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摘 要 红外罩材料包括红外罩增透保护膜和基底材料,是高速导弹结构 –功

能一体化的关键部件,应用极为广泛.但是,红外罩材料通常工作于恶劣的外

界环境下,处于复杂的热力混合作用状态, 可能导致窗口失效,因此对红外罩

材料热力响应和失效的研究具有重要的科学研究价值和工程实际意义.本文

针对高速飞行器环境下红外罩材料的气动热力失效机制,从典型材料的特性

及制备、气动热力响应机理及分析、红外罩材料的结构性和功能性失效等方

面总结相关学者的研究成果, 并对今后的发展趋势进行展望.
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1 引 言

红外罩材料包括红外罩增透保护膜和基底材料,是高速导弹结构 –功能一体化的

关键部件, 起到传输目标红外信号、保持气动外形和保护成像系统等三方面作用, 应

用较广 (Han et al. 2013, Gromyko et al. 2013). 但是, 红外罩材料通常工作于恶劣的外

界环境下, 处于复杂的热力混合作用状态, 材料的微观结构和热力学性质也会发生变

化, 可能导致窗口的失效 (Liu et al. 2014), 因此对红外罩材料热力响应和失效的研究

具有重要的理论价值和工程实际意义.

红外罩通常分为两种 (陆炳哲 1990), 即红外整流罩 (Klocek et al. 1994) 和红外侧

窗 (Russell et al. 2003), 如图 1所示. 为满足光学系统设计的需要, 传统的红外整流罩

一般为半球形, 位于导弹头部, 能够获得较好的目标视场, 而红外侧窗位置远离驻点,

其温度较低, 气动热作用相对较弱.

在高速飞行器上, 红外罩所处环境较为极端, 如图 2所示. 在使用环境中, 红外罩

材料主要承受两种力的作用, 一是因空气动力学压力诱导的机械应力, 另一种是由于

空气动力加热诱导的热应力 (余怀之 2015, Klein 1993). 由于其特殊用途, 红外罩材料

的失效主要有两种形式: 结构性失效, 包括破裂和膜层脱落等; 功能性失效, 包括自身

热辐射和光畸变等. 了解红外罩材料失效机理对窗口设计具有重要的意义.

因此, 本文将对红外罩材料失效的相关研究进行综述, 分析典型红外罩材料的制

备、热力响应及红外罩材料的失效机理, 并对红外罩材料的发展趋势与未来研究方向

进行展望.

2 典型红外罩材料及其制备

2.1 典型红外罩材料及其分类

根据大气对辐射电磁波的透射图谱, 可以将红外罩分为 3 类, 即近红外 (波长

图 1

红外罩位置
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图 2

红外罩工作环境

0.76∼ 1.1 µm)、中红外 (3∼ 5 µm)和远红外 (8∼ 12 µm). 一切高于绝对零度的物质,均能

产生一定的红外辐射,辐射的能量按频率进行分布,而辐射波段与物体温度有关. 根据

韦恩位移定律可知,当物体温度高于 300◦C时,其最大光谱辐射波长主要处在 3∼ 5 µm

波段;当物体温度低于 100◦C时,其最大光谱辐射波长主要处在 8∼ 12 µm波段. 表 1是

一些典型目标的红外辐射波段. 由 表 1 可见, 处于工作状态的飞机、导弹、坦克等一

些武器的温度一般在几百摄氏度, 最大红外辐射波长为 3∼ 5 µm, 而处于常温状态的

人体、建筑、公路等地面目标,温度一般在 100◦C以下,最大红外辐射波长为 8∼ 12 µm

(冯丽萍 2006). 因此, 红外探测器的研究也主要围绕这几个波段展开. 最初的红外探

测主要在近红外波段, 由于红外探测技术的高速发展, 现在已经开展了中红外和远红

外波段的探测器研究 (吴智雄 2009).

按照透射波段的不同, 可以将红外光学材料大致分为两类, 中波材料 (0.9∼ 5 µm)

表 1 典型目标的红外辐射波段

目标 温度/◦C 辐射波段/ µm

导弹弹表和尾焰 600∼ 700 3∼ 5

飞机尾喷管 500∼ 600 3∼ 5

发动机排气管 400 3∼ 5

坦克排气管 200∼ 400 3∼ 5

上层建筑 30∼ 90 8∼ 12

人体 37 5∼ 20
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图 3

红外光学材料分类

和长波材料 (8∼ 12 µm). 图 3所示为红外光学材料的分类 (余怀之 2015), 表 2 是部分

典型红外光学材料的性能 (Harris 1998, 李跃龙等 2007).

2.2 典型长波红外罩材料制备进展

(1) 锗的化学性质稳定, 不溶于水, 在可见光区域内是不透明的. 锗单晶是制备红

外光学窗口、镜头等光学部件的基础材料. 锗晶体的原子排列方式与金刚石相同, 为

面心立方晶胞结构, 每个晶胞含有 4 个金属原子. 在单晶锗中, 由于电子对光子的吸

收截面为空穴对光子的 1/20, n型锗单晶具有较大的红外透射率,因此,用于红外光学

的大多是 n 型锗单晶, 而随着温度升高, 锗的透射率明显减小, 这是由于自由载流子

对光子的吸收增大而引起的. 同时, 锗是一种脆性材料, 抗冲击性能较差, 因此不适合

在较高温度下使用.

在红外光学中,锗主要用于制作红外探测系统中的红外光学镜头及保护红外光学

镜头的红外光学窗口. 在红外镜头中, 锗的应用十分广泛, 60% 以上的中低端红外光

学镜头为锗材料, 50% 的高端红外光学镜头为锗单晶材料. 红外镜头可应用于军品和

民品. 军用红外窗口主要应用在飞机和装甲战车上, 尤其在直升机上用量很大. 其他

应用包括机载红外镜头、舰载红外镜头、路基红外镜头、车载红外镜头、头盔红外镜

头、手持红外镜头等. 民用红外窗口主要应用在各种监控热像仪、夜间辅助驾驶仪等,

包括安防、民用车辆、民用船只、民用飞机及警用物品等.
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表 2 常用红外光学材料性能

材料
断裂强 硬度/ 热导率/ 折射率/

熔点/K
度/MPa (kg·mm−2) (W·m−1·K−1) 4 µm

中波材料

MgF2 50 415 30 1.349 1528

MgO — 690 59 1.668 3070

蓝宝石 700 1500∼ 2200 42 (25◦) 1.677 2300

Y2O3 150 720 13.5 (27◦) 1.859 2710

尖晶石 100∼ 200 1400 14.8 (100◦) 1.635 2400

SiC (CVD) 600 2500 144 2.516 —

铝酸钙玻璃 90 726 1.2 1.607 993

CaF2 37 170 9.7 (36◦) 1.410 1668

ALON 300 (20◦) 1950 12.6 (25◦) 1.702 2425

长波材料

ZnSe 52, 55 105, 120 7.3 (25◦) 2.433 1790

ZnS 97 230 17 2.252 2130

Si 70∼ 340 1150 148 3.429 1685

Ge 90∼ 100 780 60 4.025 1210

GaP 100 834 9.7 (36◦) 3.014 1740

GaAs 130 750 53 (25◦) 3.304 1511

(2) 硅与锗的性质相似, 是一种化学性质稳定且不溶于水的半导体晶体. 此外, 硅

不溶于大多数的酸, 其晶体结构也是金刚石立方结构. 相比锗单晶材料, 硅的硬度较

大, 抗冲击性能比锗单晶材料好. 单晶硅主要采用直拉生长法制备. 直拉生长法又称

为 Czochralski 生长法. 直拉生长法能制备较大尺寸的晶体, 在生长过程中晶体始终不

受机械约束, 易于保持晶体的外形和结构的完整性. 同时, 使用这种方法生长的单晶

产品, 光学性能较好. 单晶硅的制备过程如下: 首先把多晶硅和掺杂组分放在石英坩

埚中加热熔化;然后把晶种放于熔化的硅中,待周围的溶液冷却后,硅晶体就会依附在

晶种上, 在温度和提拉速度达到要求后向上提拉晶体, 同时进行旋转; 最终, 在棒的末

端得到一根较大的、圆柱体状的单晶晶锭.

(3) ZnS 是一种 II–VI 族化合物, 包括立方结构的闪锌矿结构和六方结构的纤锌

矿结构两种晶体结构, 由晶体的生长温度决定, 通常用作红外光学材料的是立方结构.

与其他材料性能参数相比, ZnS 在 8∼ 12 µm 波段的透过率较高, 机械性能和热性能较

好,并具有耐大气腐蚀、低制备成本、较易生成大尺寸结构等优点,因此是一种常用的

长波红外罩材料 (Biswas et al. 2010, Zhang et al. 2012). 其主要制备方法有热压法 (hot

press)、物理气相沉积 (physical vapor deposition, PVD)和化学气相沉积 (chemical vapor
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deposition, CVD), 研究进展如表 3所示.

表 3 ZnS 红外罩材料研究进展

制备方法 研究进展 制备特点

热压法 1960 年, 美国 Fastman Kodak 公司 尺寸受到限制,

(Parsons 1972) ZnSO4 + H2S → ZnS ↓ +H2SO4 光学性能差

物理气相沉积 20 世纪 70 年代, 美国 Raytheon 公司 致密性差

(Harris 2007) ZnS(固)
真空加热−→ ZnS(气)

冷凝−→ZnS(固) 杂质和缺陷多

化学气相沉积 1970 年, 美国 Raytheon 公司 纯度高, 材料致密,

(Miles 1985) Zn + H2S → ZnS ↓ +H2 透过率高

2.3 典型中波红外罩材料制备进展

(1) 蓝宝石在 3∼ 5 µm 波段的透射率高于 85%, 机械性能和热力学性能优越, 抗

热冲击品质因子高, 具有较高的抗沙蚀雨蚀能力, 被认为是最有前途的红外罩材料之

一 (Harris 1999). 目前, 蓝宝石单晶的主要生长方法包括提拉法、梯度炉法、热交换器

法、导模法和泡生法等, 如表 4所示.

(2) AlON 透明陶瓷不仅具有良好的力学、热学和化学性能, 在 0.2∼ 5.0 µm 的波

长范围 (包括紫外区、可见光区和红外光区)内具有良好的透光性,其理论透过率可达

85%;此外,它还具有良好的光学和机械各向同性. 因此, AlON透明陶瓷在军事国防和

商业众多领域具有广泛的应用前景. 目前制备 AlON 的工艺成熟, 是被广泛应用的透

红外材料之一.

