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基于 CT图像序列的围压 TATB基 PBX冲击损伤特性

刘本德，陈 华，张伟斌，张才鑫，刘 晨
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川 绵阳 621999）

摘 要： 为研究高聚物黏结炸药（PBX）在冲击载荷作用下损伤特性，以分离式霍普金森压杆（SHPB）对 TATB基 PBX进行了动态冲

击实验，利用 X射线显微层析成像（X⁃ray Micro⁃computed tomography，X⁃μCT）进行了损伤观测表征，基于 CT图像序列并结合数

字图像处理算法，对损伤裂纹进行了提取与三维重构，并提出一种基于 CT图像序列的缺陷体积占比的损伤变量评价方法，对不同子

弹冲击速度作用下的损伤变量值进行了计算。结果表明，损伤裂纹沿着与端面约为 60°方向由两端向中间延展，裂纹整体呈“沙漏”

分布特征，且随着子弹冲击速度增加，裂纹延伸方向基本保持不变，由于炸药初始损伤的存在，损伤变量值并不一直增大，而是先减

小再增大，后呈急剧增大趋势。
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1 引 言

高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer bonded explosive，
PBX）是目前应用最为广泛的炸药材料，跌落、撞击等

异常外界冲击作用下的安全性问题一直是研究的重点

与难点［1］。冲击载荷作为一种常见载荷形式，可能导

致 PBX内部产生裂纹、孔洞、固体颗粒破碎及黏结剂

脱粘等各种形式的损伤［2］。这些损伤的存在一方面可

使 PBX力学性能劣化，并最终导致材料破坏；另一方

面，损伤对“热点”的形成具有重要的影响，从而影响

PBX感度、燃烧甚至爆炸性质［3-4］。所以，研究 PBX在

冲击载荷作用下的损伤特性对异常环境刺激下 PBX
安全性评估具有重要的作用［5］。

国内外学者采用众多冲击加载以及检测分析手段

研究了冲击载荷作用下 PBX炸药的损伤特性。陈鹏

万等［6-7］采用低速气炮对 B炸药和 PBXN⁃5炸药进行冲

击损伤加载，对冲击损伤形貌进行显微观测，同时对冲

击损伤前后试样密度和声衰减进行测量。梁增友等［8］

利用轻气炮驱动飞片加载技术对 JO⁃9159炸药及其模

拟材料样品进行了冲击损伤研究，通过扫描电镜

（SEM）研究冲击载荷作用下实验样品损伤模式，结果

表明 PBX的损伤破坏模式是以微裂纹为主的脆性损

伤，主要表现为颗粒之间的脱粘，并伴有颗粒的破碎。

Yurlov等［9］通过分离式霍普金森压杆（SHPB）对 HMX
基 PBX进行冲击加载，研究了其动态力学性能。孙培

培等［10］研究了不同粒度高氯酸铵（AP）颗粒在落锤冲

击加载下的破碎特征。尹俊婷等［11］利用 CT扫描技术

对 PBX损伤情况进行观察，同时通过冲击、振动、跌落

实验，对损伤炸药的环境适应性进行了研究。Dai
等［12］利用 X射线显微成像（X⁃μCT）研究了 PBX在不同

高度跌落冲击作用下的损伤状况，并测定了损伤裂纹

宽度。姜夕博等［13］对两种 HMX基抗高过载炸药进行

冲击损伤，通过 CT检测表征实验前后炸药的损伤程

度，同时测试了冲击损伤后炸药的冲击波感度。综合

来看，目前对于 PBX冲击损伤研究主要是利用显微

镜、SEM等二维分析手段，样品制备复杂，并且容易引

入新的损伤，破坏原有损伤结构，而工业 CT以其高分

辨率、无损探伤、三维成像等优点在炸药冲击损伤表征
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领域逐渐成为中坚力量，但目前只局限于简单的 CT成
像观测，对后续基于 CT数字图像的进一步分析研究

