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压制 ＰＢＸ中炸药晶体损伤的研究进展
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摘　要：综述了压制高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）中炸药晶体在机械载荷作用下晶体的微（细）观结构演化，演化过程中损伤的表征和损
伤对 ＰＢＸ炸药宏观性能的影响，讨论了压制压力、压制温度、晶体品质和粘结体系对 ＰＢＸ压制过程中晶体损伤的影响，在此基础上
讨论了损伤机制和多种构建 ＰＢＸ中晶体损伤的物理模型，认为通过改变压制方式、压制温度、晶体品质和粘结体系可减少晶体压制
损伤的产生；利用流形元法、离散元法、图像处理技术等可实现对 ＰＢＸ炸药进行较真实的建模。
关键词：材料科学；高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）；晶体；压制；损伤；模型
中图分类号：ＴＪ５５；ＴＱ５６４　 文献标识码：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１３．０３．０２０

收稿日期：２０１１１２０３；修回日期：２０１２０３２８
基金项目：中国工程物理研究院预研基金（Ｎｏ．４２６０１０３０２）
作者简介：刘佳辉（１９８７－），男，在读硕士，从事含能材料配方研究。
ｅｍａｉｌ：ｈｕｉｉｈｕｉｉ＠１６３．ｃｏｍ
通讯联系人：聂福德（１９６９－），男，博士，研究员，多年从事高品质炸药
晶体制备及工程放大、ＰＢＸ配方设计及微纳米含能材料与器件研究。
ｅｍａｉｌ：ｚｇｈｎｆｄ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

１　引　言

　　压装高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）具有能量高，力学性
能好等优点，但是药柱中的损伤缺陷往往会影响其安

全性能
［１－４］

。目前，关于 ＰＢＸ中炸药晶体在应力作用
下的损伤机制、损伤效应的研究还比较薄弱，对微

（细）观损伤现象及表（界）面特征研究散见于少量文

献。本文从普通炸药晶体为基的 ＰＢＸ着手，综述了机
械载荷作用下晶体微（细）观结构的演化及损伤的产

生机制，损伤对宏观性能的影响，损伤度的表征等，以

期对减少压制 ＰＢＸ中炸药晶体损伤的研究提供帮助。

２　压制 ＰＢＸ中炸药晶体损伤的形成

　　压装 ＰＢＸ一般由炸药颗粒、粘结剂和其他添加剂
组成，制成造型粉后，按产品要求采用压装工艺成型。

炸药颗粒与粘结剂组成的混合体系在压制过程中一般

可分为三个阶段
［５］
。第一阶段是颗粒的重排，在这一

阶段，颗粒发生明显流动，颗粒之间的孔隙逐渐减少，

小颗粒填充到大颗粒间隙，晶体本身结构不会发生明

显变化；随着颗粒间隙的减少，颗粒之间的作用力逐渐

变大，压制过程进入第二阶段，即颗粒的损伤破碎阶

段，由于颗粒间相互挤压、剪切作用增强，不同颗粒因

不同的损伤阈值而先后产生损伤，如裂纹、断裂等，以

释放其承受的压力；随着压制压力的增高，颗粒破碎达

到一定程度，颗粒间基本无孔隙，压制过程进入第三阶

段，即压实阶段，这一阶段也存在晶体的损伤断裂，但

没有第二阶段产生的多。图１为 ＨＭＸ基 ＰＢＸ中晶体
损伤的演化图

［６］
，从图中可以看出在孔隙率为 １６％

时，炸药晶体未发生明显的损伤变化，主要是进行颗粒

之间的重排，占领孔隙的位置；当孔隙率降低到 ７％
时，一些大颗粒晶体的边界开始出现裂纹；当孔隙率降

为１％和０．６％，出现的损伤明显增多，并且出现孪晶
和晶内裂纹。

　　细观图１中损伤产生的位置，可以发现裂纹更易
在颗粒与颗粒接触点处产生，且多集中在粒径较大的

颗粒中，若晶体颗粒内部存在孔洞等初始缺陷，压制损

伤亦容易在此成核。同时，Ｐ．Ｊ．Ｒａｅ等［７］
在研究压制

ＰＢＸ中炸药晶体损伤时，也得出裂纹产生位置的一些
规律。如图２所示，晶体 Ｉ和 Ｈ相互接触挤压，导致晶
体 Ｉ发生穿晶断裂，这说明应力集中易发生在颗粒间
的接触点上，同时，他还指出，孪晶晶面及晶内孔洞等

薄弱处也易形成应力集中。由图２还可发现大颗粒晶
体存在的区域会影响粘结剂脱粘的路径，也就是说粘

结剂脱粘一般发生在大颗粒晶体边缘。由此可见，若

以高品质炸药晶体为主体炸药，并且提高粘结剂炸药

的包覆程度，不仅能够减少炸药原材料中的初始缺陷，

还能够避免在缺陷等薄弱地区和颗粒接触点出现应力

２７３
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集中，这将有利于减少晶体压制损伤的产生。

ａ．１６％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ　　　　　ｂ．７％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

ｃ．１％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ　　　　　ｄ．０．６％ ｐｏｒｏｓｉｔｙ

图１　ＨＭＸ晶体损伤演化图［６］

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｄａｍａｇｅｉｎＨＭＸｃｒｙｓｔａｌ

图２　晶体 Ｉ、Ｊ的存在改变脱粘的路径，并且导致本身发生穿

晶断裂
［７］
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ｇｒａｎｕｌａｒｆｒａｃｔｕｒｅｉｎｔｈｅｍｓｅｌｖｅｓ［７］

