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基于超声导波的贮箱绝热结构损伤检测技术研究

马云龙，高艺航
（北京宇航系统工程研究所，北京 １０００７６）

摘　要：针对可重复使用运载器 （ＲＬＶ）中的低温贮箱绝热结构损伤与失效模式，结合绝热结构脱粘的无损检
测技术，提出了一种基于超声导波 （Ｌａｍｂ波）的绝热结构脱粘检测和监测技术方案。并在温度—载荷联合加载
试验中对绝热结构 （试片级）进行脱粘检测，通过原理性验证试验效验方案的可行性，为ＲＬＶ低温贮箱绝热结
构设计、性能考核和使用维护提供技术支持。
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　　航天飞行器主体结构可重复使用是降低天地往
返运输系统的运输费用、提高操作效率的有效途

径，是航天领域技术发展的必然趋势。上世纪９０
年代以来，各国竞相提出并发展了各自的可重复使

用运载器 （ＲＬＶ），如：欧洲的空间运输系统
ＴＥＴＲＡ、美国 ＮＡＳＡ的 Ｘ－３３、Ｘ－３４和载人运输
飞行器 ＣＴＶ、日本空间发展署 ＨＯＰＥ－Ｘ计划等。

ＲＬＶ多采用液氧、甲烷、液氢等低温推进剂，其
绝热结构是ＲＬＶ低温推进剂贮箱的重要组成部分。
而满足可重复性使用的需求只能通过增加绝热结构

的耐久性来实现，因此对绝热系统的健康状况要有

足够的认识。绝热系统健康状况的认识主要是通过

传感设备和无损评价，以确认结构和功能的完整

性、以及ＲＬＶ的飞行和地面健康状况。
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国内外已经形成了低频检测法［１－２］、Ｘ射线检
测法［３］、微波检测法［４］、激光全息照相［５］、声发

