备粘接界面细观数值模型，完善装

药界面破坏机理；在粘接界面力学模型方面开展研究，争取

获得更高效且准确的模型参数获取方法。
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