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造型颗粒统计特征参量 CT 量化表征方法
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摘 要： 为了量化表征造型颗粒结构统计特征参量，基于显微 CT、图像处理与统计分析技术开展了造型颗粒统计特征参量表征方

法研究，利用该方法对 TATB 基造型颗粒统计特征参量进行表征并用筛网筛分实验对表征结果进行了验证，对表征结果的稳定性和

重复性进行了评估。结果表明，该方法可实现对造型颗粒粒径、形貌、孔隙、密度、堆积特性的量化表征，TATB 基造型颗粒的粒径与

球形度分别近似服从指数高斯和韦伯分布，本征密度 1.35 g·cm-3，可见孔隙率 2.3%（空间分辨率 14.3 μm），体积分数 0.69。评估

实验表明该方法具有较好准确性，表征结果具有较好的稳定性和重复性，粒径表征结果与筛网筛分结果相符，主要统计特征参量在

不同时间段的测量结果相对偏差小于 1%，形貌和孔隙特性表征结果受样品堆积状态影响相对较大。
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0 引 言

近 年 来 ，高 聚 物 粘 结 炸 药（Polymer Bonded Ex⁃
plosive，PBX）因其成型密度高、力学性能好、安全性能

优异等特点在国内外武器行业广泛应用［1-4］，以炸药造

型 颗 粒 为 原 材 料 通 过 压 制 成 型 是 PBX 的 一 种 重 要 成

型制造方式。炸药造型颗粒由炸药晶粒、高分子粘结

剂和功能助剂等混合造粒而成，结构具有多样性，其堆

积而成的颗粒体系具有复杂的堆积结构。造型颗粒的

结构特性对最终成型炸药部件的物理、力学及爆轰性

能具有显著影响，获得造型颗粒结构统计特征参量是

研究造型颗粒特性与炸药部件性能关联，进而调控炸

药部件性能、提升炸药部件质量的关键［5］。

造型颗粒单个颗粒的尺寸通常为几十微米至几毫

米，介于微观⁃细观尺度，尺寸跨度较大，适用于该尺度

的结构表征手段有限，目前针对其特征参量的量化表

征方法主要包括筛分法、光学显微镜、扫描电镜和 X 射

线计算机断层成像（Computed Tomography，CT）。筛

分法作为传统方法，操作简单，但表征参量十分有限，

只能给出有限的粒度段；光学显微镜和扫描电镜可给

出造型颗粒二维形貌和粒径，但无法实现颗粒内部结

构和三维特征参量信息表征。X 射线 CT 具有无损、精

密 、可 透 视 的 特 点 ，可 对 样 品 内 部 和 三 维 结 构 进 行 表

征，国内外学者已开展相关技术基础及应用研究，并已

实现 CT 技术在材料及晶体颗粒无损检测和表征分析

中的应用［6-11］。 JIA 等［6］利用显微 CT 技术实现了对炸

药晶体（奥克托金、黑索今和高氯酸铵）形貌特性的表

征 ，但 针 对 细 观 尺 度 炸 药 造 型 颗 粒 的 研 究 鲜 见 报 道 。

近 年 来 ，针 对 炸 药 造 型 颗 粒［12］、颗 粒 体 系［13-14］的 X 射

线 CT 成 像 研 究 已 有 学 者 开 展 ，ZHANG 等［12，14］利 用

CT 成像获得了造型颗粒内部结构及颗粒体系的堆积

结构，但尚未开展造型颗粒结构及堆积特性的量化表

征研究。

本研究利用显微 CT 获得造型颗粒三维 CT 图像，

通 过 形 态 学 处 理 ，得 到 TATB 基 造 型 颗 粒 的 基 本 信 息

（形状、体积、数量、位置等），统计分析技术量化获取炸

药造型颗粒统计特征参量（粒度、形貌、孔隙、密度和堆

积状态等），评估其准确性、稳定性和重复性，以期为造

型颗粒量化表征。
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1 造型颗粒统计特征参量 CT 表征方法的建立

