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颗粒级配技术及其在含能材料中的应用
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摘要：在固液相填充复合体系中，采用合理的颗粒级配可使颗粒排列更加紧密，提高堆积密度。

常用的颗粒级配方法主要是半经验法，依靠实验来确定，工作量大。采用混料回归设计，建立颗粒

级配模型，优化级配比例，获得了最佳颗粒级配，提高了悬浮体系的固相含量。
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１　引　言

固体填料的颗粒级配是一个十分重要的课题。在

涉及固体颗粒填充的体系中，存在颗粒的堆积（或排

列）问题。颗粒形状、尺寸及粒径分布对颗粒的堆积

有直接影响。为了获得最紧密的颗粒排列，通常采取

颗粒级配，即小尺寸的颗粒填充到大尺寸颗粒的空隙

中。

早期的颗粒级配研究主要有最紧密排列理论
［１］
，

它建立在球形颗粒的基础上，是一种连续级配方式。

后来有人提出一些半经验法
［２，３］
，对理想模型进行适

当修正，但仍与实际情况有较大差异。常用的级配方

式，主要采用间断级配法，一般是通过实验方法来确

定，工作量较大。

我们对常用的双级配和多级配模型进行优化设

计，应用混料回归设计方法
［４］
，将固相填料的颗粒级

配与悬浮体系的流变性能相关联，进行优化设计和试

验，得到颗粒级配的流变模型，使悬浮体系的固相含量

高达９０％，体系具有优良的流变性能，表观粘度小于
４５０Ｐａ·ｓ。

２　颗粒级配模型

颗粒级配理论实际上是一种“钻空隙”理论。按

最紧密排列理论，在大尺寸颗粒堆积的体系中，加入粒

径较小的颗粒填充在大颗粒空隙中，再在大、小颗粒之

间余下的空隙中，填充粒径更小的颗粒……直至颗粒

间的空隙率达到最小，体系的堆积密度为最大。这是

一种连续级配方式，其排列的平面示意图如图１所示。

图 １　颗粒紧密排列示意图

Ｆｉｇ．１　Ｃｌｏｓｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓ

显然，颗粒级配问题就是要求出大小粒径的颗粒

分数之和为１的最佳粒级组合，包括最佳级配数、颗粒
的尺寸比和体积分数（即级配比例）。

２．１　双级配模型
在一般情况下，采用双级配模型最为简单，即采用

大、小两种尺寸的颗粒进行级配。

对理想的均一球形颗粒，堆积主要有两种排列模

型，即正方体型和三角体型，理论计算可得到均一球形

颗粒堆积的空隙率 ε０，在紧密排列时 ε０＝２５．９５％，自
由排列时ε０′＝４７．６４％，对应固体颗粒的体积分数 Ｖ０
分别为７４．０５％和５２．３６％。

对于双级配颗粒填充体系，设大颗粒直径为 ｄ１，
在紧密排列时，允许自由填入大颗粒之间空隙的小颗
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粒直径为 ｄ２＝０．１５４ｄ１，而在大颗粒自由排列时可自
由填入空隙的小颗粒直径为 ０．４１４ｄ１，这种不紧密的
排列情况实际上就存在干涉现象。

设：大、小颗粒堆积的空隙率分别为 ε１、ε２，大小
颗粒所占的体积分数为 １、２，

则

１ ＝
１－ε１
１－ε１ε２

２ ＝
（１－ε２）ε１
１－ε１ε










２

（１）

大、小颗粒级配后，体系的空隙率为 εｍ

εｍ ＝１－
１－ε１

［１＋ε１（２．６２Ｋ－１．６２Ｋ
２
）１］

（２）

式中，Ｋ＝ｄ２／ｄ１。
由于实际颗粒形状均为非球形，颗粒排列一般介

于紧密排列和自由排列之间，假设 ε１＝ε２＝ε，取 ε＝
４０％，那么代入（１）式可得到大、小颗粒体积分数的理
论估算值：

１ ＝
１－ε
１－ε２

＝ １
１＋ε

＝ １
１＋０．４

＝７１％

　２ ＝
（１－ε）ε
１－ε２

＝ ε
１＋ε

＝ ０．４
１＋０．４

＝２９％

由此，可以得到双级配颗粒填充体系的空隙率 εｍ ＝
２６．２６％。

利用双级配模型（１），采用极值有理逼近法［５］
对

黑索今（ＲＤＸ）的大、小颗粒（平均粒径分别为 ｄ１ ＝

３００μｍ和 ｄ２ ＝５０μｍ），进行颗粒级配的优化设计和实
验，得到小颗粒比例为 ２＝３０％ ～３２％时，填充体系

具有最大的堆积密度 ρ堆 ＝１．３５１ｇ／ｃｍ
３
，其空隙率为

２５％，与理论计算值相吻合。而单独的大、小颗粒分别填
充时，其堆积密度分别为 １．１１２ｇ／ｃｍ３和 ０．８３３ｇ／ｃｍ３。
空隙率分别减小１３．２％和２８．７％。

