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摘 要院 随着航天火箭技术的迅速发展，如何检测具有较厚(大于 4 mm)包覆层药柱的内部小尺寸
(小于 8 mm)缺陷成为一个需要解决的关键问题。基于光干涉原理，采用激光全息无损检测方法测
量了不同包覆层厚度药柱内部小尺寸缺陷的全息图谱，确定了包覆层厚度以及缺陷尺寸对药柱形变

的影响。结果发现当包覆层厚度为 6 mm时，能够检测的缺陷临界尺寸为 2 mm。如果缺陷尺寸小于 2
mm，则无法获得清晰的干涉条纹。同时利用获得的全息图谱计算了 2~6 mm 包覆层药柱缺陷尺寸的
实际大小，误差平均值结果小于 5%。最终结果表明：用激光全息法检测包覆层厚度大于 4 mm、包覆
层脱粘缺陷小于 8 mm的药柱是一种准确、有效的无损检测手段。
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Testing of defect for solid grain coating by laser
holographic interferometry
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Abstract: With rapid development of space rocket technology, a key problem needs to be solved. How
is small size defect (less than 8 mm) in grain with large coating thickness (greater than 4 mm) detected
The holographic maps of solid grains with different thickness were gained by using laser holographic
interferometry. The effects of coating thickness and defect size on the deformation of grain were
investigated. When coating thickness was fixed at 6 mm, the available detected threshold limit size of
defect was about 2 mm. If the sizes of defect were less than 2 mm, distinct interference fringes were not
obtained. The actual sizes of defects located between coating with thickness 2 -6 mm and grain were
calculated by experimental data. Verified by experiment, the average values of the error were less than
5%. Final results indicate that the nondestructive laser holographic interferometry is a kind of valid and
accurate method for measuring unbonded defect (less than 8 mm) between coating and grain with coating
thickness above 4 mm.
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0 引 言

为了控制推进剂燃烧面积和提高火药利用效

率袁 一般会在固体火箭发动机药柱的外层制作一层
由高分子复合材料构成的包覆层 [1]遥 设计上要求包
覆层与药柱外表面应处于紧密的粘合状态袁 但是由
于制造工艺等原因袁 药柱与包覆层之间往往会出现
部分未沾上区域袁即所谓缺陷导致的脱粘区域遥由于
包覆层在垂直方向上不受约束袁 当药柱受到外力作
用后袁在此区域会出现变形尧扩展乃至破损袁这可能
在点火时影响药柱正常燃烧造成串火等事故袁 严重
者甚至会导致火箭发动机发生爆炸袁造成发射失败遥
因此袁准确测定脱粘区域缺陷的大小及位置袁是判断
药柱质量好坏的一个重要手段遥

固体火箭发动机作为火工产品袁 通常使用的检
测手段是各种无接触尧非损伤的无损检测技术袁包括
超声尧X 射线尧红外尧激光全息技术等 [2-5]遥 但是由于
包覆层主要采用有机绝缘材料制成袁厚度一般在 2~
4 mm袁其隔音效果好袁并且与药柱结合紧密袁所以常
规的超声无损检测方法对包覆层粘接质量检测的效

果较差袁而 X 射线方法只适合 10 mm 以上的脱粘缺
陷的测量袁对于小尺寸(小于 8 mm)脱粘缺陷检测灵
敏度则不高遥而激光全息具有对形变高灵敏度尧测量
精度高的特点 [6-10]袁所以到目前为止袁激光全息技术
仍是药柱包覆层粘接质量最有效的检测方法袁 也是
作为固体火箭发动机包覆层检测被国家军用标准认

可的唯一检测方法[11]遥
文中基于激光全息技术袁 在真空加载条件下对

具有不同包覆层厚度药柱的内部小尺寸(2 mm, 4 mm,
6 mm) 缺陷进行了检测袁 并将包覆层厚度从传统的
2~4 mm推广到了 6 mm遥 根据实验数据得到了药柱
内部缺陷的尺寸大小袁 并通过与理论计算得到的结
果进行比照袁进一步减小了计算误差袁为实际判别药
柱包覆层小尺寸脱粘缺陷检测结果的正确性提供了

科学理论依据遥
1 激光全息测量原理

激光全息检测技术是基于光的干涉原理袁 利用
激光全息干涉计量术中的二次曝光方法检测药柱包

覆层形变遥 通过形变前后在全息图上出现的干涉特
征条纹来确定药柱表面变形的位移场分布袁 从而确

定缺陷的位置和大小遥
在检测包覆药柱的质量时袁 通常采用真空加载

方式袁将药柱置于可抽真空的环境里袁比如真空箱遥
通过抽真空至一定压力袁 使得前后状态保持压差为
驻p袁药柱最终出现变形遥 假设真空加载后袁药柱表面
有一微小形变量 驻 袁 则根据光学中基本的干涉原
理袁物体在两次曝光变形前后的相位差满足院

