刚性隔热瓦热防护结构无损检测方法概述
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摘要：可重复使用飞行器具有成本低廉、服役准备周期短的优势，是当今航天领域的重要发展方向。防热技术是发展可重复使用飞行器的关键技术之一。在其服役周期内，防热结构会多次承受严酷的气动力、热、噪声载荷环境，极易受到损伤，影响飞行器正常工作。可重复使用飞行器所使用的隔热瓦防护结构的完整性和剩余寿命直接影响了可重复使用飞行器的重复使用性能，对防热结构进行检测评估对飞行器的服役至关重要。本论文对当前适用于隔热瓦材料的检测手段进行了总结，对比分析了各种方法的优劣，为可重复使用飞行器的热防护结构发展和应用提供技术支持。
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Nondestructive Testing on Thermal Protection Systems of Reusable Aerospace Craft
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Abstract：Reusable aerospace craft has advantage of low cost and requiring short prepare time, which is a hot spot in aerospace industry. The thermal protection technology is the key technology for reusable aerospace craft. During active service, the thermal protection structure of reusable aerospace craft is exposed to extreme thermal, aerodynamic force and noise environment, in which the aerospace craft is highly possible to be damaged. The integrity and residual life of thermal protection is the deciding feature for the reusability of the aerospace craft, which makes the detection on the thermal protection much more significant in the middle of active service. This article summarizes the current detection technology that can be applied to detection on thermal protection structure, comparing the advantages and disadvantages of each technology, giving technical supply to the development of reusable aerospace craft.
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0   引言
随着全世界航天领域的快速发展，可重复使用飞行器逐渐引起广泛关注，成为主流发展方向。飞行器表面热防护系统的研究设计和检测维护成为可重复使用飞行器发展的核心技术。由于整个飞行过程中环境条件非常苛刻，飞行器在服役期间需多次、长时间在大气层中作返回飞行，在此过程中飞行器表面会承受严酷的温度载荷。为保护飞行器的主体构造和内部飞行人员的安全，通常会将防热材料粘合到航天器的表面，以降低传递到飞行器机身的热量，从而达到隔热的效果。
[bookmark: _GoBack]在防热材料粘接过程中，由于粘接工艺不足及粘接剂涂抹不均等原因，极易在粘接层中留有微小孔洞、局部粘接不良等无法规避的缺陷；此外，飞行器在高速飞行过程中，可能受到空气中的杂质或空间中的碎片撞击，破坏飞行器表面热防护结构。在飞行器服役过程中若热防护结构受损，会严重降低热防护结构的防热性以及结构整体力学性能，造成安全隐患，降低飞行器的安全性、可靠性。因此，研究针对热防护结构的无损检测方法是十分重要的。
