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TATB是目前安全性能最好的炸药, TATB造型粉颗粒经压制成型的高聚物黏结炸药 (PBX)在军事中

具有重要的应用. 在应力作用下, TATB造型粉颗粒体系的演化决定了成型药柱的细观结构和整体质量. TATB

造型粉颗粒体系在力载作用下的结构演化和力学特性变化难以表征. 本研究采用 X-μCT层析成像与同步原

位力载相结合的方法, 通过对 CT图像处理与分析, 建立了 TATB造型粉颗粒体系的三维孔隙网络模型, 基

于该模型获得了接触数量、接触面积、接触强弱、配位数等关键特征参量的演化特性. 结果表明, 0—5 MPa
下, 随着应力的增加, TATB造型粉颗粒体系中颗粒接触数量呈下降趋势, 减少率为 53.3%; 总接触面积减少

率为 31.5%, 但强弱接触占比几乎维持不变; 颗粒体积平均增加率为 45.50%, 平均配位数由 7.27增至 9.44. 本

研究揭示了颗粒在成型过程初期的力学行为演化规律, 实现了颗粒体系力载过程的三维、定量、原位分析 ,

对炸药颗粒压制过程的力学特性的认识有重要科学意义和工程意义.
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1   引　言

三氨基三硝基苯 (1, 3, 5-triamino-2, 4, 6-tri-

nitrobenzene, TATB)是目前安全性能最好的炸

药,  以 TATB和高分子黏结剂制备的造型粉颗

粒经压制成型获得的高聚物黏结炸药 (polymer

bonded explosive, PBX)在军事中具有重要的应

用 [1–4],  如美国基于 TATB的配方 PBX-9502和

LX-17用于核战斗部装药. TATB基造型粉在模

压成型时, 经模具约束的 TATB造型粉颗粒会经

历受力、变形、融合及致密化等一系列演化过程,

深入研究并揭示成型过程中颗粒体系演化特性对

压制 PBX成型结构、性能影响的规律与机理, 对

高性能 PBX成型制造具有重要的科学意义和工程

应用价值.

目前, 颗粒体系的研究方法主要是理论计算模

拟和实验测试. Hertz[5] 从理论上将颗粒接触分为

法向接触和切向接触, 建立了经典颗粒接触理论模

型. Chang和 Liao [6]、Tordesillas等 [7] 基于连续介

质本构模型, 采用二元接触准则分别建立了颗粒物

质本构模型, 具有工程应用方便的特点, 但难以得

到颗粒接触关系及颗粒体系的内部信息. Andrade

等 [8] 从颗粒基本尺度及运动学等角度出发, 提出了

高能断层扫描成像技术, 从而能更精确地测量颗粒

运动学和推断接触力. Coppersmith等 [9] 考虑周期
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性的边界条件以及压力在竖直方向上的传递, 引进

一个在 0到 1之间分布的随机权值数 q, 建立了一

个应力的随机扩散模型——q 模型, 但并未对颗粒

堆积中竖向力扩散进行定量分析. Silva和 Rajchen-

bach[10] 通过光弹实验发现二维块状颗粒体系接触

力分布呈现抛物线形且加载点即为抛物线顶点, 该

结果与 q 模型符合性较好, 但光弹法需要使用具备

双折射效应的材料. Andrade和 Avila [11] 利用颗粒

单元法实现了对不规则形状天然颗粒材料中的粒

子间接触力计算. Hurley等 [12] 改进了颗粒单元法

并进行了相关的实验验证, 给出了包含粒子力学控

制方程反问题的精确数学公式, 为计算三维及任何

颗粒材料中的粒子间力提供了一个通用框架. 美国

能源部、劳伦斯利弗莫尔国家实验室的 Zhai等 [13]

利用数值模拟与实验相结合的方法获得了均质蓝

宝石颗粒体系在外力作用下的力链结构及超声波

传播路径、衰减等声学典型特征参量演化特性. 上

述理论计算和数值模拟方面的局限性在于对研究

对象的假设或限制较高, 仅适用于钢珠、玻璃球、

蓝宝石等刚性、均质 (无缺陷)、同粒径的颗粒物质,

或橡胶球 [14] 等纯弹性颗粒物质.

颗粒体系的实验测试主要分为接触式和非接

触式. 电子天平秤重法 [15]、显色灵敏复写纸压痕法 [16]

等接触式测量法具有精度高、抗干扰性差、实验技

术要求高等特点. 为提高抗干扰能力, 光弹应力分

析法 [17]、荧光共聚焦显微镜法 [18]、磁共振弹性成像

法 [19] 及计算机层析成像 (computer tomography,

CT)技术得到了快速的发展. 此外, 在三维研究中,

目前几乎处于定性或半定量的研究状态, 难以获得

定量、准确的数据. 随着 CT技术、实验力学技术、

图像处理技术等交叉学科的发展, 用于探究颗粒内

部结构及颗粒体系整体特性的手段逐渐被广大学

者研究. 高分辨 CT技术在分析微观、细观、介观、

宏观等多尺度问题及三维表征、定量分析方面上得

到大量的应用 [20–25]. 在炸药领域中, CT技术被广

泛用于炸药的检测与表征, 如检测裂纹、气孔、夹

杂物等, 既具有无损、三维、多尺度的优点, 又存在

工序繁琐、成本高、安全防护要求高等不足. 此外,

在获得的 CT图像处理与分析中, 伪影、信噪比

低、图像质量不佳等问题依然是现阶段研究的重难

点. 马寅翔等 [26] 利用 CT技术对单颗 TATB造型

粉颗粒开展了颗粒微细观结构的研究, 获得了单颗

粒物理结构及力学参量, 但该研究局限于单颗粒,

对整个颗粒体系的研究不足. 戴斌 [27] 利用 CT技

术结合离散元方法研究了 TATB造型粉颗粒体系

的冷模压过程, 通过将 TATB造型粉颗粒体系简

化为二维、刚性、圆盘模型, 获得了压制过程中颗

粒间的接触力和位移矢量.

TATB造型粉颗粒 (0.8—3 mm)是 TATB粉

末晶体 (0.1—10 μm)由高分子黏结剂黏结造粒形

成的颗粒材料, 具有多组分、黏弹性、形貌不规则、

粒径非均匀、内部存在缺陷、力学性能各向异性等

特点. TATB基 PBX成型制造时, 颗粒可能发生

流动、摩擦、挤压、旋转、变形等行为, 呈现出复杂

的力学行为.

本研究采用 X-μCT层析成像技术结合原位

同步加载技术, 利用 CT图像处理方法, 通过建立

TATB造型粉颗粒体系的三维孔隙网络模型 (pore

network model, PNM), 获取力载作用下每个颗粒

的精准位置及演化特性, 分析力载过程中 TATB

造型粉颗粒体系的力学行为, 从而实现 TATB造

型粉颗粒体系的三维、定量、原位、过程在线表征

与分析研究.
 

2   实　验
 

2.1    实验材料与设备

实验对象为 TATB造型粉颗粒 (由 95%TATB

晶体及 5%高分子黏结剂组成, 见图 1), 由中国工

程物理研究院化工材料研究所生产. 实验加载腔模

具有 2种, 分别为圆柱形 F20 mm×10 mm、方形

15 mm×15 mm×15 mm, 材质为有机玻璃 . 力学

加载装置为天津三英精密仪器有限公司生产的原

位Microtest装置, 实验设备为该公司高精度相衬

CT.
 

 

10 mm

图 1    TATB造型粉颗粒

Fig. 1. TATB particles.
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2.2    原位力学加载与 CT 扫描

本文采用的实验系统如图 2所示, 开展原位力

学加载 2个不同系列试验, 加载实验以压力为分组

指标. 系列 1为压制全载荷实验. 设计实验加载压

力分别为 0, 3, 5, 10, 20, 30, 40, 60 MPa等 8个加

载状态, 采用圆柱形模具加载, 材质为有机玻璃,

加载速率为 0.1 mm/min. 系列 2为压制低载荷实

验. 设计实验加载压力分别为 0, 1, 2, 3, 4, 5 MPa

等 6个加载状态, 采用方形模具加载, 材质为有机

玻璃, 加载速率为 0.1 mm/min.

CT扫描电压为 80 kV, 电流为 125 μA, 曝光

时间为 3 s. 图像采集过程中, 射线源发出 X射线

穿过加载装置及内部颗粒体系, 在每一个加载状态

下, 样品台旋转 360°, 平板探测器每隔 3 s接收一

组信号, 得到相应的二维断层灰度图像, 组合重构后

得到三维数字体图像. 获得的体素尺寸为 18.4 mm,

图像像素为 1024×1024×1024. 

3   CT图像处理及孔隙网络模型
 

3.1    CT 图像处理

经 CT扫描获得的 TATB造型粉颗粒体系原

始图像存在信噪比低、对比度差、视野较暗等情况,

因此需要对原始 CT图像进行处理. 针对 TATB

这种多组分、黏弹性、非均质的特殊颗粒体系, 采

用图 3所示的颗粒体系图像处理的方法, 主要包括

图像预处理、算法运算、模型数据分析等.

针对原始 CT图像, 首先通过 Volume edit算

法对加载腔模具进行边界切除, 获得 TATB造型

粉颗粒体系图像的感兴趣区域 (region of interest,

ROI), 再通过填充颗粒内部孔隙、移除图像噪点的

方法, 实现图像的阈值分割. 采用非线性滤波中的

二次中值滤波方法, 以全体像素值的中值代替像素

点的像素值, 结合双边滤波, 实现了颗粒内部噪声

去除、颗粒与颗粒之间噪声去除、颗粒边缘清晰的

目的. 为了将 TATB造型粉颗粒体系中同种颗粒

物质分离为不同个体, 采用分水岭算法 [28,29] 进行

处理. CT图像处理切片及 3D重建图像分别见图 4

和图 5所示.
 

3.2    孔隙网络模型的构建

三维孔隙网络模型 (PNM)是研究颗粒体系的

有力工具 [30–32], 本文将原始 CT图像二值化处理

后, 利用中轴线算法寻找孔隙和孔喉, 将图像进行

骨架化处理 [33–35], 基于形态细化算法和距离变换

图像算法, 通过分析骨架获得孔隙、孔喉中心坐标,

计算孔隙空间体积, 得到空间半径, 如图 6和图 7

所示.
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



PC

X ray source

- loading device

Detector



TATB particles

图 2    TATB造型粉颗粒原位加载

Fig. 2. The in-situ loading of TATB particles.

 

Interactive
thresholding

Remove small
spots

Fill holes

Median filter

Bilateral filter

Algorithm

CT TXM data

Volume edit

ROI

Ortho slice

Image pre-processing

Generate pore
network model

Generate
surface

Pore network
model view

Separate object

Model analysis

图 3    CT图像处理算法流程

Fig. 3. Flow chart of CT image processing algorithm.
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(a)

(f)

(b)

(e)

(c)

(d)

图 4    TATB造型粉颗粒体系的图像处理 (切片)　(a)感兴趣区域; (b)交互式阈值分割; (c)孔隙填充; (d)移除噪点; (e)中值滤

波及双边滤波; (f)目标分离

Fig. 4. Image processing of TATB particle system (slice): (a) ROI; (b) interactive thresholding; (c) fill holes; (d) remove small spots;

(e) median filter and bilateral filter; (f) separate object.

 

(a)

(f)

(b)

(e)

(c)

(d)

图 5    TATB造型粉颗粒体系的图像处理 (3D)　(a)感兴趣区域; (b)交互式阈值分割; (c)孔隙填充; (d)移除噪点; (e)中值滤波

及双边滤波; (f)目标分离

Fig. 5. Image processing of TATB particle system (3D): (a) ROI; (b) interactive thresholding; (c) fill holes; (d) remove small spots;

(e) median filter and bilateral filter; (f) separate object.
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Neighbour 
point

Target point

图 6    标记规则 (标记后的骨架及相邻点)

Fig. 6. Rule  of  labeling  (marked  skeleton  and  neighbour

point).
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图 7    骨架与图的关联

Fig. 7. Relationship between skeleton and graph.
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通过对 CT数据、算法、图像进行处理, 本文

以“孔隙”代表“颗粒”, 以“孔喉”代表颗粒的接触连

接, 建立了 TATB造型粉颗粒体系的孔隙网络模

型, 将近球形的非规则颗粒等效为标准球体, 获得

了力载过程的 TATB造型粉颗粒的中心空间位置

坐标、等效半径、颗粒体积、接触面积、接触数、颗

粒标签等颗粒学关键特征参量, 如图 8所示. 该模

型的构建可实现 TATB造型粉颗粒体系在力载作

用下的三维、定量、原位、过程在线的精确表征.

 
 

图 8　TATB造型粉颗粒体系孔隙网络模型

Fig. 8. The PNM of TATB particle system. 

4   结果与分析
 

4.1    全载荷作用下 TATB 造型粉颗粒体系
演化

压制过程中,  当加载压力达到 60 MPa时 ,

TATB造型粉颗粒体系将由颗粒状态变为结块的

PBX胚体状态, 因此本文设计 0—60 MPa为颗粒

体系的全载荷阶段. 在该阶段加载过程中, TATB

造型粉颗粒体系在颗粒运动、空间变化、位置坐

标、孔隙、形貌等各个方面呈现出复杂的变化. 图 9

和图 10展示了 TATB造型粉颗粒在 Z, X 方向上

的演化规律. 任意选取 Z 和 X 方向某一切片发现,

0—3 MPa阶段, 颗粒呈现出明显的宏观运动为主

的特征. 在 Z 方向上颗粒空间坐标上移显著, 切片

视场显示颗粒由 24个变化为 25个, 且 3 MPa后

无变化, 颗粒进入点为该视场边缘处 (图 9红圈位

置), 表明颗粒之间的宏观运动发生在低力载阶段,

高力载阶段颗粒的宏观运动较少. X 方向上, 在边

界条件的限制下, 颗粒的竖向运动导致 X 方向颗

粒数显著增加. X 方向切片视场显示颗粒由 26个

迅速变化为 32个, 3 MPa以后变化较少, 表明该

阶段颗粒具有宏观运动、空间坐标位置变化显著的

特征. 3—10 MPa阶段内, 整个颗粒体系呈现出以

内部变形为主的特征. 在该阶段, 颗粒体系宏观运

动显著减少, 颗粒外部出现二次排布 (重排)、转

动、填空等特点, 颗粒内部的孔隙迅速坍塌, 孔隙

率急剧变小 (图 9蓝圈). 10—60 MPa阶段内, 颗

粒体系呈现出压实特征, 60 MPa时, 整个颗粒体

系已致密且填满整个加载腔. 在该阶段, 颗粒在

Z 和 X 方向空间位置坐标基本固定, 无显著变化,

颗粒在高力载作用下压制密实, 内外部孔隙几乎

为 0 (图 9黄圈). 另外, 在颗粒形貌演化方面, 整个

压制阶段, 大部分颗粒的形貌由近球体转变为椭球

体, 且大部分椭球体的长轴发生在 X 和 Y 方向, 短

轴发生在 Z 方向. 同时, 有少部分不规则形体的发

生, 如颗粒形貌由近球形变成碗形 (图 9绿圈). 

4.2    低载荷作用下 TATB 造型粉颗粒体系
演化特征参量定量分析

从 0—60 MPa全载荷加载下可看出, TATB

造型粉颗粒体系发生力学行为最复杂的阶段在低

载荷阶段, 该阶段颗粒运动特征、变形特征明显;

而高载荷阶段, 颗粒空间坐标位置基本固定, 颗粒
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图 9    Z 方向 TATB造型粉颗粒体系的演化

Fig. 9. Evolution of TATB particle system in Z direction.
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体系在黏结剂和高应力作用下逐渐结块形成 PBX

胚体. 为进一步研究低载荷阶段的特征, 本文针对

低载荷 (0—5 MPa)作用下 TATB造型粉颗粒体

系进行了定量研究, 以每 1 MPa作为间隔获得了

颗粒体系关键特征参量演化规律. 

4.2.1    颗粒接触数量变化定量分析

如图 11所示, 随着压力的增加, 0—5 MPa下,

TATB造型粉颗粒体系的接触数量随着压制力增

大而变少, 总减少率为 53.3%. 总平均接触数量为

497, 其中 2—3 MPa下平均接触数量与总平均值

接近.
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图 11　颗粒体系接触数量变化

Fig. 11. Change of particle system contact number.
 

从图 11可看出, TATB造型粉颗粒体系的整

个演化过程呈现出致密、重排、压实 3个阶段. 0—

2 MPa内属于致密阶段, 该阶段内颗粒体系接触

数量急剧减少, 相对 0 MPa减少率为 24.4%. 这是

由于初始条件下颗粒体系处于随机堆积状态, 仅受

到重力及加载腔的边界力, 颗粒间的空隙大. 随着

压制力的增大, 颗粒以宏观外部运动为主, 颗粒间

的空隙的减少导致整体体积缩小. 2—3 MPa内属

于重排阶段, 该阶段内, 颗粒体系接触数量变化平

缓, 相对 0 MPa减少率为 26.0%. 这是由于颗粒在

外部空间基本压实的情况下, 开始发生自身形变,

宏观运动表现为颗粒旋转和自适应重排. 3—5 MPa
内属于压实阶段, 该阶段内, 颗粒接触数量再次急

剧变少, 相对 0 MPa减少率为 53.3%. 这是由于在

这个阶段, 颗粒体系重排完成, 部分颗粒在高分子

黏结剂的作用下已出现融合现象, 整体以压实为

主、进一步变形为辅, 同时颗粒内部孔隙变少. 

4.2.2    颗粒接触面积变化定量分析

图 12展示了 0—5 MPa下 TATB造型粉颗

粒体系的总接触面积随着压制力增大呈现出先减

少、再增加、后急剧减少的规律. 整个演化过程虽

然也分为 3个阶段, 但接触面积展现出来的演化规

律与接触数量演化规律在 1—2 MPa阶段内略有

不同. 0—1 MPa阶段内, 颗粒体系总接触面积由

5892 mm2 减少到 5317 mm2, 减少率为 9.8%; 1—

3 MPa阶段内, 颗粒体系总接触面积由 5317 mm2

增加到 5879 mm2, 增加率为 10.6%; 3—5 MPa阶段

内, 接触面积由 5879 mm2 减少到 4038 mm2, 减少

率为 31.3%. 整个压制阶段总减少率为 31.5%, 接触

面积演化的主要原因在于颗粒体系在不断加载过

程中, 部分颗粒的融合现象导致原有颗粒外表面积

演变为新的大颗粒内部面积, 因此总接触面积减少.
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图 10    X 方向 TATB造型粉颗粒体系的演化

Fig. 10. Evolution of TATB particle system in X direction.
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单颗粒的平均接触面积计算式为 

⟨S⟩ = ST
N

, (1)

⟨S⟩ ST

N

式中,   是颗粒平均接触面积,   是总接触面积,

 是当前压力条件下的颗粒接触数量.

随着压力的增大, 单颗粒的平均接触面积却呈

现出持续增大的规律特点. 定量分析结果显示 ,

0—5 MPa下, 随着压力的增加, 颗粒接触数量不

断减少, 减少率为 53.3%, 大于总接触面积的减少

率 31.5%, 使得单颗粒的平均接触面积反而增加,

平均接触面积总增加率为 46.7%. 

4.2.3    颗粒强接触变化定量分析

力载作用下, TATB造型粉颗粒体系中颗粒

相互接触形成网络结构, 强接触是纵向载荷传递的

主要途径, 起着力学骨架的作用; 弱接触是横向载

荷传递的主要途径, 起着颗粒体系稳定性的作用.

强弱接触共同决定了整个颗粒体系的力学网络结

构. 以平均颗粒接触面积作为强弱接触的判据, 当

颗粒接触面积大于平均接触面积时判定为强接触,

小于平均接触面积时判定为弱接触. 强弱判据如下: 

强接触 : SC > ⟨S⟩ , (2)
 

弱接触 : SC < ⟨S⟩ . (3)

⟨S⟩式中, SC 是颗粒接触面积,   是平均接触面积.

0—5 MPa强弱接触的演化规律如图 13所示.

从图 13(a)可看出, 随着压制过程的进行, 强弱接

触数均持续减少. 其中, 强接触数基本呈现出减少

的规律, 总减少率为 53.75%; 弱接触数呈现出持续

减少的规律, 总减少率为 52.99%. 从强弱接触占比

变化分析而言, 强接触占比范围在 35.35%—39.44%
之间, 平均占比为 37.74%. 图 13(b)表明在外部线

性加载过程中, 颗粒体系的强弱占比几乎维持不

变, 体现了外部稳定、线性、缓慢加载过程颗粒体

系整体受力的稳定性, 没有出现颗粒体系突然坍塌

的现象.
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图 13　颗粒强弱接触变化　(a) 强弱接触数量变化; (b)强

弱接触占比变化

Fig. 13. Change of strong and weak particle contact: (a) Ch-

anges  in  the  number  of  strong  and  weak  contacts;  (b)  ch-

anges in the proportion of strong and weak contacts.
  

4.2.4    颗粒体积、等效半径变化定量分析

颗粒等效是指将一个不规则的颗粒体等效为

一个标准的球体, 等效判据为等体积法. 等效直径

是确定孔隙网络模型的重要参数之一, 与孔隙体积

相同的球体直径为等效直径, 其计算式为 

d = 3
√

6V3D/π, (4)

d V3D式中,    为等效直径 (mm),    为单个颗粒的体

积 (mm3).

如图 14所示, 压制过程中 TATB造型粉颗粒

的平均体积与平均等效半径的演化规律高度吻合,

趋势一致. 演化特点同样分为 3个阶段, 0—1 MPa
阶段内, 颗粒平均体积及平均等效半径略有下降,

下降率分别为 6.55%和 2.39%; 1—4 MPa阶段内,

颗粒平均体积及平均等效半径先快速上涨, 后缓慢

增加, 增加率分别为 35.88%和 9.03%; 4—5 MPa
阶段内, 颗粒平均体积及平均等效半径再次快速上

涨, 增加率分别为 14.58%和 4.62%. 整个压制过程

 

T
o
ta

l 
c
o
n
ta

c
t 

a
re

a
/
m

m
2

A
v
e
ra

g
e
 c

o
n
ta

c
t 

a
re

a
/
m

m
2

0 1 2 3 4 5

Pressure/MPa

Total contact area
Average contact area

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

0

2

4

6

8

10

12

14

图 12    颗粒体系接触面积变化

Fig. 12. Change of particle system contact area.
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内颗粒平均体积变化率为 45.50%, 颗粒平均等效

半径变化率为 11.34%. 这是由于在压制过程中, 部

分颗粒出现融合的特点, 因此颗粒的体积会增加,

但随着颗粒之间 (外部)的运动及颗粒孔隙 (内

部)的坍塌, 整个颗粒体系被压实, 融合后的颗粒

体积会小于原有 2个颗粒体积之和.
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图 14　颗粒体积、等效半径变化

Fig. 14. Change of particle volume and equal radius.
  

4.3    颗粒体系配位数变化定量分析
 

4.3.1    颗粒体系的配位数

颗粒体系中某颗粒的配位数定义为该颗粒与

周围其他颗粒接触的总数目, 如图 15绿色目标颗

粒所示, 其物理意义表明了颗粒体系在压制过程中

的密实程度. 颗粒体系的平均配位数综合反映了颗

粒物性 (如颗粒表面摩擦系数、弹性模量和泊松

比)、颗粒级配、颗粒体积份额等几何参数和物性参

数对颗粒体系接触网络的影响, 配位数越高, 则颗

粒体系越密实, 反之则越松散. 其定义为 

N c =

N∑
i=1

Nci

N
, (5)

Nci

N c

式中,   为测量单元内第 i 个颗粒与周围颗粒的

接触数,   为测量单元内颗粒的平均配位数.

本研究获得了 6个不同连续加载状态下 TATB

造型粉颗粒体系的配位数演化规律, 并从统计学形

态、分布范围、数量、平均配位数、占比等几个方面

进行定量分析. 

4.3.2    TATB造型粉颗粒体系配位数统计学

分布

图 16展示了 TATB造型粉颗粒体系在 0—

5 MPa下配位数统计学形态分布典型特点. 0 MPa

下, 颗粒体系为仅处于重力和加载腔边界力作用下

平衡体系, 总颗粒接触数为 655个. 图 16(a)展示

了 655个颗粒每个颗粒的配位数值, 整个颗粒体系

在 0 MPa下的配位数分布范围为 2—13. 图 16(b)—

(f)展示了 1—5 MPa下, 颗粒体系为处于重力、加

载力和加载腔边界力共同作用下平衡体系, 配位数

的分布范围分别为 2—14,  2—22,  2—24,  2—22,
2—22.

随着压制过程的进行, TATB造型粉颗粒体

系不断被压实, 颗粒体系平均配位数呈现出整体逐

渐升高的规律. 在 5 MPa时, 平均配位数稍有轻微

下降, 这表明了此时极少部分颗粒出现自适应调

整, 该阶段 TATB造型粉颗粒体系整体已基本压

制密实. 

4.3.3    配位数演化形态分布、数量及占比

定量分析

图 17和图 18所示为 TATB造型粉颗粒体系

在 0—5 MPa下配位数演化规律, 横坐标 Z 为配位

数, 纵坐标 N 为配位数个数, 纵坐标 W 为配位数

在各阶段的百分占比. 压制过程各阶段配位数演化

的具体特点为: 0—5 MPa下, 占比最高的配位数

分别为 8, 8, 9, 10, 9, 9(10), 对应的数量分别为 143,

128, 87, 74, 67, 46, 其比例分别为 21.8%, 21.1%,

17.6%, 15.9%, 15.4%, 15.0%. 定量分析结果表明,

随着压力增加, 呈现出最高配位数增加、但最高配

位数占比逐渐下降的规律特点. 3 MPa时配位数

形态分布为双峰分布, 双峰值分别为 Z = 8和 Z =

10; 4 MPa时配位数形态分布为双峰分布, 双峰值

分别为 Z = 9和 Z = 11; 5 MPa时配位数形态呈

现出双平峰分布, 双峰值分别为 Z = 9和 Z = 10.

在对 6个状态占比前三的配位数进行定量分析, 结

果表明: 0—5 MPa下占比前三的总和分别为 57.6%,

54.0%, 47.5%, 43.9%, 42.6%, 42.8%.

 

图 15    目标颗粒的配位数

Fig. 15. Coordination number of target particle.
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TATB造型粉颗粒体系配位数 Z 的分布范围

为 2—24, 其中, 82%的配位数分布集中在 5—12
范围内; 配位数数量 N 分布范围为 1—143, 其中,

92%的数量集中在 N > 10范围内. 在占比分析中,

Z = 6, 7, 8, 9, 10的占比最大, 表现最稳定, 且随

着载荷的线性增加, 占比 Z 也逐渐后移. 上升阶段

(Z = 2—最大值)累计占比持续在 2/3以上, 该结

果表明了 TATB造型粉颗粒体系在外载荷线性、

恒定压制过程中的受力的稳定性.

在统计学形态分布中, 配位数的分布基本呈现

两端少、中间多的近正态分布规律, 随着压制过程

的进行, 中值峰向左移动, 均值峰向右移动, 其中, 在

3 MPa和 4 MPa下出现双峰值近正态分布, 5 MPa

下出现双平峰近正态分布, 表明此时部分颗粒出现

旋转和自适应重排, 与颗粒接触数量的趋势定量分

析相吻合.
 

5   结　论

本文采用高分辨 CT结合原位同步力载技术

对 TATB造型粉颗粒体系开展了颗粒的接触与表

征研究, 实现了颗粒体系力载过程的三维、定量、
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图 16    0—5 MPa下颗粒体系配位数统计学分布　(a) 0 MPa; (b) 1 MPa; (c) 2 MPa; (d) 3 MPa; (e) 4 MPa; (f) 5 MPa

Fig. 16. Statistical  distribution  of  coordination  number  of  particle  system  at  0—5 MPa:  (a)  0 MPa;  (b)  1 MPa;  (c)  2 MPa;
(d) 3 MPa; (e) 4 MPa; (f) 5 MPa.
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图 17    力载过程平均配位数数量分布演化

Fig. 17. Evolution  of  mean  coordination  number  distribu-

tion in loading process.
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Fig. 18. Evolution of mean coordination percentage in load-
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原位、过程在线分析. 主要研究结论包括:

1) 建立了 TATB造型粉颗粒体系的孔隙网络

模型 (PNM). 将近球形的非规则颗粒等效为标准

球体, 获得了颗粒压制过程的中心空间位置坐标、

接触数量、接触面积、接触强弱、颗粒体积、等效半

径、配位数等颗粒学关键特征参量.

2) 发展了一套针对 TATB造型粉颗粒体系的

图像处理方法. 针对获得的 CT图像质量差、信噪

比低、图像分割出现过分割和欠分割等问题, 采用

二次中值滤波、双边滤波、阈值分割、分水岭算法

等方法, 解决了颗粒与颗粒之间噪点、颗粒内部噪

点、颗粒边缘不清晰等问题, 获得了高质量的颗粒

形态学 CT图像.

3) 获得了力载作用下 TATB造型粉颗粒体系

的关键特征参量演化规律. 研究发现: 0—5 MPa
下, 随着压制的进行, TATB造型粉颗粒出现融合

现象导致颗粒接触数量减少, 如 5 MPa时减少率

为 53.3%; 总接触面积减少率为 31.5%; 颗粒体系

的强弱接触变化几乎维持不变, 强接触平均占比

为 37.74%; 颗粒体积平均增加率为 45.50%, 平均

等效半径增加率为 11.34%. 对配位数的大小、数

量、分布、统计学形态、占比等开展定量分析发现,

0—5 MPa下, 随着压力的增加, TATB造型粉颗

粒体系中平均配位数逐渐增加,  由 7.27增加到

9.44, 配位数为 6—10占比最高.
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Abstract

TATB is currently the safest explosive in terms of  safety performance.  Polymer bonded explosive (PBX)
formed  by  pressing  TATB  particles  has  important  applications  in  military.  Under  the  action  of  stress,  the
evolution  of  TATB  particle  system  determines  the  microstructure  and  overall  quality  of  molding  grain.  The
molding  method  of  PBX is  usually  realized  by  molding  technology.  In  the  process  of  molding,  the  structural
evolution and mechanical properties of TATB particle system are very complex under the action of loading, and
the high discreteness, strong non-linearity and bonding characteristics are difficult to characterize.
　　In this study, a set of image processing technologies is developed for the TATB particle system by using X-
μCT tomography and synchronous in-situ force loading. The TATB particles are a special composite material
with multile  components,  irregularities,  multiple  particle  sizes,  heterogeneity,  and viscoelasticity.  High-quality
CT  images  of  TATB  particles  under  force  loading  are  obtained.  A  three-dimensional  pore  network  model
(PNM) of the TATB particle system is established by CT image processing and analysis. Based on the model,
the  evolution  characteristics  of  key  parameters  such  as  contact  number,  contact  area,  contact  strength  and
coordination number are obtained.
　　The  results  indicate  the  evolutionary  characteristics  below.  At  0–5  MPa,  with  the  press  proceeding,  the
stress  of  TATB  particle  system  increases  continuously,  and  the  number  of  particle  contacts  in  the  particle
system decreases, with a reduction rate of 53.3%. The total contact area decreases by 31.5%, but the average
contact  area  of  a  single  particle  continues  to  increase;  The  strong  contact  and  weak  contact  of  the  entire
particle  system  show  a  decreasing  trend,  but  the  ratio  of  strong  contact  to  weak  contact  remains  almost
unchanged, reflecting the stability characteristics of the TATB molding particle system in the external stable,
linear, and slow loading process, and the average proportion of strong contact is 37.74%. The average increase
rate of particle volume is 45.50%, and the curve of equivalent radius is very consistent with the curve of average
particle volume. The average coordination number of the entire particle system increases from 7.27 to 9.44, and
the highest coordination number is in a range of 6–10. The morphological distribution shows the characteristics
of  approximately  normal  distribution,  double-peak  nearly  normal  distribution,  and  flat-peak  nearly  normal
distribution. At 5 MPa, some particles show the characteristics of rotation and adaptive rearrangement, which
are consistent with the quantitative analysis of the trend of particle contact number.
　　This  study  reveals  the  movement,  deformation  and  fusion  rules  of  particles  in  the  initial  stage  of  the
forming process, achieving the three-dimensional, quantitative and in-situ analysis of the force loading process of
the particle system. These results are of important scientific and engineering significance for understanding the
mechanical characteristics of the explosive particle pressing process.
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