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摘 要:针对典型飞行器热防护结构脱粘损伤现场快速无损检测的需求,提出了一种基于敲击测量频响函数的脱粘损伤识别

方法。首先,利用有限元方法建立了含脱粘损伤的热防护结构有限元模型并进行了振动特性分析,分析了脱粘损伤引起的结

构局部刚度下降规律以及频响函数对脱粘损伤的敏感性;其次,确定了脱粘损伤识别的特征频率范围,给出了一个脱粘损伤

指标;最后,采用力锤与激光多普勒测振仪对含脱粘的热防护结构进行了测量。实验结果表明,当脱粘面积达到60%时,脱粘

损伤指标比健康件增加了1倍以上,当脱粘面积达到80%时,脱粘损伤指标为健康件的5倍以上,验证了所提出的方法能够

有效识别出热防护结构的脱粘损伤。
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Abstract:
  

Debonding
 

damage
 

identification
 

method
 

based
 

on
 

the
 

frequency
 

response
 

function
 

measurement
 

is
 

proposed
 

to
 

meet
 

the
 

demand
 

for
 

rapid
 

on-site
 

nondestructive
 

inspection
 

of
 

typical
 

aircraft
 

thermal
 

protection
 

structures.
 

Firstly,
 

a
 

finite
 

element
 

model
 

of
 

the
 

thermal
 

protection
 

structure
 

with
 

debonding
 

damage
 

was
 

established
 

using
 

finite
 

element
 

method
 

and
 

vibration
 

characteristic
 

analysis
 

was
 

performed.
 

In
 

addition,
 

the
 

local
 

stiffness
 

reduction
 

caused
 

by
 

debonding
 

damage
 

and
 

the
 

sensitivity
 

of
 

the
 

frequency
 

response
 

function
 

to
 

debonding
 

damage
 

were
 

analyzed.
 

Then,
 

a
 

characteristic
 

frequency
 

range
 

for
 

debonding
 

damage
 

identification
 

was
 

given,
 

and
 

a
 

debonding
 

damage
 

index
 

was
 

defined.
 

Finally,
 

a
 

thermal
 

protection
 

structure
 

with
 

debonding
 

damage
 

was
 

tested
 

by
 

using
 

a
 

force
 

hammer
 

and
 

laser
 

Doppler
 

vibrometer.
 

The
 

experimental
 

results
 

show
 

that
 

when
 

the
 

debonding
 

area
 

reaches
 

60%,
 

the
 

debonding
 

damage
 

index
 

is
 

more
 

than
 

doubled
 

compared
 

to
 

the
 

healthy
 

parts,
 

and
 

when
 

the
 

debonding
 

area
 

reaches
 

80%,
 

the
 

debonding
 

damage
 

index
 

is
 

more
 

than
 

five
 

times
 

that
 

of
 

the
 

healthy
 

parts,
 

which
 

verifies
 

that
 

the
 

proposed
 

method
 

in
 

this
 

paper
 

is
 

able
 

to
 

identify
 

the
 

debonding
 

damage
 

of
 

thermal
 

protection
 

structure
 

effectively.
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0 引 言

  空天往返飞行器再入大气层时以高马赫状态长时间

飞行,面临着严峻的气动加热环境[1]。热防护结构(ther-

mal
 

protection
 

structure,
 

TPS)具有防热、隔热、承载一体

化的特性,为保护空天往返飞行器的飞行安全发挥了至关

重要的作用。在热防护材料装配中,装配质量和粘接可靠

性对可重复使用飞行器整体结构的安全至关重要。如果
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热防护材料发生脱粘,则会影响飞行器的正常飞行,甚至

