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激光全息检测技术研究与应用
王永红，闰明巍，刘国增，张腾
(西安航天发动机厂，陕西西安710100)

摘 要：介绍了激光全息检测技术的原理、特点和方法。通过研究激光全息检测位移量

与激光全息检测载荷理论并结合检测试验给出了激光全息检测工艺流程、工艺方法和工艺规

范。采用该规范对某型液体火箭发动机推力室收扩段铣槽夹层结构钎焊缝进行了无损检测，

检测通过的液体火箭发动机推力室已经完成了飞行任务考核。
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Research and application of laser

holography detection technology

WANG Yonghong，YAN Mingwei，LIU Guozeng，ZHANG Teng

(Xi’an Space Engine Factory，Xi’an 710100，China)

Abstract：The principle，charachteristic and method of laser holography detection technology are

introduced in this paper．The technological process，method and specifications of laser holography

detection are given based on the study of the displacement and loading theory of laser holography

detection as well as in combination with the result ofdetection test．Brazing seams ofgrooved sandwich

structure at the convergent—divergent section of thrust chamber in liquid rocket engine were detected

with nondestructive detection method．The liquid rocket engine verified by the detection method has

completed its flight qualification．
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0引言

无损检测(non-destructive testing，简称NDT)

技术，是以不损伤被检对象结构完整性和使用性

能，利用一定的物理原理，检测被检对象表面和

内部的不连续性，借以评价被检对象质量等级和

安全程度的一种检测技术和方法，广泛应用于航

空、航天、兵器、船舶、核能、电力、冶金、铁

道、石油化工、汽车工程、桥梁工程等领域。激

光全息检测技术作为一种非接触光学无损检测方

法，具有检测速度快、检测结果显示直观等特

点，可以解决低密度材料粘接、薄层结构粘接的
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缺陷检测问题。在飞机金属蜂窝胶接结构、碳纤

维复合材料结构、固体火箭发动机火药柱包覆层

粘接结构、轮胎胶接质量、航天器复合材料高压

容器、涡轮叶片、美国航天飞机主发动机镍一铜

电铸推力室的无损检测中均得到了广泛应用。在

导弹武器系统用液体火箭发动机生产制造过程

中，采用激光全息检测技术对推力室收扩段钎焊

结构进行了无损检测，检测通过的液体火箭发动

机推力室已经完成了飞行任务考核。

1液体火箭发动机推力室收扩段钎

焊结构与检测要求

液体火箭发动机是将推进剂的化学能转化为

气流动能的装置。推进剂在推力室雾化、混合和

燃烧，使推力室处于高温、高压工作状态，燃烧

室内壁的热流密度较大。为降低内壁工作温度，

减少烧蚀等情况的发生，推力室身部均为波纹

板、铣槽式夹层通道结构，采用钎焊、扩散焊接

工艺将推力室内、外壁连接为一体。某型液体火

箭发动机推力室收扩段铣槽夹层通道结构示意简

图见图1。发动机推力室收扩段材料为不锈钢

1Crl8Ni9Ti(内壁)一1Cr21Ni5Ti(外壁)，钎焊

成型的推力室收扩段在进行液压强度试验时，钎

焊焊缝处不允许有鼓包、开裂等现象。

图1某型液体火箭发动机推力室收扩段结构示意简图

Fig．1 Structure diagram for convergent-divergent

section of trust chamber in a liquid rocket engine

2激光全息检测原理

2．1位移量计算

激光全息照相检测是激光检测技术的一种。

它是采用激光对被检测物体分别在加载前后进行

照射，通过记录物体加载前后由于形变导致干涉

条纹的变化情况来检测物体内部结构、质量信息

的一种非接触无损检测技术。激光全息检测是激

光全息与干涉计量检测技术相结合的产物和检测

技术，其基本检测原理是：在外力作用下，物体

的表面会发生变形，若物体内部存在缺陷，则缺

陷部位对应的表面与正常部位对应的表面变形是

不同的，应用全息干涉计量检测方法，把不同表

面的变形转换为光强表示的干涉条纹，并由感光

介质记录下来；如果不存在缺陷，则干涉条纹只

与外加载荷有关，而且是有规律的，每一条条纹

都表示结构变形的等位移线；如果存在缺陷，则

会产生畸变的干涉条纹，根据这种畸变的干涉条

纹则可以判断出物体内部结构的缺陷、缺陷大小

和缺陷所处的位置。

当激光全息图再现时，所产生的干涉条纹指

示了两次曝光期间物体的位移量，两条相邻干涉

条纹所代表的位移量的差值即为再现光波波长的

二分之一。

根根光学原理，当两光波发生干涉时，干涉

条纹数Ⅳ与光程差出和光波波长A之间的关系

为

A／=NA (1)

当jv为A／2的偶数倍时，则得到亮条纹；当

Ⅳ为A／2的奇数倍时，则得到暗条纹。

在物体受到应力作用后，表面产生位移。当

光线照射方向垂直于物体表面，在垂直方向观察

时，则位移量为

亮条纹

z=nA／2 (2)

