
仪器研制

　　 ２０２０年 第４２卷 第１期

收稿日期::２０１９Ｇ０２Ｇ２８
作者简介:王　飞(１９８６－),男,高级工程师,主要从事无损检测

技术研究与应用工作

通信作者:王　飞,wf０４２０＠１６３．com

DOI:１０．１１９７３/wsjc２０２００１０１８

固体火箭发动机黏接壳体超声C扫描
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摘　要:针对某固体火箭发动机燃烧室壳体与绝热层黏接质量批量化检测需求,研制了自动

化超声C扫描检测系统,来代替传统的人工 A 扫描检测,经对比试块工艺试验及实际产品的检测

应用验证,结果表明,所研制系统的检测灵敏度和稳定性能够满足该类产品的批量化检测需求,具

有广泛的工程推广应用价值.
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　　某固体火箭发动机燃烧室采用壳体/绝热层/包

覆层/推进剂的多界面结构形式,其中绝热层采用玻

璃纤维缠绕成型后与钢质旋压壳体胶接而成,在胶

接过程中,若存在壳体内部多余物清理不干净、绝热

层与壳体配合不严、胶层内部气体未排净等情况,黏
接层易产生脱黏缺陷,尤其间隙型大面积脱黏缺陷

对产品可靠性的危害极大,该类缺陷的存在往往会

引起推进剂的碎裂、燃面的急剧增加,进而导致燃烧

室压力失控、发动机壳体烧穿等情况,严重时甚至会

引起发动机爆炸等灾难性后果[１Ｇ２].因此,对发动机

燃烧室黏接界面进行质量控制和检测显得尤为重要.

１　试验对象及检测需求

　　文章所涉及的发动机燃烧室壳体为一个带有锥

形过渡段的小直径柱体结构,壳体小端直径约为

４４mm,大端直径约为７２mm,大小直径端通过锥

形段过渡,固体火箭发动机燃烧室壳体与绝热层黏

接结构示意如图１所示.

图１　固体火箭发动机燃烧室壳体与绝热层黏接结构示意

上述产品在制造过程中,在壳体与绝热层胶接
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结束后,需要对其胶接质量进行超声检测.目前,采
用的检测方法为超声纵波多次反射法,其检测原理

是当超声纵波垂直穿过钢壳体与绝热层黏接面时,
由于两者的声阻抗不同,声波在界面处会产生反射

和透射,若不考虑超声波在耦合剂及钢壳体中的声

衰减,则在钢壳体与绝热层界面处产生的一次反射

回波的声压P１ 可简化为式(１).

P１＝P０T１２T２１R２３ (１)

R２３＝
Z３－Z２

Z３＋Z２
(２)

式中:P０ 为入射声波声压;T１２,T２１ 为耦合剂与钢壳

体界面的透射系数;R２３ 为钢壳体与黏接层界面的反

射系数;Z２ 为钢的声阻抗;Z３ 为黏接层的声阻抗.
由式(１)可知,第n次反射回波声压只与反射系

数R２３ 有关,即Pn ∝Rn
２３.当界面脱黏时,R２３ ≈

１,超声反射回波声压(对应回波信号幅值)随反射

次数的增加下降缓慢;当界面黏接良好时,R２３ ＜
１,超声反射回波声压随反射次数的增加迅速下

降[３].这种差异在多次反射后可以明显区分,进而

可实现壳体与绝热层界面黏接质量的检测.

２　检测系统设计及关键技术解决方案

２．１　超声C扫描系统的组成及主要工作流程

　　壳体/绝热层胶接质量的超声 C扫描检测系统

由x 轴、y 轴、z轴和r轴组成的４轴卧式系统.其

中,硬件部分主要包括超声仪和探头、多轴运动控制

和驱动模块、机械扫查模块(其中:y 轴和z 轴用于

检测前探头相对位置的调整,分别采用手动和气动

控制调节方式;x 轴和r 轴用于检测过程中探头与

工件相对位置的运动控制,采用电机驱动调节方

式)、探头夹持装置、工件夹持装置、工控机、机架主

体、气源等;软件部分主要包括超声信号采集控制、
机械运动控制、检测图像处理评估等程序.系统的

主要检测流程为:① 通过软件界面设置超声检测及

扫查参数;② 将壳体横向卧式放置于工件夹持装置

上;③ 手动调节y 轴、探头夹持装置气动驱动z轴,
使探头下压于壳体正上方;④ 由多轴运动控制和驱

动模块驱动工件夹持装置,带动壳体沿r 轴３６０°旋

转,驱动y 轴、z 轴、探头夹持装置及探头所形成的

组合体沿x 轴(壳体轴向)移动,完成壳体的自动扫

查检测.

