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摘 要： 炸药造型颗粒作为高聚物粘结炸药（Polymer‑bonded explosive， PBX）构件成型的中间体，表征其体系物理参量对掌握不

同造型颗粒对 PBX 构件性能的影响具有重要意义。利用 X 射线层析成像（XCT）和图像处理技术无损表征了 9 种造型颗粒样品随机

堆积体系（包含粒径、体积分数、孔隙率、球形度以及本征密度）的物理参量。9 种造型颗粒堆积体系平均粒径最大为 1.04 mm，体积

分数最高可达 68.7%，孔隙率最低为 1.04%，平均球形度最高为 0.93，密度最大为 1.44 g·cm-3。结果表明，造型颗粒配方中粘结剂

种类、炸药晶体成分、炸药晶体配比以及造粒工艺对颗粒堆积体系物理参量有重要影响，且颗粒堆积体系物理参量之间存在相关

性。体系粒径分布越分散，颗粒平均表面积越大；体系平均粒径越大、平均球形度越低，颗粒平均孔隙率就越高；平均粒径较大的颗

粒堆积体系体积分数较高，当体系平均球形度较大时颗粒堆积的体积分数与球形度无关。研究为掌握造型颗粒堆积体系的物理参

量以及颗粒结构与材料性能关系提供了基础。
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0 引 言

造型颗粒压装炸药制备工艺发展成熟、性能优异，

是目前应用广泛的一种高聚物粘结炸药（PBX）制作方

法［1］，作为 PBX 成型的中间体，炸药造型颗粒是炸药晶

体与粘结剂组成的复杂体系，是 PBX 构件力学结构承

载的基本单元［2］。炸药造型颗粒受材料配方和制备工

艺等因素的影响，结构多样，而颗粒结构是炸药物理、

力学等性质的重要决定因素，直接影响压制成型 PBX
的密度分布和应力集中等，对炸药的安全性能和使用

性能［3］有影响。研究不同造型颗粒堆积体系的物理参

量对掌握造型颗粒结构与性能之间的关系具有重要意

义，同时也为 PBX 成型工艺的改进提供参考。

造型颗粒的粒径、体积分数、孔隙率、球形度以及

密度等物理参量对 PBX 的安全［4-6］和力学性能［7-9］有影

响。微观尺度上通过扫描电镜等手段表征纳米含能材

料 颗 粒 的 形 态 、结 构 等 ，研 究 它 们 对 材 料 性 能 的 影

响［10-12］，但 在 宏 观 及 介 观 尺 度 ，关 于 造 型 颗 粒 堆 积 体

系物理参量的表征及研究鲜有报道。X 射线层析成像

由于在材料学研究上具有独特优势［13］，被广泛应用于

颗 粒 材 料 的 精 密 表 征［14-16］。 但 目 前 针 对 介 观 尺 度 造

型 颗 粒 的 研 究 较 少 ，且 表 征 的 物 理 参 量 也 比 较 有 限 。

Kaeshammer 等［17］通 过 XCT 结 合 浮 选 法 、光 散 射 测 量

法精确表征了 3 种环三亚甲基三硝胺（RDX）颗粒的尺

寸分布、堆积密度分布以及颗粒形态，发现颗粒形状和

尺 寸 分 布 对 材 料 弹 性 响 应 有 重 要 影 响 ；Jia 等［18］基 于

XCT 研 究 了 环 四 亚 甲 基 四 硝 胺（HMX）、RDX、高 氯 酸

铵（AP）3 种颗粒的形态特征，发现颗粒的三维形态与

二维投影形状之间存在一定的差异，不能简单地用二

维形状来代替真实的颗粒形态。

上述研究主要聚焦于个别颗粒体系部分物理参量

的表征，要探究造型颗粒结构与材料性能的关系，还需

对不同颗粒体系更多方面的物理参量进行表征。本研

究运用微纳 XCT 及图像处理技术表征 9 种不同的炸药

造型颗粒堆积体系包含粒径、体积分数、孔隙率、球形
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度以及本征密度在内的多个物理参量，分析不同造型

