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固体发动机老化过程中材料缺陷无损检测方式
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文 　摘 　综述了无损检测固体发动机的研究现状及应用前景 ,并对现有的无损检测固体发动机方法 ,提

出了技术改进的措施。
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Abstract　The current situation and future p rospect of non2destructive detecting defects of materials for solid

rocket motors are discussed synthetically. Technical measures are p roposed to imp rove current methods of non2de2
structive detecting defects of materials for solid rocket motors.
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1　引言

固体导弹属于“长期贮存 ,一次使用 ”的武器 ,

近几十年来 ,世界各地相继在固体导弹发射中发生

过爆炸等由发动机装药老化引起的事故。我国在固

体发动机研制和使用检修中也多次发现装药老化故

障 ,在贮存中因老化而造成的性能衰变给导弹发射

安全带来了巨大威胁。因此 ,固体发动机在贮存中

材料缺陷检测倍受国内外固体发动机领域普遍关

注 ,也是该领域研究的热点 [ 1～8 ]。本文针对固体发

动机在贮存中材料缺陷检测问题 ,对目前的无损检

测技术进行了对比和探讨。

2　固体发动机老化问题

固体发动机在长期贮存中要多次经历装卸、运

输、存放、分解、再装、检修及维修等过程 ,受到各种

振动、高低温变、湿度等环境因素作用 ,这些因素将

加速固体发动机的老化 ,使其性能退化或失效。

固体发动机老化产生的裂纹和脱粘是导致固体

火箭发射灾难性事故的主要原因。自 20世纪 80年

代以来 ,美国大型固体火箭发射发生的 5次事故中 ,

其中 4次为固体发动机装药老化所致。例如 ,美国大

力神 - 34、大力神 - 4 ( K - 11)于 1986年 4月 18日及

1993年 8月 2日发射军用卫星时 ,分别在点火后 8. 7

和 101 s发动机壳体被烧穿 ,在 244 m、33. 5 km高空

处爆炸 ,其主要原因为固体发动机绝热层脱粘。

在我国固体导弹装备时间较短 ,尚未发生严重

事故 ,但发动机老化脱粘等问题已是不能回避的问

题 ,越来越受到重视。

固体发动机燃烧室壳体与绝热层界面脱粘现象

之一为发动机头尾部出现鼓包。通过对鼓包内抽取

气体的气相色谱分析可知 ,其成分主要是发动机研

制过程中残留的气体和推进剂老化生成的气体。另

一方面 ,界面残留的微量气体在固化成型时膨胀 ,与
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较高硬度的壳体产生间隙。可以应用超声波或 X

射线等无损检测技术确定间隙缺陷的大小。

还有一种由界面污染形成的脱粘 ,界面缺陷非

常细微 ,以至于仪器无法检测。在贮存中 ,各种应力

作用可以使细微的缺陷扩大 ,在宏观上产生明显的

界面脱粘。

3　国外研究现状

近年来 ,美国及英国等国在固体发动机应用方

面相继开展了以无损检测为常用方法的材料缺陷跟

踪与检测技术研究。对于固体发动机材料缺陷的无

损检测 ,国外研究者的研究思路逐步从“间断不连

续 ”检测走向了“实时连续 ”检测。

美国自 1959 年起就研究 X 射线切线照相

法 [ 9 ]
,检测固体火箭发动机多界面粘接质量。20世

纪 60年代 ,日本的丹羽登等人 [ 10 ]采用的超声波多

次反射法为当时检验壳体 —包复层脱粘的最有效方

法。20世纪 80年代后 ,国外又发展了高能射线实

时成像检测技术 ,并将其作为大型固体发动机整体

检测的重要手段 ,部分取代经典的底片照相法。美

国 L. J. Busse等人 [ 9 ]采用超声成像技术检测Φ279

mm的固体发动机壳体 - 衬层、衬层 - 推进剂脱粘

以及内孔药柱的裂纹 ,但结果不够理想。之后 , M.

