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固体火箭发动机燃烧室射线检测缺陷评判与典型影像 
贾庆龙 1，曹勤峰 2，陈永钊 3，刘荣臻 3，李鹏鹏 1 

(1. 中国人民解放军 96630 部队，北京 102206；2. 中国三江航天集团公司总部办公室，武汉 430040； 
3. 中国航天科工集团第六研究院 8610 厂，湖北 宜昌 444200) 

摘要：根据固体发动机的结构和生产工艺，将发动机燃烧室射线检测缺陷分为 8 大类 14 小类。对传统的底片判

读原则进行了发展，提出了针对固体发动机的“位置－形状－密度”影像评判方法，并对衬层与药柱脱粘缺陷进行

了验证性分析。最后，给出了部分缺陷的工业 CT 或射线照相典型影像，对于指导固体发动机射线检测缺陷评定具

有一定的经验价值。 
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Abstract: According to structure and production engineering of solid rocket motor (SRM), defects of chamber 
were classified into 8 groups and 14 categories. Based on traditional method of film assess, this paper presents 
location-geometry-density defects evaluating method, and analyzes liner-propellant debonding through it. Finally, 
some typical defects images of CT and radiography were given, which were experiences to nondestructive testing 
personnel of SRM. 
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0  引言 

固体火箭发动机装药燃烧室在绝热制作、装药

工艺、固化冷却、长期贮存、长途运输、战备值勤

和点火发射期间要承受各种内部应力和外部载荷

的作用，同时受温湿度等贮存条件的影响，其绝热

层、衬层、药柱之间将发生物理和化学性质的变化，

它们的共同作用将破坏固体火箭发动机的结构完

整性 [1]，导致各粘结界面、绝热层和药柱内产生缺

陷。这些缺陷在火箭发动机工作时将可能产生超燃

表面，严重影响其可靠性和安全性；因此，对固体

火箭发动机装药燃烧室采用可靠的无损检测技术检

测来评判缺陷，已经成为固体推进研究领域的重要

课题。 
国外自 20 世纪 60 年代开始进行固体发动机射

线检测技术与应用研究，缺陷评判方法有光密度比

法和密度比较法等[2-4]。我国已开展固体发动机加速

器检测近 30 a，基本具备了照相、工业 CT 和数字

成像的检测能力[5-8]。但因开展单位少、产品数量有

限，对发动机缺陷及评判一直没有形成系统的结论，

影响了该领域快速、有序的发展。近年来，随着检

测手段的不断更新以及产品种类和数量的不断增

加，对发动机缺陷的认识日趋全面。针对我国固体

发动机生产工艺，笔者提出射线检测缺陷分类，规

范了发动机缺陷评定的基本方法，并给出了各种典

型缺陷的影像，对于指导固体火箭发动机射线检测

具有较好的参考价值。 

1  缺陷的定义与分类 

1.1  固体火箭发动机缺陷的定义 

国标对无损检测缺陷定义为：尺寸、形状、取

向、位置或性质对零件的有效使用会造成损害，或

不满足规定验收标准要求的不连续性 [9]。据此，固

体火箭发动机装药燃烧室射线检测缺陷可描述为装

药燃烧室壳体、绝热层、衬层及药柱等结构内部或

粘接界面的尺寸、形态、密度的任何不满足设计要

求的不连续性。 

1.2  固体火箭发动机缺陷的分类 

目前，国内外尚没有针对发动机燃烧室射线检

测缺陷的统一分类标准。GJB3387—1998《火箭发

动机术语》提出了粘接界面脱粘的概念 [10]。为了
                            1 
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更加清晰明确表达脱粘的特征，笔者将粘接界面扩