暗条纹

z=(2n+1)A／4 (3)

式中：z为位移量；斗m；几为自然数，1，2，3，

⋯0

当光线照射方向与物体法线夹角为a，观察

角为届时，则位移量为

亮条纹

万方数据



76 火箭推进 2016年8月

暗条纹

z=nA／(cosa+cosfl) (4)

z=(2n+1)A／[2(cosa+cosB)] (5)

根据公式(2)一公式(5)，激光器为氦一氖

激光器，则A=0．632 8¨m，a／2=0．316 4 Ixm，此

时，物体的变形量均可在激光全息图上显现出

来。

2．2激光全息检测载荷

由激光全息检测原理可知，要获得激光全息

干涉信息，必须给被检测对象施加一定的但对被

检测对象不构成任何破坏的载荷或者扰动。本文

施加的载荷为高纯氮气(N2)，氮气压力计算公式

见公式(6)。

根据公式(2)～公式(5)，满足全息检测条

件时，被检测对象的变形量在占=0．316 4范围之

内，对钎焊和扩散焊接焊缝上的每一处缺陷来

讲，理想情况下，可将铣槽筋视为四周固定的圆

盘模型，按照周边紧固的圆盘模型中心挠度计算

公式，可得出激光全息检测载荷(加载量)即氮

气压力计算公式为

△p。型!型：肇鱼 (6)
16Eh。

式中：6为挠曲量，即缺陷中心位移量，斗m；p

为材料的泊松比；E为材料的弹性模量；R为缺

陷半径，I．tm；h为缺陷埋藏深度，1．Lm；△p为两

次加载的压力差，即氮气压力，MPa。

根据公式(6)计算结果，结合工程经验和

试验数据，激光全息检测时，施加在被检测对象

上的载荷一高纯氮气压力一般在0-6 MPa之间。

3激光全息检测工艺

激光全息检测工艺流程为：

被检对象外表面涂覆白色碳酸钙粉，以增强

激光漫反射强度；检测光路设计与布置；干版装

夹；第一次曝光；被检对象载荷加载，即给被检

对象加载0-6 MPa高纯氮气(N2)；第二次曝光；

干版冲洗处理；全息图像评判。激光全息检测系

统原理示意简图见图2。

⋯物光光束
一～⋯参考光光束

1一激光器；2-电子陕门；3-分光镜；4-反射镜；

5一扩束镜；6-衰减镜；7-被检试件；8-全息干版及其支

架；9-气源；10一压力加载装置；ll一压力管路；

12一显影液槽；13一清水槽；14一定影液槽

图2 激光全息检测系统原理示意简图

Fig．2 Principle diagram of laser holographic

detecting system

激光全息检测工艺流程框图见图3。光路设

计和布置应使物光和参考光在被检对象任何被检

部位处的光程差小于激光器的相干长度，物光和

参考光夹角在一定范围内，全息干版的法线平分

该夹角；同时，光路设计还应考虑物光的单次覆

盖区域，以提高检测效率。被检对象加载压力小

时，无法产生激光干涉所需要的变形量；加载压

力大时，则干涉条纹密集，全息图难以观察，载

荷超过一定值后，甚至无法产生全息干涉；被检

对象加载载荷在公式(6)计算结果的基础之上，

结合工程经验和检测试验结果进行确定。本文对

钎焊缺陷试验件进行全息检测试验所加载的高纯

氮气(N2)载荷压力为0-6 MPa，检测某型液体

火箭发动机推力室收扩段钎焊缝所用载荷压力为

3 MPa。

激光全息检测系统使用的激光器是He—Ne气

体激光器，激光器波长A=0．632 8¨m，激光器功

率P=50 mW；加载系统是MN701—7型加载试验

台，加载介质是高纯氮；试验平台是铸铁平台；
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减振系统是多级混合气动减振系统。光学元件有：

