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摘
!

要!对
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基
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进行了
+T%

!

Z0"_

温度循环试验和温度冲击试验"采用超声波参量检测方法对炸药的

内部损伤进行了分析和表征$并对环境试验前后炸药的力学性能和破坏方式进行了实验研究$结果表明"温度循

环试验和温度冲击试验将导致
XB\

基
:I\

产生热损伤"使
XB\

基
:I\

压缩强度轻微下降"而对拉伸强度影响

不大$
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#"硕士研究生"助理研究员"从事含能材料老化研究工作$

引
!

言

:I\

在贮存%运输和使用时会经历各种各样的

温度环境$短时间的高温作用会加剧界面分子的

运动"使剪切强度降低"但是"如果长期暴露于较高

的温度下"则会导致一些反应的发生"引起界面的

物理和化学方面的变化"产生热老化)

#1"

*

$因此"炸

药件在贮存的过程中"将会发生界面.损伤/"导致

材料的微观界面结构发生变化"产生微小缺陷$随

着外界载荷的变化"缺陷会演化发展"并进一步汇

集%扩展"最终可能导致材料的宏观破坏$另一方

面"由于炸药件是粉末压制脆性材料"温度突变引

起的热应力可能会使炸药件产生热激损伤%微裂

纹%开裂或塌陷"这将直接影响到武器的安全性能

和使用性能)

(1#%

*

$田勇等)

##1#$

*用淬水法和超声波特

性参量检测技术对
XB\

基
:I\

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%超声波声速%增益之间正相关的对

应关系$

本实验从炸药装药的实际使用环境条件出发"

对压制成型的
XB\

基
:I\

进行温度循环试验和

温度冲击试验"考察不同温度载荷作用对其损伤及

力学性能的影响"综合评估
XB\

基
:I\

的温度

适应能力"为其工程应用提供依据$

#

!

实
!

验

炸药为
XB\

基
:I\

"黏结剂为三元乙丙共聚

物$样品尺寸分别为
'

$%MMn$%MM

药柱和

'

#"MMn("MM

长哑铃"粉末压制成型"密度约为

#Q&"%

*

(

6M
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温度循环试验使用
H<21%T/;:

调温调湿箱"

在
+T%

!

Z0"_

开展热循环试验"升降温速率为

#$_

(

7

"并在
+T%_

和
0"_

恒温
$7

使样品温度均

匀稳定"试验周期数分别为
"

个周期和
#%

个周期$

在
+""

!

Z0"_

高温试验箱和低温试验箱进行热

冲击损伤试验"并在
+""_

和
0"_

恒温
$7

使样品

温度均匀稳定"高低温转换时间小于
"M=9

"试验周

期数分别为
#

个周期%

!

个周期和
"

个周期$

利用
),<1!(

型数字化超声波探伤仪检测哑铃

状和柱状样品的热损伤$使用单换能器纵波脉冲

反射法"探头频率
$Q"BXS

"晶片尺寸
'

#%MM

"仪

器增益值的上限为
&TGI

"耦合剂为水"耦合面为

试样端面$检测的超声波参量包括声速和增益值$

采用英国
3'<,YW'

公司
""&$

型电子万能实

验机进行拉伸性能和压缩性能的测 试"参 照

;-I00$/1U0

方法
T#&Q#

和
T#!Q#

标准执行$横梁

速度为
%Q"MM

(

M=9

"测试温度为!

$%b$

#

_

$采用

中科科仪公司
f4f41$&%%I

扫描电子显微镜对热

疲劳前后
XB\

基
:I\

拉伸断口形貌进行观察和

分析$

$

!

结果与讨论

$Q#

!

XB\

基
:I\

温度循环损伤对力学性能的

影响

温度循环试验前后
XB\

基
:I\

的密度及超

声波参数值见表
#

$

由表
#

可见"经热循环试验后"

XB\

基
:I\

柱状和哑铃状的密度均有所下降"这主要是由于温

度循环导致药柱发生不可逆长大所致$由于
:I\

中黏结剂的含量很低"而且黏结剂与
XB\

颗粒的

热膨胀系数有很大不同$在交变热应力作用下"会

发生黏结剂从炸药表面.脱粘/"导致炸药产生塑性

形变即.不可逆长大/"可以通过尺寸和密度两个物

理量进行观测$超声波参数值均具有相同的变化

规律'声速值随温度循环周期数的增加而减小"但

增益值随周期数的变化不明显$从超声波检测理

论定性分析"材料的增益值侧重于关联材料局部的

宏观性能"如缺陷的存在等&声速与材料的密度密

切相关"其侧重于关联材料整体的微细观性能"如

损伤等$这表明"温度循环试验将使
XB\

基
:I\

产生热疲劳损伤"损伤程度随周期数增加而增大$

用式!