展为壳体与绝热层、绝热层与衬层、衬层与药柱、

药 柱 与 药 柱 、 绝 热 层 与 绝 热 层 等 界 面 。

QJ2482—1993《复合固体推进剂及装药术语》规定

了 13 种缺陷，分别是渗胶、发粘、裂纹、划痕、

凹痕、疏松、气泡、内聚破坏、脱粘、起皱、流挂、

脱湿和迁移 [11]。其中，渗胶、发粘、划痕、凹痕

是表观缺陷，不需要射线检测就能发现；内聚破坏

在发动机内部将以体积或面积缺陷表现出来，射线

检测的影像上表现为脱粘或气泡；起皱出现在药柱

内就是夹杂物，脱湿和迁移是微观物理化学反应，

高能 X 射线检测技术尚不能发现。 
综合以上文献，发动机燃烧室射线检测缺陷除

了包括裂纹、脱粘、气泡、夹杂、流挂外，笔者又

提出疏松、盖层凹陷、厚度异常等缺陷种类，丰富

了原有缺陷性质的种类。累计发动机燃烧室射线检

测缺陷分 8 大类、14 小类，详见表 1。 
表 1  固体发动机燃烧室射线检测常见缺陷分类 

序号 缺陷类型 缺陷具体分类 

1 脱粘 
衬层与药柱脱粘 
绝热层层间脱粘 
人工脱粘层根部脱粘 

2 气泡 
绝热层气泡 
绝热层层间密集气泡 
药柱气泡 

3 裂纹 药柱裂纹 

4 疏松 绝热层疏松 
药柱疏松 

5 衬层流挂 衬层流挂 

6 夹杂物 高密度夹杂物 
低密度夹杂物 

7 盖层凹陷 盖层凹陷 
8 绝热层厚度异常 绝热层厚度异常 

2  缺陷评判方法 

2.1  基本要求 

固体火箭发动机有别于一般工件，其射线检测

具有以下特点：1) 固体发动机结构复杂、材料多样，

缺陷种类及产生机理独特；2) 射线检测手段多样、

技术先进，包括射线照相、工业 CT、实时成像等，

对人员素质要求高；3) 缺陷产生的危害性大，判定

难度高。因此，对于固体火箭发动机射线检测缺陷

进行正确识别与评判需要深厚的理论基础和丰富的

实践经验。首先是掌握固体火箭发动机射线检测的

基本工艺、成像原理，熟悉基本评片技术；再次是

掌握固体火箭发动机结构、材料和工艺知识，了解

全寿命过程中所受载荷及应力分布情况；最后要掌

握固体火箭发动机射线检测典型缺陷类型、形态、

分布规律和识别方法。笔者将主要对缺陷评判方法

以及典型缺陷影像进行分析。 

2.2  评判方法 

射线检测图像缺陷经历了人工和自动评判 2 个

过程。目前，焊缝 X 射线数字图像已经能够实现缺

陷的自动识别、定量和评级
[12]

。固体火箭发动机射

线检测图像的数字化分析或缺陷自动评判技术尚不

成熟，还是以人工评判为主，且没有形成统一的评

定方法。笔者根据传统底片评定的原则，结合固体

发动机的实际情况，提出了通过对缺陷位置、几何

形状和光学密度进行分析的“位置-形状-密度”的

三要素评判方法。 

2.2.1  影像位置 

缺陷影像在发动机上的位置，是判断影像缺陷

类型的首要依据。缺陷在发动机中出现的位置常具

有一定的规律，如脱粘一般出现在各粘接界面处，

气泡多出现在推进剂内部，裂纹以接近推进剂内表

面居多，衬层流挂一般靠近衬层表面等。 

2.2.2  几何形状 

影像的几何形状常是判断缺陷性质的最重要依

据。不同类型的缺陷具有不同的几何形状和空间分

布特点。缺陷影像是缺陷几何形状按照一定物理规

律的投影，缺陷影像形状与缺陷实际的几何形状密

切相关。分析影像的几何形状应先确定单个或局部

缺陷影像的形状，再总观多个或整体缺陷影像的分

布，最后确定缺陷影像轮廓线特点。 

2.2.3  光学密度 

缺陷影像的光学密度高低及分布是判断缺陷

类型的另一个重要方面。不同性质的缺陷因自身材

料或结构不同，对射线的吸收不同，形成缺陷影像

的光学密度也不同。评定时，先通过与正常结构影

像密度比对确定识别区域，再通过缺陷与黑度之间

的量化关系确定缺陷性质，如推进剂内部一定体积

的气泡与同等体积的低密度区的光学密度是不一

样的。 

2.3  典型缺陷分析 

衬层与药柱脱粘是大型帖壁浇注发动机燃烧室

典型缺陷之一。该缺陷主要出现在发动机粘接界面

应力较大的区域，如前后机口药柱与绝热层粘接面、

人工脱粘根部向封头延伸界面。名义上称作“衬层
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与药柱脱粘”，但因衬层厚度较薄和影像分辨率限