射法［６］等有关绝热结构的健康检测技术。基于上

述理论的飞行器集成健康管理技术广泛应用于美国

国防部降低系统成本，提高实用性和安全性的评

估［７］。其中，采用超声导波技术对复合结构、大

面积板结构和接合部进行材料测定和损伤检测发展

已超过十年，但目前使用导波对类似绝热结构这种

贴片结构的检测还没有有效的应用。基于超声导波

的损伤检测方法对绝热结构中的裂纹、脱粘等损伤

敏感，且能在贮箱结构中进行长距离传播，是目前

被认为比较有效的损伤监测方法。本文提出了一种

基于超声导波对贴片结构进行探伤的方法。研究成

果的顺利实施有利于形成一套高效的用于 ＲＬＶ绝
热结构损伤监测的系统。

１　低温贮箱绝热结构损伤与失效模式
分析可能发生的失效模式及其可能导致的结构

缺陷和损伤是低温贮箱的健康监测与诊断的首要步

骤。在设计绝热结构时，必须考虑到低温下的导热

系数和强度、绝热材料与金属箱体之间的粘接强

度，防止绝热材料内空气冷凝的表面密封及在高的

表面温度下的烧蚀。绝热材料直接粘到金属箱体上

的主要困难是由于低温燃料使箱体收缩，铝收缩比

不锈钢大１／３倍。为了改善泡沫材料与贮箱壁的粘
着力，需要在铝材箱壁上涂一层底漆。

低温贮箱绝热结构一般是由绝热泡沫材料和粘

接剂组成，将片状泡沫材料粘接在贮箱基体表面，

片状泡沫之间采用粘接剂连接，因此绝热结构和贮

箱箱体构成了一种复杂的片状粘接结构。可重复使

用的运载器金属贮箱基体选用２２１９铝合金，绝热
结构的绝缘材料为聚酰亚胺，绝热结构的聚酰亚胺

泡沫与铝板之间的粘结剂采用航天运载器结构粘接

用胶水连接。造成低温贮箱绝热结构损伤的主要因

素包括：贮箱箱体承受轴压和温度载荷。箱体承受

轴压载荷造成了箱体和绝热层材料变形，如果二者

的变形不一致，则造成箱体和绝热层发生错位，导

致了粘接强度降低，同时轴压也可能造成绝热层泡

沫发生断裂。

温度载荷主要体现在两个方面：一方面是在发

射前准备至在轨飞行阶段，要求绝热层泡沫材料能

够保证低温推进剂的品质。在此低温状态下，粘接

泡沫材料和箱体基体的粘接剂易变为脆性材料；另

一方面，在再入大气层至着陆阶段，气动热导致了

绝热结构一侧处于高温状态，此时由于气动加热和

内部低温推进剂的共同作用，尽管存在热防护系统

抵御高热流，但绝热结构中的温度梯度能达到了几

百摄氏度，那么在高温状态下，粘接剂易发生应力

松弛和蠕变。综上所述，绝热结构在上述载荷作用

下，主要发生的失效模式包括：１）由于粘接剂发
生了性能变化，绝热结构的泡沫材料和基体产生了

脱粘；２）在轴压载荷作用下，绝热结构的泡沫材
料在片状粘接结构边缘会发生断裂。

已有研究表明，脱粘失效是造成绝热结构完整

性破坏的主要形式，是低温贮箱绝热结构在实验和

服役过程中的重大安全隐患。脱粘主要源于载荷和

温度变化，表现为在两层界面间出现裂缝。脱粘本

质上属于不连续力学问题。低温贮箱基体与绝热层

间的界面脱粘可分为鼓包型、层隙型、紧贴型和斑

点型四类。其中，鼓包型和斑点型属于空洞和夹

杂，层隙型和紧贴型脱粘相当于双材料界面裂纹。

２　超声导波损伤检测的基本原理
基于超声导波的结构健康监测方法对结构中的

裂纹、脱层等小损伤敏感，且能在结构中进行长距

离传播，是目前被认为比较有效的结构损伤监测方

法。常见导波包括 Ｌａｍｂ波和圆柱 Ｌａｍｂ波两种，
前者适用于板状结构，后者适用于管状结构。低温

贮箱圆柱段绝热结构也属于薄壁圆管的一种。基于

超声导波的损伤检测是一种主动式监测，它有两种

实现方式：一种是脉冲—回波法 （Ｐｕｌｓｅ－Ｅｃｈｏ），
传感器既激发激励信号，又为接收器接收回波信

号，即自发自收；另一种是 Ｐｉｔｃｈ－Ｃａｔｃｈ，一组传
感器只作为驱动器激发信号，另外一组传感器只接

受信号。

对于粘接在金属低温贮箱上的绝热结构可以视

为空心圆形薄壁壳结构，采用Ｐｉｔｃｈ－Ｃａｔｃｈ实现方
式，即附着在结构上的执行器发生超声波信号，由

其相邻传感器接收信号。传感器接收到的信号包含

了结构上从驱动器到传感器之间的路径及其周围区

域所发生的物理变化。通过比较损伤发生前后传感

器信号的变化，及其他的分析手段可以获得损伤的

位置、大小甚至类型等信息。

在圆柱体中的导波分为轴对称纵向模式、轴对

称扭转模式和非轴对称弯曲模式。为了建立导波的

传播方程，需要对空心圆形薄壁壳结构进行一定的

假设，基本假设如下：１）假设空心圆形薄壁壳是
轴对称且无限长的，如图１所示；２）圆形薄壁壳
材料特性是均匀的、横向各向同性的线弹性体，管

轴平行于各向同性轴；３）假设导波是连续的、具

５６
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有实频的能量有限信号。连续波和实频的假设表明

瞬时效应不能包含在模型中；能量有限的假设意味

着外部能量不能附加进去，所求出的也只是沿轴向

传播的导波的解；４）假设圆形薄壁壳的周围介质
是真空。在这种情况下，在内外表面上没有位移限

制而法向应力和两个切向应力在界面上变为零。

即，在内半径为ａ、外半径为 ｂ的两个边界上，边界
条件为：σｒｒ＝σｚ＝σθ＝０（ｒ＝ａ，ｒ＝ｂ）。

图１　无限长无应力圆形薄壁壳
Ｆｉｇ１　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｃｉｒｃｕｌａｒｔｈｉｎｗａｌｌｅｄｓｈｅｌｌｗｉｔｈｏｕｔｓｔｒｅｓｓ

由弹性力学可知，在圆形薄壁壳内导波的传

播，其质点的位移必须满足 Ｎａｖｉｅｒ位移平衡方程。
利用 Ｈｅｌｍｈｏｌｔｚ分解定理，Ｇａｚｉｓ［８－９］给出了质点位
移分量的精确解，表示为：

　　
ｕｒ＝Ｕｒ（ｒ）ｃｏｓ（ｎθ）ｃｏｓ（ωｔ＋ｋｚ）

ｕθ＝Ｕθ（ｒ）ｓｉｎ（ｎθ）ｃｏｓ（ωｔ＋ｋｚ）

ｕｚ＝Ｕｚ（ｒ）ｃｏｓ（ｎθ）ｓｉｎ（ωｔ＋ｋｚ
{

）

（１）

　　应力波在空心圆柱壳中传播时，包括三种不同
的传播模态：纵向、扭转和弯曲模态。考虑所有沿

轴方向传播的模态，纵向模态和扭转模态是轴对称

模态，而弯曲模态是非轴对称模态。在位移分量表

达式中，ｎ＝０对应轴对称模态的位移；ｎ＝１，２，
３……对应弯曲模态的位移，此位移中含有自变量
为ｎθ的正弦函数，用 Ｓｉｌｋ和 Ｂａｉｎｔｏｎ［１０］采用的符
号，表示为：

