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摘 要： 为了探索冷压成型压力对高聚物粘结炸药（PBX）微结构的影响，采用衬度变换中子小角散射（SANS）技术测试了不同压力

成型奥克托今（HMX）基 PBX的中子小角散射信号，利用 Porod定理获得了样品中炸药晶体‐粘结剂‐孔洞三者之间界面面积随成型

压力的演化。结果表明，成型压力由 64 MPa增加至 178 MPa时，样品密度由 1.55 g·cm-3增加至 1.72 g·cm-3，HMX与粘结剂之间

的界面结合率由 23.7%增加至 26.7%，单位质量 PBX内部总界面面积 Stotal减小 6.1%（实验误差 3%），HMX与粘结剂之间的界面面

积 SHB增加 15.2%，HMX与孔洞之间的界面面积 SHV基本不变，而粘结剂与孔洞之间的界面面积 SBV则下降 38.0%，表明这个过程中

造型粉和粘结剂被逐渐压实；成型压力由 178 MPa增加至 382 MPa时，样品密度增加至 1.79 g·cm-3，HMX与粘结剂之间的界面结合

率增加至 42.3%，Stotal减小 11.2%，SHB增加 49.0%，SHV减少 25.8%，SBV下降 45.5%，说明这个过程中除了造型粉和粘结剂被压实外，还

有大量的粘结剂流动至HMX晶体表面。此外，成型压力由 64 MPa增加至 382 MPa时，SHV与 SHB之和（即单位质量 PBX样品内HMX
炸药晶体总的界面面积）基本保持不变，说明该冷压过程并未导致HMX晶体大量穿晶破碎，这与光学显微观察结果一致。

关键词：高聚物粘结炸药（PBX）；压力；中子小角散射（SANS）；多相界面；界面结合率；衬度变换；损伤

中图分类号：TJ55；O64 文献标志码：A DOI：10.11943/CJEM2018256

1 引 言

高聚物粘结炸药（PBX）作为炸药晶体和高分子粘

结剂组成的高填充复合材料［1-2］，因其优异的安全性能

和良好的综合性能，在国防军事中具有重要的应用价

值。PBX各组分物理性能的显著差异和成型工艺的复

杂性决定了成型后的 PBX内部不可避免存在着大量

的界面［1］、微裂纹、微孔洞、位错和栾晶等初始微结构

（或称为初始损伤），这些微结构一方面会直接影响

PBX的感度、爆轰特性、燃烧特性和力学性能等，另一

方面在贮存服役等过程中受力热载荷的作用而发生演

化，进一步影响其性能［2-4］。因此，准确表征压制成型

过程中这些微结构的演化对于 PBX成型工艺参数的

改 进 、性 能 优 化 和 构 效 关 系 的 建 立 都 具 有 重 要

意义［2，4］。

目前，对于 PBX材料内部微结构的表征多为一些

间接或者破坏性的定性手段。如杨仍才等［5］采用正电

子湮没表征了不同压制密度 PBX中纳米尺度孔隙的

差异，表明在 50~230 MPa范围内随着成型压力的增

大，三氨基三硝基苯（TATB）基 PBX内部界面孔隙不断

变小而 TATB晶体内部孔隙却不断变大。徐来等［6］通

过测定 TATB基 PBX内部的超声波衰减特性并结合

X射线微层析成像（X‐μCT）观察，表明单向和双向温

压成型会使得 PBX内部颗粒分布和排列规律明显不

同。梁华琼等［7］采用溶剂深度腐蚀 PBX再用扫描电子

显微镜（SEM）观察奥克托今（HMX）晶体的损伤，发现

冷压会使得部分颗粒发生显著破碎，而热压则可保持

较好形貌。刘佳辉等［8］通过采用 SEM定性观察了压装

PBX中回收 HMX的形貌变化，发现相同条件压制下

HMX的晶粒尺寸越大，压制后晶粒破碎程度越严重，

采用两种粒度的 HMX级配可以减少这种压制损伤。
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戴斌［9］和张伟斌等［10］采用 X 射线层析成像表征了