制，真实脱粘区并不止衬层与药柱粘接界面，有 3
种可能，分别是衬层与绝热层界面脱开、衬层与药

柱粘接界面脱开和衬层自身材料的撕裂。实际脱开

界面由解剖试验确定，但从影像学角度统称为衬层

与药柱脱粘。下面采用“位置-形状-密度”三要素

方法对衬层与药柱脱粘的工业 CT 图像和射线照相

影像进行分析。 

2.3.1  工业 CT 影像 

影像位置：断层位置多在发动机前后封头或自

封头到筒体段过渡范围，缺陷影像位于药柱与绝热

层贴合处。影像几何形状：连续或间断分布于绝热

层内圆周的弧线，两端细小，中段稍粗，随绝热层

厚度变化而起伏，轮廓清晰，整体相对扫描旋转中

心不对称。影像光学密度特点：影像鲜明，光学密

度显著高于绝热层光学密度，略低于空气光学密度

或与之相当，影像整体光学密度一致，粗弧线光学

密度比细弧线光学密度高。 
衬层与药柱脱粘缺陷 CT 图像和发动机断层结

构示意图见图 1 和图 2。 

 
图 1  衬层与药柱脱粘缺陷 CT 图像 

 
图 2  发动机断层标准结构 

2.3.2  高能 X 射线切线照相影像 

影像位置：多位于发动机前后机口或前后封头

位置，绝热层与药柱之间，紧贴绝热层或与之平行，

一般起于人工脱粘层根部。影像几何形状：缝隙状，

呈两端尖中间阔的柳叶状，影像宽度明显大于正常

涂覆衬层厚度，轮廓清晰，整体走势随绝热层型面

而起伏，药柱内多见与脱粘趋势一致的投影影像。

影像光学密度：影像鲜明，高于正常衬层光学密度，

明显高于绝热层与药柱光学密度，与空气光学密度

相当，影像整体光学密度一致，缝隙宽者比细者光

学密度高。 
衬层与药柱脱粘缺陷射线照相图像和发动机结

构剖面示意图见图 3 和图 4。 

 

图 3  衬层与药柱脱粘缺陷射线照相图像 

  
图 4  切线照相发动机结构剖面图 

3  结论与展望 

众所周知，固体火箭发动机工作失效将带来灾

难性事故和巨大的社会、经济损失。高能 X 射线检

测经过半个多世纪的发展，已经成为降低和规避固

体火箭发动机质量风险行之有效的方法，是提高和

稳定发动机质量的重要手段。笔者提出的缺陷位置、

几何形状和光密度分布的三要素分析方法，适用于

高能 X 射线工业 CT 和射线照相 2 种手段。随着计

算机技术的发展，检测图像的评判方法也突破常规，

向数字化和自动化方向发展，主要表现在：1) 用蒙

衬层与药柱脱粘 

Ⅱ 
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壳体
IV 

Ⅲ Ⅰ 
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加强段
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特卡罗方法模拟高能 X 射线检测过程，建立工件及

缺陷数学模型，数值仿真复杂结构体的缺陷成像，

辅助缺陷评定 [13]；2) 将图像处理与人工神经网络

相结合，对缺陷进行自动评定。 
笔者对金属壳体发动机燃烧室缺陷进行了定义

与分类，并给出了典型缺陷图集，非常有实用价值。

但随着越来越多的新材料和新工艺在发动机中的应

用，尤其密度小、综合性能更优的复合材料的应用，

也出现一些新的缺陷，如树脂断裂、分层、空隙、

树脂堆积等，有待进一步研究和实践积累。 
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附录：固体火箭发动机燃烧室典型缺陷影像 

    
附图 1  绝热层层间脱粘 CT 图像             附图 2  绝热层层间脱粘切线照相影像 

    
附图 3  人工脱粘层根部脱粘 CT 图像        附图 4  人工脱粘层根部脱粘切线照相影像 
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附图 5  绝热层气泡 CT 图像                          附图 6  药柱内气泡 

       
          附图 7  绝热层内密集气泡 CT 图像        附图 8  绝热层内密集气泡切线照相影像(与图 7 对应) 

       
附图 9  药柱裂纹                          附图 10  绝热层内疏松照相影像 

       
附图 11  药柱内疏影像                         附图 12  衬层流挂 CT 影像 
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附图 13  高密度夹杂照相影像                   附图 14  低密度夹杂 CT 图像 

    
附图 15  盖层凹陷 CT 影像                  附图 16  绝热层厚度异常照相影像 

********************************************************************************************************** 
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4  结束语 

直流小电流穿心输入传感器设计中最关键部分

是交流激磁振荡电路，这部分电路的性能直接决定

了整机的性能，应注意以下几点[5-6]： 

1) 首先保证振荡器能正常振荡，要选用翻转速

度足够快的运放。而且为了保证波形对称性好，振

荡稳定性好，运放的失调和漂移也要尽量小。 
2) 任何互感器要降低误差，都要尽量减小磁滞

效应的影响，磁环材料的磁滞回线面积要尽可能小，

这就要求磁环的材料具有足够高的磁导率和足够软

的软磁性。但是为了不使振荡波形失真，还要求磁

环材料有足够大的线性范围，不容易磁饱和。幅度

大小既便于后面的测量，又不会因过大而使互感器

磁环饱和。 

3) 适当地选择运放的电源电压，使振荡幅度大

小既便于后面的测量，又不会因过大而使互感器磁

环饱和。 
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