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ＨＭＸ晶体颗粒球形度的定量表征
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摘要：采用数字光学显微镜成像技术、图像处理技术以及统计技术对 ＨＭＸ晶体颗粒形貌进行了定量分析，对

２８０～４００μｍ，４００～４５０μｍ粒径范围数千个球形化处理前后的 ＨＭＸ颗粒球形度进行了统计计算，其颗粒平均球

形因子分别为 ０．７８５和 ０．８１６及 ０．７９０和 ０．８１０，建立了 ＨＭＸ晶体颗粒球形度的定量表征方法，定量表征了 ＨＭＸ

颗粒的球形化效果。
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１　引　言

　　炸药的晶体尺寸、晶体表面形貌对于炸药的感度、
力学性能、加工性能（流变性能）以及填充密度等都有

很大影响。以色列 ＲＡＦＡＥＬ［１］研究了基于球形 ＨＭＸ
高聚物粘接炸药的流变学、感度和机械力学性质，发现

使用球形 ＨＭＸ填充密度显著增加，流速增加一个量
级，力学性能也显著增强。因此对于 ＨＭＸ的晶体颗
粒形态的表征就显得极为重要。目前对 ＨＭＸ晶体颗
粒的表面形貌研究多是采用显微照像技术定性分析，

而对 ＨＭＸ晶体颗粒的表面形貌定量研究（如颗粒球
形度和表面粗糙度）较少。我们采用数字光学显微镜

成像技术和图像处理技术，对球形化 ＨＭＸ颗粒的球
形因子进行了统计，初步定量表征了 ＨＭＸ颗粒的球
形度，为研究 ＨＭＸ颗粒的球形化程度与其流变学、感
度和机械力学性质的定量关系，奠定了基础。

２　原　理

　　形状因子（ｓｈａｐｅｆａｃｔｏｒ）是对颗粒形状进行定量表
征的参数，其定义方法有九种

［２］
，其中圆度（ｃｉｒｃｕｌａｒｉ

ｔｙ）［３］是基于二维图像分析的形状因子定义方法，其计
算公式为：

Φｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ ＝
４π·Ａ
Ｐ２ｒｏｕｇｈ

（１）

式中，Φｃｉｒｃｕｌａｒｉｔｙ为颗粒圆度，Ａ为颗粒的投影面积，Ｐｒｏｕｇｈ

为全部投影周长。

　　本文对于 ＨＭＸ颗粒球形因子的定义采用圆度计
算公式，通过计算颗粒的球形因子定量表征其球形度。

３　实　验

　　实验采用的 ＨＭＸ原材料是由银光化学工业公司
提供的粗品，为了改善 ＨＭＸ颗粒的表面形貌，对其进
行了球形化处理，然后采用水筛法将球形化处理前后

的 ＨＭＸ颗粒进行颗粒度分级，制备出不同粒径范围
的 ＨＭＸ颗粒。
　　采用数字光学显微镜对上述处理前后的 ＨＭＸ颗
粒进行照像，得到颗粒的二维光学显微图像，然后采用

图像处理软件结合 ＭＡＴＬＡＢ软件对光学显微图像进
行分析，计算其球形因子，统计其结果。

４　结果与讨论

４．１　ＨＭＸ颗粒形貌分析
　　图 １是采用数字光学显微镜得到的 ＨＭＸ原始颗
粒及球形化处理后的不同粒径的 ＨＭＸ颗粒的图像，
从图中可以看出 ＨＭＸ原始颗粒是由多个不同结晶取
向的微晶粒镶嵌构成的孪晶或聚晶，颗粒表面棱角较

多。经球形化处理后，ＨＭＸ颗粒表面棱角减少，表面
明显光滑，颗粒的透光性较好，形状接近于球形。

４．２　颗粒球形因子计算
　　首先采用数字光学显微镜得到 ＨＭＸ颗粒的形貌
图像（见图２ａ，图３ａ），然后通过图像处理，去除边界
颗粒，划分优选出待分析的颗粒的二维投影图像（见

图２ｂ，图３ｂ），提取颗粒的投影轮廓，计算每个颗粒
的 投影面积和投影轮廓的像素，代入公式（１）即得到
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单个 ＨＭＸ颗粒的球形因子（见表１），而后对所有颗粒
的球形因子进行统计分析，定量表征 ＨＭＸ颗粒形状
的分布情况。

（ａ）　ＨＭＸ原始样品（５０倍）

（ａ）　ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×５０）

（ｂ）　２８０～３５５μｍ球形化 ＨＭＸ（７５倍）

（ｂ）　２８０－３５５μｍｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×７５）

（ｃ）　１８０～２８０μｍ球形化 ＨＭＸ（１００倍）

（ｃ）　１８０－２８０μｍｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×１００）

（ｄ）　１２５～１８０μｍ球形化 ＨＭＸ（１００倍）

（ｄ）　１２５－１８０μｍｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ（×１００）

图 １　不同粒径 ＨＭＸ颗粒的光学显微图像

Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆＨＭＸ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

