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高聚物粘结炸药试件应力状态的超声法测试技术
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摘要：在加载情况下，采用超声波法对高聚物粘结炸药 ＰＢＸ９００３应力状态进行了测试，获得了 ＰＢＸ９００３炸药试

件声弹性参数。结果表明，炸药在受到较大应力作用时超声波在炸药件内部传播速度有明显变化，采用超声测得的

应力接近实验所施的载荷（应力），验证了在大应力作用下超声波法无损测定炸药实际构件载荷应力的可行性。
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１　引　言

高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）在生产成型、加工、运输及
贮存过程中，存在损伤断裂现象，其内部可能存在导致

材料损伤的内应力（含残余应力）。内应力的来源、分布

十分复杂，到目前为止还不能有效控制，其对武器库存、

整装或整贮的影响很复杂，往往会带来危害。实践表明

残余应力会严重地降低 ＰＢＸ的结构强度和疲劳寿命
等。因此研究应力测试技术和方法，开展有关机理研

究，对控制炸药件加工工艺、消除内应力有重要意义。

　　无损测定（内）应力在材料科学与工程界是极为
重视的课题，近些年来国内外学者致力于研究内应力

的测试技术。超声波可以穿透工件的任意深度，适合

于构件内部的应力测试，这一特点是其它可测量表面

应力的方法（如 Ｘ射线衍射法等）无法比拟的。目前
有 Ｍ．Ｌａｎｄａ［１］、朱伟［２］

、刘艳华
［３］
等利用超声检测技

术测定了金属内应力或残余应力，贺玲凤
［４］
利用激光

超声技术测量了大型构件的残余应力。对于含能材料

方面的应力研究，有甄华生
［５］
等对固体火箭发动机药柱

裂纹的产生机理及改善裂纹的方法进行了探讨，分析了

药柱应力的来源，但至今还无有效的应力无损测试方

法。为探索 ＰＢＸ内部应力的无损测试，本工作主要利
用超声方法测试 ＰＢＸ９００３炸药试件应力状态，为 ＰＢＸ
部件内应力的测试提供研究基础。

２　超声测试基本原理

　　超声检测材料的应力是建立在声弹性理论基础之上

的，它通过超声波在材料内部的传播特性，利用应力引起

的声双折射效应对应力进行测量。设超声纵波在零应力

介质中的传播速度为ＶＬ０，在ＸＺ平面应力（主应力为σ１、

σ２）时的传播速度为ＶＬ，声速与应力之间的关系
［６］
：

ＶＬ－ＶＬ０
ＶＬ０

＝Ｓ（σ１＋σ２） （１）

　　即纵波声速的相对变化与主应力之和成正比，其
比例系数 Ｓ称为纵波速应力常数（声弹性常数），且：

Ｓ＝ μｌ－λ（ｍ＋λ＋２μ）
μ（３λ＋２μ）（λ＋２μ）

（２）

式中，μ、λ为介质拉梅常数，ｌ、ｍ为介质的三弹性常数
（即在应力和应变不是无限小时，按级数展开时所对

应的高阶弹性常数），这些常数由实验测定。因而确

定出纵波弹性常数 Ｓ，只要测出 ＶＬ０、ＶＬ即可求得 ＸＺ
平面上两主应力之和。

３　声弹性参数的试验测定

　　图１所示为测定声弹性常数的示意图，所用试件
是将 ＰＢＸ９００３炸药柱切割成２５ｍｍ×２５ｍｍ×６５ｍｍ
的长方体炸药。表１为炸药试件超声传播时间及声弹
性参数的测定结果。根据式（１），沿 Ｚ轴单向加应力
σ２，则有（ＶＬ１－ＶＬ１０）／ＶＬ１０＝ＳＬ２σ２。同理，可得（ＶＬ２－
ＶＬ２０）／ＶＬ２０＝ＳＬ１σ１。因此，只需通过试验测定出超声在
加载前后炸药试件中的 ＶＬ１、ＶＬ１０、ＶＬ２、ＶＬ２０，即可获得两
个方向声弹性常数 ＳＬ１、ＳＬ２。
　　利用普通的超声探伤仪，用４０ＭＨｚ及以上采样卡
采集波形，通过测定炸药试件背面反射回波的传播时间