1.1 CT 成像原理与方法

CT 成像原理如图 1 所示，成像系统主要由 X 射线

源、探测器及样品扫描台组成。利用面阵探测器记录

X 射线穿过被测样品后的投影图像，通过样品扫描台

旋转在不同角度下采集样品的投影图像，利用特定的

三维图像重建算法重建出被测样品的三维图像。基于

几 何 光 学 放 大 原 理［15］实 现 对 造 型 颗 粒 的 显 微 CT 成

像 ，空 间 分 辨 率 达 到 微 米 级 ，放 大 倍 数 M 可 由 式（1）

表示：

M = FDD
FOD （1）

式中，FDD 和 FOD 分别表示 X 射线源焦点到探测器平

面和物体中心平面的距离，mm，成像系统极限空间分

辨 率 可 由 等 效 束 流 宽 度 BW 表 示 ，μm，如 式（2）

所示［16］：

BW =
s 2 + [ p (M - 1) ]2

M
（2）

式 中 ，s 为 X 射 线 源 焦 点 尺 寸 ，μm；p 为 探 测 器 像 元 尺

寸，μm；M 为放大倍数，无量纲。

针 对 不 同 的 样 品 检 测 需 求（样 品 尺 寸 、空 间 分 辨

率），根据式（2），可通过调节 X 射线源、样品和探测器

的 几 何 距 离（即 FDD 和 FOD）来 改 变 放 大 倍 数 M，在

保证成像视场覆盖被测样品的前提下，实现最佳空间

分辨率，通常情况下样品尺寸越大，对应的极限空间分

辨率越低。对于本研究所采用显微 CT 系统，焦点尺寸

5 μm，探测器像元尺寸为 127 μm，表 1 给出了给定待

测样品尺寸（以容器内径表征）条件下，对应的最大放

大比与极限空间分辨率（体素尺寸）以及最大可检样品

体积。由表 1 可以看出，当容器内径为 5 mm 时，极限

空 间 分 辨 可 达 6.4 μm，但 可 检 样 品 体 积 较 小 ，为

0.1 cm3；当容器内径为 40 mm 时，可检样品体积达到

50.2 cm3，但空间分辨率为 50.8 μm，造型颗粒的细节

分辨将有所下降，因此成像参数需根据样品尺寸和空

间分辨率需求权衡选择。此外，通过调节射线源的管

电压和管电流提供不同的 X 射线穿透能力和射线束强

度，管电压越高穿透能力越强，管电流越大射线束强度

越大，本研究中由于造型颗粒对 X 射线吸收较弱，因此

在保证探测器计数相对稳定的情况下，一定范围内管

电压和管电流的变化对 CT 成像结果影响较小。

1.2 图像处理方法

利用显微 CT 成像得到造型颗粒 CT 三维图像后，

通过图像处理和统计分析可提取出造型颗粒统计特征

参量，实现对造型颗粒的量化表征，流程如图 2 所示，

主要包括图像预处理、图像形态学处理以及统计分析。

图像预处理主要流程如图 3 所示，首先载入造型

颗 粒 原 始 CT 数 据 I0（为 便 于 展 示 以 二 维 CT 图 像 呈

现），再通过图像裁剪及阈值分割去除样品容器，即通

过 图 像 裁 剪 去 除 容 器 整 体 ，再 利 用 颗 粒 尺 寸 阈 值

（100 体素）去除裁剪残留的容器碎片，得到仅保留造

型颗粒的三维 CT 图像 I1，利用平滑滤波操作降低图像

噪 声 得 到 I2，再 利 用 MATLAB 软 件 中 的 imhist 函 数 计

表 1　不同待测样品尺寸条件下对应的 CT 成像参数和能力

Table 1　Corresponding CT imaging parameters and capabili⁃
ties under different sample size
diameter / mm

  5
10
15
20
30
40

M

20
10
7
5
3.3
2.5

voxel size / μm

  6.4
12.7
18.1
25.4
36.2
50.8

volume / cm3

  0.1
  0.8
  2.7
  6.3
21.2
50.2

 Note： M is the magnification factor of CT system.

