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采用超声波特性参量研究 ＰＢＸ炸药的热处理
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摘要：对压制成型 Φ２０ｍｍ×１０ｍｍ高聚物粘结炸药 ＰＢＸ０３试样进行了 ５０℃条件下累积 ９天的热处理试验，

采用超声波特性参量检测了热处理试样，获得了 ＰＢＸ０３试样热处理作用及机理的新认识：ＰＢＸ０３试样的超声波

增益和声速值在热处理过程中均呈现出趋同的特征；适当的热处理有助于改善 ＰＢＸ０３压制件内部质量的一致

性；ＰＢＸ０３中 ＴＡＴＢ的不可逆长大可能是前述结果的主要致因。
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１　引　言

高聚 物 粘 结 炸 药 （ＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅ，
ＰＢＸ）压制成型后一般都需要进行热处理，目的是消除
压制件内部的残余应力和弹性后效现象，改善其环境

适应性和理化稳定性。

　　超声波特性参量检测方法在国内外被广泛用于金
属、复合材料、陶瓷等材料的性能表征，从不同角度来

看，弹性模量、材料显微结构、形态以及相应的机械性

能都能用超声学来表征
［１～３］

。近几年笔者采用超声波

特性参量方法较系统地检测研究了 ＰＢＸ０３试样的热
冲击损伤和机械损伤

［４，５］
，俄罗斯 Ｅ．Ｎ．Ｋｏｓｔｙｕｋｏｖ等

人
［６］
也采用超声波声速研究了循环热冲击、机械载荷

以及冲击波加载对一种 ＨＭＸ基 ＰＢＸ的影响。在研究
热冲击损伤过程中，笔者尝试采用超声波特性参量法

对 ＰＢＸ０３试样热处理进行了检测，结果表明在技术
上超声波特性参量法研究 ＰＢＸ热处理具有可行性［７］

。

　　ＰＢＸ０３是一种比较典型的以 ＨＭＸ为基的 ＰＢＸ，
其组分及配比（重量％）为：ＨＭＸＴＡＴＢ粘结剂和
其它助剂 ＝８７７６［８］。ＰＢＸ０３热压成型后一般在
５０℃温度条件下进行数天热处理。
　　本实验较为细致地研究了 ＰＢＸ０３试样在热处理过
程中超声波特性参量增益和声速的变化，并对ＰＢＸ０３
热处理的效果及其作用机理进行了讨论分析。

２　试　验

２．１　试　样
　　Φ２０ｍｍ×１０ｍｍＰＢＸ０３试样由小压机按正常工
艺状态直接压制而成，初始密度 １．８５３０ｇ·ｃｍ－３

，数

量１０发。
２．２　试验程序
　　在５０℃条件下，对 １０发 ＰＢＸ０３试样分 ５次进行
累计２１６ｈ的热处理，５次累计热处理时间分别为２４，
７２，１２０，１６８，２１６ｈ，每次热处理后分别进行密度、超声波
增益及声速检测，检测在每次热处理结束１天后进行。
２．３　超声波特性参量检测［４～７］

　　单探头纵波脉冲反射法；ＣＴＳ３６型数字式超声波
检测仪，增益值上限为 ８４ｄＢ；探头频率 ２．５ＭＨｚ，晶
片尺寸 Φ２０ｍｍ；耦合剂为蒸馏水；耦合面（即检测
面）为试样端面；检测参量为增益和声速。

　　检测一致性对试验的成败十分关键，采取的措施
包括：仪器参数设置一致、采用标准件进行校准、采用

压块保持稳定耦合、保持实验室温度等。

３　试验结果与讨论

３．１　密　度
　　１０发 ＰＢＸ０３试样的密度均值随着热处理累计时
间增加呈现出减幅迅速降低的变化特点。第一天的均

值从１．８５３０ｇ·ｃｍ－３
降至 １．８４５７ｇ·ｃｍ－３

，第三天的

均值降至 １．８４３７ｇ· ｃｍ－３
，第九天的均值降到

１．８４２５ｇ·ｃｍ－３
。

３．２　超声波增益和声速
　　１０发 ＰＢＸ０３试样热处理的超声波增益和声速检
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测结果见表１。１０发试样各自的超声波增益值和声速
值及１０发试样超声波增益和声速均值的变化情况如
图１和图２所示。

表 １　１０发 ＰＢＸ０３试样热处理超声波特性参量检测数据

Ｔａｂｌｅ１　ＵｌｔｒａｓｏｎｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆＰＢＸ０３

ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ａｃｃｕｍｕｌａｔｅｄｔｈｅｒｍａｌ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅ
０ｈ ２４ｈ ７２ｈ １２０ｈ １６８ｈ ２１６ｈ

ｇａｉｎ

ｖａｌｕｅ

／ｄＢ

ａｖｅｒａｇｅ １８．５ １８．７ １８．７ １８．３ １８．４ １７．８
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ４．１ １．９ ２．２ １．８ ２．１ ２．０

