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摘要!利用微焦点工业 ./!
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./"对 /0/炸药熔铸结晶成型过程进行了在线监测试验研究#获得了成型过程

/0/炸药结晶与成型质量的三维细观结构及其分布的演化特征与规律$ 结果表明% 炸药结晶凝固速度在初始阶段

最快#随后逐渐降低& 在凝固过程中缩孔存在逐渐增大直至稳定'交联的现象& 靠近侧壁和底部部位的缩孔少'./

值高#相应密度值也高$ 在保温'不补缩状态下熔态 /0/浇铸凝固后的细小缩孔率为 (,!)1#集中缩孔与细小缩

孔体积之和大于所浇铸悬浮液体积的 '"1& 药柱下部与中下部直至中部截面的线密度差约 !,*1 2-1#表层与浅

表层直至靠近中心部位的线密度差则达 *1 2!-1$
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检测技术研究及应用工作$

'(引(言

炸药熔铸是一种当前国内外广泛使用的装药技

术#主要适用于 /0/单质炸药或以 /0/为液相载体的

混合炸药$ 炸药熔铸过程伴随着复杂的物理变化过

程#其中一个最重要和最受关注的变化就是物态变化#

即熔融态炸药浇铸到模具中后#随着温度降低#液相炸

药将逐渐结晶变成固体#而这一过程将在很大程度上

决定熔铸成型体的质量特性#进而影响装药的使用性

能$ 长期以来#由于 /0/结晶行为与形态的复杂性和

缺乏能够有效监测结晶过程的可视化非破坏检测手

段#对炸药熔铸结晶成型过程的认识仍主要依赖于传

统的相变分析和热力学分析与数值模拟#以及对成型

体最终质量检验推演获得的经验知识$ 对于深入分析

成型过程'优化熔铸工艺和提高成型体质量而言#还迫

切需要寻求精密'有效的在线非破坏检测方法以实现

对熔铸炸药成型过程结晶与质量特性演化的深入观察

研究$ 文献(!)报道了采用超声透射方法实现对炸药

熔铸凝固成型过程的监测#获得了炸药凝固过程中超

声参量的变化曲线#分析了与过程相关联的成型体内

部质量特征$ 但该方法比较宏观和定性#难以获得成

型过程细节特征和进行精细分析$ 文献(' ;-)研究

表明#

!

./技术在研究材料内部结构细节方面独具优

势$ 因此#本工作利用
!

./技术#探索定量描述 /0/

炸药熔铸成型过程的结晶'收缩和密度分布等特征$

)(实验过程

)*'(炸药熔铸成型

++熔铸炸药采用纯 /0/#以保温不补缩方式凝固成

型#模具采用 <=.材料#规格
!

(" >>?!%* >>#壁厚

',* >>& 验证试验采用金属模具#规格
!

!!" >>?

!)" >>#壁厚 !" >>#浇铸及成型样品如图 ! 所示$

浇铸时温度为 -# @#环境温度控制在 '" @$

A,8BC7D7E7FAG7B9 >BCD79H+++++I,>BCD79H8A>JCK++

图 !+/0/炸药浇铸及凝固成型

L7H,!+/0/KMJCB87NKFA8G79HA9D 8BC7D7E7FAG7B9 >BCD79H

)*)(实验装置与方法

++实验用工业 ./系统采用 ''* O=P射线管和平板

探测器#系统分辨率 *

!

>$ 系统样品台承重 !"" OH#

样品台可自动旋转并在 !$轴方向平移$ 炸药浇铸凝

固成型时#样品置于样品台上旋转 )#"Q同时由平板探

测器接收 P射线图像#样品内部细节体元分辨尺寸是

样品至射线源的距离和探测器至射线源距离的函数#

体元分辨尺寸 "R#$%#其中 %R&''$&('##为探测
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器分辨尺寸，μｍ；Ｍ为成像放大倍数；ＦＤＤ为射线源
至探测器距离，ｍｍ；ＦＯＤ为射线源至样品距离，ｍｍ。
　　炸药凝固过程中 ＣＴ检测的电压为２２０ｋＶ，电流为
３００μＡ，共监测４．５ｈ，其中凝固开始１ｈ内每隔 ５ｍｉｎ
检测一次，１～２ｈ内每隔１０ｍｉｎ检测一次，２ｈ后每隔
３０ｍｉｎ检测一次，每次检测过程都在２ｍｉｎ内完成。图
像重建则由１０个处理器进行，处理时间约５ｍｉｎ。