２．２　系统关键技术解决方案

２．２．１　探头耦合及密封设计

涉及的发动机燃烧室外部壳体材料为钢,为了

避免超声检测过程中耦合剂对钢壳体表面的腐蚀影

响,超声C扫描检测系统设计时采用机油作为耦合

剂.同时,为了确保探头与壳体表面耦合良好,在耦

合方式上仍然采用直接接触法耦合,将探头耦合楔

块加工成与壳体检测面贴合较好的弧形结构,并在

楔块上加工多个注油孔,采用局部喷油浸润的耦合

方式,从而保证探头与壳体有效接触和良好耦合.
与此同时,考虑到壳体与绝热层黏接界面的检

测为过程工序检测,检测结束后绝热层内部还要进

行包覆层及推进剂的装填,因此检测时不允许有机

油渗漏到壳体内部.而该检测状态下,壳体为中空

结构,且两端分别有约５０mm 长的纯金属端,金属

端周向分布有少量通孔或槽.针对上述问题,除机

械扫查参数行程设置上有效避开两侧金属端检测区

域外,同时在硬件上进行了以下优化设计:① 工件

夹持装置采用顶针结构,顶针端采用非金属材料加

工成圆锥状,在实现快速夹持、端部内撑密封的情况

下不会对工件表面造成机械损伤;② 对金属端通孔

或槽部位采用具有一定宽度的弹性橡胶密封圈包

裹,可以有效防止部分剩余的耦合机油从开口的孔、
槽部位渗入.

２．２．２　不同直径端探头的自适应扫查设计

采用超声纵波多次反射法进行检测的过程中,
要确保入射声束始终与待检黏接面垂直,对于文中

涉及的燃烧室壳体检测,其机械扫查过程中需兼顾

直径为４４,７２mm 的不同直径端以及中间锥形过渡

段的探头声束入射方向的自适应调整问题.在对

ϕ４４mm,ϕ７２mm 直径端检测时,探头始终位于壳

体正上方,直径变化对声束垂直入射的影响较小,但
考虑到工艺要求的最小可检脱黏缺陷直径为５mm,
且在保证检测效果的同时又要降低大尺寸探头接触

耦合及声束扩散带来的影响,最终选择直径为３mm
的小晶片探头进行检测.对于锥形过渡段的探头自

适应问题,系统设计过程中,将探头夹持端设计成可

上下运动以及楔块可以转动调节,检测过渡段时通

过探头夹持装置的气动下压力确保探头与检测面始

终贴合,同时利用探头夹持端的楔块自由转动以确

保直筒和锥形段的有效过渡.

３　黏接壳体超声C扫描检测试验验证

３．１　对比试块的设计制作

　　为了进一步验证超声 C扫描检测系统的检测

灵敏度、机械扫查装置的稳定性,设计制作了对比试

９７



王　飞,等:固体火箭发动机黏接壳体超声C扫描检测系统研制与应用

　　 ２０２０年 第４２卷 第１期

块,并开展了检测工艺验证试验.其中,试块制作选

用发动机燃烧室壳体与绝热层黏接工件实物,采用

机械切割方式将壳体中间半个柱体切除后,再通过

钻孔加工方式从绝热层加工不同孔径的平底孔,对
比试块中平底孔的孔径及分布位置如表１所示,孔
深为相应部位绝热层的厚度,从而确保所加工的平

底孔的孔底部即为壳体与绝热层的黏接面.
表１　对比试块中平底孔的孔径及分布位置

位置 直筒段 锥形段

孔径/mm ２０　１７　１４　１２．５　９．５　７　５ １０　７　５

３．２　试验与应用验证

　　采用研制的超声C扫描检测系统对上述发动机

燃烧室壳体/绝热层对比试块中人工缺陷进行检测,
检测方法为纵波多次反射法,探头频率为１０MHz,扫
查方式为切片扫查,切片扫查路径示意如图２所示,
扫查间距和采样间距均为２mm,C扫描成像方式

为波幅高度成像.得到的检测结果如图３~５所示,
其中图３为探头位于对比试块中人工缺陷部位时的

A扫描信号波形,图４为探头位于黏接完好部位时

的 A扫描信号波形,图５为整体扫查结束后所得到

的C扫描检测图像.

图２　切片扫查路径示意

图３　对比试块中人工缺陷部位的 A扫描信号波形

由图５可以看出,在上述检测工艺参数下,对比

试块中位于直筒段和锥形过渡段的ϕ５mm 及以上

图４　对比试块中黏接完好部位的 A扫描信号波形

图５　对比试块的整体C扫描检测图像

的人工缺陷均能够有效检出,检测灵敏度满足产品

验收技术条件的需求.利用检测软件中的图像处理

评估功能,可实现缺陷面积测量,在降低人为因素影

响的同时能够有效提高检测效率.此外,通过对不

同批次的上百件产品的检测应用,验证了检测系统

所采用的接触式喷油耦合、过渡段自适应扫查及端

部密封设计合理,系统工作状态稳定,能满足实际产

品的批量自动检测应用需求.

４　结语

　　针对某固体火箭发动机燃烧室壳体与绝热层黏

接结构批量化的检测需求,研制了自动化超声 C扫

描检测系统,通过方案优化设计有效兼顾了壳体检

测过程中的表面锈蚀与内腔渗油防护、壳体不同直

径端及锥形过渡段的自适应检测问题,经对比试块

工艺试验及工程应用验证,表明该系统检测灵敏度、
稳定性均能够满足实际应用需求,对于类似发动机

燃烧室壳体或管件产品结构的自动化超声检测具有

极大的推广应用价值.
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