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烧蚀对脉冲发动机软质隔层打开过程影响的试验设计
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摘　要：针对脉冲发动机软质隔层在工作过程中状态与规律无法准确描述等问题，设计了软质隔层打
开试验系统，近似模拟了隔层在脉冲发动机中的工作历程，对比了烧蚀与未烧蚀隔层打开特性，结合电镜

扫描微观手段，从机理分析了烧蚀与未烧蚀隔层变形规律。试验结果表明，烧蚀模拟试验计算与某试验发

动机隔层烧蚀率近似相当，相对误差可控制在５％以内；未烧蚀隔层变形呈“谷堆形”，烧蚀后隔层变形呈
“灯泡形”。所建立的软质隔层打开试验系统可为脉冲发动机软质隔层设计与试验验证提供一种可行的技术
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　　固体火箭发动机作为火箭武器的主要推进装
置，在多种战术、战略火箭武器系统中得到广泛应

用［１］。现有弹用固体动力存在推力调节灵活性

差的问题，难以适应实战化需求，从而影响其进一

步使用和发展，难以支撑我国固体动力快速发展。

脉冲发动机通过多次关机和启动，可合理分配推

力与脉冲间隔时间，实现导弹飞行弹道最优控制

和发动机能量的高效管理［２］。

脉冲发动机隔层可采用硬质与软质两种结

构，目前常采用隔塞式、陶瓷舱盖式、金属膜片式、

软质隔层式进行脉冲间隔离。而脉冲发动机在软

质隔层研制设计过程中主要以经验为主，缺少准
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确与有效的等效模拟试验手段，难以有效预示隔

