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摘 要： 固体火箭发动机粘接界面是其薄弱部位，会发生界面脱湿和内聚破坏等，分析粘接界面细观损伤演化过程是开展发动机

失效评估的基础。利用原位加载装置和高分辨显微 CT 系统，开展了绝热层/衬层/推进剂粘接界面的原位扫描成像试验，获得了其

内部三维显微数字图像，分析了细观损伤模式和演化过程，采用数字体图像相关方法（DVC）对原位拉伸条件下的粘接界面变形场

进行了计算。结果表明，在外部载荷作用下，粘接界面中衬层/推进剂附近的变形较其他位置大，当外界应变为 6% 时，由于颗粒和

基体变形的不均匀，导致颗粒与基体界面发生脱湿，产生微孔洞；当外界应变达到 20 %时，微孔洞聚合导致界面的损伤破坏。DVC
方法实现了粘接界面内部位移场和应变场的计算，给出了拉伸过程中粘接界面变形特点和应变分布，衬层/推进剂附近是拉伸过程

中的应变集中区，也是损伤破坏发生的部位。
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0 引 言

贴壁浇铸的固体火箭发动机是通过药浆浇铸于发

动机燃烧室中固化获得，一般采用壳体/绝热层/衬层/
推进剂四层粘接界面形式。自制造之日起发动机将会

经历各种环境载荷的考验，使得发动机药柱和粘接界

面内部产生应力和应变，造成变形和损伤，甚至致其结

构完整性破坏［1］。因此，损伤演化分析是固体火箭发

动机粘接界面研究的热点。

显 微 CT（Computed Tomography，CT）技 术 作 为

一种材料内部结构性能检测方法，能够获得复杂的内

部三维结构［2］，并通过搭配原位加载装置，实现内部损

伤演化过程的动态观察和损伤演化分析，为材料损伤

分析提供新的试验手段［3-4］。郭翔等［5］采用显微 CT 开

展了绝热层/衬层/硝酸酯增塑聚醚推进剂（NEPE）界面

细观结构研究，发现显微 CT 图像可明显区分界面各相

以及各相的基体与填充物，可识别不同的固体填充物；

绝热层/衬层界面存在有锯齿状的镶嵌结构的扩散层。

李世奇等［6］采用孔隙率对 NEPE 推进剂细观损伤的变

化规律进行了定量分析。邹子杰等［7］开展了 3 种温度

环境下推进剂的原位显微 CT 细观结构表征实验，分析

温度对推进剂损伤演化的影响。王龙等［8］开展了固体

推进剂的细观损伤及其演化行为的可视化表征研究，

认为推进剂细观损伤首先表现为初始的界面脱湿形成

的孔隙，在拉伸载荷较小时，推进剂的损伤形式主要表

现为较大的 AP 颗粒脱湿形成的孔隙；在拉伸载荷较大

时，除 AP 颗粒脱湿外可以观察到 Al 颗粒的脱湿，大量

的 AP 颗粒脱湿后形成的孔隙相互融合，最终导致固体

推进剂宏观断裂。Pei 等［9］采用显微 CT 对不同加载角

度的粘接界面试样进行了扫描和图像重构，获得内部

组成的大小、形状、体积分数和内部孔隙等变化数据，

并分析其细观损伤演化机理。显微 CT 技术与加载装

置相结合可以提供材料受载情况下力学响应与细观结

构演变等重要信息，已经成为细观结构演化分析的重

要手段［10-11］。

数 字 体 图 像 相 关（Digital Volume Correlation，
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DVC）方 法 是 表 征 非 均 质 材 料 内 部 变 形 场 的 重 要 手

