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摘 要 在 !:i Ml'a 铀 向 "iJ吃力条件下 对 JOB- 9003 炸纠进行 f温度循环试验结梨表明 试验后炸药性能发~ (明

显的变化。 JOR-9阳3 炸药在我前环搅和温度循环的共同作用下其机向尺寸增加，轴向尺寸减小，而且仔向尺寸的

增加量 与辅 I~J尺寸的减小量相当 . 与输向尺寸相比，径协l 尺寸对样品体积的影响更大，试验后样晶体积变大，密度

降低 . 同时炸药的压缩强度、最大矫变应变和压缩娟变断裂时间山现丁 "J ] ~在降低.而模量变化不咧恒 的 分析认为.

JOll-9003 炸约内部的微it陈和微损伤在载命环珑试验下发牛变化，从而使JOB-9003 炸约的尺寸、密度和力学性能

出现了上述变化规律
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Abst ract , T he lo>ul en v;r(>Tlnwnt,, [ tests of 5MPλλx;a l <:(>m pression slress have I",,,n applied to ""p i归ive JOn- 9003

und er Ihe temperature circulation. T he test da la sho w tha t Ihe properties of th e explosive have changed obv ious ly

after t he t ests. Unde r th e condition of load enviro nment al and tem per atu re circ ulat ion . the radial dimension of

t巧也 飞 '町 JOB-9003 ;un eas cs whik the axia l d im(， n筒 ion deen'割 、 民 Th{， ("h"oW's o f 油 、 τwo din町n川n are

proxm，'t铲Comparing to t h" axial dim" nsi on , tl ", <:<:>nt ri lmt i<:>n of th" radial dim"nsion to th" 、，o l "n"， is gr"at "r. SO

t he vol um e of the sample incr eas e and the densit y r ed uce. In addit ion . t he compressive stren jl;th. t he maximu m

eT<Tj> 别rain and the rrcql T\' pt urc t im{, all rcd U{T obviousl y. But th{, modu l归keeps no {,hanw's. It i丛 ana l yznl

什时， t h" chang" s of 什'" d in"，n s川I. ,I"n sit y ar" l m""han i山I pn，p"rt i帕 拉，e υwing to tl ", chang"s of t h铲tmy c<,v,t ",s

in explosive JOB 四川 in the load en\'ironm创Ha l tes ts

KeJ words : mat er ial sα ence ~ JOl:ι 9003 e-xplosive ~load environm e-m al test ; m刷chanica l prope口y

炸药在贮存和使用过程巾 ， 由 T~温度 、报度和

我荷等因革的综合作用 ，其性能会连渐变坏。夫f泪

匪环境开I炸药环境远应性的影响，同 内外 开展了不

少研究。 杨国满UJ等人';if.用时间温度叠加原型探索

研咒了时间和温度对不同塑料黠钻悻药性能的影响

规律 。 用男【Z】等人研究 f热冲击泪度主 可试样损伤

破坏J亨、密度变化以及超声波妻量之间的相关性 。李

敬明 OJ等研究以TATB甚高罪物茹结炸药热循坪试

验后的尺寸 、力学性能及爆轰件能变化。 叶血' "等研

百| 
同

究了温度渐变环撞下混合炸药的环境适应忡。 温茂

拌L5J等研究了 PBX 平 山 I，巨变断裂韧度随温度的变

化规律。 国外lohn只on l &1,Wiega nd ' 1 1和Gra yl 8 1等研究

f泪度对炸药力学性能的影响 .得到f 果列重要

结论"但是 .载街环境和温度循环对炸药性能的影响

研究较少 " JOB-9003 炸药是V--lHMX 为主辜的坦料到

钻炸药 ，在材料设 I I 巾且力学件能与安全件能密 阔

天联臼旧。

今4耐究设计了 JOB 9003 炸药挂在存在袖向载

荷条件卡 的温度循环试验，M其在单轴if.缩和温度

循环条件下的尺寸、密度和力学性能变化规律进行

f研究 "
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1 试 验

1. 1 样 晶

试验样品是φ20 mm X 20 m m J O B 9003 小药

性，小药性向棋阳成型的φ280 mm X 60 mm的 lOR

9003 大约忻机械加工而成 "

1. 2 载荷环镜试验

经在 2 MPa和 3 MPa的压应力条件下进行的相

关试验监现.试验前后炸药性能变化小明显，因此本

研究中将IT'应)J选为 5 MPa o 将5 发 lOR 9阳3 Ij 药

挂在 5 M P a JT<:应h加栽在甘上进行加裁，井进步

ill1J泪度循环试验 。 泪度循环试验的条件 J.J - 30~

55 'C . 在 30C和55 'C各保温 2 h .升降温速率为 8 . 5

C /h ， 个循环周期为24 h o

1. 3 性能测试

试验前后对JOR 9川3 炸药的尺寸、密度lV)半

性能进行测试@

2 结果与讨论

2. 1 载荷耳堤试验后悻药尺寸和密度的变化

网 I 给出载<~j环境试验前后 JOR 9003 炸药样品

的 尺寸变化情况，其中每个数据点均为5发样品测试

结果的平均值。从凶1 看闹 ，当压缩加我应力 JJ 5 MPa

时 . JOB- 9003经过任时间温度循环试验后，药性的轨

向尺寸不断降低 .径 l问尺寸不断硝加 。
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图 I尺寸变化量与温度循环周期的关系