较少。

基于此，本研究以分离式霍普金森压杆作为冲击

加载工具，利用 X⁃μCT对冲击损伤 PBX进行观测表

征，基于 CT图像序列并结合数字图像处理技术实现冲

击损伤的分割、提取以及三维重构，同时对损伤变量进

行计算分析，相关结果可为建立损伤与冲击速度的关

联模型以及进一步发展 TATB基 PBX的应变率相关的

损伤本构模型提供支撑。

2 实验

2.1 仪器设备

（1）分离式霍普金森压杆（SHPB）
实验在中国工程物理研究院化工材料研究所的分

离 式 霍 普 金 森 压 杆（Split Hopkinson Pressure Bar，
SHPB）上完成，所用的压杆为直径 20 mm的 7075铝

杆，其杨氏模量为 71 GPa，杆中波速为 5053 m·s-1。
其中子弹、入射杆和吸收杆长度分别为 300，2000 mm
和 1500 mm。实验中利用氮气气阀驱动子弹，通过气

压调节来控制子弹的速度实现不同程度冲击损伤

加载。

（2）X⁃μCT
X射线 CT作为目前最佳的三维无损表征手段，其

基本原理是 X射线穿透物质时发生衰减，由探测器探

测到衰减后的射线强度，生成一系列投影图像，经过计

算机软件进行重建，得到物体内部完整的三维结构

信息［14］。

CT扫描实验采用天津三英精密仪器有限公司的

nanoVoxel⁃9010型 X⁃μCT扫描系统（图 1），所选扫描

参数电压为 85 kV，电流 110 μA，曝光时间 0.3 s，将被

测试样固定在样品台上旋转 360°，共采集 720幅图

像，其中射线源与样品距离（SOD）为 118.35 mm，射

线源与探测器距离（SDD）为 540.06 mm，体元像素尺

寸 28 μm，经过 CT投影图重建出扫描样品内部信息。

2.2 实验样品

实验样品为 TATB基 PBX药柱，由中国工程物理研

究院化工材料研究所提供，样品尺寸Φ10 mm×10 mm，

其通过水悬浮法制备造型颗粒，采用模压法压制成型，

密度为 1.89 g·cm-3。

2.3 实验过程

首先对未损伤 PBX药柱进行 CT扫描实验，记录下

扫描参数。在 SHPB冲击实验时，因 TATB基 PBX强度

低、破坏变形小，为防止损伤过大，以至样品不能进行

CT扫描，同时在 PBX应用中外围通常也存在一定厚度

的壳体约束，因此实验中在试样外加上套筒形成围压。

所选套筒为 1 mm厚的 LY12硬铝套筒，其大小保证

PBX样品与套筒装配无明显间隙，使 PBX样品不能在

套筒中滑动。为保证 PBX试样两端受到均匀平面波

冲击加载，在试样两端固定了相同尺寸的 LY12硬铝

击柱。

通过调节气阀不同压力，采用红外测速装置测试

出四次子弹冲击速度为 5.4，7.3，8.8，11.24 m·s-1。实

验装置如图 2所示，最后对不同损伤程度的 PBX样品

按照初始扫描参数进行 CT扫描与重建分析。

3 结果与讨论

3.1 PBX冲击损伤表征

制备的药柱在 7.3 m·s-1子弹冲击速度前后的 CT
扫描横截面图如图 3所示，可以看到初始样品界面平

整、密实，无宏观裂纹损伤缺陷，冲击加载后实验样品

出现了宏观损伤裂纹。

图 4给出了 4种典型冲击速度加载后 PBX样品的

CT扫描纵截面图，以此对比不同加载速度对样品造成

的损伤。从图 4中可以看出，PBX样品内部出现了裂

纹，主裂纹首先在样品两端产生并沿着与端面约 60°

图 2 冲击实验示意图

Fig.2 Schematic diagram of impact experiment

图 1 X⁃μCT扫描系统

Fig.1 X⁃μCT scanning system
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向试样中部扩展，且裂纹扩展深度随着子弹冲击速度

