
三 向碳 碳材料转挟压力 的测量

张 岑 陆兴煌 程淑芬
北京空气动力研究所

,

北京 刀

文 摘 为评佑三向碳 破材料的烧蚀性能
,

在北京空 气动 力研究所研制 的 一 碎 电弧加热 器上对

三向碳 破材料进行了滑行试验
,

测 出了三向碳 碳材料的转坟压力
。

试验结果表明 滑行试验在测量转校压

力方面是有效的
,

并给出了三向碳 碳模型的转被压力数据和最终外形形状
。
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先进 的再人弹头
,

要求头部可 以经受住严重 的

气动加热
,

又能保持外形的对称性
,

以提高弹头的落

点精度
。

在弹头 日益小型化的今天
,

端头所处 的热

环境更加恶劣
,

这对防热材料的性能提出了更高的

要求
。

转披压力是指端头表面边界层发生转披时的

驻点压力仁‘〕
。

在再入过程中转挟压力高的材料可 以

将层流外形保持至更低的高度
,

并且 由于紊流加热

时间的减少
,

总后退量也相应减少
,

因此它可作为材

料抗紊流破坏能力的一种量度
。

边界层转挟对材料

的烧蚀有重要影响图
,

在对材料烧蚀性能进行评估

时
,

转披压力是重要的性能指标
。

此外
,

最终外形的

形状直接与转披压力有关
,

因此通过转披压力大小

来评估材料的烧蚀性能有重要意义仁〕
。

本文通过滑行试验对三 向碳 碳材料 的转挨压

力进行了测量
,

并对试验结果作出了初步的分析
。

试验

设备

试验是在北京空气动力研究所研制的 一代只

电弧加热器上进行的
。

一王碎 电弧加热器是一座

管状电弧加热器
,

其工作原理是利用 电弧放 电的方

法对空气加热
,

高压的空气流经喷管后得到高温高

速的试验气流
。

试验时 的弧 室压力 为
,

容积

烩为 州 吨
。

试验采用 四个初始外形为半球柱 的三 向碳 碳

模型进行滑行试验
,

模型的头部直径为 巧
。

原理

转换压力一般通过滑行试验进行测量
,

它利用

送进装置将模型 向喷管 出 口 方 向连续地移动
,

来流

条件不断变化
,

使模型上的压力和热流不断增加
。

收稿 日期 抢 一 一 以 修回 日期 犯 一 一

张粤
,

年出生
,

硕士研究生
,

主要从事气动热地面试验研究工作
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在端头边界层发生转披时
,