段 ，随 着 显 微 CT 三 维 成 像 技 术 的 发 展 ，DVC 与 显 微

CT 结合越来越受到重视，并得到广泛地应用［12-13］。王

延珺等［14］采用 DVC 方法分析了 PBX 炸药单轴压缩过

程中的三维 CT 图像，直观显示了试件内部应变局部化

区域。程相伟等［15］开展了平纹 SiCf/SiC 复合材料 X 射

线 CT 原位压缩试验，得到了材料加载过程中 CT 原位

图像数据；采用 DVC 方法获得了材料的位移场和应变

场 ，揭 示 了 陶 瓷 基 复 合 材 料 的 损 伤 演 化 及 失效机理。

DVC 方法在 PBX 炸药和复合材料等领域已得到应用，但

在固体火箭发动机粘接界面内部应变场的应用还鲜见

报道。

本研究以绝热层/衬层/推进剂粘接界面为研究对

象，利用原位加载装置和高分辨显微 CT 系统，开展不

同拉伸应变条件下粘接界面扫描成像试验，获得其内

部三维 CT 扫描图像，实现细观损伤演化过程的动态观

察和损伤演化分析。采用 DVC 方法对原位拉伸条件

下的粘接界面变形场进行计算，并进行应变场三维可

视化显示，从而揭示粘接界面内部细观损伤演化过程，

为固体火箭发动机粘接界面失效分析提供试验依据。

1 试验部分

1.1 试验设备与样品试件

原 位 拉 伸 试 验 基 于 XLAB‑2000 型 高 精 度 、高 效

率 显 微 CT 和 XFOR 系 列 原 位 拉 伸 平 台 开 展 。 显 微

CT 扫 描 工 作 电 压 为 100 kV，空 间 分 辨 率 为 2 μm，工

作 电 流 为 170 μA，采 用 Air 滤 波 片 ，扫 描 360°，扫 描

角度差为 0.225°。

为获得高分辨率的粘接界面显微图像，根据原位

加载装置结构，设计制作小粘接界面试件，试件中部为

5 mm×3 mm×3 mm 的绝热层/衬层/推进剂的粘接界

面，两侧粘接切割成型的亚克力板，如图 1 所示，该试

件保证能够与显微 CT 的原位加载装置配合，便于在加

载过程中施加载荷，也有利于设备观察界面细观损伤

的 整 个 过 程 。 试 件 绝 热 层 为 三 元 乙 丙 橡 胶（EPDM）；

衬层为端羟基聚丁二烯（HTPB）/异佛尔酮二异氰酸酯

（IPDI）；推进剂以 HTPB 为粘合剂，高氯酸铵（AP）为氧

化剂，铝（Al）粉为助燃剂，甲苯二异氰酸酯（TDI）为固

化剂。

1.2 试验方法

将试件固定在拉伸夹具上，上端置于夹具槽内，下

端通过加载夹具向下运动，为分析粘接界面各阶段细

观损伤演化过程，并保证成像质量，采用分段扫描成像

方 式 。 由 于 显 微 CT 实 现 粘 接 界 面 内 部 成 像 ，在 扫 描

时，需要保证粘接界面试件不发生变形，在原位加载试

验时，先将试件加载到指定位移后保持位移不变，再进

行显微 CT 扫描，完成一个阶段扫描后，将试件拉伸至

下一个位移，再次进行显微 CT 扫描，直到粘接试件发

生断裂，通过显微 CT 获取材料内部三维细观结构和损

伤形貌。为获得不同阶段粘接界面细观结构图像，选

择 7 个外界应变 0，3%，6%，9%，12%，16% 和 20% 时

的粘接界面分别进行扫描。

2 数字体图像相关（DVC）方法

DVC 方 法 优 势 在 于 直 接 分 析 由 三 维 逆 向 重 建 所

获得的材料变形前后的数字体图像信息，利用图像处

理技术等手段来计算出内部的变形场，助力表征内部

变形过程研究。粘接界面内部不同密度的颗粒在 CT
图像中呈现不同的灰度值，可以作为 DVC 分析的天然

散斑。根据显微 CT 原位扫描试验获得的图像序列，进

行 DVC 分析，实现粘接界面内部变形场的测量，获取

粘接界面位移以及应变场的变化规律。

DVC 方 法 是 跟 踪 匹 配 物 体 变 形 前 后 的 相 关 区 域

a.　CAD model

b.　specimen photograph

图 1　试件结构

Fig.1　Specimen structure and photograph
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来确定位移矢量，单位体素（voxel）是数字图像数据在