颗粒堆积体系物理参量之间的共性与差异，探究造型

颗粒配方中粘结剂种类、炸药晶体成分、炸药晶体配比

以及造粒工艺对颗粒堆积体系物理参量的影响，同时

讨论物理参量间的相关性，为炸药造型颗粒结构与材

料性能的关系研究提供了基础。

1 实验部分

1.1 样品与仪器

样品：实验所用 9 种造型颗粒样品（图 1）由化工材

料 研 究 所 制 备 。 其 中 TATB‑1 和 TATB‑2 为 三 氨 基 三

硝基苯（TATB）基造型颗粒，配方中粘结剂成分不同；

TATB‑RDX 为 TATB 和 RDX 炸 药 晶 体 组 成 的 造 型 颗

粒 ；TATB‑HMX‑1、TATB‑HMX‑2、TATB‑HMX‑3 为

TATB 和 HMX 炸 药 晶 体 组 成 的 造 型 颗 粒 ，配 方 中

TATB 和 HMX 的比例不同；BQ‑1 为吡嗪组成的造型颗

粒 ，RDX‑1 是 由 RDX 组 成 的 造 型 颗 粒 ；TATB‑Al 是

TATB 炸 药 晶 体 中 加 入 金 属 铝 组 成 ，金 属 铝 的 存 在 使

得其造粒工艺与其它样品不同。

仪器：nanoVoxel 9100 型微纳 CT，天津三英精密

公司。

1.2 实验

9 种样品颗粒用内径为 10 mm 的圆柱容器盛装，

每 种 样 品 在 容 器 中 堆 积 的 高 度 约 10 mm。 实 验 将 容

器固定在 CT 扫描平台上，观察屏幕中的视场，调整合

适 的 放 大 比 后 进 行 CT 检 测 。 CT 检 测 电 压 50 kV，电

流 200 mA，CT 图 像 分 辨 率 为 14.3 μm。 样 品 在 旋 转

平 台 上 旋 转 360°，每 个 样 品 采 集 900 帧 ，所 有 样 品 采

用同样的 CT 参数进行检测比较。

1.3 造型颗粒物理参量

颗粒物理参量是描述颗粒形貌和结构的参数，研

究主要关注的参量包括：颗粒等体积粒径 d、体积分数

Φ、孔隙率 η、球形度 ψ 以及本征密度 ρ。本研究中造型

颗粒堆积体系物理参量使用自编算法计算，具体量化

表征方法详见参考文献［19］。

颗粒粒径 d（mm）是描述颗粒尺寸的参量，以造型

颗粒等体积球的直径来表示该颗粒的直径：

di = ( 6Viπ )
1
3

（1）

式中，di 为第 i 颗颗粒的等体积粒径，mm；Vi 为颗粒的

体积，mm3。

计 算 每 颗 颗 粒 的 等 体 积 粒 径 di，可 以 得 到 平 均

粒径
-d：

-d =
∑
i = 1

n

di

n
（2） 

体 积 分 数 Φ 是 描 述 颗 粒 堆 积 体 系 堆 积 状 态 的 参

量 ，值介于 0 到 1 之间 ，值越大表明颗粒堆积越紧密 ，

其定义为：

Φ = ∑i = 1
n V fill

i

V0
（3）

式中，V0 为造型颗粒堆积体系的松装体积，mm3；Vi
fill 为

第 i 个颗粒孔隙填充后的体积，mm3。

孔隙率 η 是表征颗粒内部 CT 图像可见孔隙的参

量，其定义为：

η = ∑i = 1
n (V fill

i - Vi )∑i
V i

（4）

颗粒球形度 ψ 是描述颗粒形貌特性的参量，其值

在 0 到 1 之间，球形度越接近于 1 则颗粒的形状越接近

球形，球形度的定义为：

图 1　造型颗粒样品实物图

Fig.1　Photos of molding granule samples
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ψ i = π di
2