#

#可以计算
:I\

的损伤量)

#!

*

$

<

$

m#+

!

$

%

$

#

#

!

$

!

#

#

式中'

<

$

为
:I\

的损伤量&

$

?

为初始
:I\

的密度"

*

(

6M

!

&

$

#

为受损
:I\

的密度"

*

(

6M

!

$计算得到

:I\

热疲劳损伤量如表
#

所示$

表
#

结果表明"柱状和哑铃状不同尺寸规格的

:I\

样品"热疲劳损伤量很接近"也就是说用式!

#

#

表征热损伤度是合理的$随着温度循环周期数的

增加"

:I\

热疲劳损伤度增大"但增长幅度随周期

数增大有所减小"这与热应力作用导致
:I\

产生塑

性形变的特性有关"一定的温度范围和温变速率下

热应力是有限的一个量值"产生的最大形变量!弹

性应变和塑性应变#也是一个有限量值$

温度循环试验前后
XB\

基
:I\

力学性能的

测试结果见表
$

$

表
#

!

温度循环试验前后
XB\

基
:I\

的密度及超声波参数值

,8N@D#

!

[D9F=C=DF89G5@CE8F?9=6678E86CDE?AXB\N8FDG:I\NDA?ED89G8ACDEC7DEM8@6

K

6@=9

*

热循环

周期数(个

密度(!

*

+

6M

+!

#

药柱 哑铃

声速(!

M

+

F

+#

#

药柱 哑铃

增益(
GI

药柱 哑铃

<

(

(

#%

+T

药柱 哑铃

% #Q&"# #Q&T& $&"(bT !%""b# 0Q$b%Q& !UQ#b$Q#

" #Q&TT #Q&T# $&"$b# !%!(b$ 0Q!b%Q" T%Q%b$Q%$"Q$! $"Q$0

#% #Q&T$ #Q&!U $&T$b! !%$#b# 0Q(b%Q( !UQ$b$Q!!$QTT !$QTU

表
$

!

温度循环试验前后
XB\

基
:I\

的力学性能

,8N@D$

!

BD6789=68@

>

E?

>
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K

6@=9

*

热循环周期数(个 压缩强度(
B:8

压缩模量(
;:8

拉伸强度(
B:8

拉伸模量(
;:8

% "%Q(Tb%Q0U #!Q&(b%QU$ (Q&&b%QT& ##Q"!b%Q%0

" TTQ"%b%Q$T #$QU!b%Q!T 0Q&%b%Q(# #%Q"#b%Q#!

#% T$Q0%b%Q$% #$Q"%b%Q!" 0Q"Ub%Q0% #%Q$#b%Q#"

!!

由表
$

可见"随着循环周期数的增加"

XB\

基

:I\

的压缩强度和压缩模量均有所减小"但拉伸强

度和拉伸模量的变化趋势不明显$这表明"热疲劳

损伤导致
XB\

基
:I\

的压缩性能下降"而对拉伸

(#
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韦兴文!周筱雨!涂小珍!等"

XB\

基
:I\

的温度环境适应性

性能无显著影响$

:I\

是一种黏弹性材料"在压缩载荷作用下炸

药晶体将起主要作用"而在拉伸载荷作用下"黏结

剂与炸药的界面将起决定作用)

#T

*

$用
f4f41

$&%%I

扫描电子显微镜对
XB\

基
:I\

拉伸断口

形貌进行观察"结果如图
#

所示$

图
#

!

XB\

基
:I\

拉伸断口
<HB

照片

V=

*

Q#

!

<HB

>

7?C?

*

E8

>

7F?AAE86C5EDGF5EA86D

?AXB\N8FDG:I\

由图
#

可见"热疲劳试验前后
XB\

基
:I\

拉

伸断裂断口形貌差别不大"拉伸应力作用下断裂的

主要模式为炸药晶体颗粒和黏结剂界面的脱粘"其

主要特征有两个'一是炸药颗粒脱落后留下的黏结

剂&二是断面上的炸药晶体还比较完整$经过温度

循环试验后"

XB\

炸药晶体与黏结剂仍保持极强

的黏合作用$

$Q$

!

