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摘要：利用超声透射方法对熔黑梯炸药在保温和自然冷却两种工艺条件下的凝固过程进行了超声监测。结果

表明，底部位置的超声波幅明显大于中部和上部，说明炸药浇铸的底部质量最好；在炸药浇铸凝固相同位置保温条

件比自然冷却下超声波幅强，说明保温工艺有利于控制炸药浇铸质量。
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１　引　言

炸药浇铸是国内外广泛使用的装药技术，浇铸过

程中伴随十分复杂的物理力学过程，涉及多相流问题、

热力学问题以及物质相改变及改变异常等与质量、安

全直接紧密关联的复杂问题，这些问题使炸药材料易

产生分布异常，成型中如温度控制不均匀会使炸药铸

件产生裂纹；底部间隙、气孔、密度分布异常等的产生

通常与其工艺有关；在炸药冷却凝固过程中随着体积

的收缩，如果药浆得不到进一步补充会产生疏松和缩

孔等现象，这些都会降低产品质量，严重时甚至造成安

全危险。因此有必要对炸药浇铸过程进行动态监测。

长期以来人们利用超声技术静态检测产品的质量和缺

陷，直至近几年超声动态监测在国内外才得以逐渐应

用，如柴国墉等
［１］
利用超声监测研究了膜分离过程；

ＳｈａｎｔＫｅｎｄｅｒｉａｎ等［２］
利用超声监测研究了钢在疲劳过

程中缺陷的产生；ＪｅｏｎｇｇｕｋＫｉｍ等［３］
利用超声监测研

究了陶瓷材料的拉伸损伤过程；ＥｌｍｉｒａＫｕｊｕｎｄｚｉｃ等［４］

利用超声技术监测了聚合物表面早期的生物膜生长。

本实验主要利用超声透射技术研究熔黑梯炸药浇铸过

程中的异常和内部细微结构变化。

２　超声监测炸药浇铸凝固过程的原理及实验条件

图１是熔黑梯炸药浇铸凝固成型过程。为研究保温
条件对浇铸产品质量的影响，对保温和自然冷却两种不

同工艺条件下的浇铸凝固过程分别进行了超声监测。

（ａ）ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ　（ｂ）ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｎａｔｕｒａｌｌｙ

图 １　炸药浇铸凝固成型示意图

１—棉套，２—漏斗，３—工艺盖，４—浇铸模具，５—炸药

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

１—ｃｏｔｔｏｎｃｏｖｅｒ，２—ｆｕｎｎｅｒ，３—ｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｖｅｒ，

４—ｃａｓｔｍｏｕｌｄ，５—ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

超声透射技术监测炸药浇铸过程质量是基于波的

基本传播原理，根据超声波穿透药柱时接收到的波形、

波速、频率等变化来判断浇铸质量的一种有效检测方

法。超声波在介质中传播受到介质的散射作用和吸收

作用，因此介质的声学参数与其性质和状态有关，通过

对这些声学参数的测量可以了解被测介质的特性和状

态变化。为了研究炸药浇铸成型过程中炸药内部的超

声特性参数，而不受模具壁的影响，实验采取了侵入式

检测，即将需要布置探头处的模具钻通让探头直接接触

炸药。超声透射法需要发射和接收两组探头，其中探头

布置是采取径向对测方法，即在模具横截面的直径相对

方向布置超声发射和接收探头。为了解不同位置处的

超声信息，在模具上部、中部和底部三个位置布置了三

个发射（Ｔ）三个接收（Ｒ）探头，超声波从发射传感器透
过浇铸炸药直达接收传感器。图 ２给出了超声透射法
监测炸药浇铸质量的工作原理。检测仪器为 ＣＴＳ２３型
超声探伤仪，探头频率１．２５ＭＨｚ，以８０％波高记录波幅
读数，在１８ｄＢ同等衰减值情况下采集波形。
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３　实验结果及分析

