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[摘　 要]　 为研究高低温老化试验对含铝温压炸药性能的影响ꎬ对样品进行了质量变化和抗压强度的研究ꎬ并采

用电测法测试含铝炸药在高低温试验前后的爆速ꎮ 研究结果表明:样品的质量随高低温老化时间的增加而减少ꎻ
老化试验前样品的爆速为 ６ ６８５ ｍ / ｓꎬ老化 １４ ｄ 及 ２８ ｄ 后爆速分别为 ６ ５９０ ｍ / ｓ 和 ６ ７９９ ｍ / ｓꎬ爆速并未发生显著的

变化ꎻ老化试验前样品的抗压强度为 ５. ６９４ ＭＰａꎬ老化试验 １４ ｄ 及 ２８ ｄ 后未经处理样品的抗压强度为 ９. １１０ ＭＰａ
和 ９. ６１５ ＭＰａꎬ处理后的样品抗压强度为 ６. ５２３ ＭＰａ 和 ６. ７１７ ＭＰａꎬ处理后的样品抗压强度低于未处理样品ꎬ对样品

进行处理能显著减缓抗压强度的增加ꎮ
[关键词]　 老化试验ꎻ爆速ꎻ抗压强度ꎻ力学性能
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引言

温压炸药( ｔｈｅｒｍｏｂａｒｉｃ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎬ简称 ＴＢＥ)是

近些年发展起来的一种新型炸药ꎬ它利用爆炸后形

成的冲击波压力效应、热效应及消耗大量氧气形成

的窒息效应对目标造成毁伤[１]ꎮ 与传统炸药相比ꎬ
温压炸药中由于高能金属添加剂的加入ꎬ具有高爆

热、高爆温及爆轰反应时间长的特点[２]ꎬ尤其高能

金属铝粉作为添加剂应用到温压炸药中ꎬ成为各国

研究人员研究的对象ꎮ 温茂萍等[３￣４] 对高温老化后

炸药的力学性能进行测试ꎬ结果表明经过高温老化

试验炸药的抗压强度等力学性能随老化时间增加呈

现减小趋势ꎮ 李敬明等[５] 通过热循环试验对 ＴＡＴＢ
基高聚物黏结炸药尺寸进行研究ꎬ结果表明 ＴＡＴＢ
基高聚物黏结炸药在热循环后尺寸变大ꎮ 黄亚峰

等[６]对老化后 ＨＭＸ / ＲＤＸ 基含铝炸药的爆速性能

进行研究ꎬ结果表明样品爆速随着老化时间的增长

没有明显变化ꎮ 本文通过对温压炸药样品进行高低

温￣湿度变化的环境刺激ꎬ研究环境刺激前后ꎬ温压

炸药爆速及力学性能的变化ꎮ
１　 试验部分

１. １　 试验样品

将铝粉、ＲＤＸ、高氯酸铵(ＡＰ)、黏结剂和钝感剂

按照一定比例制成混合炸药ꎬ压装成圆柱形样品ꎬ尺
寸为⌀２０ ｍｍ ×２０ ｍｍꎮ 为了研究表面处理对试验

结果的影响ꎬ对样品进行了对比处理:１)在样品表

面漆抹沥青ꎬ进行表面处理ꎻ２)不作处理ꎬ直接用药

柱进行试验ꎮ 样品照片见图 １ꎮ

　 　
图 １　 处理样品和不作处理样品对比

Ｆｉｇ. １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ａｎｄ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅｓ

１. ２　 试验内容

１. ２. １　 高低温老化试验

高低温老化试验条件如图 ２(图中所示为老化

试验一个周期内试验温度与储存时间的变化关

系)ꎬ高温 ７１ ℃时保持试验环境相对湿度 ９５％ ꎻ试
验分 ２ 个周期ꎬ每个周期为 １４ ｄꎬ总计 ２８ ｄꎬ在每个

周期结束后ꎬ将样品取出进行性能测试ꎮ
１. ２. ２　 爆速测试

用 １０ ｇ 钝化 ＲＤＸ 作为传爆药柱ꎬ采用电测法

对样品的爆速进行测试ꎬ每个样品平行测试 ２ 组ꎬ取
平均值ꎮ 爆速测试图如图 ３ꎮ
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图 ２　 高低温老化试验温度变化程序