　　在压制过程中，损伤的产生与损伤度的大小与压
力大小密切相关。Ｐａｌｍｅｒ等［８］

对ＨＭＸ单晶压缩变形
及断裂过程的研究发现，当压力增加时，单晶中出现孪

晶带，由于缺陷的影响，孪晶变形受到抑制，晶体发生

断裂，这表明 ＨＭＸ炸药晶体能承受一定的塑性变形，
表现出“微塑性”，压力升高，即表现出晶体的脆性特

征；Ｂｕｒｎｓｉｄｅ等［９］
直接对 ＨＭＸ颗粒进行压实实验，研

究不同压力引起的颗粒破碎，发现压力越高，晶体粒径

同压制前变化越大，破碎越严重；Ｃ．Ｂ．Ｓｋｉｄｍｏｒｅ等［６］

在分析不同孔隙率的 ＰＢＸ９５０１的冲击波感度时指出

压制压力越大，药柱孔隙率越低，晶体损伤越严重。在

压制 ＰＢＸ时，选用较高的压制压力的目的在于使药柱
的压装密度达到合格要求，但是，压力越高，晶体损伤

越严重，两者存在矛盾。从配方的角度考虑，要在压力

相对较低时得到理想的压制密度，需考虑增强炸药固

体颗粒或造型粉之间的流动性，如采用级配装药等，减

少晶体的压制损伤。

　　在药柱成型过程中，Ｐ．Ｄ．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ［１０］考虑到药柱
中炸药晶体与压头的相对位置关系，分别研究了压制

ＰＢＸ药柱中上中下三部分的晶体损伤情况，发现产生
断裂的晶体主要集中在药柱的上部（靠近压头）、底部

（远离压头）以及药柱的边缘部分；药柱的中心区域为

所谓的安全区域，晶体发生较少的断裂。另外还发现

在一定的压力下，断裂后的晶体存在一最小极限粒径，

很少有小于最小极限粒径的晶体存在，这说明晶体分

布达到某一级配时，即使这种级配是在压制过程中晶

体断裂破碎后达到的，这种合理的级配会增加颗粒间的

接触点，有利于分散压力，减少进一步的损伤，从这个方

面讲，考虑级配装药亦有利于减少晶体损伤的产生。

　　除了大量炸药固体颗粒外，ＰＢＸ药柱中包含部分
粘结剂，虽说粘结剂含量较少，一般低于整个配方质量

的１０％，但是粘结剂属于高分子基复合材料，它们表
现出的力学性能与单相固体颗粒材料大为不同，因此

粘结剂本身物化性质的不同也会对炸药晶体的损伤造

成影响。Ｔ．Ｅｉｃｈ等［１１］
发现不同粘结剂体系的 ＰＢＸ炸

药其力学性能不尽相同，其中以氟橡胶为粘结剂的

ＰＢＸ药柱的弹性模量高达 １２７７ＭＰａ，表现出较好的
刚性，以硅树脂为粘结剂的 ＰＢＸ药柱的弹性模量仅为
２８ＭＰａ，表现出较好的塑性，塑性较好的粘结剂易通
过形变吸收外界压力，减轻炸药晶体上的应力集中。

同时，粘结剂在不同温度下表现出不同的流塑性，选择

合适的压制温度亦很重要。梁华琼等
［１２］
对 ＨＭＸ基

ＰＢＸ在相同压力下分别进行冷压（２５℃）和热压
（７０℃）处理，发现压力较高时，冷压制品中部分炸药
颗粒会发生明显破碎，而热压制品中炸药颗粒则保持

了较好的形貌，这是因为当温度较高时，粘结剂的流塑

性较好，一方面能够增强颗粒间的流动性，减少颗粒间

的摩擦，另一方面能够通过塑性形变吸收部分压力。

但是在药柱冷却过程中应注意温度应力的卸载速率，

避免过快而导致晶体损伤。

　　综上所述，压制 ＰＢＸ内部的损伤主要来自两方
面：一是炸药晶体内部本身存在的孔洞、裂纹等初始

缺陷；二是在压制成型过程中引入的压制损伤。引起

３７３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第３期　（３７２－３７８）



刘佳辉，刘世俊，黄明，李洪珍，聂福德

炸药颗粒损伤的因素较多，主要表现在炸药晶体颗粒

本身的性质，如颗粒分布、颗粒品质和粘结剂包覆状态

等；压制条件，如压制压力、压制温度等。减少晶体颗

粒的压制损伤的产生，就需要综合考虑这些条件，得到

理想的配方及压制方式。

３　炸药晶体损伤对 ＰＢＸ宏观性能的影响

　　为探索炸药内部的微孔洞、微裂纹以及压制后的
晶体损伤对其安全、力学等性能的影响，很多学者作了

相关的研究。

　　Ｂｏｒｎｅ等［１３－１４］
对三批不同品质 ＨＭＸ晶体为基

的浇注 ＰＢＸ进行射弹撞击实验，发现当晶内缺陷含量
为０．１％时，爆轰阈值弹速为１１００ｍ·ｓ－１；当晶内缺
陷增加到０．３％时，爆轰阈值弹速降为 ８３０ｍ·ｓ－１，
当晶内缺陷进一步增加到０．４５％时，爆轰阈值弹速降
为７６０ｍ·ｓ－１，降低了约 ３０％。Ｂａｉｌｌｏｕ等［１］

研究表

明，冲击波感度主要与晶内孔隙率有关，只要这些缺陷

尺寸在几个微米至几十微米之间，冲击波感度随缺陷

数量和尺寸的增加而增加。Ｌｅｃｕｍｅ等［１５］
借助原子力

显微镜等表征纳米尺度的晶体缺陷，结果表明，冲击波

感度与这些缺陷的直径和深度没有直接的关系，但与

这些缺陷的数量有直接关系，炸药晶体表面孔洞数量

越少，相应的感度也越低。由此可见，不管晶体缺陷是

微米级还是纳米级，炸药晶体的撞击感度、冲击波感度

都随着初始损伤的增加而升高。

　　Ｌａｎｇｓｔｏｎ等［１６］
将压制 ＰＢＸ中的 ＨＭＸ晶体回收

后，对其单独进行撞击感度测试，发现由于压制过程中

颗粒产生损伤，撞击感度与未压制的 ＨＭＸ晶体相比，
提高了１０％ ～２３％。
　　Ａ．Ｌｅｆｒａｎｃｏｉｓ等［１７］

将受损的 ＨＭＸ晶体再次压制
成型，用激光速度干涉仪（ＶＩＳＡＲ）测量 ＰＢＸ炸药冲击
起爆过程中的自由面速度历程。结果表明，有初始压

制损伤的试样速度增加更快，入射冲击波压力越高，两

者的差别越显著。由此可见，ＰＢＸ炸药压制过程中，炸
药在初始损伤的基础上会产生新的更多的缺陷，从而

给炸药提供了潜在的热点，热点的增多将导致炸药感

度的提高，也使得冲击过程中炸药能量释放加快，爆轰

的建立过程也相应加快。但在文献［６］中，Ｃ．Ｂ．Ｓｋｉｄ
ｍｏｒｅ等在对不同孔隙率 ＰＢＸ炸药进行冲击波感度实
验时发现，冲击波感度随着 ＰＢＸ炸药孔隙率的降低而
降低，可能是因为晶间孔隙的减少导致热点的减少，这

