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ＲＤＸ晶体颗粒压制密度分布的 μＣＴ试验研究
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ＲＤＸ晶体颗粒压制密度分布的 μＣＴ试验研究
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摘　要：为掌握炸药压制结构特征，利用微纳米焦点 Ｘ射线 ＣＴ（μＣＴ）研究了 ＲＤＸ晶体压制进程，分析了晶体间隙与截面密度及其
分布。μＣＴ结果显示：随着压制压力增大，晶体间隙减小，截面密度增大且相对波动性逐渐减小；１５０ＭＰａ压力下密度趋于均匀分
布，但仍有微间隙的明显特征。分析表明：ＲＤＸ压制密度梯度现象明显，愈靠近压制端面的截面密度愈高，提高压制压力有利于密
度均匀，但过高会带来裂纹问题，可采用双向压制、减小压制高度或加工提取靠近压制端面的炸药等措施进一步提高密度均匀性。
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１　引　言

　　炸药压制成型是当前国内外一种广泛使用的装药
技术，通常采用抽真空加热压制的方法将炸药晶体或
以炸药晶体为填料的高聚物粘接炸药压制成特定形

状。其中，压力大小、颗粒堆积状态、造型粉孔隙率、造

型粉可压性、模具形状、高径比和温度等因素直接影响

成型药柱密度分布，并决定成型质量和使用性能。对

于成型炸药的密度及其分布问题的研究，传统的如

Ｘ射线、中子射线成像诊断手段虽能无损观察炸药件
内部缺陷，但不能与破坏性观察（如扫描电镜、光学显

微镜等）的高分辨能力相媲美，因此无法掌握炸药压

制过程内部结构的演变情况，目前大多仍沿用加工取

样，然后采用液体静力称量法测试获得待测材料密度

及分布的传统方法，一般只能获知被取样部位的密度

及其差异，对取样体积及测试精度有限制，使得炸药压

制成型的致密机理研究无法深入开展，该问题一直是

炸药精密成型技术研究的难点。

　　研究表明，工业 ＣＴ（ＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ）在
研究材料内部结构及其细节方面独具优势

［１－４］
，尤其

是利用微／纳米焦点 Ｘ射线 ＣＴ（Ｎａｎｏ／ＭｉｃｒｏＦｏｃｕｓ
ＸｒａｙＣｏｍｐｕｔｅｄＴｏｍｏｇｒａｐｈｙ，简称 ＮａｎｏＣＴ或 μＣＴ）

研究材料性能近些年已成为材料学中的研究热

点
［５－８］

。根据 ＣＴ原理，被检材料对 Ｘ射线的吸收系
数与材料密度成正比，因此可用正比于吸收系数的 ＣＴ
灰度图像表示材料内部密度分布。国内外利用 ＣＴ研
究材料密度及分布一般采用扇束 ＣＴ切片方法［９］

，主

要对截面 ＣＴ值进行分析与处理，进而评估密度均匀
性，如李俊杰

［１０］
、单雯雯

［１１］
、陈慧能

［１２］
、王珏

［１３］
分别

对石墨、聚丙烯酸酯泡沫以及代表样品等密度及均匀

性 ＣＴ评估等，也有直接利用材料的射线衰减系数研
究密度及均匀性

［１４］
，主要存在技术复杂和实验精度问

题。美国主要采用扇束 ＣＴ切片法研究炸药密度及分
布

［１５］
，我们先前的试验研究表明利用高分辨锥束 ＣＴ

技术可很好地对炸药单晶甚至颗粒炸药固化成型试件

的内部结构、密度分布进行分析和定量
［１６－２０］

。因此，

本研究利用锥束 μＣＴ研究 ＲＤＸ晶体压制密度及分
布，掌握炸药晶体压制进程中演化及晶体间隙变化规

律，为后续炸药压制成型及其性能研究提供支撑。

２　装置与方法

２．１　炸药材料
　　高品质 ＲＤＸ晶体，中国工程物理研究院化工材料
研究所，理论密度为 １．８１６ｇ·ｃｍ－３

，晶体粒径为

８００～１０００μｍ，内部孔隙较少。
２．２　试验装置
　　锥束 ＣＴ是基于平板探测器的三代 ＣＴ扫描系统，
样品台可平移和旋转。Ｘ射线管最大电压 ２２５ｋＶ，
Ｘ射线源是微焦斑射线源，可使 ５ｍｍ直径样品的结