图 1　显微 CT 成像设置示意图

Fig.1　Schematic diagram of micro⁃CT imaging

图 2　CT 图像处理主要流程图

Fig.2　Flowchart of CT image processing
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算 I2 的灰度直方图，并基于灰度直方图采用 OTSU 算

法（最大类间方差法） ［17］计算得到全局二值化阈值 T。

图 像 形 态 学 处 理 中 ，利 用 全 局 二 值 化 阈 值 T 对 I2

进行二值化，即图像中像素灰度值大于等于 T 的像素

赋值为 1，小于 T 的像素赋值为 0，得到二值化图像 I3。

利 用 图 像 孔 洞 填 充 方 法（imfill 函 数）填 充 I3 图 像 中 的

颗粒内部孔隙（内部封闭孔洞），得到 I3_fill，再利用分水

岭 分 割 算 法（watershed 函 数）分 别 对 I3 和 I3_fill 进 行 图

像 分 割 ，得 到 所 有 颗 粒 被 独 立 标 记 的 分 割 图 像 I4 和

I4_fill。在分割图像的基础上，利用统计方法（三维图

像 几 何 特 性 计 算 函 数 regionprops3）得 到 每 一 颗 造 型

颗粒的基本结构信息，包括颗粒质心坐标 Gi、体积 Vi、

表面积 Si 以及颗粒数 N 等。

1.3 特征参量统计方法

基于颗粒基本信息（体积 Vi、表面积 Si 以及颗粒数

N），提取的炸药造型颗粒统计特征参量主要包括：等

体积粒径 d、球形度 ψ、孔隙率 η、本征密度 ρ、体积分数

Φ，分别用于表征造型颗粒的粒径、形貌、内部孔隙、密

度和堆积状态。

等 体 积 粒 径 d 表 征 颗 粒 大 小［18］，mm，由 式（3）计

算得到，计算每颗颗粒的等体积粒径 di，可以给出造型

颗 粒 体 系 的 粒 径 分 布 并 利 用 式（4）计 算 得 到 平 均

粒径
-d：

di = ( 6Viπ )
1
3

（3）

-d =
∑
i = 1

N

di

N
（4）

式中，Vi 为第 i 个颗粒的体积，mm3；π 为圆周率，取值

3.1415。

球形度 ψ 表征颗粒形貌特性［15， 18］，无量纲，其值介

于 0 到 1 之间，值越大表明颗粒形状趋向于球形，可由

式（5）计算得到，计算每颗颗粒的球形度 ψi，可得到球

形度分布，通过式（6）可计算出平均球形度
-ψ：

ψ i = π di
2

Si

（5）

-ψ =
∑
i = 1

N

ψ i

N
（6）

式 中 ，Si 为 第 i 个 颗 粒 的 表 面 积 ，mm2；N 为 颗 粒 数 ，单

位为颗。

孔隙率 η 表征颗粒内部 CT 图像可见孔隙率，无量

纲，可由式（7）计算得到：

η =
∑
i = 1

N ( )Vi_fill - Vi

∑
i = 1

N

Vi_fill

（7）

式中，Vi_fill 为第 i 个颗粒填充后的体积，mm3。

本征密度 ρ 表征颗粒密度，g·cm-3，与松装密度相

比去除了颗粒之间空隙对密度的影响，直接给出了颗

粒本身的密度，由颗粒总质量除以颗粒总体积得到，可

由式（8）计算得到：

ρ = m

∑
i = 1

N

Vi_fill

× 109 （8）

式中，m 为颗粒体系的总质量，g。

体积分数 Φ 表征颗粒体系堆积状态，由颗粒总体

积比上容器体积得到，无量纲，值介于 0 到 1 之间，值

越大表明颗粒堆积越紧密，可由式（9）计算得到：

ϕ =
∑
i = 1

N

Vi_fill

V0
（9）

式 中 ，V0 为 造 型 颗 粒 体 系 的 松 装 体 积 ，包 含 颗 粒 体 积

及颗粒之间的空隙体积，mm3，通过容器尺寸和颗粒堆

积高度计算得。

2 实验部分

2.1 样品与仪器

实 验 样 品 为 TATB 造 型 颗 粒 ，其 堆 积 的 颗 粒 体 系

图 3　CT 数据图像预处理示意图

Fig.3　Sketch map of CT image processing at each stage
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如图 4a 所示。样品容器内径为 10 mm，TATB 造型颗