图 ２　悬浮体系的表观粘度与小颗粒含量的关系

Ｆｉｇ．２　Ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍｖ．ｓ．ｃｏｎｔｅｎｔ

ｏｆｓｍａｌｌｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　在由７０％固相 ＲＤＸ颗粒与３０％液相 ＴＮＴ组成的
悬浮体系和 ８８％ＲＤＸ／１２％液体聚合物组成的浇注固
化炸药（ＥＣＸ）体系中，当小颗粒 ＲＤＸ的 ２＝３０％左
右时，体系的表观粘度最低（如图 ２所示），其浇注流
变性能最好，有利于保证装药质量和进一步提高悬浮

体系的固相含量。

上述实验结果与理论估算的级配比例十分吻合。

２．２　多级配模型
双级配模型虽然较单一颗粒填充排列更紧密，但

体系仍存在较大的空隙率，欲进一步减小空隙率，则需

采用多级配模型。

多级配颗粒模型的理论求解十分复杂，一般采用

实验法确定，可用下面模型来表示：

０≤ ｘｉ≤１

Σ
ｎ

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ρ堆 ＝ρ










ｍａｘ

（３）

式中，ｘｉ为第 ｉ粒级颗粒的体积分数；ｎ为级配数；ρ堆
为颗粒级配后的堆积密度。

根据最紧密排列理论，ｎ越大，则 ρ堆越大，但实际
应用中颗粒的粒径分布范围是有限的（工业生产的单

质炸药颗粒度分布为５０～３００μｍ。根据干涉论［２］
：相

邻两级颗粒粒径之比大于 ６．４时，小颗粒的填充才不
会对大颗粒的排列造成干涉而使堆密度 ρ堆降低。因
此实践中不可能分出那么多粒级来，且由于颗粒形状

不规则，级配数 ｎ太大时，干涉作用明显。因而在实际
应用中一般采用间断级配方式。对于常用的单质炸药

颗粒的粒度分布，ｎ最大可取 ３～４。本文取 ｎ＝３，即
采用三级配颗粒模型。

对于固液相悬浮体系，固相填料排列愈紧密，则相

同固相含量下体系的粘度越小，为了消除干固体填料

堆积与实际悬浮体系中排列的差异，我们将模型（３）
转化为下面形式：

０≤ ａｉ≤ ｘｉ≤ ｂｉ≤１

Σ
３

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ηａ ＝η










ｍｉｎ

（４）

式中，ａｉ，ｂｉ分别为第 ｉ粒级颗粒体积分数 ｘｉ的上、下
界；ηａ为悬浮体系的表观粘度。

（４）式为一个兼有上、下界约束的混料模型，其利
益区域为（ｎ－１）堆空间的一个不规则凸多面体，其顶
点和重心即为颗粒级配的试验点，混料回归设计可使

试验点最少且又布局合理，有代表性，最佳点一定落在
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试验区域内。

对于实际颗粒填充体系，固体含量一般为 ８０％ ～
９０％（ｗｔ．），换算成体积分数 ，以 ＲＤＸ颗粒为例，
取值范围为 ０．６５～０．８０。根据紧密排列理论，由大、
中、小三种尺寸颗粒的空隙率 ε１、ε２、ε３，按（５）式可求
出三种尺寸颗粒体积分数 ｘ１、ｘ２和 ｘ３的取值范围，即
混料模型的上、下界 ａ１、ｂ１，ａ２、ｂ２，ａ３、ｂ３。

ｘ１ ＝
（１－ε１）
１－ε１ε２ε３

＝
１－ε１


ｘ２ ＝
（１－ε２）ε１
１－ε１ε２ε３

＝
（１－ε２）ε１



ｘ３ ＝
（１－ε３）ε１ε２
１－ε１ε２ε３

＝
（１－ε３）ε１ε２

















（５）

　　采用分枝构造法计算凸多面体的顶点和重心坐
标，即为所设计的级配试验点，通过对悬浮体的流变性

试验，得到流变模型
［６］
：

　

ηａ ＝９８６ｘ１＋２６５ｘ２－６７９ｘ３－２９８２ｘ１ｘ２－

１６２５ｘ１ｘ３＋３０９５ｘ２ｘ３

Σ
３

ｉ＝１
ｘｉ＝１

ηａ ＝η













ｍｉｎ

（６）

　　用非线性规划方法求解模型（６），得到悬浮体系
表观粘度 ηａ为最小的颗粒分数，即为最佳级配。在以
ＲＤＸ为基的 ＥＣＸ体系，当固相含量质量分数为 ９０％
时，悬浮体系粘度的预测值为 ηａ＝４５０Ｐａ·ｓ，而实测
粘度为４６５Ｐａ·ｓ，与预测值十分吻合。