似乎说明晶体中产生的压制损伤对冲击波感度的影响

没有药柱中孔隙率大小对冲击波感度的影响大，这个观

点并未在其它文献中有更多的介绍，有待进一步研究。

　　李明等［５，１８－１９］
在对普通 ＲＤＸ晶体和降感 ＲＤＸ

晶体进行压缩刚度比较时，得出降感 ＲＤＸ样品的初始
割线模量远高于普通 ＲＤＸ的初始割线模量，并且压
力相对位移率曲线中的振荡幅度也高于普通 ＲＤＸ的
振荡幅度，这正是因为普通 ＲＤＸ中存在较多的裂纹、
孔洞等降低了晶体材料的力学强度，使得晶体的破碎

阈值降低。由于晶体在压制过程中已经产生损伤，若

对压制成型后的药柱进行力学性能的测量，得到的结

果反映的是晶体损伤后药柱的力学性能，从这个角度

讲，晶体未损伤时药柱的力学性能无法通过实验来获

得，但是可以通过模拟来得到相关数据；同时，借助压

缩刚度法测量回收晶体（存在压制损伤）的晶体凝聚

强度也能获得压制损伤对晶体力学性能带来的变化，

目前这方面的研究还未见报道。

４　压制 ＰＢＸ中炸药晶体损伤的表征

　　ＰＢＸ的宏观性能受晶体的损伤影响很大，为了探
索损伤对 ＰＢＸ的宏观性能的影响关系或规律，应对损
伤缺陷的进行准确表征。这有助于认清损伤的本质，

避免由于压制缺陷造成的宏观性能改变。炸药微观结

构的定性和定量表征是一项非常复杂的工作，使用的

仪器、手段要具有从毫米级到埃尺度范围内的探测能

力，需要探测炸药晶体表面并且能够观察晶体内部情

况，由于现阶段还没有一种表征技术能够单独完成这些

检测要求，因此需要将多种表征方法配合使用。

　　表征炸药晶体损伤直观的定性测量方法有电子显
微镜、折光匹配显微镜、偏光显微镜、表观密度等测量

方法，这些方法能给出晶体的形貌、内部孔隙及 ＰＢＸ
切片上的裂纹等信息，但是并不能给出定量的数据，并

且对表征材料进行处理时会引入二次损伤，比如利用

电子显微镜观察时，会造成晶体的强辐射损伤
［２０］
；超

声波测量时，在超声作用下晶体也会出现断裂等
［２１］
。

　　为了定量表征缺陷的分布及尺寸，国内外进行了
大量研究。李敬明等

［２２］
用电子湮没寿命谱（ＰＡＬＳ）研

究了热处理对 ＴＡＴＢ基 ＰＢＸ炸药微结构损伤的影响，
通过探测正电子的寿命长短得出了热处理前后 ＴＡＴＢ
基 ＰＢＸ内部孔隙的大小和孔隙的数量；张伟斌等［２３］

利用微焦点 Ｘ射线体式 ＣＴ（μＶＣＴ）技术定量测得了
几十微米以上尺寸的 ＨＭＸ炸药晶体内部的细小孔隙
缺陷；ＭａｎｇＪ．Ｔ．等［２４－２６］

利 用 Ｘ射线小角散射
（ＳＡＸＳ）与中子小角散射（ＳＡＮＳ）方法研究了 ＴＡＴＢ、
ＨＭＸ和 ＰＢＸ等含能材料的微观结构，获得了纳米级

４７３
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的孔隙尺度，陈波等
［２７］
利用同步辐射作为 Ｘ射线源对