层打开压强等问题，制约了高可靠、高安全隔层的

设计与应用。国内外针对隔层烧蚀与打开已经开

展了相关研究。在隔层脉冲发动机试验与仿真方

面：国外Ｓｔａｄｌｅｒ等［３］设计了轴径混合隔层式双脉

冲发动机，并作为导弹动力装置开展了飞行实验；

Ｋｉｍ等［４］进行了脉冲点火时间间隔２ｓ和６０ｓ双
脉冲试验，并测得了Ⅰ脉冲工作时隔层内侧表面
温度。国内曹熙炜［５］、王硕［６］等开展了隔板试验

与仿真分析，优化了隔板方案。在脉冲发动机隔

层烧蚀研究方面：Ｗａｎｇ等［７］采用数值研究了脉

冲隔离装置的破裂过程，提出了一种脉冲发动机

隔层传热炭化模型；黄波［８］采用耦合传热方法研

究了燃气对绝热层的影响，获得了激光烧蚀后的

隔层试件形貌；惠博等［９］开展了Ⅰ脉冲绝热材料
二次烧蚀特性试验研究，获得了绝热层的二次烧

蚀特性；闫航等［１０］针对双脉冲发动机开展了绝热

层烧蚀试验研究；卞云龙等［１１］对双脉冲发动机Ⅰ
脉冲工作过程中 ＥＰＤＭ隔层烧蚀特性开展了研
究。在脉冲发动机软隔层变形与打开过程研究方

面：付鹏等［１２］针对隔层反向打开过程开展了数值

研究，获得了隔层打开断裂模式；范兴贵等［１３－１４］

研究了软隔层在有限变形下的本构模型；王坚

等［１５］开展了Ⅱ脉冲点火过程对隔层影响的数值
研究；王鼎等［１６］针对隔层与药柱间不同间隙开展

了数值仿真；卞云龙等［１７］针对脉冲固体火箭发动

机开展了大变形研究。目前在隔层烧蚀研究方

面，主要是在发动机内绝热层烧蚀研究基础上结

合数值仿真开展对应的研究较多，南京理工大学

团队等虽对激光烧蚀后的试件进行了微观检测与

研究，但未见经历隔层烧蚀并考虑大变形后的隔

层烧蚀形貌方面研究。软质隔层变形与失效破坏

研究试验方面，大多采用冷态试验，少数采用高温

燃气对隔层打开后形貌进行分析，未见隔层整个

变形过程以及烧蚀前后隔层变形形貌对比研究。

隔层对脉冲发动机的作用主要为隔绝上一脉

冲高温高压燃气对下一脉冲装药的影响，同时在

下一脉冲工作时其能够准确可靠打开，且打开物

不损伤燃烧室热防护层及堵塞喷管，所以，隔层能

否准确稳定可靠工作是决定脉冲发动机性能提升

以及成败的关键。目前尚未有隔层烧蚀后打开过

程的试验和仿真研究。Ⅰ脉冲发动机工作结束
后，烧蚀后的隔层厚度和表面形貌发生了改变，同

时脉冲间隔时期隔层内部还有一定的残余热量，

这均会导致烧蚀后隔层力学特性发生变化。

本文通过开展软质隔层等效模拟烧蚀与变形

打开试验，获得了与发动机工作过程近似的烧蚀

后隔层状态，建立了烧蚀后隔层变形与打开试验

方法，获得了隔层打开压强，可为软质隔层结构设

计提供技术基础。

１　隔层工作过程描述与试验系统设计

１．１　隔层工作过程描述

脉冲发动机软质隔层变形过程示意图如图１
所示，隔层在Ⅱ脉冲工作前处于近似初始状态
（不考虑Ⅰ脉冲烧蚀和承压对其影响），如
图１（ａ）所示；在Ⅱ脉冲点火时隔层受燃气压力等
影响开始膨胀变形至处于大变形状态，如图１（ｂ）
所示；随着Ⅱ脉冲燃烧室压力继续升高，在设计打
开压强下隔层发生断裂，如图１（ｃ）所示。

隔层在发动机工作过程中经历的状态主要包

括在Ⅰ脉冲工作过程中的隔层烧蚀以及Ⅱ脉冲工
作过程的隔层变形和打开。本文研究的隔层的试

验研究主要包括Ⅰ脉冲隔层烧蚀模拟试验与Ⅱ脉
冲隔层打开试验。

（ａ）初始状态
（ａ）Ｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

　
　
（ｂ）大变形状态
（ｂ）Ｌａｒｇｅ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｔａｔｅ
　
（ｃ）打开状态
（ｃ）Ｏｐｅｎｓｔａｔｅ

　

图１　脉冲发动机软质隔层变形过程示意图
Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｕｌｓｅｅｎｇｉｎｅ

１．２　隔层试验研制方案与试验装置设计

隔层试验装置采用直径 ４５０ｍｍ、长度
１９０ｍｍ的结构装置。试验装置包括隔层、充气
孔、测压孔等结构，隔层厚度为８ｍｍ，隔层打开结
构采用“米”字形结构，削弱槽深度为隔层厚度的

２０％，其采用三元乙丙橡胶材料。试验装置与削
弱槽结构如图２所示。

（ａ）试验装置示意图
（ａ）Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

·６２·
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（ｂ）隔层削弱槽结构
（ｂ）Ｗｅａｋｅｎｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图２　试验装置与削弱槽结构示意图
Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｅｖｉｃｅａｎｄ

ｗｅａｋｅｎｉｎｇｇｒｏｏｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．３　隔层变形与打开过程模拟试验系统

Ⅱ脉冲工作过程中，软质隔层状态变化是
逐渐胀大变形，直到打开，这个过程持续时间往

往会很短。通过采用隔层变形与打开过程试验

装置对隔层状态进行描述，具有重要的意义。

隔层变形与打开过程试验系统如图 ３所示，主
要包括高压储箱、阀门、压力表、隔层试验装置

与高速摄影等。

图３　软质隔层变形与打开过程试验系统
Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｙｓｔｅｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

在获得较真实的软质隔层烧蚀试验结果后，

开展隔层变形与打开试验。通过采用高速摄影结

合标尺的方法，对隔层变形与打开过程进行综合

测试，其中高速摄影拍摄速度为１／５００ｓ。隔层变
形与打开过程试验装置如图４所示。

图４　软质隔层变形与打开过程试验装置
Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ

ｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

本文主要在烧蚀试验的基础上开展隔层打开

试验，获得烧蚀前后隔层打开性能，再结合软质隔

层断裂形貌分析，获得隔层打开规律，试验方案如

图５所示。

图５　软质隔层打开试验方案
Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｐｅｎｉｎｇｔｅｓｔｓｃｈｅｍｅ