由于转换点 的热流会突

然增加川
,

转披点与邻近点造成烧蚀不同步
,

出现转

抉坑
。

根据这一现象
,

使用摄像机记录模型滑行时

的外形变化
,

待模型的外轮廓出现转换坑时
,

使用 图

像判别的手段给出此时模型驻点与喷管出 口 的距

离
,

结合喷管的轴向压力分布曲线可确定 出材料的

转披压力
,

如图 所示
。

滑行试验作为一种轨道模

拟试验
,

属于非常规试验
,

难度大
,

首先对试验设备

和送进装置要求很高
,

必须提供 比较稳定的流场
,

并

保证模型沿轴线匀速送进 其次拍摄模型 的外轮廓

必须准确和及时
。

买丢急二
图 滑行试验原理图

阮 ,即坦 〕

喷管的选择及试验流场的测且

为确定滑行试验所需流场
,

自行设计了型面
、

锥

形和扩张型三种喷管
,

喷管喉道直径 二 ,

出

口直径
。 二 ,

出 口 马赫数
。

使用送

进装置将水冷压力探头沿轴向移动
,

在一次试验中

可 以测量 出喷管的轴向压力分布
,

如图 所示
。

与

压力探头横向扫描测量轴向压力 的方法相 比
,

压力

探头横向扫描在一次试验中只能得到沿轴向一点的

压力数据
,

本次试验采用 的轴向压力测量方法既可

以消除试验状态不稳定的影响
,

又减少了试验次数
。

锥形喷牲

。曰乙ù乃
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到喷管出 口冲离 。

图 三种喷管的轴向压力分布

阴

根据图 所示 的轴 向压力分布曲线
,

从距 出 口

到距出口 处
,

型面
、

锥形和扩张型喷管
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的驻点压 力 分 别 升高 了
、

和
。

由于扩张型喷管轴向压力分布曲线下降得 比

较平缓
,

这样可 以减少喷管出 口 与模型驻点之 间距

离的测量误差对转挟压力测量 的影响
,

故选用扩张

型喷管进行滑行试验
。

模型送进速度的选择

在滑行试验中
,

送进速度的选择是非常重要的
。

送进速度与材料的种类
、

试验状态等多种因素相关
。

例如
,

碳基材料在 电弧射流 中的最低响应 时间为
,

否则出现不 了转披坑
。

送进过快
,

碳基材料来不

及响应
,

不会出现转挟坑 送进过慢
,

端头所处 的热

环境不能满足滑行试验的要求
。

滑行试验选择送进

速度为 巧 加 ’】
,

但其试验气流的参数较高
。

考

虑到上述 因素
,

确定送进速度为 朋叮
。

从试验

结果看
,

送进速度 的选取基本满足 了本次试验 的要

求
。

此外
,

为避免横 向送进 的模型不能准确地位于

射流中心
,

试验前将模型放置于喷管中心线上
,

从距

喷管出 口 处开始送进
。

在模型送进时
,

使用一 台摄像机进行拍摄
。

为

能及时观察到转挟坑的出现
,

在模型送进过程中
,

将

模型沿轴线以 周 的速度旋转
,

这样既模拟 了真

实再人时的飞行状况
,

又降低 了转挟随机性对测量

结果的影响
。

转披压力的测皿结果及分析

图 给出了滑行试验过程 中端头烧蚀外形的变

化过程
。

图 中的模型是层流烧蚀
,

这时驻点的

烧蚀 量最大 随着模型 的继续送进
,

可 以看 出图

中模型的边界层转挟 刚发生
,

出现转披坑
,

此时

模型的驻点压力 即转换压力 然后在端头多处发生

转披现象
,

如图 所示 图 和图 中的模

型外形变尖
,

边界层转抉点向驻点移动
,

最后形成图

所示 的双锥外形
。

模型的外形变化过程充分反

映出滑行试验的特点
,

即模型所处 的流场参数不断

增大
,

这类似于真实再人情况
,

对于评估材料的烧蚀

性能是方便和有效的
。

图 给出了低焙滑行试验转换压力和最终外形

的判断准则仁’〕,

从 图中可 以看 出 滑行终点处端

头层流区最终半径
。

与转挟压力有关 可 以确

定转披压力的区间
,

转披压力低于
, ,

端头的

最终外形为双锥 转扳压力高于
,

端头不会

形成双锥外形 在 一 之 间
,

这两种

一 一



类型均能观察到
。

表 给出了本次滑行试验转披压

力的测量结果以及模型的最终外形
。

本次滑行试验

测量的转挟 压力值均低于
,

虽 然转披 的随

机性导致转披压力 的数值不 同
,

模型 出现双锥 的时

间也不相同
,

但模型最后均出现了双锥外形
,

试验结

果与该准则吻合得较好
。

转披压力不仅和材料本身
、

材料加工工艺有关
,

还与试验气流参数
、

设备本身固有的因素
,

如射流湍

流度有关
,

加上转披的随机性都会影响转挟压力的

数值阎
,

所 以转披压力不是固定的数值
,

是一个有统

计意义的量
,

直接比较转抉压力的绝对值没有意义
,

因此在使用转披压力评估不 同材料烧蚀性能时
,

必

须在同一设备上进行大量 的滑行试验
,

并使气流参

数保持不变
。

通过大量的测量结果
,

找 出转挟压力

的分布情况
,

根据转换压力 的分布情况评估材料 的

烧蚀性能
。
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图 滑行试验中模型的外形变化过程
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表 转披压力数据和最终外形
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图 转挟压力和最终外形判断准则
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编号 转披压力 〕 最终外形
“ 双锥

双锥
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结论

选择扩张型 喷管进行本次滑行试验对于减

少试验误差是有益 的
。

在本次试验的条件下
,

选择 扩 的送进

速度是可行的
。

滑行试验不仅可 以测量 出材料的转披压力

而且可以记录模型在送进过程 中的外形变化历程
,
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作为评估材料烧蚀性 能 的一种方法 是方便和有效

的
。
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特高矫顽力铁氧体永磁磁片

特高矫顽力铁氧体永磁磁片是以共沉淀与高温助熔相结合的工艺制得的铁氧体粉体
,

避免了常规球磨

工艺造成的晶粒缺陷及严重的应力
,

使磁粉的矫顽力接近理论值
。

以聚乙烯醇缩丁醛为粘接剂
,

与磁粉均均

混合
,

通过应力取向辗制而成的磁片具有性能稳定
、

易加工
、

成本低廉等优点
。

技术指标为 矫顽力

剩余磁感应强度 能承受的反向磁场强度
。

本工艺制备的铁氧体磁粉及磁片
,

达到国际先进水平
,

该磁粉及磁片具有广泛的应用前景
,

社会效益
、

经

济效益显著
。

这种特高矫顽力铁氧体粉体的使用范围宽广
,

可 以部分取代价格昂贵的稀土永磁体
。

该类永

磁磁片将会随着变压器技术的发展而进一步显示出它的社会经济效益
。

四川成都电子科技大学 教研室 一

高强度被青铜系列材料

被青铜是具有优 良综合性能的析出硬化型合金材料
,

广泛应用于电子机械
、

航空航天
、

仪器仪表等工业

中
,

做各类信号开关
、

电连接器
、

接插件
、

继电器等弹性元件
,

用于导弹
、

雷达
、

卫星
、

通讯等重点工程中
。

本成果在国产材料被青铜的基础上
,

适 当降低被含量
,

加人微量元素镁
,

对应美
、

日等国外相关材料标

准
,

成功研制开发出两个牌号四种状态的系列高强度敏青铜条带材
,

并制定常规热处理峰值强化工艺规范
。

系列新材料由于微量镁 的加入
,

细化了晶粒并强烈抑制了时效过程 中的晶界反应
,

使材料得以充分强化
。

经

常规时效处理后各项性能达到美
、

日同类产品的技术指标
。

上述系列材料经特殊热处理
,

由于沉淀相颗粒更细小
、

均匀
、

弥散析 出
,

从而提高 了弹性元件的强度
、

硬

度
、

改善了应力松弛和弹性后效
,

显著提高了弹性元件的寿命和可靠性
。

本成果研制的系列材料已批量生产
,

可替代进 口材料
,

并广泛应用
,

经济效益和社会效益明显
,

可促进我

国电子元件和产品进人国际市场
,

为国创汇
,

其经济前景十分可观
。
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, 一

·

李连清
·

宇航材料工艺 以〕 年 第 期


