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单向温模压 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药 Ｘ射线微层析成像
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摘　要：利用 Ｘ射线微层析成像技术获得了单向温模压 ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药微细结构的全三维信息。松装颗粒经升温软化、
压制、摩擦仍完整并以不同形态保存下来。压制后的颗粒典型形态径向呈多边形、轴向呈扁长形并与径向有明显夹角。轴向与径

向颗粒形态分布揭示了力学响应与内摩擦机制。Ｘ射线微层析成像提供了无损侵入非均质材料内部的分析方法，能探测颗粒材料
压制排列方式及其高密度界面层。
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１　引　言

　　高聚物粘结炸药（ＰＢＸ）应用广泛，炸药造型颗粒通
常是压制 ＰＢＸ的基本颗粒单元，但其在温模压成型过
程中具有软凝聚态物质性质，其压制热力学响应行为

与内摩擦是 ＰＢＸ压制成型机制研究的关键问题，其中
颗粒压制形态则是最突出问题，对压制微细结构与成

型性能的关联研究非常重要，解决该问题将为后续深

入 ＰＢＸ精密物理性能研究提供微细观物理结构基础。
　　ＰＢＸ微细结构研究的传统方法主要是电子扫描显微
镜（ＳＥＭ）和光学显微镜法［１－２］

，可得到剖面结构及剖面

微区域的微／纳结构，观察剖面精度高，需要破坏性逐层
剖片，但对研究 ＰＢＸ内部结构完整性非常困难且相当
耗时甚至几乎不可能实现。Ｘ射线微层析成像（Ｘｒａｙ
ｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＸμＣＴ）是一种能获得材料内部三
维微细结构信息的无损方法

［３－７］
，有望能无损、高精度

获得 ＰＢＸ成型微细观结构完整的三维特征信息。
　　ＴＡＴＢ是目前安全性能最好的钝感炸药之一，
ＴＡＴＢ基的 ＰＢＸ更是应用广泛，因此本研究主要利用
ＸμＣＴ技术无损研究 ＴＡＴＢ造型颗粒单向钢模温压
（Ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｍ ｄｉｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ，ＵＷＣ）成型

微细结构特征，分析温压成型后的压实颗粒形态、尺寸

分布及对内摩擦、密度分布及颗粒间作用力的影响，为

温压 ＰＢＸ力学响应与内摩擦机制研究提供基础。

２　样品与试验

２．１　样品材料与成型
　　采用中国工程物理研究院化工材料研究所的 ＴＡＴＢ
粉末晶体，经水悬浮法造粒呈颗粒状，松装颗粒直径约

１～３ｍｍ，具有核壳结构特征且呈多样性［８］
，颗粒经

ＵＷＣ成型（如图１所示），成型尺寸为 Φ４０ｍｍ×５０ｍｍ
（Ｄ×Ｈ），成型温度为８５℃，成型压力（Ｆ）９０ＭＰａ，成型
样品在室温中放置较长时间后进行 ＸμＣＴ扫描成像。

图１　单向温模压 ＰＢＸ成型示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＵＷＣＴＡＴＢＰＢＸ

２．２　ＸμＣＴ试验
　　ＸμＣＴ是基于平板探测器的微焦点 Ｘ射线锥束

２０２
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ＣＴ扫描系统，可使５ｍｍ直径样品的结构分辨力达到
５μｍ。样品置于 ＣＴ旋转与平移平台上并处于平板探
测器与 Ｘ射线管之间，样品距射线源距离２１５ｍｍ，探
测器距射线源距离１４８０ｍｍ，主要试验参数为管电压
８０ｋＶ，管电流 ４８０μＡ，０．１５ｍｍ Ｃｕ片滤射线，探测
器采集时间２０００ｍｓ，样品分辨体元为５８μｍ，样品在
旋转平台上旋转 ３６０°，且每转 ０．１°得到一幅基于 Ｘ
射线吸收的射线图像，如图２所示。

