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摘 要： 为探究单轴压缩下高聚物黏结炸药（PBX）的损伤演化行为，利用计算机断层扫描（CT）技术对单轴压缩过程中的 PBX代用

材料进行了原位扫描，获得了不同载荷下试件的原位 CT图像。通过分析 CT图像的灰度得到了加载过程中试件灰度均值的变化规

律，利用数字体积相关（DVC）方法获得了试件内部三维位移场与应变场，结合数字图像相关（DIC）方法与试件表面灰度分析，明确

了加载过程中 PBX代用材料试件应变变化规律及表面裂纹扩展过程。结果表明，CT图像灰度均值是揭示材料中小于 CT分辨率微

小损伤变化的重要指标；试件内部应变场及表面灰度变化可以表征加载过程中材料损伤的积累过程。

关键词：原位 CT；高聚物黏结炸药（PBX）代用材料；损伤演化；数字体积相关（DVC）；数字图像相关（DIC）
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1 引言

高 聚 物 黏 结 炸 药（Polymer Bonded Explosive，
PBX）是一种由高能炸药颗粒和黏结剂等物质黏结而

成的高能固体炸药，在武器系统中有着广泛应用［1］。

PBX在压制、浇铸或加工过程中产生的微裂纹、微孔洞

等损伤在各种机械载荷和温度载荷的作用下，可能会

进一步生长、聚合，形成宏观裂纹，最终导致材料的破

坏。PBX同时作为武器系统中的能量提供单元和承力

单元，其损伤演化直接关系到武器系统的安全性和可

靠性［2-5］，因此认识 PBX材料在受载条件下的损伤演化

行为对其安全性能的评估有重要意义。

目前国内外研究学者对 PBX材料的损伤演化已

经开展了大量的研究和讨论［6-12］。周忠彬等［13-14］利用

高速摄影装置和数字图像相关（DIC）技术研究了 PBX
代用材料动态拉伸/压缩变形及破坏行为，表明应变场

分布可以很好地预测裂纹扩展路径；李明等［15］利用电

子显微镜（SEM）腔室的加载平台对 PBX进行了原位压

缩试验，指出 DIC技术可以通过观测和计算材料表面

的信息来预估材料内部的损伤变化；Wang等［16］借助

声发射和 DIC技术提出主导局域带（Dominant Local‐
ization Band）决定了 PBX材料单轴加载过程中的损伤

演化及破坏行为；Chen等［17］利用 SEM及激光粒度分

析仪测定了一种 PBX替代材料加载过程中的孔隙率

及颗粒尺寸变化，指出通过压缩模量定义的损伤变量

与颗粒尺寸及孔隙率相关。以上 SEM及常规光学观

测手段仅限于试件表面损伤研究，对其内部的变形及

损伤特征无法很好地捕捉；声发射、超声等基于材料声

学信号对损伤进行检测的手段难以将材料细观损伤进

行可视化和定量化。

计算机断层扫描（CT）技术通过重构算法对一系

列 X射线投影图像进行重构获得结构三维图像，能够

直观地观测材料衰减系数在空间上的分布。原位CT技
术通过在CT系统上搭建力学加载平台，可实现在原位力

学加载的同时获得试件的三维结构图像，目前已初步应

用于 PBX损伤演化、内部变形及断裂行为等研究［18-22］，

为揭示 PBX材料损伤机理提供了有力的观察手段。

PBX材料变形破坏的过程实际上是一个从局部损
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耗到局部破坏再到整体破坏的损伤累积过程，同时