３　试验结果

　　图２～图４给出了 ＴＮＴ熔铸成型过程结晶行为的
径向、局部轴向和成型药柱中轴面的 ＣＴ切片结果，图
中灰度较暗的部分为 ＴＮＴ液相，灰度较亮的部分为
ＴＮＴ结晶体，结晶体中间的黑色小孔为 ＴＮＴ结晶收缩
形成的细小缩孔。

ａ．４ｍｉｎ ｂ．３３ｍｉｎ

ｃ．５５ｍｉｎ ｄ．１１０ｍｉｎ

ｅ．１５４ｍｉｎ ｆ．２０６ｍｉｎ

图 ２　ＴＮＴ炸药熔铸成型过程径向 ＣＴ切片

Ｆｉｇ．２　ＣＴｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅｓｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ａ．４ｍｉｎ ｂ．３３ｍｉｎ

ｃ．５５ｍｉｎ ｄ．１１０ｍｉｎ

ｅ．１５４ｍｉｎ ｆ．２０６ｍｉｎ

图 ３　ＴＮＴ炸药熔铸成型过程中轴面 ＣＴ切片

Ｆｉｇ．３　ＣＴｍｉｄｄｌｅａｘｉｓｓｌｉｃｅｓｏｆＴＮＴｅｘｐｌｏｓｉｖｅ

ｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

图 ４　ＴＮＴ炸药熔铸成型药柱

Ｆｉｇ．４　ＣａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇＴＮＴｃｏｌｕｍｎ

４　讨论与分析

４．１　凝固速度
　　根据图２和图 ３中的液／固界面在不同时间的位
置，可获得 ＴＮＴ炸药凝固过程的平均相界面移动速度
或凝固速率，其中切片位置的径向平均凝固速度的测

量结果见表１。从表１的结果看炸药径向凝固速度在
开始凝固时最快，随着凝固过程的推进而逐渐降低；

另外，从图１和图２中炸药轴向凝固的位置及凝固时
间可知，轴向凝固速度逐渐降低的变化规律与径向凝

固速度的变化规律相同。

４．２　结晶特征
　　分析图２和图３发现，在液态 ＴＮＴ开始凝固时基
本结晶为细小的晶体（表现为细等轴晶区），而在形成
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一层致密细晶层后，ＴＮＴ便结晶为较为粗大的柱晶、枝
晶直至凝固结束，伴随形成的缩孔也逐渐增大，凝固后

成型药柱的中上部则形成较大的 Ｖ字型缩孔（见图
４）。主要原因是由于 ＴＮＴ炸药初始凝固时因受模壁
的影响使导热加快导致表面药液温度梯度加大，从而

形成表面细等轴晶区，而随着凝固厚度的增加，使导热

速度降低导致内层药液温度梯度降低，从而形成柱状

或枝状晶区。上述结果表明柱状晶、枝晶向等轴晶转

变取决于 ＴＮＴ液相中的温度梯度（Ｇ）及凝固速度
（Ｒ），Ｇ／Ｒ值增加会造成柱状晶、枝晶区宽度的增加，
而 Ｇ／Ｒ值减小将有利于形成等轴晶，其结晶形状与
Ｇ／Ｒ的关系如图５所示。

表 １　切片位置的径向平均凝固速度

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｒａｄｉａｌａｔｓｌｉｃｅｓ

ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ／ｍｉｎ ａｖｅｒａｇｅｒａｔｅ／ｍｍ·ｍｉｎ－１

０－１０ ０．５５
１０－１５ ０．４２
１５－２０ ０．２３
３５－４０ ０．２０
６５－７５ ０．１９
８５－９５ ０．０６

图 ５　固／液相界面形状及与 Ｇ／Ｒ值的关系

Ｆｉｇ．５　Ｓｏｌｉｄ／ｌｉｑｕｉｄｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

ｂｅｔｗｅｅｎＧ／Ｒａｎｄｉｎｔｅｒｆａｃｅｓｈａｐｅ

４．３　液／固界面特征
　　分析图２～图４可知：熔态ＴＮＴ药液注入模具后最
初的几分钟仍呈现液态，随后凝固从模具壁开始逐渐向

内层推进，伴随 ＴＮＴ结晶凝固的同时产生大量细小缩
孔并形成大量的气／固界面直至凝固结束；在凝固过程
中，ＴＮＴ液／固界面在开始的 １ｈ内基本呈中心对称形
状（平行层凝固），但在随后的凝固过程中液／固界面开
始呈不规则形状（枝晶形成特性），同时伴随着粗大的