针对飞行器上使用最广泛的隔热瓦（图1）、应变隔离垫通过粘接层连接的结构，本文综述了适用于此类防热结构的无损检测方法，对比分析了这些无损检测方法的优劣。对国内发展可重复使用飞行器，研究可重复使用防热技术及飞行器维护具有重要指导意义。
1   隔热瓦材料内部缺陷的无损检测
隔热瓦材料具有疏松、多孔的特点，在可重复使用飞行器服役期间，若受到空气中的冰块、雨滴，甚至是从飞行器自身脱落的部件等的撞击，会使隔热瓦材料表面及内部留下损伤，严重影响飞行器飞行安全。为了减小此类损伤的影响，在可重复使用飞行器服役间隔期间，需要对隔热瓦材料内部损伤进行检测，检测手段有太赫兹、热成像、涡流检测、CT成像等。
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图1 隔热瓦结构示意图
Fig.1 Structure of the thermal protection system
1.1  太赫兹
太赫兹（terahertz，THz）波，是频率在0.1 THz ~10THz（1THz=1012Hz，对应波长范围为30m ~3000m，也有学者表述为0.3THz~3THz频率段）范围内的电磁波，在电磁波谱中位于微波与红外线之间，一般也被称为远红外线或亚毫米波。太赫兹波对大部分非金属、非极性材料（如陶瓷、泡沫、涂料、树脂、玻璃、橡胶和复合物等）有较好的穿透能力。利用太赫兹波的这种特性，将太赫兹波穿过或经材料反射，并将这些太赫兹波接收并处理，就可以通过太赫兹波对材料中的缺陷进行检测。太赫兹检测原理是将太赫兹辐射照射被测物体，经物体反射或穿过物体后再由接收探头接收；利用物体中的空隙或者物体的介电分布特性对太赫兹信号的影响，分析太赫兹信号的前后差异从而获得物体的缺陷信息。根据检测发出的太赫兹波性质可以分为连续波太赫兹技术和脉冲太赫兹技术。图2是典型脉冲太赫兹成像检测系统的示意图。
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[bookmark: _Ref87428301]图2 太赫兹检测成像系统示意图
Fig.2 Terahertz detection imaging system diagram
相比于其他无损检测技术，太赫兹技术在检测非金属材料内部缺陷方面具有优势。太赫兹波可以穿过材料，针对陶瓷材料的检测深度可达80mm~100mm。和X射线相比，太赫兹对人体没有辐射危害。与超声波相比，太赫兹检测无需接触物体，而且太赫兹检测无需担心因声波衰减导致穿透性降低。对于绝热材料等热成像难以检测的材料而言，太赫兹的检测效果良好。
太赫兹检测和微波检测都使用电磁波为介质，有许多共同之处，比如能够穿透非金属材料、会被金属材料反射等。但二者之间也有区别，首先，太赫兹波频率更高，因此其理论分辨率更高(分辨率高10~50倍)，能够检测到的最小缺陷也比微波技术小（面内采样精度可达1mm，一般可探测4mm直径的孔缺陷或2mm宽的裂纹缺陷）；第二，脉冲太赫兹的频带更宽，可以有效减少微波连续波存在的驻波图和距离模糊，为后续的信号处理留有更大的应用空间。
由于太赫兹技术在检验多孔疏松材料时非常有用，NASA将太赫兹技术应用于航天飞机外挂箱绝热泡沫的发射前检查；2005年7月“发现号”航天飞机出现的泡沫脱落问题，引起了人们对裂纹检测的关注。Picometrix[1]公司研发了用于泡沫的无损检测高速太赫兹成像系统；在数据处理方面Chiou等[2]提出了一种新的获取缺陷响应的方法，用来检测UHMWPE材料的裂纹等缺陷；Nair等[3]运用基于小波的信号处理技术来增强太赫兹检测的图像；Roth等[4]给出了多种信号处理方法来改进太赫兹检测结果的分辨率。为了比较频率导数、时域信号处理、功率谱密度、快速傅立叶变换和主峰值之前的缺陷反射信号测量等处理方法的优劣，Aldrin等[5]提出了一个太赫兹检测信号处理方法的定量评估协议，用以评估针对SOFI的检测。张存林教授团队针对太赫兹检测硬件与图像处理算法开展研究，成功调试出国内第一台0.2THz频率的连续波太赫兹成像系统，实现了脉冲太赫兹成像。在检测NASA外挂燃料箱绝热泡沫面板中的缺陷、探测火箭尾焰喷口玻璃钢烧蚀样品的烧蚀程度、评价碳纤维复合材料的损伤等方面，取得了较好的实验结果。
1.2  热成像