可能造成灾难性的后果。因此,国内外开展了大量 TPS
脱粘检测方法研究。

目前在脱粘检测方面,主要有红外热成像[2-4]、吉赫兹

与太赫兹回波[5-6]、超声C扫[7]、工业CT扫描[8]等检测技

术。上述脱粘无损检测方法对多种材料粘接结构的脱粘

现象实现了准确识别,但针对飞行器热防护结构的脱粘损

伤现场快速检测方法仍缺乏研究。国内对TPS脱粘损伤

检测主要采用垂直于粘接面的拉伸试验方法,以及平行于

粘接面的剪切试验方法[9],但是此类方法可能会对粘接结

构带来损伤。
基于振动测量的无损检测方法通过提取与结构损伤

相关的动力学特征,分析特征的变化来判断结构的损伤状

态,易实现电机等机械结构在线运行状态监测和故障诊

断[10-15]。该方法也能够实现结构的脱粘损伤检测,Zhang
等[16]采用激振器对蜂窝结构施加宽频带激励,通过测量

振动位移信号并利用一般形式的高阶导数方程提取结构

振动特征实现对蜂窝夹层脱粘的识别。邓星宇[17]将压电

换能器粘接在被测试件上进行高频激励,通过扫描式激光

多普勒测振仪识别结构的局部共振振型来识别复合材料

层合板与蜂窝夹层板的脱粘损伤。叶子航等[18]将压电换

能器同时用作激励与采集,研究固体发动机在不同脱粘损

伤下的高频局 部 振 动 响 应 曲 线 并 进 行 定 量 分 析。Xu
等[19]基于薄板自由振动理论,采用光纤无损检测技术对

复合材料的脱粘引起的局部振动异常进行识别。王军

等[20]、曹晖等[21]将力锤作为激励源,研究了钢管混凝土柱

在低阶模态下的非线性特性并用于脱粘损伤识别。吕鑫

豪等[22]对加筋板结构提出了亚谐波共振的脱粘非线性损

伤识别方法。以上基于动力学测量的检测方法通常需要

对结构进行激励并采集振动响应信号,如使用激振器、压
电换能器、光纤传感器、加速器传感器等。但是,上述激励

与采集设备的安装需要将其预埋在结构内或粘接在结构

表面,不方便进行现场原位检测。因此需要开展针对于飞

行器热防护结构脱粘在役原位测量的振动无损检测方法

研究。
本文提出了一种基于敲击测量频响函数的脱粘损伤

识别方法。利用有限元模态仿真与动力学仿真分析了脱

粘损伤引起的结构局部刚度下降规律以及频响函数对脱

粘损伤敏感的特性,并用力锤与激光多普勒测振仪对含脱

粘的热防护结构进行了测量。实验结果表明,频响函数对

脱粘损伤敏感,且随着脱粘面积的增大,频响函数曲线变

化越明显。本文通过定义一个脱粘损伤指标,实现了TPS
试件的脱粘损伤识别。

1 频响函数检测方法

  频响函数(frequency
 

response
 

function,
 

FRF)作为系

统振动特性的描述方式,仅与系统本身有关。FRF反映

了动力学系统中输出响应与输入激励之间的关系:

Hi,j(ω)=
Vi(ω)
Fj(ω)

(1)

式中:Vi(ω)为第i点振动速度响应信号的傅里叶变换;

Fj(ω)为施加在第j点处激振力的傅里叶变换。
本文采用力锤作为激励输入,力锤敲击TPS试件表

面产生包含结构脱粘损伤信息的振动速度响应信号,如图

1、2所示。

图1 完好界面示意图

图2 脱粘界面示意图

激励信号由力锤内部的力传感器采集,试件振动速度

响应信号由激光多普勒测振仪进行测量,并由系统软件计

算得到结构的频响函数。FRF常用于识别结构的模态参

数,即模态频率、模态振型和模态阻尼比。对于发生脱粘

损伤的TPS试件,界面脱粘导致结构刚度降低,当力锤敲

击TPS脱粘面时,FRF曲线幅值增加、结构固有频率降

低,通过比较健康状态与脱粘损伤状态下FRF曲线的变

化,可以实现对TPS试件脱粘损伤的识别。为了直观地

判断TPS的脱粘状况,定义各个测点的脱粘损伤指标

(debonding
 

damage
 

index,
 

DDI)为:

DDIi,j =∫
ω2

ω1
|Hi,j(ω)|2dω (2)

