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ＪＯＢ９００３炸药热冲击损伤的超声波检测
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摘要：观察了ＪＯＢ９００３炸药在水浴法热冲击试验中发生的损伤及变化过程，研究了超声特性
参数（增益）与炸药热冲击损伤因子的关系，曲线关系预示出炸药存在预损伤。研究结果表明超声

波检测技术及装置适合于ＪＯＢ９００３炸药热冲击损伤及其演变的实验测试，可为研究炸药在外载条
件下的动态响应提供一项新的实验技术。
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１　引　言

ＪＯＢ９００３炸药是一种复合材料［１，２］，在国防现代

武器的发展中发挥着重要的作用［３］。但其在成型、加

工或贮存过程中由于受到温度、机械应力的作用产生

损伤甚至可能开裂，因此研究其损伤及测试实验技术

就是一项非常重要的课题。

由于超声检测具有简便、快捷、可靠的优点，用于

药柱的无损检测已有几十年的历史。因此，本文利用

数字式超声检测仪对炸药水浴法热冲击的损伤及其变

化过程进行无损测试和监测，研究建立适合于炸药损

伤测试的实验技术，并为进一步研究炸药在外载条件

下的动态响应提供新的实验技术。

２　基本原理

根据细观损伤理论：对高于２００ｋＨｚ的频率的线
弹性各向同性体中，损伤为一标量，泊松比不随损伤而

变［４～６］，且损伤因子Ｄ（也称损伤累积程度）满足下列
等式：

Ｄ＝１－σ／σ０ （１）
式中：σ为炸药有损伤时强度，σ０为炸药无损伤时强
度。ＪＯＢ９００３炸药基本为线弹性各向同性体［１］，而超

声检测频率为５ＭＨｚ，因此炸药热冲击的损伤因子的
评估在工程应用时可采用式（１）。

３　超声检测方法

３．１　波形分析法
波形分析法是对超声检测信号的波形进行记录和

分析，得到信号的超声谱及相关函数等。通过分析炸

药材料受不同热冲击程度引起损伤的超声谱特征，可

以获得或评估炸药材料的损伤特征。超声波形法是监

测炸药细微缺陷或微裂纹向宏观缺陷转变的重要方

法，也是鉴别和确定宏观缺陷的位置、大小和损伤因子

的依据。

３．２　超声参数法
超声在与炸药结构相互作用引起声速变化和衰减

（或增益）损失，是超声确定炸药性能的主要参数。超

声衰减（增益）是建立炸药细微结构与其性能之间关

系的关键，也是炸药热冲击损伤超声检测的关键。当

炸药在热冲击过程中由于受热应力作用引起其内部细

微结构的变化时，会导致超声声速和增益的改变。因

此超声参数法是通过记录和分析超声信号的特征参

数，如增益（衰减）和声速，来分析或评估炸药材料的

损伤破坏特征（如损伤因子）。

４　试　验

４．１　试验方法
考虑 Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ试件形成的损伤较为均

匀，且损伤便于超声检测，故 ＪＯＢ９００３炸药造型粉压
制成Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ试件［７］。试件从室温中置入

２℃冰水中停留１０ｍｉｎ，再从２℃冰水瞬间放到一定
温度Ｔ（Ｔ分别为２４、２６、２８、３０、３２℃）水中，其间隔时
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间在２～３ｓ以内，并在一定温度的水中停留１０ｍｉｎ后
取出。

４．２　试验装置
在室温中使用ＣＴＳ３６型全数字式超声检测仪，测

试时采用单直探头、较高频率的纵波脉冲反射法，直探

头频率为 ５．０ＭＨｚ，晶片尺寸为 Φ１０ｍｍ，耦合剂为
水［８］。

４．３　试验结果
试样从２℃冰水中置入２４℃水中均未听见断裂

响声，经超声探伤未发现宏观裂纹，增益值与其初始值

相比基本不变，见图１（ａ），置入２６℃水中，听见微弱

的裂纹响声，发现有轻微的超声裂纹信号，见图１（ｂ），
而置入２８℃及以上水中均听见断裂响声，经探伤都发
现较为严重的宏观裂纹，增益值随温差的增加而大幅

增大（见图１（ｃ）、（ｄ））。因此，其损伤（或缺陷、裂纹）
的形成、演变可按图１的波形变化进行超声监测，图中
中间的波形为损伤或裂纹的波形。另外，试样从２℃
冰水中置入２７℃水中，发现既有产生轻微的缺陷，也
有产生较严重的宏观裂纹，也有未发现宏观裂纹的现

象，这种现象在一定程度上说明２５℃温差是水浴法冲
击Φ２０ｍｍ×２０ｍｍ炸药产生损伤的临界温差。１７发
试样在不同温差冲击前后的超声增益数据见表１。

（ａ） （ｂ）

（ｃ） （ｄ）
图１　ＪＯＢ９００３炸药损伤及其发展过程的超声监测波形图

（ａ）—未有损伤的监测波形（未冲击或温差在２２℃及以下），（ｂ）—有细小裂纹的监测波形（温差在２４℃左右），
（ｃ）—损伤发展的监测波形（温差在２６℃左右），（ｄ）—有大的宏观裂纹的监测波形（温差在２８℃及以上）