Si

（5）

式中，ψ i 为第 i 个颗粒的球形度，Si 为第 i 个颗粒的表面

积，mm2。

计 算 每 颗 颗 粒 的 球 形 度 ψ i，可 以 得 到 平 均 球

形度
-ψ：

-ψ =
∑
i = 1

n

ψ i

n
（6）

本征密度 ρ（g·cm-3）是描述造型颗粒自身密度的

参量，由颗粒的质量与体积之比决定，其定义为：

ρ = m∑i = 1
n V fill

i

（7）

式中，m 为造型颗粒的质量，g。

2 结果与讨论

2.1 CT 成像结果

9 种样品的三维 CT 结构如图 2 所示。由图 2a，2b
可以看出，TATB‑1 颗粒更接近球形，颗粒个体间形状

和尺寸差异不大；TATB‑2 颗粒形状不规则，颗粒个体

间尺寸差异较大。TATB‑RDX（图 2c）和 TATB‑1 颗粒

尺寸接近，尺寸均匀性较差，但颗粒形貌差异不大。由

图 2d~2f 可 以 看 出 ，TATB‑HMX‑3 颗 粒 的 尺 寸 均 匀 性

最 好 ，TATB‑HMX‑2 颗 粒 个 体 间 尺 寸 差 异 较 大 ，颗 粒

形貌也比较不规则。吡嗪构成的造型颗粒 BQ‑1 粒径

相对较小（图 2g），RDX‑1（图 2h）颗粒尺寸与 BQ‑1 接

近，但尺寸均匀性稍差；TATB‑Al 颗粒的形态接近块状

（图 2i），这是不同的造粒工艺导致的。

造型颗粒样品的径向的 CT 切片如图 3 所示。从

图 3a、3b 可以发现，TATB‑1 颗粒形状更接近球形且不

同个体间形状差异小，内部孔隙较少；TBTB‑2 堆积体

系粒径分布相对分散，颗粒形状不规则，内部存在较多

孔隙。TATB‑RDX 颗粒（图 3c）尺寸与 TATB‑1 相差不

大 ，但 颗 粒 形 状 均 匀 性 稍 差 且 内 部 孔 隙 略 多 。 由

TATB 和 HMX 构 成 的 3 种 颗 粒 中 TATB‑HMX‑1 颗 粒

（图 3d）尺寸最大，TATB‑HMX‑2 颗粒（图 3e）内部孔隙

最多，TATB‑HMX‑3 颗粒（图 3f）形状最均匀。吡嗪构

成的造型颗粒 BQ‑1（图 3g）与 TATB 基相比，其颗粒尺

寸明显更小，颗粒形状相对均匀、内部孔隙少。RDX‑1
（图 3h）颗粒尺寸相比 TATB 基颗粒同样较小，而其尺

寸均匀性稍差、内部孔隙较少。图 3i 为 TATB‑Al 样品，

其图像灰度变化较大，表明其颗粒密度不均匀。

图 3　造型颗粒径向 CT 切片图

Fig.3　Radial CT slices of molding granule samples

图 2　不同造型颗粒样品的三维 CT 结构图

Fig. 2　3D structures of molding granule samples
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2.2 颗粒堆积体系物理参量