２　试验结果分析

２．１　Ⅰ脉冲工作过程软质隔层烧蚀模拟试验

某试验脉冲发动机Ⅰ脉冲工作结束后隔层的
烧蚀形貌与烧蚀区域如图 ６所示，隔层厚度为
１１ｍｍ（相对试验装置隔层厚度增加３ｍｍ），发动
机工作时间为１２８ｓ，Ⅰ脉冲装药采用复合推进
剂（Ⅱ脉冲为假药），燃温为３５００Ｋ，烧蚀最大位
置在轴向和径向的过渡段，最大烧蚀量为

２９０ｍｍ，烧蚀率为０２３ｍｍ／ｓ。

（ａ）试验后照片
（ａ）Ｐｏｓｔｔｅｓｔｐｈｏｔｏｓ

　
　　　　

（ｂ）烧蚀结果测绘
（ｂ）Ａｂｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ

ｍａｐｐｉｎｇ

图６　某试验发动机软质隔层烧蚀后状态
Ｆｉｇ．６　Ｓｔａｔｕｓｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｆａｔｅｓｔ

ｍｏｔｏｒａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

本文采用氧乙炔烧蚀方法近似复现Ⅰ脉冲工
作结束后软质隔层的烧蚀状态。脉冲发动机软质

隔层材料通常与发动机绝热层材料一致（本文材

料一致），而固体火箭发动机绝热层热物性参数

测试多采用氧乙炔烧蚀试验［１８－１９］。为准确获得

与试验发动机相当的烧蚀率，经过多次软质隔层

烧蚀试验摸底，确定隔层烧蚀时间为２５ｓ，氧乙
炔实测隔层表面附近火焰温度为１７５５６Ｋ（电荷

·７２·
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耦合器件系统测试得到）。在不考虑推进剂中燃

烧颗粒以及压强对隔层影响外，其余与固体火箭

发动机工作热态工况相当，因此可采用氧乙炔烧

蚀方法模拟Ⅰ脉冲工作过程的烧蚀状态。
依据 ＧＪＢ３２３Ｂ—２０１８与 ＧＪＢ／Ｊ５２２８—２００３

两标准开展软质隔层烧蚀试验，软质隔层烧蚀前

后状态对比如图７所示，从图中可以明显看出，烧
蚀前软质隔层表面光滑，烧蚀后隔层表面出现炭

化状态。为尽可能描述发动机实际状态（考虑试

验发动机烧蚀最严重状态），软质隔层试验烧蚀

区域基本完全覆盖整个隔层区域。

（ａ）烧蚀前状态
（ａ）Ｐｒｅａｂｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

　　　
（ｂ）烧蚀后状态

（ｂ）Ｐｏｓｔａｂｌａｔｉｏｎｓｔａｔｅ

图７　试验装置软质隔层烧蚀前后对比
Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｉｎｔｈｅｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

对烧蚀后试验装置隔层结构进行观察，烧蚀

形貌与试验脉冲发动机状态近似一致，详见图８。

图８　试验装置软质隔层烧蚀后状态
Ｆｉｇ．８　Ｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｉｎｔｈｅ

ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

隔层烧蚀情况测量位置如图９所示。通过
对烧蚀厚度测量可知，试验发动机隔层Ｇ１测点
在径向隔层中部位置，该位置最大烧蚀量为

１０１ｍｍ，最大烧蚀率为００８ｍｍ／ｓ；Ｇ２最大烧
蚀量为２９０ｍｍ，烧蚀率为０２３ｍｍ／ｓ；Ｇ３测点

（ａ）试验发动机
（ａ）Ｔｅｓｔｍｏｔｏｒ

　　　　　
（ｂ）试验装置
（ｂ）Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅ

图９　软质隔层烧蚀情况测量位置
Ｆｉｇ．９　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

几乎无烧蚀。试验装置隔层 Ｔ１测点近似无烧
蚀，Ｔ２与 Ｔ３测点烧蚀厚度近似一致，最大烧蚀
厚度为０６５ｍｍ，为隔层最大烧蚀位置。通过计
算该试验器隔层烧蚀率为０２２ｍｍ／ｓ，与试验发
动机实际烧蚀率 ０２３ｍｍ／ｓ近似相当，模拟试
验计算烧蚀率与发动机实际烧蚀率的相对误差