粒样品量约为 0.7 cm3， 质量 0.73g。设备采用天津三

英精密公司 NanoVoxel 9010 型号显微 CT 成像系统，

实验设置如图 4b 所示。CT 成像参数为管电压 60 kV，

管电流 160 μA，放大倍数 M=8.9，体素尺寸 14.3 μm，

采 集 角 度 360 度 ，投 影 角 度 数 1080，单 幅 曝 光 时 间

0.3 s，探 测 器 采 集 动 态 范 围 16 位 。 筛 分 实 验 采 用 18
目筛网，筛孔尺寸 1.0 mm。

2.2 实验过程

首 先 开 展 TATB 造 型 颗 粒 统 计 特 征 参 量 表 征 实

验，其次利用筛网筛分造型颗粒后，筛网上/下侧样品

分别命名为 S1 和 S2，分别对筛网上/下侧的造型颗粒

统计特征参量进行表征，验证造型颗粒粒径表征结果

的可靠性。最后利用同一样品在不同时间段（共 5 次

实 验 ，单 次 CT 实 验 40 分 钟 ，每 次 实 验 之 间 间 隔 2 小

时 ，实 验 编 号 1#、2#、3#、4#和 5#）或 不 同 堆 积 状 态（共 5
次实验，每次实验前通过晃动容器改变颗粒堆积状态，

待堆积状态稳定后进行 CT 实验，实验编号 6#、7#、8#、9#

和 10#）下进行统计特征参量表征实验，分别评估表征

方法的稳定性和重复性。

2.3 结果与分析

2.3.1 统计特征参量表征

研 究 采 用 显 微 CT 对 TATB 基 造 型 颗 粒 样 品 进 行

了三维 CT 检测，造型颗粒体系的 CT 成像横切面、纵切

面及三维结果如图 5 所示。由图 5a 和图 5b 可以看出，

无论是在横切面还纵切面，不同造型颗粒的粒径和形

貌存在差异，且均具有一定分布；颗粒内部存在许多可

见孔隙，不同颗粒之间存在大量空隙；造型颗粒体系的

局部堆积结构因颗粒粒径和形貌差异，以及样品容器

约束条件的不同，存在较大差异。图 5c 的造型颗粒三

维结构给出了更为直观的颗粒粒径、形貌以及堆积状

态展示。

基于图 5 所示造型颗粒原始 CT 图像，通过图像处

理得到 CT 数据图像处理各阶段结果，如图 6 所示。由

图 6 可以看到，本研究所发展的图像处理方法可适用

于真实造型颗粒 CT 图像，原始 CT 图像经过容器去除、

滤波、二值化、图像填充、图像分割以及图像统计，得到

造型颗粒基本信息（颗粒体积 Vi、颗粒表面积 Si 以及颗

粒数 N）。

在 此 基 础 上 ，利 用 式（4）、式（6）、式（7）、式（8）和

式（9）分别计算得到平均等体积粒径
-d 为 1.020 mm，

平均球形度
-ψ 为 0.881，孔隙率 η 为 2.292%，本征密度

ρ 为 1.356 g·cm-3，体 积 分 数 Φ 为 0.692。 结 果 表 明

TATB 基 造 型 颗 粒 粒 径 处 于 毫 米 量 级 ，形 状 大 致 趋 于

球形，颗粒内部孔隙较多（空间分辨率 14.3 μm），本征

密度介于松装密度（通常 0.7~0.9 g·cm-3）和理论密度

（通常 1.9~2.0 g·cm-3）之间。

利 用 式（3）和 式（5）可 分 别 计 算 得 到 每 个 造 型 颗

粒的粒径和球形度，统计各粒径段和球形度段的颗粒

a.　radial slice b.　axial slice c.　3D⁃CT

图 5　造型颗粒 CT 成像结果

Fig.5　CT imaging results of molding granules

图 6　CT 数据图像处理各阶段结果

Fig.6　Results of CT image processing at each stage

a.　TATB 
granules

b.　CT system

图 4　造型颗粒体系 CT 成像实验设备与样品

Fig. 4　 Experimental setup and samples for CT imaging of 
molding granules
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数 目 并 进 行 归 一 化 可 分 别 得 到 粒 径 分 布 和 球 形 度 分