式中:积分上、下限确定了脱粘损伤的检测频率范围;‖为

FRF的求模运算。
根据式(2)可知,DDI表征了一段频率范围内频响函

数的脱粘损伤特征,频带的选取对提取脱粘损伤引起的

FRF变化特征至关重要,因此需要选择合适的频率范围,
使DDI能够实现对TPS的脱粘损伤识别。

2 TPS脱粘的数值仿真

  为了确定脱粘损伤的检测频率范围,采用有限元软件

进行建模分析,研究TPS试件发生脱粘损伤后的频响函

数变化特征。热防护材料由3层组成,其中包括两层面板

—15—



     国外电子测量技术 中国科技核心期刊

和一层气凝胶。采用硫化胶使热防护材料与机体金属铝

结构粘接,为模拟脱粘,设置硫化胶层分别为健康时的

20%与40%,结构脱粘示意图如图3所示。

图3 TPS脱粘仿真示意图

在有限元仿真软件中对预制脱粘损伤的TPS进行建

模,如图4所示。设置TPS-5为80%胶层脱粘,TPS-7为

60%胶 层 脱 粘,每 个 TPS的 尺 寸 均 设 置 为50mm×
50mm,铝合金基板的尺寸为300mm×300mm,各个

TPS的间距为5mm。各层的材料参数与几何参数如表1
所示。

表1 TPS材料与几何参数

材料
厚度

/mm

密度

/(t·m-3)
弹性模量

/MPa
泊松比

上面板 2.0 1.610 5
 

230 0.31
气凝胶 27.0 0.337 180 0.06
下面板 0.5 1.610 5

 

230 0.31
硫化胶 0.5 1.180 4

 

061 0.37
铝合金 2.9 2.720 72

 

000 0.33

本文有限元网格大小为2.5mm,仿真模型如图4所

    

示,其中红色框表示为脱粘区域,对TPS有限元模型进行

划分网格得到42
 

640个八节点六面体单元、14
 

400个四

节点四边形壳单元,网格单元总数量为57
 

040个,节点数

为74
 

176个。

图4 TPS脱粘损伤有限元仿真模型

为进行对比分析,建立了无脱粘损伤的TPS模型,对
两个模型试件的两侧施加固支约束,进行模态分析。本文

采用Abaqus进行有限元仿真,在CPU型号为Intel
 

Core
 

i5-10500CPU@3.10
 

GHz,12
 

G内存的PC上运行。通

过有限元软件求出系统的模态参数,得到健康试件的前八

阶固有频率和脱粘损伤试件的前十阶固有频率,如表2所

示。提取以上固有频率处的模态振型云图,如图5与6
所示。

表2 TPS脱粘试件与健康试件的固有频率

健康试件模态阶数 1 2 3 - 4 5 6 7 - 8
健康试件固有频率/Hz 144.79 201.55 323.59 - 417.16 515.98 558.25 648.84 - 789.27

脱粘试件模态阶数 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
脱粘试件固有频率/Hz 142.67 199.36 300.21 394.76 411.91 489.00 547.63 644.61 733.01 778.07

  从模态分析可以发现,当TPS试件发生脱粘损伤时,
热防护材料与铝合金基板之间粘接刚度降低,使得脱粘损

伤TPS试件的固有频率比健康TPS试件的固有频率平均

降低了2.53%。预制脱粘损伤 TPS试件存在着与健康

TPS试件相类似的模态振型。而当TPS试件发生脱粘损

伤时,由于热防护材料未能完好地粘接在铝合金基板上,
在脱粘损伤区域会存在异常的模态振型。因此当预制脱

粘损伤TPS试件的脱粘位置处于振型的波峰处时,会引

起脱粘损伤位置处振动幅值的增加,如图6(a)、(c)、(e)、
(f)所示。此外,预制脱粘损伤的TPS试件在前十阶模态

中,除了与健康TPS试件相对应的模态以外,还存在脱粘

损伤引起的特征模态。其中预制脱粘损伤TPS的第4阶

模态为80%胶层脱粘损伤的局部共振模态,特征频率为

394.76
 

Hz,第9阶模态为60%胶层脱粘损伤的局部共振

模态,特征频率为733.01
 

Hz,模态振型如图6(d)、(i)

所示。
为模拟 TPS的力锤激励试验进行动力学仿真,对

TPS试件中心点施加宽频激励,提取结构的振动速度响

应信号,并计算FRF进行分析。分别提取80%胶层脱粘

损伤试件TPS-5的脱粘测点以及60%胶层脱粘损伤试件

TPS-7的脱粘测点在0~1
 

500
 

Hz频率范围内的FRF曲

线,并与健康TPS试件同一位置测点的频响函数进行对

比分析,如图7、8所示。
图7中,TPS-5为80%胶层脱粘损伤试件,在第2个

峰值处的频率比健康试件的频率降低了约20
 

Hz,而频响

函数幅值增加了1倍。脱粘试件的频响函数在404
 

Hz处

检测到了80%胶层脱粘损伤引起的局部共振特征,对应

表2的第4阶模态。图8中,TPS-7为60%胶层脱粘损伤

试件,在400与600
 

Hz内也同样存在着频响函数峰值频

率的下降、幅值增加的现象,且在732
 

Hz处检测到了
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图5 健康TPS试件的模态振型云图

图6 脱粘损伤TPS试件的模态振型云图

图7 80%胶层脱粘损伤FRF变化曲线 图8 60%胶层脱粘损伤FRF变化曲线
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60%胶层脱粘损伤引起的局部共振特征,对应表2的第9
阶模态。