AlON 的合成方法主要有以下几种: 碳热还原氮化铝、等离子电弧熔炼氧化铝和

氮化铝、氧化铝和氮化铝的烧结反应、氧化铝和氮化硼的烧结反应、氧化铝和氮化铝

的微波合成反应. 考虑到工艺简单, 原料和产生污染物较少等因素, AlON 主要使用以

下方式合成

9Al2O3 + 5AlN → Al23O27N5

AlON 的制备方法, 可分为一步法和两步法: 一步法是以 Al2O3 和 AlN 的粉末为原料,

直接反应烧结成 AlON陶瓷. 也就是说致密的 AlON是由氧化铝和氮化铝直接反应产

生; 两步法是先以 Al2O3 和 AlN的粉末为原料, 合成 AlON粉末,再将 AlON粉末烧结

成 AlON陶瓷. 整个过程可以分为两个阶段,其中第一阶段是反应混合物在 1750◦C下

热处理, 第二阶段为 AlON 致密化. 一步法和两步法均有各自的优点与缺点. 一步法

的优点是制备工艺较为简单, 缺点是固相反应在制备过程中难以控制, Al2O3 和 AlN

的局部组分不均匀,会出现 AlON晶粒在成型过程中形貌不均甚至阻碍烧结体致密化
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表 4 蓝宝石红外罩材料研究进展

制备方法 时间 研究作者或单位 成果 特点

提拉法

(Czochralski, CZ)

— 英国 Johnson Mat-

tey、法国 Saint Gob-

ain、加拿大 Honeywell

等公司 (Logofatu et

al. 1998)

以生长直径 2 in

(5.08 cm) 的圆晶为主,

主要用于半导体产业

中的衬底材料

最普遍的生长方法,

但是质量难以达到

较高水平, 尺寸也

受到一定限制, 很

难应用于光学器件

2012年 中国科学院安徽光学

精密械研究所 (彭方

等 2012)

沿 [0001]生长 Φ110mm

无色透明的单晶

梯度炉法

(vertical gradient

freeze method,

VGF)

1970年 Schmid 和 Viechnicki

(1970)

圆盘状的蓝宝石 对坩埚的要求较高,

晶体的均匀性差

热交换法

(heat exchange

method, HEM)

1972年 Schmid 和 Viechnicki

(1973)

适宜生产大尺寸的蓝

宝石单晶

很难生长 [0001] 光

轴方向的蓝宝石,

冷却介质采用氦

气, 导致制备的成

本高

2001年 Khattak 和 Schmid

(2001)

Φ500mm 的大尺寸蓝

宝石单晶

2013年 广东赛翡蓝宝石科

技有限公司 (杨鹏等

2013)

Φ380mm× 250mm, 质

量为 17.5 kg 的 a 向晶

体

导模法

(edge-defined

film-fed growth,

EFG)

1971年 LaBelle (1971) 提出应用导模法生长

不同形状的单晶

模具难以制备, 容

易出现气孔、晶粒

间界等缺陷, 尺寸

和质量受限

1998年 Kurlov 和 Epelbaum

(1998)

外径 Φ85mm 的无宏观

缺陷的管状蓝宝石晶

体

2005年 Locher 等 (2005) 生长 225mm× 660mm

和 305mm× 510mm 单

晶, 在 0.7 µm 的透过率

为 84.0%± 0.5%

泡生法

(Kyropoulos)

二十世

纪六七

十年代

前苏联 Makovsky J,

(范志刚等 2011)

首次用泡生法生长蓝

宝石单晶

目前生长大尺寸蓝

宝石单晶有效且较

成熟的方法, 晶体

内的热应力小, 坩

埚不易污染, 整体

位错密度小
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表 4 蓝宝石红外罩材料研究进展 (续)

制备方法 时间 研究作者或单位 成果 特点

2005年 哈尔滨工业大学

(韩杰才等 2005)

Φ250mm × 150mm, 质

量为 17.5 kg 的单晶

2007年 Demina 等 (2007) Φ300mm 的蓝宝石

晶体

2009年 美国 Rubicon Technol-

ogy (Harris 2009)

Φ420mm,质量为 200 kg

的蓝宝石单晶

导向温梯法

(temperature gra-

dient technique,

TGT)

1998年 中国科学院上海光学

精密机械研究所

(Xu 等 1998)

Φ120mm, 质量为 4 kg

的蓝宝石晶体

蓝宝石晶体的质量

高, 但后处理工艺

比较复杂

2013年 中国科学院上海光学

精密机械研究所

(胡克艳等 2013)

生长不同浓度石墨碳

掺杂蓝宝石单晶, 并研

究其室温力学和光学

性能

等现象, 从而导致 AlON 陶瓷的致密度低, 光学性能差. 两步法的优点: ①采用合成的

高纯 AlON粉体与直接用 Al2O3 和 AlN混合的粉体烧结相比,可以有效降低烧结温度

和缩短烧结时间,并有利于形成均匀的 AlON晶粒,陶瓷的透过率高;②利于烧结助剂

的均匀有效加入,烧结温度低和烧结时间短,得到的陶瓷密度和光学性能好.但其工艺

复杂, 制备成本高.

(3) Y2O3 的发射率对温度不敏感, 在高温下仍可保持较小的发射率, 因此常被用

于在蓝宝石等材料上镀制膜层. 其制备方法主要有脉冲激光法、离子束辅助沉积法、

分子束外延法和射频磁控溅射法, 如表 5所示.

2.4 存在的问题与展望

红外探测技术的发展对红外罩材料的性能提出了更高的要求,目前红外罩材料主

要存在以下不足:

(1)在复杂工作环境下,红外罩材料的强度与光学特性会产生较大的变化, 影响红

外探测系统的准确性,因此需要进一步挖掘材料内部特征,优化结构及设计,并加大力

度开发新型红外罩材料;

(2)随着高速飞行器的发展,红外探测系统需要完成更全面的探测任务,同时涵盖

几个不同的辐射波段,针对这一要求,红外罩材料需要进行重新设计与制备,通过进行

多种材料的融合实现红外罩材料探测波段的调控;
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表 5 镀制氧化钇膜层的主要方法

制备方法 制备 优点 缺点

脉冲激光法 Araiza 等 (1998) 利用 XeCl

激光光源在 Si 片上沉积

了厚度为 60∼ 110 nm 的

Y2O3 薄膜, 薄膜折射率为

1.91∼ 1.95

适合沉积多组元化合

物; 可沉积难熔材料

制备的膜层存在熔融的

小粒子或靶材杂质; 成本

高; 无法沉积大面积薄膜

离子束辅助

沉积法

Leng 等 (2010) 在玻璃基底

上镀制 400 nm 的 Y2O3 薄

膜, 并研究了其光电性能

轰击过程和沉积过程可

分别控制; 离子束自身

可控; 薄膜致密附着性

能好

工艺复杂、成本高; 难实

现规模化沉积; 薄膜表面

缺陷较多

分子束外延

法

Tang 等 (2006) 在 n 型 Si

(100)上制备了 10∼ 40 nm的

Y2O3薄膜,沉积后薄膜呈非

晶态, 高温退火后向晶态转

化

真空度高, 制备薄膜纯

度高、性能好;可制备单

晶薄膜; 适合大面积沉

积

生长时间长, 不适用大量

生产; 表面缺陷密度大

射频磁控溅

射法

Evangelou (2003) 在 n 型

Si (100) 上制备厚度约为

340 nm 的 Y2O3 薄膜, 并研

究了其电和结构性能

制备的化合物薄膜纯度

高; 薄膜致密附着性好;

基底限制少; 可制备不

同厚度薄膜; 可用于大

面积均匀镀膜

溅射过程中容易出现化

合物不稳定现象

(3) 红外罩材料的制备工艺在近些年没有较大的进展, 目前均存在成本过高、产

量较小且操作复杂的缺点. 面对红外罩材料的巨大需求, 急需技术方面的突破.

3 红外罩材料的特性

红外制导是实现精确制导的重要手段之一,它是通过红外探测器探测所跟踪的红

外目标发射的辐射能量来达到精确制导的一种技术, 已经广泛应用在国防科技平台,

包括各种导弹的红外制导系统如反坦克导弹、空地导弹和空空导弹等 (Sonawane &

Mahulikar 2011). 红外成像系统主要由红外罩、红外传感/成像系统和信号处理系统 3

部分组成. 目标产生的红外辐射需要经过大气传输、红外罩后, 才能到达红外传感/成

像系统进行成像.红外罩介于红外传感/成像系统和外界目标环境之间,可以保护整个

红外成像系统,因此,红外罩在红外波段需具有较高的透过率,能够透过足够强的红外

辐射 (Russell et al. 2003). 此外,其使用环境也对红外罩材料的光学和力学特性有着特

殊的要求 (陈作锦 2012), 一般包括:

(1) 断裂强度

在高速飞行条件下, 红外罩主要受到两种力的作用, 一种是由于气动力作用产生

的机械应力, 另一种是由于气动热作用产生的热应力. 如果这些应力超过了光学红外
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罩材料所能承受的最大应力,即超过了断裂强度,将会引起窗口的机械破坏.红外光学

材料在分类上被列为陶瓷脆性材料, 认为受到外力拉伸作用时将发生弹性应变, 应力

与应变关系遵守胡克定律.同时,材料内部存储了一定的弹性应变能,当应力超过某一

极限值时材料发生断裂, 从能量的观点来看, 存储在材料内部的应变弹性能释放转变

为断裂时所形成的两个新表面的表面能.

(2) 抗热冲击品质

当飞行器以超声速飞行时, 在窗口表面附近存在一个热的滞留层 (也称为热空气

边界层), 将高速运动的气流和窗口隔开. 热流通过滞留层传给红外罩, 对窗口的表面

产生加热作用. 在红外罩边缘固定的情况下, 热的外表面形成压缩应力, 而冷的内表

面则是拉伸应力. 抗热冲击因子可用于评价红外罩承受热冲击的能力. 抗热冲击品质

因子越大, 表示材料的抗热冲击能力越强. 抗热冲击品质因子 FOM 可以写为 (Klein

2002, Kašiarová et al. 2014)

FOM =





σf (1− µpo)
αEY

, Bi > 1

σf (1− µpo) λ

αEY
, Bi < 1

(1)

式中, σf 为断裂强度, λ 为导热系数, α 为热膨胀系数, µpo 为泊松比, EY 为弹性模量,

Bi 为 Biot 数, Bi = hδ/λ, h 为传热系数, δ 为厚度. 由上式可知, 材料的抗热冲击能力

由材料的断裂强度 σf、导热系数 λ、热膨胀系数 α 与弹性模量 EY 有关, σf 和 λ 越大,

α 和 EY 越小, 抗热冲击能力越强.

(3) 透过率

红外光学材料首先要在工作波段有较高的透过率, 同时, 还要有较宽的红外光谱

范围, 满足红外探测设备工作波段范围的要求. 其透过波长范围取决于红外材料固有

结构及其性质, 短波极限值由材料能带结构的能隙所决定, 长波截止限由材料的晶体

结构和晶格热振动所决定,对于同一材料,这些是材料的本身性质,不随材料制备工艺

的改变而改变.