Ｆｉｇ. ２　 Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｏｆ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　 　 　
(ａ)

　 　
(ｂ)

１ －雷管ꎻ２ －传爆药柱ꎻ３ －样品ꎻ４ －木托子ꎻ５ －探针

图 ３　 爆速测试示意图

Ｆｉｇ. ３　 Ｔｅｓｔ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ

１. ２. ３　 抗压性能测试

按 ＧＪＢ ７７２Ａ—１９９７[７] 方法 ４１６. １ 进行抗压强

度测试ꎮ 将试样置于材料试验机上、下压板间ꎬ施加

压力ꎬ至试样出现裂纹或破坏ꎬ其单位横截面积上所

能承受的最大负荷即为抗压强度ꎮ 每组样品平行测

试 ４ 组ꎬ抗压强度按式(１)计算ꎬ取平均值ꎮ

σｂｉ ＝ Ｆ ｉ /
π
４ ｄ２

ｉ ꎮ (１)

式中:σｂｉ为第 ｉ 个试验样品的抗压强度ꎬＰａꎻＦ ｉ 为第

ｉ 个试验样品遭受破坏时承受的最大负荷ꎬＮꎻｄｉ 为

第 ｉ 个试验样品的直径(直径均取 ０. ０２ ｍ)ꎮ
２　 结果与讨论

２. １　 表面变化

对高低温老化后样品表面进行跟踪记录ꎬ实物

如图 ４ 所示ꎮ 从图 ４ 可知ꎬ在高低温及湿度条件刺

激下ꎬ未处理样品的表面有明显的渗油现象ꎬ伴随有

白色晶体析出ꎻ经过处理的样品表面没有白色晶体

析出ꎮ 这表明:对样品进行表面处理ꎬ可较好地避免

高低温与湿度刺激对样品表面性能带来的影响ꎬ通
过沥青漆的包裹ꎬ使样品与外界不能直接接触ꎬ达到

保持样品原有性能的效果ꎮ

　 　
(ａ)１４ ｄ

　 　
(ｂ)２８ ｄ

　 　
(ｃ)未处理样品 １４ ｄ 表面放大图

图 ４　 高低温试验前后样品表观图

Ｆｉｇ. ４　 Ｓａｍｐｌｅ ａｐｐｅａｒａｎｃｅｓ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ
ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２. ２　 质量变化

　 　 表１为对老化试验前后样品的质量、尺寸进行研
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表 １　 高低温老化试验前后质量、高度损失

Ｔａｂ. １　 Ｍａｓｓ ｌｏｓｓ ａｎｄ ｈｅｉｇｈｔ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ａｆｔｅｒ ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ａｎｄ ｌｏｗ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

储存
时间
/ ｄ

样品

老化前

质量 /
ｇ

高度 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

老化后

质量 /
ｇ

高度 /
ｍｍ

密度 /
(ｇ􀅰ｃｍ － ３)

变化率 / ％

质量 高度

１４ 未处理
处理

１１. ４６４ ８
１１. ６７２ ５

２０. ４４
２０. ６８

１. ７８
１. ７９

１１. ４６３ １
１１. ６１５ ３

２０. ４０
２０. ６２

１. ７９
１. ７９

－ ０. ０１４ ８
－ ０. ４９０ ０

－ ０. １９
－ ０. ２７

２８ 未处理
处理

１１. ４０３ １
１１. ６６０ ７

２０. ２７
２０. ５５

１. ７９
１. ８１

１１. ３８０ ６
１１. ６０３ ３

２０. １４
２０. ４１

１. ８０
１. ８１

－ ０. １９７ ０
－ ０. ４９０ ０

－ ０. ６４
－ ０. ６８

究后得到的每组样品质量及高度的平均值ꎮ
　 　 由表 １ 可以看出ꎬ高低温循环试验 １４ ｄ 后ꎬ未
经处理的样品的质量变化率为 － ０. ０１４ ８％ ꎬ高度变