TATB造型颗粒在压制过程中在上、中、下不同位置孔

隙率的变化及颗粒接触数。

中子或 X射线小角散射，作为一种无损探测材料

内部纳米结构特征的有效工具，在定量表征含能材

料内部多相界面、孔洞分布特征方面具有广泛应用

价值［11-12］。然而，常规的中子或 X射线小角散射只

能给出 PBX内部的总界面面积或者孔洞分布［13-14］，

无法区分炸药晶体‐粘结剂‐孔洞三者之间的界面。

为了探索冷压成型压力对 HMX基高聚物粘结炸药

内部微结构的影响，本研究基于氘代聚氨酯粘结剂，

采用衬度变换中子小角散射（SANS）技术分别测试

了 64，178 MPa和 382 MPa冷压成型 HMX基 PBX的

中子小角散射曲线，利用 Porod定理和联合求解线性

方程组，实现了对 PBX中炸药晶体‐粘结剂‐孔洞三者

之间相互界面面积分别随着成型压力变化的区分，

并据此推测出压制过程中造型粉、晶体、粘结剂的微

结构演化规律。

2 实验部分

2.1 PBX多相界面分类定量表征的原理

中子小角散射测试所得散射信号来源于样品内部

纳米尺度结构的不均匀性，即纳米尺度散射结构与周

围环境的中子散射长度密度差。对于 PBX体系而言，

由于炸药晶体颗粒的粒径一般都在几十微米，炸药内

部微孔洞尺寸也一般都在几百纳米级别，其 Porod区

（QR≥1，Q为散射矢量，R为散射体半径）的中子小角

散射信号主要来自于炸药晶体‐粘结剂‐孔洞三者之间

的界面散射，当散射界面为光滑界面时，散射强度

I（Q）与散射矢量Q之间满足 Porod定理［12］，即

I (Q ) =
2π
Q 4

Δρ2S （1）

式中，S为单位质量样品内部总的界面面积，cm2·g-1；
Δρ为界面所对应的相邻两相之间的中子散射长度密

度差，cm-2；Q为散射矢量，nm-1。

PBX体系中包含炸药晶体、粘结剂（Binder）和孔

洞（Void）三相，假定任意两相之间的界面和其它界面

都在空间上不相关［15］，则有

I (Q ) =
2π
Q 4

I P ( )ρB （2）

I P ( ρB ) = [ ]Δρ2HB S HB + Δρ2HVS HV + Δρ2BVS BV （3）

式中，ΔρHB表示炸药晶体和粘结剂之间的中子散射长

度密度差，cm-2；ΔρHV表示炸药晶体和孔洞之间的中子

散射长度密度差，cm-2；ΔρBV表示粘结剂和孔洞之间的

中子散射长度密度差，cm-2；SHB表示炸药晶体和粘结

剂之间的界面面积，cm2·g-1；SHV表示炸药晶体和孔洞

之间的界面面积，cm2·g-1；SBV表示粘结剂和孔洞之间

的界面面积，cm2·g-1。
在式（3）中，孔洞的散射长度密度为零，则炸药晶

体与孔洞之间、粘结剂与孔洞之间的中子散射长度密

度为恒定值，因此可以通过采用粘结剂氘代或者炸药

晶体氘代的方式来调节体系的中子散射长度密度差

ΔρHB，ΔρHV和 ΔρBV，再通过求解线性方程组，分别获得

单位质量样品内部炸药晶体‐粘结剂‐孔洞三者之间的

界面面积 SHB，SHV，SBV。本研究采用 5种不同比例的全

氘代聚氨酯和非氘代聚氨酯共混的方式来调控 PBX
中粘结剂的平均散射长度密度，从而实现对 PBX的衬

度变换。

2.2 试剂与仪器

试剂：HMX晶体粉末，粒径 50～100 μm，中国工

程物理研究院化工材料研究所；1，2‐二氯乙烷，化学

纯，国药集团化学试剂有限公司；全氘代和非氘代聚氨

酯，加拿大 Polymer Source公司。其中，全氘代聚氨

酯的结构如图 1所示，重均分子量Mw为 7×104，Mw/Mn

为 1.5；非氘代聚氨酯的重均分子量 Mw 为 5.1×104，
Mw/Mn为 2.6。

仪器：德国卡尔蔡司公司的 Axio Lab.A1 Pol型偏

光显微镜；中国绵阳研究堆的狻猊（Suanni）中子小角

散射谱仪。

2.3 高聚物粘结炸药的制备过程

PBX样品中 HMX炸药晶体和粘结剂之间的质量

比为 95∶5，采用表 1中所示的 5种配比的粘结剂来实现

对HMX炸药晶体和聚氨酯粘结剂之间衬度差的调控，

分别命名为HP1、HP2、HP3、HP4和HP5，其中HP1为

图 1 全氘代聚氨酯的化学结构

Fig.1 The chemical structure of perdeuterated polyurethane
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非氘代，HP5为全氘代，选用 1，2‐二氯乙烷作为聚氨酯