５６５
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构分辨力达到５μｍ，试验中样品台带动压制模具自动
旋转并可沿放大轴移动，试验装置示意如图１所示。
２．３　试验方法
　　成型模具采用聚醚醚酮（ＰＥＥＫ）材料，密度为
（１．６６５±０．００２）ｇ·ｃｍ－３

，拉伸强度２００ＭＰａ以上，
模具尺寸为 Φ５０ｍｍ ×３４ｍｍ，装药部位内径为
６ｍｍ，壁厚为２．５ｍｍ。ＲＤＸ晶体置入模具，固定模
具基座，对初始状态（松装）进行 ＣＴ扫描；然后在材料
试验机上进行压制试验，压制温度为室温，压制压力为

５ＭＰａ，加载速率为０．１ｍｍ·ｍｉｎ－１，卸压后进行 ＣＴ
检测；对样品再次进行复压，压制压力为 ２０ＭＰａ，卸
压再进行 ＣＴ扫描；然后按上述压制过程进行复压，压
制压力分别升到 ４０，５０，１５０ＭＰａ，每次复压后都进
行一次 ＣＴ检测，如图２所示。每次 ＣＴ检测时的管电
压都为１２０ｋＶ，电流为１５０μＡ，放大倍率为 ２０，分辨
体元为２０μｍ（切片厚度为２０μｍ）。

３　结果与讨论

３．１　ＣＴ扫描结果
　　图３和图４给出了沿压制方向典型的炸药中剖面
和中截面 ＣＴ扫描结果，结果显示 ＲＤＸ晶体从松装到
压实过程中伴随晶体移动、晶体破碎、密度增加、间隙

填充、裂纹产生等复杂的结构演变特征。典型特征有：

（１）松装时，晶体颗粒大，晶体间接触点少，间隙也较
大（如图 ３ａ和图 ４ａ）；（２）在低压力（５ＭＰａ）时，模
具上部晶体接触面增大，一些大晶体被挤碎，晶体变小

并填入晶体间隙（如图 ３ｂ和图 ４ｂ），中部和下部仍有
较大部分晶体保持原有形貌；（３）随着压力增大
（２０，４０ＭＰａ），药柱体积缩小，晶体破碎加剧并向下

延伸，大晶体发生穿晶破裂变成更小的晶体，晶体主要

发生压制方向位移，大晶体和细晶体明显嵌合，致密性

逐渐提高（如图３ｃ、图３ｄ和图 ４ｃ、图 ４ｄ）；（４）随着
压力进一步增大（５０ＭＰａ），晶体位移趋小，致密性提
高趋缓，晶体间隙填充效果趋稳（如图 ３ｅ和图 ４ｅ）；
（５）再增大压力（１５０ＭＰａ），药柱顶部和底部产生横
向裂纹（如图３ｆ）。

图１　 ＣＴ试验装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＣＴｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

图２　试验过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｇｒｅｓｓ

　　　　　　　　ａ．０ＭＰａ　　　ｂ．５ＭＰａ　　　ｃ．２０ＭＰａ　　ｄ．４０ＭＰａ　　　ｅ．５０ＭＰａ　　 ｆ．１５０ＭＰａ

图３　沿压制炸药压力方向的中剖面 ＣＴ结果

Ｆｉｇ．３　Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ（ｓｅｃｔｉｏｎｐａｒａｌｌｅｌｔｏｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

