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ＴＡＴＢ造型颗粒内部微结构特征

文章编号：１００６９９４１（２０１３）０２０２７９０２

ＴＡＴＢ造型颗粒内部微结构特征

张伟斌，戴　斌，杨雪海，田　勇，肖　丽，杨存丰，杨仍才
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 ６２１９００）

收稿日期：２０１２１２０６；修回日期：２０１２０１２４
基金项目：国防预研（４２６０２０６０３，４２６０２０５０２）和国家自然科学基金
（１０９７９０３７）资助
作者简介：张伟斌（１９７２－），男，研究员，主要从事无损检测与材料评
价研究。ｅｍａｉｌ：ｗｅｉｂｉｎｚｈａｎｇ１＠１６３．ｃｏｍ

　　炸药造型颗粒通常是压制类高聚物粘结炸药
（ＰＢＸ）的基本颗粒单元，一般通过水悬浮法造粒成型，
造粒结构与质量的一致性将直接影响压制成型 ＰＢＸ
的质量与性能。ＴＡＴＢ是目前安全性能最好的钝感炸
药，以 ＴＡＴＢ为基制成的 ＰＢＸ更是得到了广泛应用，
但 ＴＡＴＢ造粒结构特征还未完全认识，这主要是由于
仅仅依赖于非破坏性光学方法分析暴露在表面的特征

和破坏性切片方法扫描电镜（ＳＥＭ）二维观察样品内
部的特征。因此，高精度、无损观察与评价造型颗粒结

构特征可对造粒工艺水平提升具有科学指导作用，对

控制 ＰＢＸ精密性能也具有重要工程意义。本研究利
用高分辨 Ｘ射线层析成像（ＨｉｇｈＲｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙ
ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＨＲＸＣＴ）技 术 无 损 观 察
ＴＡＴＢ造型颗粒内部微结构特征。
　　采用中国工程物理研究院化工材料研究所 ＴＡＴＢ
粉末晶体（＜２０μｍ），配一定比例粘结剂（Ｆ２３１４）经水悬
浮法造粒工艺，呈颗粒状，颗粒直径约为２．４～２．７ｍｍ，
造型颗粒置于样品架并固定在 ＨＲＸＣＴ旋转与平移平
台上，处于平板探测器与 Ｘ射线管之间（成像放大倍
率为３２．５），ＨＲＸＣＴ扫描时 Ｘ射线管发射出一锥束多
色 Ｘ射线（管电压 １００ｋＶ，管电流 １２０μＡ，分辨体元
为１２μｍ），ＴＡＴＢ造型颗粒在旋转平台上每转一微小
角度就得到一幅基于 Ｘ射线吸收的射线图像（如图 １
示意），最后 ＴＡＴＢ造型颗粒的三维结构图像就由这几
百直至几千幅的射线图像重建得到。

　　图２给出了随机抽样的５粒 ＴＡＴＢ造型颗粒的三
维 ＣＴ重建图及 ＣＴ扫描的轴向与径向切片图。从图
２的结果可明显看出：（１）不同颗粒内部存在不同的涡
旋特征，即单个大的涡旋，两个较小的涡旋以及多个更

小的涡旋。这些涡旋可能与造粒工艺中粘性液体的搅

拌湍流及在湍流中的位置密切相关。（２）不同颗粒共
同的结构特点是内部相对松散且有孔隙，均匀性较差，

但靠近颗粒表面有一致密包覆层，颗粒表面有一相对

高密度的薄层。致密包覆层厚度有差异，单个涡旋及

双涡旋结构的致密包覆层厚度较厚，多涡旋结构的致

密包覆层厚度较薄。整个颗粒呈现“涡旋核致密外
壳”结构特征（Ｖｏｒｔｅｘｃｏｒｅｓ＆ｄｅｎｓｅｃｒｕｓｔｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）。
颗粒致密包覆层形成及厚薄可能是凝结过程湍流中的

颗粒间摩擦差异所致，高密度薄层则可能是造型颗粒

凝结后的粘结剂直接包覆所致。

图１　高分辨锥束 ｘ射线 ＣＴ扫描示意

Ｆｉｇ．１　ＨＲＸＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　ＴＡＴＢ造型颗粒 ＣＴ三维重建及 ＣＴ切片图
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　　涡旋结构及整体结构描述见表 １。其中，单涡旋
与双涡旋的结构尺度约为０．５～０．８ｍｍ，多涡旋的结
构尺度约为０．２～０．３ｍｍ。
　　表２随机给出了５个颗粒的致密层与内部较松散
区的典型部位的 ＣＴ值，分析面积０．０３ｍｍ２。从数据
结果可以看出，分析区的致密包覆层 ＣＴ值明显比内
部较松散部位的 ＣＴ值大。根据 ＣＴ灰度相对比
法

［１－４］
，计算得到致密包覆层与内部较松散区的总体

密度比约为１．２。

表１　ＴＡＴＢ造型颗粒特征

Ｔａｂｌｅ１　ＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｇｒａｎｕｌｅｓ

Ｎｏ． ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖｏｒｔｅｘ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｇｒａｎｕｌｅ

１ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
２ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
３ ｄｏｕｂｌｅｖｏｒｔｅｘ ｄｏｕｂｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
４ ｓｉｎｇｌｅｖｏｒｔｅｘ ｓｉｎｇｌｅｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
５ ｍｕｌｔｉｖｏｒｔｅｘ ｍｕｌｔｉｃｏｒｅ＆ｃｒｕｓｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　ＴＡＴＢ造型颗粒内部典型部位 ＣＴ均值

Ｔａｂｌｅ２　ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｅａｎＣＴｇｒｅｙｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｇｒａｎｕｌｅｓ

ｐｏｓｉｔｉｏｎ
ｄｅｎｓｅａｒｅａ
ａｘｉａｌ ｒａｄｉａｌ

ｌｏｏｓｅｎｅｄａｒｅａ
ａｘｉａｌ ｒａｄｉａｌ

１ １７７５７ １７９７２ １６６８２ １６６２４
２ － － １６４８２ １６８００
３ １７６０２ １７８７５ １６４４０ １６６４４
４ １７８６１ １７５７５ １６９６９ １６４４７
５ － － １６１９８ １６３０７
ａｉｒ １２２３７

　Ｎｏｔｅ：１）１，２，３，４，５ｉｓｇｒａｎｕｌｅｎｕｍｂｅｒ．２）Ｎｏｎａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎ２ａｎｄ５

ｇｒａｎｕｌｅｓｄｕｅｔｏｔｈｉｎｔｈｉｃｋｎｅｓｓ．

　　本研究用 ＨＲＸＣＴ技术无损观察到颗粒内部的涡
旋特征，这与粘性流体湍流基本特征

［５－７］
（小旋涡、大

旋涡、耗散涡以及边界层流动分离的对称双旋涡等）

非常吻合，说明可利用 ＨＲＸＣＴ从微结构特征非破坏
性解析角度为炸药造粒工艺的湍流问题研究提供一种

新方法或验证技术。

　　研究不仅得到了 ＴＡＴＢ造型颗粒微结构特征，而
且呈现的内部涡旋结构形态与造粒工艺中搅拌液体的

粘性湍流密切关联，实现了对炸药造粒微结构认识的

新进展，为后续 ＴＡＴＢ造型颗粒压制成型结构研究提
供了基础。
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