的溶剂和 60 ℃的水悬浮方法造粒得到造型粉。

室温下，将干燥后的5种造型粉分别在64，178 MPa
和 382 MPa模压成型，共得到 15个成型样品，在此过

程中，除设计的对比参数外，其它工艺参数完全相同。

成 型 后 ，每 个 样 品 片 的 直 径 为 10 mm，厚 度 约 为

2 mm。造型粉的制备和模压成型均由中国工程物理

研究院化工材料研究所完成。

2.4 中子小角散射实验过程

对 15个成型样品、空气、水标准样品等开展中子

小角散射实验。SANS实验在中国绵阳研究堆的狻猊

（Suanni）中子小角散射谱仪上开展［15］，入射中子波长

0.53 nm，波长分辨率∆λ/λ～0.10。样品到探测器距离

为 5.2 m，所对应的散射矢量Q的范围为 0.1~0.7 nm-1。

采用 BerSANS软件［16］进行数据还原，将所有样品的原

始数据扣除空气散射、Cd背底散射，并对样品厚度、透

过率进行了归一。选用水作为标准物［17］，对所有样品

的中子小角散射曲线进行绝对强度修正，获得每个样

品的绝对强度散射曲线。

以 0.1~0.7 nm-1为 PBX样品的 Porod拟合区，采

用 Porod定理拟合所有样品的绝对强度散射曲线，并

求解线性方程组，得到不同成型压力下 PBX样品内三

种界面面积数值随成型压力变化的曲线。

3 结果与讨论

3.1 成型压力对 PBX密度的影响

表 2为 5种配方造型粉分别在 64、178 MPa和

382 MPa冷压成型后所得 PBX药片的平均厚度和密

度。从表 2中可以看出，随着成型压力的增大，样品的

压实密度逐渐增大。当成型压力由 64 MPa增加到

382 MPa时，PBX的实际密度由 1.55 g·cm-3增加至

1.79 g·cm-3，压实比也由 83.6%增加至 96.5%。通过

对比本实验中 PBX样品和 Mang等［11］采用 PBX9501
配方所热压压制成型样品的实际密度，可以发现，相近

成型压力下，本研究中所得样品的实际密度远小于文

献中的值（文献［11］中，成型压力由 69 MPa增加至

200 MPa时，PBX9501的密度从 1.80 g·cm-3增加至

1.83 g·cm-3），并且本实验中 PBX的压实比随着成型

压力变化很大，而 PBX9501的变化则很小，这是由于

文献［11］中 PBX9501的HMX晶体采用了粗细两种不

同粒径分布的级配和 90 ℃的热压成型。粗细颗粒的

级配使得炸药晶体的空隙填充率更高，热压条件使得

粘 结 剂 流 动 更 加 充 分 ，因 此 在 相 同 成 型 压 力 下

PBX9501可以达到更高的密度和压实比。本研究中

样 品 在 无 级 配 的 冷 压 条 件 下 只 有 在 压 力 高 达

382 MPa时才能达到与 PBX9501相近的密度。

3.2 成型压力对 PBX形貌的影响

图 2为 HP1（5%非氘代聚氨酯）和 HP5（5%全氘

代聚氨酯）造型粉分别在 64，178 MPa和 382 MPa冷
压成型后所得样品的偏光显微照片。从图 2a～图 2f
的变化可以看出，随着成型压力的增大，PBX整体被压

得越来越密实（亮的区域为炸药晶体，暗的区域为粘结

表 1 HMX基 PBX的组分设计和中子散射长度密度

Table 1 The component design and neutron scattering length density（SLD）of HMX‐based PBX

item

HP1
HP2
HP3
HP4
HP5

mass fraction/%
perdeuterated polyurethane
0%

1.25%
2.5%
3.75%
5%

normal polyurethane
5%

3.75%
2.5%
1.25%
0%

HMX crystal
95%
95%
95%
95%
95%

average scattering length
density of binder / cm-2

1.26×1010

2.57×1010

3.88×1010

5.19×1010

6.50×1010

the difference of SLD be‐
tween HMX and binder / cm-2

-3.32×1010

-2.01×1010

-0.7×1010

0.61×1010

1.92×1010

Note： The difference of SLD means the difference of neutron scattering length density between HMX（4.58×1010 cm-2）and binder.