图２　ＸμＣＴ扫描示意图

Ｆｉｇ．２　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＸμＣＴｓｃａｎｎｉｎｇ

３　结果与讨论

３．１　内部微细结构与高密度界面
　　图３给出了ＴＡＴＢ造型颗粒经单向温模压成型 ＰＢＸ
的轴向（中轴）、径向 ＣＴ切片 （底端切片数为 ６４，压制
端切片数为 ９２６）与三维结构 ＣＴ重建图（正片），分辨
体元为５８μｍ。其中，样品的高度 Ｈ等于压制端切片
数与底端切片数之差乘以分辨体元。从图３可明显看
出：内部结构呈颗粒致密堆积型结构，成型后颗粒仍很

完整并以不同形态保存下来；颗粒间未发现明显孔隙

（又称二次孔隙）（局部区域放大见图４的 Ｚ２），颗粒内
部也未发现明显孔隙（又称一次孔隙）（局部区域放大

见图４的 Ｚ１），颗粒间有高密度界面薄层结构；内部颗
粒形态径向 ＣＴ切片呈多边形，轴向 ＣＴ切片呈近似扁
长形，靠近模具壁的颗粒长径取向与模具的摩擦力方向

有明显夹角，愈靠近底座和轴线中心处的颗粒夹角愈

小，轴线中心处的颗粒长径取向与压力方向基本垂直。

　　　ａ．ａｘｉａｌｓｌｉｃｅｍｉｄｄｌｅ　　　　　ｂ．ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅ８００，６５０，５００，３５１，２２７，２００　　　ｃ．３Ｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
图３　成型 ＰＢＸ内部微细结构 ＣＴ图像

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅＸμＣＴｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＢＸ＇ｓｉｎｎｅｒｍｉｃｒｏ／ｍｅｓｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　图４给出成型 ＰＢＸ随机截面（选切片 ２２７）中两
条直线（Ｌ１、Ｌ２）的 ＣＴ值分布曲线，图中 ＣＴ值曲线有
明显的正峰和负峰特征，统计测量发现负峰半高宽与

颗粒尺寸相当，正峰半高宽则与高密度界面薄层厚度

相当，如图４的（Ｚ１、Ｇ１）和（Ｚ２、Ｇ２）。

图４　颗粒、高密度界面与 ＣＴ值曲线特征的关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓｏｒｈｉｇｈｄｅｎｓｉ

ｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅａｎｄＣＴｖａｌｕｅｃｕｒｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

３．２　压制颗粒形态与内摩擦、密度分布
　　图 ３Ａ、图 ３Ｈ的颗粒轴向夹角结果说明，颗粒除
受压制力作用外，还受到模具接触面摩擦力、颗粒间相

互作用力及颗粒间摩擦力作用，并与压制力形成力矩，

发生角度偏转，逐层带动内部颗粒发生角度偏转，而轴

线上的颗粒则受压制力与对称侧向约束力仅发生垂直

变形（颗粒形貌如图 ５中 Ａ，负片）。因此，模具与颗
粒间外摩擦力和颗粒间内摩擦力（图５ｂ中 Ｂ－Ｃ）是颗
粒发生角度偏转的主要原因。

　　颗粒的尺寸和密度实际上虽有一定范围，但统计平
均意义上仍可设压制初始时上下部位的颗粒尺寸分布

与密度分布（如图６中 Ｐ０曲线所示）一致，则根据炸药
压制后的颗粒形态特征可推断：颗粒尺寸越大，密度增

量相对越小，所受应力相对越小；颗粒尺寸越小，密度

３０２
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增量相对越大，所受应力相对越大。图７（负片）给出了
靠近压制端和底端截面的颗粒形貌径向 ＣＴ结果，图像
显示靠近底端２～３ｍｍ薄层的颗粒尺寸明显较大（图
７的 Ｆ切片），靠近压制端２～３ｍｍ薄层的颗粒尺寸明
显较小（图７的 Ａ切片），而中间大部分厚度层（图３中
Ｃ－Ｇ切片）的颗粒尺寸微小量变化并处于两者之间（图
８）。结果说明单向热压制 ＰＢＸ的底部会有密度明显较
小的薄层（图６的 Ｄ端），压制端会有密度较高的薄层
（图６的 Ｃ端），中间部位的密度微量递增变化，截面
密度随压制高度的变化关系如图６中 Ｐ曲线所示。