对比脱粘损伤试件与健康试件的FRF曲线发现,脱
粘导致结构刚度降低,机体结构对热防护材料的约束条件

减弱,在脱粘损伤区域会存在局部共振的现象,使得FRF
曲线在脱粘损伤特征频率处出现了新的峰值;此外当脱粘

损伤位置在振型的波峰处时,会引起脱粘损伤位置处振动

幅值的增加,以上均引起了FRF
 

曲线局部包络面积的

增加。
对图7与8中TPS试件的FRF曲线进行分析可以发

现,在0~300
 

Hz频率范围内,健康试件和损伤试件的固

有频率是基本一致的;在300~1
 

000
 

Hz频率范围内,脱
粘损伤试件在该频段内的FRF曲线存在明显的变化。因

此,为了提取脱粘损伤引起的特征,选择300~1
 

000
 

Hz
的频率范围作为后续研究关注的重点。

采用结构动力学仿真验证单点激励-采集的检测方

式提取到的FRF曲线包含了结构的损伤模态信息,通过

分析结构FRF曲线的损伤特征可以实现脱粘损伤检测。

3 TPS频响函数试验

3.1 测试系统搭建

  本文提出的方法旨在对安装在机体结构的TPS外表

面进行频响函数的敲击测量,实现脱粘损伤的现场快速识

别。TPS试件厚度方向示意图如图9所示,其中热防护材

料上表面为结构的外表面,铝合金基板下表面为结构的内

表面。

图9 TPS试件厚度方向示意图

根据测试的频带需求,选择力锤型号为PCB公司的

086C03,测量灵敏度为2.25mV/N,测量范围为±2
 

224N。
使用Polytec公司的PSV-500扫描式激光多普勒测振仪

采集试件的速度响应信号,该系统具有友好的操作界面可

以方便地计算得到频响函数。检测时使用夹具将TPS试

件两侧用螺栓拧紧固定,实验设备如图10所示。其中测

量的频率范围设置为0~5
 

kHz,采样率为12.5
 

kHz,采样

时间为1.28s。

3.2 数据采集试验

  在完成试验设备的搭建之后,通过采集系统软件对试

件进行测点布置,在每个 TPS试件外表面布置9个点,

TPS-1外表面的测点分布如图11所示,其中5号点为激

励点,其余8个点为数据采集点。9块TPS共布置72个

数据采集点,在试件内表面也布置对应位置的72个数据

采集点。保持激励点的位置固定不动,移动振动响应测点

的位置,对每一块TPS分别进行敲击试验。

图10 TPS脱粘损伤检测试验设备

图11 测点分布示意图

为确保数据的准确性,对每一组信号采集5次求均

值,并使用采集系统软件计算频响函数,在TPS试件的内

表面和外表面进行采集,分别得到72组频响函数。

3.3 试验结果分析

  将计算得到的FRF求模值,分别提取部分试件的1
号测点与7号测点的FRF数据进行分析。对无脱粘损伤

试件TPS-2的两个健康位置测点、大面积脱粘损伤试件

TPS-5的健康位置测点和脱粘位置测点、小面积脱粘损伤

试件 TPS-7的 健 康 位 置 测 点 和 脱 粘 位 置 测 点 在0~
1

 

000
 

Hz频率范围内的内表面FRF曲线进行分析,如图

12所示。
图12(a)为无损伤 TPS试件内表面的FRF测试结

果,可以发现测得的固有频率基本一致;图12(b)、(c)中脱

粘损 伤 试 件 的 FRF 曲 线 变 化 也 较 小。说 明 在 0~
1

 