控制在５％以内。

２．２　软质隔层打开过程分析

２．２．１　烧蚀后软质隔层打开过程试验研究
通过高速摄影结合标尺方法可获得烧蚀后

隔层变形过程与打开过程，随着试验器内气体

不断充气，隔层内压强不断升高，隔层逐渐变形

胀大直至打开。通过本试验系统可清晰地获得

隔层的变形与打开过程，隔层变形与打开过程

详见图１０。

（ａ）０ｓ　　　　　　　　（ｂ）０．５ｓ

（ｃ）１．０ｓ　　　　　　　　（ｄ）１．２６ｓ

·８２·
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（ｅ）１．９０ｓ（打开前）
（ｅ）１．９０ｓ（ｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎｉｎｇ）

　
（ｆ）１．９０ｓ（打开后）

（ｆ）１．９０ｓ（ａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇ）

图１０　烧蚀后软质隔层变形与打开过程
Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒａｆｔｅｒａｂｌａｔｉｏｎ

　　从图１０中可以看出，在试验装置充气过程
中，前１０ｓ内隔层未见明显变形，随着充气不断
进行，隔层逐渐胀大，胀大形状类似半圆球状，且

图中明显可以看出削弱槽宽度会随着隔层变形而

逐渐变大，削弱槽处的隔层厚度最薄。隔层在

１２６ｓ时实测最大变形量为 １９０ｍｍ，隔层在
１９０ｓ时变形量达到最大（为３１０ｍｍ），１９０ｓ后
隔层瞬间打开。

试验后照片详见图１１，隔层打开后未有大块
结构飞出，隔层基本沿着预制缺陷槽破裂，打开位

置符合设计要求。

图１１　隔层打开后试验照片
Ｆｉｇ．１１　Ｔｅｓｔｐｈｏｔｏａｆｔｅｒｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｏｐｅｎｉｎｇ

２．２．２　未烧蚀软质隔层打开过程试验研究
为研究烧蚀特性对隔层打开性能的影响，在

烧蚀后变形与打开试验系统的基础上，开展未烧

蚀隔层变形与打开特性研究，隔层材料和结构尺

寸参数保持一致。

图１２所示为未烧蚀隔层变形与打开过程试
验图像，由图可知，在试验装置充气过程中，前

１０ｓ内隔层未见明显变形，随着试验装置内气体
不断增加，隔层逐渐膨胀，呈现近似半圆球形状，

隔层在３３９ｓ时变形量达到最大（为２６０ｍｍ），
３３９ｓ后隔层瞬间打开。

（ａ）０ｓ　　　　　　　　（ｂ）０．５ｓ

（ｃ）１．０ｓ　　　　　　　　（ｄ）２．７５ｓ

（ｅ）３．３９ｓ（打开前）
（ｅ）３．３９ｓ（ｂｅｆｏｒｅｏｐｅｎｉｎｇ）

　
（ｆ）３．３９ｓ（打开后）

（ｆ）３．３９ｓ（ａｆｔｅｒｏｐｅｎｉｎｇ）

图１２　未烧蚀隔层变形与打开过程
Ｆｉｇ．１２　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｏｐｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅ

ｎｏｎａｂｌａｔｅｄｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

２．２．３　烧蚀与未烧蚀隔层打开过程试验对比分析
通过分别开展烧蚀与未烧蚀隔层打开试验，

得到了隔层烧蚀前后的打开特性，获得了隔层变

形与打开过程，烧蚀与未烧蚀隔层变形外轮廓曲

线对比如图１３所示。

（ａ）达到软质隔层最大变形量的前０．６４ｓ
（ａ）０．６４ｓｂｅｆｏｒｅｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

·９２·
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（ｂ）软质隔层最大变形量时刻
（ｂ）Ｔｉｍｅｏｆｍａｘｉｍｕｍｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

图１３　烧蚀与未烧蚀隔层变形外轮廓曲线对比
Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｕｔｅｒｃｏｎｔｏｕｒｃｕｒｖｅｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒ

ｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｎｄｎｏｎａｂｌａｔｅｄｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

　　通过烧蚀与未烧蚀隔层变形外轮廓曲线的对
比可知，随着试验装置内气体不断增加，隔层逐渐

膨胀，在隔层达到最大变形量前０６４ｓ时，烧蚀
后隔层（ｔ＝１２６ｓ）轴向变形量为１９０ｍｍ，未烧蚀
隔层（ｔ＝２７５ｓ）轴向变形量为１７０ｍｍ，此时烧蚀
后隔层较未烧蚀隔层轴向变形量多２０ｍｍ；通过
实物照片结合隔层外轮廓曲线可知，未烧蚀隔层