驻 = 2仔驻 (cos 1 +cos 2) (1)

式中院 为激光的波长曰 1和 2分别为入射光尧 反射
光与离面位移方向之间的夹角遥 当公式(1)分别满足条
件 驻 =2k仔和 驻 =(2k+1)仔时袁其中 k=0袁依1袁依2,噎袁在
记录介质的相应位置上就会出现明暗相间的干涉条

纹袁即光程差满足院
驻 =k 2 (2)

当记录介质记录到缺陷处的特征条纹相比其他

区域数量细而密集时袁 表明由于较大缺陷的存在产
生了较大的形变曰反之袁则表明缺陷尺寸小袁因而产
生的形变也比较小遥

通过发生崎变的干涉条纹可以判断药柱的包覆

层发生了脱粘袁如图 1 所示袁其中袁图 1(a)为无真空
负载袁图 1(b)为加真空负载遥

图 1 具有内部脱粘区的药柱在真空负压加载下变化

Fig.1 Changed status of grain with unbonded defect

under vacuum loading

真空加载后袁 由于包覆层发生了脱粘在表面产
生了缺陷袁 观察到的干涉条纹一般会发生弯曲或扭
曲袁如图 2所示袁其中袁图 2(a)为缺陷脱粘区袁图 2(b)
为无缺陷区遥

图 2 真空负压加载后弯曲的干涉条纹

Fig.2 Curved interference fringes under vacuum loading
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根据光学干涉的基本原理袁每当光程差的变化为
/2时袁视场中就会有一个条纹的变化遥依据条纹弯曲
程度可以通过下式判定包覆层脱粘的形变大小院

驻 = 2 窑a
b (3)

式中院 为激光器发出的光波长曰a 为条纹弯曲后的
位移曰b为相邻干涉条纹间距遥 从公式(3)可以看出袁
包覆层形变大小的计算最终取决于检测到的干涉条

纹弯曲程度和干涉条纹间距之比遥
由于一般药柱的直径在 100~400 mm之间袁长度

可达 1 500 mm袁而缺陷尺寸一般仅为几个毫米袁所以
可以认为脱粘区面积远远小于包覆层的表面积遥 假
设脱粘区为小的圆平面袁沿圆平面圆周固支袁均匀压
力作用在圆平面遥根据弹性薄板理论袁采用有限元计
算模型可以算出圆心处的最大形变为院

驻 =0.011 7 驻p(1- 2)D4

Et3 (4)

式中院D 为缺陷直径曰E 为包覆层材料的弹性模量曰t
为包覆层厚度曰驻p 为真空加载负压差曰 为包覆层

材料的泊松比遥最后结合公式(3)和(4)即可判定缺陷
的位置和大小遥
2 实 验

采用典型的离轴型漫反射的全息照相光路 (即
物体光波与参考光波不同轴)袁选择真空负压加载方
式检测药柱包覆层缺陷遥具体检测光路如图 3所示袁
其中 He-Ne激光器发出的激光波长为 632.8 nm遥为
了使干涉图像清晰且亮度较高袁 预先做了压差尧温
度尧 物光和参考光的夹角及光强比值对干涉条纹的
影响实验袁最终实验条件控制如下院调整物光和参考
光光程相等(~4100 mm)袁并且它们之间的夹角控制
在 30毅~45毅之间袁物光和参考光的光强比值范围在

1:3~1:5袁负压压强差为 6 kPa遥
采用隔层法工艺制作实验所用的样件袁 人工缺

陷的尺寸分别为 2 mm袁4 mm 和 6 mm袁 摆放位置与
记录介质(国产专用全息照相玻璃基干板袁乳胶为卤
化银晶体颗粒)相距 1 200~1 500 mm遥根据 GJB3539-
1999标准的测量工艺要求袁 实验室内温度一般控制
在 25依5益遥最后对干板进行曝光翻拍袁获得激光全息
图的电子照片遥
3 分析与讨论

测量了6 kPa负压力差加载条件下袁 药柱发生形
变的全息干涉图样遥在图 4尧图 5和图 6中分别给出了
具有不同包覆层厚度以及不同脱粘区直径条件下的

药柱实物全息照片袁从照片中可以看到一系列明暗交
替的干涉条纹遥 可以看出袁由于药柱内部不同尺寸缺
陷的存在造成了药柱表面的微寸缺陷的存在造成了

药柱表面的微小形变袁从而导致干涉条纹发生相应不
同程度的弯曲袁且弯曲程度的大小还和包覆层的厚度
有关遥在包覆层厚度为 2 mm的情况下袁能够清晰地分
辨直径为 2 mm的脱粘缺陷袁 并且随着缺陷尺寸的增
加袁由缺陷引起的图形畸变越来越明显曰当包覆层厚
度增加到 4 mm时袁 观察到了由缺陷引起的同样的图
形畸变规律袁 但是相应的特征条纹的数目在减少曰当
包覆层厚度增加到 6 mm时袁2 mm的脱粘缺陷引起的
图形畸变已经很小了袁 这表明在此包覆层厚度情况
下袁激光全息技术测量的脱粘缺陷直径尺寸临界值为
2 mm袁如果脱粘缺陷直径小于 2 mm袁干涉条纹畸变不
明显袁所以缺陷就不容易被检测出来遥