布，如图 7 所示，蓝色直方图为原始分布，红色曲线为

拟合结果。由图 7a 可以看出，粒径分布整体呈钟形分

布，直方图围绕均值（1.02 mm）存在一定展宽，半高全

宽约 0.4 mm，粒径主要分布于 0.6~1.4 mm，大粒径颗

粒（>1.02 mm）比小粒径颗粒（<1.02 mm）分布更宽，

拟 合 结 果 表 明 粒 径 近 似 服 从 指 数 型 高 斯 分 布 。 由

图 7b 可以看出，球形度直方图峰值（0.95）左侧分布较

宽 ，右 侧 分 布 较 窄 ，球 形 度 主 要 分 布 于 0.8~1.0，表 明

TATB 基 造 型 颗 粒 形 状 大 致 趋 于 球 形 ，拟 合 结 果 表 明

球形度近似服从韦伯分布。

2.3.2 统计特征参量表征结果评估

2.3.2.1 表征方法准确性验证

考虑到目前针对炸药造型颗粒暂未有可靠和有效

手段获得统计特征参量表征结果，尚无法与本研究表

征方法进行全面对比验证，但由于本研究中统计特征

参量均基于造型颗粒结构信息，颗粒等体积粒径表征

结果的准确性可验证结构信息提取的可靠性，进而支

撑其他统计特征参量表征的准确性。本研究以颗粒粒

径 为 例 进 行 分 析 ，利 用 筛 网 筛 分 TATB 基 造 型 颗 粒 测

试样品，对筛网上/下侧的造型颗粒样品分别进行统计

特征参量表征实验，得到筛网上/下侧造型颗粒样品的

粒径分布直方图如图 8 所示，其中橙色和蓝色分别为

筛网上侧和下侧颗粒样品的粒径分布，两者分布重叠

部分为棕色表示。由图 8 可以看出，筛网上/下侧颗粒

的粒径分布对称分布于筛网孔径（1.0 mm）两侧，筛网

上/下侧样品平均粒径分别为 1.15 mm 与 0.85 mm，对

称中心为 1.0 mm，与筛网孔径一致，以上两点验证了

本研究表征方法对造型颗粒粒径表征结果的准确性。

2.3.2.2 表征结果的稳定性

利 用 2.2 中 1#~5# 组 对 比 实 验 评 估 造 型 颗 粒 统 计

特征参量表征结果的稳定性，结果如表 2 所示。由表 2
可以看出，不同时间段表征得到的统计特征参量变化

较 小 ，除 孔 隙 率 η 以 外 ，其 他 统 计 特 征 参 量（
-d、

-ψ、ρ 和

Φ）表征结果的相对变化均优于 1%，表明利用本研究

表征方法得到的造型颗粒统计特征参量表征结果具有

较好的稳定性。平均等体积粒径
-d 相对变化最小，孔

隙率 η 和球形度
-ψ 相对变化较大，这主要是由于与颗

粒粒径相比，颗粒内部孔隙尺寸更小，通常小 1~2 个量

级，而球形度计算因涉及颗粒表面积，受到颗粒尺寸和

表面形貌两者共同影响，因此 CT 系统和环境的微小变

化所引起的孔隙率和球形度表征结果的相对变化显著

高于等体积粒径表征结果的相对变化。

2.3.2.3 表征结果的重复性

为了评估造型颗粒统计特征参量表征结果的可重

复性，利用 2.2 中 6#~10#组对比实验研究同一样品不

同堆积状态下的统计特征参量表征结果变化，如表 3
所示。由表 3 可以看出，不同堆积状态下颗粒统计特

征参量表征结果存在一定差异，其中平均等体积粒径
-d、本征密度 ρ 和体积分数 Φ 变化较小，相对变化分别

为 0.20%、0.44% 和 0.29%，平均球形度
-ψ、孔隙率 η 变

a.　particle size distribution

b.　sphericity distribution

图 7　TATB 基造型颗粒粒径及球形度分布

Fig.7　 Particle size and sphericity distribution of TATB⁃based 
molding granules

图 8　筛网筛分上/下侧造型颗粒粒径分布表征结果

Fig.8　Characterization results of the particle size distribution 
of molding granules at the upper/lower of the sieve
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化相对较大，相对变化分别为 1.51% 和 4.44%。相较