PBX材料的非均质性决定了材料内部变形与其损伤演

化过程密切相关。本研究采用原位 CT对一种 PBX代

用材料在单轴压缩载荷下的损伤演化行为进行了研

究。通过 CT图像灰度分析和DVC方法获得了试件加

载过程中内部应变场分布及损伤演化过程，结合 DIC
方法对试件表面变形及损伤演化过程进行了分析。

2 PBX代用材料单轴压缩实验

2.1 实验设计

本研究所用材料为一种 PBX代用材料，其主要成

分为硝酸钡和黏结剂，由中国工程物理研究院化工材

料研究所提供，其在室温下可以很好地模拟真实 PBX
材料的力学性能。实验中使用的试件为如图 1所示的

立方体试件，试件尺寸为 10 mm×10 mm×10 mm。实

验中试件分为三组，第一组试件进行原位 CT单轴压缩

实验；第二组试件表面进行散斑，利用DIC方法对单轴

压缩过程中试件表面应变变化进行监测；第三组试件

表面利用酒精进行洁净处理后，利用电荷耦合器件

（CCD）相机记录试件表面裂纹扩展过程。实验中

单轴压缩实验均采用位移加载模式，加载速率为

0.1 mm·min-1，在试件端部与上下压头之间涂抹硅脂

进行润滑，减小因摩擦引起的端部效应。

第 一 组 实 验 采 用 搭 载 了 Deben Microtest
CT5000‐TEC原位加载装置的原位 CT对试件进行了

同步的单轴压缩实验和 CT观测。如图 2所示，在加载

过程中的四个不同的时刻进行 CT扫描，每次扫描时间

约为 1 h，扫描结束后继续进行加载，如此循环加载扫

描步骤，直至试样发生破坏后停止实验。实验中 CT扫
描电压为 100 kV，电流为 100 μA，曝光时间为 6 ms，试
件旋转过程中每隔 0.33°采集一张图像，共采集 1080张
图像。实验过程中保持CT扫描参数相同，以减小测量参

数对结果的影响，保证在相同条件下观察试件内部结构

变化，实现对材料内部损伤演化的定量分析。

第二组实验采用DIC技术对加载过程中试件表面

的变形场进行监测。首先在试件表面均匀喷洒一层白

漆作为背景，再均匀雾化黑漆形成散斑斑点。利用图

像采集系统对加载过程试件表面散斑图像进行记录，

采样频率为 2帧/s，图像采集及分析均采用 Correlated
Solutions公司提供的 Vic‐3D软件进行。

第三组实验利用 DIC系统中的 CCD相机对加载

过程中试件表面的损伤演化过程进行记录，实验中

CCD相机采样频率为 2帧/s，并通过后续的图像灰度

分析，建立试件表面损伤演化与加载过程的定量关系。

2.2 单轴压缩应力应变曲线

图 2给出了原位 CT单轴压缩实验中 PBX代用材

料的应力‐应变曲线，单轴加载下的应力‐应变曲线可

以分为三个阶段，第一阶段为试件与试验机压板调整

接触阶段；第二阶段为线弹性阶段，应力随应变近似线

性增长；第三阶段为非线性阶段，随着位移载荷的增

加，应力应变曲线斜率减小，当应力增加到峰值后，应

力应变曲线下降，试件完全发生破坏。与文献［23］中

的单轴拉伸曲线对比，压缩载荷下 PBX代用材料表现

出一定的塑性变形，且单轴压缩强度远大于单轴拉伸

强度。实验中每组实验测试 3个试件，共测试了 9个

试件，取各试件峰值应力的平均值作为平均压缩强度，

得到 PBX代用材料平均压缩强度为 33.05 MPa，压缩

强度最大偏差为 12.8%，试件压缩极限强度的离散性

反映了材料结构上的不均匀性。

3 结果与讨论

3.1 CT图像灰度分析

图 3给出了不同荷载作用下试件 CT扫描图像，其

图 1 试件形貌

Fig.1 Appearance of the specimen

图 2 单轴压缩下试件的应力应变曲线

Fig. 2 Stress‐strain curve of the specimen under uniaxial
compression
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中灰度值较高的区域为颗粒，灰度值较低的地方为黏接

剂。在载荷达到峰值之前，试件的 CT扫描图像（图 3a，
图 3b，图 3c）没有明显的变化，直到载荷达到峰值（图 3d）
才观测到试件中出现裂纹。从图 3d中裂纹的分布来