表 1 列 出 了 9 种 样 品 包 含 平 均 粒 径
-d、体 积 分 数

Φ、孔 隙 率 η、平 均 球 形 度
-ψ 以 及 本 征 密 度 ρ 在 内 的 颗

粒物理参量以及颗粒数量 N。

由表 1 可以看出，多数样品的体积分数 Φ 较高，可

达 60% 以上，其原因在于造型颗粒堆积体系的粒径是

多分散的，小尺寸颗粒可以填充到大颗粒堆积的空隙

中，增加了体系的体积分数。BQ‑1 和 TATB‑Al 的体积

分 数 Φ（分 别 为 56.7%、51.3%）相 对 较 低 ，BQ‑1 颗 粒

堆积体系平均粒径是所有样品中最小的，其体积分数

Φ 较低的原因可能是体系中难以形成容纳小尺寸颗粒

的空隙，导致空间利用率变低；而 TATB‑Al 颗粒堆积体

系平均球形度最低（0.62）且颗粒个体之间形状差异较

大，这使得其颗粒接触形式与其余颗粒堆积体系不同，

从而导致较低的体积分数。

为探究配方中晶体成分对颗粒物理参量的影响，

对 比 TATB‑1、RDX‑1、和 BQ‑1 3 种 颗 粒 堆 积 体 系 ，

TATB‑1 和 RDX‑1 体 系 平 均 球 形 度 相 近 ，而 RDX‑1 的

平均粒径更小、孔隙率和密度更低，BQ‑1 体系的平均

粒 径 明 显 小 于 TATB‑1 和 RDX‑1 颗 粒 ，同 时 孔 隙 率 也

较低，这说明不同炸药晶体对颗粒堆积体系物理参量

有较大影响。不同种类的炸药晶体在生长过程中所需

能量不同，在相应环境条件下保持稳态的尺寸存在差

异，并且不同炸药晶体与粘结剂结合的能力有区别，因

此不同炸药晶体构成的造型颗粒的粒径、球形度、孔隙

率等物理参量可以表现出明显差异。

为 探 究 配 方 中 粘 结 剂 成 分 对 颗 粒 物 理 参 量 的 影

响，比较 TATB‑1 和 TATB‑2 这 2 种 TATB 基炸药造型颗

粒，二者配方中粘结剂不同，而 TATB‑2 体系的平均粒

径、体积分数、平 均 球 形 度 和 密 度 都 小 于 TATB‑1，孔

隙 率 大 于 TATB‑1，这 说 明 造 型 颗 粒 配 方 中 的 粘 结 剂

成 分 可 以 影 响 颗 粒 堆 积 体 系 的 各 项 物 理 参 量 ，即 使

同 种 炸 药 晶 体 组 成 的 颗 粒 堆 积 体 系 也 能 表 现 出 较大

的差异。

为探究配方中炸药晶体组合对颗粒物理参量的影

响 ，对 比 TATB‑1、RDX‑1 和 TATB‑RDX 这 3 种 颗 粒 堆

积体系，TATB‑RDX 颗粒堆积体系的平均球形度与二

者接近，平均粒径和密度更接近 TATB‑1，而孔隙率比

二者都大。这说明不同炸药晶体组合造粒得到的颗粒

可以保留单一组分造型颗粒的特征（如平均粒径、平均

球形度、密度），但也存在与 2 种组分都不同的参量（如

孔隙率）。

为探究配方中炸药晶体配比对颗粒物理参量的影

响，对比 3 种由 TATB 和 HMX 组成的颗粒堆积体系，其

中 TATB‑HMX‑1 和 TATB‑HMX‑2 的 物 理 参 量 差 异 较

大 ，与 TATB‑HMX‑3 的 孔 隙 率 相 差 不 大 ，平 均 球 形 度

和密度比较接近，TATB‑HMX‑2 和 TATB‑HMX‑3 的平

均粒径比较接近，这说明改变炸药晶体配比可以影响