表 2 冷压成型HMX基 PBX药片的平均厚度和密度

Table 2 The average thickness and density of cool‐pressed
HMX‐based PBX tablets

applied
pressure / MPa

64
178
382

thickness
/ mm

2.31
2.06
2.01

mass
/ g

0.281
0.278
0.282

density
/ g·cm-3

1.55
1.72
1.79

ratio of
compaction / %

83.6
92.7
96.5

Note： Ratio of compaction is the ratio of the pressed density to the theoreti‐
cal maximum density（TMD）. The TMD is 1.855 g · cm-3，and com‐
posed of 95% mass fraction HMX（1.89 g · cm-3）and 5% mass frac‐
tion polyurethane binder（1.19 g·cm-3）.
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剂和孔洞，其中红色圈标出的地方存在孔洞），这与压

力增大过程中的密度变化趋势一致。其中，64 MPa压
力下成型的 PBX样品表面可以直接看到大量几微米

以上的孔洞（图 2a和图 2d），178 MPa压力下成型的

样品表面有少量几微米尺度的孔洞，而 382 MPa压力

下成型的样品表面几微米尺度的孔洞则较少。此外，

成型压力由 64 MPa增加至 382 MPa的过程中，并未

观察到 HMX颗粒发生显著的破碎，而 382 MPa成型

的 PBX中出现了少部分 HMX的孪晶带（蓝色圈标出

的区域），这与梁华琼［7］通过腐蚀 PBX粘结剂后用扫描

电镜观察到的趋势一致。

3.3 PBX内部多相界面的 SANS测试结果

图 3为 HP1配方的 HMX基 PBX在不同压力下成

型样品的中子小角散射二维图像，所对应的散射矢量

Q的范围为 0.08～0.8 nm-1。由图 3可以看出，所有

二维图像都是均匀的环状，表明样品内部不存在几十

纳米尺度的明显取向结构，实验测试的统计性较好。

图 4为所有样品的中子小角散射绝对强度散射曲线，

从 图 4 可 以 看 出 ，在 实 验 测 试 的 Q 值 范 围（0.1~
0.7 nm-1）内，样品的散射曲线都满足 Porod定理（散射

强度与散射矢量之间为Q-4的衰减关系），表明 PBX内

部的炸药晶体、粘结剂和孔洞三相之间均为光滑界

面［18］，不存在界面分形结构。此外，从图 4b、图 4d和

图 2 不同配比 HMX基 PBX在 64、178 MPa和 382 MPa冷压

成型后的偏光显微镜照片（红色圈内存在孔洞，蓝色圈内存在

孪晶区）

Fig. 2 The polarization microscopic photographs of
HMX‐based PBX with different formulation ratios after
cool‐pressing at 64， 178 MPa and 382 MPa（Voids are
showed in the red circle and twin crystal region is showed in
the blue circle）

a. 64 MPa

b. 178 MPa

c. 382 MPa
图 3 HP1配方在不同压力下成型 HMX基 PBX样品的典型

SANS二维图像

Fig. 3 The typical 2D SANS images of the HP1 formulation
HMX‐based PBX forming sample under different forming pres‐
sures
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图 4f可以看出，随着粘结剂配比的变化，样品的散射

