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摘要：应用数字超声检测仪研究了 ＪＯＢ－９００３和 ＪＯ－９１５９两种高聚物粘结炸药的声学特性，

确定了超声检测频率、密度、厚度与炸药的超声特性参数的关系，讨论了炸药内部质量特别是裂纹

和疏松对炸药声学特性的影响。
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１　引　言

超声检测（ＵＴ）是评价炸药柱内部质量的重要手
段，并已成功用于科研生产

［１，２］
。它是依据超声波在

炸药内部传播后接收波的波形和波幅的变化来判定炸

药柱的内部缺陷
［３］
。

本工作对高聚物粘结炸药 ＪＯＢ－９００３和 ＪＯ－
９１５９的声学特性进行了超声检测研究。研究内容包
括炸药密度与超声声速和增益的关系，炸药厚度与超

声增益值的关系，讨论了炸药的内部质量特别是裂纹、

疏松对其声学特性的影响。

２　试验方法

室温下使用 ＣＴＳ－３６型全数字式超声检测仪，采
用单换能器反射法对两种炸药进行检测，得到炸药内

部质量与超声声速、超声增益值和波形的关系。耦合

剂为甘油。

３　试验结果与分析

３．１　炸药的超声特性参数与检测频率的关系
图１是两种炸药在一定密度下，采用不同检测频

率得到的超声特性参数。超声换能器直径?２０ｍｍ，
频率分别采用１．２５，２．０，２．５，５，１０ＭＨｚ。从图可以看

出，ＪＯ－９１５９炸药的超声增益系数较 ＪＯＢ－９００３炸药
明显大，声速则反之。两种炸药的超声增益系数与检

测频率的关系如式（１）和式（２）所示。
αＪＯＢ－９００３ ＝－１．１×１０

－３ｆ３＋１．８１×１０－２ｆ２＋

３．４７×１０－２ｆ＋１．０７×１０－１ （１）
αＪＯ－９１５９ ＝－８．５０×１０

－３ｆ３＋９．１７×１０－２ｆ２－

１．２３×１０－１ｆ＋６．２７×１０－１ （２）
式中，α为炸药的超声增益系数，ｄＢ／ｍｍ；ｆ为检测频
率，ＭＨｚ。

由于 ＪＯＢ－９００３炸药的弹性模量比 ＪＯ－９１５９炸
药的弹性模量大

［４］
，而材料的弹性模量与其超声声速

的平方成正比
［１，３］
，所以声速的大小在一定程度上反

映出炸药的力学性能有所不同。

３．２　炸药密度与超声特性参数的关系
ＪＯＢ－９００３和 ＪＯ－９１５９两种炸药的密度范围分

别为１．８４０～１．８６０ｇ／ｃｍ３和１．８５０～１．８６５ｇ／ｃｍ３。图
２是实际测得的两种炸药密度与超声特性参数的关
系，检测时换能器直径为?２０ｍｍ，频率为 ２．５ＭＨｚ。
从图中可以看出，密度越大，对应的声速越大，而增益

系数越小；ＪＯＢ－９００３炸药０．０２ｇ／ｃｍ３的密度变化引
起的声速变化约为 ２００ｍ／ｓ，增益系数变化约为 ０．３
ｄＢ／ｍｍ；而ＪＯ－９１５９炸药０．０１２ｇ／ｃｍ３的密度变化可
引起声速的变化约为２００ｍ／ｓ，增益系数变化约为 ０．３
ｄＢ／ｍｍ。这说明 ＪＯ－９１５９与 ＪＯＢ－９００３炸药相比，
ＪＯ－９１５９炸药密度的变化对超声特性参数的影响更
大。

两种炸药密度与超声增益系数的拟合关系式如式

（３）和式（４）所示。
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αＪＯＢ－９００３ ＝２．５６×１０
２ρ２ＪＯＢ－９００３－９．６２×１０

２ρＪＯＢ－９００３＋

９．０６×１０２ （３）
αＪＯ－９１５９ ＝２．２８×１０

２ρ２ＪＯ－９１５９－８．６７×１０
２ρＪＯ－９１５９＋

８．２３×１０２ （４）
式中，α为炸药的超声增益系数，ｄＢ／ｍｍ；ρ为炸药的
密度，ｇ／ｃｍ３。
３．３　炸药厚度与超声增益的关系

图３是两种炸药厚度与超声增益的关系曲线，检
测时换能器直径为?２０ｍｍ，频率为 ２．５ＭＨｚ。从图

中可以看出，ＪＯ－９１５９炸药的超声波增益系数的变化
幅度较 ＪＯ－９００３炸药大。所以，超声波对 ＪＯ－９１５９
炸药的穿透力比 ＪＯ－９００３炸药小。两种炸药的厚度
与超声增益的关系，如式（５）和式（６）所示。

ＫＪＯＢ－９００３ ＝０．４２Ｈ－１．７０ （５）
ＫＪＯ－９１５９ ＝０．７７Ｈ－７．００ （６）

式中，Ｋ为超声增益值，ｄＢ；Ｈ为炸药的厚度，ｍｍ。
若检测较厚的炸药，采用双换能器透射方法在炸

药两侧面进行检测，可使检测的厚度增大一倍。

（ａ）增益系数与检测频率的关系 （ｂ）声速与检测频率的关系

图 １　检测频率与炸药的超声特性参数关系

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ａ）声速与密度的关系 （ｂ）增益系数与密度的关系

图 ２　炸药的密度与超声特性参数的关系

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

（ａ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

（ｂ）Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｄｅｎｓｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｇａｉｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ
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３．４　炸药内部质量状态对超声特性参数的影响
图１至图３的结果是在炸药无裂纹和无疏松的情

况下得出的，但炸药中往往会有裂纹和疏松的存在。

图４是炸药出现细小裂纹并发展为大的宏观裂纹后的
声学特性参数，图中中间的波形是裂纹的反射波，增益

值（ＧＡＩＮ）是评估炸药内部质量规律的直接参数。从
图可看出，炸药出现细小裂纹时，增益值为 ４５．８ｄＢ，
比出现裂纹前的增益值（４１ｄＢ）有所增大，随裂纹的
增大，增益值急剧增加（７５ｄＢ）；而声速则反之。图 ５
是炸药无疏松和有疏松情况下的声学特性参数。结果

表明，炸药出现疏松时其超声增益值显著增大，增大幅

度为３４．４ｄＢ；而声速变化不大。这说明裂纹和疏松
对炸药的声学特性影响非常大。

图 ３　炸药厚度与超声增益的关系

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ

ｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎ

（ａ）出现细小裂纹的超声特性参数 （ｂ）出现宏观裂纹的超声特性参数

图 ４　炸药出现裂纹时的声学特性参数

Ｆｉｇ．４　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｒａｃｋｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

（ａ）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｍｉｃｒｏｃｒａｃｋ，（ｂ）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｗｉｔｈｍａｃｒｏｃｒａｃｋ

（ａ）无疏松时的超声特性参数 （ｂ）有疏松时的超声特性参数

图 ５　炸药在无疏松和有疏松时的声学特性参数

Ｆｉｇ．５　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｇｈｔａｎｄｌｏｏｓｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

（ａ）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｉｇｈｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，（ｂ）Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｏｏｓｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
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４　结　论

高聚物粘结炸药在一定密度范围内，超声声速随

着密度的增加而增大，增益系数随着密度的增加而减

小。

裂纹和疏松对炸药的声学特性影响非常大，但影

响的机理有所不同（裂纹是界面反射或行程的改变，

而疏松是散射）。
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