颗粒堆积体系的物理参量。

以上分析表明，通过调节颗粒配方成分和炸药晶

体配比可以改变颗粒形态和结构特征，以获得理想的

颗粒堆积体系物理参量。

9 种造型颗粒堆积体系粒径和球形度分布拟合情

况如表 2 所示，其中标准差的值在一定程度上反映了

粒径和球形度的离散程度，标准差越大代表参数越离

散；决定系数 R2 的值在 0 到 1 之间，越接近 1 代表分布

函数的拟合程度越高，表 2 给出的分布是经计算后 R2

值最大的分布。

9 种 造 型 颗 粒 堆 积 体 系 的 粒 径 分 布 如 图 4 所 示 。

由 图 4 可 以 看 出 ，不 同 体 系 颗 粒 粒 径 分 布 差 异 较 大 ，

BQ‑1 体系粒径分布曲线峰值最高且曲线较窄，表明其

粒 径 分 布 较 为 集 中 ，体 系 内 颗 粒 尺 寸 差 异 小 ；而

TATB‑2、TATB‑HMX‑2 以及 TATB‑Al 颗粒堆积体系粒

径分布曲线峰值较低且曲线明显更宽，表明三者的粒

径分布比较分散，体系内颗粒尺寸差异较大。

TATB‑1 和 TATB‑2 均 为 TATB 基 造 型 颗 粒 ，但

TATB‑1 曲线峰值更高、峰宽更窄、粒径分布更加集中，

而 TATB‑2 的 粒 径 分 布 相 对 更 加 分 散 ，这 说 明 不 同 成

分 的 粘 结 剂 可 以 影 响 颗 粒 堆 积 体 系 的 粒 径 分 布 。

TATB‑HMX‑1、TATB‑HMX‑2、TATB‑HMX‑3 三者均为

TATB 和 HMX 组成的造型颗粒，TATB‑HMX‑2 粒径分

布 最 分 散 ，TATB‑HMX‑3 粒 径 分 布 最 集 中 ，这 说 明 造

表 1　造型颗粒物理参量

Table 1　Physical parameters of molding granule samples
samples

TATB‑1
TATB‑2
TATB‑RDX
TATB‑HMX‑1
TATB‑HMX‑2
TATB‑HMX‑3
BQ‑1
RDX‑1
TATB‑Al

d̄ / mm
1.02
0.80
1.04
0.89
0.72
0.71
0.58
0.62
0.76

Φ / %

68.7
61.0
66.4
65.6
64.1
59.2
56.7
61.0
51.3

η / %

2.16
7.91
2.98
2.11
5.64
1.59
1.04
1.08
3.16

ψ̄

0.89
0.77
0.88
0.92
0.82
0.93
0.89
0.88
0.62

ρ / g·cm-3

1.35
1.08
1.33
1.30
1.44
1.32
1.25
1.17
1.08

  N

  867
  908
  696
1079
1972
2023
4070
2942
  779

 Note： d̄ is average diameter， Φ is volume fraction， η is porosity，ψ̄ is aver‑
age sphericity， ρ is density， N is the number of granules.
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型颗粒炸药配比对颗粒堆积体系粒径分布情况有显著