的增加而增加，不同冲击速度下裂纹扩展与端面夹角

保持 60°基本不变，纵截面上主裂纹整体呈“X”型

分布。

由于实验样品外的铝套筒作用，X射线穿透样品

时射束硬化现象较严重，造成 CT切片图样品内部灰度

值偏低，因此需对 CT图像进行滤波降噪处理、射束硬

化校正，在此基础上进行灰度值提取与阈值分割，提取

出样品内部裂纹等缺陷，对所有切片数据重复上述步

骤，并将所有切片提取出的截面典型缺陷进行三维重

构与解析，得到 PBX药柱冲击损伤三维结构特征，结

果如图 5所示。

由图 5可见，当子弹冲击速度达到 5.4 m·s-1时，

试样内部逐渐出现宏观可见裂纹，随着子弹冲击速度

的增加主裂纹由两端向中部扩展，当子弹冲击速度达

到 11.24 m·s-1时，上下端面主裂纹逐渐贯通，整个损伤

裂纹面呈完整的“沙漏”型分布。图 6a为 11.24 m·s-1

子弹冲击速度作用下部分典型扫描切片Matlab重构

图，图 6b为实验样品在 12.5 m·s⁃1子弹冲击速度下破

碎掉落照片，同样呈现出“沙漏”型分布特征。

3.2 损伤变量评价

为定量描述材料损伤的程度，损伤力学中引入了

损伤变量概念。由于微缺陷（微裂纹和微孔洞等）的存

在，材料有效承载面积比总横截面积小，损伤力学中将

损伤变量定义为缺陷面积与总面积之比［15］。由于冲

击载荷作用下 PBX损伤主要集中于样品内部，无法准

确界定样品的有效承载面积，给损伤变量计算带来困

难。工业 CT可三维直观成像，且能无损观测样品内部

a. before impact test b. after impact test
图 3 冲击损伤实验前后 CT扫描截面图

Fig.3 CT scanning sectional images before and after impact
damage test

a. 5.4 m·s-1 b. 7.3 m·s-1

c. 8.8 m·s-1 d. 11.24 m·s-1

图 4 4种典型冲击速度作用下 PBX样品的 CT扫描纵截面

Fig.4 CT scanning longitudinal section images of PBX sam ⁃
ple at four typical impact velocities

a. 5.4 m·s-1 b. 7.3 m·s-1

c. 8.8 m·s-1 d. 11.24 m·s-1

图 5 4种典型冲击速度作用下 PBX冲击损伤的三维重构分析

Fig.5 3D reconstruction analyses of PBX impact damage at
four typical impact velocities
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结构，因此本研究在 X⁃μCT成像基础上，利用基于 CT
切片数字图像的损伤变量评价方法［16］，其具体计算过