(4) 折射率与色散

固体的光学常数与电磁波的频率有关, 说明电磁波 (光) 在介质中的传播速度与

频率有关,这种关系称为色散.根据几何光学设计一个成像系统,其主要依据是光学材

料的折射指数. 对于红外罩材料, 为了减少反射损失, 要求材料的折射率和色散要足

够低. 在高温下工作时, 材料折射指数随温度的变化关系必须符合一定的要求.

(5) 热发射率

任何物质受热都会产生热辐射, 当窗口因气动加热温度升高时, 探测器将会接受

到窗口的自身热辐射, 形成探测系统的噪声. 当温度升高到一定值时, 这个噪声将淹
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没目标信号或可以与目标信号相比较, 将使红外探测不能成像或成像模糊. 这要求红

外罩的热发射率尽可能低,使窗口在较高温度工作时产生的噪声对整个红外成像系统

的信噪比影响较小. 材料的热发射率主要取决于材料的种类、表面温度以及表面形貌

等因素.

导弹红外窗口的主要功能是保证一定波长范围的红外线在尽量少的干扰下穿透

窗口,使探测器可以识别信号,精确制导,所以其光学特性的变化是功能性失效的主要

因素之一, 国内外学者也对窗口的光学特性进行了大量的实验, 总结了其性能在不同

环境下的变化规律, 如表 6所示.

表 6 窗口的光学特性总结

材料 算例 结果 相关文献 备注

蓝宝石 波长变化

温度变化

折射率

估算热光系数

Yang 等 (2001) 基底性质测试

蓝宝石 沙子和雨滴冲刷

ARMs 处理和未

处理

NIR 透射

LiDT 测试

Hobbs (2009) 环境耐久性测试

蓝宝石

硫化锌

干涉条件

波长变化

温度变化

折射率

折射率, 弹光系

数

约翰斯 • 霍普金斯
大学应用物理实验

室

寻找受温度影响的

光学特性

硫化锌 296K, 400K,

506K, 600K,

700K

折射率, 热光系

数相对应力, 光

学系数

Blodgett 和 Thomas

(2001)

寻找受温度影响的

光学特性

硫化锌与

硒化锌

FLIR 窗口 反射与透射的相

关性

Bernt 和 Stover

(1991)

寻找光学系数与破

坏间的关系

金刚石 波长变化

温度变化

透射和吸收系数 Thomas (2011)

单晶金刚

石

UV 可见光光谱 吸收系数

温度

Friel 等 (2010) 不同条件下吸收系

数的测试

多晶钕 傅里叶转换红外

光谱

透射 Springer 等 (2009) 对不同程度钕镀膜

进行 YAG 测试

碳涂层的

锗

IRST 窗口 反射与透射的相

关性

Bernt 和 Stover

(1991)

寻找光学系数与破

坏间的关系

金刚石 沙子和雨滴冲刷

ARMs 处理和未

处理

LWIR 透射

LiDT 测试

Hobbs (2009) 环境耐久性测试
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表 6 窗口的光学特性总结 (续)

材料 算例 结果 相关文献 备注

AlON 沙子和雨滴冲刷

ARMs 处理和未

处理

LiDT 测试

LiDT 测试

Hobbs (2009) 环境耐久性测试

尖晶石 波长变化 折射率

透射

Sepulveda 和 Chang

(2011)

尖晶石是由材料和

电化学研究 (MER)

总公司制造

Irtran-1 300◦C∼ 700◦C
厚度为 1.0, 3.8,

7.6mm

发射率 Hatch (1962) 对新型材料 Irtran

进行测试

Irtran-2 约 500◦C

Irtran-3 300◦C∼ 850◦C

4 红外罩材料的热力响应

4.1 气动热力响应机理

红外罩的使用环境较为复杂, 存在着由于高速运动而产生的复杂流场. 在超声速

飞行状态下, 飞行器外流场具有高马赫数、薄激波层、强黏性作用、存在熵层和高温

流动等特点,如图 4所示 (Anderson 2006). 因此,超声速飞行器的外流场分析需要考虑

湍流与激波之间的相互干扰、激波与边界层的相互作用等问题, 此外, 还需要特别考

虑飞行器表面的气动加热和气动力作用. 准确分析研究超声速外流场的气动热和气

动力对研究高超声速飞行器的红外罩结构失效非常重要.

飞行器以超声速在大气层中飞行时, 飞行器表面由于来流的摩擦和压缩作用, 动

能转换为热能, 对红外罩表面产生强烈的气动加热作用, 使窗口的表面温度急剧升高,

产生极大的热应力和变形;同时,飞行器周围的大气也被加热升温,产生的热辐射对光

学窗口一方面进行辐射加温, 另一方面部分热辐射被成像系统的红外传感器所接收,

形成热辐射干扰 (Zhang et al. 2001, Li et al. 2011, 张郡 2007). 在这样严酷的气动热环

境中, 红外罩材料发生热、力、光耦合作用, 产生一系列严重的问题, 可导致红外罩结

构/功能失效, 甚至整个红外探测系统的功能瘫痪.

对于气动热与气动力的产生机理, 相关学者已经进行了大量的研究. 气动力方面,

红外罩材料在工作中主要承受两种力的作用, 一是因空气动力学压力诱导的机械应

力,即巨大的气动压力;另一种是由于空气动力加热诱导的热应力 (余怀之 2015, Klein

1993), 这主要是由于急剧的气动热升温可瞬间在红外罩内部形成巨大的温度梯度, 造

成热冲击 (Xuan & Goo 2012, Wu et al. 2013), 进而在窗口内表面产生巨大的拉应力,
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图 4

超声速流动物理作用特征

外表面产生巨大的压应力,共同作用下就可能导致红外罩的失效 (Klein 2011, Zhong et

al. 2014). 气动热方面, 载体在空中超高声速飞行时, 马赫数一般为 1∼ 6 不等, 前端空

气被强烈压缩,其周围空气和弹体剧烈摩擦,导致大部分空气动能转化为热能,空气温

度剧烈升高,导弹表面的温度梯度巨大,热量快速以对流等方式传递给导弹,促使导弹

表面温度升高, 而急剧的升温可瞬间在红外窗口内部形成巨大的温度梯度.

由于红外罩材料的特殊用途, 其失效主要有两种形式: 结构性失效, 包括破裂和

膜层脱落等; 功能性失效, 包括自身热辐射和光畸变等.

(1) 破裂

在红外罩材料内的巨大内应力作用下, 造成红外罩材料的破裂.

(2) 膜层脱落

功能膜往往保留着沉积过程中形成的巨大内应力 (史梦然等 2011),在严重的非均

匀温度场和应力场的使用条件下,功能膜本身以及功能膜与基底和膜层之间的界面发

生变化, 导致结合力降低, 乃至膜层脱落.

(3) 热辐射

红外罩材料在高温产生自发辐射, 造成干扰、降低信噪比, 甚至使光电探测器饱

和而不能接受来自目标的信号, 导致无法实现对目标的成像探测 (Zhang et al. 2013,



鄂羽佳, 王天宇, 高鸽, 耿方娟, 艾俊强, 韩杰才, 朱嘉琦 : 高速飞行器红外罩热力失效机制 161

 

图 5

Hypulse 结构 (Chue et al. 2002)

Turley et al. 2011).

(4) 光畸变

在使用环境中,急剧升温和气动压力使红外罩材料形状和光学参数发生非均匀变

化, 造成透射光偏离聚焦位置, 导致成像模糊和偏移, 甚至无法实现对目标的成像探

测.

由于材料结构和飞行过程中热及应力状态的复杂性,科研工作者在研究材料失效

机制的过程中遇到了许多难点. 首先在结构性失效中,由于温度梯度很高 (Guo & Noda

2014), 材料的局部非线性特征十分明显, 材料的热传导系数、热膨胀系数、弹性性能

等都会呈现明显的温度相关性; 同时在热冲击的作用下, 功能膜的脱层会扩展、屈曲,

从而使功能膜脱离红外罩 (Zhang et al. 2014). 此外, 窗口微观结构也会对失效产生影

响. 在功能性失效中, 自身热辐射和光畸变与材料内部的结构、缺陷特征密切相关,其

机制包括本征激发、多声子能态激发、自由载流子激发和杂质能级激发等, 并且不同

种类的激发机制可能发生耦合作用, 而高温和较大的应力将导致材料微结构改变, 使

得激发机制更为复杂 (Na et al. 2013, Chen et al. 2004).

4.2 气动热力响应研究现状

随着高速飞行器的发展, 其飞行时间越来越长, 因此对气动热力响应的研究提出

了更高的要求. 在对气动热力响应问题的研究中,主要分为实验研究及数值模拟研究.

实验研究方面,主要包括地面实验及空中飞行实验两种. 对于地面实验研究,经过

多年的发展, 各国科学家制备出了不同的风洞设备用于实验, 包括美国国家航空航天

局 (NASA) 的 Hypulse、美国 Calspan 公司的 LENS 系列风洞、TsNIIMASH 研究所的

U-12等. 其中,部分风洞设备是在 19世纪 50—60年代建立起来的,随后进行了相应的

升级改造, 用于高速飞行器的地面实验研究. 如 NASA 的 Hypulse, 最初是基于 NASA

Langley Research Center Expansion Tube 建立的 (Chue et al. 2002). Hypulse 最初可以

达到的马赫数为 17. 随着 NASA对超燃冲压发动机研究的推进,其马赫数范围扩大到

12∼ 19, 因此其工作范围满足了超音速冲压喷射装置的需求. 而随后的设备升级极大

的拓展了 Hypulse 的应用范围, 其结构如 图 5所示.

Hypulse 的测量结果也较为准确. 图 6 为马赫数为 7, 10 和 21 的情况下, 实验测
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图 6

Hypulse 测量结果与模拟对比 (Chue et al. 2002)

量与 CFD 数值模拟结果的对比, 可以看出二者吻合较好, 相互印证.

目前, 风洞实验设备中最先进的是 Calspan 的 LENS 系列风洞 (Holden & Parker

2002). LENS 系列风洞一共有 6 座, 其中 LENS I, LENS II, LENS X 和 LENS XX 是在

最近几年建立起来的地面试验系统,能够全面测量高速飞行器在风洞环境下的各种性

能参数. 作为当前最先进的风洞实验装置之一, LENS 系列风洞进行了大量的地面实

验, 并提供了关键的测量数据. 如 AIT 导引头、X-38 空间站部件等, 但是大部分数据

没有公开. 图 7 为使用 LENS 风洞测量得到的 MDAC 导引头冷却效率分布情况.

U-12是俄罗斯目前性能最强的激波风洞 (Lapygin et al. 2002),始建于 1956年,经过

数代科学家的改进, 目前已经是世界上规模最大的激波风洞, 其马赫数范围从 2∼ 20,

最大测量模型长度超过 3m. U-12 善于研究流场经过物体时的流场分布, 能够获得流

场中的冲击波等. 此外, U-12 还能获得一系列的瞬时干涉图用于记录流场变化过程,
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MDAC 导引头冷却效率分布 (Holden & Parker 2002)

图 8

U-12 风洞测量干涉图谱 (Lapygin et al. 2002)

能够计算得到详细的流场信息. 典型的干涉图如 图 8所示.