影响。

图 5 为 9 种造型颗粒的球形度分布曲线图，由图 5
可以看出，多数颗粒堆积体系具有较高的球形度。结

合表 2 可知，大部分颗粒堆积体系的球形度标准差较

小 ，这 表 明 多 数 样 品 体 系 内 颗 粒 形 状 均 匀 性 较 好 。

TATB‑2、TATB‑Al 颗粒堆积体系的球形度分布曲线相

较于其余颗粒明显更加“低矮”，并且球形度标准差较

大，这表明它们的颗粒形状分布更加离散，体系内颗粒

形状差异大。

相 较 于 TATB‑1，TATB‑2 颗 粒 堆 积 体 系 的 球 形 度

均值更低且分布更加分散，这说明不同粘结剂对颗粒

球 形 度 的 大 小 和 分 布 有 影 响 。 对 比 TATB‑HMX‑1、

TATB‑HMX‑2、TATB‑HMX‑3 这 3 种 颗 粒 堆 积 体 系 的

球形度分布曲线，三者的球形度分布存在明显差异，这

说明不同的造型颗粒炸药配比可以改变颗粒堆积体系

的球形度分布。图 5 中 TATB‑Al 颗粒堆积体系的平均

球 形 度 最 低 且 球 形 度 分 布 也 最 分 散 ，结 合 CT 图 像

（图 2i）可以看到 TATB‑Al 的颗粒形状更接近于块状，

表明造粒工艺对颗粒形状存在影响。

2.3 物理参量相关性

由 式（5）可 知 ，颗 粒 球 形 度 是 由 颗 粒 等 体 积 球 的

表面积与颗粒表面积的比决定，二者满足 Ψ=πd2/S 的

关系，其中 S 是造型颗粒的表面积，即球形度由颗粒粒

径和颗粒表面积决定，粒径越大，颗粒表面积越小，球

形度就越大。为研究粒径分布对颗粒球形度的影响，

将 9 种颗粒堆积体系的平均球形度和平均粒径进行了

对比，结果如图 6 所示。

图 6 蓝色虚线框中 BQ‑1 和 RDX‑1、TATB‑HMX‑2
和 TATB‑HMX‑3、TATB‑1 和 TATB‑RDX 是 3 组平均粒

径 接 近 的 颗 粒 堆 积 体 系（其 平 均 粒 径 分 别 为 0.58 和

0.62，0.72和 0.71，1.02和 1.04 mm，差值不高于 6.5%），

由粒径分布标准差（表 2）和粒径分布曲线（图 4）可知，

3 组中球形度更高的颗粒堆积体系都具有更加集中的

粒径分布。这说明颗粒堆积体系的粒径分布在一定程

度上反映了颗粒表面形态特征，上述 3 组内粒径分布

更分散的体系平均球形度更低，由 Ψ=πd 2/S 可知粒径

分布更分散的体系的颗粒表面积更大，即这 3 种颗粒

的表面更加粗糙以获得更大的表面积。

图 5　颗粒球形度分布图

Fig.5　Sphericity distribution of granule samples

图 4　颗粒粒径分布图

Fig.4　Diameter distribution of granule samples

表 2　9 种样品的颗粒粒径和球形度分布

Table 2　 Distribution of granule diameter and sphericity for 
nine samples

samples

TATB‑1
TATB‑2
TATB‑RDX
TATB‑HMX‑1
TATB‑HMX‑2
TATB‑HMX‑3
BQ‑1
RDX‑1
TATB‑Al

σd 
/ mm
0.20
0.33
0.28
0.21
0.37
0.14
0.11
0.18
0.39

distribution 
of d
LogNormal
LogNormal
Lorentz
LogNormal
LogNormal
LogNormal
Gauss
LogNormal
LogNormal

R2

0.997
0.992
0.979
0.999
0.974
0.999
0.998
0.999
0.974

σΨ

0.07
0.08
0.07
0.05
0.06
0.07
0.06
0.06
0.12

distribution 
of Ψ
Lorentz
Gauss
Lorentz
Lorentz
Gauss
Gauss
Lorentz
Lorentz
Gauss

R2

0.863
0.941
0.875
0.752
0.978
0.991
0.975
0.950
0.959

 Note： 2） σd is standard deviation of granule diameter， σΨ is standard devia‑
tion of sphericity，R2 is coefficient of determination.

图 6　造型颗粒平均球形度与平均粒径

Fig. 6　 Average sphericity vs. average diameter of molding 
granule samples
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为 研 究 颗 粒 孔 隙 率 与 粒 径 和 球 形 度 的 关 系 ，将 9
种 颗 粒 堆 积 体 系 的 孔 隙 率 与 粒 径 和 球 形 度 进 行 了 对

