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ＪＯＢ９００３高聚物粘结炸药热冲击
损伤破坏相关性研究
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摘要：为研究高聚物粘结炸药损伤及相关问题，采用水浴式“激热”方法和超声波特性参量检测

技术对ＪＯＢ９００３高聚物粘结炸药试样的热冲击损伤破坏进行了试验研究，获得了热冲击温度差与
试样损伤破坏率、超声波增益之间正相关的对应关系。
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１　引　言

由于高聚物粘结炸药（ｈｉｇｈｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅ，ＰＢＸ）力学性能与其安全性能的密切关联［１～３］，

对ＰＢＸ损伤的研究正在受到日益广泛的关注。在武
器系统中，ＰＢＸ主要受到机械和热两种应力的作用，
因此研究ＰＢＸ的机械损伤和热损伤具有重要意义。

国内外对 ＰＢＸ机械损伤的研究较多。研究人员
使用材料试验机、高速离心设备、落锤、弹丸或高速飞

片等手段来模拟各种机械应力条件下产生的损

伤［４～９］。热损伤研究方面，除了常用的慢速升温和热

冲击手段［１０］之外，也有人对与炸药接触的石墨棒通

电，以产生局部快速升温的方法研究炸药的热损

伤［１１］。在这些研究的同时，很多表征、检测、观察损伤

的方法和技术得到了研究与发展，其中直接测量的方

法包括扫描电子显微镜、原子力显微镜、超声、声发射、

Ｘ射线、核磁共振等，间接测量的方法包括测量体积、
弹性模量、泊松比等的变化［１２，１３］。

本文在研究ＰＢＸＪＯＢ－９００３水浴式“激热”冲击
损伤破坏及其超声波参量检测的基础上［１４］，进一步研

究了热冲击温度差与试样损伤破坏率、密度变化以及

超声波参量之间的相关性。

２　试　验

２．１　试样及分组
Φ２０ｍｍ×２０ｍｍＪＯＢ９００３试样８０发，由小压机

直接压制，经５０℃持续１２０ｈ的热处理，（２０±２）℃
条件下的密度值范围为１．８４３～１．８５２ｇ·ｃｍ－３。

将试样分为五组，其中第一、第三组各１０发，其余
三组各２０发，并尽量保持各组间密度、超声波增益和
声速的平均值一致，见表１。
２．２　试验程序与条件

将试样在实验室环境浸没于（２０±０．５）℃水池中
放置约５ｍｉｎ，然后在２～３ｓ内将试样从水池中迅速
取出并立即浸没于高温水池中并放置约 ５ｍｉｎ后取
出，观察和记录试验过程中的有关现象。热冲击后对

试样进行密度测定、超声波增益、声速及波形检测、外

观的扫描电镜观察等。

根据有限元计算和摸索实验，确定对应第一组到

第五组试样热冲击试验的高温水池温度分别为４８℃、
５０℃、５３℃、５５℃、６０℃，偏差：±０．５℃。
２．３　检测方法与条件

试样密度采用排水法测定：测试前经４ｈ恒温，测
试温度为（２０±２）℃。

试样超声波特性参量检测［１４］：使用 ＣＴＳ３６型全
数字式超声波检测仪，单换能器纵波脉冲反射法，探头

频率５．０ＭＨｚ，晶片尺寸Φ１０ｍｍ，仪器增益值的上限
为８４ｄＢ，耦合剂为水，耦合面为试样端面。检测的超
声波参量包括增益值、声速和波形。检测在热冲击试

验１ｈ后进行。
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３　试验结果与讨论

表１给出了 ＪＯＢ９００３试样分组热冲击试验前后
相关检测数据的平均值。

据表１，第一组经２０℃到４８℃的热冲击后，试样
的外观、密度和超声波参量均未发生明显变化；第二

组试样经２０℃到５０℃的热冲击后，其中１７发试样的
密度和超声波参量未发生明显变化，３发试样的超声
波增益值较明显增加，出现了伤波，但均能检测到底波

（见图１ａ）；第三组试样经２０℃到５２℃的热冲击后，
其中３发试样的超声波增益值无显著变化，另７发试
样的超声波增益值明显增加，且１发试样内部出现严
重裂纹、超声波检测无底波（见图１ｂ），超声波增益值
超出了仪器有效检测范围，声速也无法测量。为方便

起见，将其增益值表示为≥８４ｄＢ，而在计算本组超声

波增益平均值时，取值为８４ｄＢ，由此计算第三组试样
热冲击后的平均增益值约为 ５３ｄＢ。第四组试样经
２０℃到５５℃的热冲击后，全部试样出现超声波增益
值的显著增加，１６发试样出现超声波检测无底波，４
发试样可检测到底波，按第三组的办法处理，得到第四