000
 

Hz频率范围内,TPS脱粘损伤对整体结构的FRF
影响有限。

对图12各个测点在外表面对应位置处的FRF曲线

进行分析,结果如图13所示。
图13(a)中TPS-2为无脱粘损伤试件,可以发现两个

测点测得FRF曲线变化较小,固有频率变化也不明显;图
13(b)中TPS-5为大面积脱粘损伤试件,在670

 

Hz附近脱

粘测点的共振频率较健康测点的共振频率大约降低了

11Hz,两个测点在530~800
 

Hz频率范围内均存在脱粘

损伤引起的FRF幅值增加;图13(c)中TPS-7为小面积脱

粘损伤试件,在814
 

Hz附近脱粘测点的共振频率较健康
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图12 TPS试件内表面部分测点的FRF曲线

测点的共振频率大约降低了2
 

Hz,脱粘测点在300~
830

 

Hz频率范围内检测到脱粘损伤引起的FRF幅值升

高。说明FRF在上述频带内对脱粘损伤敏感,因此设置

脱粘损伤检测频率为300~850
 

Hz。
对比小面积脱粘损伤与大面积脱粘损伤的FRF曲线

发现,脱粘面积增大导致了结构刚度减小,使FRF曲线测

得的固有频率降低,同时增强了TPS的脱粘损伤特征,使
FRF曲线幅值明显增加。

分别对健康试件TPS-2、小面积脱粘损伤试件 TPS-
7、大面积脱粘损伤试件TPS-5的测点7的FRF进行3次

测量,如图14所示。从图14可以发现,不同脱粘面积下

TPS试件的FRF曲线存在明显的差异,而在同一脱粘情

况下,FRF曲线重复性较好。

图13 TPS试件外表面部分测点的FRF曲线

图14 不同TPS试件的FRF重复性测量
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对每个 TPS测点计算得到的FRF数据求 DDI,用
DDI的均值来表征TPS试件的脱粘状态。得到TPS试件

内表面与外表面的DDI三维柱状图,如图15、16所示。

图15 TPS试件内表面DDI

图16 TPS试件外表面DDI

图15中,各个TPS内表面DDI分布较为均匀,最大

值约为0.0158,远小于外表面的脱粘损伤指标,说明在

300~850
 

Hz内,结构整体的共振频率对DDI计算结果的

影响较小。而图16中TPS试件外表面DDI最大值位于

大面积脱粘损伤的TPS-5,约为0.2518;小面积脱粘损伤

的TPS-7其次,约为0.0922;无脱粘损伤的 TPS试件

DDI均小于0.0450。表明当DDI明显增高时,TPS粘接

结构存在一定面积的脱粘损伤。
为验证该方法的可靠性,对TPS外表面进行了测试

实验,计算脱粘损伤指标,如图17所示。

图17 TPS试件外表面DDI测试结果

通过测试发现,各个TPS试件DDI的值虽然存在着

略微的变化,但是整体的差异不变。验证了本文提出的

DDI能够通过敲击结构外表面测量频响函数的原位检测

方法识别出TPS的粘接质量,并且DDI的值与脱粘面积

大小相关。

4 结 论

  针对TPS脱粘损伤的检测问题,通过有限元动力学

仿真发现,结构的FRF信号与脱粘损伤相关,通过单点激

励-单点采集的方式能够提取到结构的损伤信息。与模

态分析结果对比发现,当发生脱粘损伤时,由于结构刚度

降低引起了脱粘位置处振动幅值的增加,同时脱粘引起的

共振频率成为了新的模态特征频率。
对各测点的FRF曲线进行分析发现,当振动信号采

集点位于脱粘位置时,频响函数能够检测到由脱粘引起的

损伤特征,即FRF对脱粘损伤敏感,且随着脱粘面积的增

大,FRF曲线变化越明显。
制备了含不同脱粘损伤的TPS试验件,通过频响函

数测量对TPS试件脱粘损伤的FRF进行分析,确定了脱

粘损伤的检测频率范围。对试件各测点的 FRF计算

DDI,测试结果表明TPS脱粘检测结果与预制脱粘状况相

同,本文提出的方法能够有效地在TPS结构外表面检测

出脱粘损伤。当脱粘面积达到60%时,脱粘损伤指标比

健康件增加了1倍以上,当脱粘面积达到80%时,脱粘损

伤指标为健康件的5倍以上。且本文定义的脱粘损伤指

标适合用于TPS结构原位检测,为飞行器TPS脱粘现场

快速无损检测提供了一种新的思路和方法。
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