看，裂纹主要沿基体以较为平直的路径扩展，裂纹穿过

颗粒扩展所需能量较高，因此几乎没有裂纹穿过颗粒

的现象发生。实验中试件发生明显的脆性断裂，试件

中裂纹从萌生、扩展到最终发生破坏的时间很短，很难

通过 CT扫描捕捉到裂纹演化的过程；同时限于 CT分

辨率的影响，在峰值载荷前可能已经出现了小于 CT分
辨率的微裂纹。

CT图像的灰度值与材料的密度值密切相关，图像

平均灰度值越大，材料平均密度也越大［24］。试件被压

缩时，其平均密度增大，CT图像灰度均值增加；试件内

有裂纹、孔洞等损伤出现时，其平均密度减小，CT图像

灰度均值减小。不同荷载下实验试件 CT图像整体灰

度分布云图如图 4所示。从图 4可见，试件发生破坏

前的三个载荷阶段 CT图像整体灰度没有明显的变化，

从灰度云图很难直观地反映出材料的损伤演化过程。

加载过程中各截面及整体灰度均值变化如图 5所
示。沿图 5a所示的 Z轴取不同位置截面，分别对试件整

体及不同截面处CT图像灰度均值进行统计分析。为去

除边界对分析结果的影响，灰度分析区域选取为图 5a
所示的 S1~S5截面中心大小为 550 pixel×450 pixel的
矩形区域。以二维截面图像分析区域内各像素点对应

灰度值计算分析区域内的灰度均值，以三维分析区域

内各体素对应灰度值计算三维分析区域内的体灰度均

值，同时分析区域灰度均值均减去图 3a所示的背景空

气区域灰度均值以消除背景噪声对分析结果的影响，

得到图 5b所示的 S1~S5截面及整体灰度均值的变化。

由图 5b可见，在初始状态下，试件不同截面的灰度均

a. initial state b. 1500 N

c. 3000 N d. 3338 N

图 4 不同荷载下试件灰度值的分布云图

Fig.4 Color maps of gray value of the specimen under differ‐
ent loads

a. the sketch of section

b. the change of mean gray value in loading process

图 5 加载过程中各截面及整体灰度均值变化

Fig. 5 Change in the mean gray value of each section and
massing in loading process

a. initial state b. 1500 N

c. 3000 N d. 3338 N

图 3 不同荷载下试件的 CT扫描图像

Fig.3 CT scan images of the specimen under different loads
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值存在差异，试件外侧截面 S1和 S5的灰度均值大于

试件中心位置截面 S3的灰度均值，这一方面是由于试

件本身不均匀造成的，另一方面是由锥束 CT投影特点

决定的。加载初期（0~1500 N），试件内部微裂纹和微

孔洞闭合，试件密度增加，由于微裂纹和微孔洞所占体

素较小，对试件整体灰度影响较小，因此试件各截面及

整体灰度均值变化不大；随着载荷的增加（1500~
3000 N），试件内出现微小损伤，试件整体及各截面灰

度均值减小，在该荷载下虽然 CT图像及其灰度分布云

图没有明显变化，但试件各截面及整体灰度均值的减

小反映了试件在受载过程中内部损伤的发生；当载荷

继续增加（3000~3338 N），试件内微裂纹扩展、贯通，

损伤迅速积累，导致试件发生破坏，出现较大的裂纹，

试件整体及各截面灰度均值急剧降低。

3.2 材料三维应变场分析

为了直观揭示加载过程中材料内部应变的演化过

程，本研究结合原位 CT扫描与 DVC方法［25］对单轴压

缩过程中材料内部应变场及位移场进行了分析。取实

验中初始状态下试件的 CT扫描图像作为参考体图像，

其他各扫描阶段图像作为变形体图像，依次计算得到

不同加载阶段试件内部的三维位移场及应变场分布。

图 6和图 7分别给出了三个加载阶段（1500，3000，
3338 N）试件中心位置截面（图 5a中的截面 S0）沿 x
轴、y轴和 z轴方向的位移场 u、v、w 和各应变分量

（εxx、εyy、εzz、εxy）分布云图。整体上试件内部位移和应

变分布较为均匀，试件沿加载轴方向（y轴）发生压缩

变形（图 6a，图 6b，图 6c），垂直于加载轴方向（x轴、z
轴）上发生拉伸变形（图 6d，图 6e，图 6f和图 6g，图 6h，
图 6i），试件在与加载轴成一定角度的斜面上发生破