热成像检测是根据物体表面的温度差异来判断复合材料内部是否在缺陷。当被检测对象内部存在缺陷时，缺陷部分与无缺陷部位热物理性质不同而形成不均匀热流，从而使物体表面的温度也不均匀。测量仪器所接收到的能量会发生相当大的变化，随之红外热波成像仪也会发生明显的变化。我们可以通过观察变化来判断材料结构内存在缺陷。热成像检测（图3）分为主动激励式热成像检测是给物体一个激励，检测物体在激励下的热辐射信号。目前最常见的脉冲光/闪光灯激励[6]，存在对材料表面发射率和表面质量敏感性较高的缺陷，同时瞬时高能脉冲可能对材料表面形成热损伤；卤素灯照射功率高，常用于较深缺陷的探测，且卤素灯光谱区域较广，适用于大多数材料的检测；激光具有功率高、频率范围广的特点。对激光进行调制，可以实现对不同深度缺陷的单次测量。但由于不同材料对光波吸收频率不一致，单一频率的激光器检测材料的种类会因此受限。
[image: ]
图3 热成像原理图
Fig.3 Thermal imagery principle
热成像检测能够很好的展现防热材料内部的缺陷情况[7]。以增强C-C（RCC）材料为例，图4对比了热成像检测和超声检测的实际效果。从照片里只能看出RCC材料的SiC覆膜出现了裂痕，而超声检测和热成像检测都能发现材料内部有较大区域的损伤，尤其是裂痕末端部位。
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a）RCC材料照片
[image: ]
b）RCC材料超声检测结果
[image: ]
c）RCC材料热成像结果
图4 RCC材料的无损检测（NDE）图像
Fig.4 Nondestructive examination result of RCC
图5是带有T型连接结构的RCC板的热成像图。这个材料板受到过较小撞击且在板的边缘有一可见的裂痕。通过热成像检测可以明显的发现这一裂痕。在经过主成分分析（PCA）处理后，热成像检测结果可以更清晰地看到这个裂痕。
图6是肯尼迪空间中心的验收测试的热成像仪系统。此系统的探头能够高效的将脉冲闪光灯的能量传递到测试材料表面。探头的检测区域可达0.9平方米，拍摄一张热成像画面需要14秒。整个系统能够安全快速地部署在待检测结构上以便完成检测。
[image: ]   [image: ]
a)RCC材料的热成像图 b)分析后的RCC热成像检测结果
[bookmark: _Ref77584333]图5 带有T型连接结构的RCC材料热成像图
Fig.5 Thermal image of RCC material with T-shaped connecting structure
1.3  涡流检测
当把导体材料置于交变磁场中，并将线圈通上交流电，在导体内就会感应产生电涡流，涡流的存在会产生一个与原磁场方向相反且频率相同的磁场（图7）。涡流检测技术就是利用这一特性，当被测样品表面存在缺陷时，涡流激发的磁场也会随之变化，通过对磁场变化进行测量并分析，可以获得材料构件的缺陷信息。
[image: ]
[bookmark: _Ref77584345]图6 正在检测RCC防热结构热成像检测系统
Fig.6 Thermal imagery system on service of detection on RCC thermal protection
[image: ]
图7 涡流检测原理示意图
Fig.7 Principle of eddy current detection
涡流检测可以满足非接触检测，而且不需要添加任何耦合剂。但是在一定的条件下，如具有磁性的复合材料，涡流检测并不适用。
图8显示了涡流对隐性损伤的敏感程度。图中的RCC样本背面有一系列孔洞，右侧的图示标识出了孔洞的位置和直径大小，以及孔洞顶端到材料表面的距离。检测结果显示，可以在3.175mm深的地方被检测到直径小至3.175mm的洞。随着检测深度的增加，检测效果也会越来越差。即便有这样的限制，涡流检测依然是检测平板材料深处缺陷的有效方法。
图9是正在快速检测RCC材料的涡流检测装置。这种装置每分钟能检测0.09平方米的材料。能够检测出材料RCC材料的SiC保护膜的厚度和C-C材料的导电性，进而推测出SiC保护膜的侵蚀情况和C-C材料的裂纹或破坏情况。
[image: ]
[bookmark: _Ref77584376]图8 涡流损伤检测结果云图和实际材料损伤位置图
Fig.8 Eddy current detection result and the actual damage distribution
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[bookmark: _Ref77584382]图9  用于快速检测RCC的涡流检测装置
Fig.9 Eddy current detection system for quick detection on RCC
