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摘要: 以某飞行器主动段飞行故障中屡屡出现低频振动现象为背景, 通过设计振动点火试验台, 模拟空中飞

行的振动环境, 进行了低频振动条件下的发动机点火试验, 研究了该低频振动对固体发动机药柱结构完整性、

发动机内弹道性能以及燃烧室内绝热层烧蚀性能等的影响,研究结果初步证明, 飞行过程中出现的低频振动

不破坏发动机药柱的结构完整性,对发动机主要内弹道性能也不产生较大影响, 但对振动方向上的推进剂燃

速与绝热层的烧蚀率产生一定影响。该项研究可为相关的工程问题提供依据。
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Abstract: An experimental invest igat ion has been performed and presented in the papaer to

clarify the effects of low-frequency vibrat ion on the rocket moter performance which occurred a

number of t imes during the act ive f light period of a missile. Firing tests of a small-size motor

mounted on a vibration stand simulating low-frequency vibrat ion in f light have been conducted.

Some problems such as grain st ructural integ rity, motor internal ballist ic propereties and insula-

tion erosion have been studied. The preliminary results show that low-frequency vibrat ion in

flight does not destroy grain st ructural integrity and does not remarkably affect main motor per-

formances, but burning rate of propellant and ablation rate of insulat ion in vibration direct ion are

influenced to some ex tent. T he research results can provid some basis for relevant engineering de-

sign.
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1　前　言

　　关于振动对固体发动机性能的影响,国外的

Great rix D R研究了结构振动对发动机内弹道性

能的影响
[ 1, 2]
。国内目前仅局限于各种地面振动试

验(非点火状态)的研究,如公路运输振动试验、铁

路运输振动试验等,而对于飞行环境下的振动现

象缺乏重视,研究较少。某飞行器在其主动段飞行



故障前多次出现低频(≤100 Hz)、高 g 值(≥10

g )振动, 此现象对于发动机工作的影响及影响程

度值得关注。但由于飞行振动边界条件复杂,准确

建立理论计算模型较为困难
[ 3, 4]

, 因此有必要进行

低频振动条件下的发动机点火试验研究,了解其

对发动机性能的影响[ 5, 6]。

2　模拟振动点火试验

2. 1　试验简介

　　为模拟空中飞行状态, 我们设计了振动点火

试验台, 如图 1所示。试验发动机可在试验台上较

为自由地移动, 振动频率与振动加速度由激振器

施加。试验的目的是研究某典型低频振动对发动

机药柱结构完整性、发动机内弹道性能(即压强、

压强冲量、工作时间等)、绝热层烧蚀率等的影响。

振动条件分别是: 78 Hz, 12 g; 78 Hz, 18 g, 共进行

了 10数发试验,获得了不同振动条件下的 p -t 曲

线与测试数据。

图 1　振动点火试验及其示意图

Fig . 1　Vibration fir ing test and schematic diag ram

2. 2　试验现象描述

　　对历次试验结果进行观察, 发现如下现象:

( 1) 采用有翼结构三维药柱的模拟发动机进

行完整性试验, 分别在 30, 60, 150 m in 时间内作

低频振动考核,然后对试验发动机进行分解检查,

发现药柱表面完好、药柱翼片部位无裂纹产生、药

柱/衬层/绝热层/壳体各界面无脱粘迹象。

( 2) 采用内孔药柱的模拟试验发动机进行低

频振动点火试验, 试验曲线如图 2所示。发动机工

作末尾,主火焰消失之后瞬间又有一股火焰喷出,

此时发动机工作完毕。在 p-t曲线上显示出尾端

上翘。试验后的绝热层试验件内壁沿振动方向没

有明显的 Al2O3 粒子沉积, 燃烧室内壁四周也没

有发现 Al2O3 沉积现象。

3　振动点火试验结果

　　振动点火试验 p-t 曲线如图 2、3 所示, 发动

机主要内弹道性能参数见表 1。

图 2　静态试验 p-t曲线

F ig . 2　p-t curv e under static test

图 3　78 Hz, 12 g 振动试验 p -t曲线

Fig . 3　p-t cur ve under vibr ation test

( 78 Hz, 12 g )
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表 1　试验发动机主要性能参数