ＴＡＴＢ钝感炸药进行了小角散射实验测量，获得了
ＴＡＴＢ内部微孔大小等结构数据，虽然借助原子力显
微镜也能获得炸药晶体中纳米尺度的缺陷，但是其统

计范围比较窄，一般情况下仅为１０μｍ×１０μｍ的统
计区域

［１５］
；ＭｉｃｈａｅｌＨｅｒｒｍａｎｎ等［２８］

利用 Ｘ射线衍射
仪直接对不同品质的 ＨＭＸ、ＲＤＸ等晶体颗粒进行检
测，发现内部缺陷少的炸药晶体其微应力也相应较小，

对应衍射峰出现宽化现象。

　　同时，一些在线检测技术线也运用到对损伤演化
的研究中。谭武军等

［２９］
用声发射信号检测系统获取

ＲＤＸ晶体颗粒在压制过程中的声发射信号，发现信号
幅度、波击计数和上升时间随时间的变化曲线均能分

出明显的３段，分别与颗粒压制过程的３个阶段对应，
即颗粒重排、变形破碎和压实阶段，在一定程度上反映

了颗粒材料力学行为的变化规律；Ｐ．Ｊ．Ｒａｅ等［７］
利用

云纹干涉仪在线监控药柱在巴西圆盘实验中的应力分

布情况，有助于更直观地判断损伤产生的位置；周忠彬

等
［３０］
利用配有加载装置的扫描电镜实时观测的数字

散斑相关技术，实现了对半圆盘状 ＰＢＸ材料拉伸破坏
过程中的全场变形及微区域变形场的测量。

　　晶体压制前后的粒度分布及比表面积大小也可用
来表示损伤的情况。粒度的分布使用激光粒度仪测

得，压制后的晶体通过溶剂深度腐蚀粘结剂回收得到。

Ｂｕｒｎｓｉｄｅ［９］、梁华琼等［１２，３１］
分别使用激光粒度仪测得

炸药晶体颗粒压制前后的粒度分布，根据粒径分布的

变化探索了压力、温度等外界条件对损伤产生的影响。

为了更准确地测得晶体颗粒压制前后的比表面积，

Ｂｕｒｎｓｉｄｅ等［９］
选用气体吸附方法进行测量，度量了

ＨＭＸ晶体颗粒在不同压力下的破碎程度。
　　综上所述，ＰＡＬＳ、μＶＣＴ、ＳＡＳ等方法能定量地表
征晶内缺陷，尤其是晶内孔隙的数量及分布，在线检测

技术能更直观实时地反映晶体损伤的演化过程，若将

这些数据与压制前后粒度分布、比表面积变化相关联，

可以更好地探明孔隙与晶体断裂损伤的内在联系。

５　压制 ＰＢＸ中晶体的损伤模型

　　材料微细观结构的变化规律一般通过材料的本构
关系进行表征。但是，由于现有试验条件的限制，特别

是 ＰＢＸ炸药材料的特殊性及其应用的局限性，要搞清
楚其微细观结构的变形机制比较困难。因此，可建立

相似的模型来研究材料的损伤变形规律。

　　损伤模型的构建需要准确的炸药晶体的力学参

数，而随着人们对高能炸药性质认识的不断深入，对炸

药晶体的力学性能的测量也越来越准确。表 １［３２］给
出了几种高能炸药晶体的力学参数，这些参数将有助

于了解晶体损伤产生的规律，为损伤的建模提供可靠

的数据。其中 Ｅ为弹性模量；ＫＩＣ为断裂韧性；γ为断
裂表面能。

表１　几种单质炸药的力学性能［３２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｅｖｅｒａｌｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｏｍｐｏｕｎｄｓ

ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ
ｈａｒｄｎｅｓｓ
／ｋｇ·ｍｍ－２

Ｅ
／ＧＰａ

ＫＩＣ
／Ｎ·ｍ－３／２

γ
／Ｊ·ｍ－２

Ｐｏｉｓｓｏｎ′ｓ
ｒａｔｉｏ

ＰＥＴＮ １７．９ １３．７ ５．５×１０４ ０．１１ ０．３０
ＲＤＸ ２４．１ １８．４ ６．４×１０４ ０．１１；０．０７ ０．２８

βＨＭＸ ４０．３ ３１．０；１７．４１）

１５．３２）
６．２×１０４ ０．０６ ０．２１１）

０．３２２）

ＴＡＴＢ － ４．７６ － － －

　Ｎｏｔｅ：１）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｆｏｒｅｃａｓｔｅｄｂｙｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓ；

２）ｒｅｐｒｅｓｅｎｔｓｔｈｉｓｐａｒａｍｅｔｅｒｉｓｇｅｔｂｙｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．

　　使用计算机技术可对压制 ＰＢＸ炸药进行建模，采
用有限元的方法可模拟晶体的损伤演化。

　　黄涛等［３３］
借助流形元法对 ＰＢＸ炸药细观损伤破

坏过程进行了模拟，分析了拉伸和压缩加载条件下界

面脱粘、晶体断裂和粘结剂开裂等不同损伤破坏现象，

并考察了初始微裂纹对损伤的影响。对于新裂纹的起

裂，一般采用以应力为变量的判据，黄涛等
［２９］
在文中

采用摩尔库仑准则作为裂纹起裂的判据：（１）当第一
主应力大于材料的抗拉强度时，材料发生拉伸破坏，产

生新裂纹；（２）当某点的最大剪应力大于材料的抗剪
强度时，材料发生剪切破坏，产生新裂纹。用 σ１、σ３
分别表示第一和第三主应力，Ｔ０为材料抗拉强度，Ｆ为
粘结力，为摩擦角，则以上判据可以表示为：
　　（１）拉伸破坏：σ１＝Ｆ０
　　（２）剪切破坏：

当
σ１＋σ３
２

＞０，０＜σ１＜Ｔ０时，
σ１－σ３
２

＝Ｆ；

当
σ１＋σ３
２

＜０，０＜σ１＜Ｔ０时，
σ１－σ３
２

＝Ｆｃｏｓ－
σ１＋σ２
２
ｓｉｎ

　　对于已存在的裂纹，根据应力强度因子理论，采用
材料的断裂韧性 ＫＩＣ作为裂纹是否扩展的判断标准，并
采用最大环向应力理论确定裂纹扩展的方向。根据二

阶流形元求出位移场，用带有裂纹尖端奇异解的奇异

边界元法求取应力强度因子。裂纹的扩展方向与现有

裂纹方向的夹角 θ０可用公式（１）来确定
ＫⅠｓｉｎθ０＋ＫⅡ（３ｃｏｓθ０－１）＝０ （１）

５７３
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式中，ＫⅠ、ＫⅡ为第Ⅰ、Ⅱ型应力强度因子。
　　对于复合型裂纹问题，当满足式（２）时，裂纹开始
沿 θ０方向扩展。