６６５
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ａ．０ＭＰａ　　　　　　　　　　ｂ．５ＭＰａ　　　　　　　　　ｃ．２０ＭＰａ

ｄ．４０ＭＰａ　　　　　　　　　　ｅ．５０ＭＰａ　　　　　　　　　ｆ．１５０ＭＰａ

图４　沿压制炸药径向的中截面 ＣＴ切片结果

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｓｌｉｃｅｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ（ｓｅｃｔｉｏｎｐｅｒｐｅｎｄｉｃｕｌａｒｔｏｐｒｅｓｓｉｎｇｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）

３．２　讨论与分析
３．２．１　晶体间隙与分布
　　炸药压制填充（或晶体间隙率）效果决定炸药初
始结构状态，进而影响成型性能，定量获取晶体间隙率

对深入研究炸药压制成型技术有很重要的指导作用。

本研究利用压制截面 ＣＴ切片的炸药面积占比来定量
表征炸药压制晶体间隙率，则不同压力下任一压制截

面 ＣＴ切片的晶体间隙率 ｈｉ为：

ｈｉ＝
Ｓｉ－Ｓｉ－ＲＤＸ
Ｓｉ

（１）

　　那么，分析区域内的晶体间隙率（或平均晶体间
隙率，或总间隙率）Ｈ有：

Ｈ＝１
ｎ∑

ｎ

ｊ＝１
ｈｊ （２）

式中，Ｓ为切片面积，ＳＲＤＸ为切片中炸药晶体面积；
ｉ，ｊ为切片位置数，切片位置数越大越靠近压制端面；
ｎ为最大切片数。
　　根据式（１），图５给出不同压制截面炸药晶体间隙
率分布随压制压力的变化分布曲线。表１给出压制炸
药的总间隙率（Ｈ）以及靠近固定面、中部和压制面的各
５０个切片的体间隙率（Ｈ１５０、Ｈｍｉｄｄｌｅ±２５、Ｈｕｐｐｅｒ５０）。结果
说明：初始状态下间隙率较大，其波动性也较大；随着压

制压力的不断增大，颗粒发生位移重排甚至破碎，破碎

晶粒逐渐填充颗粒之间的间隙，其间隙率不断减小，同

一压制压力下各个压制截面的间隙率虽不同，但其波

动性趋小。另外，间隙率随压制高度还有一个梯度分

布，越靠近压制端面越低，说明晶体破坏越严重，间隙

填充越完全，分析表明压制应力靠近压制端面相对较

大，越靠近固定底面的应力相对较小，主要原因可能是

晶体与晶体、模具内壁之间的摩擦力平衡了部分应力。

图５　不同压制截面炸药晶体间隙率随压力变化分布曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｃｅｓａｌｏｎｇ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅｓ

７６５
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表１　不同压制压力下的炸药平均间隙率

Ｔａｂｌｅ１　Ｖｏｉｄｆｒａｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ ０ ５ ２０ ４０ ５０ １５０

Ｈ／％ ０．４０３ ０．２８６ ０．２３７ ０．１５５ ０．０８５ ０．０２７
Ｈ１５０／％ ０．４１７ ０．３７８ ０．２９９ ０．２１６ ０．１４１ ０．０６９
Ｈｍｉｄｄｌｅ±２５／％ ０．４００ ０．２８３ ０．２２５ ０．１５０ ０．０７６ ０．０２１
Ｈｕｐｐｅｒ５０／％ ０．３９１ ０．２１９ ０．２０４ ０．１１６ ０．０５８ ０．００７