1.4  CT成像
CT成像系统中X射线是通过灯丝加热产生的电子束在高压电场作用下加速并与阳极靶碰撞。当X射线穿透物体时，X射线的能量会发生衰减。通过分析X射线的衰减结果可以得出被穿透物体的内部结构情况。CT成像具有以下优点：(1)分辨率截稿(通常<0.5%)；(2)可检测材料种类丰富(从空气到复合材料再到金属材料)；(3)不受试件几何结构限制。但CT成像也有不足之处：检测成本高、效率低、需要双侧布置检测设备，难以在进行现场检测。在文献[7]中同样也对CT成像技术针对RCC材料的检测效果进行了研究。图10是RCC材料样本的CT扫描结果。图中圈出了几处SiC覆膜边缘模糊的地方。经研究发现这类模糊的出现是因为SiC材料与C-C材料密度相差较大造成，尤其是当材料中有气泡缺陷时更为明显。CT成像技术相比较其他成像技术，能更好的检测材料内部几何形状较为复杂的缺陷，尤其是材料中存在细长裂纹的情况。
[image: ]
[bookmark: _Ref77584417]图10 RCC材料的CT成像图
Fig.10 CT image of RCC material
2   隔热瓦面涂层的无损检测
在可重复使用飞行器服役期间，若受到外界细小颗粒撞击，则极易损伤隔热瓦表面的防热涂层。在极端热载荷下可能导致防热结构的失效，造成严重后果。此外在飞行器重复服役过程中防热涂层也可能出现剥落、销蚀等损伤，使得防热涂层受损，不能满足飞行器的防热需求。因此在飞行器维护期间，对防热涂层进行无损检测也是十分必要的。隔热瓦表面的防热涂层检测手段有激光剪切散斑干涉技术、太赫兹、热成像、涡流检测等
2.1  激光剪切散斑干涉技术
激光剪切散斑技术主要对待测物体表面进行检测，是一种无损、高精度、大范围测量物体表面形变的检测技术。其基本原理为，将激光照射至被测物体表面，反射光线进入剪切元件后被分成两束光线。一束直接形成物体原像，一束经剪切镜反射后，形成与原像有错位的剪切像。两束光线成像互相干涉，从而形成剪切散斑干涉条纹图像（图11）。
[image: ]
图11 激光剪切散斑干涉剪切机理示意图
Fig.11 Mechanism of laser shearography image
当隔热瓦表面涂层经激光照射后，获得包含材料表面信息的干涉图像。若隔热瓦涂层本身或涂层与隔热瓦之间存在缺陷，在材料受到外加载时，存在缺陷处的材料表面形变会存在很大不同。材料表面的形变信息则会通过激光剪切散斑干涉条纹图像的相位信息体现出来，通过对这种相位信息进行处理，就可以获得涂层缺陷情况。
激光剪切散斑干涉技术字1982年发展至今，经历了三次较大的演变，分别是照相激光剪切散斑干涉技术、电子激光剪切散斑干涉技术、数字激光剪切散斑干涉技术。三种技术中，最先进的是数字激光剪切散斑技术，同时也是目前剪切散斑技术发展的主流。数字剪切成像的灵敏度存在方向取向性，即灵敏度与剪切方向有关。这会导致仅使用单一的剪切方向系统会存在缺陷漏检的情况。为此，早在1999年Parker等[8]提出了TPS双剪切成像系统。该系统由两个干涉仪在垂直面上叠加组成，两个系统产生不同的剪切方向。2019年，Hoomshmand等[9]提出SPS双剪切成像系统，该系统的两个干涉仪分布在水平面上，系统使用了载频技术，仅需要一个摄像机，就可以将相图通过不同载频从一个强度图中分离出来。
2.2  太赫兹
Ospald等[10]利用太赫兹时域光谱反射技术来检测碳纤维增强复合材料的表面涂层，验证了太赫兹检测对图层的检测能力。Fukuchi等[11]利用反射峰提取陶瓷层的折射率，并利用陶瓷层前后表面的两个脉冲回波之间的时间延迟确定其厚度。进一步，Fukuchi等[12]考虑表面粗糙度的影响，补偿反射系数，提高厚度检测的准确性。但是该方法只能提取顶层折射率，且随着氧化物的增长，导致热障涂层内部多个反射峰混叠，难以分离各层的反射信号，影响折射率提取精度。Su等[13-14]考虑了标准具效应、材料的吸收和色散特性，建立太赫兹波与物质相互作用的一维电磁模型，结合数值拟合方法确定各层涂层的厚度，但是该方法需要制备待测试件对应的单层标准试件。Van Mechelen等[15]建立太赫兹波与物质相互作用的反射模型，利用合适的分层色散模型提取材料光学参数。Krimi等[16-17]利用广义Rouard模型模拟太赫兹波与任意多层薄膜的相互作用，利用分层德拜色散模型提取材料光学参数，与VanMechelen等方法类似，该方法可显著减少所需变量的数量，然而该方法需要了解涂层材料的微观结构或需要制备单层标准试件。但是受喷涂条件和使用环境等的影响，相同材料的光学参数发生变化，使得涂层的反射系数也随之发生变化[18]，此时提取的标准件光学参数和待测件会存在差异，影响测厚结果。
