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ＨＭＸ和 ＲＤＸ晶体微细结构 μＣＴ表征
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摘　要：利用微焦点 ＣＴ技术研究了 ＨＭＸ和 ＲＤＸ单晶体和松装大量 ＲＤＸ晶体的微细结构，得到了炸药晶体的三维细微形貌、内
部孔隙的定位定量、密度分布等信息，结果显示，结晶品质好的单晶体外观棱角分明，晶面光洁，内部密度均匀，但也有很多微孔隙；

而结晶品质较差的单晶体的表面不光滑，棱角不明显，内部孔隙数量多，有较大体积的孔洞，而且密度分布不均匀，有局部密度较高

的区域。松装大量炸药晶体平均孔隙率及孔隙数量分布统计表明，经过特定工艺处理过的高品质与其原料相比在各个缺陷大小范

围内数量减少，孔隙率减小；在一定程度范围内，越小的孔洞数量越多，但对整个晶体的孔隙率影响越来越小，说明晶体内部微米

级以上孔隙是影响晶体密度及其它性能的很重要的因素。
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１　引　言

研究表明，炸药晶体的形貌、内部孔隙等微观和细

观结构特性是影响其性能的重要因素，目前炸药微、细

观结构研究也日益受到重视
［１－１２］

。但是，量化炸药晶

体的微结构是一件非常困难的工作，其原因在于炸药

晶体内部和表面的微结构信息非常复杂，表征炸药晶

体微结构的技术和手段缺乏。目前对炸药微结构的表

征主要采用折光系数匹配光学显微镜法、Ｘ射线衍射
法和小角散射技术，前两种方法主要是对晶体的缺陷

进行定性观察，利用二维图形分析技术，对颗粒的外形

及内部的缺陷进行定性分析，而无法对内部结构进行

三维观察和定量分析；小角散射技术也只能对晶体内

部纳米级的缺陷定量，而对晶体性能有重要影响的微

米级以上的孔洞等无能为力，因此迫切需要对炸药的

微结构进行三维观测和定量解析，为晶体品质及其与

性质关系的定量研究打下基础。众所周知，工业 ＣＴ
在非破坏性研究材料内部结构及其细节方面独具优

势
［１３－１８］

，而利用高分辨 ＣＴ技术解析结构来研究材料

的相关性能近年已成为材料学中的研究热点
［１９－２２］

。

本研究利用微焦点工业 ＣＴ三维观测并定量分析典型
炸药 ＨＭＸ和 ＲＤＸ内部微细结构特征。

２　实验过程

２．１　实验样品
ＨＭＸ单晶体和 ＲＤＸ单晶体，均由相应的原料于

丙酮溶液中在一定的环境下培养得到，根据不同的培

养条件得到的 ＨＭＸ和 ＲＤＸ单晶分别命名 ＨＭＸ１，
ＨＭＸ２，ＨＭＸ３和 ＲＤＸ１，ＲＤＸ２，ＲＤＸ３，实验所用
单晶体粒径均大于１ｍｍ。

ＮＲＤＸ，为实验室用原材料，从银光化学公司购
买；ＤＲＤＸ，为采用 ＮＲＤＸ经过特定的控制工艺得到
的品质较好的 ＲＤＸ炸药晶体，粒径为 １８０～２５０μｍ，
两种 ＲＤＸ的实测密度分别为 １．７９４ｇ·ｍｍ－３

和

１．７９９ｇ·ｍｍ－３
。

２．２　实验方法
实验用工业 ＣＴ系统采用 ２２５ｋＶＸ射线管和平

板探测器，系统分辨率５μｍ。样品台可自动旋转并在
Ｚ轴方向平移。单晶体检测时将其放置于样品台上，
大量晶体检测则将其装入细管，样品台或装有样品的

细管均需固定在工作台上，检测时旋转 ３６０°，同时由
平板探测器接收 Ｘ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的函

数。ＣＴ重建图像反映炸药材料各部位对 Ｘ射线吸收

４１５
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程度的大小，本质上是一幅数字图像，每一像素点的值

即为 ＣＴ值。ＣＴ值大小在 ＣＴ图像中由灰度表示。根
据 ＣＴ成像的物理原理，ＣＴ值与对应的材料密度成正
比关系，ＣＴ图像中亮度越高，表明该区域密度越高。

３　结果与讨论

３．１　单晶体形貌及缺陷定位定量
３．１．１　炸药晶体形貌及缺陷定位

图１和图 ２分别是 ＨＭＸ和 ＲＤＸ炸药单晶体 ＣＴ
三维重建图及切片图。由于 ＣＴ三维图像可旋转，因此
可以全面观测各个晶面的表面结构和状态。从三维重

建图可看出，不同培养环境得到的单晶外观形貌存在较

大的差异，其中 ＨＭＸ１和 ＲＤＸ１外观质量较好。
ＨＭＸ１和 ＲＤＸ１晶面较平整光滑，晶面之间的棱角明
显，几何形状较规则，但表面仍有少许凹坑，ＨＭＸ２和
ＲＤＸ２几何外形不规则，没有明显的晶面，表面粗糙且
有很多凹坑。从切片图可得知切片对应位置晶面的平