强度也会发生显著的变化，表明氘代粘结剂成功实现

了对 PBX衬度的调控。

联立式（2）和式（3），拟合相同压力成型的五个衬

度匹配样品的绝对强度散射曲线，再利用最小二乘法

解方程组获得冷压成型 PBX中不同类型界面的面积

数值，如表 3所示。单个造型粉颗粒中通常都包含有

大量的炸药晶粒，并且这些晶粒之间会有大量孔

洞［19］，在 PBX中，HMX炸药晶体的界面面积主要由

HMX与粘结剂之间的界面面积 SHB和 HMX晶体与微

孔洞（或微裂纹）之间的界面面积 SHV两部分组成，因此

可以根据 SHB所占比例来计算 PBX中粘结剂与HMX炸

药晶体表面的界面结合率。由表 3可以看出，在三种

成型压力条件下，PBX样品的最大界面结合率只有

42.3%，远低于热压成型 PBX9501样品的界面结合率

（根据文献［12］中的界面面积数值采用本研究相同的

方法进行计算，获得其界面结合率最低为 79.2%，最高

可达 90.9%）。这可能来自于三方面的原因：一是

PBX9501采用 90 ℃的热压成型［11］，聚氨酯粘结剂在

高温下由于良好的流动性能对炸药晶体充分浸润和接

触；二是 PBX9501的配方中炸药晶体是由粗细粒径颗

粒级配优化的［20］，粗细颗粒的级配在增加炸药晶体空

a. 64 MPa

c. 178 MPa

e. 382 MPa

b. local enlarged images at 64 MPa

d. local enlarged images at 178 MPa

f. local enlarged images at 382 MPa

图 4 不同配方HMX基 PBX在 64，178，382 MPa冷压成型后的 SANS绝对强度散射曲线及对应的局部放大图

Fig.4 The SANS strength curves and corresponding local enlarged images of HMX‐based PBX with different formulation ratios
after cold‐pressing at 64，178 MPa and 382 MPa
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隙利用率的同时可以提高了炸药晶体与粘结剂表面的

接触率，本研究只选用了一种粒径分布的 HMX炸药

晶体；三是 PBX9501作为成熟产品，采用了最优化的

造型工艺，造型工艺参数则会显著地影响粘结剂的包

覆质量［21］。

图 5为不同压力成型 PBX中各类界面面积随着成

型压力的变化曲线。由图 5a可以看出：（1）当成型压

力由 64 MPa增加至 178 MPa时，单位质量 PBX内部

HMX 与粘结剂之间的界面面积 SHB 增加了 15.2%，

HMX与孔洞之间的界面面积 SHV略微减小 1.8%（测量

误差 3%，可认为基本不变），粘结剂与孔洞之间的界

面面积 SBV则显著下降 38.0%，PBX内部总界面面积

Stotal减小 6.1%，表明该过程中造型粉和粘结剂被逐渐

压实，有少量粘结剂流动至 HMX的表面；（2）成型压

力由 178 MPa增加至 382 MPa时，SHB增加 49.0%，SHV
减少 25.8%，SBV下降 45.5%，Stotal减小 11.2%，表明这

个过程中除了造型粉和粘结剂被压实外，还有大量的

粘结剂被挤压流动至HMX表面。由图 5b可以看出，在

整个压力增加的过程中 HMX炸药晶体总的界面面积

变化都非常小（在测量误差范围内），表明本研究的冷

压成型过程中只有少量HMX晶体发生了开裂破碎，这

与用偏光显微镜观察到的现象一致，这与文献［12］中

表 3 冷压成型 PBX药片的各类界面面积和HMX与粘结剂的界面结合率

Table 3 The various types of interfacial surface area of cold‐pressed PBX tablets and interfacial binding rate of HMX with binder
applied pressure
/ MPa

64
178
382

SHB
/ cm2·g-1

663.7±19.9
764.9±22.9
1140.2±34.2

SHV
/ cm2·g-1

2133.9±64.0
2096.3±62.9
1556.1±46.7

SBV
/ cm2·g-1

739.2±22.2
458.3±13.7
249.8±7.5

Stotal
/ cm2·g-1

3536.8±106.1
3319.5±99.6
2946.1±88.4

interfacial binding rate of HMX
with binder（SHB/（SHB+SHV）/ %）

23.7
26.7
42.3

Note： The interfacial binding rate of HMX with binder is calculated from the interfacial surface area determined from SANS（SHB/（SHB +SHV））。

a. the total interfacial surface area

c. interfacial surface area related with binder

b. interfacial surface area related with HMX crystal

d. interfacial surface area related with voids

图 5 晶体‐粘结剂‐孔洞三者之间的界面面积随成型压力的变化（Stotal为总界面面积，SHB+SHV为 HMX晶体颗粒的总界面面积，

SHB+SBV为粘结剂的总界面面积，SHV+SBV为孔洞的总界面面积）

Fig.5 The change of interfacial surface area between explosive crystal，binder and void in the cool‐pressed PBX with the form ‐
ing pressure（Stotal is the total interfacial surface area，SHB+SHV is the interfacial surface area of HMX crystal particles，SHB+SBV is the
interfacial surface area of binder，SHV+SBV is the interfacial surface area of voids）
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PBX9501由 69 MPa增加至 200 MPa的热压过程中有

大量的HMX晶体发生穿晶开裂的现象不同。由图 5c
可以看出，在整个压力增加过程中粘结剂的总界面面

积先减小后增大，这一方面是因为粘结剂内部孔洞一

直因压实使 SBV减少，另一方面在压力增加至 178 MPa
后大量粘结剂被挤压流动至 HMX晶体表面使 SHB增
加，其总界面面积随之增加。由图 5d可以看出，在整

