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摘 要： 为了验证激光超声技术检测高聚物粘结炸药（PBX）内应力的可行性，建立了基于激光超声掠面纵波的 PBX模拟材料内部

应力状态新型高效无损检测方法。搭建了 PBX模拟材料试件应力在线激光超声无损检测实验平台。测量了不同加载状态下激光

超声掠面纵波信号。结果表明，PBX模拟试件在受到 1 MPa以上应力时，超声掠面纵波的传播方向与应力方向平行时声速变化明

显。声速相对变化量与应力呈近似线性增加的关系，随着应力的增加，超声掠面纵波的声速随之增加。初步验证了激光超声掠面纵

波对于 PBX模拟材料内部应力状态检测的可行性。
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1 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（polymer bonded explosive，
PBX）由于其优良的性能在国防领域得到广泛应用。

但 PBX结构在压制成型、加工、运输及存储等过程中

存在开裂现象，严重影响其安全性能、爆轰性能及力学

性能。研究表明导致 PBX材料损伤、裂纹扩展甚至发

生破裂的一个重要因素是其内部应力存在，特别是残

余应力会严重降低 PBX材料结构强度并影响其疲劳

寿命等。PBX在成型过程中其内应力来源及分布非常

复杂，目前还没有十分有效的无损检测方法。研究

PBX应力测试技术和方法，对 PBX材料成型、控制其加

工工艺、消除内应力、保障其安全性能等具有重要意

义，也是 PBX材料损伤、断裂力学研究的重要实验技

术基础，具有重要的实用价值和学术意义［1-4］。

PBX模拟材料是由晶体颗粒和粘结剂按照一定的

比例混合制作而成，其晶体颗粒和粘结剂的比例与某

PBX的比例相同，两者都属于颗粒填充聚合物复合材

料，具有相似的细观结构特征，因此常用于模拟 PBX
的力学性能或物理化学性能［5］。无损检测技术目前已

广泛应用与材料和结构内部残余应力状态的检测和评

价，常用的残余应力无损检测方法有 X射线衍射法、中

子射线衍射法和超声波法等。与 X射线和中子射线衍

射法相比，超声方法具有设备简单、适用范围广、对人

体无害，已成为国内外研究的重点，广泛应用于金属内

应力或残余应力的测量［6-9］。关余 PBX材料内应力超

声无损检测方法国内相关研究报道极少。张伟斌

等［10］开展了基于压电超声体波的 PBX材料内应力测

量方法研究，验证了大应力作用下超声波法无损测定

PBX构件内部应力的可行性，测量结果显示，由于 PBX
材料内部应力相对较小，体波对应力测量灵敏度较低，

还无法满足实际测量需求。

研究表明，与纵波（L）、横波（S）等体波相比，掠面

纵波（sL）对应力尤其是沿其传播方向的应力极为敏

感，其能量传播深度相比于瑞丽波（R）等表面波较深，

在较长的传播途径中可以保持较好的波形特性，因而

成为测量一定深度下材料内部应力的一种理想波

形［11］。然而由于 PBX材料的超声波波速较低，传统的

压电超声探头难于在其内部激发出 sL波。激光超声
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作为一种新型、非接触超声检测技术，可同时在材料内