2.3 热成像
热成像法在热障涂层的检测方面十分成熟，在国外已经达到了工程应用的水平：美国TWI公司在红外成像领域已经实现了标准化[19-20]；德国西门子公司利用热成像技术实现了燃气轮机涡轮叶片的在线实时检测，建立相应的评估模型[21]。在涂层厚度及脱粘检测方面，Shrestha等[22]通过调制热成像和脉冲热成像技术检测了非均匀热障涂层的厚度，结果发现脉冲热成像技术无论是检测速度还是检测精度都优于调制热成像技术；Tang等[23-24]在脉冲热成像技术基础上引入主成分分析和神经网络理论相结合的处理方法，将热障涂层脱粘检测误差显著减小，对于直径深度比为1.2~4.0的脱粘缺陷，检测误差为4%~10%，证明了热成像技术能定量检测热障涂层的脱粘缺陷。在寿命预测方面，Bison等[25]通过红外热成像系统确立了涂层热扩散系数与剩余循环寿命之间的联系；Newz等[26]则通过确立热循环过程中涂层分层与热信号幅值关系，验证了红外热成像技术可以评估热障涂层的损伤程度并监测健康状态；首都师范大学、中国农机院[27-28]采用红外热成像技术对热障涂层在热循环及模拟服役环境下进行了监测并分析了损伤机理，实现了多种失效模式下的涂层损伤评估与预测。
2.4  涡流检测
涡流检测是RCC板工业生产中用于验收检测的重要手段，可以用来检测防热材料表面SiC覆膜的厚度。图12展示了哥伦比亚号上发现的RCC样本扫描结果。左侧是C-C材料的导电性云图，其右上方的深色标记代表这个部位有一裂痕。右侧是对同一区域的SiC覆膜厚度的扫描图。
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a）C-C材料导电性云图
[image: ]
b) SiC覆膜厚度云图
[bookmark: _Ref102030712]图12 RCC材料的涡流无损检测
Fig.12 Eddy current nondestructive detection on RCC material
周俊华等[29]研究了热障涂层的各组分的电磁特性，分析了其对涡流检测时的影响。尹武良[30]研究发现，涡流电感虚部的峰值对应频率会随着电导率变化，可通过此峰值频率减小电导率变化对测量的影响。李勇[31]基于解析的L-M反演算法，提高了热障涂层中陶瓷层和粘接层厚度的测量精度。日本学者Cheng Weiying[32]提出用扫频涡流测量热障涂层厚度，由于归一化的扫频信号最大相位角与厚度和提离有关，与电导率无关，因此可以可以消除电导率变化对厚度测量的影响。王亚清[33]提出了使用圆柱形线圈的涡流测量方法，将仿真信号与实验相结合，分析了模型误差与阻抗的关系，校准了涡流解析模型，完成了对热障涂层的厚度检测。为了提高涡流检测厚度的灵敏度，涡流的趋肤深度必须减小，因此需要将涡流工作频率提高到MHz以上[34]。Bruchwald[35]因此提出了高频涡流法测量热障涂层厚度的方法，提高了检测信号的灵敏度。中国矿业大学李肖寒[36]在高频涡流基础上建立了平面螺旋线圈的涡流解析模型，用以测量热障涂层陶瓷层厚度未知情况下的粘接层厚度，并基于解析模型反演测量了热障涂层厚度。
3   隔热瓦-应变隔离垫结构脱粘无损检测
在可重复使用飞行器飞行期间，由于有气动载荷和基体振动载荷的影响，隔热瓦结构会承受高量级、长时间的振动载荷。这种振动载荷对防热结构中基体与应变隔离垫及隔热瓦与应变隔离垫之间的粘接层强度有较大影响，严重的可能导致隔热瓦粘接脱落。因此需要对防热结构的粘接层损伤进行检测，检测手段有太赫兹、热成像、平面阵列电容层析成像（ECT）等。
3.1  太赫兹
Dong等[37]利用太赫兹时域光谱反射成像技术检测玻璃纤维增强复合材料中的分层缺陷，由于使用小波去噪方法去除了水蒸气的影响，太赫兹成像具有更高的对比度。李薇等[38]采用太赫兹时域光谱技术对含有缺陷的碳纤维和玻璃纤维增强复合材料进行了无损检测研究，发现太赫兹时域光谱技术能够检测玻璃纤维增强复合材料的层间缺陷。郭小弟等[39]采用透射式太赫兹时域光谱成像系统和反波振荡器连续太赫兹波成像系统对玻璃纤维增强复合材料进行了无损检测研究，其中缺陷包括分层、夹杂金属和热损伤等。廖晓玲等[40]采用反波振荡器连续太赫兹波成像系统对玻璃纤维增强复合材料进行了无损检测研究，缺陷包括空气分层和热损伤等。研究表明，太赫兹波从样本背面入射时能有效检测样本中的两种缺陷。刘陵玉等[41]基于太赫兹时域光谱技术，提出应用太赫兹脉冲成像技术检测胶接结构中的脱粘缺陷，研究泡沫材料PMI与钢板胶接结构脱粘缺陷的检测。郑莉等[42]通过结合支持向量机算法，对多层胶接结构的脱粘缺陷识别方法进行研究，大大提升了太赫兹光谱技术对多层胶接结构脱粘缺陷的识别能力。