整度。晶体内部孔隙空间位置可通过 ＣＴ点云图显示，
如图３所示为 ＲＤＸ２内部孔隙分布点云图，该图三维
显示出孔隙在晶体内部的数目、形状和具体位置。

３．１．２　晶体内部密度
由于图像的 ＣＴ值与所采集样品的密度呈正相关

关系，因此从切片图得知，晶体内部的密度分布不均

匀，并可通过 ＣＴ值分析密度分布。ＨＭＸ１晶体内部
灰度相对较均匀，ＨＭＸ２内部有孔洞位置灰度值接近
于周围空气的灰度，局部较亮的区域最大灰度值大约

为灰度均匀区域的三倍。ＲＤＸ１大部分区域灰度较
均匀，但也有局部灰度值较高，其它结晶完好的区域灰

度均匀，ＲＤＸ２内部存在大量孔洞，同 ＨＭＸ内的孔
洞一样，这些位置的灰度值接近于空气的灰度，此外，

ＲＤＸ２内存在大量局部灰度值较高的区域。分析发
现，局部高密度区域常常与孔隙、裂纹等缺陷相伴而

生。因此说明晶体在结晶过程中，形成的晶体密度不

完全均匀，特别是结晶质量差的晶体密度不均匀程度

较高。出现局部高密度区域以及周围常伴随着孔隙、

裂纹等缺陷的成因有待于进一步探索。

３．１．３　单晶体内部孔隙的定量分析
对晶体内部的孔隙定量分析包括统计其孔隙的大

小、数量及分布规律。μＣＴ检测的空间分辨率可达
３～５μｍ，本实验统计出了单晶体内部尺寸大于
１０μｍ以上的孔隙缺陷个数，并计算出了每个孔隙大
小。图４分别为 ＨＭＸ３和 ＲＤＸ３单晶切片及切片对
应的单晶体内部的孔洞缺陷大小数量分布图，其中

　　ａ．ｉｍａｇｅｏｆＨＭＸ１　　　　　　ｂ．ｓｌｉｃｅｏｆＨＭＸ１

ｃ．ｉｍａｇｅｏｆＨＭＸ２　　　　　　　　ｄ．ｓｌｉｃｅｏｆＨＭＸ２
图１　ＨＭＸ单晶的 ＣＴ三维重建图及切片图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＴｉｍａｇｅｓａｎｄｓｌｉｃｅｓｏｆＨＭＸ

　　ａ．ｉｍａｇｅｏｆＲＤＸ１　　　　　　　ｂ．ｓｌｉｃｅｏｆＲＤＸ１

ｃ．ｉｍａｇｅｏｆＲＤＸ２　　　　　　　　ｄ．ｓｌｉｃｅｏｆＲＤＸ２
图２　ＲＤＸ单晶的 ＣＴ三维重建图及切片图

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＴｉｍａｇｅｓａｎｄｓｌｉｃｅｓｏｆＲＤＸ

图３　ＲＤＸ２单晶内部孔隙空间位置点云图

Ｆｉｇ．３　ＳｐｏｔｃｌｏｕｄｙｉｍａｇｅｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｃａｖｉｔｉｅｓｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＲＤＸ２

ＨＭＸ３和ＲＤＸ３体积分别为１３，２２ｍｍ３。ＨＭＸ３晶体

内部介于 ８０００μｍ３～０．０２ｍｍ３的孔洞数目约 ４２０６８

５１５
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个，孔隙率为２．５５％。介于８０００μｍ３～０．１ｍｍ３的孔洞
数目约４２０８４个，孔隙率为２．９０％，８０００μｍ３～１ｍｍ３

的孔隙数目及孔隙率与前一范围段相同，最大孔隙体积

为０．０３４ｍｍ３，说明其内部有大于 ０．０２ｍｍ３ 小于
０．１ｍｍ３的孔洞，没有大于０．１ｍｍ３的孔洞。图 ４ａ′是
ＨＭＸ３内部孔隙缺陷的大小数量图，从图可知，晶体内部
小于２×１０－４ｍｍ３缺陷数量大，而超过２×１０－４ｍｍ３数
量很少。图４ｂ为ＲＤＸ３的切片图。切片图上几乎没有
“肉眼”可见的孔隙，但 ＣＴ统计得到该单颗 ＲＤＸ晶体内
部有介于５０００μｍ３～０．０２ｍｍ３大小的孔洞１７１０个，孔
隙率为０．０３２％，图４ｂ′是其缺陷大小数量分布图。与图
４ａ′对比可知，ＲＤＸ３晶体内部孔隙明显比 ＨＭＸ３晶体
缺陷少得多，特别是更细小的缺陷数目相对少，数量的分