XB\

基
:I\

热冲击损伤对力学性能的影响

热冲击试验前后
XB\

基
:I\

的密度和超声

波参数值见表
!

$

由表
!

可见"经热冲击试验后"

XB\

基
:I\

柱状和哑铃状样品的密度均没有出现明显下降"但

超声检测得到的声速值随冲击次数增加而下降"增

益值变化无明显规律$表明热冲击没有引起试样

的.不可逆长大/"但也导致试样内部微损伤"其微

损伤量可用式!

$

#进行计算)

#"

*

$

<

=

m#+

!

=

%

=

#

#

$

!

$

#

式中'

<

=

为
:I\

的损伤量&

=

%

为初始
:I\

的超声

波速度"

M

(

F

&

=

#

为受损
:I\

的超声波速度"

M

(

F

$

计算得到
:I\

热冲击损伤量如表
!

所示$

表
!

结果表明"柱状和哑铃状样品的热冲击损

伤量随着热冲击周期数的增加而增大"药柱经一轮

温度冲击后即出现了较大的损伤量"而哑铃状样品

的损伤量相对较小$因此"热冲击损伤量与样品的

形状尺寸密切相关"相同的温度冲击条件下"尺寸

较大的样品内部产生的热应力更大"相应的损伤也

更大$

表
!

!

热冲击试验前后
XB\

基
:I\

的密度和超声波参数值

,8N@D!

!

[D9F=C=DF89G5@CE8F?9=6678E86CDE?AXB\N8FDG:I\NDA?ED89G8ACDEC7DEM8@F7?6R

热冲击

周期数(个

密度(!

*

+

6M

+!

#

药柱 哑铃

声速(!

M

+

F

+#

#

药柱 哑铃

增益(
GI

药柱 哑铃

<

6

(

#%

+T

药柱 哑铃

% #Q&TU #Q&T& $&&TbT $U!0b! #%Q(b#Q&!TQ(b%Q"

# #Q&TU #Q&T& $&$%b" $U!!bT 0Q%b#Q% !#Q(b%Q"T!Q&U $Q0$

! #Q&T0 #Q&T0 $&%&b& $U#$b" &Q"b#Q% !$QTb%Q""$Q%# #(QU"

" #Q&T0 #Q&T( $00$bT $&TUb0 UQ%b%Q& !(Q%b#Q&0(Q#( "UQ%!

!!!!

热冲击试验前后
XB\

基
:I\

药柱的力学性能测试结果见表
T

$

表
T

!

热冲击试验前后
XB\

基
:I\

的力学性能

,8N@DT

!

BD6789=68@

>

E?

>

DEC=DF?AXB\N8FDG:I\NDA?ED89G8ACDEC7DEM8@F7?6R

热冲击周期数(个 压缩强度(
B:8

压缩模量(
;:8

拉伸强度(
B:8

拉伸模量(
;:8

% T"Q(0b#Q$&$ #$Q(%b%QTU% (Q!%b%Q!0% #%Q#b%Q0%0

# !&Q(#b%QT(# #!Q&"b%QT"# "QU(b%Q!(% UQ&Tb%Q#0%

! !&Q0&b%Q"0T #!Q#$b#Q"$$ "Q(Ub%QU%$ UQU(b%Q$"(

" !(Q&Ub%Q!"& #$Q"$b%Q(0& "Q$#b%Q!!" UQ((b%Q!"$

!!

由表
T

可见"随着热冲击周期数的增加"

XB\

基
:I\

的压缩强度和拉伸强度出现明显的下降"但

拉伸强度下降幅度不大$对比分析试验结果表明"

热冲击损伤和温度循环损伤对力学性能影响具有

0#
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相似的规律"即热损伤导致
XB\

基
:I\

压缩力学

性能下降"而对炸药的拉伸性能影响不明显$

!

!

结
!

论

!

#

#温度循环试验和温度冲击试验均容易导致

XB\

基
:I\

产生热损伤"随温度循环和热冲击次

数的增加而加剧$

!

$

#

XB\

基
:I\

的热疲劳损伤机理为塑性形

变导致尺寸.不可逆长大/和密度下降$热损伤导

致
XB\

基
:I\

压缩力学性能下降"对炸药的拉伸

性能影响不明显$

!

!

#热损伤后炸药晶体与黏结剂仍保持极强的

黏合作用"

XB\

基
:I\

仍然具有较高的抗拉

强度$
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