比，如图 7 所示。造型颗粒堆积体系的平均粒径与孔

隙率如图 7a 所示，除红色圆圈内孔隙率最高的 3 种颗

粒之外，其余颗粒服从平均粒径越大，颗粒孔隙率越高

的规律（如图 7a 中箭头所示）。实际造粒过程中炸药

晶体与粘结剂是通过混合搅拌逐渐生长成型的，粒径

越大的颗粒在成型过程中产生孔隙的概率相对更大；

并且 CT 设备的分辨率一定，相同情况下大颗粒中的孔

隙更容易被识别，导致平均粒径更大的颗粒堆积体系

孔隙识别率更高。

由粒径分布标准差（表 2）和粒径分布曲线（图 4）

可知 ，3 种孔隙率最高的颗粒堆积体系粒径分布较为

分散，这表明粒径分布情况对颗粒堆积体系孔隙率有

影响，粒径分布较为分散的体系颗粒孔隙率较高。蓝

色 虚 线 框 中 TATB‑HMX‑2 和 TATB‑HMX‑3 颗 粒 堆 积

体系的平均粒径接近（分别为 0.72 mm、0.71 mm），而

TATB‑HMX‑2 体系的粒径分布比较分散，其孔隙率明

显 高 于 TATB‑HMX‑3 颗 粒 ；红 色 虚 线 框 中

TATB‑HMX‑1 体系的平均粒径小于 TATB‑1，但粒径分

布 更 加 分 散 ，最 终 二 者 孔 隙 率 差 异 不 大（分 别 为

2.11%、2.16%），这符合上述粒径分布更分散、孔隙率

较高的规律。

造 型 颗 粒 堆 积 体 系 的 平 均 球 形 度 与 孔 隙 率 如

图 7b 所示，平均球形度较高的颗粒堆积体系孔隙率较

低（如图 7b 中箭头所示），蓝色虚线框中 TATB‑RDX 和

RDX‑1、TATB‑1 和 BQ‑1 以 及 TATB‑HMX‑1 和

TATB‑HMX‑3 这 3 组颗粒堆积体系的平均球形度差异

不 大（ 分 别 为 0.88 和 0.88，0.89 和 0.89，0.92 和

0.93），其中球形度分布更集中的体系孔隙率更低，说

明体系球形度分布可以影响颗粒的孔隙率，且平均球

形度越大、球形度分布越集中的体系孔隙率较低。颗

粒堆积体系球形度分布与颗粒成型均匀性有关，颗粒

球形度高代表造粒过程中颗粒是均匀生长的，因此产

生的孔隙等缺陷相对较少，而球形度较低的颗粒在成

型时生长不均 ，更容易产生孔隙。TATB‑Al 受造粒工

艺的影响其生长成型过程与其余颗粒存在差异，其颗

粒内部孔隙与颗粒球形度之间缺少联系，所以其体系

平均球形度较低但孔隙率并不高（3.16%）。

为研究颗粒堆积体系体积分数与粒径和球形度的

关系，将 9 种颗粒堆积体系的孔隙率与粒径和球形度

进行了对比，如图 8 所示。造型颗粒堆积体系的平均

粒径与体积分数如图 8a 所示，整体上随着平均粒径的

增长，颗粒堆积体系体积分数逐渐增大（如图 8a 中箭

头所示）。TATB‑HMX‑2 与 TATB‑HMX‑3 体系的平均

粒 径 相 近 （ 分 别 为 0.72 mm、0.71 mm） ，而

TATB‑HMX‑2 的 体 积 分 数 较 高 ，其 原 因 是

TATB‑HMX‑2 的粒径分布较分散，颗粒粒径分布范围

更广，有利于颗粒空隙填充，增大了体系的体积分数。

TATB‑1 与 TATB‑RDX 体系平均粒径也相差不大（分别

为 1.02 mm、1.04 mm），但 粒 径 分 布 较 为 集 中 的

TATB‑1 体系体积分数更高一些，这是因为二者的粒径

分布范围相差不大，粒径分布更集中的体系不易产生

成 堵 塞 、成 拱 等 缺 陷 。TATB‑Al 体 积 分 数 最 低 ，由 CT
图像可知该体系的颗粒堆积与颗粒形态比较特殊，因

此其粒径与体积分数的关系也与其余体系不同。

图 8b 是颗粒堆积体系的平均球形度与体积分数，

在颗粒堆积体系平均球形度较低时（0.82 以下），体系

体积分数与平均球形度正相关（如图 8b 中箭头所示），

而 球 形 度 较 高 时（0.88 及 以 上）体 系 体 积 分 数 与 平 均

球形度之间无明显关系。通常来说颗粒形状与颗粒接

触方式有关，而不同的接触可能改变体系堆积方式并

影 响 体 积 分 数 。 球 形 度 较 低 的 3 个 体 系（TATB‑Al、

a.　void fraction vs. average granule diameter

b.　void fraction vs. average granule sphericity

图 7　造型颗粒孔隙率随平均粒径和平均球形度的分布

Fig. 7　 Distribution of void fraction with average diameter 
and average sphericity of molding granule samples
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TATB‑2、TATB‑HMX‑2）颗 粒 形 状 复 杂 ，容 易 产 生 堵

塞、成拱等结构，降低了体系的体积分数，随着体系平

均球形度的增加颗粒形状趋于球形，内部堵塞和成拱

等结构减少，体系体积分数增加；而对于本身球形度较

高的体系，颗粒形状相差不大，球形度不再是影响体积

分数的主导因素，体系平均球形度与体积分数的相关

性减弱。

3 结 论

利用 X 射线层析成像和 CT 图像处理技术得到了

造型颗粒随机堆积体系三维结构重构图，量化获取了

9 种造型颗粒堆积体系包含平均粒径、体积分数、孔隙

率、平均球形度以及本征密度在内的物理参量集，给出

了颗粒粒径和球形度的分布，分析了物理参量之间的