较烧蚀隔层变形更靠近轴线，此时未烧蚀隔层表

面积为１５７０１０７９ｍｍ２，烧蚀隔层对应表面积为
１６１１８３１７ｍｍ２，相对未烧蚀隔层表面积增加
２６６％。在隔层最大变形时刻时，烧蚀后隔层
（ｔ＝１９０ｓ）轴向变形量为３１０ｍｍ，未烧蚀隔层
（ｔ＝３３９ｓ）轴向变形量为２６０ｍｍ，此时烧蚀后隔
层较未烧蚀隔层变形量多５０ｍｍ。从总体变形情
况看，隔层变形均为轴对称图形，其中未烧蚀隔层

最大变形位置较烧蚀隔层变形更靠近轴线，隔层

变形呈“谷堆形”；烧蚀后隔层较未烧蚀隔层变形

较大，存在最大变形区域大于试验装置内径现象

（较内径增大２８４ｍｍ），呈“灯泡形”。此时未烧
蚀隔层表面积为２６３６５８５６ｍｍ２，烧蚀隔层对应
表面积为３４１４３９４３ｍｍ２，相对未烧蚀隔层表面
积增加２９５０％。

图１４为烧蚀与未烧蚀隔层打开过程实测压
强曲线对比。由图可知，烧蚀隔层在１２０ｓ时，
监测 的 实 际 压 强 最 大，此 时 实 测 压 强 为

０１５３ＭＰａ；在１２０～１９０ｓ时间段，压强略有下
降，下降幅度约为００２ＭＰａ，表明此时隔层开始
漏气（出现小范围漏气点）；在１９０ｓ时压强急剧
下降，此时隔层完全打开。因此，实测最大压强

０１５３ＭＰａ为烧蚀隔层的打开压强。未烧蚀隔层

在３３９ｓ时，隔层变形量达到最大（为２６０ｍｍ），
３３９ｓ后压强急剧下降，隔层瞬间打开；当时间在
２６９ｓ时监测实际压强最大，此时实测压强为
０１９９ＭＰａ；在２６９～３３９ｓ时间段，压强略有下
降，下降幅度约为００４ＭＰａ，表明此时隔层开始
漏气（出现小范围漏气点）。因此，实测最大压强

０１９９ＭＰａ为未烧蚀隔层的打开压强。两状态隔
层打开时间与打开压强试验结果见表１。

图１４　烧蚀与未烧蚀隔层打开过程实测压强曲线对比
Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇ
ｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｎｄｎｏｎａｂｌａｔｅｄｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

表１　烧蚀与未烧蚀隔层试验结果对比
Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｂｌａｔｅｄａｎｄ

ｎｏｎａｂｌａｔｅｄｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒ

试验工况 打开时间／ｓ 打开压强／ＭＰａ

隔层未烧蚀 ３．３９ ０．１９９

隔层烧蚀 １．９０ ０．１５３

通过开展烧蚀和未烧蚀隔层变形与打开试验

研究可知，烧蚀对隔层的变形量、打开时间及打开

压强均存在较大影响，其中最大变形量相差

１９２％，打开时间相差约７８４％，打开压强相差
约３０１％，结合下一节电镜扫描对该规律进行
分析。

２．２．４　隔层断裂形貌电镜扫描与分析
通过以上试验从宏观上得到烧蚀与未烧蚀隔

层打开规律与现象，结合电镜扫描从微观和机理

上分析烧蚀与未烧蚀打开的差异性。烧蚀隔层与

未烧蚀隔层电镜扫描如图１５所示。
烧蚀与未烧蚀打开规律不一致，分析其主要

原因是：由于隔层在烧蚀后靠近隔层中心表面烧

蚀量大于隔层边缘位置，烧蚀后隔层出现炭化现

象，在６０倍和２００倍电镜扫描下可以清晰观察到
其表面结构出现疏松与大孔洞现象；而原始层
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（ａ）原始形貌
（ａ）Ｏｒｉｇｉｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

　
　