（ａ）　图像处理前的光学显微图像（３５倍）

（ａ）　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）　图像处理后的轮廓提取二维投影图

（ｂ）　Ｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ２　４００～４５０μｍ原始 ＨＭＸ颗粒的图像处理

Ｆｉｇ．２　Ｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ４００－４５０μｍ

ｏｒｉｇｉｎａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

（ａ）　图像处理前的光学显微图像（３５倍）

（ａ）　Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｐｉｃｔｕｒｅｂｅｆｏｒｅｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

（ｂ）　图像处理后的轮廓提取二维投影图像

（ｂ）　ｐｌａｎａｒｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｐｉｃｔｕｒｅａｆｔｅｒｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ

图 ３　４００～４５０μｍ球形化 ＨＭＸ颗粒的图像处理

Ｆｉｇ．３　Ｉｍａｇｅｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎｏｆ４００－４５０μｍ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ
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表 １　４００～４５０μｍＨＭＸ颗粒的球形因子举例

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｆ

４００－４５０μｍＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｐａｒｔｉｃｌｅｓＮｏ． ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

１ ０．８２２ ０．８２８
２ ０．７６５ ０．８５７
３ ０．７７７ ０．８１５
４ ０．８２４ ０．８３３
５ ０．８２０ ０．８５０
６ ０．７３６ ０．８３６
７ ０．８４２ ０．８４３
８ ０．８０５ ０．８５１
９ ０．７９１ ０．８４３
１０ ０．７０５
１１ ０．７５９
１２ ０．７８９
１３ ０．８６２
１４ ０．８１０
１５ ０．７３６
１６ ０．８１３
ａｖｅｒａｇｅ ０．７９１ ０．８４０

ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０４２ ０．０１３

　　ＨＭＸ颗粒的投影轮廓对于颗粒球形因子的准确
计算至关重要，在进行图像处理过程中，要求原始图像

的质量要好，分辨率要高，边缘轮廓清晰，颗粒与颗粒

之间不能重叠，对于不能完全分开的颗粒要进行人为

分割，如图２ｂ中的１、２、５颗粒，６、９、１１、１５颗粒，在图
形处理前就要人为对其进行分割。因此样品制备非常

重要，既要保证一个样品板上有足够多的颗粒，又要保

证颗粒之间不重叠，如何快速制得合格的样品，尚值得

进一步研究。为了保证结果的代表性，需要对样品进

行多达百幅图片照相、处理，最终得到近千个颗粒的球

形因子数值。如何自动快速获得这些图象，减少人为

因素的影响，也是值得探讨的。

采用上述方法，分别对 ４００～４５０μｍ、２８０～
４００μｍ粒径范围的原始 ＨＭＸ颗粒和球形化 ＨＭＸ颗
粒的球形因子进行统计计算，结果列于表 ２，４００～
４５０μｍＨＭＸ颗粒球形因子的分布情况如图 ４所示。
假设分布为正态分布，分别采用 Ｆ检验法和 Ｕ检验法
对球形化处理前后球形因子测试数据的精密度和平均

值进行显著性检验，结果表明精密度和平均值均具有

显著性差异，说明球形化处理后 ＨＭＸ颗粒的球形因
子增大，球形化 ＨＭＸ颗粒比 ＨＭＸ原始颗粒的球形因
子的精密度更高，离散性更小，图 ４也显示出球形化
ＨＭＸ颗粒比 ＨＭＸ原始颗粒的球形因子分布明显变
窄，说明球形化 ＨＭＸ颗粒的外形更加规整均匀。

表 ２　不同粒径 ＨＭＸ颗粒的球形因子

Ｔａｂｌｅ２　ＳｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｆＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

ＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅａｎｄｔｙｐｅ

４００－４５０μｍ ２８０－４００μｍ

ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｏｒｉｇｉｎａｌ ｓｐｈｅｒｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅｎｕｍｂｅｒ ９２４ ９５０ ８０１ １１０９
ａｖｅｒａｇｅｓｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒ ０．７９０ ０．８１０ ０．７８５ ０．８１６
ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎ ０．０３９ ０．０３４ ０．０４２ ０．０３３

Ｆｔｅｓｔ 　　　　　１．４０５　　　　　　　　　　　　　　　１．５９７
Ｆ　　　　　　　　　　　　　　　α＝０．０５，Ｆ０．９５（∞，∞）＝１
Ｕｔｅｓｔ 　　　　　１２．１５８　　　　　　　　　　　　　　　１７．３７７
Ｕ　　　　　　　　　　　　　　　α＝０．０５，Ｚα／２＝１．９６

图 ４　４００～４５０μｍＨＭＸ颗粒的球形因子统计分布图

Ｆｉｇ．４　Ｓｐｈｅｒｅｆａｃｔｏｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ４００－４５０μｍＨＭＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

５　结　论

　　通过以上研究，建立了ＨＭＸ颗粒球形度的定量表征
方法。测试结果表明，采用光学显微镜成像技术和图像

处理技术计算颗粒球形因子的方法可以定量区分不同

ＨＭＸ颗粒的球形度，量化ＨＭＸ颗粒球形化处理效果。
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