３．１　超声波幅监测结果
在保温和自然冷却两种条件下分别进行了浇铸凝

固成型过程的超声监测。图３给出了两种工艺条件下
上部、中部和底部三个位置波幅与时间的关系。从图

３可看出：（１）同一工艺的上部、中部和底部三个不同
位置处的透射波幅度基本相同，这是因为炸药浇铸开

始的瞬间模具内的药浆比较均匀。（２）不同浇铸工艺
和不同监测部位的超声波幅在整个浇铸凝固过程的变

化趋势是一致的，都出现了先减小后增大再减小三个

阶段。据此可推断：凝固最开始的瞬间是比较均匀的

药浆，随温度下降，ＴＮＴ颗粒开始少量析出，固体的散
射作用会使超声反射回波幅度增大而透射波幅度下

降
［５］
；在进一步凝固过程中固体比例不断增多，固体

密度大，比药浆透声效果好，所以超声透射波幅度反而

增加并最终超过浇铸开始时的幅度；当完全凝固成型

后，各处温度并不相同，内部出现收缩不一致，在炸药

内部不可避免产生缩孔和微裂纹等缺陷，导致超声透

射波幅再次下降。（３）浇铸凝固成型结束时，底部位
置的超声波幅明显大于中部和上部，说明同一发浇铸

件底部的质量最好。

图 ２　浇铸过程的超声监测原理

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

ｉｎｔｈｅｃａｓｔｉｎｇａｎｄｍｏｕｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　两种工艺条件在相同浇铸位置下的超声波幅差别
如图４所示。从图 ４可以清楚地看出：在炸药浇铸凝
固的相同位置处，保温条件下比自然冷却下的超声波

幅强，在浇铸凝固成型后期两者差别更明显，表明保温

工艺有利于控制炸药浇铸质量。

３．２　超声波形和声速结果
炸药浇铸凝固过程中的典型波形如图５所示。从

图５可以看出：（１）波幅经历了先下降后上升再下降

　　　　　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｈｅａｔｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

　　　　　　　ｕｎｄｅｒｔｈｅｎａｔｕｒａｌｃｏｏｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

图 ３　两种工艺条件下炸药凝固成型过程的超声波幅

Ｆｉｇ．３　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｗｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ

ｄｕｒｉｎｇｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｔｏｐ ｍｉｄｄｌｅ ｂｏｔｔｏｍ

图 ４　两种工艺相同位置处超声波幅的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｕｌｔｒａｓｏｎｉｃａｍｐｌｉｔｕｄｅｂｅｔｗｅｅｎｔｗｏｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｔｓａｍｅｐｏｓｉｔｉｏｎ
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三个过程，在波幅上升阶段中，还出了双波的情形

（１９８ｍｉｎ时的波形）。（２）透射波所处的横坐标位置
即透射波传播时间在减小，透射波传播的距离是固定

不变的，声传播时间的改变反映了声速的变化。图 ６
给出了由声传播距离和声传播时间计算出的声速随浇

铸凝固时间的变化过程。

从图６可以看出，浇铸凝固开始后，由于炸药体系
不断地经历从液体到固体的相转变，声速逐渐增大，在

凝固成型时趋于稳定。

０ｍｉｎ １４ｍｉｎ １９８ｍｉｎ ２４６ｍｉｎ

图 ５　浇铸凝固过程的典型波形

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｗａｖｅｓｈａｐｅｄｕｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

图 ６　浇铸凝固过程的声速变化

Ｆｉｇ．６　Ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｖｅｌｏｃｉｔｙｄｕｒｉｎｇｃａｓｔｉｎｇａｎｄｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

４　结　论

通过超声透射法获得了炸药浇铸凝固成型过程的

超声参数（波幅、波形和声速）及其变化规律。实验表

明浇铸凝固成型过程中炸药底部位置具有比上部和中

部更好的质量，保温和自然冷却两种工艺下凝固成型

的波幅结果表明保温工艺有利于控制炸药浇铸质量。
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