项　　目 最大压强/ MPa及对应时间/ s 压强冲量/ ( M Pa·s) 工作时间/ s

78 Hz　12 g
9. 05/ 2. 19

8. 22/ 2. 25

2. 688

2. 727

4. 49

4. 51

78 Hz　18 g
8. 23/ 2. 30

8. 45/ 1. 98

2. 696

2. 628

4. 72

4. 62

静　态 8. 70/ 3. 15 2. 753 4. 60

　　分别对绝热试验件沿振动方向与垂直于振动

方向进行解剖, 选择不同的部位, 对疏松炭化层、

绝热层剩余厚度进行精确测量,计算绝热层最大

烧蚀率,结果见表 2。

图 4　78 Hz, 18 g 振动试验 p -t曲线

Fig . 4　p-t cur ve under vibr ation test

( 78 Hz, 18 g )

表 2　绝热层烧蚀率

项　　目

绝热层烧蚀率/ ( mm/ s)

振动方向 垂直于振动方向

78 Hz　12g
0. 23

0. 24

0. 20

0. 19

78 Hz　18 g
0. 26

0. 24

0. 22

0. 21

静　　态 0. 19

4　试验结果分析
[ 7]

4. 1　低频振动对发动机药柱结构完整性的影响

　　如 2. 2所述,翼柱型结构药柱试验发动机的

振动试验以及低频振动点火试验结果(发动机工

作正常、压强- 时间曲线正常)表明, 复合推进剂

本身的力学性能、目前通用的三维翼柱结构药型

以及推进剂/衬层/绝热层/壳体各界面的粘接强

度能够承受低频振动的破坏,也就是说低频振动

对发动机药柱结构完整性不产生影响。

4. 2　低频振动对发动机内弹道性能的影响分析

　　表 1的数据显示, 振动条件下发动机的最大

工作压强、压强冲量、工作时间等主要内弹道性能

指标与静态下的性能参数比较没有明显差别, 幅

值变化在4. 0%以内,属工程允许范围。但是振动

条件下,发动机最大工作压强出现的时间均提前

于静态下最大工作压强出现的时间。最大压强提

前出现,而幅值却没有异常变化,这说明低频振动

条件下药柱燃速在局部范围增大了, 导致最大燃

面提前出现。局部燃速增大,导致内孔药柱燃烧产

生不均匀,出现少量残药。振动点火试验中最后喷

出的火焰很可能是该残药燃烧所致, 在 p-t 曲线

尾端形成凸起。由此初步证实,低频振动对发动机

内弹道性能影响较小, 但对药柱局部燃速存在一

定影响。

4. 3　低频振动对燃烧室内绝热层烧蚀

　　　　　　的影响分析

　　与离心过载试验相比, 振动试验没有造成

Al2O3 粒子的大量沉积, 因而其对绝热层的烧蚀

没有过载试验那样严重。根据表 2的数据, 78 Hz、

12 g 振动条件下,沿振动方向上的绝热层烧蚀率

比静态大约 20% ,并有随振动加速度增大而增大
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的趋势;而其它部位绝热层烧蚀率与静态相比几

乎没有变化。振动方向上绝热层烧蚀率的增大说

明发动机工作过程中的振动引起燃烧室内流场发

生变化,流场的这种变化使得振动方向上热传递

增大并加快, 从而使得该方向上的推进剂燃速升

高,绝热层烧蚀加重。

5　结　论

　　本项研究初步证明, 飞行过程中出现的低频

振动不破坏发动机药柱的结构完整性,对发动机

主要内弹道性能也不产生较大影响, 但对振动方

向上的推进剂燃速与绝热层的烧蚀率产生一定影

响。由此建议导弹总体尽量消除全弹飞行中的低

频振动,为固体发动机正常工作创造良好环境。
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