组超声波增益平均值约为７９ｄＢ。第五组试样经２０℃
到６０℃的热冲击后，全部试样出现超声波增益值的显
著增加和无底波，一部分试样出现外观可见裂纹（见

图２），此时计算第五组试样热冲击后的超声波平均增
益值已没有意义。显然，在以上的热冲击温度差范围

内，ＪＯＢ９００３试样的热冲击损伤破坏程度随着热冲击
温度差的增加而加剧，试样的超声波增益值随着热冲

击温度差的增加而增加，而试样的密度、超声波声速没

有随热冲击温度差的变化而发生明显变化。

表１　ＪＯＢ９００３试样分组热冲击试验相关检测数据
Ｔａｂｌｅ１　ＤａｔａｏｆｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｓｔｏｎｇｒｏｕｐｓｐｅｃｉｍｅｎｓｏｆＪＯＢ９００３

ｇｒｏｕｐ
（ｎｕｍ．）

ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ｔｅｍｐ．ｇａｐ／℃

ａｖｅｒ．ｖａｌｕｅｂｅｆｏｒｅｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎ

／ｄＢ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒ．ｖａｌｕｅａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ｄｅｎｓｉｔｙ

／ｇ·ｃｍ－３
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎ

／ｄＢ
ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１

１（１０） ２８ １．８４９ ２８ ２８４１ １．８５０ ２９ ２８４４
２（２０） ３０ １．８４９ ３０ ２８４０ １．８４９ ３４ ２８３９
３（１０） ３２ １．８４８ ３０ ２８２８ １．８４９ ５３ ２８３５
４（２０） ３５ １．８４９ ２９ ２８４４ １．８４８ ７９ ２８１１
５（２０） ４０ １．８４８ ３０ ２８４０ １．８４７ ≥８４ －

ａ ｂ
图１　热冲击后试样的典型超声波波形

ａ—出现伤波，ｂ—出现无底波
Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｗａｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ

ａ—ｆｌａｗｗａｖｅａｐｐｅａｒｓ，ｂ—ｂｏｔｔｏｍｗａｖｅｄｉｓａｐｐｅａｒｓ
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ａ ｂ
图２　热冲击后试样产生外观可见裂纹

ａ—裂纹的位置与走向示意，ｂ—裂纹的ＳＥＭ观察
Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｉｂｌｅｃｒａｃｋｓｏｃｃｕｒｏｎｓｐｅｃｉｍｅｎｓａｆｔｅｒｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋ
ａ—ｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｒａｃｋ，ｂ—ＳＥＭｏｎｃｒａｃｋ

如果以超声波增益值从无明显变化（变化幅度≤
１０ｄＢ）到有明显变化（１０ｄＢ≤变化幅度≤５０～６０ｄＢ）
再到严重变化（变化幅度约≥５０～６０ｄＢ，通常此时试
样已检测不到超声波底波）作为试样从无明显损伤到

有明显损伤再到严重损伤破坏的一种定性评价指标，

则不难看出，在试验的热冲击温度差范围内，同组试样中产

生明显损伤或严重损伤破坏的比例（简称损伤破坏率，％）
随着热冲击温度差的增加而增加。由此可以得到热冲击温

度差、试样超声波增益值变化以及试样损伤破坏率之间的

关系，显然三者之间具有良好的关联性（见表２）。

表２　热冲击温度差、试样超声波增益值变化及试样损伤破坏率关系
Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｍｐａｒａｔｕｒｅｇａｐ，ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｎｄｄａｍａｇｅｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆＪＯＢ９００３ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

Ｔｈｅｒｍａｌｓｈｏｃｋｔｅｍｐ．ｇａｐ／℃
ｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｇｒｏｕｐｓｐｅｃｉｍｅｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓ／％
ｎｏａｐｐａｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ ａｐｐａｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ ｖｅｒｙａｐｐａｒｅｎｔｖａｒｉａｔｉｏｎ

２８ １００ ０ ０
３０ ８５ １５ ０
３２ ３０ ６０ １０
３５ ０ ２０ ８０
４０ ０ ０ １００

４　结　语

研究结果表明，在一定的热冲击温度差范围内，

Φ２０ｍｍ×２０ｍｍＪＯＢ９００３试样的热冲击损伤破坏程
度随着热冲击温度差的增加而加剧，损伤破坏率随着

热冲击温度差的增加而增加，试样的超声波增益值也

随着热冲击温度差的增加而增加，热冲击温度差、试样

超声波增益值变化和试样损伤破坏率之间显现出良好

的对应关系。
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