U-12 在用于高速飞行器的地面研究中同样起着重要的作用. 除记录流场变化外,

U-12 经常用于高速飞行器的平衡实验中, 并包含 3 种测量方式, 能够全面地进行平衡

性评估.

德国 DLR的 HEG风洞作为欧洲主要的地面高超声速风洞,承接了大部分的地面

模拟工作, 包括与 NASA 合作的 X-38 计划等 (Hannemann & Beck 2002). 此外, 日本

JAXA 的 HIEST 风洞、亚琛工业大学的 TH2-D 等风洞均在地面实验测量方面做出了

重要的贡献 (Lu 2002).

国内方面,尽管相关研究的开展要晚于国外,但是在近些年也有了较大的发展.对
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图 9

氧丙烷焰实验装置

于大型风洞, 主要有中国空气动力研究与发展中心 (CARDC) 高速所的 FL-31 高超声

速风洞、中国航天空气动力技术研究院 (CAAA)的 FD-07、FD-20A高超声速风洞、南

京航空航天大学 (NUAA) 的高超声速风洞等 (唐志共等 2015). 针对其中的关键技术

问题如气动天平测量技术和数据采集技术等, 国内 CARDC 高速所和 CAAA 的学者

进行了大量的研究 (Ma et al. 2011, Wei et al. 2010), 但是我国研究水平与国外发达国

家还存在一定差距,因此对高超声速风洞设备试验能力的需求在一段时间内还将持续

存在.

风洞实验能够较准确地模拟真实热环境,但成本高,实现难度也较大,需要其他一

些相对成本较低, 比较容易实现的实验方法. 氧乙炔焰实验法是主要的火焰冲击法,

温度比其他可燃气体高,耗氧量少,气流稳定,可控性强,仪器设备简单,已成为考核材

料抗热冲击性能的标准化手段之一.而在许多实验中,都使用丙烷代替乙炔,它们都是

碳氢化合物, 在物理、化学性能方面存在很多相似之处,同时, 氧丙烷焰使用起来更加

安全可靠, 其爆炸极限比乙炔小, 不易爆炸. 丙烷是化工产品, 除可燃烧外, 暂时没有

其他开发利用价值, 并且燃烧后对环境几乎没有污染, 对人体的危害也很小. 氧丙烷

焰实验台如 图 9所示, 其运行情况见 图 10.

使用氧丙烷焰的实验研究有很多, 以 CVD ZnS试件为例,针对弹体红外窗口材料

在使用时的气动流场环境特征, 结合氧丙烷设备的实际情况, 设定氧丙烷火焰喷射方

向与试件表面呈 90◦, 喷嘴口径为 2mm, 距离试样中心 300mm. 实验参数列于 表 7.

表 7 实验工况设置

工况 氧气流量/(m3·h−1) 丙烷流量/(m3·h−1) 热流密度/(kW·m−2) 加载时间/s

1 1.8 0.9 409.8± 40.98 10

2 1.5 0.8 493.3± 49.33 10

3 2.2 1.0 575.9± 57.59 10
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实验测量结果

由 图 11 可见, 在热冲击过程中, 表面温度在极短的时间内急剧上升, 表面和背面

存在一个很大的温差,将产生很大的热应力. 主要由于热冲击中心在外表面中心区域,

此处受到强烈的热冲击,温度瞬间升高较大,而此时窗口背面温度几乎不变.随着能量

逐渐向材料内部传递,背面温度开始升高,温度场趋于均匀,此后材料将进入抗热冲击

阶段.

在对实验数据进行验证的过程中, 数值模拟必不可少. 但是由于窗口材料的工作

环境和热力情况的复杂性,国内外相关文献数量有限.为了进行气动热的相关预测,世

界各国均对相关的理论研究进行了较大的投入,尤其是美国,自 20世纪 60年代起,开

发了一系列工程计算软件,进行气动热的数值模拟计算,包括 LATCH, LAURA, GASP

和 AEROHEAT等. 随着计算机技术的不断发展,针对流场的 CFD数值模拟方法和针

对材料的有限元分析法逐渐成熟, 目前在气动热力响应研究中起着重要的作用.
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在数值模拟方面, 20世纪 70—80年代,研究者对气动热和气动力问题开展了大量

的研究 (Davis 1970, Peigin & Postnikov 1987). Shang (1974) 修正了雷诺剪切应力和湍

流能量通量模型, 引入超声速流动区域波动区域密度的影响, 并用有限差分格式求解

了可压缩湍流边界层方程,提高了表面摩擦系数的计算精度. Shinn等 (1982)用等效对

称轴体的概念通过黏性激波层计算法给出了在高度 48∼ 920 km 航天飞机 STS-2E 迎

风对称平面上的对流层加热情况, 计算结果与飞行试验结果吻合较好.

Holden 等 (1988) 研究了二维结构弓形激波/激波交界区域的气动热特性, 测量了

圆柱受热最强烈区域的热交换和压力,计算了马赫数在 8∼ 19时圆柱模型的气动加热

情况, 但是研究表明由于存在流动剪切层和边界层的过渡, 多个激波干扰产生的气动

热难以预测.

20 世纪 90 年代以来, 差分格式的分辨率越来越高, 采用数值模拟对超声速流动

的气动热研究趋于成熟 (Holden et al. 1992, 1998). Hoffmann 等 (1991, 1994) 对超声速

二维球头钝锥的气动热/力问题进行了一系列的研究. 分别采用 Steger-Warming 通量

矢量分裂格式、二阶 Steger-Warming 通量矢量分裂格式、二阶 Van Leer 通量矢量分

裂格式、Beam和Warming隐式格式和二阶 TVD格式进行了对比分析,研究了流场网

格划分对计算结果的影响. 结果表明, 对于压力分布, 所有计算格式均一致; 对于摩擦

系数和热传递结果, 计算结果不同, 通量矢量分裂格式和 TVD 格式的计算结果较好.

进入 21世纪,随着计算机的发展,超声速飞行下流场的研究吸引了更多学者的兴

趣 (Aleksandrova et al. 2014, Votta et al. 2013). Brown (2002)对超声速飞行中不同的湍

流输运模型进行了验证分析, 应用单方程 Spalart-Allmaras 模型、两方程 Chien k-ε 模

型、两方程 k-ω 模型和 SST k-ω 模型对马赫数 7∼ 20 的气动热和气动力进行了模拟,

并与实验结果相对比, 如 图 12所示. 结果表明, 两方程 k-ω 模型和 SST k-ω 模型能更

好地模拟超声速流动.

Nichols和 Nelson (2004)研究了超声速流动中不同湍流模型对壁面网格的要求,提

出了一种适合超声速流动模拟中包括 Spalart-Allmaras和剪切应力输运方程的湍流边

界条件, 使得当 y+ < 100 时, 可以较好的预测超声速流动的壁面压力分布、摩擦阻力

分布和热流分布, 如 图 13所示.

针对热力环境, Russel等 (2003)采用 ATAC3D气动热分析程序进行了导弹基线飞

行、测试飞行和 T-Range 飞行的恢复温度、压力、冷壁热流和响应温度的模拟, 得到

了它们随时间变化的趋势, 如 图 14所示.

Kih-Ber 等 (1998) 在模拟窗口周围气流的相关参数时, 采用 FLUENT Inc. 公司的

商业软件 FLUENT 5TM, 在时间和空间上求解有限体积的二阶 N–S 方程, 对湍流使用

雷诺方程求解. Wan (1998) 采用了一种 “equivalent cone” 等价锥体方法模拟导弹周围

的气、热工况. Pond 等 (1999) 针对窗口附近的流动采用 Genie++ 进行网格划分 (见
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不同湍流模型对数值模拟的影响 (Brown 2002)
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不同 y+ 数值模拟结果 (Nichols & Nelson 2004)

图 15), 随后应用 GASP 程序进行计算.

对窗口的模拟,许多学者采用了不同方法进行了尝试. Russell等 (2003)用 ATAC3D

得到的热力参数, 在有限元分析软件 ANSYS 中对窗口的具体行为进行了模拟, 并与

实验结果进行了对比. Kih-Ber (1998) 应用 FLUENT 5TM 得到的 CFD 参数, 使用有限

元分析软件 ANSYS, 得到模拟和实验温度分布对比图. Pond 等 (1999) 将得到的 CFD

参数导入 (S2) 和 OPD 代码, 分别计算系统平均湍流效应和平均流动中的非均匀性与

反常性, 最终得到压力分布、湍流特性、气动光学特性等. Avşar等 (2010)直接应用有
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ATAC3D 模拟结果 (Russell et al. 2003)
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网格划分 (Pond 等 1999)

限元分析软件模拟窗口失效情况, 并应用 SAAB Aerosystems Rain Erosion Test 设备检

测雨滴对窗口的影响来修正模拟结果,还得到了窗口膜层在不失效的情况下所允许的

最大移动速度.

与国外相比,国内对于超声速飞行的气动加热的研究起步比较晚,但从 20世纪末

以来得到了研究者的关注并取得了一定的成果.

耿湘人等 (耿湘人等 2006, 刘磊等 2013, Liu et al. 2012) 对超声速流动的气动加热

环境进行了研究, 利用 N–S 数值解方法对有微型凸起物的球头钝锥和平板外形上的

超声速流动的压力和热流分布进行了计算,与实验结果吻合较好;并采用气动力/气动
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热/热结构耦合的方法对超声速飞行器机翼的气动热弹性特性进行了研究. 结果表明,

气动热不仅影响材料的热物性, 还能明显改变气动弹性位移量. 因此, 准确预测超声

速流动的气动加热特性对计算结构的气动弹性特性非常必要.

贺旭照等 (贺旭照等 2008, 2010; Zhang et al. 2005) 采用 CFD 预测典型超声速飞

行时的摩擦阻力和热流分布, 并研究了法向网格的无关性. 结果表明, 采用 CFD 软件

能较准确地对吸气式超声速飞行器的气动热/力问题进行模拟, 为超声速飞行器的气

动总体设计和气动热防护问题的研究提供基础. 随后, 采用 “伪时间 LU-SGS迭代”的

空间推进求解方法研究超声速化学反应流动, 提高了求解效率, 并开发了适用于快速

评估超然冲压发动机和尾喷管优化设计等方面的 CFD 软件.