ｃｏｓ
θ０
２
（ＫⅠｃｏｓ

２θ０
２
－３
２
ＫⅡｓｉｎθ０）＝ＫＩＣ （２）

　　但是在此模拟中，晶体形状采用球形，晶体颗粒均
匀地分布在粘结剂中，颗粒之间没有接触，这些假设都

过于理想化，与真实的模型相差比较大。

　　考虑部分炸药晶体本身含有裂纹、孔洞等原始缺
陷，并且这些缺陷对材料的力学性能、爆轰性能的影响

已得到极大的关注，其中粘塑性孔洞的坍塌、晶粒间或

闭合裂纹间的摩擦是非均质炸药热点形成的两种主要

机制
［３４－３５］

，为此，采用数值模拟的方法研究含孔洞、

裂纹的炸药材料的细观力学行为具有重要意义。徐松

林等
［３６］
采用基于细观动力学的三维离散元方法，模拟

含有孔洞、裂纹的脆性材料在冲击加载下的力学行为，

初步分析了不同孔洞率时此模型的坍塌过程，结果表

明，裂纹的含量影响材料发生坍塌的临界载荷，材料在

坍塌过程中的体积压缩则主要源于孔洞。傅华等
［３７］

则采用离散元法对冲击作用下含孔洞的 ＨＭＸ晶体进
行细观数值模拟，获得了孔洞坍塌和热点生成演化的

细观过程。

　　ＰＢＸ是一种非均质的混合材料，颗粒粒径分布比
较广，颗粒在粘结剂中呈无规则地排列，对之进行合乎

真实情况的建模较困难，为此，可使用一种数字图像处

理技术进行建模。杨新华等
［３８］
提出了基于图像处理

技术对沥青混合料作二维有限元分析的几何建模方

法，得到了能够应用于力学计算的有限元模型，其初始

图像是通过数码相机对混料试件切面拍照获得。因为

图像处理需要记录足够多的骨料分布信息，故图片质

量受光线强度、光线分布等外界因素的影响比较大。

陈佩林等
［３９］
则通过计算机断层扫描技术（ＣＴ）来获得

初始图像，并建立起有限元模型，避免了上述影响。但

是 ＰＢＸ炸药药柱与沥青混合料之间存在的较大差异
是固体颗粒的尺寸大小不一样，前者大多是微米量级，

后者大多是毫米量级，因此在对 ＰＢＸ进行图像取样时
需要仪器具有更高的分辨率。ＧＳｃｏｔｔ等［４０］

运用断面

Ｘ射线照相技术在不同角度下对 ＰＢＸ药柱进行一系
列拍照取样，通过图像处理重构出 ＰＢＸ的三维模型
（如图３），进而分析了不同 ＨＭＸ含量和形貌对 ＰＢＸ
体积模量和剪切模量的影响。

　　上述模拟是以压制成型的 ＰＢＸ药柱进行再压缩
试验模拟，以求得到药柱本身的力学行为，从成型过程

来看，刘群等
［４１］
利用非线性有限元法以炸药颗粒为研

究对象，建立了球形炸药颗粒药床在模压条件下的计

算模型，分析了炸药颗粒在压制成型过程中颗粒的细

观力学行为。受限于计算条件，炸药颗粒被简化成粒

径相同的球形颗粒，且规则排列，这显然与真实装药状

态有较大差别。在计算条件允许的情况下，可充分考

虑炸药颗粒粒径大小、粒径分布等对颗粒细观力学行

为的影响。

　　由此可见，通过流形元法、离散元法等可对炸药晶
体的细观力学行为进行理论模拟，为炸药的细观反应

模型的建立提供了研究方法。通过图像处理技术也可

对 ＰＢＸ药柱进行二维或三维的建模，在此基础上借助
有限元分析可对炸药进行较真实环境下的模拟，探讨

压力、温度、粘结剂、晶体性质等因素对损伤的影响。

目前，这方面的报道不多，其结果的可靠性需在实践中

去探讨。

图３　ＰＢＸ的三维模型

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸ

５　结论与展望

　　（１）压制 ＰＢＸ损伤的来源主要来自两方面，一是
炸药晶体内部本身存在的孔洞、裂纹等初始缺陷；二是

在压制成型过程中引入的压制损伤。为了减少压制的

损伤应从两方面进行解决，一是采用高品质炸药颗粒

作为主体炸药，并且选用合适的颗粒级配与粘结剂，从

配方角度进行优化；二是在压制过程中选用合适压制

压力与压制温度，从成型条件进行优化。

　　（２）损伤的存在会改变炸药的宏观性能，如提高
炸药的撞击感度和冲击波感度，降低炸药的力学性能

等；为了更好地避免由于损伤带来的性能改变，应在损

伤的定量表征和在线测试方法上进行进一步研究，以
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ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３，２０１３（３７２－３７８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ



压制 ＰＢＸ中炸药晶体损伤的研究进展

期了解损伤产生的本质和规律，尽量减少损伤。

　　（３）为了更好地预测损伤的产生，可利用计算机
技术和图像处理技术，较真实地建立压制 ＰＢＸ炸药模
型，计算模拟得到不同炸药在不同压力、温度、粘结剂

等因素下的损伤情况，为研究材料微细观结构的变化

规律提供新的途径。

参考文献：

［１］ＢａｉｌｌｏｕＦ，ＤａｒｔｙｇｅＪＭ，ＳｐｙｃｋｅｒｅｅｌｌｅＣ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｃｒｙｓ
ｔａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＴｅｎｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ
（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ，Ｂｏｓｔｏｎ，１９９３：８１６－８２３．

［２］ＡｋｈａｖａｎＪ，ＢｕｒｋｅＴＣ．Ｐｏｌｙｍｅｒｂｉｎｄｅｒｆｏｒｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｘ
ｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，１９９２：２７１－
２７４．

［３］陈鹏万．含能材料的细观损伤［Ｊ］．火炸药学报，２００１（２）：５８－
６１．
ＣＨＥＮＰｅｎｇｗａｎ．Ｄａｍａｇｅｉｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００１（２）：５８－６１．

［４］陈鹏万，丁雁生．含能材料装药损伤和力学性能研究进展［Ｊ］．力
学进展，２００２，３２（２）：２１２－２２２．
ＣＨＥＮ Ｐｅｎｇｗａｎ，ＤＩＮＧ Ｙａｎｓｈｅｎｇ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｔｈｅｓｔｕｄｙｏｆ
ｄａｍａｇｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．
ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００２，３２（２）：２１２－２２２．

［５］李明，温茂萍，黄明，等．压缩刚度法评价含能晶体颗粒的凝聚
强度［Ｊ］．含能材料，２００７，１５（３）：２４４－２４７．
ＬＩＭｉｎｇ，ＷＥＮ Ｍａｏｐｉｎｇ，ＨＵＡＮＧ Ｍｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｈｅｒｅｎｃｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｇｒａｎｕｌｅｓｂｙｃｏｍｐｒｅｓ
ｓｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ
（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００７，１５（３）：２４４－２４７．