化率为 － ０. １９％ ꎻ循环试验 ２８ ｄ 后ꎬ质量变化率为

－ ０. １９７ ０％ ꎬ高度变化率为 － ０. ６４％ ꎬ随着高低温

循环试验时间的延长ꎬ样品的质量逐渐减少、高度逐

渐降低[８]ꎮ 在高低温循环试验前后ꎬ处理过的样品

质量与高度并没有明显变化规律ꎬ是由于在药柱表

面涂抹沥青漆的质量与厚度无法精确控制ꎬ而沥青

漆本身在试验过程中ꎬ同样作为一个被研究对象ꎬ这
使得老化后样品的质量与高度受沥青漆的影响较

大ꎮ 从表 １ 可得ꎬ样品的质量、高度变化率均小于

１％ [９]ꎬ与美军标 ＭＩＬ￣ＳＴＤ—１７５１ 中关于炸药药柱

在环境试验条件下物理性能变化的评价标准相符ꎮ
２. ３　 爆速变化

爆速试验结果见表 ２ꎮ 由表 ２ 可知ꎬ老化试验

前样品的爆速为 ６ ６８５ ｍ / ｓꎬ１４ ｄ 与 ２８ ｄ 后ꎬ未处理

样品的爆速分别为 ６ ５９０ ｍ / ｓ、６ ７９９ ｍ / ｓꎬ处理后的

样品爆速分别为 ６ ６０１ ｍ / ｓ、６ ６９３ ｍ / ｓꎮ 试验前后样

品爆速变化率均在 ２％之内ꎬ没有发生显著变化ꎬ炸
药的爆速没有受到老化试验的影响ꎮ

表 ２　 样品爆速试验结果

Ｔａｂ. ２　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｔｅｓｔ
储存

时间 / ｄ 样品
密度 /

(ｇ􀅰ｃｍ － ３)
探针距
离 / ｍｍ

爆速 /
(ｍ􀅰ｓ － １)

变化率 /
％

０ 未处理 １. ７９０ ６０. ８３ ６ ６８５ ０

１４ 未处理
处理

１. ８０４
１. ７９５

６０. ２９
６２. ０５

６ ５９０
６ ６０１

－ １. ４２
－ １. ２６

２８ 未处理
处理

１. ８０６
１. ８１０

６０. １７
６１. ２５

６ ７９９
６ ６９３

１. ７１
０. １２

２. ４　 抗压性能

对样品高低温老化试验前后的抗压性能进行测

试ꎬ结果见表 ３ꎮ
　 　 炸药装药成型[１０]过程中ꎬ炸药颗粒在施加的外

界压力作用下ꎬ相互之间经过错动和挤压变得密实ꎬ

炸药颗粒与其他组分之间的孔隙减小ꎬ最终产生弹

塑性形变ꎬ被压制成型ꎬ在炸药中添加黏结剂ꎬ使炸

药颗粒与其他组分粘结得更加密实ꎬ提高炸药的力

学性能ꎬ使其更容易压制成型ꎮ
从表 ３ 可知ꎬ试验前样品的抗压强度为 ５. ６９４

ＭＰａꎬ老化 １４ ｄ 和 ２８ ｄ 后未处理过的样品抗压强度

为 ９. １１０ ＭＰａ、９. ６１５ ＭＰａꎬ处理过的样品的抗压强

度为 ６. ５２３ ＭＰａ、６. ７１７ ＭＰａꎮ 随着老化时间的增

加ꎬ样品的抗压强度都呈现增长的趋势ꎻ经过处理的

样品比未处理样品的抗压强度增加幅度小ꎮ 当炸药

颗粒与黏结剂之间的法向应力大于临界法向应力时

(如式 ２ 所示)ꎬ炸药颗粒与黏结剂之间发生脱

粘[１１]ꎮ

　 　 ｜ σｎ ｜
σｎｃ

æ

è
ç

ö

ø
÷

２

≥１ꎮ (２)

式中:σｎ 为法向应力ꎻσｎｃ为临界法向应力ꎮ
σｎｃ可由式(３) [１２]表示:

σｎｃ
２ ＝

４Ｅｂγ(２ ＋ ３Ｖ)
３ｒ(１ － Ｖ) ꎮ (３)