３．２．２　晶体密度及分布
　　压制密度及其分布控制是炸药成型工艺研究的重
点和难点。本研究采用 ＣＴ灰度值相对比法研究炸药
压制密度及其分布，即根据 ＣＴ基本原理导出的物质
密度与 ＣＴ值一般存在线性关系，对此进行对比分析。
我们先前的 ＣＴ试验也表明炸药密度与 ＣＴ灰度值的
线性关系较理想（线性相关系数 Ｒ＞０．９９）［２１－２２］。因
此，设初始状态下 ＲＤＸ颗粒晶体均匀，晶体密度为
ρｃｒｙｓｔａｌｓ，晶体松装体积为 Ｖ０，松装密度为 ρＶ０，单个晶体
体积为 Ｖ０ｊ，晶体 ＣＴ灰度均值为 ＣＴ０，空气 ＣＴ灰度均
值为 ＣＴａｉｒ０。一定压力下的样品密度为 ρｉ，样品体积
为 Ｖｉ，样品 ＣＴ灰度均值为 ＣＴｉ，空气 ＣＴ灰度均值为
ＣＴａｉｒｉ，则有：
ρｉ
ρＶ０
＝
ＣＴｉ－ＣＴａｉｒｉ
ＣＴ０－ＣＴａｉｒ０

（３）

　　初始状态下，有：

ρＶ０Ｖ０＝ρｃｒｙｓｔａｌｓ∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖ０ｊ （４）

　　式（４）代入式（３），有：

ρｉ＝
ＣＴｉ－ＣＴａｉｒｉ
ＣＴ０－ＣＴａｉｒ０

×
∑
ｎ

ｊ＝１
Ｖ０ｊ
Ｖ０
ρｃｒｙｓｔａｌｓ （５）

　　那么，两种压制压力下的密度比为：
ρ１
ρ２
＝
ＣＴ１－ＣＴａｉｒ１
ＣＴ２－ＣＴａｉｒ２

（６）

　　同理，一定压制压力下截面切片炸药密度相对模
具的密度比为：

ρｋ
ρｍｏｄｅｌ

＝
ＣＴｋ－ＣＴａｉｒｋ
ＣＴｍｏｄｅｌｋ－ＣＴａｉｒｋ

（７）

　　那么，分析区域截面平均密度（或体密度）ρｖ为：

ρｖ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｋ＝１
ρｋ （８）

式中，ｊ为松装炸药晶体数，ｋ为切片数，ｎ为最大切片数。
　　压制炸药上、中、下部的密度差也是炸药性能研究
重点关注的问题。因此，以图 ３的中剖面为例，避开
１５０ＭＰａ压力产生的裂纹位置，始终取上、中、下三个
部位进行分析，分析面积１１．８ｍｍ２，三个部位（Ｓｙｉ）的

ＣＴｉＣＴａｉｒｉ随压制压力的变化如图 ６ａ所示。从图 ６ａ
中可以看出，初始状态下，模具下部炸药晶体的 ＣＴ灰
度值最大，中间的最小。随着压力增大，三个部位的

ＣＴ灰度值都呈非线性增大并最终趋于平缓，但其中上
部的 ＣＴ灰度值最大，中下部最终趋于一致。根据式
（６），三个部位的压制密度（Ｄｉ）与该部位初始状态密
度（Ｄｓ０）的比值如图６ｂ所示。结果显示，在低应力压
制下，三个部位密度增量明显，其中上部、中部的相对

密度增量基本一致，下部的相对密度增量较小；而随着

应力的提高，中部的相对密度增量明显超过上部和下

部。结果表明，在松装状态下，模具下部的炸药密度偏

高；在压制过程中，上部的密度最大；压制成型后，中

部相对密度增量最大。

ａ．ＣＴｇｒｅｙｖｅｒｓｕｓｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｂ．ｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｓｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｔｏｉｎｉｔｉａｌｄｅｎｓｉｔｙ

图６　中剖面典型部位 ＣＴ值及压制密度变化

Ｆｉｇ．６　ＣＴｇｒｅｙａｎｄｄｅｎｓｉｔｙｒａｔｉｏｔｏｉｎｉｔｉａｌｓｔａｔｅ

　　另取剖面径向八个等分部位进行分析，分析面积
２．７５ｍｍ２，八个部位（Ｓｘｉ）的 ＣＴｉＣＴａｉｒｉ随压制压力的
变化如图７所示。从图７可以看出，初始状态下，模具
径向炸药晶体的 ＣＴ灰度值最最小且波动性最大；随
着压力增大，ＣＴ灰度值逐渐增大且波动性逐渐减小。
根据式（６），表明在松装状态下模具径向炸药密度分