图 3 全息照相光路原理图

Fig.3 Schematic drawing of the holographic interferometric setup

图 4 压力差 6 kPa袁包覆层厚度为 2 mm袁脱粘区直径分别为
2尧4尧6 mm 时的激光全息图

Fig.4 Laser holograms of samples with thickness of 2 mm

under differential pressure 6 kPa when the diameters of

unbonded defects are 2, 4, 6 mm, respectively
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图 7 和图 8 分别为负压压差 驻p=6 kPa 的情况
下袁 根据前面的激光全息图计算出来的形变结果袁
显示了脱粘区厚度尧脱粘区直径与脱粘区最大形变
之间的变化关系图遥

图 8 脱粘区厚度与最大形变的关系

Fig.8 Plots of thickness versus maximum displacement for

unbonded defect

从图 7 和图8 中可以看出袁由缺陷引起形变的数
量级约在量级袁其变化有如下规律院(1) 在压差尧脱粘
区直径不变的情况下袁 包覆层脱粘区的最大形变随
着其厚度的增加而减小曰(2) 在压差尧 厚度不变的情
况下袁 包覆层脱粘区的最大形变随着脱粘区直径的
增加而几乎成线性增加遥 上述实验给出的包覆层脱
粘区的最大形变的变化规律和数学理论模型的计算

结果是一致的遥
表 1 是根据公式(4)结合全息图中的数据计算出

的药柱内部缺陷直径袁其中 t和 m分别为预定值和

测量值袁t 为包覆层厚度遥 从表中可以看出袁计算结果
和实际缺陷设定尺寸非常接近袁缺陷直径的实测值和
预定值之间的最大误差达到 7.5%袁 最小误差仅为
2.3%袁误差平均值为 4.98%遥
表 1 负压 6 kPa条件下缺陷直径的预定值和实测值

(单位院 mm)
Tab.1 Measurement and setting values of defects

under 6 kPa (Unit:mm)

关于具体数值的差别袁经分析可能和以下几个因
素有关院(1) 数学模型简化了包覆层脱粘区的具体形
状袁一般将其简单看成正圆形状袁但是实际上更大的
可能是椭圆或者其他几何形状袁 从而造成计算误差曰
(2) 条纹间距尧位移的数值测量不够精确袁因为在测量
时需要准确判断明纹尧暗纹的具体位置袁但是实际测

图 5 压力差 6 kPa,包覆层厚度为 4 mm袁脱粘区直径分别为
2尧4 尧6 mm 时的激光全息图

Fig.5 Laser holograms of samples with thickness of 4 mm under

differential pressure 6 kPa when the diameters of unbonded

defects are 2, 4, 6 mm, respectively

图 6 压力差 6 kPa袁包覆层厚度为 6 mm袁脱粘区直径分别为
2尧4尧6 mm 时的激光全息图

Fig.6 Laser holograms of samples with thickness of 6 mm

under differential pressure 6 kPa when the diameters of

unbonded defects are 2, 4, 6 mm, respectively

图 7 脱粘区直径与最大形变的关系

Fig.7 Plots of diameter versus maximum displacement for

unbonded defect

(2)
(4)
(6)

m 2 4 6

t t

2 2.15 2.11 1.86 2.04

4 4.26 3.91 3.77 3.98

6 6.21 6.18 6.22 6.20
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量得到的条纹存在一个明暗过渡区域袁 无论是在干
板底片还是电子照片袁 单纯靠肉眼判断定位容易影
响测量精度曰 (3) 光路中的元器件的参数调节存在
一定误差袁如参考光和物光的等光程差调节袁由于待
测试件具有一定长度且侧面形状为柱形而不是平

面袁所以物光光程的测量存在一定的误差遥
4 结 论

在真空加载条件下(负压 6 kPa)袁针对不同包覆
层厚度及不同小尺寸缺陷(小于 8 mm)的药柱展开
激光全息图谱的测量袁从中得到由于缺陷产生的形
变量袁进而计算出缺陷的尺寸大小遥 在包覆层厚度
为 6 mm 的条件下袁 激光全息技术可以测量的脱粘
缺陷尺寸临界值约为 2 mm袁 缺陷直径的实测值和
预定值之间的最大误差达到 7.5%袁 最小误差仅为
2.3%袁误差平均值为 4.98%遥 以上结果说明激光全
息手段完全可以检测包覆层厚度达 6 mm 的药柱中
存在的小于 8 mm 的脱粘缺陷遥
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