相关性，得到以下结论：

（1）9 种颗粒随机堆积体系物理参量差异较大，不

同颗粒配方中粘结剂成分、炸药晶体组成及配比对颗

粒形态和结构有重要影响，调节颗粒配方可以改变颗

粒结构，以获得理想的体系物理参量。

（2）颗 粒 堆 积 体 系 物 理 参 量 之 间 存 在 相 关 性 ，颗

粒粒径分布和球形度分布可以在一定程度上反映出颗

粒的表面形貌和孔隙率。随机堆积体系的体积分数与

颗粒粒径和球形度有关，平均粒径较大且粒径分布较

广 泛 的 体 系 体 积 分 数 较 高 ，且 当 球 形 度 较 低 时（0.82
以下），体系体积分数随着球形度增加而增大。
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Non⁃destructive Characterization of Physical Parameters in Random Packing Systems of Explosive Molding 
Granules

YUE Hong⁃li， ZHANG Cui， ZHANG Wei⁃bin
（Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China）

Abstract： The molding granule is an intermediate for polymer‑bonded explosive （PBX） components. Characterization of the 
physical parameters of granular system is of great significance to understanding the influence of different granule structure on the 
performance of PBX components. X‑ray computed micro‑tomography （XCT） and CT image processing were used to 
non‑destructively characterize physical parameters （including granule diameter， volume fraction， porosity， sphericity and intrin‑
sic density） of the granular random packing systems. The average granule diameter of granular systems is up to 1.04 mm， the vol‑
ume fraction is up to 68.7%， the lowest porosity is 1.04%， the highest average sphericity is 0.93， and the highest density is 
1.44 g·cm-3. Results show that the type of binder， composition and ratio of explosive crystals， and granulation process have a 
pronounced influence on the physical parameters of granular packing systems. Moreover， there is a correlation between physical 
parameters of granular systems. The more dispersed diameter distribution of granular system leads to the larger the average sur‑
face area of granules. The larger average granule diameter and lower average sphericity of granular system result in the higher po‑
rosity of the granules. The volume fraction of granular systems with larger average granule diameter is higher， and the volume 
fraction of the granule accumulation is independent of the sphericity when the average sphericity is large. This research provides 
fundamental insights into understanding the physical parameters and their associations with material properties in molding granu ‑
lar packing systems.
Key words： explosive molding granule；random packing system；volume fraction；porosity；X‑ray tomography
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