式中:Ｅｂ 为黏结剂的弹性模量ꎻγ 为界面断裂表面

能ꎻＶ 为颗粒相的体积分数ꎻｒ 为颗粒半径ꎮ
高低温老化试验后ꎬ黏结剂老化变硬ꎬ脆性增

加ꎬ弹性模量也增大ꎬ由式(３)可知ꎬ炸药颗粒与黏

结剂之间的临界法向应力相应增加ꎬ更不易发生脱

粘ꎬ抗压强度增加ꎮ 在对含铝炸药的机械感度测试

结果进行研究时发现ꎬ炸药内部颗粒物质的硬度增

加更容易形成热点[１３]ꎻ同时在老化过程中部分铝粉

会被加速氧化成为 Ａｌ２Ｏ３ꎬ莫氏硬度增加ꎬ形成了更

多的热点ꎬ使机械感度增加ꎬ安全性降低ꎮ 对于样品

压装过程ꎬ希望抗压强度越高越好ꎬ但在试验过程中

会带来机械感度的增加ꎬ从这个角度来说ꎬ力学性能

的增加不利于装药过程中的安全控制ꎮ 在制药工艺

中通常采用添加钝感剂来降低机械感度ꎬ但对于老

化后的成型药柱ꎬ继续添加钝感剂是不可能的ꎬ在药

柱表面涂抹沥青漆可以有效减缓样品老化速度ꎬ使
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表 ３　 样品的抗压试验结果

Ｔａｂ. ３　 Ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｔｅｓｔ
储存时间 / ｄ 样品 抗压强度 / ＭＰａ 平均抗压强度 / ＭＰａ 增加率 / ％

０ 未处理 ５. ８５４ ５. ６４９ ５. ６５６ ５. ６１７ ５. ６９４ ０

１４ 未处理
处理

８. ９８３
６. ８７０

９. ０１５
６. ８８１

９. １５８
６. ２６４

９. ２８４
６. ０７８

９. １１０
６. ５２３

５９. ９
１４. ５

２８ 未处理
处理

８. ２６０
７. ３３６

１０. ６５４
５. ９６９

１０. １６２
７. １７３

９. ３８４
６. ３９１

９. ６１５
６. ７１７

６８. ８
１７. ９

样品保持原有性能ꎮ
３　 结论

本文对含铝温压炸药(由铝粉、ＡＰ、ＲＤＸ 及黏结

剂混合而成)进行了老化试验ꎬ老化时间分为 １４ ｄ
及 ２８ ｄꎬ样品分为药柱表面经处理和未经处理两种ꎮ
老化后的结果为:

１) 药柱质量和高度均略有下降ꎻ
２) 样品的爆速基本保持不变(变化幅度在 ２％

之内)ꎻ
３) 未经表面处理样品的抗压强度提高 ６０％ 左

右ꎬ经表面处理的提高约 １５％ ꎬ对样品进行涂漆处

理ꎬ药柱保持较好的抗压力学性能ꎻ
４) 通过对样品进行表面处理ꎬ可以减缓样品的

老化速度ꎬ保持样品的原有性能ꎮ
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ＭＰａ ａｎｄ ６. ７１７ ＭＰａ. Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ ｉｓ ｌｏｗｅｒ ｔｈａｎ ｔｈａｔ ｏｆ ｔｈｅ ｕｎｔｒｅａｔｅｄ ｓａｍｐｌｅ. Ｔｈｅ ｔｒｅａｔ￣
ｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓａｍｐｌｅｓ ｃｏｕｌｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｓｌｏｗ ｄｏｗｎ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ]　 ａｇｉｎｇ ｔｅｓｔꎻ ｄｅｔｏｎａｔｉｏｎ ｖｅｌｏｃｉｔｙꎻ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｓｔｒｅｎｇｔｈꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｙ
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　 　 　 Ｌｕ Ｆａｎｇｙｕｎꎬ Ｆｒｅｗ Ｄ Ｊꎬ Ｃｈｅｎ Ｗ. Ａ ｄｅｓｉｇｎ ｏｆ ＳＨＰＢ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ ｆｏｒ ｓｏｆｔ ｍａｔｅｒｉａｌｓ[ Ｊ]. Ｅｘｐｌｏｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ
Ｗａｖｅｓꎬ ２００２ꎬ ２２ (１): １５￣１９.