３　颗粒级配的应用

３．１　颗粒级配及固液悬浮体系流变性能的关系
在由固相颗粒和液相载体组成的悬浮体系中，体

系的粘度大小与流动形变时的能量耗散有关。单位体

积中有效流动相的体积分数 ｅｆｆ越大，能量耗散速率
就越快，悬浮体系的粘度 ηａ越小，即 ηａ与 ｅｆｆ成反比，
而与固相含量 ｓ成正比。在悬浮体受外力作用发生
形变或流动时，颗粒间存在不能流动的液体区（如图

３，颗粒间的阴影部分），这部分体积相当于增加了体
系的固相含量，故单一颗粒填充体系的空隙率较大，组

成悬浮体的粘度也较大。

采用双级配时，大颗粒之间的空隙由于填充了小

颗粒，不仅减小了空隙率，而且使空隙中液体被挤出，

有效流动体积分数 ｅｆｆ增大，体积粘度降低。采用三
级配模型时，体系空隙率 εｍ进一步减小，ｅｆｆ进一步增
大，ηａ更低。理论上讲，级配数越多，排列越紧密，则

体系粘度越低。图４给出了 ＴＮＴ／ＲＤＸ悬浮体系中双
级配的 ＲＤＸ颗粒与游离 ＴＮＴ体积的关系。

图 ３　非有效流动颗粒模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｄｅｌｏｆｎｏｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｔｒｅａｍｉｎｇｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图 ４　ＴＮＴ／ＲＤＸ悬浮体系中双级配 ＲＤＸ颗粒与

游离 ＴＮＴ体积的关系

Ｆｉｇ．４　ＲｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｏｕｂｌｅｇｒａｄｅｄＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅｓａｎｄ

　　　ｆｒｅｅＴＮＴｖｏｌｕｍｅｉｎＴＮＴ／ＲＤＸｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

在实际应用中，由于颗粒尺寸分布范围较窄，又要

满足相邻两级配粒径比的要求，无法得到较多的颗粒

粒级来，另一方面，颗粒的形状也不规则，级配数过多

时，较小粒径的颗粒就会将较大粒径颗粒排挤开，产生

所谓干涉现象，反而使填充体系的空隙率增大，从而造

成不能流动的阴影区增大，有效流动相体积分数降低，

悬浮体粘度增大的现象。以致于在 ＲＤＸ为基的浇注
固化炸药中，ＲＤＸ采用四级配方式时，体系粘度反而
高于三级配体系的情况。

从悬浮体系的粘度预估公式
［７］

ηａ ＝η０
１＋ Ｋ

１
ｓ
－１










ｍ

（７）

式中，η０为液相的粘度；Ｋ为界面作用参数，与颗粒形
状和表面状况等有关；ｍ 为填充体系的最大体积分
数，ｍ ＝１－εｍ；εｍ为填充体系的空隙率。

３６１第 ４期　　　　　　　　　　　　　　黄　辉：颗粒级配技术及其在含能材料中的应用



可看出，当体系采用合理的颗粒级配时，其空隙率

εｍ减小，则ｍ增大，由（７）式可知当固相含量的ｓ不
变时，悬浮体系的粘度 ηａ随着 ｍ的增大而降低。

图５给出了固相含量的质量分数为 ８８％的含铝
炸药（ＥＣＸ）悬浮体系的粘度与颗粒级配数的关系。

图 ５　悬浮体系粘度与颗粒级配数的关系

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｏｆｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｇｒａｄｅｎｕｍｂｅｒｓ

３．２　应　用
双级配模型不仅应用在浇铸型梯黑炸药（ＴＮＴ／

ＲＤＸ）悬浮体系中，而且在平面波发生器用巴拉托儿
炸药（ＴＮＴ／Ｂａ（ＮＯ３）２）悬浮体的制备和浇铸工艺中有
良好的应用效果，可有效地改善体系的流变性能，使体

系的固相含量质量分数达 ７０％ ～８０％。此外，在高聚
物粘结炸药的压装成型中，对造型粉采用大、小颗粒级

配方式进行装填时，可有效提高压装密度和力学性能。

将三级配颗粒模型应用于梯黑熔铸类炸药（ＴＮＴ／
ＲＤＸ）、巴拉托儿炸药（ＴＮＴ／Ｂａ（ＮＯ３）２）、浇注固化类炸

药（ＨＭＸ／ＨＴＰＢ、ＲＤＸ／ＨＴＰＢ）中，可明显提高悬浮体系
的固相含量，改善体系的流变性能。其中 ＥＣＸ的固相
含量质量分数高达９０％，体系表观粘度小于４５０Ｐａ·ｓ，
具有优良的浇注流变性能。

４　结　语

颗粒级配不仅可使固体填料获得紧密的排列即高

的堆积密度，而且会显著影响由固液相组成的悬浮体

系的流变性能，在一定固相含量下，固相填料的合理级

配，可使其表观粘度明显降低，而在一定表观粘度下，

采用颗粒级配可获得高固相含量的悬浮体系，大大提

高浇注类炸药的爆轰能量。因此，颗粒级配在炸药、固

体推进剂的制造以及含颗粒填料的复合材料中都有广

泛的应用。
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