　　１）纵向模态：Ｌ（０，ｍ）（轴对称模态）；
２）扭转模态：Ｔ（０，ｍ）（轴对称模态）；
３）弯曲模态：Ｆ（ｎ，ｍ）（非轴对称模态）。
周向阶次 ｎ＝１，２，３……，反映该模态绕管

壁螺旋式传播形态；模数 ｍ＝１，２，３……，反映
该模态在壁厚方向上的振动形态。当 ｎ＝０时，有
无限多个扭转模态和无限多个纵向模态。当 ｎ＝１，
２，３……时，对于每个ｎ将有无限多个模态。对于
给定的第ｎ阶模态，可以做出 ｍ个模态的频散曲
线。图２是纵波、扭转波、弯曲波在圆管中的传播
示意图。图中，纵波和扭转波在圆管中的传播过程

中是轴对称的，而弯曲波在圆管中的传播情况比较

复杂。

３　绝热层结构脱粘检测试验方案
３１　绝热结构检测试验方案设计

采用超声导波 （Ｌａｍｂ波）技术对绝热结构的
脱粘进行检测和监测。首先是设计绝热结构脱粘检

测的原理性试验方案，来验证 Ｌａｍｂ检测在脱粘缺
陷检测中的技术可行性。然后在绝热结构试件的温

度－载荷联合试验系统中进行脱粘检测试验。
建立有效可行的低温贮箱绝热结构脱粘检测系

统需要以下几个步骤：

１）确定需要监测的关键部位以及其载荷环
境、失效模式；

２）选择合适的待测量；
３）针对目前应用成熟的传感器进行分析权

衡，选择合适的传感器；

４）确定传感信号的传输方案、控制方法、识
别途径；

５）研究失效模式的诊断方法，开发出合理的
失效模式识别系统。

图２　导波在空心圆柱壳中的三种模态
Ｆｉｇ２　Ｔｈｒｅｅｍｏｄｅｓｏｆｇｕｉｄｅｄｗａｖｅｉｎｈｏｌｌｏｗｃｙｌｉｎｄｒｉｃａｌｓｈｅｌｌ
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图３　绝热结构监测和检测逻辑流程图
Ｆｉｇ３　Ｌｏｇｉｃｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

　　首先，在绝热结构材料选材和设计基础上，确
定出绝热结构的载荷环境条件以及可能出现的缺

陷。一般是采用诸如 ＦＭＥＣＡ（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓｅｆｆｅｃｔｓ
ａｎｄｃｒｉｔｉｃａｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ）分析法定义和确定潜在结构
缺陷和失效模式，进而检查所有能想到的失效及其

对绝热结构的影响。

其次，权衡候选传感器的灵敏度和应用范围，

选择出检测参数。分布式传感器网络只有在其检测

范围内才能够传递正确的信号，监测绝热结构状态

和载荷环境参数。针对某种失效模式，在一定的检

测范围内，可供选择的监测参数很多，选择测量参

数的基本原则有：１）所选的参数能够反映绝热结
构某种状态，且参数变化和绝热结构状态变化之间

有定量关系；２）所选的参数应易于被测量，且在
绝热结构整个寿命周期中，参数的变化在所选择的

传感器测量范围以内；３）参数的测量抗干扰能力
强。研究传感器的特性是研制健康监测系统的重要

方面，如评价传感器的性能、测量范围；确定传感

器的集成适应性和界面特性等。

第三，研制传感数据解调和评价方案、主控制

系统、失效模式识别等关键子系统。这些逻辑系统

通过获得并分析传感数据，根据传感数据分析绝热

结构的缺陷、损伤程度等完成对绝热结构的无损检

测与健康监测。

一般的，目前具有应用前景的健康评估与损伤

诊断方式包括：１）通过对结构间隔或者连续性的
监测，获取结构在服役过程中的应变、温度等信

息，间接的获取载荷与环境条件，再利用通过基础

试验获得的材料性能退化数据来计算分析结构的健

康状况；或者是利用在同等载荷水平下结构应变量

的变化来获取结构刚度变化的信息，据此推断结构

的刚度衰减程度，用以表征结构损伤／性能退化程
度。２）通过对结构整体动态响应的监测，获取结
构模态的变化；结合结构模型，对损伤／性能退化
区域进行定位，并对损伤／性能退化程度进行定量
表征。３）利用具有驱动功能 （能够激发诊断信