Shim iuz等人 [ 10 ]研究了扫描频率型超声探伤技术并

应用于固体发动机界面脱粘检测。D. W. W ilson等

人 [ 11 ]用液晶热图法对复合材料中粘结层和层间缺

陷进行检查研究 ,并成功地用于三种复合材料中的

缺陷检测。

进入 20世纪 90年代以后 ,美国 J. L. ROSE等

人 [ 12 ]对超声探伤作了大量研究 ,从斜超声波或定向

波比直波获得的信息 ,可以有效地判断复合材料中

不同形式的缺陷。美国 D rexel大学 [ 12 ]采用超声特

征图像显示技术检测复合材料 ,经过扫描和计算机

处理 ,可鉴别每个部位的缺陷。美国 TUFTS大学材

料实验室首次研制出荧光光纤传感器。弗吉尼亚电

子工程部 [ 13 ]研制出光纤应变传感器 ,将光导纤维埋

入复合构件中构成光纤网络系统 ,利用光时域反射

技术检测复合构件应力和应变分布。

目前 , Douglas W. Akers、Curtis A. R ideout 和

Scott J. R itchie等人 [ 14 ]研制成功了光子和中子射线

检测技术 ,如图 1所示。通过质子的生成和湮灭过

程 ,可透过壳体 ,检测发动机燃烧室壳体内部结构缺

陷 ,可测材料的厚度分别为 :铁为 50. 8 mm ,钛为

88. 9 mm,铝为 101. 6 mm。这种检测设备体积小 ,

为便携式 ,适合于流动式检测 ,满足野外操作的需

求。伦敦的 J im Buswell公司 [ 15 ]经过近 20年的研

究 ,以光纤维为材料 ,成功地研制出了可植入发动机

内的应变传感器 ,如图 2所示。这种传感器体积小 ,

灵敏度高 ,可实时定量地监测发动机内材料应力 ,进

一步评估贮存可靠性及寿命。

图 1　透过外层壳体检测缺陷

Fig. 1　Defect detection through outer casing shell

图 2　应变传感器

Fig. 2　Strain sensor

4　国内研究现状

对于固体发动机贮存中由于老化而引起的材料

缺陷问题 ,我国的无损检测研究起步较晚 ,主要为

20世纪 90年代以后的研究成果 ,且数量有限。

赵克熙 [ 16 ]利用一维 1 /4波长谐振原理改进的

扫描频率超声探伤方法成功地对固体发动机衬层和

推进剂之间界面脱粘进行了检验。刘富刚 [ 17～18 ]在

研究固体发动机推进剂性能时采用了高能 X射线

技术 ,又对加速器切线照相技术进行了研究 ,探讨了

检测中的黑度分布、射线散射等问题。石振铎 [ 19 ]研

究了固体发动机射线检验工艺 ,并提出了提高检测
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灵敏度的措施。阳建红 [ 20 ]采用声发射技术和 CT识

别技术研究了固体推进剂老化损伤特性。赵慧

蓉 [ 21 ]采用超声纵波多次反射法对喷管金属壳体与

非金属粘结界面的粘结质量进行检测 ,现已成功地

用于产品的批量探伤。

这些研究工作在固体发动机材料缺陷检测方面

起到了一定的作用 ,但在固体发动机检测应用范围、

检测灵敏度和可操作性方面均有欠缺 ,所采用的装

置和实验手段都仅仅是从一个角度分析了固体发动

机老化中材料缺陷的有关参数 ,所以与实际材料老

化情况存在差异。

5　固体发动机材料缺陷检测的展望

根据国内射线技术在固体发动机检测领域应用

情况 ,固体发动机检测的过程应包括定性检测和定

量检测。定性检测为固体发动机贮存中的整体“普

查 ”,超声波和 X射线检测为应用最广泛的方法。X

射线能量在 6～15 MeV,可穿透发动机多界面 ,特别

是机动式检测系统的出现 ,使固体发动机现场检测、

野外检测成为可能。为了更好地满足固体发动机机

动和野外检测的需求 ,“普查 ”式射线检测装置在小

型化、便携式方面还有很大的发展潜力。

定量检测主要针对超过贮存期或整体“普查”有问

题发动机的检测 ,此时 ,提高固体发动机无损检测的灵

敏度有利于固体发动机内的材料缺陷分析和研究。可

应用 CT技术 ,将材料任一界面的横截面信息以高分辨

率的数字图像准确显示出来 ,判断材料缺陷的具体位

置和大小。如果需要进一步提高检测灵敏度 ,还可以

采用具有层析功能康普顿散射成像技术 ,检测固体发

动机近表面区 0. 15 mm分层间隙的老化情况。中子射

线技术对含氢物质 (如水分 )检测灵敏度高 ,易于检测

固体发动机在长期贮存中受湿度影响的老化情况。声

发射检测技术可以对方坯进行连续、动态、实时的检

测 ,模拟固体发动机老化过程的细微变化 ,进一步研究

固体发动机老化理论。

以光纤维为材料 ,开发和研制可植入发动机内

的应变传感器 ,代表着固体发动机检测的发展趋势 ,

这种传感器体积小 ,灵敏度高 ,自动化程度高 ,通过

对发动机内材料应力定量的监测 ,可实现固体发动

机老化及寿命的实时检测。
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