便能比较精确得到超声波声速，因此通过试验测出施加

压应力时超声波在试件中传播的时间变化量，就可以计

算得出声弹性参数 ＳＬ１和 ＳＬ２。
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图 １　炸药试样声弹性参数测定示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｈｅｔｃｈｍａｐｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｐｌａｎｅｗａｖｅｓａｎｄｓｔｒｅｓｓ

ｆｉｅｌｄｉｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

表 １　声弹性参数的试验测定结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｏｎｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｔｅｓｔｅｄｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅｔｈｏｄ

Ｎｏ．
ｌｏａｄ
σ１／ＭＰａ

ｂｅｆｏｒｅｌｏａｄ
ＶＬ２０／ｍ·ｓ

－１
ａｆｔｅｒｌｏａｄ
ＶＬ２／ｍ·ｓ

－１
ｓｏｎｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ＳＬ１／ＭＰａ
－１

１ ２５ ２８５１ ２８５６ ７．０１５Ｅ０５
２ ２５ ２８４７ ２８５２ ７．０２５Ｅ０５
３ ２５ ２８８５ ２８９０ ６．９３２Ｅ０５
４ ２５ ２８７２ ２８７７ ６．７５３Ｅ０５
５ ２５ ２８５７ ２８６２ ７．０００Ｅ０５
６ ２５ ２８５０ ２８５５ ７．０１８Ｅ０５

Ｎｏ．
ｌｏａｄ
σ２／ＭＰａ

ｂｅｆｏｒｅｌｏａｄ
ＶＬ１０／ｍ·ｓ

－１
ａｆｔｅｒｌｏａｄ
ＶＬ１／ｍ·ｓ

－１
ｓｏｎｉｃｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

ＳＬ２／ＭＰａ
－１

７ ２５ ３０２９ ３０３４ ６．６０３Ｅ０５
８ ２５ ３０４２ ３０４７ ６．５７５Ｅ０５
９ ２５ ３０３３ ３０３８ ６．５９４Ｅ０５

实验测得的声弹性参数 ＳＬ１和 ＳＬ２平均值分别为

６．９９２Ｅ０５ＭＰａ－１和６．５９０Ｅ０５ＭＰａ－１。

４　应力测试及结果分析

　　利用试验测得声弹性参数 ＳＬ１和 ＳＬ２进行炸药试件

的内应力测试，当施加不同应力于炸药试件时，测得试

件所受的应力结果见表 ２，所用试件为上述 ＰＢＸ９００３
药柱切割成３０ｍｍ×３０ｍｍ×８０ｍｍ的试件。

在实验过程中发现小应力引起的声速变化非常微

小，这给声速的精确测量带来困难，只有当试样受到较

大的应力时声速才有明显的变化，因此该方法适用于

宏观大应力的超声测试。

　　从表２的结果可以看出，用超声波法测得的应力
结果与试验机载荷所施加应力二者很接近，验证了超

声波法能无损测定实际炸药构件的载荷作用应力，测

量的应力为沿超声波传播路径的平均值。

表 ２　试件所受应力的超声测试结果及与所加应力的比较

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｓｓｒｅｓｕｌｔｓｂｙ

ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇｗｉｔｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄ

Ｎｏ．
ｓｔｒｅｓｓσ１／ＭＰａ
（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄ）

ｓｔｒｅｓｓσ１／ＭＰａ
（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ）

ｓｔｒｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ＭＰａ

１ ３６ ３７．１ １．１
４ ２５ ２６．０ １．０
５ ２５ ２６．２ １．２
６ ２５ ２６．２ １．２
７ ２２ ２０．７ －１．３

Ｎｏ．
ｓｔｒｅｓｓσ２／ＭＰａ
（ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄ）

ｓｔｒｅｓｓσ２／ＭＰａ
（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｔｅｓｔｉｎｇ）

ｓｔｒｅｓｓｄｅｖｉａｔｉｏｎ
／ＭＰａ

８ ２５ ２３．４ －１．６　

５　结　论

　　炸药在受到较大应力作用时超声波在炸药件内部
的传播速度有明显变化，采用超声测得的应力接近实

验所施的载荷（应力），验证了在大应力作用下超声波

法无损测定炸药实际构件载荷应力的可行性。小应力

情况有待进一步研究。

　　致谢：本文的加载试验得到了中物院化工材料研究所二
部八组的大力支持，在此表示感谢！
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读者·作者·编者 会议信息 （二）

１．第 ９届全国分析化学年会暨第 ９届原子光谱学术会议　　　会议主题：分析化学学科的新成就、新进展和新挑战

定于 ２００６年 １０月 ８－１１日在南昌市召开，人数 ７００人，邀请外宾港澳台人数 ４０人。

会议负责人：倪永年　　电话：０７９１－８３２６２３２　　电子信箱：ｍｓｔａｎｇ＠ｚｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

会议联系人：万益群　　电话：０７９１－８３０４６５４　　电子信箱：ｒｐｌｉａｎｇ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ；ｐｉｎｇｑｉｕ＠ｎｃｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：南昌市南昌大学化学系，４５００５２　　传真：０７９１－８３２１３７０

２．２００６年全国高分子材料科学与工程研讨会

会议主题：高分子新材料的新展开

定于 ２００６年 １０月在四川省绵阳市召开，人数 ３００人。

承办单位：中国工程物理院化工材料研究所；清华大学化工系；四川大学高分子研究所

会议负责人／联系人：谢续明　电话：０１０－６２７７３６０７　传真：０１０－６２７８４５５０　电子信箱：ｘｘｍ－ｄｃｅ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：北京清华园清华大学化工系，１０００８４

３．中国化学会第 １３届化学热力学与热分析学术会议　　　会议主题：化学热力学与热分析学术研讨

定于 ２００６年 ８月 １４～１８日在河南新乡召开，人数 ２００人。

承办单位：河南师范大学

会议负责人：尉志武（清华大学）　电话：０１０－６２７９２４９２　传真：０１０－６２７７１１４９　电子信箱：ｙｕｚｈｗ＠ｔｓｉｎｇｈｕａ．ｅｄｕ．ｃｎ

会议联系人：卓克垒　电话：０３７３－３３２６３３６　传真：０３７３－３３２６３３６　电子信箱：ｋｚｈｕｏ＠ｈｅｎａｎｎｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：河南新乡河南师范大学化学与环境科学学院，４５３００７

４．第九届全国特种应用化学学术研讨会

定于 ２００６年 １２月在海南召开，人数 １５０人。

承办单位：中国热带农业科学院分析测试中心；防化研究院第四研究所

会议负责人：谢德芳　电话：０８９８－６６８９５００５　传真：０８９８－６６８９５００８　电子信箱：ｘｄｆａｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ

地址：海口市成西路华南中国热带农业大学，５７１１０１

会议联系人：杜兰波　电话：０１０－６６７５８３４１　传真：０１０－６８９０４７５６　电子信箱：ｌｂ＿ｄｕ＠ｂｎｃｈｉｎａ．ｃｏｍ

地址：北京市 １０４４信箱 ４００号防化研究院第四研究所，１０００３７

５．第十四届全国分子光谱学术会议

定于 ２００６年 ７月 ８～１１日在长春市召开，人数 １５０～２００人。

承办单位：中国化学会物理化学委员会；中国光学会光谱委员会；吉林大学超分子结构与材料教育重点实验室

会议负责人／联系人：赵冰　电话：０４３１－５１６８４７３　传真：０４３１－５１９３４２１　电子信箱：ｚｈａｏｂｉｎｇ＠ｊｌｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

地址：吉林省长春市前进大街 ２６９９号吉林大学超分子结构与材料教育部重点实验室，１３００２３

８３１ 第 １４卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料