图５　轴向颗粒形态与受力示意

Ｆｉｇ．５　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｘｉａｌｆｏｒｍａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅＴＡＴＢ

ｇｒａｎｕｌｅｓ

图６　截面密度随压制高度的变化

Ｆｉｇ．６　ＳｅｃｔｉｏｎａｌｄｅｎｓｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｅｉｇｈｔｏｆＰＢＸ

Ａ－Ｆ．ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅ９１０，９００，８００，９０，８０，６９
图７　压制端与底端附近截面的颗粒形态径向 ＣＴ切片
Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅｓｏｆＰＢＸｓｅｃｔｉｏｎｓｎｅａｒｔｏｔｏｐａｎｄｂｏｔｔｏｍ

图８　颗粒尺寸分布随压制高度的变化关系

Ｆｉｇ．８　 Ｒａｄｉａｌｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｇｒａｎｕｌｅｓｖａｒｉａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｈｅｉｇｈｔｏｆＰＢＸ

３．３　压制颗粒形态与颗粒间作用力
　　图７的 Ａ－Ｆ切片显示径向颗粒呈多边形（多呈五
边和六边），颗粒形态可由 ＳＥＭ断口观察验证［９］

。颗

粒径向形态说明：颗粒径向主要受模具对颗粒的作用

力和颗粒间相互作用力，颗粒间作用力与颗粒间界面

相互垂直。根据牛顿第三定律，温模压过程颗粒间作

用力取向可由径向和轴向密堆积界面分布描绘（如图

９ａ与图９ｂ所示）。颗粒压制平衡时，底面受周边颗粒
作用力与约束力径向取向构成典型形态如图９ｃ所示。

　　　ａ．ａｘｉａｌｓｌｉｃｅｍｉｄｄｌｅ　　　ｂ．ｒａｄｉａｌｓｌｉｃｅ６９

ｃ．Ｔｙｐｉｃａｌｓｈａｐｅｏｆｆｏｒｃｅｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｂｉｎｄｉｎｇ
ｆｏｒｃｅｓｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓ

图９　轴向压力与径向颗粒间作用力取向分布图
Ｆｉｇ．９　Ｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆａｘｉａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｒａｄｉａｌ
ｆｏｒｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｇｒａｎｕｌｅｓ

３．４　压制颗粒形态异常
　　图７中Ｆ切片还发现一较大颗粒被附近两颗粒挤压
呈＂哑铃＂形状（局部放大见图１０中 Ｂ，负片）和粘结剂局
部聚集的异常现象（局部放大见图１０中 Ｃ，负片）。结合

４０２
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图９ｂ显示的颗粒形态与作用力分布，说明经高温软化的
大部分颗粒力学性能相当，但有极少数颗粒力学性能较

低或较高，前一种被过度挤压变形较大，外力作用下易导

致应力集中并可能是薄弱结构区域；后一种则挤压变形

较少使粘结剂局部聚集，高温作用下易先被软化并可能

形成＂热点＂区域，该异常问题可能是 ＴＡＴＢ造粒所形成
颗粒的核壳结构差异及其内部微细结构多样性［８］

造成。

图１０　哑铃形颗粒与粘结剂局部聚集

Ｆｉｇ．１０　Ｄｕｍｂｂｅｌｌｓｈａｐｅｄｇｒａｎｕｌｅａｎｄｂｉｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎ

４　结　论

　　ＴＡＴＢ造型颗粒单向温模压过程经升温变软、压
制、摩擦仍很完整并以不同形态保存下来，压制后的颗

粒密堆积排列及高密度颗粒间界面的三维可视化解决

了ＰＢＸ成型机制的最突出问题，而ＸμＣＴ提供了高精
度、无损侵入非均质材料内部的分析方法，可实现探测

颗粒材料压制排列方式及高密度界面层。

　　ＴＡＴＢ造型颗粒压制后典型形态径向呈多边形、
轴向呈扁长形（三维呈多方体型），轴向与径向颗粒形

态分布揭示了力学响应与内摩擦机制。其中，模具与

颗粒间外摩擦力和颗粒间内摩擦力是颗粒发生角度偏

转的主要原因，轴向与径向颗粒界面分布直接描绘了

热压平衡过程的压应力和颗粒间作用力取向。

参考文献：

［１］ＡｎｔｏｉｎｅＥＤ Ｍ，ｖａｎｄｅｒＨｅｉｊｄｅｎａｎｄＲｉｃｈａｒｄＨ．Ｂ．Ｂｏｕｍａ．
ＣｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＤＸ，ＨＭＸ，ａｎｄＣＬ２０
［Ｊ］．ＣｒｙｓｔａｌＧｒｏｗｔｈ＆Ｄｅｓｉｇｎ，２００４，４（５）：９９９－１００７．

［２］ＰＲＯＵＤＷｉｌｌｉａｍＧ，ＷＡＬＬＥＹＳｔｅｐｈｅｎＭ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＯＮＤａｖｉｄ
Ｍ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔｔｒｅｎｄｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｅｎｅｒｇｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓａｔ
Ｃａｍｂｒｉｄｇｅ［Ｊ］．ＣｅｎｔｒａｌＥｕｒｏｐｅａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，
２００９，６（１）：６７－１０２．

［３］ＣａｒｌｓｏｎＷｉｌｌｉａｍＤ，ＤｅｎｉｓｏｎＣａｍｂｒｉａ．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｐｏｒｐｈｙｒｏ
ｂｌａｓｔｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ：ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｍｐｕｔｅｄＸｒａｙ
ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｓｃｉｅｎｃｅ，１９９２，２５７（５０７４）：１２３６－１２３９．

［４］ＤｏｎｏｇｈｕｅＰｈｉｌｉｐＣＪ，ＢｅｎｇｔｓｏｎＳｔｅｆａｎ，ＤｏｎｇＸｉｐｉｎｇ．Ｓｙｎｃｈｒｏ
ｔｒｏｎ Ｘｒａｙ ｔｏｍｏｇｒａｐｈｉｃ ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ ｏｆｆｏｓｓｉｌｅｍｂｒｙｏｓ［Ｊ］．
Ｎａｔｕｒｅ，２００６，４４２（１０）：６８０－６８３．

［５］Ｋｅｔｃｈａｍ ＲｉｃｈａｒｄＡ．Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｒａｉｎｆａｂｒｉｃｍｅａｓｕｒｅ
ｍｅｎｔｓｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，２７：１２１７－１２２８．

［６］ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＨＵＡＮＧＨｕｉ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｃｈａｒａｃｔｅｒ
ｉｚａｔｉｏｎｏｆＲＤＸｂａｓｅｄｔｈｅｒｍｏｓｅｔｔｉｎｇｐｌａｓｔｉｃｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏｓｉｖｅｂｙ
ｃｏｎｅｂｅａｍ ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ，２０１２，３０（３）：１９６－２０８．

［７］张伟斌，田勇，杨仍才，等．ＲＤＸ晶体压制密度分布 μＣＴ试验研
究［Ｊ］．含能材料，２０１２，２０（５）：５６５－５７０．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＴＩＡＮＹｏｎｇ，ＹＡＮＧＲｅｎｇｃａｉ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎ
ｐｒｅｓｓｉｎｇｄｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＲＤＸｃｒｙｓｔａｌｓｗｉｔｈａｃｏｎｅｂｅａｍ
ｍｉｃｒｏｆｏｃｕｓｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒ
ｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１２，２０（５）：５６５－５７０．

［８］张伟斌，戴斌，杨雪海，等．ＴＡＴＢ造型颗粒内部微结构特征［Ｊ］．
含能材料，２０１３，２１（２）：２７９－２８０．
ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＤＡＩＢｉｎ，ＹＡＮＧ Ｘｕｅｈａｉ，ｅｔａｌ．Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃ
ｔｕｒｅｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄｇｒａｎｕｌｅｓｂｙｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
Ｘｒａｙｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｅｒｇｅｔｉｃ
Ｍａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１（２）：２７９－２８０．