Ｆｉｇ．１　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔｈｅｄａｍａｇｅａｎｄｉｔｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅＪＯＢ９００３
（ａ）—ｎｏｄａｍａｇｅ，（ｂ）—ｓｍａｌｌｆｌａｗ，（ｃ）—ｄａｍａｇｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，（ｄ）—ｓｅｒｉｏｕｓｄａｍａｇｅ

　　根据式（１），需通过力学性能测试来建立超声特
性参数与炸药热冲击损伤因子的关系，但因常规的压

缩强度测试可能使大量损伤闭合，难以通过常规的压

缩强度反映材料损伤的问题，因此对损伤因子不同的

样品，在材料试验机上采用对径压缩（或直径圆盘）的

方式测量强度［９］，测试数据见表１所示。
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表１　炸药试样在同一热冲击次数不同温差作用下的超声特性与力学性能测试数据
Ｔａｂｌｅ１　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｄａｔａｏｆｔｈｅｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

Ｎｏ．
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｓｐｌｉｔ

／ＭＰａ
ｉｎｉｔｉａｌδ
／ｄＢ

δａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌ
／ｄＢ

δｉｎｃｒｅｍｅｎｔ
／ｄＢ

ｍｅａｎｏｆδ
ｉｎｃｒｅｍｅｎｔ／ｄＢ

ｍｅａｎｏｆｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
／ＭＰａ

ｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒ
Ｄ

９９００９ ２．９５３ ５８ ５７ －１ －１
９９０１０ ３．４９４ ５１ ４９ －２ －１

３．２２４ ０．０００

９９０３４ ３．３３６ ４３ ４４ １ １
９９０３６ ３．２５６ ４７ ４９ ２ １
９９０３７ ２．４３０ ４３ ４３ ０ １
９９０３８ ２．７２４ ４４ ４５ １ １

２．９３７ ０．０８９

９９０３９ ２．８５０ ４６ ５６ １０ １２
９９０４３ ３．０２４ ４２ ４９ ７ １２
９９０１９ ２．９３２ ４７ ６５ １８ １２

２．９３５ ０．０９０

９９０２３ ２．８５８ ４７ ７６ ２９ ３１
９９０４１ ３．１１７ ４５ ７５ ３０ ３１
９９０１８ ２．２９５ ４８ ８０ ３２ ３１
９９０２０ ３．０６０ ４６ ８０ ３４ ３１

２．８３２ ０．１２２

９９０２１ ３．００６ ４１ ８０ ３９ ３９
９９０３０ ２．１１６ ４３ ８０ ３７ ３９
９９０２７ ３．２３０ ４３ ８４ ４１ ３９
９９０４８ １．６６６ ４４ ８４ ４０ ３９

２．５０５ ０．２２３

　　Ｎｏｔｅ：δｉｓｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎｖａｌｕｅ

５　讨论与分析

从炸药损伤的超声监测波形可以看出，ＪＯＢ９００３
炸药水浴法热冲击产生的损伤或裂纹在试件的中间部

位，并随温差的增大而逐渐加重，直至成为大的宏观裂

纹。而从表１的数据可见，ＪＯＢ９００３炸药在热冲击产
生损伤并发展至宏观缺陷（裂纹）的过程中：在没有产

生宏观缺陷时，超声增益值基本不变；只产生轻微的

缺陷（细小裂纹）时，超声增益值才开始有所增加；而

产生大的宏观裂纹时，超声增益大幅增加。说明超声

增益值随炸药的损伤因子增加而增大，且热冲击产生

的损伤因子与超声特性参数特别是增益值表现出很好

的定量关系。力学性能数据虽然有所分散，但总体变

化趋势仍然是随着损伤的逐渐累积而逐渐降低。因

此，将表１的平均强度代入式（１）进行计算并利用最
小二乘法，得出ＪＯＢ９００３炸药热冲击损伤的损伤因子
Ｄ（见表１），损伤因子Ｄ与超声特性参数的关系如图２
所示。曲线关系表明炸药有预损伤的存在，且测得

ＪＯＢ９００３炸药损伤阈值ＤＣ＝０．２２３，这与罗景润
［１０］等

以间接拉伸法测得的损伤阈值ＤＣ＝０．２１的结果相符
很好。

图２　炸药损伤因子与超声增益变化的关系
Ｆｉｇ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄａｍａｇｅｆａｃｔｏｒＤａｎｄ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎδ

６　结　语

应用超声参数（超声增益）和波形分析法能准确

地测出损伤的有无、取向和发生的深度，以及损伤的演

变和发展，得出了超声特性参数（增益）与炸药热冲击

损伤因子Ｄ的曲线关系，结果预示炸药存在预损伤，
且测得炸药的损伤阈值和直接采用简单拉伸法测得的

结果相符较好。该技术适合于塑料粘结炸药 ＪＯＢ
９００３热冲击损伤的实验测试，为研究该炸药在外载条
件下的动态响应提供了一种新的实验技术。
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