[１０]　 屈可朋ꎬ肖玮ꎬ韩天一ꎬ等. ＲＤＸ 基 ＰＢＸ 炸药的力学

行为和损伤模式[Ｊ]. 火炸药学报ꎬ ２０１２ꎬ３５ (５):３８￣
４４.
Ｑｕ ＫｅｐｅｎｇꎬＸｉａｏ Ｗｅｉꎬ Ｈａｎ Ｔｉａｎｙｉꎬ ｅｔ ａｌ. Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ
[ Ｊ ]. Ｃｈｉｎｅｓｅ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ ＆ Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓꎬ

２０１２ꎬ３５(５):３８￣４４.
[１１]　 周风华ꎬ王礼立ꎬ胡时胜. 有机玻璃在高应变率下的损

伤型非线性粘弹性本构关系及破坏准则[Ｊ]. 爆炸与

冲击ꎬ１９９２ꎬ １２(４): ３３３￣３４２.
Ｚｈｏｕ Ｆｅｎｇｈｕａꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｌｉꎬ Ｈｕ Ｓｈｉｓｈｅｎｇ. Ａ ｄａｍａｇｅ￣
ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ ｖｉｓｃｏ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｒｅｌａｔｉｏｎ ａｎｄ
ｆａｉｌｕｒｅ ｃｒｉｔｅｒｉｏｎ ｏｆ ＰＭＭＡ ａｔ ｈｉｇｈ ｓｔｒａｉｎ￣ｒａｔｅｓ[Ｊ]. Ｅｘｐｌｏ￣
ｓｉｏｎ ａｎｄ Ｓｈｏｃｋ Ｗａｖｅｓꎬ１９９２ꎬ １２(４): ３３３￣３４２.

Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｂｅｈａｖｉｏｒ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ Ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｎｅ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ＰＢＸ Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ＱＵ Ｋｅｐｅｎｇꎬ ＳＨＥＮ Ｆｅｉꎬ ＸＩＡＯ Ｗｅｉꎬ ＷＡＮＧ Ｓｈｉｙｉｎｇ
Ｘｉ􀆳ａｎ Ｍｏｄｅｒｎ Ｃｈｅｍｉｓｔｒｙ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ (Ｓｈａａｎｘｉ Ｘｉ􀆳ａｎꎬ ７１００６５)

[ＡＢＳＴＲＡＣＴ]　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ｏｆ ｏｎｅ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｌｙ ｂｙ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎ￣
ｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒｓ (ＳＨＰＢ) ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒａｉｎ￣ｒａｔｅｓ (ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ ３００ ｔｏ １２００ ｓ － １) ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｒｅｃｏｖｅｒｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｓｃａｎｎｉｎｇ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ (ＳＥＭ). Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｏｆ
ｔｈｅ ＲＤＸ￣ ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅ ａｒｅ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ ｒａｔｅ￣ｄｅｐｅｎｄｅｎｔ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｄａｍａｇｅ￣ｍｏｄｉｆｉｅｄ ＺＷＴ ｎｏｎｌｉｎｅａｒ
ｖｉｓｃｏ￣ｅｌａｓｔｉｃ ｗａｓ ｆｉｔｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｔｒｅｓｓ ａｎｄ ｔｒａｉｎ ｄａｔａꎬ ｗｈｉｃｈ ｉｓ ｉｎ ａｃｃｏｒｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｗｅｌｌ.
[ＫＥＹ ＷＯＲＤＳ] 　 ｅｎｅｒｇｅｔｉｃ ｍａｔｅｒｉａｌꎻ ＲＤＸ￣ｂａｓｅｄ ＰＢＸ ｅｘｐｌｏｓｉｖｅꎻ ｓｐｌｉｔ Ｈｏｐｋｉｎｓｏｎ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂａｒｓ ( ＳＨＰＢ)ꎻ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅ ｍｏｄｅｌ
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