ｒａｎｇｅ １３．５ ６．８ ７．３ ６．５ ６．６ ５．３

ｓｏｎｉｃ

ｖｅｌｏｃｉｔｙ

／ｍ·ｓ－１

ａｖｅｒａｇｅ ２６０１ ２５７７ ２５８４ ２５９５ ２５９４ ２６００
ｓｔａｎｄａｒｄ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ５１ ３１ ３８ ３８ ３７ ３６

ｒａｎｇｅ １１２ ９４ １０３ ９４ １０５ １０１

图 １　ＰＢＸ０３试样热处理超声波增益变化趋势

Ｆｉｇ．１　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｇａｉｎｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒＰＢＸ０３ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

图 ２　ＰＢＸ０３试样热处理超声波声速变化趋势

Ｆｉｇ．２　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｖａｌｕｅｓ

ｆｏｒＰＢＸ０３ｄｕｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

根据表１、图１和图２，对 ＰＢＸ０３试样在热处理过
程中超声波增益和声速值的变化特点归纳如下：

　　（１）１０发试样的超声波增益和声速值随着累计
热处理时间的增加几乎均表现为变化幅度迅速减小并

趋于稳定的变化趋势：第一天热处理后的变化幅度大

大高于随后热处理的变化幅度，同时５～７天后基本趋
于稳定。这一点与密度的变化趋势相似。

　　（２）１０发 ＰＢＸ０３试样中，初始增益值较小的试
样在热处理过程中多表现为增益值在前期（热处理 １
～３天）迅速增大后逐渐趋于稳定，而初始增益值较大
的试样在热处理过程中多表现为增益值在前期迅速减

小后逐渐趋于稳定；同时，初始声速值较小的试样在

热处理过程中多表现为声速值在前期（热处理 １～
３天）迅速增大后逐渐趋于稳定，而初始声速值较大的
试样在热处理过程中多表现为声速值在前期迅速减小

后逐渐趋于稳定。

　　（３）试样的超声波增益值和声速值之间表现出大
小及升降配合的变化关系，即通常试样的初始增益值

相对大时，其声速初始值相对小，而经热处理后，则趋

向于增益值减小、声速值升高（即大变小、小变大），反

之亦然。

　　（４）１０发试样超声波增益值的标准差和极差在
第一天热处理后明显减小，随后基本保持稳定；声速

值标准差和极差的变化情况总体与增益值的情况相

似，只是明显程度较弱。

　　（５）在 ９ｄ热处理历程中，１０发试样的超声波增
益均值和声速均值都没有表现出显著的变化，总体上

较为稳定。

　　基于材料试样的超声波增益和声速与材料试样内
部质量之间的紧密关联

［２，３］
，依据上述 ＰＢＸ０３热处理

过程超声波特性参量的变化特点，可以获得如下新认

识：

　　（１）热处理使 ＰＢＸ０３试样的超声波特性参量变
得稳定，反映出热处理可使 ＰＢＸ０３试样的内部质量
变得稳定。

　　（２）热处理使 ＰＢＸ０３试样的超声波特性参量趋
于一致，反映出热处理有助于改善 ＰＢＸ０３试样内部
质量的一致性。

　　对其中的热处理作用机制，本文尝试从 ＰＢＸ０３
组成的角度进行分析讨论，特别是 ＰＢＸ０３组成中的
具有不可逆长大特性的 ＴＡＴＢ。
　　根据超声波检测原理，对于初始增益值较大、声速
值较小的试样，其内部和界面上通常存在较多的微空

洞、缝隙和裂纹等缺陷
［２，３］
。在 ５０℃热处理过程中，

一方面由于材料中玻璃化温度较低（３０℃左右）的粘
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结剂以及少量低熔点助剂变成粘弹态甚至流态，使得

材料各组分之间特别是粘结剂与炸药晶体之间原本不

太好的界面状态得到改善；另一方面由于其中 ＴＡＴＢ
的不可逆长大，使得邻近的缺陷受到挤压并在热处理

温度下得到弥合。尽管同时存在密度降低（包括

ＴＡＴＢ不可逆长大的贡献）引起超声波增益值增加和
声速值减小的因素，但前述两方面的共同作用更显著，

仍然使试样呈现出增益值减小、声速值升高的趋势。

　　而对于初始增益值较小、声速值较大的试样，则其
内部和界面上存在的微空洞、缝隙和裂纹等缺陷相对较

少。在５０℃热处理过程中，虽然同样存在前述两方面
的作用，但由于原本内部和界面状态就比较好，因此改

善的程度较小；而与此同时ＴＡＴＢ不可逆长大及与周围
相对密实空间竞争的结果，可能使得邻近原本完好的界

面受到挤压甚至 ＴＡＴＢ晶体发生层间滑移而产生出新
的缺陷，加之密度降低引起增益值增大、声速值减小的

因素，试样表现为增益值增大、声速值降低。

４　结　论

　　（１）ＰＢＸ０３试样的超声波增益值和声速值在热
处理过程中均呈现趋同的特征。

　　（２）适当的热处理有助于改善 ＰＢＸ０３压制件内
部质量的一致性。

　　（３）ＰＢＸ０３中 ＴＡＴＢ的不可逆长大可能是前述
结果的主要致因。
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