张兵 (2011) 采用 SST 两方程模型、Roe 格式、AUSM+ -up 格式及 LUSGS 方法编

制计算超声速流动的程序,适用于复杂超声速流动,并验证了其正确性;为了缩短计算

时间, 对并行计算进行了研究, 在保证计算精度的基础上, 隐式格式的计算速度提高 6

倍,显式格式的计算速度提高 28倍,并对三维吸气式超声速飞行器机翼的气动热弹性

进行了计算. 余奇华 (2006) 对三维超声速热化学非平衡绕流流场的气动加热问题进

行了模拟, 采用点隐式方法处理化学反应源, 采用牛顿迭代法模拟温度分布; 同时, 为

了提高计算效率, 发展分布式并行计算技术, 分别对大量二维和三维典型算例进行验

证、分析、计算, 得到较好的效果. 雷雨冰等 (2004) 采用修正的 B/L 湍流模型对超声

速流动中的激波/湍流附面层干扰开展了研究, 并分别对来流马赫数为 2.96 和 9.22 的

超声速流场进行了验证, 结果吻合较好.

潘沙 (2010) 在量热完全气体条件的基础上, 研究了高温热化学非平衡条件, 建立

了数值模拟方法,并编制了相应的计算程序,可应用于工程计算.对 8种差分格式进行

对比分析发现, 迎风类格式的计算精度较高, 尤其是 AUSM 类格式; 同时, 对 5 种限制

器进行计算分析发现, 采用 MUSCL高阶插值方法能够大大缩短计算时间和提高计算

精度.聂涛和刘伟强 (2012)用有限体积法和有限元法分别对流体区域和结构区域进行

离散, 对二维圆管在超声速流动下的气动加热和应力进行非稳态耦合求解, 结果表明,

在与来流方向成 120◦ 夹角处,圆管的变形最小,而且在求解时间内圆管的热变形对外

部流动的作用很小, 可以忽略不计. 戎宜生和刘伟强 (2010) 针对具有逆向喷流的再入

飞行器鼻锥外流场进行了分析, 提出与流量和总压比率有关的新的参数 RPA, 用于表

征喷流强度, 研究喷流对超声速外流场和传热量的影响.

夏刚等 (2003)对流场部分采用基于Navier-Stokes方程的有限体积法,结合AUSM+

格式与时间方向的显式多步 Runge-Kutta 法, 将流场与结构区通过交界面的热流和温

度边界条件耦合,对结构传热部分采用基于二维热传导方程的 Galerkin有限元法进行

了模拟. 黄春生等 (2004) 利用高精度的有限体积迎风格式 TVD 来求解超声速流场,

得到了详细的工作环境参数. 任青梅等 (2007) 采用工程算法对气动热进行模拟. 工
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图 16

数值模拟结果对比 (黄唐等 2000)

程算法主要借助气动加热计算的经验公式,对飞行器典型部位的气动加热热流进行计

算,这种算法简单省时,适宜计算形状简单的飞行器表面气动加热,但需要一定的气动

试验数据库支持. 唐达培等 (2008) 利用有限元计算软件建立了三维轴对称计算模型,

模拟了以钼为基底材料、金刚石为膜层材料的窗口在膜基交界面处的残余应力情况,

获得了残余应力各方向分量的分布规律, 分析了残余应力对膜层失效的影响. 杨德义

和桂业伟 (1999) 针对航天飞行器的可重复使用防热结构, 采用数值模拟的方法重点

研究了前缘类结构的热响应特性. 分析了不同结构形式、材料物性等因素对结构温度

的影响规律, 为进一步的结构设计提供了参考依据.

在传统的计算中, 针对流场、热、结构问题, 通常是先计算流场, 再计算热响应和

热结构问题, 这显然是人为地分割了原本统一的、连续的过程, 使得计算结果存在较

多不足. 黄唐等 (2000) 给出一种将流场、热、结构耦合起来进行一体化数值模拟的方

法, 得到了较好的结果, 如图 16所示. 另外, 中国科学院 (Lu et al. 2014)、哈尔滨工业

大学 (Song & Li 2014)、西北工业大学 (Zhao et al. 2013) 等单位的一些学者也进行了

相应的研究.

以上分析可以看出, 通过模拟得到的热力规律与实验基本吻合. 因此在设计窗口

时需要先进行相关的模拟, 得到具有一定参考价值的结果, 然后对窗口参数进行优化

及实验验证. 这已经成为了窗口设计的主要方法.

4.3 典型热力响应分析

超声速飞行器在大气中飞行时, 来流与飞行器的表面产生强烈摩擦, 由于受到剧
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ELECTRE 钝锥几何尺寸

烈压缩, 在边界层内, 损失的动能转化为热能, 使飞行器附近的大气温度迅速升高, 并

向飞行器表面进行传热, 产生强烈的气动热作用. 因此, 在气动热作用下材料失效的

研究中, 要准确计算超声速飞行器外流场的气动热分布. 本节首先介绍超声速飞行器

外流场的基本方程和湍流控制方程,并对不同流动条件下钝锥和尖锥外形的飞行器的

外流场进行分析, 预测红外窗口的温度分布、压力分布、表面热流和对流换热系数.

4.3.1 超声速飞行器外流场模型的验证

为了研究不同风洞中实验结果的偏差,欧洲宇航局采用了 ELECTRE钝锥做标模,

于 1971 年进行了 ELECTRE 钝锥的飞行实验, 并获得了对飞行气动热力学有很大意

义的数据 (Muylaert et al. 1992). 通过安装在模型上的热电耦测量再入阶段的热流数

据. 飞行高度为 20∼ 60 km, 飞行速度为 3.8∼ 4.20 km/s.

本文选取与文献 (Muylaert et al. 1992) 中相同的二维钝锥模型进行计算, 应用

FLUENT r©14.0商业软件,采用 SST k-ω 湍流模型进行模拟,并与文献中的数据进行对

比, 评估气动加热热模型的准确性.

ELECTRE 钝锥的球头半径为 0.175m, 半锥角为 4.6◦, 长度为 2m, 几何尺寸如 图

17所示, 网格划分如 图 18所示.

选取 293 s 时的实验数据, 自由来流条件为 v∞ = 4230.0m/s, p∞ = 53.0Pa, T∞ =

265.0K, 攻角为零. 壁面采用等温壁面, Tw = 343.0K.

本文采用 3 种不同的网格密度来验证网格独立性, 其 y+ 值分别为 5.16, 1.65 和

0.451. 对比不同 y+ 值, 数值模拟得到的钝锥头部壁面热流密度和文献中实验测得的

热流密度如 图 19所示, 驻点线上温度结果和文献中的模拟结果如 图 20所示. 从图

中可得, 当 y+ = 0.451 时计算所得结果与实验结果吻合较好, 从而验证了此气动热模

型的准确性. 外流场温度分布如 图 21所示, 从 图 21 可以看出, 在钝锥的前端产生明

显的弓形激波.
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图 19

钝锥头部热流密度计算结果对比

4.3.2 钝锥外流场计算

本文选取一种典型超声速飞行器外形来计算外流场, 由于结构为轴对称模型, 计

算时简化为二维模型, 如 图 22所示. 飞行器全长为 2m, 头锥部分采用钝锥结构, 半

锥角为 5◦, 光学整流罩半径为 0.175m.

流场计算时采用飞行高度为 15 km 处的标准大气参数, 自由来流的参数为 p∞ =

12.112 kPa, T∞ = 216.8K,应用 FLUENT r©14.0商业软件分别计算飞行马赫数为 3, 4, 5

和 6 时的外流场分布.

根据建立的红外窗口热环境计算模型,进行了钝锥外流场的温度分布和压力分布,

如 图 23 和 图 24所示. 从 图 23 和 图 24 中可以看出, 在超声速飞行时, 由于钝头对
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驻点线上温度计算结果对比
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图 21

钝锥气动热流场分布结果
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超声速飞行器典型外形

气流的阻滞作用很强,在前缘会产生脱体弓形激波,气流通过激波后,波面前后出现气

流参数突变,波后气流速度突然减小,因此压力、温度都突然升高. 脱体激波的前端与

气流方向垂直, 为正激波; 脱体激波的外侧波面与气流方向成一倾斜角, 为斜激波. 气

流通过正激波后,空气压缩最强烈,由于黏性阻力作用,来流空气的动能几乎全部转化

为热能, 使钝锥前缘的温度最高. 斜激波的强度比正激波的弱, 斜激波在延伸中, 强度

逐渐减弱, 延伸至一定地方便会减弱成弱扰动波, 因此, 在远离钝头驻点的壁面, 温度

逐渐降低, 压力也逐渐减小到静止压力. 同时, 对比不同马赫数下温度和压力分布, 在
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图 23

不同马赫数温度场数值模拟结果. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6
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图 24

不同马赫数压力场数值模拟结果. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6

激波后, 流场的温度和压力随马赫数的增大而升高.

在不同马赫数下, 在 x = 0.325m剖面处温度与远场温度的比值 T/T∞ 如图 25所

示,压力与远场压力的比值 p/p∞ 如图 26所示. 从图 25和图 26可以看出,温度和压

力在近壁面处均产生剧烈的变化, 此处为激波层. 这是由于来流气体通过激波后, 波

面前后出现稳定的气流参数突变, 激波波前的气流参数基本保持不变, 激波后的气流
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不同马赫数下 x = 0.325m 剖面的温度分布
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图 26

不同马赫数下 x = 0.325m 剖面的压力分布

速度急剧降低, 从而导致温度和压力均突然增大. 对比不同马赫数下温度比值和压力

比值, 随着马赫数的增大, 激波层的厚度越小, 激波层内外参数的变化也越剧烈. 这是

由于对于正激波, 认为完全气体的比热比 γ 为常数时, 激波的强度可用激波前后总压

比 σp 表示, 即 σp = [2γMa2 − (γ − 1)]/(γ + 1) (陆志良 2009). 由此可见, 正激波前后流

动参数的比值均只与波前来流马赫数 Ma 和气体的比热比 γ 有关, 来流马赫数越大,

激波强度也就越大, 因此, 激波前后气流参数的差值就越大. 对于斜激波, 其物理性质

与正激波完全相同, 只是与正激波相比较弱.

不同马赫数下热流密度和对流换热系数沿对称轴的分布如 图 27 和 图 28所示.

从图中可以看出,对于同一马赫数,驻点处的热流密度和对流换热系数最大,驻点后位
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不同马赫数下沿壁面对流换热系数的分布

置的热流密度和对流换热系数急剧降低, 距离尖锥头部分别为 0.06m 和 0.16m 以后

位置的热流密度和对流换热系数几乎不变, 达到稳定, 这与文献 (Muylaert et al. 1992)

中得到的结果趋势相同. 这主要是由于来流在钝锥头部气体受到强烈的压缩, 产生脱

体激波,速度迅速降低,由于黏性阻滞作用来流气体的动能几乎全部转化为内能,导致

头部有较大的热流密度和对流换热系数. 在锥体部分,只有小部分的动能转化为内能,

热流密度和对流换热系数相对于驻点降低很多. 相对热流密度, 对流换热系数的变化

趋势有一定延迟, 这主要是由于温度的传递需要一定的时间. 对比不同的马赫数, 马
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窗口结构

赫数越大, 热流密度和对流换热系数也就越大, 向飞行器传递的热量越多. 光学整流

罩位于飞行器钝锥头部, 受气动加热影响非常剧烈, 容易发生破坏. 不同马赫数下, 光

学整流罩处的对流换热系数如表 8所示.