布变化也相对趋于平缓。说明即使外观形貌似乎很完美

的单晶体内仍然存在很多细小的微孔。

　ａ．ｓｌｉｃｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｓ　　　ａ′．ｉｎｔｅｒｉｏｒｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　　　ｏｆＨＭＸ３　　　　　　　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆＨＭＸ３

　ｂ．ｓｌｉｃｅａｎｄｄｅｆｅｃｔｓ　　　ｂ′．ｉｎｔｅｒｉｏｒｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
　　　ｏｆＲＤＸ３　　　　　　　　　　ｄｉａｇｒａｍｏｆＲＤＸ３
图４　单晶内部缺陷大小数量图
Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｅｃｔｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅｒｉｏｒｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

３．２　松装 ＲＤＸ颗粒晶体的 μＣＴ解析
由于在实际配方使用中，炸药表现出来的性质都是

一个综合的平均的效果，因此统计大量炸药晶体颗粒的

缺陷分布状态尤为重要。图５为松装 ＲＤＸ晶体 ＣＴ检
测三维结构图及切片图。从图可看出，松装颗粒晶体颗

粒之间有较大空隙，颗粒内部有孔洞、裂纹等缺陷。表

１统计出了松装体积为１９ｍｍ３的缺陷分布，从该表可
看出，ＤＲＤＸ与 ＮＲＤＸ相比，相同孔隙大小范围内，多
颗晶体内部的平均孔隙率减小，孔隙数量减少；越小的

孔隙数量越多，但所占的孔隙率越小；这两类 ＲＤＸ晶
体内部没有超过０．００５ｍｍ３的孔隙缺陷。本实验没有

统计１０μｍ以下的孔隙，但根据孔隙的变化趋势，在一
定程度范围内，越小的孔洞数量越多，但对整个晶体的

孔隙率及密度影响应越来越小。说明晶体内部微米级

以上孔隙是影响晶体密度及其性能的很重要因素。

ａ．ｉｍａｇｅｏｆＮＲＤＸ　　　　　　　　ｂ．ｓｌｉｃｅｏｆＮＲＤＸ

ｃ．ｉｍａｇｅｏｆＤＲＤＸ　　　　　　　　ｄ．ｓｌｉｃｅｏｆＤＲＤＸ
图５　松装 ＲＤＸ晶体 ＣＴ检测三维结构图及切片图

Ｆｉｇ．５　 ＴｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＣＴｉｍａｇｅｓａｎｄｓｌｉｃｅｓｏｆｌｏｏｓｅ

ｓｔａｃｋｅｄＲＤＸ

表１　松装 ＲＤＸ晶体内部孔隙分布

Ｔａｂｌｅ１　ＩｎｔｅｒｉｏｒｃａｖｉｔｉｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｌｏｏｓｅｓｔａｃｋｅｄＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｓ

ｒａｎｇｅｏｆｃａｖｉｔｉｅｓ

ＮＲＤＸ

ｃａｖｉｔｙ
ｒａｔｉｏ
／％

ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｃａｖｉｔｉｅｓ

ＤＲＤＸ

ｃａｖｉｔｙ
ｒａｔｉｏ
／％

ｎｕｍｂｅｒ
ｏｆ
ｃａｖｉｔｉｅｓ

５０００μｍ３～０．０２ｍｍ３ ０．５８ ９５３７ ０．２３ ４２１７
３０００μｍ３～０．０２ｍｍ３ ０．６８ １５４０７ ０．２６ ６１８６
３０００μｍ３～０．０１ｍｍ３ ０．６８ １５４０７ ０．２６ ６１８６
３０００μｍ３～０．００５ｍｍ３ ０．６８ １５４０７ ０．２６ ６１８６
２０００μｍ３～０．００５ｍｍ３ ０．７３ １９４６３ ０．２８ ８１７６

４　结　论

利用 μＣＴ技术可对炸药单晶体进行全面的三维
形貌观测、内部缺陷定位、内部密度分布和均匀性以及

晶体内孔隙缺陷的大小数量分布等进行定量分析；对

松装炸药晶体可统计大量晶体的平均孔隙率以及内部

孔隙的数量和分布；质量好的单晶体外观棱角分明，

晶面光洁，内部密度均匀，内部孔隙数量少，孔隙率小，

而结晶质量较差的单晶的表面不光滑，棱角不明显，内

部孔隙数量多，体积大，而且密度分布不均匀，有局部

密度较高的区域，形成的原因还有待于进一步分析；

松装大量炸药晶体平均孔隙率及孔隙数量分布统计表

明，经过特定工艺处理过的高品质与其原料相比在各

６１５

ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，Ｖｏｌ．１８，Ｎｏ．５，２０１０（５１４－５１７） 含能材料 ｗｗｗ．ｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ．ｏｒｇ．ｃｎ
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个缺陷大小范围内数量减少，孔隙率减小；在一定程

度范围内，越小的孔洞数量越多，但对整个晶体的孔隙

率影响越来越小，说明晶体内部微米级以上孔隙是影

响晶体密度及其它性能的很重要因素。
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