个压力增加的过程中孔洞总的界面面积在一直减小，

这与样品密度增加、孔洞总体积含量降低的宏观趋势

是一致的。

4 结 论

使用不同比例氘代聚氨酯和非氘代聚氨酯共混作

为粘结剂，实现了对 HMX基 PBX体系中子散射衬度

的调控，并利用中子小角散射测试结合光学显微观察，

获得了 PBX的表观形貌、密度、炸药晶体‐粘结剂‐孔洞

三者之间界面面积、PBX中HMX与粘结剂的界面结合

率等随着冷压成型压力的演化数据，解析发现：

（1）冷压压力由 64 MPa增加至 382 MPa过程中，

PBX的压实率由 83.6%增加到 96.5%，单位质量 PBX
内部的炸药晶体的界面面积（SHB与 SHV之和）并未发生

显著变化，说明该过程主要为压装 PBX的颗粒重排过

程，颗粒的损伤破碎并不严重。

（2）粘结剂被挤压流动至 HMX炸药晶体的表面

主要发生在 178 MPa以后，HMX炸药晶体表面与粘

结剂的最高界面结合率 42.3%，远小于文献［12］中热

压 PBX9501（最高 90.9%），这表明热压、级配、造型等

优化工艺对于改善 PBX中炸药晶体与粘结剂之间界

面状态都至关重要。

本研究实现了 PBX内部多相界面分类定量表征，

结合其它表征手段，可用于研究造型工艺和热压工艺

参数优化、温压时效处理等热力加载过程对 PBX微结

构演化的影响、PBX微结构特征对冲击波感度、爆轰性

能和力学性能影响等。
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SANS Investigation on the Effect of Cold⁃pressed Forming Pressure on the Microstructure of HMX⁃based PBX

BAI Liang⁃fei1，TIAN Qiang1，TU Xiao⁃qing1，YAN Guan⁃yun1，SUN Guang⁃ai1，GONG Jian1，HE Guan⁃song2，

CHEN Liang1，HUANG Shi⁃liang2，LI Xin⁃xi1，LIU Yu2
（1. Key Laboratory of Neutron Physics and Institute of Nuclear Physics and Chemistry，CAEP，Mianyang 621999，China；2. Institute of Chemical Materials，
CAEP，Mianyang 621999，China）

Abstract：To explore the influence of cold‐pressed forming pressure on the microstructure of polymer bonded explosive（PBX），

the small angle neutron scattering（SANS） signals of different pressure‐formed octogen（HMX）‐based PBX were measured by
contrast variation SANS technique. The evolution of interfacial surface area between explosive crystal，binder and void in sample
with the forming pressure was obtained by Porod’s theorem. Results show that when the forming pressure increases from 64MPa
to 178 MPa，the density of sample increases from 1.55g·cm-3 to 1.72 g·cm-3 ，and the interfacial binding rate between HMX
and binder increases from 23.7% to 26.7%，and the total internal interfacial surface area per unit mass PBX，Stotal decreases by
6.1%（the error of experiment is 3%），and the interfacial surface area between HMX and binder（SHB）increases by 15.2%，and
the interfacial surface area between HMX and void（SHV）basically remains unchanged，while the interfacial surface area be‐
tween binder and void（SBV）decreases by 38.0%，indicating that the modeling powder and binder are gradually compacted dur‐
ing the process. When the forming pressure increases from 178 MPa to 382 MPa，the density of sample increases to 1.79 g·cm-3，

and the interfacial binding rate between HMX and binder increases to 42.3%，and Stotal decreases by 11.2%，and SHB increases by
49.0%，and SHV decreases by 25.8%，and SBV decreases by 45.5%，indicating that in this process，except the compaction of
modeling powder and binder，a great amount of binder flows to the surface of HMX crystal. In addition，when the forming pres‐
sure increases from 64 MPa to 382 MPa，the sum of SHB and SHV（i.e. total internal interfacial surface area per unit mass PBX sam ‐
ple） remains basically unchanged，indicating that the cold‐pressed process does not lead to a large number of transcrystalline
breakage of HMX crystal，which is consistent with the optical microscopic results.
Key words：plastic bonded explosive（PBX）；pressure；small angle neutron scattering（SANS）；multiphase interface；interfacial
binding rate；contrast variation；damage
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