表 8 驻点处对流换热系数

马赫数 3 4 5 6

对流换热系数/[W·(m−2·K−1)] 12 596.394 6 30 744.162 11 47 834.863 3 68 451.148 4

驻点温度/K 605.294 6 906.411 1 1 296.550 3 1 774.299 7

4.3.3 热结构响应模型的验证

Russell等 (2003)研究了不同窗口材料在气动热下的热响应情况,为了评估热结构

响应模型计算的准确性,选取文献中模型计算,将研究结果与文献 (Russell et al. 2003)

中的计算结果进行对比.

文献中计算 Dymasil窗口的热响应,由于窗口的几何形状和边界条件均为对称的,

因此取窗口的 1/4 模型进行计算, 窗口结构和尺寸分别如图 29 和图 30所示. 窗口的

半长为 32.57mm, 半宽为 5.08mm, 厚为 2.54mm, 斜角为 45◦. 窗口采用 Grafoil 作为密

封材料, 框架采用不锈钢, 控制室为铝合金. 外表面施加恒定热流密度 1874W/m2, 内

表面绝热.

本文的计算模型、物性参数以及边界条件与文献中的尺寸一致, 最终的网格划分

如图 31所示.
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图 30

窗口结构尺寸 (mm). (a) XY 平面, (b) Y Z 平面

图 31

计算模型的网格划分

图 32给出了 Dymasil材料窗口在恒定热流密度下的温度响应, 同时与文献 (Rus-

sell et al. 2003) 的结果进行了对比. 从图 32 可以看出, 数值模拟得到的温度结果与文

献吻合较好, 从而验证了所采用热结构响应模型的准确性.

4.3.4 CVD ZnS 窗口热结构响应计算

为了预测导致红外窗口材料气动热结构失效的温度响应和热应力响应,施加流场

计算得到的对流换热系数来计算红外窗口 10 s 内的温度场、应变场和应力场.

4.3.4.1 CVD ZnS 窗口的温度场

当飞行马赫数为 3, 4, 5 和 6 时, 窗口材料的热响应结果如 图 33所示. 从 图 33
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温度计算结果与参考文献的对比
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图 33

不同马赫数 10 s 时温度云图. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6

可以看出, 不同马赫数下温度场分布基本一致. 温度最大值出现在窗口外表面中心处,

四边温度较低; 温度最小值出现在内表面四边处, 中心温度较高. 温度由中心向四周,

由外表面向内表面依次降低. 这是由于窗口外表面受到外流场气体的气动加热, 温度

升高, 内表面温度升高主要由于窗口内部的导热造成, 因此窗口外表面温度高于内表

面. 窗口内表面绝热, 窗口框架采用钛材料, 其热容量比窗口材料的热容量大, 相同加
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图 34

温度响应随时间变化. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6

热情况下比窗口温度低,因此,窗口四边向窗口框架传递热量,其温度比窗口中心温度

低. 对比不同马赫数下温度分布发现, 马赫数越大, 窗口温度越高. 主要由于随着马赫

数的增大外流场温度增大, 窗口处的对流换热系数和附近气体的温度越大, 气动加热

越强烈.

不同马赫数飞行条件下, 最高温度和最低温度随时间变化曲线如 图 34所示. 从

图 34 可以看出, 最高温度和最低温度值随马赫数的增大而升高. 同一马赫数下, 在加

热的初始阶段, 最高温度的升温速率远高于最低温度的升温速率, 随后两者的升温速

度基本保持稳定,达到稳定值.这主要是由于在外表面通过对流换热进行加热,在加热

开始阶段, 温差最大, 换热最强烈, 随着加热过程的进行, 温差减小, 换热程度降低, 当

温差趋于零时, 基本上达到换热平衡. 对于内表面, 其温度升高主要由于窗口材料内

的热传导, 相对于外表面的温度升高有一定的延迟.

不同马赫数飞行条件下, 最大温差随时间变化曲线如 图 35所示. 从 图 35 可以

看出, 最大与最小温度的差值在加热的起始阶段急剧增大, 随后降低, 最后基本不变.

这主要由于窗口外表面直接受到气动加热作用, 最先升温, 而内表面的温度升高主要
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最大温差随时间变化

由于窗口内部的热传导, 随着加热的进行, 窗口内温度场最终达到热平衡状态. 同时,

当马赫数为 3 时, 最大温差峰值约为 27K, 平衡时最大温差约为 26K, 相差较小; 当马

赫数为 6 时, 最大温差峰值约为 424K, 平衡时最大温差约为 239K, 相差较大.

4.3.4.2 CVD ZnS 窗口的应变场

当飞行速度为马赫数 3, 4, 5 和 6 时, 窗口材料的热应变、弹性应变和总应变响应

结果分别如图 36∼图 38 所示. 从图 36 可以看出, 不同马赫数下热应变场分布基本

一致,且分布趋势与温度场相同.热应变最大值出现在窗口外表面中心处,四边应变值

较低, 主要是由于温度分布不均匀产生的. 从图 37 可以看出, 与热应变的分布趋势不

同,在窗口四周受约束的地方弹性应变较大,尤其是在窗口台阶的拐角处,主要由于受

到机械约束的影响. 而热应变和弹性应变共同决定窗口的总应变, 从图 38 可以看出,

总应变在窗口外表面和四边中心均较大. 对比不同马赫数的应变场发现, 马赫数越大,

热应变、弹性应变和总应变均越大. 原因在于马赫数越大, 窗口受到气动加热越强烈,

窗口内部温度梯度越大,由此产生的热应变越大,同时,整体窗口温度升高导致窗口应

变增大, 对应的约束也就越强烈, 弹性应变增大, 总应变也增大.

不同马赫数飞行条件下, 最大应变随时间变化曲线如 图 39所示. 从 图 39(a) 中

可以看出, 最大热应变值随着马赫数的增大而增大, 且变化趋势与最高温度的变化趋

势相同.同一马赫数下,在加热开始阶段,热应变升高很快,随后升高速率逐渐降低. 这

主要是由于在加热的初始阶段,外表面温度迅速升高,产生较大温差,随后由于内部热

传导的进行, 窗口内部温差减小, 热应变区域稳定. 从 图 39(b) 中可以看出, 相比最

大热应变, 最大弹性应变较小, 在初始阶段存在一个峰值, 随后降低, 约 2.5 s 后再次上
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图 36

不同马赫数 10 s 时热应变云图. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6
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图 37

不同马赫数 10 s 时弹性应变云图. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6

升, 达到稳定状态. 从 图 39(c) 中可以发现, 总应变是热应变和弹性应变的综合表现,

在加热初始阶段急剧升高, 随后稳定, 约 3.5 s 后, 再次升高, 主要由于此时的弹性应变

增大.
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图 38

不同马赫数 10 s 时总应变云图. (a) Ma = 3, (b) Ma = 4, (c) Ma = 5, (d) Ma = 6

5 红外罩材料的结构性失效研究

热冲击是结构性失效的主要因素, 由于热冲击破环理论有一定的局限性, 因此对

材料进行热冲击破环实验的研究是非常必要的. 抗热冲击性能研究的实验方法主要

有两种: 一种是加热冲击, 包括电弧加热冲击 (Zhang et al. 2013, Kumar et al. 2013)、

火焰冲击 (Wang et al. 1998, Natali et al. 2011) 和激光冲击 (Melookaran et al. 2012,

Song et al. 2010) 等; 另一种是热震, 包括气淬及其他介质淬火等 (Bikass et al. 2012,

Landwehr et al. 2009, Martinovic et al. 2010). 相对而言, 风洞实验能够较准确地模拟真

实热环境如德国航空航天中心 (DLR) 的高焓激波风洞 (HEG), 见 图 40 (Hannemann

& Beck 2002), 但是公开的数据较少. 同时, 风洞实验的成本非常高, 实现难度也较大,

需要其他一些相对成本较低, 比较容易实现的实验方法进行预测.

She等 (2010)通过水淬实验研究了 SiC陶瓷的抗热冲击能力与淬火温度、淬火次

数和试样厚度的关系. 研究结果表明, 淬火后的试样由于微观结构的桥接处裂纹数量

增大, 如 图 41所示, 其残余应力随着淬火温度和试样厚度的提高而降低, 同时, 残余

应力与淬火次数无关.

Levinea 等 (2002) 研究了超高温陶瓷材料 (UHTC) 在氢氧火焰冲击下的抗热冲击

性能, 结果如 表 9所示.

Kokini 等 (2002) 通过连续的 CO2 激光研究了在氧化钇稳定氧化锆上分别镀制不



184 力 学 进 展 第 48 卷 : 201803

Ma=3

Ma=4

Ma=5

Ma=6

a                                                                                       b 

/s

0       2       4       6       8      10

/s

0       2       4       6       8      10

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

  0

ε
th
/
%

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

  0

ε
e
l/

%

Ma=3

Ma=4

Ma=5

Ma=6

Ma=3

Ma=4

Ma=5

Ma=6

0.5

0.4

0.3

0.2

0.1

  0

ε
/
%

/s

0       2       4       6       8      10

c

图 39

最大应变随时间变化曲线. (a) 最大热应变, (b) 最大弹性应变, (c) 最大总应变
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高焓激波风洞结构 (Hannemann & Beck 2002)
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20kV     X13000 1 mm

图 41

从 1000◦C 到 20◦C 淬火后试样微观结构 (She et al. 2010)

表 9 超高温陶瓷材料的热冲击实验

材料 温度/◦C 时间/s 现象

ZrB2+ SiC (体积分数为 20%) 1327 5 冷却阶段产生裂纹

ZrB2+SiC (体积分数为 20%) 1327 5 没有裂纹, 热冲击中心

有少量氧化

ZrB2+SiC (体积分数为 20%) 1327 210 产生裂纹, 表面有明显

氧化

ZrB2+SiC (体积分数为 20%) 1627 180 明显的质量损失,试样严

重破坏

ZrB2+SiC (体积分数为 14%)+

C (体积分数为 30%)

1327 5 没有裂纹, 表面有少量

氧化

ZrB2+SiC (体积分数为 14%)+

C (体积分数为 30%)

1327 75 没有裂纹, 表面有明显

氧化

ZrB2+SiC (体积分数为 14%)+

C (体积分数为 30%)

1627 180 产生裂纹, 由于试样碎

裂长生明显质量损失

同热障涂层后的抗热冲击性能,如图 42所示. 研究表明,在加热表面的水平裂纹的长

度随着热障涂层层数的增大而降低, 热障涂层能够有效提高材料的抗热冲击性能.

Chen 等 (2009) 通过淬水法研究了 ZnS-SiO2 和含 ZnO-ZnS-SiO2 复合陶瓷的抗热

冲击性能, 加入 ZnO 后可以提高抗热冲击性能, 同时对热冲击损伤参数进行了模拟,

与实验结果吻合较好, 如 图 43所示.