号）的传感器网络，采用主动方法在一定区域内

对结构损伤／性能退化进行定位与定量化评估。
３２　绝热结构损伤检测原理性试验方案

绝热层脱粘型损伤检测原理性试验是在常温和

无加载状态下的脱粘检测试验。脱粘型损伤检测试

验设置如图４所示。试验用模拟贮箱基体的铝合金
板尺寸为１００ｃｍ×１００ｃｍ，厚度为０３ｃｍ，模拟
绝热层绝缘材料为聚酰亚胺，其尺寸为 ６ｃｍ×６
ｃｍ，厚度为２５ｃｍ，绝热层聚酰亚胺泡沫同铝板
之间的粘接剂采用航天运载器结构粘接用胶水连

７６
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接，目的是为了便于设置不同的脱粘情况，主要

有：ａ）模拟无脱粘情况，通过去除绝热层片下面
的双面胶带得到；ｂ）模拟脱粘情况，矩形脱粘区
域尺寸分别为６ｃｍ×６ｃｍ和 ２ｃｍ×６ｃｍ。在聚酰
亚胺绝热结构两端分别粘接１１个圆片压电传感器。

图４　绝热结构损伤检测原理性试验布置图
Ｆｉｇ４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｔｅｓｔｌａｙｏｕｔｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

３３　温度－载荷联合试验方案
为了模拟绝热结构的实际飞行环境，设计了绝

热结构试片，并将试片级安装在载荷－温度联合加
载试验机上，其中载荷是为施加在沿着绝热层试片

轴向方向上的压力，质量为３６吨，而温度则是施
加在绝热层上，通过电热管和热电偶对绝热层加热

到１５０°。基板使用０３ｃｍ厚的铝合金板，尺寸为
４５ｃｍ×６５ｃｍ。模板上粘接有一块尺寸为３２ｃｍ×
３２ｃｍ的绝热层片，材料为聚酰亚胺，所选用的粘
接剂为聚氨酯胶。绝热层板中心预先设置了一直径

为５ｃｍ的圆形脱粘区域，如图５所示，绝热层粘
接在曲率半径１４４４ｃｍ的铝板上。

图５　绝热结构损伤检测温度－载荷联合试验布置图
Ｆｉｇ５　Ｌａｙｏｕｔｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｌｏａｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔｆｏｒ

ｄａｍａｇｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

传感器的布设方案是用快速粘接剂将圆片传感

器粘接在经过砂纸打磨过的铝板上，两列传感器等

间距平行布置在绝热层的两侧，包括两个连接传感

器的接线盒、激励和接收信号的 ＳｃａｎＧｅｎｉｅ、笔记

本电脑。在进行温度－载荷联合试验前，对该模板
进行检测，在铝板周向方向上分别布置两列传感

器，每列传感器数量为２０个，间距为２ｃｍ。绝热
结构在进行温度－载荷联和加载之前的检测数据可
作为加载过程和加载后检测数据成像的基准数据。

４　试验结果与分析
４１　绝热结构检测原理试验的结果

前人在基于超声导波的损伤成像领域做了大量

的研究工作［１１－１３］，在无脱粘检测试验中，首先在

没有粘接绝热层的铝板上进行检测，采集到的数据

作为基准数据用于比较绝热层片对信号的影响，而

后将３块６ｃｍ×６ｃｍ绝热层片布置在两列传感器
阵列的中间，每片绝热层间距１ｃｍ，绝热层布置
传感器阵列的距离为１５ｃｍ，布置如图６（ａ）所
示。其中，底部的一列传感器从右到左标号为１－
１１，作为激励端。采用Ｐｉｔｃｈ－Ｃａｔｃｈ多路径检测方
式，测得各路径的数据，通过各路径能量成像技

术，就能得到反映该区域粘接情况的视图，如图６
（ａ）。

图６　绝热结构损伤检测原理性试验结果
Ｆｉｇ６　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄａｍａｇｅ
ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

该检测图是由对无绝热层铝板测得的基准信号

与粘接了３块绝热层片的结果进行差值，再将差值
作为权值考虑路径的影响后得出，红色区域表示信

号发生明显变化的区域，该区域同布置的绝热层片

的位置基本吻合，但由于绝热层片的间隔同检测路
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径垂直，间隔未能在检测图中表现出来。该试验表