［６］ＳｋｉｄｍｏｒｅＣＢ，ＰｈｉｌｌｉｐｓＤＳ，ＨｏｗｅＰＭ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｎｇｅｓｉｎｐｒｅｓｓｅｄＨＭＸｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥Ｅｌｅｖ
ｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏｓｉｕｍ，１９９８：５５６－５６４．

［７］ＲａｅＰＪ，ＰａｌｍｅｒＳＪＰ，ＧｏｌｄｅｉｎＨＴ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｓｔｕｄｉｅｓｏｆ
ｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｏｆＰＢＸ９５０１［Ｊ］．Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌ，
ＰｈｙｓｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，２００２，４５８：２２２７－２２４２．

［８］ＰａｌｍｅｒＳＪＰ，ＦｉｅｌｄＪＥ，ＨｕｎｔｌｅｙＪＭ．Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｔｒｅｎｇｔｈｓａｎｄ
ｓｔｒａｉｎｓｔｏｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃＲＳｏｃ
ＬｏｎｄＡ，１９９３，４４０：３９９－４０７．

［９］ＢｕｒｎｓｉｄｅＮＪ，ＳｏｎＳＦ，ＡｓａｙＢＷ，ｅｔａｌ．Ｐａｒｔｉｃｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆｐｒｅｓｓｅｄｇｒａｎｕｌａｒＨＭＸ［Ｊ］．ＳｈｏｃｋＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＣｏｎｄｅｎｓｅｄ
Ｍａｔｔｅｒ，１９９７：５７１．

［１０］ＰｅｔｅｒｓｏｎＰＤ，ＦｌｅｔｃｈｅｒＭ Ａ，ＲｏｅｍｅｒＥＬ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇ
ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰＢＸ９５０１［Ｊ］．ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａ
ｔｅｒｉａｌｓ，２００３，２１：２４７２６０．

［１１］ＥｉｃｈＴ，ＷｉｌｄＲ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｂｉｎｄｅｒｓｔｏｔｈｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＦｒａｕｎｈｏｆｅｒＩｎｓｔｉｔｕｔ
ＦｕｒＣｈｅｍｉｓｃｈｅＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅ，２００３，Ｐ９９．

［１２］梁华琼，雍炼，唐常良，等．压制过程中 ＰＢＸ炸药颗粒的破碎及
损伤［Ｊ］．火炸药学报，２０１０，３３（１）：２７－３０．
ＬＩＡＮＧ Ｈｕａｑｉｏｎｇ，ＹＯＮＧ Ｌｉａｎ，ＴＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＣｒａｃｋａｎｄｄａｍａｇｅｏｆＰＢＸｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２０１０，３３（１）：２７－３０．

［１３］ＢｏｒｎｅＬ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｓｔ
ｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇＥｕｒｏｐｙｒｏ９５，６ｅｍｅ
ＣｏｎｇｒｅｓｓＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌｄｅＰｙｒｏｔｅｃｈｎｉｅ，１９９５：１２５－１３１．

［１４］ＢｏｒｎｅＬ．Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｈｏｃｋｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ

ｃａｓｔｆｏｒｍｕｌａｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ＥｌｅｖｅｎｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＤｅｔｏｎａｔｉｏｎＳｙｍｐｏ
ｓｉｕｍ，１９９８：６５７－６６３．

［１５］ＬｅｃｕｍｅＳ，ＢｏｕｔｒｙＣ，ＳｐｙｃｋｅｒｅｌｌｅＣ．ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＮｉｔｒａｍｉｎｅｓ
ＣｒｙｓｔａｌＤｅｆｅｃｔｓＲｅｌａｔｉｏｎＷｉｔｈＳｈｏｃｋＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｃ］∥３５ｔｈＩｎｔｅｒ
ｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，２００４，Ｖ２．

［１６］ＬａｎｇｓｔｏｎＳＢ．ＭｅｃｈａｎｉｃａｌＦａｉｌｕｒｅｏｆＨＭＸＢａｓｅｄＰＢＸｓａｎｄｉｔｓ
ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏＩｍｐａｃｔＳｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ［Ｃ］∥２６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＡｎｎｕａｌ
ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，１９９５，Ｐ３５．

［１７］ＬｅｆｒａｎｃｏｉｓＡ，ＤｅｍｏｌＧ．ＩｎｃｒｅａｓｅｏｆｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆＨＭＸｂａｓｅｄ
ｐｒｅｓｓｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓｒｅｓｕｌｔｉｎｇｆｒｏｍ ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｄｕｃｅｓｂｙＨｙｄｒｏ
ｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２９ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，１９９８，Ｐ３３．

［１８］李明，黄明，徐瑞娟，等．ＲＤＸ晶体颗粒聚集体压缩刚度曲线的
振荡分析［Ｊ］．含能材料，２０１０，１８（５）：４８３－４８６．
ＬＩＭｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＸＵＲｕｉｊｕａｎ，ｅｔａｌ．Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ
ｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｅｎｓｅｍｂｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１０，１８（５）：
４８３－４８６．

［１９］ＬＩＭｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ，ＫＡＮＧＢｉｎ，ｅｔａｌ．Ｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｙｃｏｎｆｉｎｅｄｑｕａｓｉｓｔａｔｉｃｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２００７，３２
（５）：４０１－４０５．

［２０］潘颖．ＰＢＸ复合材料内应力和损伤的初步研究［Ｄ］．北京：北京
理工大学，２０００．

［２１］ＰｅｎｗａｎＣＨＥＮ，ＦｅｎｇｌｅｉＨＵＡＮＧ，ＹａｎｓｈｅｎｇＤＩＮＧ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅ，ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｏｆｐｏｌｙｍｅｒ
ｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ３５ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ
ＡｎｎｕａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｆＩＣＴ，２００４，Ｖ１９．