He等 (2016)在钨钾合金内掺杂金属钇,期望提高钨钾合金的抗热冲击性能.研究

结果表明, 适量的钇掺杂能够提高其抗热冲击性能, 但是过多掺杂会降低其抗热冲击

性能, 掺杂量不宜高于 0.5%(见 图 44).

对于 ZrB2-SiC 基超高温陶瓷复合材料, 哈尔滨工业大学对其抗热冲击性能进行
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多层材料抗热冲击能力实验 (Kokini et al. 2002)
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热冲击后材料表面特性 (Chen et al. 2009)



鄂羽佳, 王天宇, 高鸽, 耿方娟, 艾俊强, 韩杰才, 朱嘉琦 : 高速飞行器红外罩热力失效机制 187

10 mm 10 mm

10 mm 10 mm

10 mm

1 mm 1 mm

1 mm 1 mm

a                                                                   b

c                                                                   d

e

图 44

热冲击后材料表面特性 (He et al. 2016)

了一系列的研究 (Jin et al. 2013, Meng et al. 2011). 刘国仟 (2009) 通过淬火法研究了

超高温陶瓷的抗热冲击性能和影响其抗热冲击性能的因素和规律 (见 图 45). 结果表

明,淬火后的剩余强度主要由裂纹扩展深度决定,表面裂纹密度的影响不大,由于换热

系数不同,在不同介质中淬火实验的抗热冲击性能也是不同的;同时,通过有限元法对

淬火过程进行分析发现, 影响材料热冲击破环的根本原因是表面换热速率.

王超 (2009) 对 ZrB2-SiC 基超高温陶瓷复合材料热冲击破坏进行了实验和数值模

拟的研究. 结果表明, 预氧化能够有效提高材料的抗热冲击性能.

中南大学对 C/C 复合材料镀制抗烧蚀涂层后的抗热冲击能力进行了一系列的研

究 (Yan et al. 2010, Li et al. 2008). 王雅雷 (2012) 采用 CVD 方法在 C/C 复合材料上

镀制了碳化铪 HfC 涂层, 并通过氧乙炔焰实验研究了其热冲击失效过程, 如 图 46所

示, 镀制多层 HfC 涂层后材料表现优越的抗热冲击性能.

李国栋 (2006) 采用 CVD 方法在 C/C 复合材料上制备了 TaC/SiC 多层复合涂
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淬火过程的数值模拟研究 (刘国仟 2009)

O2   H2O

HfC

C/C

图 46

HfC 涂层氧化物嫁接体封填裂纹示意图 (王雅雷 2012)

层, 并分别采用低功率激光法和氧炔焰法研究了其抗热冲击性能. 结果表明, 双梯度

的 TaC/SiC 多层复合涂层的抗热冲击性能比较优越. 另外, 中国科学院 (Zhong et al.

2014)、山东大学 (Wang et al. 2011)、西北工业大学 (Qiang et al. 2012) 等单位的学者

也在热冲击实验方面开展了相关研究.

对于红外罩材料的结构性失效, 除热冲击是主要原因外, 在实际工作环境下的其
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图 47

不同材料的失效情况 (Klein et al. 2002)

他因素同样会导致其失效, 相关学者对材料在特定环境下的断裂韧性、断裂强度、相

对密度、显微硬度、抗压强度等机械性能进行了测试 (李玉斌 2003, 黄存兵 2005), 得

到了规律性的结论.

Hingst 和 Koerber (2001) 在海平面 1000m 处对不同形状的红外窗口在马赫数为

2.8∼ 3.5 范围内进行了温度测试,其使用的材料包括 Sapphire, Al2O3, ZnS 等. Klein 等

(2002)收集并分析了一定时期内 4台力学测试设备红外传输材料的抗弯强度数据 (见

图 47) 发现, 断裂总是发生在拉伸表面中部的一定区域环内, 并向外传播. 在假设断

裂来自于随机分布的表面缺陷的基础上建立了描述实验失败概率的韦伯双参数模型,

对蓝宝石、金刚石、硫化锌等红外材料进行验证发现, 除了氟氧化物玻璃外均符合得

非常好.

针对窗口的破坏原因, Osborne 等 (1994) 对 68 个已损坏红外窗口样本进行了分

析, 对窗口表面的破坏痕迹进行分类, 并对窗口材料进行了表面光度等测试, 经过汇

总得出结论:窗口破坏程度与安装中产生的压力、是否安装垫圈以及窗口的结构有关,

而窗口破坏最重要的因素还是应力. 文章指出, 窗口被破坏的主要原因是安装时的残

余应力和在工作过程中逐渐增大的应力.

龚辉和李成富 (1996)研究了连续 CO2 激光对几种红外窗口材料的表面损伤特性.

研究表明,损伤机制在于杂质缺陷吸收造成的热冲击应力破坏,并建立了损伤模型,同

时分析了热冲击应力破坏方式. 针对窗口材料在实际工作环境中的破坏, Hobbs (2009)

研究了蓝宝石、AlON 和金刚石 3 种材料在水和沙子中的具体破坏情况, 然后通过电

子显微镜观察表面磨损情况, 并应用光学仪器进行功能性检测, 如 图 48所示.
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窗口的腐蚀示意图 (Hobbs 2009)

Joseph (2007)也进行了基底功能膜的雨滴侵蚀实验. 同样针对在实际工作环境中

的雨滴情况, Klocek和 Taborek (2000)设计了一种以磷化镓为主要材料的窗口结构,可

以在实际应用中很好地抵抗雨滴的侵害. 韩潇等 (2006) 评述了高速雨滴对红外透波

窗口与整流罩的冲蚀磨损行为及其特殊表面载荷的应力波传播形式、损伤裂纹类型

和力学机制, 介绍了雨蚀损伤的影响因素及评测方法和指标, 并指出了当前高速雨滴

对红外透波窗口与整流罩的冲击磨蚀行为的研究方向.巨志高等 (2005)对导弹高速飞

行时, 空气动力加热使 CVD 金刚石高温氧化的现象、机理及抗氧化保护进行了研究.

6 红外罩材料的功能性失效研究

6.1 实验研究

红外罩材料的功能性失效主要指其光学性能的改变. 从 20 世纪 30 年代开始, 由

于热辐射理论和黑体空腔理论的迅速发展,国内外许多学者研究并测量了众多物质的

辐射特性 (Kaneko et al. 2004, Neuer & Jaroma-Weiland 1998, Zhao et al. 2007). 根据发

射率测试原理的不同,可以把测量方法分为量热法、反射率法、能量法和多波长法等,

如 图 49所示 (王新北 2007).

20 世纪 90 年代, Lindermeir 等 (1992) 设计了基于傅立叶红外光谱仪的实验装置,

该装置能既能测量物体的发射率又能测量物体的温度,但是最高温度只能达到 500K,

其装置原理如 图 50所示.
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图 49

发射率测量方法分类 (王新北 2007)

图 50

傅里叶红外光谱仪原理 (Lindermeir et al. 1992)

Ravindra 等 (1998a, 1998b) 利用半椭球反射镜反射计装置研究了硅和氧化硅在不

同温度下的光谱辐射特性,波长范围为 0.8∼ 20 µm. 随后,他们基于同样的方法测量了

高温半透明材料的温度、发射率、反射率以及透射率, 最高温度可以达到 2000◦C, 测

量的波长范围为 1∼ 20 µm (Ravindra et al. 2001). 进入 21 世纪以来, 叶家福和郭少令

(2000) 基于椭球法测量了高温物体的发射率, 最高温度可达到 5 000◦C.

Teodorescu 等 (2008) 采用电磁加热的方式分别测量了 1440, 1499, 1551 和 1605K

镍的法向光谱发射率, 波长范围为 1∼ 16 µm, 实验装置如 图 51所示.

对于灰体或黑体来说, 发射率只取决于物体表面的属性和状态. 然而, 很多物质

都是半透明或透明的,其辐射具有体辐射特性,辐射不仅来自表面,更多来自体内辐射

以及背景物体. 此外, 测定 (半) 透明物体的发射率时, 往往因背底辐射信号的干扰而

使测试失真或具有不确定性 (Campo et al. 2010), 严重影响物体发射率特性的研究与
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图 51

法向光谱发射率测量设备

评估. 因此,建立一套合理的透明或半透明物体发射率测试方法具有至关重要的意义.

Markham 等 (1990) 提出了一种基于傅立叶红外光谱仪测量半透明材料的实验装

置. 该装置可以测量波长范围为 1.6∼ 20 µm 的半透明物体的光谱发射率、定向半球反

射率和光谱透射率, 最高温度可以达到 2226K. Sova 等 (1998) 利用傅立叶红外光谱仪

分别测量了蓝宝石、氮氢化铝、熔融石英、氧化钇和尖晶石材料的发射率,测量的波数

范围和温度范围分别为 500∼ 5 000 cm−1 和 600∼ 2 000 K. Wang 等 (2010) 提出了一种

基于傅立叶红外光谱仪测量高温材料发射率的实验装置,温度范围为 100◦C∼ 2 400◦C,

波长范围为 2∼ 25 µm.

日本国立材料科学研究小组 (Kim et al. 2009)采用积分球来测量透明氧化铝的光

学性能, 准确的对材料的透过率、吸收率和反射率进行了测试和表征, 但是此方法受

限于高温情况. 法国科学研究中心的研究小组 (Rousseau et al. 2005) 提出了一种采用

高功率激光加热法测量高温下材料发射率的方法, 如 图 52所示. 然而由于光斑尺寸

的限制导致了在较大范围内加热不均匀,存在温度梯度,此外,这种方法不能测量透过

率, 还需要额外的部件才能实现.

德国应用能源研究中心 Manara研究组 (Manara et al. 2009)提出了黑体边界条件

法来测量高达 1 100 K 以上物体的径向和半球发射率, 实验装置如图 53所示. 尽管此

种方法在高温下能同时得到 3个光学参量,但是由于样品的温度高于黑体的温度导致

了较低的测量精度和可信度.

可以看出, 随着研究的深入, 学者们提出了不同的实验装置用于测量红外罩材料

的光学性能变化及失效机理, 但是目前仍没有一种操作简单、适应性强而又测量准确
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图 53

黑体边界法测量机理 (Manara et al. 2009)

的通用装置.

6.2 数值模拟研究

气动光学效应将会严重降低末端制导的红外成像质量,包括高速流场对光传输产

生的影响效应、激波与红外罩的气动热辐射效应以及光学整流罩的气动加热效应 (马

二瑞 2013). 20 世纪 70 年代, 美国便对气动光学效应展开了研究, 并将研究成果编制

并出版了 “Aero-optical phenomena” 一书. 随后, 美国学者深入研究了气动光学效应的

产生机理及其仿真计算, Sutton 等 (Pond et al. 1999, Sutton et al. 1994, Sutton 1985)
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首先对流场中气动光学基础进行了理论和应用研究, 并采用有关软件, 模拟了由于气

动热作用产生的红外罩的热应力、热辐射效应和由于光线弯曲引起的光学效应.同时,

开发了一系列软件, 如表 10所示.