三 维 空 间 的 最 小 单 位 ，基 于 三 维 图 像 的 (2M + 1) ×
(2M + 1) × (2M + 1)voxel 子块，在 DVC 计算中对比原

始图像灰度 R（X，Y，Z）与形变图像灰度 R′（X，Y，Z），如

图 2 所示，并以相关函数［16］表征形变前后相似程度，实

现位移场的测量，最后通过合适的差分算法从位移场

中提取对应的应变场，然后根据得到的数据以三维彩

色视图的形式将计算结果可视化显示。

3 结果与讨论

3.1 原位显微 CT 扫描试验结果分析

为探究粘接界面内部结构的细观损伤演变状况，

对粘接界面扫描部位进行三维重构。借助于三维重构

软件，经预处理、模型重建、后处理生成三维图像。对

试样在 X、Y、Z 三个轴上沿轴向进行切片，可以得到试

样内部结构剖面图。图 3 为初始状态断层扫描成像，

左图为切片方式展示，右图为 XZ 轴截面图像。

从图 3 中可以看出，在初始状态下，由于组成结构

的差异造成图像灰度值不同，显微 CT 图像能够清晰分

辨绝热层、衬层以及推进剂等结构，衬层与推进剂的表

面不是平整的，这是由于粘接界面制作过程中衬层表

面与推进剂表面因为相互接触而形成相互嵌入的咬合

结构，从而实现有效界面粘接，推进剂内部结构紧凑，

填充不同组分的颗粒，由于 Al 密度大，吸收 X 射线强，

在图像中显示白色。

选取不同拉伸状态下粘接界面的三维图像内部切

片，分析粘接界面不同层之间结构的差异，确定内部的

变形情况和损伤类型。图 4 为不同外界拉伸应变下的

XZ 轴 中 间 截 面 CT 图 像 。 当 外 界 应 变 达 到 3% 时 ，由

于外部载荷的作用，颗粒与基体没有脱湿，粘接界面试

件整体产生变形，推进剂、衬层变形较其他位置大，如

图 4a 所示。外界应变达到 6% 时，由于颗粒与基体变

形不协调，AP 颗粒与基体界面出现了少量微裂纹，其

余区域并未出现明显的颗粒脱湿，如图 4b 所示。外界

应变达到 9% 时，AP 颗粒与基体的脱湿损伤程度继续

增大，由于 Al 颗粒尺寸相对较小，不发生脱湿，如图 4c
所 示 。 外 界 应 变 达 到 12% 时 ，多 处 AP 颗 粒 与 基 体 之

间出现脱湿，区域不断增多，由于拉伸作用，在粘接界

面衬层附近开始产生类似于金属材料拉伸的“颈缩”现

象，如图 4d 所示。外界应变达到 16% 时，内部结构出

现大量的脱湿形成的微孔洞，较多 AP 颗粒与基体发生

脱湿，AP 颗粒与基体形成的微孔洞较前一阶段继续扩

展，如图 4e 所示。外界应变达到 20% 时，位于推进剂与

衬层附近 AP 颗粒与基体之间微孔洞进一步扩张，部分微

孔洞聚合，整个粘接界面即将发生断裂，如图 4f所示。

综上所述，在外力应变不断增大的情况下，AP 颗

粒和基体脱湿产生的微孔洞不断扩大，逐渐汇合，最后

聚集形成断裂表面。另外，在拉伸过程中，内部颗粒的

模量较大，变形量较小，未出现拉伸过程中颗粒断裂的

现象。

a.　reference image

b.　deformed image

图 2　DVC 示意图

Fig.2　Diagram of DVC

图 3　ε=0 时 XZ 轴截面图像

Fig.3　XZ‑axis cross‑sectional image at ε=0
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3.2 DVC 计算结果分析