3.2  热成像
澳大利亚的G.Zauner[43]使用锁相红外热成像方法对复合材料层合板粘接质量进行了检测，并对采集的信号用小波变换方法处理，研究表明分辨率为80mk的红外热像仪能达到的缺陷检测精度为90nm。英国纽卡斯尔大学[44]对研究了电磁热多物理场耦合的涡流脉冲热成像检测技术，他们开发的涡流脉冲热成像系统已成功应用于检测碳纤维复合材料中裂纹、撞击和分层等缺陷。梅林等[45]发现一种方法，通过试验和仿真结合的方式研究了含脱粘缺陷的复合材料的表面温度场的演变，证明了红外热成像技术具有检测复合材料脱粘缺陷的能力。梁涛[46]通过红外热成像检测技术对炭纤维增强塑料层压板的脱粘缺陷进行了检测，分析了基于涡流脉冲热成像方法和基于光激励热成像方法的检测效果，并分析了两种检测方法的优缺点。
3.3  平面阵列电容层析成像（ECT）
平面ECT技术的原理是材料缺陷使局部介电常数发生变化，从而改变了电容间电场线的分布，最终反映在电容的大小上。平面阵列电容层析成像系统通常包括驱动电极和传感电极，放置方式为并联或相对。图13所示的平面电容传感器，就是驱动电极和传感电极在同一平面上的一种排布方式。
平面ECT技术对于胶接层的缺陷/损伤检测与粘接质量的性能评估具有很大作用。但是该技术可检测的缺陷尺寸较小，对厘米以下级缺陷的尺寸、形状、位置检测能力没有。
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[bookmark: _Ref87428323]图13 平面阵列电容分布
Fig.13 Planar array capacitance layout
4   应变隔离垫的动力学响应特征的检测
隔热瓦和应变隔离垫在再入大气层阶段，会受到来自外表面的声压激励和来自蒙皮振动的集体基础激励，这些外部激励过大会导致应变隔离垫发生破坏，造成严重后果。研究隔热结构及应变隔离垫的动态响应，得到隔热瓦完整状态及带有损伤缺席状态的力学性能和状况，可以为隔热结构的检测提供参考依据。Miserentino[47]及Cooper[48]等人研究了正弦激励和随机激励作用下隔热瓦和应变隔离垫的动态响应。Housner[49]及Edighoffer[50]等人研究了应变隔离垫的非线性刚度特性以及粘性效应对隔热结构整体及应变隔离垫的影响。以上研究均为试验性研究，除此之外还有学者通过理论方法研究了隔热瓦/应变隔离垫的动态特性。George等[51]提出将隔热瓦视为刚形体的一个质量点，将应变隔离垫视为线性刚度的弹簧和阻尼单元，研究其在声压激励和机体激励下的单自由度振动特性。并将声压激励和机体加速度激励功率谱密度函数假设为限带白噪声，通过此方法预测了隔热瓦的动态响应。为了研究隔热瓦不确定性动特性及应变隔离垫不确定性动强度问题，黄杰等人[52]同样将隔热瓦视为质量点，将应变隔离垫简化为线性刚度的弹簧和阻尼单元，并且将以上质量、刚度、阻尼参数均考虑为随机参数，研究了隔热瓦及应变隔离垫的动态应力响应分布。北京强度环境研究所的谢学多[53]提出了一种基于特征级扫描响应谱分析的损伤定位方法，可以实现隔热构件的脱粘损伤定位。通过研究隔热瓦在激励下的动力学响应对隔热瓦进行损伤检测的方法，虽然成本低廉，但是其检测效果尚不能满足工程应用，还需要进一步研究。
5   结论与展望
可重复使用飞行器防热结构可能产生不同种类的缺陷，针对每一种缺陷，需要选择合适的检测手段。本文所述的检测手段针对不同缺陷的检测能力如表1所示。
表1 不同无损检测方法对隔热瓦不同缺陷的检测能力
Table 1 Detection ability of different NDT on different types of TPS defects
	
	太赫兹
	热成像
	涡流检测
	CT成像
	激光剪切散斑
	平面
电容

	隔热涂层
	√
	√
	√
	
	√
	

	隔热瓦内部
	√
	√
	√
	√
	
	

	粘接层缺陷
	√
	√
	
	
	
	√

	特性
	只能检测绝缘体
	
	只能检测导体
	无法进行现场检测
	
	无法检测较小部件


（“√”表示该检测方法对该结构损伤有工程应用或研究实例）
各种检测手段都有自身的缺点和不足，需要根据隔热瓦具体的损伤情况选择合适的无损检测手段进行检测。
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