［９］涂小珍，张波，韦兴文，等．ＴＡＴＢ基高聚物粘结炸药高温力学性
能［Ｊ］．含能材料，２０１３，２１（３）：３０６－３０９．
ＴＵＸｉａｏｚｈｅｎ，ＺＨＡＮＧＢｏ，ＷＥＩＸｉｎｇｗｅｎ，ｅｔａｌ．Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐ
ｅｒｔｉｅｓｏｆＴＡＴＢｂａｓｅｄＰＢＸａｔｈｉｇｈｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＪｏｕｒｎａｌｏｆ
ＥｎｅｒｇｅｔｉｃＭａｔｅｒｉａｌｓ（ＨａｎｎｅｎｇＣａｉｌｉａｏ），２０１３，２１（３）：３０６－３０９．

ＸｒａｙＭｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｏｆＴＡＴＢＢａｓｅｄＰｏｌｙｍｅｒＢｏｎｄｅｄＥｘｐｌｏｓｉｖｅｓｕｎｄｅｒＵｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌＷａｒｍｄｉｅＣｏｍｐａｃｔｉｏｎ

ＺＨＡＮＧＷｅｉｂｉｎ，ＹＡＮＧＸｕｅｈａｉ，ＹＡＮＧＲｅｎｇｃａｉ，ＦＥＮＧＬｉｙａｎｇ，ＹＡＮＧＣｕｎｆｅｎｇ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓ，ＣｈｉｎａＡｃａｄｅｍｙｏｆＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＰｈｙｓｉｃｓ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１９００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｘｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ（ＸμＣＴ）ｗａｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ（３Ｄ）ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＰＢＸ
ｕｎｄｅｒｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｍｄｉｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ．Ｔｈｅｌｏｏｓｅｐａｃｋｅｄｇｒａｎｕｌｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｈｅａｔｉｎｇｕｐｔｏ
ｓｏｆｔｅｎｉｎｇ，ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｗｅｒｅｓｔｉｌｌｃｏｍｐｌｅｔｅａｎｄｗｅｒｅｐｒｅｓｅｒｖｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｃａｌｆｅａｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｆｏｒｍｏｆ
ｃｏｍｐａｃｔｅｄｇｒａｎｕｌｅｓｒｅｖｅａｌｓａｐｏｌｙｇｏｎａｔｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｏｂｌｏｎｇｓｈａｐｅａｔａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｅＰＢＸ．Ｔｈｅｒｅｉｓａｎｏｂｖｉｏｕｓａｎｇｌｅ
ｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｎｄｒａｄｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅａｘｉａｌａｎｄｒａｄｉａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｒｅｖｅａｌｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃｓｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｉｎ
ｔｅｒｎａｌｆｒｉｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ．ＸμＣＴｐｒｏｖｉｄｅｓａａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｉｎｖａｓｉｏｎｉｎｔｏｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｍａｔｅｒｉａｌｉｎｔｅｒｎａｌａｎｄｃａｎｐｒｏｂｅ
ｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｃｏｍｐａｃｔｅｄｇｒａｎｕｌｅｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｈｉｇｈｄｅｎｓｉｔｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｌａｙｅｒｓｉｎＰＢＸｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍａｔｅｒｉａｌｓｔｅｓｔｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ＴＡＴＢｇｒａｎｕｌｅｓ；ｕｎｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｗａｒｍｄｉｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ；ｐｏｌｙｍｅｒｂｏｎｄｅｄｅｘｐｌｏ
ｓｉｖｅｓ；ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ；Ｘｒａｙｍｉｃｒｏｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ
ＣＬＣｎｕｍｂｅｒ：ＴＪ５５　 Ｄｏｃｕｍｅｎｔｃｏｄｅ：Ａ ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００６９９４１．２０１４．０２．０１５

５０２

ＣＨＩＮＥＳＥＪＯＵＲＮＡＬＯＦＥＮＥＲＧＥＴＩＣＭＡＴＥＲＩＡＬＳ 含能材料 ２０１４年　第２２卷　第２期　（２０２－２０５）