ＴＮＴ枝晶伸向液态 ＴＮＴ内部直至凝固全部结束。
　　在产生 ＴＮＴ枝晶过程中，其结晶体呈现较为明显
的取向特征，一种取向基本沿径向排列，另一种基本沿

轴向排列，模具尺寸越大这种排列规律越明显（如图６
中模具尺寸为 Φ１１０ｍｍ×１３０ｍｍ时的成型 ＴＮＴ药
柱），结晶体的取向特征表明其与热应力分布密切相关。

　ａ．ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅ　　　　　　　　ｂ．ａｘｉｓｓｌｉｃｅ

图 ６　ＴＮＴ炸药熔铸成型的结晶体取向特征

Ｆｉｇ．６　ＴｒｏｐｉｓｍｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇＴＮＴｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

４．４　收缩特征
　　根据图２～图４，ＴＮＴ炸药凝固成型过程中体积逐
渐缩小，在凝固开始的一段时间内（细等轴晶区）以液

态收缩为主，而在柱状晶和枝晶区则以凝固收缩为主，

其主要体现形式为晶体长大和形成缩孔。其中 ＴＮＴ
炸药凝固过程中缩孔主要有在铸件中上部的集中缩孔

和分散于结晶体周围的细小缩孔（主要集中在柱状晶

和枝晶区）。另外，从图 ２和图 ３还可以发现伴随在
ＴＮＴ结晶凝固时产生的大量细小缩孔逐渐增大直至稳
定、缩孔交联的现象。

　　炸药浇铸件的收缩是很重要的性能，它主要影响

爆轰性能和安全性能，本文根据式（１）对 ＴＮＴ浇铸凝
固的体积收缩率（αＶ）进行定量计算。

αＶ ＝
Ｖ０－Ｖ
Ｖ０

×１００％ （１）

式中，αＶ、Ｖ０、Ｖ分别为体收缩率，熔态 ＴＮＴ炸药浇铸时
的体积和凝固成型后的固态体积，其中 αＶ为无量纲单

位，Ｖ０、Ｖ单位为 ｍｍ
３
。

　　根据图４中成型的药柱顶部含有大的集中缩孔和
内部细小缩孔（中轴面缩孔提取结果如图７所示），表２
给出了利用 ＣＴ灰度分离技术获得的浇铸样品内部细小
缩孔的位置及体积数据，获得保温、不补缩状态下熔态

ＴＮＴ浇铸凝固后的细小缩孔率为 ７．１３％，集中缩孔与
细小缩孔体积之和大于所浇铸悬浮液体积的２０％。
４．５　密度分布特征
　　根据 ＣＴ成像原理可知 ＣＴ值与材料密度成正比
关系，因此分别选取图 ４中成型样品内部距侧壁
２ｍｍ、８ｍｍ、３０ｍｍ和距模具底部 ２１ｍｍ、５０ｍｍ、
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７０ｍｍ的截面分析其线密度分布特征，ＣＴ值结果如图
８所示，结果显示越靠近侧壁和底部部位的缩孔少、ＣＴ
值高，相应密度值越高，而越靠近中部则由于形成较多

的较大尺寸缩孔，ＣＴ均值则降低越明显（见表 ３），相
应密度值降低也越明显，对应成型药柱的下部与中下

部直至中部截面的线密度差约 １．５％ ～８％，而成型药
柱的表层与浅表层直至靠近中心部位的线密度差则达

５％ ～１８％。

　　ａ．ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅ　　　　　　　　ｂ．ａｘｉｓｓｌｉｃｅ

图 ７　ＴＮＴ熔铸炸药内部细小缩孔 ＣＴ分布图

Ｆｉｇ．７　ＣＴｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｎｅｒｓｈｒｉｎｋｈｏｌｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇＴＮＴ

表 ２　ＴＮＴ熔铸炸药内部缩孔位置及体积

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎａｎｄｖｏｌｕｍｅｏｆｉｎｎｅｒ

ｓｈｒｉｎｋｈｏｌｅｏｆｃａｓｔｉｎｇｍｏｌｄｉｎｇＴＮＴ

ｓｌｉｃｅｓ Ｘａｘｉｓ
／ｍｍ

Ｙａｘｉｓ
／ｍｍ

Ｚａｘｉｓ
／ｍｍ

ｖｏｌｕｍｅ
／ｍｍ３

ＣＴｖａｌｕｅ
ｍｅａｎ

８３ １８．２５ ６１．５９ １６．３ ８．８１３７ ６８３９．５４
８７ ７１．５４ ３３．０９ １７．０８ ０．５１３２ ７４０３．０４
８９ ６２．１７ ５７．４９ １７．４７ ０．６６９４ ６９３８．４０
９１ ８５．２０ ５２．２２ １７．８６ ０．５５７８ ８１１７．８７
…… …… …… …… …… ……

７８８ ２０．５９ ４８．７０ １５３．９２ ０．５１３２ ８５５７．８８
７８９ ２５．２８ ４０．３１ １５４．１１ ０．９０７４ ８５１７．６５
９３４ ７６．０３ ８１．８９ １８２．４１ ０．１３３９ ８５９６．８９
９３５ ５０．２６ ２３．３３ １８２．６１ ０．６６２０ ８０９８．２６
９３５ ７９．３５ ７４．４７ １８２．６１ ０．１７１１ ８５６１．１３

表 ３　浇铸件内部不同截面线密度 ＣＴ均值

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅａｖｅｒａｇｅＣＴｖａｌｕｅｏｆｌｉｎｅａｒ

ｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｂｏｔｔｏｍ／ｍｍ ２１ ５０ ７０

ＣＴａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｏｐａｃｉｔｙ ０．８３６ ０．８２２ ０．７７０
ｄｉｓｔａｎｃｅｆｒｏｍｓｕｒｆａｃｅ／ｍｍ ２ ８ ３０
ＣＴａｖｅｒａｇｅｖａｌｕｅ／ｏｐａｃｉｔｙ ０．９２６ ０．８７４ ０．７５７

ａ．距侧壁不同截面的线 ＣＴ值分布
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ｂ．距底部不同截面的线 ＣＴ值分布

ｂ．ＣＴｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉａｌｓｅｃｔｉｏｎｓ

图 ８　浇铸件内部不同截面线密度分布的 ＣＴ值

Ｆｉｇ．８　ＣＴｖａｌｕｅｏｆｌｉｎｅａｒｄｅｎｓｉｔｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｓ

５　结　论

　　（１）炸药凝固速度在开始凝固时最快，随着凝固
过程的推进而逐渐降低。

（２）开始凝固时 ＴＮＴ基本结晶为细小的晶体，在
形成一层致密细晶层后，ＴＮＴ便结晶为较为粗大的柱
晶、枝晶直至凝固结束。

（３）在产生 ＴＮＴ枝晶过程中，其结晶体呈现较为
明显的取向特征，一种取向基本沿径向排列，另一种基

本沿轴向排列，模具尺寸越大这种取向特征越明显。

（４）ＴＮＴ凝固过程中缩孔主要为铸件中上部的集
中缩孔和分散于结晶体周围的细小缩孔，在凝固时产

生的细小缩孔有逐渐增大直至稳定、交联的现象。在

保温、不补缩状态下熔态 ＴＮＴ浇铸凝固后的细小缩孔
率为７．１３％，集中缩孔与细小缩孔体积之和大于所浇
铸悬浮液体积的２０％。

（５）越靠近侧壁和底部部位的缩孔少、ＣＴ值高，
相应密度值越高，而越靠近中部则由于形成较多的较

大尺寸缩孔，ＣＴ均值则降低越明显，相应密度值降低
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也越明显。在保温、不补缩状态下熔态 ＴＮＴ浇铸成型
药柱的下部与中下部直至中部截面的线密度差约

１．５％ ～８％，而成型药柱的表层与浅表层直至靠近中
心部位的线密度差则达５％ ～１８％。
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