扩束镜、分光镜、反射镜、衰减镜、光学快门等；

记录介质是三环GS—I型全息干版。激光全息检测

工艺规范为：物光光程，l_1 800 mm，参考光光程

，2=1 802 mm，物光与参考光夹角o[=300，物光与

参考光光强比7／=1：3，缺陷试样件N：加载压力pl=
0N6 MPa，某型液体火箭发动机推力室收扩段N：

加载压力p：=3 MPa。曝光时间，第一次曝光时间

￡l=6 S，第二次曝光时间￡乒6 s。

预处理

布置光路

装夹干板

第一次曝光

产品检测表面涂白色
碳酸钙粉，增强产品
表面的物光漫反射

将产品及激光器、扩束镜等光学
元件在防振平台上按光路布置，
调整物光，参考光程差在±5mm内
光强比调整为1：3，夹角小于45。

在暗室环境下，将裁切好的
全息干版装夹在物光和参考
光交汇处的支架上

开启激光器，对全息
干版进行第一次曝光

第二次曝光

干版
暗室处理

全息图像
评判

在产品加载状态下，
开启激光器，对全息
干版进行第二次曝光

对曝光后的全息干版
进行显影、定影、烘
干处理

将经过暗室处理的全息干版
装夹在原支架位置上，对着
激光束进行图像观察和评判

图3激光全息检测工艺流程框图

Fig．3 Process flow diagram of laser

holography detection

4激光全息检测结果与分析

制作缺陷试验件。编号为1#和2#，缺陷试

验件材料均为不锈钢1Crl8Ni9Ti(内壁)一

1Cr21Ni5Ti(外壁)，与发动机推力室收扩段材

料1Crl8Ni9Ti(内壁)一1Cr21Ni5Ti(外壁)一

致，缺陷试验件内均预置(4，5，6，8，10，12)

×1．2 mln未焊上缺陷。l#缺陷试验件为平板型结

构，其结构示意简图见图4；2#缺陷试验件为筒

型结构，其结构示意简图见图5。按照图2所示

的激光全息检测系统搭建缺陷试验件的激光全息

检测系统，缺陷试验件加载负荷为高纯氮气，压

力0-6 MPa。根据图3所示激光全息检测工艺流

程，分别对1#和2#缺陷试验件进行激光全息检

测，检测结果见表1。

图4 l}}平板型缺陷试验件结构与缺陷位置示意简图

Fig．4 Structure and defect positions of 1撑plate

structural test unit with defects

图5 2撑筒型缺陷试验件结构与缺陷位置示意简图

Fig．5 Structure and defect positions of 2#

cylinder test unit with defects
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表1缺陷试验件激光全息检测结果
●

!垒坠：!!堕坐堕垡!竺竺垒竺!!坚苎壁壁坐!竺堂璺!塑!墼!塑竺箜型鱼垒!!!!垒
缺陷试件编号 缺陷长度／mm N：压力载荷／MPa 全息检测结果

由表1可知，采用激光全息检测技术，可以

在较低载荷下检测出最小4 mm长的未焊上缺陷，

激光全息检测的压力载荷可在1。5 MPa内选择。

当载荷为1 MPa时，对于长度小于4 mm的未焊

上缺陷，全息图像的分辨率低，边缘部位检测效

果差；当载荷大于等于5 MPa时，全息干涉条纹

密集，观察、检测效果差，甚至由于变形量大而

不能形成干涉条纹，无法检测。由此可见，最佳

的压力载荷在3 MPa左右。采用激光全息检测工

艺，对某型液体火箭发动机推力室收扩段进行了

检测，检测结果表明：在3 MPa载荷下，经激光

全息检测该发动机推力室收扩段未发现钎焊缺

陷，在后续的14 MPa液压强度试验过程中，该

发动机推力室收扩段钎焊缝部位未发生变形、鼓

包、撕裂等现象，检测通过的液体火箭发动机推

力室已经完成了飞行任务考核。由此表明：激光

全息检测技术可满足设计文件对发动机推力室收

扩段钎焊缝质量检测的技术要求。

5结论

本文研究了激光全息检测原理、激光全息检

测位移量和被检对象加载载荷计算方法，给出了

激光全息检测工艺流程、工艺检测方法、检测规

范，即物光光程，。=1 800 mm，参考光光程

12=1 802 mm，物光与参考光夹角a=30。，物光与

参考光光强比r／=l：3，缺陷试样件N：加载压力pl=

0-6 MPa。采用该激光全息检测规范检测的某型液

体火箭发动机推力室收扩段铣槽夹层结构钎焊缝

未发现焊接缺陷，焊接质量满足设计技术要求。

该发动机推力室在14 MPa液压强度试验过

程中，推力室收扩段钎焊缝部位未发生变形、鼓

包、撕裂等现象，激光全息检测通过的液体火箭

发动机推力室已经完成了飞行任务考核。

(下转第96页)
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5结论

研究了自锁阀激光焊接理论，焦点位置(即

实焦、离焦和人焦三种聚焦方式)与焊缝熔深之

间的关系，焊接速度和激光功率与焊缝熔深之间

的关系，在此基础上研究了随着激光功率增加，

不同焦点位置的焊接过程依次经历稳定热导焊，

热导焊、深熔焊交替进行的不稳定焊接和稳定深

熔焊接三种模式，进而研究了稳定焊接模式下工

艺参数与焊缝熔深之间的关系，由此得出了自锁

阀在稳定焊接模式下的最佳焊接工艺规范参数，

采用该激光焊接工艺规范焊接的常压和高压自锁

阀焊缝外观质量、气密、液压以及焊缝氦质谱检

漏试验结果全部满足设计要求。常压和高压自锁

阀已经应用于嫦娥五号、探月工程、东风导弹武

器系统、货运飞船、921—3推进分系统、东方红

三号等推进系统的液体火箭发动机之中。
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