［２２］李敬明，田勇，赫小鹏，等．用正电子湮没寿命谱研究热处理对
ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药微结构的影响［Ｊ］．含能材料，２００５，１３
（６）：３７８－３８１．
ＬＩＪｉｎｇｍｉｎｇ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ＨＡＯ Ｘｉａｏｐｅｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｅａｔ
ｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸｂｙＰＡＬＳ
［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），
２００５，１３（６）：３７８－３８１．

［２３］张伟斌，戴斌，田勇，等．微米级炸药晶体缺陷的 μＣＴ的试验研
究［Ｊ］．ＣＴ理论与应用研究，２００９，１８（３）：６０－６５．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＤＡＩＢｉｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙ
ｏｎＭｉｃｒｏｎｃｒｙｓｔａｌｄｅｆｅｃｔｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂａｓｅｄｏｎμＣＴ［Ｊ］．ＣＴＴｈｅ
ｏｒｙａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９，１８（３）：６０－６５．

［２４］ＭａｎｇＪＴ，ＳｋｉｄｍｏｒｅＣＢ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｎ
ｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｓｍａｌｌａｎｇｌｅｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ［Ｒ］．ＬＡＵＲ９９３１９４．

［２５］ＭａｎｇＪＴ，ＳｋｉｄｍｏｒｅＣＢ，ｅｔａｌ．ＳｍａｌｌａｎｇｌｅＸｒａｙｓｃａｔｔｅｒｉｎｇ
ｓｔｕｄｙｏｆｉｎｔｅｒｇｒａｎｕｌａｒｐｏｐｒｏｓｉｔｙｉｎａｐｒｅｓｓｅｄｐｏｗｅｄｅｒｏｆＴＡＴＢ
［Ｒ］．ＬＡＵＲ００５３４３．

［２６］ＭａｎｇＪＴ，ＪｓｅｐｈＴｈｏｍａｓ，Ｈｊｅｌｍ，ｅｔａｌ．Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｐｏｒｏｓｉｔｙ
ｉｎａｃｏｍｐｏｓｉｔｅｈｉｇｈｅｘｐｌｏｓｉｖｅａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
ｂｙｕｌｔｒａｓｍａｌｌａｎｇｌｅｎｅｕｔｒｏｎｓｃａｔｔｅｒｉｎｇｗｉｔｈｃｏｎｔｒａｓｔｖａｒｉａｔｉｏｎ
［Ｊ］．Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ，Ｐｙｒｏｔｅｃｈｎｉｃｓ，２０１０，３５（１）：７－
１４．

［２７］陈波，董海山，董宝中，等．同步辐射 ＳＡＸＳ技术在 ＴＡＴＢ含能材
料微孔结构研究中的初步应用［Ｊ］．原子与分子物理学报，２００３，
２０（２）：１９１－１９６．
ＣＨＥＮＢｏ，ＤＯＮＧＨａｉｓｈａｎ，ＤＯＮＧＢａｏｚｈｏｎｇ，ｅａａｌ．Ａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｏｆＳＡＸＳｉｎｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｎｅｒｇｅｔｉｃ
ｍａｔｅｒｉａｌＴＡＴＢ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｔｏｍｉｃａｎｄＭｏｌｅｃｕｌａｒ
Ｐｈｙｓｉｃｓ，２００３，２０（２）：１９１－１９６．

［２８］ＨｅｒｒｍａｎｎＭ，ＵｌｒｉｃｈＦｏｒｔｅｒｂａｒｔｈ，ＫｅｍｐａＰＢ．Ｓｉｚｅ／Ｓｔｒａｉｎｄｉｆ
ｆｒａｃｔｉｏｎｐｅａｋｂｒｏａｄｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓＦＯＸ７，ＲＤＸ

７７３

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１３年　第２１卷　第３期　（３７２－３７８）



刘佳辉，刘世俊，黄明，李洪珍，聂福德

ａｎｄＡＤＮ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，６（２）：１８３－１９３．

［２９］谭武军，李明，唐兴，等．ＲＤＸ晶体颗粒压制中的声发射现象
［Ｊ］．火炸药学报，２００９，３２（１）：２１－２４．
ＴＡＮＷｕｊｕｎ，ＬＩＭｉｎｇ，ＴＡＮＧＸｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎｉｎ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
Ｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓ＆Ｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｓ，２００９，３２（１）：２１－２４．

［３０］周忠彬，陈鹏万，黄风雷．ＰＢＸ材料宏细观断裂行为的数字散斑
相关法实验研究［Ｊ］．高压物理学报，２０１１，２５（１）：１－７．
ＺＨＯＵＺｈｏｎｇＢｉｎ，ＣＨＥＮＰｅｎｇｗａｎ，ＨＵＡＮＧＦｅｎｇｌｅｉ．Ａｎｅｘ
ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅＭｉｃｒｏ／ＭａｃｒｏｆｒａｃｔｕｒｅｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＰＢＸｕ
ｓｉｎｇｄｉｇｅｔａｌｓｐｅｃｋｌｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２５（１）：１－７．

［３１］梁华琼，周旭辉，唐常良，等．ＨＭＸ钢模压制的微观结构演变的
研究［Ｊ］．含能材料，２００８（２）：１８８－１９０．
ＬＩＡＮＧＨｕａｑｉｏｎｇ，ＺＨＯＵ Ｘｕｈｕｉ，ＴＡＮＧ Ｃｈａｎｇｌｉａｎｇ，ｅｔａｌ．
ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆＨＭＸｄｕｒｉｎｇｐｒｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．Ｃｈｉｎｅｓｅ
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２００８，１６（２）：
１８８－１９０．

［３２］陈鹏万，黄风雷．含能材料损伤理论及应用［Ｍ］．北京：北京理
工大学出版社，２００６．

［３３］黄涛．高聚物粘结炸药损伤破坏的流形元法模拟．［Ｄ］．北京：
北京理工大学，２００６．

［３４］孙锦山，朱建士．理论爆轰物理［Ｍ］．北京：科学出版社，２０００．
［３５］ＤｉｅｎｅｓＪＫ，ＭｉｄｄｌｅｄｉｔｃｈＪ，ＫｅｒｓｈｎｅｒＪＤ，ｅｔａｌ．Ｐｒｏｇｒｅｓｓｉｎｓｔａｔｉｓ