８６５
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布的波动性最大；在压制过程中，密度逐渐增大且波

动性逐渐减小；１５０ＭＰａ压力压制成型后，径向密度
分布趋于均匀。

　　根据式（７），图 ８给出不同压制压力下截面的切
片炸药密度相对模具密度比值的曲线关系。压制炸药

的体密度（ρｖ）以及靠近固定面、中部和压制面的各５０
个切片的体密度（ρ１５０、ρｍｉｄｄｌｅ±２５、ρｕｐｐｅｒ５０）相对模具密
度的比见表２。结果显示，松装状态下所有截面的切
片炸药密度较低，不同截面密度的波动性较大；随着压

制压力增大，所有截面密度均增大，愈靠近压制端面的

截面密度愈高即呈密度梯度升高，但不同截面密度的

相对波动性和相对密度梯度均逐渐减小；达到 １５０
ＭＰａ压力时，靠近压制端面的截面出现裂纹导致截面
密度有所降低。结果表明，靠近压制端面的压制密度

偏高，增大压制压力有利于密度均匀性的改善。因此，

如需进一步提高密度均匀性，可在不产生裂纹的高压

制压力下，采用双向压制、减小压制高度或加工提取靠

近压制端面的炸药等措施。

图７　中剖面径向部位 ＣＴ值变化

Ｆｉｇ．７　ＣＴｇｒｅｙｏｆｔｈｅｒａｄｉａｌｐａｒｔｓａｔｔｈｅｍｉｄｄｌｅｐｒｏｆｉｌｅ

图８　压制截面切片炸药密度相对模具密度比值曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｌｏｓｉｖｅｓａｎｄ

ｍｏｌｄａｔｔｈｅｓｌｉｃｅｓａｌｏｎｇｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

表２　不同压制压力下截面平均密度相对模具密度比

Ｔａｂｌｅ２　 Ｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｒｅｅｐａｒｔｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｌｏａｄｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ
／ＭＰａ ０ ５ ２０ ４０ ５０ １５０

ρｖ／ρｍｏｄｅｌ ０．６８７ ０．８４４ ０．８９５ ０．９４０ ０．９８７ １．０３４
ρ１５０／ρｍｄｅｌ ０．６８３ ０．７３８ ０．８４１ ０．９０５ ０．９６０ １．００６
ρｍｉｄｄｌｅ±２５／ρｍｏｄｅｌ ０．６８５ ０．８５４ ０．９０５ ０．９４４ ０．９９３ １．０３７
ρｕｐｐｅｒ５０／ρｍｏｄｅｌ ０．７０９ ０．９１２ ０．９２３ ０．９５６ ０．９８９ １．０５１

４　结　论

　　（１）松装下炸药截面密度较低且波动性较大；随
着压制压力增大，截面密度增大，愈靠近压制端面的截

面密度愈高即呈密度梯度升高，密度的相对波动性和

梯度均逐渐减小；达到 １５０ＭＰａ压力时，截面密度趋
于均匀，但靠近压制端面的截面出现裂纹，如需进一步

提高密度均匀性，可在不产生裂纹的高压制压力下，采

用双向压制、减小压制高度或加工提取靠近压制端面

的炸药等措施。

　　（２）本文研究的是室温下纯 ＲＤＸ的压制过程，虽
与炸药实际成型特征有差别，但锥束 μＣＴ能高分辨
地、非破坏性地过程观察、分析表征 ＲＤＸ颗粒在压制
进程中的晶体间隙和密度分布，可为实际工程中炸药

压制成型致密机制研究提供先进的、有效的手段。
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