（ｂ）６０倍电镜扫描
（ｂ）６０ｘｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ

ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

（ｃ）炭化层２００倍
电镜扫描

（ｃ）２００ｘｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆ
ｃａｒｂｏｎｉｚｅｄｌａｙｅｒ

　

（ｄ）原始层２００倍
电镜扫描

（ｄ）２００ｘｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆ
ｏｒｉｇｉｎａｌｌａｙｅｒ

图１５　隔层断裂形貌的电镜扫描
Ｆｉｇ．１５　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅ

ｓｏｆｔｉｎｓｕｌａｔｏｒｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ

（未烧蚀层）在６０倍和２００倍电镜扫描下结构仍
然密实。烧蚀隔层表面的疏松和大孔洞现象致使

隔层有效承载厚度减薄，烧蚀厚度不一致（隔层

中间烧蚀大，边缘烧蚀小）导致隔层中心承载能

力小于隔层边缘，从而导致隔层变形呈“灯泡

形”。再加上烧蚀后隔层残余温度改变了隔层的

本构模型，从而改变了隔层变形胀大过程。综合

两者因素，使得烧蚀与未烧蚀隔层打开规律不

一致。

试验表明，烧蚀隔层打开压强低于未烧蚀隔

层，其变形量大于未烧蚀隔层；两者隔层变形规律

不一致，未烧蚀隔层较烧蚀隔层变形更靠近轴线，

未烧蚀隔层变形呈“谷堆形”，烧蚀后隔层变形呈

“灯泡形”，且烧蚀后存在最大变形大于发动机内

径的情况。由于隔层在发动机内部工作，这些变

形规律在发动机实际工作过程是难以观察和捕捉

到的，因此本文研究可为隔层变形仿真与隔层设

计工作提供强有力的试验支撑。

３　结论

本文开展了烧蚀对脉冲发动机软质隔层打

开过程影响的试验研究，近似模拟了隔层在脉

冲发动机中的工作历程，对比了烧蚀与未烧蚀

隔层打开特性，结合电镜扫描微观手段，从机理

上解释了烧蚀与未烧蚀隔层变形规律，具体结

论如下：

１）建立了软质隔层打开试验系统，为后续脉
冲发动机隔层设计与单项试验验证提供了一种技

术途径与手段。

２）通过开展隔层烧蚀模拟试验研究，并与某
发动机烧蚀试验结果进行对比，本文试验中烧蚀

率控制在与实际发动机误差５％的水平。
３）在烧蚀模拟试验基础上，开展了烧蚀后和

未烧蚀隔层变形与打开过程试验研究，清晰获得

了隔层的变形过程与隔层的打开压强，得到了两

者隔层变形规律不尽一致。未烧蚀隔层较烧蚀隔

层变形更靠近轴线，呈“谷堆形”，烧蚀后隔层呈

“灯泡形”变形。由于隔层在发动机内部工作，这

些变形规律在发动机实际工作过程是难以观察和

捕捉到的，本文研究可为发动机仿真与设计提供

试验支撑。

４）通过试验可知，烧蚀后存在最大变形大于
发动机内径的情况，这种现象会导致隔层挤压至

发动机壁面，而可能导致隔层破坏。该结论可为

隔层打开与破坏模式分析提供一定的参考与

依据。

５）通过电镜扫描可知，烧蚀后炭化层表面结
构出现的疏松与大孔洞现象会导致隔层有效承载

厚度减薄，从微观和机理上分析了烧蚀与未烧蚀

打开规律的差异性。

后续进一步增加试验子样数，提高该试验方

法的可靠性，优化烧蚀后隔层本构模型，补充完善

仿真工作。
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相关能量限制器的黏超弹本构模型［Ｊ］．固体火箭技术，
２０１９，４２（３）：３０８－３１３．
ＦＡＮ Ｘ Ｇ，ＸＵ ＪＳ，ＣＨＥＮ Ｘ．Ａ ｖｉｓｃｏｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃ
ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｏｆＥＰＤＭｓｏｆｔＰＳＤｏｆｄｕａｌｐｕｌｓｅＳＲＭｗｉｔｈ
ｒａｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｅｎｅｒｇｙｌｉｍｉｔｅｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｌｉｄＲｏｃｋｅｔ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１９，４２（３）：３０８－３１３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１４］　ＦＡＮＸＧ，ＸＵＪＳ，ＣＨＥＮＸ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｆａｉｌｕｒｅ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆＥＰＤＭｕｓｅｄｆｏｒｐｕｌｓｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｄｅｖｉｃｅ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｃｓｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１９，
１３７：１０３１２７．

