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错位散斑干涉在固体燃料

检侧中的应用

常延馥 通晓琴 田 中

�郑州工学院 徽光室�

提 要
� 本文论述错位散斑干涉对固体燃料

‘
装药部件进行无损检测

，
其检测最小脱胶面积为�� �二， ’ ，

与实际滋烧压强曲线相对照吻合很好
。

关健阔
�
散斑法

、

干涉测量法
、

无损检验
、

固体燃料
。

固体装药作为飞行器的动力能源
，
其固体药柱与外层胶套的粘接质量好坏

，
直接影响药

柱的燃烧压强和燃烧速度
，
进而影响整个飞行系统运行精度和安全

。

因此
，
对固体药柱粘接

质量的检测具有重要意义
。

近年来
，
国内外激光千涉法已成功的应用于橡胶材料

、

复合材料
、

及蜂窝结构的无损检

测
，
在工业

、

军事等方面已得到广泛的应用
。

而用于上述用途的激光散斑无损检测报导却很

少
。

我们针对装药这种部件的高曲率
、

高强度粘接及两种材料复合体的特殊被测物
，
将常规

散斑错位干涉仪加以改进
。

对�� �多个装药进行了检测
，
而后进行实际点火实验

，

把记录到的

燃烧压强曲线与用激光法测得的错位散斑条纹图相对照
，
两者结果能很好吻合

。

� 工作原理

激光散斑错位干涉原理参见 �‘ �。 其记录光路如图�所万
、 。

图中被测物表而是较平坦的
。

为观察条纹采用付氏滤波法进行全

场分析
。

按图 �所示沿
�
方向错位

，
且使

照明方向及观察方向与
�
轴夹角 近 似 为

零
。

这时可单独得到
器

的值
�

图�记录光路示意图

，
参加研究工作的有

�
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乙� 四
刁 �
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式中
， �为条钟级数

。

� ��� � ��入

� 各
工

乙
二

为错位量
，
它是由下式决定的

，

各
二 � � 。

�件 一 ��� ���

上式中
。
�

。
为记录光路中的物距

。
卜为光棋折射率

。 �为楔角
。

光路布置一定后
，
上述因 素 均

为巳知量
，
可求得器 的值

。

记录底片上得到的是沿观察方向 ‘图 ‘中为沿 ·
轴方向 ，的表 面

位移梯度
。

而对于一个高曲率的园柱形装药
，
记录到底片上的位移梯度为外表面上各径向方向位移

梯度在观察方向上�沿
�
轴观察�的分量

，
见图�

。

图�位移梯度示意图

即 各�
� � 各� 又 。 � � �� ��� 式中

，

录在底片上装药柱侧表面上各点的位移梯度
。

图�错位散斑干涉仪的光学部分示意图

甲为旅侧点的径向与�轴的夹角
。
乙�

�

为 记

色�为装药侧表面上各点的径向位移梯度
。

� 实验与测试

实验是
’

飞用本室研制的激光错位散斑干涉仪进行的
，
装置的光学部分如图�所示

。

装药柱的结构如图�所示
。

固体药柱与外橡胶套是用���胶粘接的
。

它具有很强的粘接能

力
。

为 了解检测精度
，
在卖测之前

，
我们以具有人工脱层缺陷的装药为试件

，
作了大量的试

验
。

由于���胶粘接强度高
，
在脱层区四周的束缚力很强

。

在实际粘接中
，
橡胶层的内 表 面

也难免粘合一薄层���胶而形成一硬壳
。

所以
，
由此缺陷产生的变形曲率小

，
也就是位 移 梯

度小
，
表现相应变形面积较大

，
而条纹级次较低

。

对于外橡胶层内部气泡缺陷
，
在同样条件

下
，
由于橡胶质地松软

，
受载荷后易变形

，
所以橡胶内含气泡缺陷而引起的变形位移梯度较

大
。

在同样缺陷尺度下
，
与脱层相比

，
其条纹面积小

，
条纹级次较高

，
见图�所示

。

因 此在

阅读条纹图时
，
条纹面积大而条纹级次又较低者为脱层缺陷的重要标志

。

从现有检测结果看

胶套内的缺陷不易影响装药的燃烧特性
。

经大量模拟实验验证
，
用错位散斑干涉法实测脱层的最小面积为�� ���

�，
见图�所示

��“ �为����人工脱层装药的错位散斑干涉条纹图
，
而可测外胶层内含气泡 的 最 小 直 径 为

中��� 【 ‘ ，�
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图� �。 �装药柱缺陷变形示意图

���由脱胶引起变形条纹示意图 图���� 人工脱胶缺陷的散斑错位条纹图

仁�由橡胶套内含气泡引起变形条纹 ��� ����装药的人工脱胶缺陷示意图

具体检测过程如卞
�

�
、

为增加散射光强
，
将装药外表面喷涂专用增白剂

。

�
、

装药为曲率较大的园柱体
，
为能清晰显示条纹

、

以利判读
、

提高可靠性
，
我们每次拍

照���
。
的园周侧面

，
但甲角的有效测试泛围仅取以

�
轴为对称的 士 ��

。
区域

，
使与相邻侧面 有

���的复盖区
。

这样在规定的有效测试区边缘处
，
即 各�

� 二 色， · 。 ����
。
之 �

�

� 乙， 。

�
、

由于装药侧表面为曲面
，
我们采用广角

、

短焦
、

缩小孔经记录使景深加大
，
可使全试

件处在有效景深泛围之内而不受离焦的干扰
。

�
、

光源为�����的氦氖激光器
。

近轴垂直照明
，
如图�所示

。

采用真空负压加载
。

对试

件在二种不同压强下进行两次曝光
。

底片为柯达�����型
。

记录后进行相应的显影
、

定影
、

干燥后即 成负片
。

�
、

用付氏滤波法观察条纹
。

� 实测结果和分析

在上述实验的基础上
，
我们分别承担了有关单位提供的上百只正式实用装药试件的测试

任务
。

图����
， ����为用错位散斑干涉法获得较典型的装药试件干涉条纹图

。

图����
、
����

奋 】 � �

� ��� 图� ��� 粘接良好装药的错位散斑千涉条纹图

��� 粘接良好装药的实际点燃压强曲线

����
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分别为与����
、
����相对应的燃烧压强曲线

。

其中所拍图�的装药试件为粘接良好
，
点燃压

强曲线����也显示正常
。

而图����中条纹区为脱胶部位
。

点燃时
，
在脱胶部位燃烧 面 积 将

沿脱层而扩展加大
，
使对�二的压强曲线也偏高

，
见图����

。

激光测试结果与实际点火实验结

果能很好相符
。

实验表明
，
用错位散斑干涉法检测装药准确率

较高
，
它具有散斑检测的优点

，
对

一

防震条件要求不

高
，
设备简单

，
可用于实际生产检测

。

为此类产品

的无损检测提供了一个有效测试方法
，
为研制专用

检测仪提供了可靠的实验基础
。

在此
，
我们对�一四中心十一室的有关同志为

我们提供有关实验曲线表示衷心感谢�

图 ��
�
�具有自然脱胶缺陷装药的典型错

位散斑条纹图

图 ����具有自然脱胶缺陷装药的实际点嫩压强曲线
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