为更加直观分析原位拉伸试验过程中不同阶段试

件的变形状态，分析粘接界面内部细观损伤演化过程

和原因，采用 DVC 方法对获得的显微 CT 图像序列进

行计算。针对粘接界面损伤的特点，结合 DVC 计算资

源 要 求 ，计 算 时 截 取 粘 接 界 面 附 近 140（w）×140（h）×
140（z）voxel 的 长 方 体 作 为 计 算 对 象 ，获 得 不 同 拉 伸

过程中粘接界面内部典型阶段位移矢量图和应变场。

（1）位移矢量图

不 同 阶 段 粘 接 界 面 试 件 的 位 移 矢 量 图 如 图 5 所

示。位移矢量能够直观给出粘接界面试件变形特点，

给出粘接界面试件在拉伸过程的各区域变形大小和方

向。位移箭头的颜色将跟随绝对位移大小变化，位移

数值越大，图中位移箭头的颜色越偏红色，位移数值越

小，位移箭头的颜色越偏向蓝色。

图 5a 为 3% 拉伸应变状态相对于初始状态位移矢

量图，可以看出，在绝热层底部与上部为深蓝色位移箭

头 ，且长度几乎为 0，说明在该阶段绝热层位移量小 ，

也 就 是 绝 热 层 在 拉 伸 情 况 下 ，变 形 量 较 小 ，而 在 推 进

剂、衬层处从上至下颜色由黄色逐步变化到绿色，位移

较大，在保持均匀向上趋势的同时还呈现出向内偏斜

的趋势，说明在拉伸过程中，横向出现压缩变形。

图 5b 为 12% 拉 伸 应 变 相 对 于 9% 拉 伸 应 变 的 位

移矢量图，可以看出，随着外界应变的增加，位移矢量

图的整体分布基本不变，但数值变大；推进剂的位移均

匀增加，向内偏斜更为明显；整体上推进剂、衬层的位

移大于绝热层处的位移，说明此时的位移主要来自于

推进剂、衬层的形变。

图 5c 为 20% 拉伸应变相对于 16% 拉伸应变的位

移 矢 量 图 ，可 以 看 出 ，位 移 矢 量 图 的 整 体 分 布 基 本 不

变，但在推进剂上端出现了位移矢量偏斜的情况，说明

此时内部出现了脱湿情况，导致变形不再均匀，但位移

总体上还保持着向上的趋势。

综上所述，粘接界面试件在不同拉伸阶段变形形

a.　ε=3%

d.　ε=12%

b.　ε=6%

e.　ε=16%

c.　ε=9%

f.　ε=20%

图 4　不同应变时 XZ 轴截面图像

Fig.4　XZ‑axis cross‑sectional images at different strains
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式 基 本 不 变 ，位 移 较 大 的 区 域 普 遍 集 中 于 推 进 剂 、衬

层，同时，在试件拉伸伸长的过程中，横向出现压缩变

形；当试件内部出现脱湿情况时，将影响其内部位移矢

量的分布。

（2）应变场

由位移场数据得到了粘接界面试件拉伸方向应变

场云图，如图 6 所示，其中各图中左边是该拉伸阶段下

试样整体 3D 形态图，右边为试样整体应变场云图。

图 6a 为 3% 拉伸应变状态相对于初始状态的 3D
形态图及应变场云图，可以看出，推进剂粘接界面试件

的较大的应变出现在试样表层和衬层外部表面，说明

自由表面较内部容易变形，衬层由于模量小较其他材

料易发生变形；由于推进剂为非均质材料，内部应变也

不均匀，但推进剂内部应变相对较小。

a.　0-3% b.　9%-12% c.　16%-20%
图 5　不同拉伸应变阶段粘接界面试件的位移矢量图

Fig.5　Displacement vector diagrams of adhesive specimens at different tensile strain stages

a.　0-3%

c.　9%-12%

b.　6%-9%

d.　16%-20%
图 6　不同拉伸应变阶段粘接界面试件的 3D 形态图及应变场云图

Fig.6　3D shape diagram and strain field contour of adhesive specimens at different tensile strain stages
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图 6b 为 9% 拉 伸 应 变 相 对 于 6% 拉 伸 应 变 的 3D
形态图及应变场云图，可以看出，应变分布形式基本不