坏。当载荷较低时（图 7a，图 7d，图 7g，图 7j），试件内

部应变分布较为均匀；随着载荷的增加，应变分布出现

了不同程度的局部化（图 7b，图 7e，图 7h，图 7k），应变

集中带与加载方向呈一定的夹角，应变局部化的过程

与试件的破坏过程相关。

取试件中间截面 S0上各个应变分量的均值进行

分析，得到各应变分量均值随轴向载荷的变化过程如

a. u，F=1500 N b. u，F=3000 N c. u，F=3338 N

d. v，F=1500 N e. v，F=3000 N f. v，F=3338 N

g. w，F=1500 N h. w，F=3000 N i. w，F=3338 N
图 6 试件中间截面 S0位移云图

Fig.6 Color maps of displacement at the central section S0 of the specimen in loading process
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图 8所示，y轴加载方向为压应变，x轴和 z轴方向为拉

应变。从图 8可以看出，整体上各应变分量均值的幅

值随轴向载荷的增加呈先缓后急的上升趋势，即各应

变分量在加载后期变化急剧，反映了加载后期材料中

损伤迅速累积的过程。

为得到试件加载过程中连续的应变变化规律，对

试件表面进行散斑并利用DIC的方法对试件表面应变

变化进行分析。选取如图 9所示的应变变化较为均匀

的试件表面中心区域（大小为 2 mm×2 mm）进行分

析，得到图 9所示的试件表面中心区域 x轴方向应变

分量 εxx和 y轴应变分量 εyy随载荷变化的过程。试件

表面中心区域应变变化与试件体应变变化具有相同趋

势，试件表面应变的连续变化表明，在加载初期，材料

应变变化缓慢，在峰值载荷前，材料应变变化急剧，材

料应变的变化趋势与材料中损伤的出现相关，可以通

过材料应变变化的过程确定材料损伤的状态。

由于 CT扫描时间的限制，CT扫描过程很难观测

到试件中裂纹的发展过程，本研究利用 CCD相机对加

a． εxx，F=1500 N b. εxx，F=3000 N c. εxx，F=3338 N

d. εyy，F=1500 N e. εyy，F=3000 N f. εyy，F=3338 N

g. εzz，F=1500 N h. εzz，F=3000 N i. εzz，F=3338 N

j. εxy，F=1500 N k. εxy，F=3000 N l. εxy，F=3338 N
图 7 试件中间截面 S0各应变分量（εxx，εyy，εzz，εxy）云图

Fig.7 Color maps of strain components（εxx，εyy，εzz，εxy）at the central section S0 of the specimen in loading process
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载过程中试件表面裂纹的发展过程进行了记录和分