部激发不同模态超声波，被认为是一种非常有潜力的

新型超声检测方法。为了探索激光超声技术检测 PBX
内应力的可行性，研究建立激光超声掠面纵波 PBX材

料内应力超声无损检测方法，在线测试了 PBX不同压

缩过程中的内应力状态，为 PBX内应力的测试提供研

究基础。

2 实验部分

2.1 实验样品

实验样品采用 PBX模拟材料，由中国工程物理研

究院化工材料研究所生产。其造型粉经过等静压压

制，然后机械加工为 50 mm×20 mm×10 mm的长方

体样品。为降低 PBX模拟试件初始内应力的影响，实

验前对其进行时效处理，其初始状态不同模态超声波

声速如表 1所示。

2.2 激光超声法应力测量基本理论

当固体材料受能量低于材料熔融阀值的脉冲激光

照射时，一部分光能会被材料吸收转化为热能，从而在

材料表面附近形成瞬态非均匀温度场，并产生热膨胀，

最终在热弹力作用下产生超声波。图 1为激光超声波

在 PBX材料中传播的声场图［12］。由图 1可以看出激光

超声在 PBX材料中能同时激发出沿深度方向传播

的 L波和 S波，以及沿表面传播的 R波和 sL波。

根据声弹性原理，沿应力方向传播的 sL波速与应

力之间的关系如下［13］：

ρ0v 2 =λ+2μ+
σ

3λ+2μ
é

ë
ê

ù

û
ú

λ+μ
μ

( )4λ+10μ+4m +λ+2l （1）

式中，v为有应力情况下 sL波的传播速度，m·s-1；ρ0为
被测材料密度，kg·m-3；λ、μ为材料二阶弹性常数，Pa；
l、m为三阶弹性常数，Pa；σ为应力值，Pa。

对式（1）两边分别求导得出声速的变化量与应力

变化量之间的关系：

d v
d σ

= v
v 2
= K （2）

式中，K称为声弹性常数。

由（2）式可得，在固定传播距离内，应力与声速的

关系可简化为：

Δv
v0
= K0 ⋅ σ （3）

式中，v0为无应力情况下 sL波波速，即波速的相对变化

量与应力幅值成正比。因此根据声弹性原理，可通过

测量 sL波波速的相对变化量来评价材料内部应力的

大小。

2.3 测量方法及实验系统

如图 2所示，根据 sL波的传播特点及声弹性原理，

可以采用“一发一收”模式，脉冲激光在 PBX试件表面

激发超声波，压电超声波斜探头接收超声波信号。根

据图 1所示的 PBX材料内部激光超声声场分布和不同

模态超声波的传播特性，可以判断压电超声探头可以

接收到沿表面传播的 R波和 sL波，以及底面纵波反射

波（2L）和模态转化波（LS）等超声波信号。通过固定

激发激光束与接收探头之间的距离，将声速测量转化

成传播时间的测量。最后通过在试件两端施加不同大

小的应力，获取 sL波传播速度与应力大小间的关系。

图 3为 PBX模拟材料内应力激光超声检测实验系

统示意图。由图 3可知，整个系统可分为应力加载装

置和激光超声检测单元两部分。为实现 PBX内应力

激光超声在线原位测试，将应力加载装置安装在激光

超声检测实验平台上，该应力加载装置由液压千斤顶、

表 1 PBX模拟试件声速

Table 1 Sound velocity of PBX simulation specimen
m·s-1

material
PBX

CL

3000
CS

1400
CR

1300

Note：CL is the longitudinal wave velocity，CS is the shear wave velocity，CR
is the surface acoustic velocity.

图 1 激光在 PBX材料中激发超声波声场图［12］

Fig. 1 Ultrasonic field excited by laser in PBX material

图 2 基于激光超声的 PBX内应力测量方法示意图

Fig. 2 Schematic diagram of stress measurement method
with laser ultrasound in PBX
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压力传感器和钢制框架组成，如图 4所示。所采用液

