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飞机座舱盖爆破故障分析

北京航空材料研究所 许凤和

本文用断口分析
、

红外光谱
、

能谱
、

电子探针和材料力学性能检测等手段
,

对残骸玻璃进行 了分

析判断
,

认为 : 座舱盖是在撞击力作用下空中爆破的
。
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一
、

概 述

70 0 7 32 号飞机在进行高空超音速训练飞行时空中解

体
,

飞行高度约 14 000 一 15O00 m
。

现场调查分析的结论

是 : “

飞机在加力超音速平飞增速过程中
,

由于座舱盖爆

破
,

飞行状态突然急剧变化
,

飞行员头部受到严重撞击昏

迷
,

飞机失去控制超过允许飞行范围
,

发生特殊形式的颤

振
,

大应力解体
。

即舱盖玻璃空中爆破是造成这次事故的

直接原因
。 ”

因此
,

分析舱盖玻璃爆破原因是弄清本次事故

成因的关键所在
。

座舱盖在 飞机解体后落在 飞机残骸散落 区域 (s x

sk m) 的中前部位
‘

座舱盖框架完整
,

部分残存的玻璃均

镶在框架内
。

座舱盖上方偏右有一约占座舱玻璃 1 / 5 面

积的残片
,

在距舱盖 3k m 处找到
。

复原后的座舱盖见图

位
,

其中有的
“

起止
”

端位于裂纹源区
。

(2 ) 裂纹走向
a

.

残骸玻璃一次裂纹 : 由裂纹源 (10 5m m ) 算起向后

裂纹长约 3 75 m m
,

向前并转向左后侧裂纹长约 14 20 m m
,

这条总长约 1900 m m 的裂纹是连续的
,

都是由玻璃内表面

开裂
,

外表面受压剪的一次裂纹 (见图 5)
。

在裂纹源两边

亦是弯曲冲击断口
,

其余均属快速撕裂断口特征
。

二
、

试验分析及结果

L断口分析

(l) 裂纹源

从座舱残骸右侧距后弧框玻璃 3 75 m m
,

距软固定边缘

23 0

~ 处有 l条 10 5m m 长的弯曲冲击断 口
,

其中 3 个裂

纹源从座舱内表面上开始
,

这 3 个裂纹源分别有几条羽状

冲击裂纹残留在玻璃里 (见图 2 和图 3)
。

与裂纹源相对应

的外表面有 3 处机械伤痕
。

1# 伤痕为 邮 5

~ 圆形伤痕
,

深度约为 0
.

sm m ; 2# 伤痕为弦长 5
.

6

~ 月牙形
,

推算直

径约为 7

~
,

残留面积约 5
.

5

啊
2 ; 3# 伤痕为长 9

~ 不

规则形状
。 。

在 1# 和 广机械损伤对应的羽状裂纹之间的内

表面上有 2 条直钩形机械伤痕 (图 4)
,

伤痕宽 l一Zm m
,

长分别为 20 rn n 。 和 30 rn r n 。

这 2 条伤痕在残骸上留下的 4

个
“

起止
”

端
,

均位于残骸一次裂纹弯曲冲击断口的边沿部

图 l 复原后的座舱盖

图 2 裂纹源
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图 3 裂纹源外表面的机械损伤 黑色箭头所指 为 l荞伤痕 白色箭头所指 为 2 # 伤痕 黑色带 白圈箭头所指为 3# 伤痕

2. 座舱玻璃残片上白色擦痕的化验分析

座舱玻璃 14
、

巧
、

16
、

18 和 2 4 号残片上有明显的白

色擦痕 6 处 (图 6)
。

25 号残片上白色擦痕 5 处 (见图

7)
。

对白色擦痕及头盔上白漆分别取样进行红外光谱法鉴

别
,

分析结果证明二者为同一材料
,

因此说明玻璃残余碎

片上的白色擦痕为头盔上的白漆
。

另外
,

在 24 号残片断

口 上有两处少量的白色物
,

经与 25 号残片上白漆擦痕核

对证明是断 口产生后飞行员头盔在断 口上擦上的漆痕
。

图 4

,
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图 6 座舱内白漆的位置与断面取样部位
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裂纹的走向与长度