［１５］　王坚，陈雄，许进升，等．一种软隔层双脉冲固体火箭发
动机点火冲击仿真分析［Ｊ］．南京理工大学学报，２０１９，
４３（６）：７７８－７８３．
ＷＡＮＧＪ，ＣＨＥＮＸ，ＸＵＪＳ，ｅｔａｌ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｇｎｉｔｉｏｎ
ｉｍｐａｃｔｆｏｒｓｏｆｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｄｕａｌｐｕｌｓｅｓｏｌｉｄｒｏｃｋｅｔｍｏｔｏｒ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｊｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
２０１９，４３（６）：７７８－７８３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１６］　王鼎，吴昊，白玉冰，等．基于超弹性本构模型的双脉冲
发动机径向软隔层承载数值研究［Ｊ］．新技术新工艺，
２０２１（７）：６４－６８．
ＷＡＮＧＤ，ＷＵＨ，ＢＡＩＹＢ，ｅｔａｌ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｖａｌｕｅｏｆｒａｄｉａｌｓｏｆｔｂａｒｒｉｅｒｌｏａｄｏｆｄｏｕｂｌｅｐｕｌｓｅｅｎｇｉｎｅｂａｓｅｄ
ｏｎｈｙｐｅｒｅｌａｓｔｉｃｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＮｅｗＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ＆
ＮｅｗＰｒｏｃｅｓｓ，２０２１（７）：６４－６８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１７］　卞云龙，李映坤，徐洁，等．脉冲固体火箭发动机软质隔
层大变形特性研究 ［Ｊ］．弹道学报，２０２３，３５（３）：１－７．
ＢＩＡＮＹＬ，ＬＩＹＫ，ＸＵＪ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｌａｒｇｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｏｆｔｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｉｎ ｐｕｌｓｅｄ ｓｏｌｉｄ ｒｏｃｋｅｔ
ｍｏｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢａｌｌｉｓｔｉｃｓ，２０２３，３５（３）：１－７．（ｉｎ
Ｃｈｉｎｅｓｅ）

［１８］　中国航空科技集团公司．烧蚀材料烧蚀试验方法：ＧＪＢ
３２３Ｂ—２０１８［Ｓ］．北京：中央军委装备发展部，２０１８．
ＣｈｉｎａＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ．Ｔｅｓｔ
ｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｂｌａｔｉｏｎｏｆａｂｌａｔｏｒｓ：ＧＪＢ３２３Ｂ—２０１８［Ｓ］．
Ｂｅｉｊｉｎｇ：ＥｑｕｉｐｍｅｎｔＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆｔｈｅＣｅｎｔｒａｌ
ＭｉｌｉｔａｒｙＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎ，２０１８．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）

［１９］　中国兵器工业集团公司．绝热层、包覆层氧－乙炔烧蚀率
标准物质规范：ＧＪＢ／Ｊ５２２８—２００３［Ｓ］．北京：国防科学
技术工业委员会，２００３．
ＣｈｉｎａＮｏｒｔｈＩｎｄｕｓｔｒｉｅｓＧｒｏｕｐＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎＬｉｍｉｔｅｄ．Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
ｆｏｒｃｅｒｔｉｆｉｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌｓｏｆｏｘｙａｃｅｔｙｌｅｎｅａｂｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆ
ｉｎｓｕｌａｔｏｒａｎｄｉｎｈｉｂｉｔｏｒ：ＧＪＢ／Ｊ５２２８—２００３［Ｓ］．Ｂｅｉｊｉｎｇ：
ＣｏｍｍｉｓｓｉｏｎｏｆＳｃｉｅｎｃｅ，ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｎｄｕｓｔｒｙｆｏｒＮａｔｉｏｎａｌ
ＤｅｆｅｎｓｅｏｆｔｈｅＣＰＬＡ，２００３．（ｉｎＣｈｉｎｅｓｅ）
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