程为：从 CT体数据导出各层切片，经过图像格式转换、

灰度校正、滤波降噪得到待处理 CT切片，运用灰度值

提取与阈值分割，提取出损伤缺陷，将 CT切片图像进

行二值化处理，如图 7所示。图 7右图中白色部分即

为提取出的样品内部损伤缺陷，在二值图中代表值为

“1”，对每层切片重复上述步骤，计算得到损伤变

量值。

D =
V damage

V sample

=
∑
i = 1

n

N iP

V sample

（1）

式中，V damage为样品内裂纹、孔隙等损伤体积；V sample为

样品总体积，mm3；Ni 为二值化图像中“1”的像素个

数；n为总切片个数；P为 CT图像体素尺寸，mm3；D为

损伤变量值。

运用上述方法，对 12种子弹冲击速度作用下 PBX
损伤变量值进行计算，绘制损伤变量值与子弹冲击速

度关系曲线，如图 8所示。

从图 8中A点可知，样品初始损伤变量并不等于 0，

这主要是因为炸药在成型过程中受到工艺条件以及环

境因素的影响，其内部存在微裂纹与孔隙等初始损

伤［17-18］。在曲线 AB段，子弹冲击速度较小，大部分初

始微裂纹、孔隙等初始损伤在冲击载荷作用下发生闭

合，样品被压实，虽然伴随着微裂隙的产生，但冲击压

缩载荷造成的闭合效应占主导地位，试样损伤变量减

小；曲线 BC段损伤变量逐渐增大，微裂隙的产生逐渐

增多，当子弹冲击速度超过 C点时，微裂隙扩展、汇集

作用持续加强，新形成的微裂隙足以抵消冲击压缩导

致的闭合效应，损伤变量值超过初始状态，汇集的微裂

隙逐渐失稳形成 CT可见宏观裂纹，见图 6a所示，此后

随着子弹冲击速度的增大，损伤变量急剧增大，主裂纹

迅速扩展直至贯穿试件，样品破坏。纵观整个曲线，样

品的损伤变量并不随着子弹冲击速度的增加而一直增

大，而是先减小再增大，后呈急剧增大趋势。

4 结 论

（1）当子弹冲击速度达到 5.4 m·s-1时，样品内部

逐渐出现宏观可见裂纹，损伤裂纹首先在样品两端产

生，随着子弹冲击速度的增加，主裂纹沿着与端面约

图 7 CT切片阈值分割与裂纹提取结果

Fig.7 Threshold segmentation and crack extraction results of
CT slices

图 8 子弹速度与损伤变量关系曲线

Fig.8 Relationship curve of bullet velocity and damage vari⁃
able

a. the reconstruction of sectional image using Matlab

b. PBX sample after impact

图 6 PBX损伤Matlab重构与实验样品照片

Fig. 6 The damage reconstruction of PBX using Matlab and
the photo of experimental sample
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60°夹角方向逐步向试样中部延伸，其延伸方向基本

保持不变，直至上下主裂纹贯通，试样破碎。

（2）CT扫描纵截面主裂纹呈“X”型分布，基于 CT
图像序列对冲击损伤 PBX三维损伤结构进行提取与

重构，发现冲击损伤主裂纹三维结构呈“沙漏”型分布

特征，直观呈现了冲击加载下裂纹的空间结构信息。

（3）利用基于 CT数字图像序列的缺陷体积占比

的损伤变量评价方法，对不同子弹速度作用下的 PBX
损伤变量进行了计算，发现随着子弹冲击速度的逐步

增加，由于初始损伤的存在，损伤变量值先减小再增

大，后呈急剧增大趋势。
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基于 CT图像序列的围压 TATB基 PBX冲击损伤特性

Impact Damage Characteristics of TATB⁃based Polymer Bonded Explosive Under Confining Pressure Based
on the CT Image Sequences

LIU Ben⁃de，CHEN Hua，ZHANG Wei⁃bin，ZHANG Cai⁃xin，LIU Chen
（Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：To study the damage characteristics of polymer bonded explosive（PBX）under impact load action，the dynamic im⁃
pact test of TATB⁃based PBX was carried out with split Hopkins on pressure bar（SHHB）and X⁃ray micro⁃computed tomography
（X⁃μCT）was used to observe and characterize the damage. Based on CT image sequences and combined with digital image pro⁃
cessing algorithm，the extraction and 3D reconstruction of damaged cracks was performed and a damage variable evaluation
method based on the proportion of defect volume in CT image sequences was proposed. The value of damage variables under dif⁃
ferent impact velocities of bullet was calculated. Results show that the damaged cracks extends from two ends to the middle
along the direction of approximately 60° with the end face. The whole crack exhibits a“hourglass”distribution characteristic.
With the increase of the bullet impact velocity，the crack extension direction is unchanged. Because of the existence of initial
damage，the value of damage variables does not always increase，while first decreases and then increases，and then shows a
sharp increase trend.
Key words：polymer bonded explosive（PBX）；impact damage；X⁃ray micro⁃computed tomography（X⁃μCT）；damage variable
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