变，位于衬层的高应变区基本连通，高应变区主要集中

在推进剂和衬层附近，由于衬层自身强度高，一般不会

发生断裂，而位于衬层附近的推进剂由于受高应变的

作用，推进剂颗粒与基体将发生脱湿。

图 6c 为 12% 拉伸应变相对于 9% 拉伸应变的 3D
形态图及应变场云图，可以看出，位于推进剂/衬层界

面高应变带颜色进一步加深，形成一个带状高应变区

域，推进剂内部应变分布不均匀。

图 6d 为 20% 拉 伸 应 变 相 对 于 16% 拉 伸 应 变 的

3D 形态图及应变场云图，可以看出，此时推进剂内部

产生了高应变区 ，对比图 4，可以更清楚的看到 ，高应

变区集中在试样内部微孔洞产生的地方，大量微孔洞

连通形成裂纹，试样将在此处发生断裂。

总之，DVC 方法可以获得不同状态下试件内部应变

分布，由于粘接界面试件材料属性不同，内部应变产生不

均匀，在拉伸过程中，高应变区域主要集中在推进剂和衬

层附近处，应变集中会造成推进剂内部颗粒和基体的脱

湿，产生微孔洞，从而造成上述区域的拉伸损伤破坏。

4 结 论

以 绝 热 层/衬 层/推 进 剂 粘 接 界 面 为 研 究 对 象 ，利

用原位加载装置和显微 CT 统，开展了粘接界面原位扫

描成像试验，获得了三维图像，分析了粘接试件在原位

拉伸加载下其内部细观损伤演化行为，通过 DVC 方法

对原位拉伸条件下的粘接界面变形场进行了计算，得

到以下结论：

（1）显 微 CT 图 像 显 示 推 进 剂 与 衬 层 表 面 相 互 渗

透而形成咬合结构，实现界面有效粘接；当外界应变为

6% 时，位于衬层/推进剂界面的 AP 颗粒会率先开始脱

湿，产生微孔洞；随着外界应变的增加，微孔洞继续增

多，当外界应变达到 20% 时，微孔洞聚合导致界面的

损伤破坏。拉伸过程中颗粒本身并未出现断裂，主要

表现为颗粒与基体的脱湿。

（2）DVC 方 法 有 效 获 取 粘 接 界 面 的 变 形 场 ，从 位

移矢量图来看，位移较大的区域普遍集中于推进剂、衬

层，位移矢量图直观显示了粘接界面拉伸以及横向收

缩过程。在拉伸初期阶段，高应变区域集中在推进剂

和衬层附近处，由于应变集中造成颗粒和基体的脱湿，

在推进剂内部形成了高应变区，最终造成上述区域的

拉伸损伤破坏。
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Analysis of Meso⁃damage Evolution and Deformation Fields at Adhesive Interfaces Based on In⁃situ Micro⁃CT
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Abstract： The adhesive interface of solid rocket motors is a weak zone prone to interfacial debonding and cohesive failure. Ana‑
lyzing the meso‑scale damage evolution process of adhesive interfaces is fundamental for motor failure assessment. Using an 
in‑situ loading device and a high‑resolution micro‑CT system， in‑situ scanning imaging tests were conducted on the adhesive in‑
terface of insulation layer/liner/propellant. The internal three‑dimensional micro‑digital images were obtained， and the 
meso‑damage modes and evolution processes were analyzed. The digital volume correlation （DVC） method was employed to 
calculate the deformation fields of the adhesive interface under in‑situ tensile conditions. The results show that under external 
loading， the deformation near the liner/propellant interface is greater than that in other regions. When the external strain reaches 
6%， microvoids form due to uneven deformation between particles and the matrix， leading to particle‑matrix debonding. At an 
external strain of 20%， microvoids coalescence causes interfacial damage and failure. The DVC method enabled the calculation 
of internal displacement and strain fields of the adhesive interface， revealing the deformation characteristics and strain distribu‑
tion in the tensile process. The area near the liner/propellant interface is identified as the strain concentration zone in the tensile 
process and the primary site of damage initiation.
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