于 稳 定 性 实 验 ，重 复 性 实 验 中 除 了 CT 系 统 和 环 境 变

化，还引入了不同堆积状态的影响，由表 3 可以看到，

样品堆积状态对统计特征参量均存在一定影响，这是

由于堆积状态的改变导致颗粒位置和接触变化，影响

图形态学处理结果，进而影响统计特征参量的提取表

征。特别对于孔隙率和球形度，堆积状态的改变，将使

得 部 分 颗 粒 堆 积 形 成 封 闭 孔 洞 被 误 判 为 颗 粒 内 部 孔

隙，部分颗粒之间由于紧密接触导致呈现的表面形貌

变化，从而导致孔隙率和球形度的量化表征结果。

3 结 论

（1） 基于显微 CT、图像处理和统计方法研究了造

型颗粒结构统计特征参量 CT 量化表征技术，实现了对

造型颗粒体系统计特性（粒径、形貌、孔隙、密度、堆积）

的量化表征。

（2） TATB 基造型颗粒体系的粒径、球形度分别近

似 服 从 指 数 高 斯 和 韦 伯 分 布 ，平 均 粒 径 为 1.02 mm，

平 均 球 形 度 为 0.88，本 征 密 度 1.35 g·cm-3，可 见 孔 隙

率 2.3%（空间分辨率 14.3 μm），体积分数 0.69。

（3） 造型颗粒结构统计特征参量表征方法具有较

好的准确性，表征结果的稳定性和重复性较好。粒径

表征结果与筛网筛分结果相符，主要统计特征参量在

不 同 时 间 段 的 表 征 结 果 相 对 变 化 小 于 1%，形 貌 和 孔

隙特性表征结果受造型颗粒堆积状态影响较大，重复

性相对较低，相对变化分别为 1.51% 和 4.44%。
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表 3　不同堆积状态下造型颗粒统计特征参量表征结果

Table 3　Characterization results of characteristic parameters of molding granules under different packing states
No.

6#

7#

8#

9#

10#

Mean value
Relative deviation

d̄ / mm
1.020
1.022
1.021
1.026
1.023
1.022±0.002
0.20%

ψ̄

0.881
0.854
0.860
0.851
0.849
0.859±0.013
1.51%

η / %

2.292
2.529
2.423
2.574
2.448
2.453±0.109
4.44%

ρ / g·cm-3

1.356
1.349
1.351
1.341
1.346
1.349±0.006
0.44%

Φ

0.692
0.696
0.694
0.698
0.695
0.695±0.002
0.29%

表 2　不同时间条件下造型颗粒特征参量表征结果

Table 2　Characterization results of characteristic parameters of molding granules at different times
No.

1#

2#

3#

4#

5#

Mean value
Relative deviation

d̄ / mm
1.020
1.020
1.022
1.020
1.019
1.020±0.001
0.10%

ψ̄

0.881
0.878
0.864
0.871
0.872
0.873±0.007
0.80%

η / %

2.292
2.288
2.348
2.304
2.339
2.314±0.028
1.21%

ρ / g·cm-3

1.356
1.353
1.343
1.351
1.351
1.351±0.005
0.37%

Φ

0.692
0.693
0.698
0.694
0.694
0.694±0.002
0.29%

 Note： d̄ is average equal volume diameter， ψ̄ is average sphericity， η is porosity， ρ is intrinsic density， Φ is volume fraction.
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Quantitative CT Characterization Method for the Characteristic Parameters of Molding Granules

ZHANG Cui， ZHANG Cai⁃xin， YANG Ya⁃fei， DAI Bin， DU Yu， CHEN Hua， ZHANG Wei⁃bin
（Institute of Chemical Materials， CAEP， Mianyang 621999， China）

Abstract： Quantitative characterization of its physical structure is crucial for regulating and enhancing the performance of PBX. 
Utilizing micro⁃CT， image processing， and statistical analysis， we researched the quantitative acquisition of characteristic param ⁃
eters for molding granules. We conducted research on image processing and statistical analysis to quantitatively obtain the char⁃
acteristic parameters of molding granules based on micro⁃CT. The characteristic parameters of TATB⁃based molding granules 
were characterized by this method， and an evaluation of the characterization method was conducted. The results suggest that 
this method can implement the quantitative characterization of the size， morphology， porosity， density， and packing characteris⁃
tics of the molding granules. The granule size and sphericity of the TATB⁃based molding granules approximately follow the expo⁃
nential Gaussian and Weibull distributions， respectively. The intrinsic density is 1.35 g·cm-3， with a visible porosity of 2.3%

（@spatial resolution 14.3 μm）， and a volume fraction of 0.69. Evaluation experiments demonstrate that the method exhibits 
good accuracy， stability， and repeatability. The characterization results of granule size are consistent with those of the sieving 
process， and the relative deviation of the characterization results of main characteristic parameters in different periods is less than 
1%. The results of morphology and properties are relatively significantly influenced by the packing state of granules and the spa ⁃
tial resolution of micro⁃CT.
Key words： molding granules；characteristic parameters；micro⁃CT；image processing；PBX
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