25 号碎片玻璃周围断口与上述断口完全一致
。

并且可

以判断裂纹源区就是爆破源区
。

b. 残骸玻璃二次裂纹 : 后弧框右起第 5 梅花槽 (17 号

残片上) 有一条裂纹
,

向外 (指从后弧框向前) 发展约

ZOm m 转向沿后弧框向座舱左侧发展与一次裂纹相交 (16

号残片 ) 后终止
,

说明 17 号裂纹是后于一次裂纹发展

的
。

17 号断口源区有疲劳条纹特征
,

其它为弯曲和撕扭断

口特征
。

前弧框右起第 6
、

n 和 14 三个螺栓孔破裂是座舱落

地时造成的
。

第 14 螺栓孔除了落地时摔裂的裂纹外
,

有

一条 13一1 裂纹是由 14 孔向外发展的
,

它终止于一次裂纹

处
,

说明 1一1 裂纹是后于一次爆破裂纹的二次裂纹
。

(3 ) 座舱玻璃其它部位的检查

座舱玻璃透明部分没有发现银纹
。

前弧框右起 7
、

8
、

9
、

10 和 12 螺栓孔无银纹和裂纹
。

第 13 孔有裂纹是落地

时摔裂产生的
。

后弧框右起第 4一 10 梅花槽局部有银纹
,

有的有裂纹
。

·

50
·

图 7 2 5 号残片玻璃内表面的白漆擦痕

3. 座舱残骸玻璃的力学性能测试结果

从第 18 号残片取样进行了力学性能测试
,

结果列在

表 1 中
,

结果说明残骸玻璃的力学性能没有降低
。

4. 方向舵上擦痕的分析

方 向舵上有 3 束擦痕
,

两束白色擦痕 (长度分别为

2 60 m m 和 33 0m m )
、

一束黑色擦痕 (长度 370 m m )
。

光学显微镜检查认为
,

白色 (无色) 擦痕为硬度低于

铝合金蒙皮的部件撞擦伤
。

白色 (无色 ) 擦痕部位经电子探针测试富硫
、

硅元
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素
,

无镁 ; 能谱分析富硅
、

_

·

表

硫元素
,

无锰和锌
。

几

1 二

万万界署牛牛
玻璃生产厂厂 飞机制造厂厂 6 2 1 所对残残

出出出厂数据据 复验数据
「「

骸测试数据据

拉拉伸强度
,

MP aaa 8 7. 333 79. 444 7 5
.

666

拉拉伸弹性模量
,

M P aaaaaaa 2
.

6 x 10 333

断断裂延伸率
,

%%% 7
.

000 4
.

000 5
.

111

无无缺 口冲击强度 kJ / m ZZZ 14
.

444 15
.

333 1 5 000

软软化温度度 1 155555 1 1 333

(((拉祖尔金耐热)
,

℃℃℃℃℃

黑色擦痕部位经电子探针分析富硫
、

硅元素
,

无镁
、

锰
、

锌 ; 能谱分析富硅
、

硫元素
。

黑色擦伤部位刮下的黑色物经发射光谱定性有硅元

素
,

无镁
、

锰
、

锌 ; 经红外光谱定性鉴别有聚硫胶
。

分析

结果表明
,

方向舵上黑色擦痕为含聚硫胶的部件碎片擦伤

造成
。

由于 2 5 号残片本身完整
,

故方向舵擦痕不是座舱玻

璃所致
。

5头盔检查情况
头盔防护外壳撞击压痕 11 处

,

严重压痕 4 处
。

其中

右侧有 长 loo m m
、

宽 75 m 扭 压 平压痕 ; 左下 侧有 长

90 ~
、

宽 25 ~
、

深 5 ~ IOn lm 的压痕 ; 顶部左下有长

4 5

~
、

宽 4 0

~
、

深 3一 4 1n m 压痕 ; 外壳后颈部左侧有

长 2 5m m
、

宽 15rn n l
、

深 8一 IOm m 压痕等
。

防护面罩上有 130 m m 长的撞击裂纹 (见图 8)
,

内外

玻璃裂透
。

调节网调节松散可与外壳内顶部相贴
,

起不到保护头

部作用
。

击断口
,

在裂纹源外表面有 3 处机械损伤
,

裂纹源内表面

有 2 条直钩形伤痕
。

2
.

座舱玻璃内表面有头盔白漆擦痕 11 处
。

3
.

飞行头盔外壳压痕 H 处
。

4
.

经检查高空头盔系超期使用
,

调节网调节不适当失

去保护作用
。

面罩双层玻璃有机械撞击穿透性裂纹
,

不能

保证正常供氧
。

5
.

座舱玻璃右起第 4 一 10 梅花槽上存在银纹和裂纹
。

6. 有机玻璃力学性能指标未降低
。

7一条连续的约 1
,

gm 长的残骸玻璃一次裂纹是在有压

差和机械损伤条件下
,

在座舱内头盔多次冲击作用下导致

座舱玻璃空中爆破
·

四
、

结 论

座舱玻璃空中爆破是由于玻璃表面有机械损伤和飞行

员头盔多次撞击造成的
。

参加本工作的还有陆履平
、

吴培远
、

赵进等同志

米 兴 米 浓 米 米 浓 兴 米 嵌 嵌 兴

全国探针分析标准样品标委会

第八次会议召开

图 8 防护 面罩裂纹及擦伤

三
、

分析意见

全国探针分析标准样品标准化技术委员会第八次会议

于 19 91 年 5 月 16 一23 日在浙江宁波举行
。

刘永康
、

林卓

然等 17 位委员出席了会议
。

主任委员刘永康作了
“

探针标

委会 19 90 年工作总结
”

报告 ; 林卓然
、

张宜副主任委员分

别作了
“

关于争取在 15 0 建立微束分析标准化技术委员会

(T C ) 的工作进展情况报告
”

和
“

关于标样委员会八五规划

报告
”
; 曾朝伟秘书长作了

“

秘书处工作总结
” 。

会议对送审的 10 个标样逐个进行了认真审查
,

其中 4

个标样已获通过作为国家标样上报 ; 会议就如何促进在

15 0 建立微束分析 T C 及承担其秘书工作问题进行了热烈

讨论 ; 会议对
“

九一计划
” 、 “

九二计划
”

和
“

八五规划
”

进行了

讨论
,

研究了 199 2 年的文字标准和实物标样项目
。

会议

还就如何改善标样制作
、

提高标样质量
、

拓宽销售渠道等

问题进行了讨论
。

这次会议通过的文字标准标志着委员会工作取得较大

进展
,

工作内容不仅限于实物标样本身
,

而且涉及微束分

析的物理概念
、

仪器
、

定量方法及具体的实用领域的标准

化工作
,

这是全体委员共同努力的结果
。

1
.

座舱玻璃爆破源 (即裂纹源) 为 10 5m m 长的弯曲冲 (祝印兰)
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