析，如图 10所示。从图 10的不同荷载下试件表面裂

纹的发展过程可以看出，加载初始阶段，试件表面变化

比较微弱，且较长时间和载荷范围内都没有明显变化；

随着载荷的增加，试件表面部分区域由灰色转向白色，

并在试件表面形成白色损伤带；当载荷继续增加，白色

损伤带处萌生出微裂纹，并在载荷的作用下迅速扩展

形成肉眼可见的宏观裂纹，裂纹与加载轴之间的夹角

约为 23.5°（图 10h）。

为对试件表面裂纹发展过程进行定量描述，图 11给
出了加载过程中不同时刻试件表面灰度变化过程，为去

除边界的影响，仅取图 11中红色框线内图像进行分析。

在加载初期阶段，试件表面灰度变化缓慢，且由于荷载下

材料密度增加，试件表面颜色加深，灰度值略有降低；随

着载荷增加，试件中出现损伤，并随着试件表面损伤带的

形成，试件表面亮度升高，灰度值急剧增大，表明从损伤

带的出现到裂纹萌生、扩展的过程十分迅速，损伤带一旦

出现将很快发展成裂纹进而导致试件的破坏。试件表面

灰度变化与试件应变变化具有相同趋势，因此可以通过

对试件应变值或表面灰度变化情况的监测确定受载条件

下试件的损伤状况，进而避免破坏的发生。

a. 0 s，0 N，0 b. 303 s，2156 N，57.66%

c. 371 s，2725 N，72.88% d. 394 s，2956 N，79.06%

e. 429 s，3360 N，89.86% f. 442 s，3518 N，94.09%

g. 452 s，3632 N，96.89% h. 469 s，3739 N，100%

图 10 不同载荷条件下试件表面裂纹发展过程（“0 s，0 N，0”
分别表示“拍摄时间，载荷，载荷与极限载荷比值”）

Fig.10 The propagation of crack on the specimen surfacein
loading process（“0 s，0 N，0”means“shooting time，load，
ratio of load and limit load”，respectively）

图 8 试件中间截面 S0各应变分量（εxx，εyy，εzz）随载荷轴向变

化曲线

Fig. 8 Variation curves of strain components（εxx，εyy，εzz）at
the central section S0 of the specimen in loading process

图 9 试件表面中心区域应变分量（εxx，εyy）变化

Fig.9 Evolution of strain components（εxx，εyy）at the central
area of the specimen surface
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4 结论

对 PBX代用材料进行了单轴压缩 CT原位观测实

验，通过 DVC方法对加载过程应变场进行了分析，并

结合 DIC方法和图像处理技术，初步揭示了 PBX代用

材料在单轴压缩条件下的损伤演化过程。得到以下主

要结论：

（1）损伤出现前的加载初期（0~1500 N），CT图像

灰度均值变化不大；随着载荷增加（1500~3000 N），

试件内出现微小损伤，CT图像灰度均值略有减小；加

载后期（3000~3338 N），试件内损伤迅速积累，CT图

像灰度均值急剧降低；CT图像灰度均值的统计分析是

分析小于 CT分辨率的材料损伤变化的有效手段；

（2）原位 CT图像结合 DVC方法可以得到试件内

部的位移场和应力场分布，试件体应变、试件表面应

变、试件表面灰度变化三者在加载过程中具有相同变

化趋势，即加载初期阶段变化缓慢，损伤出现后变化

急剧。
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Damage Evolution Behavior of PBX Substitute Material Using In⁃situ CT

XU Pan⁃pan1，2，CHEN Hua1，XIE She⁃juan2，DAI Bin1，LIU Chen1，ZHANG Cai⁃xin1，ZHOU Hai⁃qiang1，CHEN Hong⁃en2，
ZHANG Wei⁃bin1，CHEN Zhen⁃mao2

（1. Institute of Chemical Materials，CAEP，Mianyang 621999，China；2. State Key Laboratory for Strength and Vibration of Mechanical Structures，Xi′an
Jiaotong University，Xi′an 710049，China）

Abstract：To explore the damage evolution behavior of polymer bonded explosive（PBX）under uniaxial compression，the in‐si‐
tu investigation of PBX substitute material in the uniaxial compression process was carried out by computed tomography（CT）.
In‐situ CT images of the specimen under different loads were obtained. The mean gray value variations of the specimen in load‐
ing process were obtained through analyzing the gray value of CT images. Internal three‐dimensional displacement field and
strain field of the specimen were obtained using the digital volume correlation（DVC）method. Combined with the digital image
correlation（DIC）method and the gray analysis of the specimen surface，the strain distribution and surface crack growth process
of PBX substitute material in loading process were clarified. Results show that at the initial loading stage before the damage oc‐
curred，the mean gray value of CT image is almost constant. With the increase of load，the micro‐damage may occur inside the
specimen and the mean gray value of CT image decreases slightly. At the later loading stage，the damage accumulates rapidly
and the mean gray value of CT images decreases sharply. The mean gray value of CT image can be considered as an important in‐
dex to reveal the micro‐damage change of material with resolution higher than CT technique，and internal strain field of the speci‐
men and change of the surface gray value can be used to characterize the accumulation process of material damage during loading.
Key words：in‐situ CT；polymer bonded explosive（PBX）substitute material；damage evolution；digital volume correlation（DVC）；

digital image correlation（DIC）
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