表 10 美国气动光学效应软件开发进展

研究单位 开发软件 软件应用

美国 Teledyne Brown Engi-

neering 公司 (Hahn et al.

2003, Tropf et al. 2003)

气动光学效应分析软件和

相关的实验验证系统

研究图像模糊、抖动程度与

探测器的积分时间的关系

美国高超音速导弹性能评

估中心 (Sutton et al. 1993)

气动光学效应机理的分析

程序

分析与预测在有无外冷扰流

两种条件下光学整流罩产生

的气动光学效应

美国 Analysis and Applica-

tions Associates, Inc和 Anser

Corporation (Liepmann 1952)

可以研究气动光学效应

机理的软件, 包括 CFD,

GASP, OPD 等模块

分析和预测气动光学引起的

像偏移、像模糊

美国 SY Technology INC 公

司 (Kelso 1993)

分析气动光学效应的软件

AOQ (aero-optical quality)

研究了气动光学效应的变化

规律,自由来流、飞行工况、

红外成像系统的工作波段和

系统参数之间的关系

美国 MetroLaser Incorpo-

rated 公司 (Trolinger & Rose

2004)

气动光学仿真软件 AOTS

(aero-optics computational

test simulator)

模拟各种任意光学介质、湍

流层和剪切层的气动光学效

应以及在众多光学介质光传

输实验

美国 Science Applications

International Corporation

(Trolier et al. 1992, Burns et

al. 1995)

激波辐射数学仿真软件,

可以计算流场和辐射传输,

并具有热辐射数据库

分析和预测激波辐射效应和

对信噪比的相关影响

此外,其他国家的一些学者也对气动光学效应展开了大量的研究.德国的 Renz和

Bohn (2007)通过实验研究了亚声速流动时气动光学效应对定向红外对抗 (DIRCM)系

统的影响, 并采用有限元软件对机身中部的变折射率流场分布进行了研究, 得到了干

扰激波畸变后的光强分布. 以色列的 Frumker 和 Pade (2003, 2004) 提出了一种基于商

业软件计算气动光学效应的方法,实现了在流场计算结果与光学计算程序之间的数据

传输, 用以模拟计算气动热环境的流场和光学整流罩的光学传输效应, 优化典型飞行

条件下的红外成像像差. 法国的 Tromeur 等 (2003) 采用大涡模拟 (LES) 方法模拟了

马赫数分别为 0.9 和 2.3 湍流边界层的气动光学效应, 计算了密度场的相位畸变引起

的相干光束湍流波动,如图 54所示. 可用于复杂的几何形状和物理模型, 并用来评估

相位失真.

俄罗斯的 Volkov 和 Emel’yanov (2006) 研究了湍流边界层的大涡和因此产生的气
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图 54

数值模拟结果 (Tromeur et al. 2003)

动热效应, 计算结果用来计算湍流介质参数变化引起的相关光束的波前相函数.

国内对气动光学效应的研究较晚, 20 世纪 90 年代开始对高速导弹红外制导光学

窗口的气动光学效应进行研究, 但也取得了一定的进展.

哈尔滨工业大学的范志刚等 (2007, 2012) 研究了光学窗口的光学传输效应理论,

在对窗口进行气动热环境模拟的基础上考虑材料的外形和光学性质的变化, 建立了

相关的光线追迹模型, 并编制了相应的程序, 计算了光线在气动加热环境中非均匀介

质传输前后的光程差, 并对其像素质量进行了评价; 同时, 采用有限光线和 “热瞳” 的

概念建立了光学整流罩在气动加热环境中的热辐射传输计算模型,研究了光学整流罩

自身热辐射产生的干扰光线在红外成像系统内的传输,得到超声速流动下非均匀温度

分布的光学整流罩自身热辐射在红外成像系统接收面的辐照度云图,如图 55所示. 结

果表明,光学整流罩的干扰辐射在飞行几秒内将淹没目标辐射,因此,要特别重视光学

整流罩的气动热辐射效应.

华中科技大学的杨文霞等 (2009a, 2009b)针对超声速飞行器产生的气动光学效应

进行了分析和计算, 分别利用流体计算 CFD 软件、变折射率流场的光线追迹法和傅

立叶理论计算了外流场参数、红外光线在变折射率流场中的传输路径和气动光学效

应的传输函数并得出结论, 气动光学传输函数的幅度响应函数具有两个特性: 低通特

征 (导致图像模糊)、非线性 (导致红外成像非线性偏移); 将计算的气动模糊图像与风

洞实验测量的图像对比, 如 图 56所示, 结果验证了理论分析方法的合理性; 随后, 提

出了一种改进的 Landweber 迭代方法对经气动光学传输后的模糊图像进行了复原计
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目标辐射测量 (范志刚等 2007)
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图 56

图像复原结果 (杨文霞等 2009a). (a)原图, (b)失真图, (c) Van-Citter, (d)传统 Landwe-

ber, (e) 改进 Landweber

算, 结果表明, 改进的迭代方法具有较高的计算效率, 能够更好地对图像进行复原.
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中国航天科工集团的费锦东等 (陈澄和费锦东 2005, 陈连忠等 2009) 对气动光学

效应进行了数值模拟和实验研究,同时考虑光线追迹法和物理光学法分析了高速流动

的湍流引起的图像偏移和图像模糊, 其仿真计算结果与工程计算结果吻合较好; 同时,

利用电弧风洞对超声速流动下红外罩的气动热环境进行了模拟,并用高速红外热象仪

测量了所跟踪目标的热辐射强度,初步揭示了气动加热作用对红外罩中光线传输的作

用.

国防科技大学的易仕和等 (易仕和等 2002, 朱杨柱等 2013, Gao et al. 2014) 对超

声速自由旋涡气动窗口的流场、折射率和光程差进行了研究. 结果表明, 光学窗口在

气动加热情况下产生变折射率, 引起气动透镜效应; 当激光束沿自由旋涡气动窗口的

光轴附近传输时, 由旋涡造成的光畸变最小; 通过实验分别测量了马赫数为 3.8 时有

喷流和无喷流的光学整流罩的气动光学波前畸变,通过光线追迹法研究了在一定波长

处平面光波与光学窗口垂直时穿过流场后的光程差分布和有无喷流状态对光程差分

布的影响.

7 发展趋势与展望

本文对高速飞行器红外罩材料气动热力失效机制的相关研究进行了综述,可以得

出以下结论:

(1)材料方面,经过多年的研究,目前已经获得复杂工作环境下红外罩材料的强度

与光学特性的变化规律,但仍需进一步挖掘材料内部特征,优化结构及设计,并加大力

度开发新型红外罩材料; 而随着高速飞行器的发展, 红外探测系统需要完成更全面的

探测任务, 涵盖不同的辐射波段, 这也对红外罩材料提出了更高的要求.

(2)在气动热力环境下,红外罩材料处于复杂的热力耦合场作用中,其光学性能与

力学性能都会有一定的变化. 目前对于其变化规律大部分基于数值模拟与实验研究,

相关理论模型并不完善, 对其中的变化机理仍需进一步探索.

(3) 由于大部分红外罩材料处于极端环境下, 其失效过程耦合了多种复杂的物理

及化学因素.当前将其失效划分为结构性失效与功能性失效进行研究是为了考虑主要

因素, 因此仍需深入研究其内在机理, 综合考虑各种因素.

红外罩材料作为高超声速飞行器及精确制导武器的必要组成部分,对相关设备的

正常运行起着至关重要的作用. 而针对红外罩材料的研究是一门包含材料力学、流体

力学、热力学、材料学等在内的交叉学科.无论是针对红外罩材料性能、热力环境、结

构还是失效的研究, 其最终目的是为了制造出满足多种需求的红外罩材料. 因此, 如

何综合考虑影响红外罩材料工程实际的各项因素和性能需求,进行多学科间的交叉研

究, 最终获得一种能够结合力学设计、性能设计、热防护设计等为一体的协同设计方
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法, 建立多约束条件下的红外罩材料设计理论, 是当前红外罩材料领域内的研究重点,

仍需相关学者进行深入研究.

致 谢 国家杰出青年基金项目 (51625201), 国家自然科学基金面上项目 (51372053) 和
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Abstract As one of the key components of a high-speed aircraft, the infrared window
which is composed by matrix materials and functional films is widely applied. In the harsh
environment, however, the infrared window works under complex aerothermal conditions,
which may lead to its structural failure or dysfunction. Thus, the investigation on the
aerothermal dynamic failure of infrared window in high-speed aircraft is of scientific impor-
tance and practical significance. This article reviews the studies on the aerodynamic thermal
failure mechanisms of infrared windows in high-speed conditions, concerning typical materi-
als, the aero-thermo-dynamics and structural failure or dysfunction. Finally, the prospects
of further investigations on infrared windows are discussed.

Keywords infrared window, aerothermal dynamic, failure mechanism

Received: 20 December 2016; accepted: 9 May 2017; online: 30 May 2017

† E-mail: hanjc@hit.edu.cn

∗ E-mail: zhujq@hit.edu.cn

Cite as: E Y J, Wang T Y, Gao G, Geng F J, Ai J Q, Han J C, Zhu J Q. Aerothermal dynamic failure

of infrared window in high-speed aircraft. Advances in Mechanics, 2018, 48: 201803

c© 2018 Advances in Mechanics.



鄂羽佳, 王天宇, 高鸽, 耿方娟, 艾俊强, 韩杰才, 朱嘉琦 : 高速飞行器红外罩热力失效机制 211

朱嘉琦, 哈尔滨工业大学航天学院教授、博导, 长江学者特聘教授, 国家杰

出青年基金获得者, 万人计划领军人才. 主要从事极端环境红外罩失效机

制及其抗失效方法研究,担任中国硅酸盐学会薄膜与涂层分会副理事长、

中国仪表材料学会常务理事、中国机械工程学会表面工程分会常务委员,

获得中国青年科技奖、省青年五四奖章等荣誉, 获国家技术发明奖二等奖

1 项, 黑龙江省技术发明一等奖和二等奖各 1 项. 发表 SCI 论文 131 篇,

授权发明专利 50 余项.

韩杰才, 中国科学院院士, 哈尔滨工业大学航天学院教授、博导, 国家自然

科学基金委创新研究群体负责人,特种环境复合材料技术国防科技重点实

验室主任, 国家某重大科技工程专家, 国家 863 计划某主题专家组副组长.

主要从事飞行器结构与热防护系统、梯度复合材料、超高温热防护材料、

光电晶体与薄膜以及材料燃烧合成技术等研究,曾获国家自然科学奖二等

奖、国家技术发明奖二等奖等. 获国家发明专利授权 61 项, 出版学术专

著 2 本, 在国际期刊发表文章 350 余篇.