ｔｉｃａｌｃｒａｃｋｍｅｃｈａｎｉｃｓ：ａｎａｐｐｒｏａｃｈｔｏｉｎｉｔｉａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄ
ｉｎｇｓｏｆｔｈｅ１２ｔｈＳｙｍｐｏｓｉｕｍ（Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ）ｏｎＤｅｔｏｎａｔｉｏｎ．Ｓａｎ
Ｄｉｅｇｏ，２００２．

［３６］徐松林，郭庆海，唐志平，等．冲击载荷作用下脆性孔洞材料坍
塌数值模拟分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２００５，２４（６）：９５５
－９６２．
ＸＵＳｏｎｇｌｉｎ，ＧＵＯＱｉｎｇｈａｉ，ＴＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｎｖｏｉｄｃｏｌｌａｐｓｅｆｏｒｂｒｉｔｔｌｅｐｏｒｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｓｓｕｂｊｅｃ
ｔｅｄｔｏｓｈｏｃｋｌｏａｄｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，２４（６）：９５５－９６２．

［３７］傅华，赵锋，谭多望，等．冲击作用下ＨＭＸ晶体孔洞坍塌热点生
成机制的细观数值模拟［Ｊ］．高压物理学报，２０１１，２５（１）：８－
１４．
ＦＵＨｕａ，ＺＨＡＯＦｅｎｇ，ＴＡＮＤｕｏｗａｎｇ，ｅｔａｌ．Ｍｅｓｏｓｃａｌｅｓｉｍｕ
ｌａｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌａｐｓｅｈｏｔｓｐｏｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｉｎＨＭＸｕｎｄｅｒｓｈｏｃｋｌｏａｄ
ｉｎｇ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２０１１，２５（１）：
８－１４．

［３８］杨新华，王习武，陈传尧，等．用图像处理技术实现沥青混合料
有限元建模［Ｊ］．中南公路工程，２００５，３０（３）：５－７．
ＹＡＮＧＸｉｎｈｕａ，ＷＡＮＧＸｉｗｕ，ＣＨＥＮＣｈｕａｎｙａｏ，ｅｔａｌ．Ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｆｏｒａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｂａｓｅｄｏｎｉｍａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＳｏｕｔｈＨｉｇｈｗａｙＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，３０
（３）：５－７．

［３９］陈佩林，虞将苗，李晓军，等．基于数字图像处理技术的沥青混
合料微观结构有限元分析［Ｊ］．安徽工业大学学报，２００６，２３
（３）：３２７－３３０．
ＣＨＥＮＰｅｉｌｉｎ，ＹＵＪｉａｎｇｍｉａｏ，ＬＩＸｉａｏｊｉｎ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｓｐｈａｌｔｍｉｘｔｕｒｅｕｓｉｎｇｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｐｒｏ
ｃｅｓｓｉｎｇ［Ｊ］．ＪｏｆＡｎｈｕｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，２３（３）：
３２７－３３０．

［４０］ＳｃｏｔｔＧ，Ｂａｒｄｅｎｈａｇｅｎ．ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎＰＢＸｍｅｃｈａｎｉｃａｌ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ［Ｊ］．ＨｉｇｈＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄＯｒｇａｎｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００７，４０
－４１．

［４１］刘群，陈朗，鲁建英，等．炸药颗粒压制成型数值模拟［Ｊ］．高压
物理学报，２００９，２３（６）：４２１－４２６．
ＬＩＵＱｕｎ，ＣＨＥＮＬａｎｇ，ＬＵＪｉａｎｙｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｏｆｅｘｐｌｏｓｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＨｉｇｈＰｒｅｓｓｕｒｅＰｈｙｓｉｃｓ，２００９，２３（６）：４２１－４２６．

ＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＣｒｙｓｔａｌＤａｍａｇｅｉｎＰｒｅｓｓｅｄＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓ

ＬＩＵＪｉａｈｕｉ１，２，ＬＩＵＳｈｉｊｕｎ１，ＨＵＡＮＧＭｉｎｇ１，ＬＩＨｏｎｇｚｈｅｎ１，ＮＩＥＦｕｄｅ１

（１．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ；２．ＧｒａｄｕａｔｅＳｃｈｏｏｌｏｆＣＡＥＰ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｏａｄｉｎｇ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｔｈｅ
ｍａｃｒｏｓｃｏｐｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＰＢＸａｆｔｅｒｂｅｉｎｇｐｒｅｓｓｅｄｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｅｍｐｅｒａｍｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌａｎｄｂｏｎｄｅｒｓ
ｗｅｒｅｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｒｅａｓｏｎｒｅｓｕｌｔｉｎｇｔｏｃｒｙｓｔａｌｄａｍａｇｅ．Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｄａｍａｇｅ′ｓｅｍｅｒｇｉｎｇｗａｓｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ａｎｄｓｅｖ
ｅｒａｌｋｉｎｄｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｗｅｒｅｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｄａｍａｇｅｉｎｃｒｙｓｔａｌｃｏｕｌｄｂｅｒｅｄｕｃｅｄｉｆｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｍａｎｎｅｒｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇ，ｔｅｍ
ｐｅｒａｍｅｎｔｉｎｐｒｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｒｙｓｔａｌｏｒｂｏｎｄｅｒｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｍａｎｉｆｏｌｄｍｅｔｈｏｄ，ｄｉｓｃｒｅｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆＰＢＸｃａｎｂｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｗｉｔｈａｃｔｕａｌｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｃｉｅｎｃｅ；ＰＢＸ；ｃｒｙｓｔａｌ；ｐｒｅｓｓｉｎｇ；ｄａｍａｇｅ；ｍｏｄｅｌｉｎｇ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５；ＴＱ５６４　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１３．０３．０２０

８７３

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．２１，Ｎｏ．３，２０１３（３７２－３７８） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ


