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压装工艺对 PBX 微细观结构和力学性能的影响

陈良柱，华浚亦，蔡    洋
（顶峰多尺度科学研究所,  四川 成都　610031）

摘要：粉末压制技术是制备高聚物黏结炸药（polymer bonded explosives，PBX）的常用手

段，其工艺参数对成型 PBX 材料的微观结构和力学性能具有重要影响。系统地探讨了制备工艺

参数对成型药柱微细观结构及其压缩力学性能的影响。首先，采用不同的压制参数，包括压制

速率、孔隙率、温度和颗粒级配，制备了 6 种圆柱形 PBX 样品，通过扫描电子显微镜和计算机断

层扫描获取了样品的初始微细观结构信息。然后，在宽应变率范围内（0.000  3～7  000 s−1）对

PBX 样 品 开 展 了 一 维 应 力 压 缩 实 验 ， 获 取 其 应 力 -应 变 响 应 ， 并 基 于 ZWT 本 构 模 型 构 建 了

PBX 样品的率相关非线性本构模型。最后，对准静态压缩后的回收样品进行扫描电镜表征，观

察和分析其变形和损伤机制（晶内/晶间断裂和界面脱黏）。研究结果系统地揭示了 PBX 材料

的“压制工艺参数-微观结构特征-宏观力学性能”三者之间的映射关系与规律，为 PBX 材料的构

效关系研究提供了丰富的结构特征和力学响应数据，构建了非线性力学本构模型，对 PBX 材料

的生产工艺优化和力学性能评估具有指导意义。

关键词：高聚物黏结炸药；压缩力学性能；制备工艺参数；计算机断层扫描；变形 /损伤机制；

ZWT 本构模型

中图分类号：O521.2; O347.3                      文献标志码：A

高聚物黏结炸药（polymer bonded explosives，PBX）是一种以高能单质炸药颗粒为主体、辅以高聚物

功能添加剂（如黏结剂、增塑剂、降感剂等）的复合体系材料[1]，具有能量高、感度低、强度高等优点，常

通过压制[2–4]、浇筑[5–7]、增材制造[8–9] 等方法制备。作为 PBX 中最常用的炸药颗粒之一，HMX（octogen）

的性能优异，具有 1.903 g/cm3 的高密度、5 674 kJ/kg 的高爆热和 9 109 m/s 的高爆速。此外，其化学安定

性与热安定性优于三硝基甲苯等其他炸药颗粒，在储存和使用过程中不易发生分解变质，满足人们对

炸药的长期稳定性要求[10]。

粉末压制工艺具有加工成本低、产品结构稳定、能量密度高等优点，是当前 PBX 材料制备的主要

工艺手段 [11–12]。压制 PBX 材料含有炸药晶体、黏结剂、孔洞以及裂纹等多种组分和缺陷 [13–15]，其微细

观结构易受生产/制备工艺参数影响 [16–17]，进而改变 PBX 材料的宏观力学性能 [18–19]。PBX 的宏观力学

性能关系到其在存储、运输和释能等实际服役工况下的结构稳定性，受到业界的广泛关注 [20–21]。因此，

研究“压制工艺参数-微观结构特征-宏观力学性能”三者之间的映射关系与规律，对于 PBX 材料制备工

艺优化、多尺度仿真精确建模、未来服役性能预测等工作具有重要的参考价值[22–23]。

压制工艺参数对成型 PBX 材料力学性能的影响受到诸多研究团队的广泛关注。在对 PBX9501（由

质量分数为 95% 的 HMX 颗粒与 5% 的聚氨酯组成） [24] 的研究中：Skidmore 等 [25] 通过控制装药量和温

度，观察了 HMX 晶体在压制过程中的损伤情况，发现热压有助于减少压制过程中 HMX 晶体的破碎；
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Olinger[26]、Thompson 等[27] 发现，药柱的力学性能与密度呈正相关，提高压制工艺中的压力、温度、保压

时间、循环次数等参数可以有效地提升药柱密度；Yeager 等[28–29] 利用同步辐射 X 射线相衬成像技术，研

究了炸药在高应变率加载条件下的微细观结构演化过程，分析了 PBX 材料内部界面、裂纹、孔隙等微

细观结构。其他研究人员也针对 PBX 压制过程中的压力[30–31]、温度[32–34]、颗粒尺寸[35–38]、粒径级配[39–41]、

保压时间[34] 等参数开展了全面的探索工作。近年来，对 PBX 构效关系的分析手段越来越丰富，形成了

微观材料表征与宏观力学测试相结合的研究模式。扫描电子显微成像技术被广泛应用于 PBX 材料的

微细观表征 [31]，但该方法对样品具有破坏性，且表征范围局限于样品表面，无法提供充分的结构信息。

Yeager 等 [28–29] 和杨存丰等 [42] 应用计算机断层扫描（computed tomography，CT）技术实现了对 PBX 内部

微细观结构的更全面表征，对构效关系研究具有重要的参考价值，然而，CT 设备的使用与后续数据处

理的难度较大，目前对不同工艺参数压制成型的 PBX 材料的 CT 表征数据仍然有限。

研究 PBX 的“压制工艺参数-微观结构特征-宏观力学性能”关系需要丰富的微观表征数据和宏观

力学数据。然而，受测试手段的限制，目前的研究无法全面地反映压制工艺参数对材料微观结构的影

响，也无法为后续的构效关系研究提供有效的材料信息。现有的扫描电子显微镜（scanning electron
microscopy，SEM）表征工作主要聚焦于 PBX 表面、破碎晶体等二维形貌，缺少整体结构、缺陷分布等信

息；现有 CT 表征工作受限于设备分辨率与图像衬度的不足，主要聚焦于 PBX 内部裂纹等损伤结构的

识别，在炸药晶体、黏结剂等多相组分的精准分割与定量分析方面仍存在较大的提升空间。针对上述

问题，本研究将通过优化 CT 图像后处理方法，实现 PBX 材料内部微细观结构的精准提取，结合 SEM，

补充炸药晶体表面形貌和界面细节，最终构建起宏观-微观多尺度表征体系。此外，为匹配 PBX 材料实

际服役的复杂工况，弥补现有研究中应变率覆盖范围狭窄的短板 [43–45]，本研究还将拓展应变率覆盖范

围，获得 10−4～105 s−1 应变率加载下 PBX 的压缩力学响应数据，通过在朱-王-唐（ZWT）本构模型中引入

损伤演化修正和应变率强化项，实现对 PBX 非线性弹性动态响应行为的建模。

本研究主要关注粉末压制工艺参数（压制速率、温度、孔隙率、颗粒级配等）对成型 PBX 样品在宽

应变率范围内压缩力学性能（弹性模量、峰值强度等）的影响。首先，自行制备不同粒径的 HMX 晶体，

以顺丁橡胶（polybutadiene rubber，BR）为黏合剂，采用不同参数的压制工艺，制备 6 种 PBX 圆柱样品；然

后，使用 SEM 和 CT 表征技术，获取样品的孔隙率、颗粒体积分布等初始微观结构参数；接着，通过宽

应变率范围的单轴压缩加载，获取不同样品的应力-应变曲线，并采用 ZWT 本构模型开展 PBX 样品的

非线性力学响应行为建模；最后，通过 SEM 观察单轴压缩实验后不同 PBX 样品的微观变形和损伤模

式，由此讨论其宏观力学响应差异的微观机制。

 1    实验方法

 1.1    PBX 样品制备

本研究中 PBX 样品的制备过程主要包含 3 个步骤：(1) 采用重结晶法制备高品质 HMX 晶体，如

图 1(a) 所示；(2) 采用溶液-水悬浮法制备 PBX 造型粉，如图 1(b) 所示；(3) 将 PBX 药柱样品压制成型，如

图 1(c) 所示。制备过程中使用的化学试剂包括：HMX 晶体、二甲亚砜（dimethyl sulfoxide，DMSO）溶

剂、乙酸乙酯（ethyl acerate，EA）溶剂、石油醚（petroleum ether，PE）溶剂和 BR 黏结剂，详细信息（化学

式、纯度、密度和来源）列于表 1。

考虑到初始 HMX 晶体的纯度低、形貌差、内部存在缺陷，采用重结晶法对 HMX 晶体材料进行改

性，以提升 HMX 晶体的品质。如图 1(a) 所示，首先将低品质的 HMX 晶体分别溶解于 DMSO 溶剂或

DMSO-EA 混合溶剂中，加入去离子水使 HMX 过饱和，最终析出结晶，从而形成高品质晶体。通过控制

去离子水的注入速率，可以获取不同粒径的高品质 HMX 晶体。

通过溶液-水悬浮法制备 PBX 造型粉，流程见图 1(b)。分别准备 BR-PE 溶液和 HMX 晶体-水悬浮

液，将两者混合后在恒温环境下充分搅拌直至 PE 溶液充分挥发，将材料抽滤和干燥，使 HMX 晶体表面

覆盖一层 BR，HMX 与 BR 相互黏结形成球状颗粒，即 PBX 造型粉。制备了 2 种 PBX 造型粉，其中一种
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造型粉中仅包含粗粒径 HMX 晶体（单峰级配造型粉），另外一种造型粉则由粗粒径与细粒径 HMX 晶体

依照 7∶3 的质量比混杂黏结（双峰级配造型粉），不同级配方式对应的初始晶粒体积分布如图 2 所示。

使用高精密压力机对造型粉进行压制，通过高精度模具与定高柱相互配合，保证成型药柱尺寸的

一致性。在压装过程中，保持恒温恒湿环境，通过改变初始装药量、压装速度、环境温度等压装参数，

调整成型药柱的微观结构，如图 1(c) 所示。具体压制工艺参数如下。

(1) 常规压制方法：在模具内装入适量 PBX 造型粉，将压装设备的压制速度设置为 4 mm/s，压力阈
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(c) PBX compression moulding
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vibrator

Deionized 
water

Filtration

Molding
powder

Preparation of the suspension Preparation of modeling powder

(b) Aqueous suspension method

70  

图 1    PBX 药柱样品的制备工艺流程示意图

Fig. 1    Process schematic diagram for preparing PBX samples

 

表 1    PBX 样品制备过程中所用化学试剂的相关信息

Table 1    Detailed information of the chemical reagents used for fabricating PBX samples

Reagent Chemical formula Purity grade Density/(g·cm−3) Source

HMX C4H8N8O8 Technically reagent 1.91 Gansu Yinguang Chemical Industry Group Co., Ltd.

DMSO C2H6OS Analytically reagent 1.10 Chengdu Chron Chemicals Co., Ltd.

EA C4H8O2 Analytically reagent 0.90 Chengdu Chron Chemicals Co., Ltd.

PE CnH2n+2 (n≥5) Analytically reagent 0.77 Chengdu Chron Chemicals Co., Ltd.

BR (C4H6)n Technically reagent 0.91 Shandong Yousuo Chemical Technology Co., Ltd.
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值设置为 1 600 kg；将模具和定高柱放入相应位置

后，于常温环境下开始压制，直至设备达到压力阈

值，随后保压 3 min；压制结束后，测量成型药柱的

高度、直径、质量、密度等数据，舍弃不符合设计

要求的样品。

(2) 高速压制方法：将设备的压制速度设置为

40 mm/s，其他制备参数与常规压制方法保持一致。

(3) 孔隙度控制方法：在已知成型药柱的直径

和高度的情况下，计算不同预期孔隙度的药柱质

量，用电子分析天平称取相应质量的 PBX 造型粉

（精度为 0.1 mg），通过调节压装时的初始装药量

获取不同孔隙度的药柱，其他制备参数与常规压

制方法一致。

(4) 高温压制方法：将烘箱温度设置为 60 ℃，把模具、保温装置和适量造型粉放入烘箱后保温 1 h；

使用热电偶温度传感器测量温度，当造型粉、模具及保温装置的温度均满足压制温度要求时，将其组合

后进行压制，压制方法与常规压制方法一致。

在常规压制和高温压制中，分别采用单峰级配造型粉和双峰级配造型粉进行压制成型。

通过调节压制参数，获得了 6 种不同的 PBX 药柱，药柱的直径均为 6 mm，高度均为 5 mm。为了便

于区分，采用 4 位数字编号对 6 种 PBX 药柱样品命名，其中：第 1 位到第 4 位数字分别对应压制速率

（0 代表低压制速率，1 代表高压制速率）、孔隙率（0 代表低孔隙率，1 代表高孔隙率）、温度（0 代表室温

压制，1 代表高温压制）和颗粒级配（0 代表单峰级配，1 代表双峰级配），如表 2 所示，其中：dav 为压制成

型后 HMX 晶体的平均晶粒尺寸。
  

表 2    6 种 PBX 药柱样品的编号及对应的制备工艺和微观结构特征

Table 2    Codes, corresponding parameters and microstructural characteristics of the six PBX samples

Sample Compaction rate/(mm·s−1) Porosity/% Temperature/℃ Granular composition dav/μm

X0000 4 1.5 25 Unimodal 25.57

X1000 40 1.5 25 Unimodal 50.59

X0100 4 10 25 Unimodal 17.16

X0010 4 1.5 60 Unimodal 51.22

X0001 4 1.5 25 Bimodal 7.76

X0011 4 1.5 60 Bimodal 14.79
 

 1.2    样品表征方法

为研究不同工艺参数对 PBX 成型药柱微观结构的影响，分别使用 SEM 和 CT 开展初始样品及回

收样品表征。

采用 SEM 观察 PBX 样品在单轴压缩加载前、后的结构特征。表征工作在 Quanta FEG 型场发射

SEM 上进行，工作电压为 10 kV。在初始样品（HMX 晶粒和 PBX 造型粉）表征前，先用导电胶将样品黏

附在样品台上，而后进行喷金处理。在回收样品（0.000 3 s−1 准静态加载后的 PBX 药柱）表征前，使用金

刚石线锯将样品沿轴向切开，对剖面进行磨抛处理后黏附在样品台上，并进行喷金处理。

采用 CT 获取不同制备参数下初始 PBX 药柱样品中的孔隙率和 HMX 晶粒尺寸分布等信息。CT 表

征参数：X 射线靶材为钨靶，工作电压为 60 kV，电流为 83 mA。CT 表征过程中，样品旋转 180°，投影成

像共计 1 800 张，如图 3(a) 所示。经三维重构（图 3(b)）和基于机器学习的自动图像分割处理（图 3(c)）后，

获得了尺寸为 980×980×980 像素的样品三维微观结构，如图 3(d) 所示，其中，单个像素的尺寸为 1.02 μm。
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图 2    HMX 晶粒的体积分布

Fig. 2    Volume distribution for the HMX particles
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 1.3    实验加载方法

为获取 PBX 样品在宽应变率条件下的压缩力学响应，在室温环境下分别通过准静态万能试验机、

落锤试验机[46] 和分离式霍普金森压杆（split Hopkinson pressure bar，SHPB）装置开展不同应变率（0.000 3～

7 000 s−1）下的单轴压缩实验，并获取 PBX 样品的应力-应变曲线。

(1) 准静态压缩实验：共计 2 组，加载应变率分别为 0.000 3 和 0.01 s−1，通过加载限位装置使样品仅

被压缩至 40% 的工程应变。

(2) 落锤压缩实验：共计 2 组，落锤质量为 2 kg，掉落高度分别为 0.2 和 0.4 m，对应的样品应变率分

别为 200 和 600 s−1，通过加载限位装置使样品仅被压缩至 30% 的工程应变。

(3) SHPB 实验：共计 2 组，应变率分别为 3 000 和 7 000 s−1，使用铝制杆、半导体应变片和橡胶整形

器，通过三波法[47] 由铝杆的入射波、反射波和透射波信号计算得到样品的应力-应变曲线。

 2    实验结果与讨论

 2.1    初始表征结果

 2.1.1    SEM 微观成像分析

图 4(a) 和图 4(b) 分别展示了本工作制备的粗粒径（100～150 μm）和细粒径（1～20 μm）HMX 晶体

的微观形貌，其中：粗粒径 HMX 晶体大多呈近球状的多面体形，而细粒径 HMX 晶体的形状大多接近

棱柱形。仅由粗粒径 HMX 晶体黏结而成的单峰级配造型粉的微观形貌如图 4(c) 所示，该造型粉的整

体包覆效果较差，表面存在明显的晶体棱角凸起，并且可观察到造型粉表面存在少量小晶体，即粗粒径

HMX 晶体在搅拌过程中破碎形成的碎晶。而图 4(d) 中，由粗、细 2 种粒径 HMX 晶体黏结成的双峰级

配造型粉的整体包覆效果较好，表面光滑平整，无明显的晶体棱角凸起；细粒径 HMX 晶体与黏结剂混

合后填充在粗粒径 HMX 晶体之间的间隙，形成更大尺寸的造型粉。

利用二甲基乙酰胺腐蚀单峰级配 PBX 样品表面的 BR，以获取经压制工艺后的 HMX 颗粒[48]，通过

SEM 观察不同压制方法对 HMX 晶体形貌的影响。如图 5 所示，所有压制方法均导致 HMX 晶体出现

表面微裂纹甚至破碎。与常规压制方法（样品 X0000）相比，高速压制（样品 X1000）造成了更严重的晶

体破碎，使得成型后的 PBX 药柱中 HMX 晶粒尺寸显著降低。高孔隙率样品在压制过程中以孔隙压实

为主，HMX 晶体之间的相互接触作用较小，且不易直接承载压力载荷，故晶粒破碎程度较低，成型药柱

X0100 中 HMX 晶体尺寸相对较大。而在高温压制过程中，由于 BR 黏结剂的流动性较高，HMX 晶体接

触面变得润滑而不易直接传导压缩载荷，因而降低了晶粒破碎程度，使成型药柱 X0010 中的晶粒尺寸

相对较大。

 
 

 

(b) Reconstructed image (c) Image segmentation

图 3    CT 表征和三维重构的工作流程

Fig. 3    Procedure of the CT characterization and reconstruction
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 2.1.2    CT 三维重构分析

在压制过程中，模具内部的 PBX 造型粉会经历颗粒重排、挤压变形、损伤破碎等阶段，晶粒破碎会

产生细小晶粒并改变样品内 HMX 颗粒的形貌和尺寸分布。孔隙压实和碎晶填充则会导致压制过程中

样品的孔隙度持续下降[10, 49]。为获取单轴压缩测试前 PBX 样品的真实微观结构信息，本研究采用组合

多级图像分割算法，解决由团簇现象或材料特性引起的多相之间互相干扰成像的问题：首先，构建训练

数据集；然后，结合 3D-U-net 算法，实现高精度的三维连续分割；最后，通过蒙特卡罗方法对分割结果进

行可靠性验证。较以往研究中的 CT 表征结果[3, 50–51]，本工作实现了对 PBX 各相的更高精度分割处理。

具体的图像分割过程如下：(1) 针对图 6(a) 所示的原始图像，通过全局阈值和顶帽变换分割 HMX
晶体颗粒，如图 6(b) 所示；(2) 相衬成像的边界效应和不均匀性导致 HMX 晶体颗粒局部灰度值异常（如

 

(a) Coarse crystal

Adhesive

Adhesive

Fine crystal

Coarse crystal
Coarse crystal

(b) Fine crystal

(d) Bimodal molding powder(c) Unimodal molding powder

���������P�����������P

���������P �����������P

图 4    用于压装的 HMX 晶体及 PBX 造型粉的微观形貌

Fig. 4    Micro-morphological characterizations of the HMX crystals and the PBX molding powders for pressing process

 

(a) X0000 (c) X0100(b) X1000 (d) X0010

图 5    不同工艺参数压制后 PBX 样品中 HMX 晶体的微观形貌

Fig. 5    Crystal morphology of the PBX pressed with different process parameters
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图 6(b) 中绿色虚线圈内的黑点），将图 6(b) 中的分割结果作为标记点，采用标记控制分水岭法对

HMX 颗粒的表面轮廓进行细化，并进行闭运算和经典分水岭运算，以除去 HMX 颗粒中的黑点，并重新

定义颗粒表面，如图 6(c) 所示；(3) 以非标记的 HMX 颗粒区域为掩膜，进行局部阈值分割，识别出颗粒

外部的黏结剂和孔隙相（见图 6(d)，灰色和黑色部分分别为黏结剂相和颗粒外孔隙相）；(4) 对颗粒进行

标签化，并用不同颜色编码，如图 6(e) 所示；(5) 以标记的 HMX 颗粒作为掩膜，进行局部阈值分割，识别

出颗粒内部的缺陷，其余未定义部分为孔隙相，见图 6(f)。
  

(a) (b) (c)

(d) (e) (f)Binder

Pore

图 6    图像分割方法
Fig. 6    Image segmentation method

 

蒙特卡罗方法的具体操作流程：从实验样本

中随机抽取 5  000 个典型区域（涵盖不同材料相、

裂纹及界面），以 CT 切片图的灰度值梯度为基

准，计算图像分割算法定义的边界与真实轮廓边

界的像素级偏差。图 7 显示，图像分割误差的平

均值为 0.763 像素，标准差为 0.471 像素，验证了组

合算法在复杂微结构场景下的稳定性。

为获取颗粒复合材料的局部结构特征，通过

三维重构、图像分割等多个步骤进行准确分割，

得到了晶体、孔洞等特征组分的二值化图像。6 种

制备工艺下 PBX 成型药柱内部 HMX 晶体的三维

重构结果如图 8 所示。基于此，引入回转张量，以

表征不规则目标的三维拓扑结构，同时引入等效晶体体积、球形度等代表性指标，以量化颗粒的整体

结构。

G(i)
��回转张量 的数学形式为

 

G(i)
�� =

1
V(i)

V(i)X

j=1

�
x(i)

� j
� x(i)

� c

� �
x(i)

� j
� x(i)

� c

�
������
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式中：对于给定颗粒 i，V ( i ) 为颗粒体积，即总体素数；第 体素在笛卡尔坐标下表示为 或 ，其中

，分别对应 x、y、z 轴； 与 为颗粒的质心坐标。通过计算回转张量 ，可以得到相应的
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图 7    分割误差分布直方图

Fig. 7    Histogram of segmentation errors
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Rk特征向量与特征值 （i=1, 2, 3）。获取当前目标颗粒的回转张量后，定义等效直径 D 为与当前颗粒体

素数相同的球的直径 

D = (6V=�Œ)1=3 ������

考虑到不同颗粒间的差异，定义等效直径 D 可有效降低后续平均晶粒尺寸 dav 计算过程中的系统

误差。

在描述不规则颗粒接近球的程度时，根据回转张量的三轴离散程度，定义球形度为 

S = 1�

3X

k>k0

(Rk � Rk0)2

2

0
BBBBB@

3X

k=1

Rk

1
CCCCCA

2 k;k
0

= 1; 2; 3 ������

  

(d) X0010 (e) X0001 (f) X0011

(a) X0000 (b) X1000 (c) X0100

图 8    不同工艺参数压制成型的 PBX 样品的微细观结构 3D 重构结果
Fig. 8    3D microstructure reconstructions of the PBX samples formed by different pressing parameters

 

如图 9 所示，6 种 PBX 成型药柱中 HMX 晶粒体积均呈现双峰分布，且峰位均分布在 102 和 104.5 μm3

处。这是由于，在压力作用下造型粉颗粒发生移动、变形，颗粒间相互填充，空隙减少，在此过程中晶

体间存在挤压和摩擦等行为，导致晶体破碎，当晶体破碎到一定程度时，形成某一级配，此时晶体的粒

度分布有助于增加晶体间接触点，从而分散压力，减少晶体的进一步损伤 [7, 36]。在初始单峰级配样品

（样品 X0000、X1000、X0100 和 X0010）中：采用常规压制方法（样品 X0000）得到的 HMX 晶粒破碎得较

显著，成型样品中小尺寸晶粒的体积分数较高（约 10%），大尺寸晶粒的体积分数较低（约 3%），平均晶

粒尺寸为 25.57 μm；采用高速压制方法时（样品 X1000），较高的压制速度导致晶体在压力作用下没有充

足的时间重新排布，相互作用加剧，破碎情况更显著[34]，平均晶粒尺寸为 17.16 μm；高孔隙率压制时（样

品 X0100），因装药量较少，制备过程以晶粒重排和旋转为主，晶体间的相互作用较弱，晶体损伤破碎较

少，因此，小尺寸晶粒的体积分数极低，平均晶粒尺寸为 50.59 μm；高温压制时（样品 X0010），高温使黏

结剂的黏度降低，流动性和润滑作用增强，晶体间的相互作用减弱 [26, 32, 35]。这也与 SEM 观测结果一

致。压制过程中，初始双峰级配样品（样品 X0001 和 X0011）中粗、细晶粒的紧密接触提升了样品的有

效承载面积，减小应力集中[39–40]，使 HMX 颗粒破碎减少，导致成型 PBX 药柱样品中的小尺寸晶粒主要

来自于初始造型粉，且体积分数（约 15%）高于样品 X0000 和 X1000。

图 10 展示了初始 PBX 样品中 HMX 晶粒的球形度分布。可见，PBX 样品中 HMX 颗粒的球形度呈

单峰分布。在单峰初始级配样品中，高速压制方法制备的 PBX 样品 X1000 因颗粒严重破碎，球形度最

低。在双峰级配样品 X0001 和 X0011 中，因为初始 PBX 造型粉中含有大量棱柱形细粒径 HMX 晶体，

所以最终样品的球形度分布范围较广，低球形度晶粒的体积分数也相对较高。
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图 9    初始 PBX 样品中 HMX 晶粒的体积分布

Fig. 9    Volume distribution for the HMX particles in the initial PBX samples
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图 10    初始 PBX 样品中 HMX 晶粒的球形度分布

Fig. 10    Sphericity distribution for the HMX particles in the initial PBX samples
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借助 CT 表征技术可以无损定量表征样品内部宏观-介观尺度三维结构，结合多级图像分割算法，

可有效识别和分割 HMX 晶体和黏结剂相，并精准提取 PBX 材料的微细观结构。然而，受限于 CT 技术

的分辨率阈值，该方法对纳米/亚微米尺度的微缺陷（如晶内微裂纹）及界面精细结构的表征能力存在显

著局限，无法捕获界面的三维形貌、纳米级孔洞及晶内微裂纹等关键信息。

 2.2    单轴压缩实验结果

�"图 11 对比了相同加载应变率（ ）下 6 类 PBX 样品的单轴压缩真实应力-真实应变曲线。PBX 样品

表现出黏弹性-损伤塑性的力学响应行为，如图 11(a) 所示，该响应可大致分为 3 个阶段[6, 43, 52–53]：弹性压

缩阶段（OA 段）、微损伤阶段（AB 段）和损伤塑性阶段（BC 段）。在弹性压缩阶段，HMX 晶体与 BR 黏

结剂仅发生弹性变形，没有发生微裂纹扩展，样品的宏观应力-应变近似为线性关系。微损伤阶段是材

料受载后损伤萌生与初期发展阶段，属于材料力学响应的弹性向弹塑性过渡阶段 [54]。此时，作为弱相

的 BR 黏结剂先于 HMX 晶体达到弹性变形极限并发生塑性变形，导致黏结剂与 HMX 晶体的界面出现

脱黏，进而引发 HMX 晶体之间的相互作用，造成界面脱黏、晶体破碎等不可逆损伤。这些微观尺度的

不可逆损伤未形成连通的宏观损伤，但会导致 PBX 样品的压缩模量持续降低，宏观表现为应力-应变曲

线的斜率逐渐下降。损伤塑性阶段是材料在微损伤累积达到临界状态后，损伤快速发展与塑性变形耦

合阶段，属于材料力学响应的塑性损伤主导阶段 [55]。此时，HMX 晶体内部的微裂纹发生快速扩展、贯

通并导致晶体破碎，同时，前期形成的微损伤（界面脱黏、空隙塌陷）发生聚合，形成贯穿性的宏观损伤

带或剪切带。该过程伴随着显著的塑性变形与损伤演化的耦合效应，导致 PBX 样品的宏观承载能力持

续下降，即表现为损伤塑性阶段典型的应变软化行为。
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图 11    不同应变率加载下的力学响应

Fig. 11    Mechanical responses under different strain rates
 

相较于其他样品，图 11 中高孔隙率样品 X0100 在各加载应变率下的弹性模量和强度最低。在准

静态加载（0.000  3 s−1）下，样品 X0000 的弹性模量（图 11(a) 中 OA 段斜率）和峰值应力（图 11(a) 中点

B 处）分别为 11.20 和 0.50 MPa，分别是样品 X0100 的弹性模量（6.96 MPa）和峰值应力（0.36 MPa）的

1.61 倍和 1.39 倍。若采用 Gibson-Ashby 模型[56] 描述孔隙率对 PBX 样品强度的影响，则 
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式中： 和 分别为样品和参考样品 X0000 的线弹性模量， 和 分别为样品和参考样品 X0000 的峰

值强度， 和 分别为样品和参考样品 X0000 的孔隙率，拟合系数 和 分别为 1.33 和 1.21。

此外，样品 X0100 在损伤塑性阶段的真实应力-真实应变曲线更为平缓，说明其损伤演化速率低于

其他样品。这可能是因为在损伤塑性阶段样品 X0100 的微观变形以孔隙塌陷为主，较少发生晶粒破碎

等其他损伤模式。

在不同应变率的单轴加载下，高温压制样品（样品 X0010 和 X0011）的弹性模量和压缩强度高于其

他样品，可能的原因是高温压制样品中 HMX 晶体与 BR 黏结剂之间的包覆效果优于常温压制样品。

一方面，流动性增强使黏结剂更好地润湿 HMX 晶体表面，降低界面能，增加有效物理接触面积，促使黏

结剂完全包裹晶体的不规则表面，提高包覆率[33]。另一方面，在受载过程中，较好的包覆层将应力更高

效地传递给 HMX 晶体，使更多 HMX 晶体参与协同承载，极大地提高了 HMX 晶体的利用率，即有效承

载面积增加 [57]。此外，除样品 X0010 外，PBX 样品的弹性模量和压缩强度与样品中小晶粒的体积分数

呈正相关。例如，样品 X1000 的压制速度较快，HMX 晶体更易破碎，导致成型药柱中小尺寸晶粒的体

积分数略高于样品 X0000，弹性模量和压缩强度也相应地略高于样品 X0000。双峰级配样品的弹性模

量和强度也高于同压制温度条件下的其他样品。例如：样品 X0001 的应力-应变曲线在所有加载应变

率条件下均高于样品 X0000；样品 X0011 的应力-应变曲线在除 7 000 s−1 应变率外的所有单轴压缩加载

中均高于样品 X0010。值得注意的是，在应变率为 7  000 s−1 的单轴压缩加载中，以粗粒径为主的样

品 X0100 和 X0010 在应变较大时（ε≥0.3）均出现了应变硬化响应。

lg �"

PBX 样品的刚度和强度均表现出显著的应变率强化效应。图 12(a) 和图 12(b) 分别展示了 6 种

PBX 样品的弹性模量和峰值应力随应变率的变化，二者与应变率对数（ ）之间均呈双线性正相关关

系，且在应变率达到 1×102.5 s−1 时应变率敏感性（材料的力学性能如压缩强度、弹性模量、屈服应变等随

加载应变率变化的敏感程度，通常采用同一力学性能参数在不同应变率下的相对变化量或归一化斜率

来定量表征）[58] 均得到显著提升。其中，高温压制样品 X0010 和 X0011 的应变率敏感性最高，高孔隙率

样品的应变率敏感性最低。样品中小尺寸 HMX 晶体的体积分数越高，其应变率敏感性越高，这一现象

同样符合以往对颗粒材料的观察结果[59]。

 

lg �0
.

lg �0
.

E
la

st
ic

 m
od

ul
us

/M
P

a

�í�� �í�� 0 �� ��

0

������

������

800

600

X0000

X0100
X1000

X0001
X0010

X0011

(a) 

P
ea

k 
st

re
ss

/M
P

a

�í�� �í�� 0 �� ��

0

15

30

����
X0000

X0100
X1000

X0001
X0010

X0011

(b)

图 12    应变率对 PBX 样品压缩力学性能的影响

Fig. 12    Effects of strain rate on compressive mechanical properties of the PBX specimens
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PBX 材料的非线性力学响应示意如图 13(a) 所示，其弹性响应包括小变形阶段的线性弹性响应

（ε<ε0，ε0 为损伤起始应变）和材料微损伤导致的较大变形下的非线性弹性响应（ε0≤ε<εp，εp 为极限抗压

应变），且响应行为受应变率的影响。图 13(a) 中标注了材料微损伤的起始点 (ε0,σ0) 和极限载荷点

(εp,σp)（或峰值应力点），在极限载荷点后，材料进入损伤塑性阶段，并发生应力软化行为。
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图 13    PBX 材料的非线性弹性本构模型示意图

Fig. 13    Schematic diagram of the non-linear elastic constitutive model of the PBX materials
 

 2.3    非线性弹性本构建模

 2.3.1    黏弹性效应建模

PBX 材料在小变形阶段的响应可以用线性弹性本构描述，即 

� = E" ������

针对 PBX 样品在压缩载荷下表现出的非线性应力-应变响应特性，可以考虑采用多项式形式进行描

述。基于 Green-Rivilin 本构理论[60]，朱兆祥、王礼立、唐志平在研究固体高分子材料的非线性本构关系

时提出了经典的 ZWT 黏弹性多项式本构方程[61]。如图 13(b) 所示。该模型由一个非线性弹性体、一个

低频 Maxwell 体和一个高频 Maxwell 体并联组成。ZWT 本构模型的数学形式为 

� = Ei" + A" 2 + B" 3 + E1

w"

��
" exp

 
t � �
� ��

!
d� + E2

w"

0
" exp

 
�

t � �
� ��

!
d� ������

E�L E�� � �� E�� � �� A B式中： 为理想密实材料的线弹性模量， 、 、 、 为材料常数， 、 为非线性弹性系数。式 (7) 等

号右边的前 3 项表示率无关的材料非线性弹性响应，后 2 项分别表示材料在低应变率和高应变率下的

黏弹性响应。罗景润[62] 指出，PBX 在高、低应变率的压缩载荷下未表现出显著的黏弹性效应，因此，本

研究仅保留 ZWT 模型中的非线性弹性项，并用应力-应变曲线中峰值点对应的极限抗压应变 εp 和极限

抗压强度 σp 对简化 ZWT 模型进行归一化处理 

� � = E� " � + m" � 2 + n" � 3 ������

� � = �=� p " � = "=" p式中： 为材料的归一化应力， 为材料的归一化应变，E*为归一化弹性模量，m、n 为归一

化系数。

 2.3.2    损伤效应建模

D�� '

PBX 是一种含微裂纹和微孔洞的颗粒复合材料，且初始时刻内部微裂纹和微孔洞随机分布，因此，

损伤是各向同性的。初始损伤因子 可以用材料的初始孔隙率 描述，即 

D�� = ' ������

考虑到非线性弹性阶段材料内部存在损伤演化造成的刚度折减，为表征材料微观结构的影响，在

式 (8) 的基础上引入损伤因子 D，则 

� � = (1� D)(E� " � + m" � 2 + n" � 3) ��������
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D

Lemaitre[63] 给出了拉伸或压缩载荷下混凝土的本构演化方程。考虑到混凝土与 PBX 两者都是颗

粒黏结材料，敬仕明[64] 在其研究的基础上修正了损伤因子 的演化规律 

D =

8
>><
>>:

D0 0 6 " <" 0

D0 + D0u(" � " 0)
v " 06 " <" p

��������

u v式中： 为应变硬化模量，  为应变硬化指数。结合式 (8)～式 (11)，考虑材料初始损伤（孔隙率）与损伤

演化的弹性本构方程可表示为 
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考虑到含孔隙实际材料的实验应力-应变曲线中，在小应变阶段可以忽略弹性响应的非线性效应，

此时，可忽略式 (12) 中的高阶项，则 可以由实验弹性模量 表示为 

E� =
E" �S

(1� ' ) � �S
��������

在式 (12) 中忽略应力-应变曲线早期的非线性高阶项，同时结合式 (13)，可得应变率无关的弹性本

构方程，即 
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 2.3.3    应变率效应建模

如图 12(a) 所示，弹性模量关于对数应变率呈双线性强化形式。Li 等 [65] 和 Liu 等 [66] 提出了一种三

阶段强化唯象模型，以描述材料刚度或强度的应变率强化效应，即 

E� (lg �" ) =

8
>>>>>>><
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式中： 和 以及 和 为 曲线发生转折阶段的上、下界限对应的应变率和归一化弹性模量；

、 为 - 曲线在转折阶段前、后的斜率，代表 PBX 材料在低应变率区间与高应变率区间的应变率

敏感系数； 为拟合参数。

将式 (14) 代入式 (13) 中，可得到应变率相关的 PBX 材料的弹性本构模型，本构模型拟合参数见表 3。
拟合结果如图 14 中虚线所示。可见，本研究的本构模型能够较好地描述实验中 PBX 材料在达到极限

载荷之前的力学响应。
 
 

表 3    6 类 PBX 药柱样品的本构模型拟合参数

Table 3    Fitted parameters of the constitutive model for the six PBX samples

Sample m n u v k1 k2 w

X0000 −1.76 −1.15 6.62 0.90 1.28 24.63 0.30

X1000 −1.67 −1.09 14.32 0.91 0.77 21.07 0.24

X0100 −0.84 −0.58 0.91 1.54 0.98 29.95 0.61

X0010 −0.61 0.54 2.49 1.68 0.77 31.74 0.29

X0001 −2.80 −1.80 19.80 0.76 0.79 19.40 0.22

X0011 −3.09 −1.49 15.13 0.51 0.80 18.98 0.32
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 2.4    破坏形貌分析

图 15 展示了准静态（0.000 3 s−1）压缩加载后 6 种 PBX 回收样品微观组织的整体形貌和局部特征

的 SEM 成像结果。图 15(a) 中，样品 X0000 中 HMX 晶体在薄弱区域出现沿加载方向贯穿晶体的内部

裂纹（红色圆圈标注），且裂纹的张开方向基本垂直于加载方向。根据以往对复合材料中脆性填充颗粒

在压缩加载下的破坏模式研究 [67]，这可能是因为压缩过程中 HMX 晶体内部应力倾向于在薄弱区域集

中，此时材料沿加载方向受到压缩载荷，并因泊松效应而沿垂直加载方向受到拉伸作用，最终导致晶内

裂纹产生。在黄色虚线处，HMX 晶体与 BR 黏结剂发生脱黏，进而导致二次裂纹（如橙色虚线标注）在

界面脱黏处萌生并贯穿 BR 黏结剂，这一现象同样符合以往对颗粒复合材料中黏结剂损伤机制的观

察[65, 68–69]。此外，图 15(a) 中黄色圆圈内标注了 HMX 晶体与 BR 黏结剂的完全脱黏，暴露出的黏结面较

为光滑，且分布着初始孔洞，说明在加载过程中界面上的初始孔洞成为了脱黏的起始区域。

与样品 X0000 相比，图 15(b) 中样品 X1000 由于压制速度较高而出现晶粒破碎，使得成型后 PBX
中的 HMX 晶粒极少存在如图 15(a) 红色圆圈中的晶体薄弱区域，且破碎产生的细小晶粒填充了大尺寸

HMX 晶粒的间隙，并增加了晶粒和黏结剂的界面面积。在压缩加载过程中，样品 X1000 中同样出现了

晶内裂纹和界面脱黏等损伤现象，但较少出现因应力集中而导致的晶粒薄弱区域断裂，而且完全脱黏

后的晶体-黏结剂界面（如黄色圆圈标注）更加粗糙，说明样品 X1000 在压缩下发生晶体断裂和界面脱

黏所需的载荷更高，解释了图 11(a) 中样品 X1000 的刚度/强度高于样品 X0000 的原因。

与其他样品相比，高孔隙率样品 X0100 在压缩后较少出现晶内裂纹和界面脱黏等现象（图 15(c) 中

的晶内裂纹大多垂直于加载方向扩展，因此，并非是压缩载荷造成的晶内损伤）。采用 SEM 观察整体

形貌，可以看出：压缩载荷下样品 X0100 中以空洞压溃为主要变形模式，大量初始孔洞沿着加载方向被

压缩，造成样品 X0100 具有较低的弹性模量和峰值强度，解释了图 11(a) 中样品 X0100 的应力软化情况

较其他样品更弱的原因；极限载荷之后，样品 X0100 中相对大量的空洞压溃过程成为样品变形能的主
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图 14    不同应变率加载下 PBX 样品的力学响应（实线代表实验结果，虚线代表拟合结果）

Fig. 14    Mechanical responses of the PBX samples under different strain rates (solid line: experiment; dashed line: fitting.)
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要耗散模式，因此，晶体断裂和界面脱黏等损伤出现的频率较低，从而维持了样品的后续承载能，并使

其不会出现显著的应力软化。

在高温制备工艺中，BR 黏结剂的流动性得到显著提升，对 HMX 晶体的包覆效果更好，使得高温

压制样品 X0010 中 HMX 晶体与 BR 黏结剂的界面结合强度更高。如图 15(d) 所示，样品 X0010 中完全

脱黏的界面表面较为粗糙，说明脱黏过程需要较高的外部载荷，并会耗散更多的变形能。此外，HMX
晶体有效承受了大部分压缩载荷，导致样品 X0010 在压缩后出现更多的晶体损伤，如晶内裂纹，甚至完

全破裂等。如图 15(d) 中红色和洋红色圆圈标注，HMX 晶体内出现裂纹和断口，且断口形貌呈现典型

的阶梯状解离断裂[70]。

初始双峰级配样品 X0001 中，大量小尺寸晶粒充分填充在大晶粒之间的空隙，有效提升了样品的

承载面积，增强了颗粒间黏结剂的强度，并且黏结剂中的小尺寸晶粒可以阻碍如图 15(a) 中橙色虚线标

注的晶间裂纹的扩展。这使得样品 X0001 的微观损伤模式以晶内裂纹和界面裂纹为主，其力学性能优

于除样品 X0010 外的单峰级配样品。与之相比，高温压制的初始双峰级配样品 X0011 具有更优异的界

面结合强度和颗粒填充效果，在压缩载荷下几乎没有出现界面脱黏失效，仅在少量晶粒中出现了晶内

裂纹和阶梯状解理断裂。这使得样品 X0011 在压缩载荷下具有更大的有效承载面积和极限承载能力，

进而表现出最高的弹性模量和峰值强度。

综上所述，压缩载荷下 PBX 样品中可能出现晶内断裂、晶间断裂和界面脱黏等微观损伤失效机

制。通过高温压制工艺可以提升晶体与黏结剂的结合强度并减少界面脱黏，但同时 HMX 晶体会承受

更多载荷，使得晶内断裂的情况增多。通过在制备过程中引入双峰级配的初始晶粒，可以有效填充大
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图 15    准静态压缩加载（应变率为 0.000 3 s−1，工程压缩应变为 40%）后 6 种 PBX 样品截面的 SEM 成像

Fig. 15    SEM images on cross-sections of the six PBX samples subjected to a loading with strain rate of 0.000 3 s−1
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尺寸 HMX 晶体间的空隙，提升 BR 黏结剂的断裂韧性，并减少晶间断裂发生的频率。高孔隙率压制方

案会使压缩载荷下 PBX 样品的微观变形机制以孔隙坍陷为主，并减少晶内和晶间断裂。

 3    结　论

采用不同工艺参数压制了 6 种不同的 PBX 样品，开展了宽应变率范围的单轴压缩实验，以及微结

构的 CT 三维重构与 SEM 成像分析，讨论了不同压制参数对压制成型 PBX 样品的微观结构特征、宏观

力学响应和变形损伤模式的影响，得到如下主要结论。

(1) 压制工艺影响 HMX 晶体的破碎情况，进而影响压制成型 PBX 样品的晶粒体积分布和界面状

态。其中，高孔隙率压制和高温压制可缓解晶粒破碎，高速压制则会加剧晶粒破碎；通过调节初始级配

方式能有效填充颗粒间隙，提升颗粒堆积致密性；高温压制可增强黏结剂流动性，提高对颗粒的包覆及

黏结效果，从而优化界面结合质量。本工作补充了过往关于压制成型 PBX 样品微观结构表征的相关数

据空白，揭示了压制工艺-微观结构演化-宏观力学性能的关联机制，为 PBX 材料的性能优化及工艺调

控提供了理论依据。

(2) 单轴压缩加载下，PBX 样品表现出应变率相关的非线性弹性-损伤塑性响应行为，其弹性模量

和压缩强度随加载应变率的上升而呈现出双线性强化行为。针对该现象，通过在 ZWT 本构模型中引

入损伤演化修正以及应变率强化项，可以较好地描述 PBX 材料在极限载荷之前的非线性弹性动态力学

响应。获得了 10−4～105 s−1 应变率加载的压缩力学响应数据，并优化了 PBX 本构模型的构建方法，为

PBX 材料在复杂工况下的力学响应预测提供了可靠的模型工具。

(3) PBX 样品的主要损伤模式可归结为晶内破坏、晶间破坏与界面脱黏 3 类，且压制工艺的差异会

显著影响其损伤模式。高温压制样品的界面结合强度较高且不易脱黏，但晶内裂纹和破坏等损伤更易

发生；高速压制或者初始级配压制的 PBX 样品中，小尺寸晶粒较多，损伤模式以晶内破坏和界面脱黏

为主；高孔隙率样品在压缩加载下以孔洞塌陷为主要变形模式，较少出现其他损伤。本工作阐明了不

同压制工艺下 PBX 损伤模式的区别，通过分析微观结构与 PBX 损伤的内在关联，深化了对其损伤机理

的认知，为 PBX 构件的安全性与可靠性设计提供了支撑。
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Influence of Pressing Technique Parameters on Microstructures and Mechanical
Properties of Polymer Bonded Energetic Materials

CHEN Liangzhu, HUA Junyi, CAI Yang

（The Peac Institute of Multiscale Sciences, Chengdu 610031, Sichuan, China）

Abstract:  Powder compaction is the most widely used technology to fabricate polymer bonded explosives
(PBX),  and  its  parameters  significantly  influence  the  structures  and  mechanical  properties  of  the  final
products. By conducting characterizations and experiments, this work performs a systematical study on the
effects  of  compaction  parameters.  Cylindrical  PBX  samples  are  prepared  with  distinct  fabrication
parameters,  including  pressing  rate,  porosity  factor,  temperature  and  granular  composition.  Their  initial
micro-structures are obtained by scanning electron microscopy (SEM) and computer tomography (CT). The
samples  are  tested  with  uniaxial  compression  experiments  under  strain  rates  varying  from  0.000 3  s−1  to
7 000  s−1  to  obtain  the  stress-strain  responses.  A  rate-dependent  nonlinear  constitutive  response  model  is
established based on ZWT constitutive model, describing the mechanical response of the PBX samples. The
recycled samples subjected to quasi-static compression are examined via SEM, and the deformation/damage
mechanisms  are  revealed  (intra-granular/inter-granular  fractures  and  interfacial  debonding).  This  work
reveals  the  relations  between  the  preparation  parameters,  material  micro-structures  and  compressive
properties.  It  provides  abundant  data  of  micro-structural  characteristics  and  mechanical  properties  and
proposes an efficient non-linear constitutive model for the PBX. The investigation is valuable for fabrication
optimization and mechanical performance assessment of PBX.
Keywords:  polymer bonded explosives；compressive mechanical properties；preparation parameters；
computed tomography；deformation/damage mechanisms；ZWT constitutive model
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