压千斤顶可提供 0～200 kN有效载荷，S型压力传感

器的量程为 0～10 kN，重复测量误差±2%。激光超声

检测实验系统包含 YAG脉冲激光器、聚焦透镜、压电

超声探头、信号放大器、带通滤波器和示波器。实验过

程中，先将 PBX模拟材料试件固定在应力加载装置

中，再由脉冲激光器发射波长 1064 nm、脉宽 10 ns、重
复频率 25 Hz的脉冲激光束，激光束经聚焦透镜聚焦

到 PBX模拟试件上。同时将压电超声探头置于试件

表面上，固定压电超声探头与激光束的间距为 24 mm。

通过压电超声探头接收表面波和体波底面回波信号，

再经信号放大器和滤波器后，由示波器进行采集和显

示。为提高信号的信噪比，示波器采用 16次平均模式

进行信号采集和显示。

3 结果与讨论

3.1 PBX模拟材料试件内部激光超声信号

根据 PBX模拟试件中不同模态激光超声传播的

路径和声速可确认回波信号分别为 sL波、2L波、R波

和 LS波，如图 5所示。由图 5可以看出，各种模态激光

超声回波信号可以明显地区分开，且 sL波在检测信号

的前端。因此可通过本研究所搭建的实验装置实现

PBX模拟材料中掠面纵波的测量，初步验证了基于激

光超声掠面纵波的 PBX模拟材料内应力检测方法的

可行性。

3.2 PBX模拟材料内应力激光超声测量结果

图 6为 PBX模拟材料试件不同应力状态下激光超

声 sL波信号比较，测量过程中激光束与压电探头之间

间距保持不变。从图 6可以看出，随着应力的逐渐增

大，sL波除其幅值有所增加外，其到达时间也逐渐提

前，且应力幅值越大，其时间差别也越大，即超声波波

速变化量越大。初步可以看出该实验结果与声弹性理

论基本相符。

通过测量应力引起的超声波信号延迟到达时间，

可以计算出相应的波速相对变化量。图 7为测得 PBX
模拟试件中内应力与 sL波波速相对变化量间的关系

图 3 PBX内应力激光超声检测实验系统示意图

Fig. 3 Schematic diagram of experiment system for stress
measurement in PBX with laser ultrasound

图 4 内应力激光超声原位检测小型加载装置

Fig. 4 The small loading device for in situ test of internal
stress with laser ultrasound

图 5 PBX模拟材料试件激光超声检测信号

Fig. 5 Measured laser ultrasonic signal in PBX simulation
specimen

图 6 PBX模拟材料试件不同应力状态下激光超声 sL波信号

比较

Fig. 6 Comparison of laser ultrasonic sL wave signals in
PBX simulation specimen within different stress
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曲线。从图 7可以看出，应力与 sL波波速相对变化量

间存在明显的线性关系。对其进行线性拟合之后可以

得，其斜率约为 8.36×10-4，因此两者之间的关系式可

表示为：

Δv
v0
≈ 8.36 × 10-4σ （4）

结合式（4），通过检测材料中的超声波传播速度

的变化来计算得到其内应力值，验证了基于激光超声

掠面纵波的 PBX模拟材料内应力检测的可行性。

4 结 论

提出并研究了基于激光超声掠面纵波的 PBX模

拟材料内应力无损检测方法。搭建了 PBX模拟材料

试件应力在线激光超声无损检测平台，使用脉冲激光

在 PBX模拟材料中进行了超声波激发，采用压电超声

探头进行信号接收，开发了小型应力加载装置，实现了

在 PBX试件内部不同大小的初始应力的导入。主要

研究结果可以概括为以下几个方面：

（1）脉冲激光可在 PBX模拟材料内同时激发包括

sL波在内的多种模态超声波。

（2）在不同加载状态下对激光超声掠面纵波信号

进行了测量，发现试件在受到 1 MPa以上应力时，传

播方向与应力方向平行的掠面纵波的传播速度有明显

变化。

（3）获得了激光超声掠面纵波传播速度相对变化

量与应力幅值间的线性关系，初步验证了激光超声掠

面纵波对于 PBX模拟材料内部应力状态检测的可

行性。
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Abstract：To verify the feasibility of detecting the internal stress of polymer bonded explosive（PBX）by laser ultrasonic technolo⁃
gy，a new and high efficiency nondestructive testing method for internal stress state of PBX simulation material based on laser ul⁃
trasonic skimming surface longitudinal wave was established. An experimental platform of on⁃line laser ultrasonic nondestructive
testing used for PBX simulation specimen stress was built. The longitudinal wave signal of laser ultrasonic skimming surface was
measured under different loading conditions. Results show that when the PBX simulation specimen is subjected to stresses above
1MPa，the velocity of sound changes obviously when the propagation direction of ultrasonic skimming surface longitudinal wave
is parallel to the stress direction. The relation between the relative change quantity of sound velocity and the stress increases ap⁃
proximately linearly. With the increase of stress，the sound velocity of ultrasonic skimming surface longitudinal wave increases.
The feasibility of detecting the internal stress state of PBX simulation material by laser ultrasonic skimming surface longitudinal
wave is preliminarily verified.
Key words：polymer bonded explosive（PBX）；internal stress；nondestructive testing；laser ultrasonic；surface wave；acoustic
elasticity
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