F ig . 1 Rd~ ti on bc tw们;n the 问又e "h<tnw,s and

tem peratu re cycl e number

图 2给山丁载荷环揭试验前后 jO&- 9川3炸药

的密度随温度循坪周期的变化情况 ， 其中呵个数据

点为 5 ;l主样品测试结果的半均伯" 从罔 2 中可划 ，

JOB 9003 炸药的时度随着温度循耳用期的增加而

不断减小。
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图2载荷环与革试验中 JOH-900 :~ 炸药的密度变化量掏钱

F ig. 2 Densily chan ges o f exp los i 、e JOH- 900 :~ vs. cycle
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2.2 载荷环辑试验后悻药力学性能的变化规律

表 1 给 1+'1 ( JOR- 9003 炸约在我荷环境试验前们

的常闹压缩性能变化情况。从表1 可见 . JOR- 9003 炸

药在我荷环境试验后，且模ht王明趾变化.但只破坏

强度随着循环周期的增加呈现山明监下降的趋势。

表 1 JOB-9003 炸药载荷环榄试验前后的压缩性能

T able 1 T he (·ompn，ss i飞re propn ties of eXI巾 ，ive JOB-9003

before and a!t(,r th 、cnvirom(，nwl t(,st

i嗣度循环刷刷/个 破坏强度IMl'a 模量 IGPa

初始 40. 346 14.700

2 31l.173 1,1. 500

:-;8. 1,15 1 5.69 :~

6 38.133 16. 250

8 36.908 1,1. 69H

10 :-;5.825 12. 810

12 35.450 14.360

11 33.812 1,1. 590

16 :-;:-1 . 17:-1 12. 7:-10

另外 ，对载荷坪撞试验刚后的 JOB-9003 炸药进

行常温t主编蜻变试验，蜻变曲线见图 3 .蠕变盎数的

计算结果且表L

表 2 JOB-90旧 炸药在载荷环境试验前后的蠕变性能

TaMe 2 T he creep properties of explos ive JOR-9003

befor e and afte r the enviro n>ent al test

温度循环周期/个 e", ,,,j % ， j口1m

初始 1. 121 702.H

三 0.791 :-178. 8

6 0. 608 290. 7

9 0. 521 588 .5

12 0. 476 239.5

15 0. 468 210. 0

18 0. 171l 50. -1

从图 3和在 2 可见 . JOB- 9003炸药在载荷环境



在我荷环植试验盯 ，'/1现 f明报降低"而压缩弹性模

量主要反映材料的袖向加载fJJ始阶段的h半响应，

山于载1~j耳境试验后 JOR 9003 炸药的轴向在损伤

增加的同时报孔隙也逐渐酣少，因而其&缩模量并

术出现明显变化(如表 l 所示) 。

温度租载荷H悻药性能的影晌

JOllll SO fl ~'"】等研究 ( Rardwrm 处理对 PBX 力

学性能的影响.所谓 Rarl hcrm 处理就是把已压制好

的药性 .装在一个用环氧化合物制成的袋内或直接

浸入到种合远的液体中，进行数天的热循环相冉

加压。研究表明.利用远种方法 "I以提高药柱的密

度 .并显著改善药性的力学性能。这是由于反复加执

加&使热理型 I咀X材料发生蠕变.颗粒埋性变形后

紧密 喷告，井降低 PIlX材料的 内应力的缘献 。

Johnson 的试验巾 · 药性沿 iT何 个方向都有载荷

约束.这是 可本试验最大的不同之处，本试验只在轴

向施加载甜的束 ，而栓向王载街的束 ，药性具有 维

的约束和两维的白山庄，在温皮循耳过程中 ，炸药内

部的微孔隙相微损伤口I以沿径向逐渐监展，这种发

展在温度循环作用「是小 时逆过程 ， 最终得到与

Johnson 的试验完全个同的结果 ， 即药柱密度 F降 .

力学件能变坏。同时，与王载荷的温度循环试验相

比 ， 可以预川 ， 由 T木试验只有 维的压缩约束 ， 阿

此其密度的盹小量会E小。

38

试验后其最大蠕变应变(ε血〉和赔变断裂时间。)都

随温度循耳周期的增加而不断减小，说明 JOR 9003

炸药在经过载荷坪境试验考核后.其抗蠕变能力已

明且下降。
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2. 4
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囡 3 载荷环槐试验前后 JOll-9003 炸药的蜡变曲线

Fig. 3 The ‘ '"俨P ‘ lJ T V" of .， xμOS;".， JOn-9003

berore and afler Ihe envirome-nlal lest

载荷试验后内部微孔朦的变化情况

J013-9003 悻药是一种颗粒高度展克的重什材

料，且内部存在定的愤孔隙和微损伤 ， 李做明町等

人的研究表明.在无我荷泪度循环试晴是件下，由于

PBX 内部的初始微孔隙相微损伤增大 .从而使其径

向尺、l和轴向民、l均出现 定程度的增大"而在本

研咒巾 .由 nOll 问03悻药的制仙I施加了 ;; MPa的

栽荷，而径向无我荷约束，因而在 i!!1lr循环和轴向我

甜的共同作用下，其内部微孔将沿栓向逐渐增大，而

愤孔的轴萨]尺度将逐渐缩小 . 图 4 给出 了其内部微

孔隙在载荷环撞试验后的变化示意图。
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论

(l ) JOB- 9003 悻药的载荷环屠试验后 ，且径 I~J

尺寸增加、袖向尺寸减小.白皮明显降低。

( 2) )OR- 9003 炸药单载荷环境试验后 ，其压缩

强度和抗蠕变能力(最大蠕变州变和蠕变断裂时间)

明显降低，而陌缩弹性棋量王明显变化。

结3
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