明绝热层粘接在铝板上对铝板上的超声导波有较大

影响，可以利用这一点对绝热层的粘接情况进行检

测，而导波对区别有绝热层区域与没有绝热层的自

由区域非常有效。

图６（ｂ）为脱粘检测原理试验结果。通过此
方法，来验证超声导波技术对绝热层区域中的较大

面积脱粘损伤的检测能力。该图像同样是通过当前

检测信号同基准信号比对得出，显然右侧２块完好
粘接的绝热层片对应区域的图像变化较大，而左侧

有脱粘的区域变化较小，绝热层片之间的１ｃｍ间
隔在检测结果图中也可清晰地看到。该试验表明绝

热层片对超声导波的影响同绝热层片与铝板的粘接

区域大小成正比关系，超声导波对较大面积的绝热

层脱粘具有较好的检测效果。

图６（ｃ）为绝热结构内部脱粘检测原理试验
结果。通过此方法，来验证超声导波技术对绝热结

构区域中的较小面积脱粘损伤的检测能力。图中右

侧完好粘接的绝热层片对应区域的图像变化较大，

而左侧有脱粘损伤的区域变化较小，绝热层片之间

的１ｃｍ间隔在检测结果图中也清晰可见，试验结
果表明２ｃｍ×６ｃｍ的脱粘损伤同样能被检测出。
４２　温度－载荷联合试验结果

温度－载荷联合试验同之前的原理性试验条件
有很大不同，特别是温度的不同，原理性试验在常

温下进行，而温度－载荷联合试验中，绝热层一面
为零上１５０℃，而另一面为零下１５０℃，而环境的
温度和湿度对压电式传感器的工作性能有影响，主

要影响压电材料的特性参数、某些压电材料的热释

电效应、传感器结构三个因素。

传感器阵列温度和湿度的变化使得在温度－载
荷联合试验中检测的各路径的数据，同常温下测得

的试验前的数据不易对比，所以以试验开始测得的

第一组数据为基准数据，之后测得的数据与其对

比，如图７所示。绿色便是温度－载荷联合试验测
得的数据，红色表示常温下测得的数据基准值，图

中所示信号的激励中心频率为１００ｋＨｚ。
从图８可以看出，随着加载时间的增加，绝热

层中心区域信号发生明显变化；在绝热层中心预制

的脱粘区域逐渐扩展，信号的变化表明超声导波可

以实现绝热结构在检测过程中的脱粘扩展监测，能

够实现脱粘扩展与演化辨识。

在试验前后使用激光错位散斑测试，对试验件

进行无损检测，结果如图９所示。试验件泡沫尺寸
为３２ｃｍ×３２ｃｍ×２ｃｍ，试验前预制缺陷直径为

图７　温度－载荷联合试验测试结果
Ｆｉｇ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｌｏａｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔ

１０ｃｍ左右，与测试结果吻合；试验后缺陷增大到
１５ｃｍ左右。由于试验后缺陷区域扩大，使用原频
率声源检测的缺陷区域不明显，所以在检测时使用

图８　温度－载荷联合试验不同时刻中心区域
Ｆｉｇ８　Ｃｅｎｔｒａｌａｒｅａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ－ｌｏａｄ

ｃｏｍｂｉｎｅｄｔｅｓｔａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓ

图９　试验前、后绝热层脱粘对比
Ｆｉｇ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔ

ｏｆｉｎｓｕｌａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｂｏｎｄｉｎｇ
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不同频率的声源。从图像上看，两次检测的缺陷显

示颜色不同。据此，验证了基于超声导波的绝热结

构损伤检测的正确性。

５　结　论
１）脱粘失效是影响绝热结构完整性的主要形

式，超声导波可以对绝热结构损伤进行检测，是

ＲＬＶ贮箱绝热结构健康检测的一种手段。
２）基于超声导波的绝热层脱粘检测原理试验

和温度－载荷联合试验，验证了导波对于区别有绝
热层覆盖区域和自由区域的有效性。在有基准信号

情况下，能对２ｃｍ×６ｃｍ的脱粘区域进行有效检
测，对１ｃｍ脱粘区域能够识别。
３）温度－载荷联合试验中，随着拉伸载荷的

增大，中心区域的信号变化逐渐剧烈。信号分析显

示，绝热结构中心区域的脱粘失效与信号一致，导

波对绝热结构的脱粘失效监测是有效的。
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