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压缩刚度法评价含能晶体颗粒的凝聚强度

李　明，温茂萍，黄　明，徐瑞娟，李洪珍，徐　容
（中国工程物理研究院化工材料研究所，四川绵阳 ６２１９００）

摘要：提出了从晶体颗粒力学性能角度出发来评价含能晶体颗粒品质的方法———压缩刚度法。根据压制曲线，

定义了晶体颗粒集合体的初始割线模量，并据此来评价含能晶体颗粒的凝聚强度。利用食盐、砂糖和谷氨酸钠晶

体颗粒进行了压缩刚度试验，验证了压缩刚度法的有效性。针对三种不同类型黑索今（ＲＤＸ）晶体样品，即混合溶

剂重结晶法样品、重结晶并溶液球形化样品以及工业级粗颗粒样品进行了压缩刚度试验，计算其初始割线模量值

分别为 ８９．５ＭＰａ，８５．０ＭＰａ和 ４８．０ＭＰａ。实验结果表明，重结晶法显著提高了 ＲＤＸ晶体颗粒凝聚强度，改善了

ＲＤＸ晶体品质；两种结晶处理工艺后的 ＲＤＸ晶体颗粒的凝聚强度差异不明显。
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１　引　言

晶体颗粒的品质与晶体颗粒的力学性能如颗粒凝

聚强度有密 切 联 系，颗 粒 的 凝 聚 强 度 （ｃｏｈｅｒｅｎｃｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈ，ＣＳ）是晶体内部结合力的宏观度量，是分子间
作用力强弱、晶格缺陷、晶间物理微结构等影响因素的

统计平均
［１］
，晶体颗粒破碎时需要的应力越高，则凝聚

强度越大。另一方面，许多研究表明，含能晶体的感度

性能除了决定于分子结构外，还与晶体的品质（如形状

因子，晶体缺陷等）以及颗粒聚集状态有关
［１，２］
。评价

晶体品质方法较多，如形貌观察、表观密度、Ｘ射线衍射
（ＸＲＤ）、光吸收法和核四极共振（ＮＱＲ）等［３］

，但对于如何

评价分子结构相同而物理微结构有差异的晶体（如普通

ＲＤＸ与降感 ＲＤＸ）的品质，迄今还未获得一种实验室水
平上的有效方法

［４］
。本文认为，从力学性能的角度出发，

晶体缺陷的存在影响到晶体颗粒凝聚强度，评价晶体颗

粒凝聚强度可以为晶体品质评价提供一个新的途径。

评定连续体材料的力学性能，一般是利用标准的块

体试样来直接测定
［５］
，但是这些标准实验方法很难应用

于晶体颗粒，原因在于：（１）单个晶体颗粒的外形尺寸
无法精确描述，很难用一简单几何体来模拟，造成工程

意义的“应力”概念无法定义；（２）即使有微小尺度上
的加载手段（例如纳米压痕方式

［６］
），也难以施加到单

个颗粒上并精确定量载荷水平；（３）粒径存在相对较
宽的分布，单个或者数个颗粒的数据不具有统计意义。

鉴于上述困难，本文提出一种新方法———压缩刚度

法来评价含能晶体颗粒的凝聚强度。压缩刚度法通过

定义晶体颗粒压制曲线的名义“初始割线模量”来评价

含能晶体颗粒集合体在统计意义上的力学性能。本文

并不直接采用难以定义和测量的“强度”概念，而采用与

之有重要联系的，类似于连续体材料的“模量”概念来

评价颗粒强度。本文利用食盐晶体颗粒、砂糖晶体颗

粒和谷氨酸纳晶体颗粒的压缩刚度实验来验证该方法

的有效性，并利用该方法对工业级原料 ＲＤＸ以及两种
不同结晶法（混合溶剂重结晶法和溶液球形处理法）

获得的 ＲＤＸ晶体颗粒的力学性能进行了对比评估。

２　压缩刚度法的原理

本文提出压缩刚度法的思想来自粉末冶金和粉体

工程学中对颗粒（粉末）材料压制过程的相关研究工

作
［７］
。许多连续体材料是通过粉末冶金的方式获得，

即对颗粒材料进行模压或者等静压（见图１）。颗粒或
粉末材料的压制过程中一般可以分为几个阶段。第一

阶段是颗粒的重排（ｒｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ），在这一阶段，颗粒
发生明显流动（ｆｌｏｗｉｎｇ），小的颗粒充填大颗粒间隙，而
颗粒与颗粒之间产生摩擦、剪切和挤压作用，但相互间

作用较弱。随着颗粒间隙的减少，颗粒之间的作用力

逐渐变大，压制过程进入第二阶段，即颗粒的破碎阶段

（ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ），在这一阶段，由于颗粒间的挤压、剪切
作用增强，颗粒破碎比较明显，这一阶段颗粒间的相互

作用是颗粒力学性能的直接体现，不同力学性质（脆
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性、延性）和不同性能（强度、模量）的颗粒材料在第二

阶段可以得到区分。随着压制压力的增高，在颗粒破

碎达到一定程度，颗粒填隙基本完成，压制过程进入第

三阶段，即压实阶段（ｃｏｍｐａｃｔｉｏｎ），颗粒材料被压制成
整体，压实阶段后期将会出现平稳上升的压制曲线段，

主要反映出构成颗粒的连续体材料的力学特性（当

然，颗粒压制三阶段的划分也非绝对，比如重排流动也

可以发生在第二阶段）。

笔者认为，对于脆性的含能晶体颗粒（如 ＲＤＸ和
ＨＭＸ晶体），第二阶段的破碎过程主要反映出颗粒的物
理力学性质，因此在颗粒压制的第二阶段定义了名义“初

始割线模量（ｉｎｉｔｉａｌｓｅｃａｎｔｍｏｄｕｌｕｓ，ＩＳＭ）”来区分颗粒材
料的凝聚强度特性。这里虽然没有直接测量强度，但是

模量反映了材料的“软硬”程度，可以用其来作强度评价。

三个阶段的划分可以通过压制曲线来确定，第一阶

段时间较短，这个阶段类似连续体材料实验中的间隙调

整，可以参照连续体的方法在压制曲线上定义（如有些

标准以某一特定应变值作模量计算起始点
［５］
），而第二

阶段与第三阶段可以很容易地从压制曲线上划分，本文

以压制曲线曲率拐点的出现作为分界点。

图 １　颗粒在模套内的挤压

１—压力，２—压头，３—晶体颗粒，４—内壁

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｄｅｒｉｎｄｉｅｓｌｅｅｖｅ

１—ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅ，２—ｐｉｓｔｏｎ，

３—ｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ，４—ｉｎｔｅｒｉｏｒｗａｌｌ

３　压缩刚度实验与讨论

３．１　代用晶体颗粒
实验装置采用类似模压模具的装置（见图２），其中

压头直径和模套内径均为 １５ｍｍ，套筒壁厚为１０ｍｍ。
模套材料分别选用了有机玻璃和不锈钢（选用有机玻璃

是便于观察，而对于颗粒硬度和强度较高的材料，应选

用钢制套筒）。在进行正式的含能晶体颗粒压缩刚度实

验前，先进行了几类非爆炸晶体颗粒的压缩刚度实验。

图 ２　压缩刚度法实验装置

１—压头，２—套筒，３—底座

Ｆｉｇ．２　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔｓｅｔ

１—ｐｉｓｔｏｎ，２—ｓｌｅｅｖｅ，３—ｂａｓｅ

图 ３　三种晶体颗粒的压缩力／位移曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

图 ４　三种晶体颗粒的压缩应力／压缩率曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｖｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｅ

实验选用三种晶体颗粒，即食盐晶体颗粒（ｓａｌｔ）、食
用砂糖晶体颗粒（ｓｕｇａｒ）和食用谷氨酸纳晶体颗粒
（ＭＳＧ）。分别称量三种颗粒样品 １．８４０，１．９４２，１．６３７ｇ，
装填于压缩装置模套（有机玻璃制成）中，轻微振动后量

得其初始装填高度分别为１０．３７，１３．５８，１２．５２ｍｍ。将
压缩装置置于 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２材料试验机的上下压板之
间，实验加载速度为０．５ｍｍ·ｍｉｎ－１。实验获得的压缩
力／位移曲线见图３，压缩应力／压缩率曲线见图 ４。曲
线中的应力是指压缩方向的单轴应力，即载荷除以压头
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横截面积得到，压缩率的定义类似工程应变，利用压缩

位移 ΔＬ除以颗粒装填的初始高度 Ｌ０（见图２）得到。
从图３和图４可以看出这三种晶体颗粒力学特性

具有明显差异。前面论述的压制过程三个阶段，可以通

过压制曲线的曲率变化特点来划分。第一阶段一般较

短暂，将压制第一阶段限定在零点到５％压缩率这一区
间。第二阶段与第三阶段以曲线的曲率拐点作为分界

点，一般的颗粒压制曲线在进入压实阶段均会出现曲率

拐点（对于像本文中 ＮａＣｌ晶体颗粒，其拐点出现较晚，
图４中只出现近似的直线段，但在直线段不同位置选取
割线方式不影响初始割线模量的计算）。初始始割模量

ＩＳＭ参考连续体材料［８］
的计算方法，照如下公式计算：

ＥＩＳＭ ＝（σｆ２－σｆ１）／（εｆ２－εｆ１） （１）
式中，ＥＩＳＭ为初始割线模量，ＭＰａ；σｆ２，σｆ１分别代表第
二阶段结束和第二阶段开始时的单轴压缩应力，ＭＰａ；
εｆ２，εｆ１分别代表第二阶段结束和第二阶段开始时的压
缩率，其计算公式为：

εｆ２（εｆ１）＝ΔＬ／Ｌ０ （２）
式中，ΔＬ为压缩位移，ｍｍ；Ｌ０为样品初始填装高度，ｍｍ。

值得注意的是，有较多的压制曲线方程 （如

Ｂａｌｓｉｎ′ｓ，Ｈｃｋｅｌ，Ｋａｗａｋｉｔａ等方程［９，１０］
）来描述压制过

程，这些方程也可以拟合出反映材料性质的常数，一定

意义上也可以来评定颗粒材料的力学性质（包括脆

性、延性、凝聚强度等），但是这些方程均将压制整个

过程作为拟合对象，其拟合常数对于压制工艺借鉴意

义较大，但这种方法忽视了各个过程的特点，并未直接

反映颗粒的物理力学性质，尤其在较高压制应力下，材

料已经形成连续体。另外，这几类压制方程多以体积

或者密度作为变量，其拟合出的材料常数的量纲物理意

义不明确，而本文采用“初始割线模量”，其量纲类似于

杨氏模量，有相对明确的物理意义，适合工程应用。

根据式（１）和式（２），计算了三种替代晶体颗粒的
初始割线模量，分别为：８８ＭＰａ（ｓａｌｔ），６０ＭＰａ（ｓｕｇａｒ），
３０ＭＰａ（ＭＳＧ）。因此，可以初步认定，这三种晶体颗
粒的凝聚强度（ＣＳ）顺次为：ｓａｌｔ＞ｓｕｇａｒ＞ＭＳＧ。上述
方法为评价晶体颗粒凝聚强度提供了可能。

３．２　ＲＤＸ颗粒
本文准备了三种 ＲＤＸ样品，ｓａｍｐｌｅａ为混合溶剂

重结晶样品，ｓａｍｐｌｅｂ为重结晶并经过溶剂球形化处
理的样品，ｓａｍｐｌｅｃ为某批次工业级的粗颗粒 ＲＤＸ样
品（ａ，ｂ样品的原料），该样品作为与重结晶样品的对
比参考样品。三种样品均通过 ４０～６０目标准筛以控
制粒径，均为单模（ｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｓｙｓｔｅｍ）颗粒集合体。

图 ５　三种 ＲＤＸ晶体颗粒的压缩力／位移曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ６　三种 ＲＤＸ晶体颗粒的压缩应力／压缩率曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｕｎｉａｘｉａｌｓｔｒｅｓｓｖｓｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｅ

ｆｏｒｔｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓ

分别称量三种 ＲＤＸ样品 １．９９７６ｇ（ｓａｍｐｌｅａ），
１．９９２７ｇ（ｓａｍｐｌｅｂ），２．００６７ｇ（ｓａｍｐｌｅｃ），初始填充
高度分别为９．６２ｍｍ，８．６１ｍｍ，１１．４０ｍｍ。压缩实验
在 Ｉｎｓｔｒｏｎ５５８２试 验 机 上 进 行，试 验 横 梁 速 度 为
０．０５ｍｍ·ｍｉｎ－１。实验获得压缩力／位移曲线和压缩
应力／压缩率曲线分别见图 ５和图 ６。注意到三种样
品的压缩刚度曲线差异特点，其中重结晶两种样品差

异不大，但是与原材料颗粒有显著差异。试验曲线出

现锯齿形状，这是颗粒破碎引起压缩力下降从而引起

曲线的抖动（注意，在代用晶体颗粒实验中选用的模

套材质为有机玻璃，其强度较低，其横向变形较大，因

而在压制曲线没有出现明显振荡特点），它充分反映

出颗粒压缩过程中的“破碎 －重排”的特点［９～１１］
。

根据本文定义的初始割线模量，计算出三种样品

的数据分别为：８９．５ＭＰａ（ｓａｍｐｌｅａ），８５．０ＭＰａ（ｓａｍ
ｐｌｅｂ），４８．０ＭＰａ（ｓａｍｐｌｅｃ）。其中，初始压缩率均以
５％计，ａ与 ｂ样品的第二阶段结束对应于２０％的压缩
率（对应于压制曲线拐点），而 ｃ样品拐点出现在 ３０％
压缩率处。计算的数据表明，重结晶后，ＲＤＸ的晶体

６４２ 第 １５卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



凝聚强度显著提高，品质得到明显改善。实验在压制

进入到压实阶段前期便结束，并未让这一过程继续，因

为第三阶段主要反映颗粒连续体的性能，这不是本文

所关心的阶段。在压制后期，三种 ＲＤＸ的压制曲线斜
率趋于一致，这表明，在后期材料逐渐压实，曲线反映

的是连续体的性质，即 ＲＤＸ压制块体的性质，其物理
微结构在压实后趋于一致，斜率也趋于一致。这表明，

完全按照传统压制曲线方程拟合材料常数不能较好反

映出颗粒的物理力学性质，而利用第二阶段定义的初

始割线模量很好地区分了 ＲＤＸ重结晶前后的力学性
能改变。值得注意的是，“初始割线模量值”是利用压

制曲线在颗粒破碎阶段的唯象定义，该值主要反映的

是颗粒间的相互挤压破碎行为，也包含了颗粒间孔隙、

颗粒流动等因素，因此该值要远小于 ＲＤＸ单晶体测出
的模量值

［１，２］
，这也是颗粒集合体的特有性质

［１０］
。

４　结　论

本文从力学性能角度即晶体颗粒凝聚强度出发，

提出了一种评价含能晶体颗粒品质的新方法———压缩

刚度法，可以明显区分出普通 ＲＤＸ与重结晶 ＲＤＸ。
定义了初始割线模量并用来评价颗粒的凝聚强度，计

算混合溶剂重结晶 ＲＤＸ样品与球化后 ＲＤＸ样品的初
始割线模量分别为 ８９．５ＭＰａ，８５．０ＭＰａ，远高于原材
料 ＲＤＸ的 ４８．０ＭＰａ，表明重结晶法可以显著提高
ＲＤＸ的凝聚强度，改善晶体的品质，但两种结晶方法
获得的 ＲＤＸ品质差别不大。

本文利用压制曲线对颗粒压制过程做了唯象描

述，关于压制过程中颗粒的接触问题以及与感度试验

的对应关系，作者将另著文论述。

致谢：感谢与康彬博士，李金山研究员，黄辉研究员，贺江

平博士所作的有益探讨。
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