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１　引　言

　　炸药材料力学行为、起爆机理及其他物理性能的
认识难于深入下去的主要原因之一是：缺乏具有完美

晶体品质的炸药大单晶材料及其精密加工方法。黑索

今（ＲＤＸ）是比较容易生长出大单晶单质炸药之
一

［１－４］
，迄今，国内外学者对炸药单晶的力学性能研究

主要局限于其 ２～３个较大生长面的弹性模量、断裂
韧性等的初步研究，取得了一些创新性研究成果

［５－６］
，

但由于单晶晶体质量和测试方法的差异，各学者的测

试结果还存在偏差
［７－９］

，不能全面反映炸药晶体的力

学特性。采用轻气炮冲击加载研究炸药单晶的起爆机

理和纳米压痕技术测试单晶的微力学性能等对单晶的

表面粗糙度、平面度、平行度、亚表面损伤程度等均有

非常高的要求，而且单晶的力学、起爆等性能与晶面取

向有关
［１０－１２］

。要进行单晶的力学、起爆性能的深入

细致的研究，需要对单晶进行切割、打磨和抛光等精密

机械加工，因此，探索和研究 ＲＤＸ单晶的精密加工方
法，减少或消除表面损伤对性能研究的影响十分重要。

　　本研究选用在丙酮溶剂中通过蒸发法生长的 ＲＤＸ
大单晶，研究其切割，打磨和抛光等精密加工方法。

２　实验部分

２．１　切割
　　ＲＤＸ晶体质软、脆性高，对温度、摩擦等刺激特别
敏感，在切割工过程中容易开裂，故本研究采用低速

（０．８ｍｍ·ｍｉｎ－１）金刚石线切割机，水作为冷却介质

进行切割。由于速度低，切割过程不会带来机械应力

和局部的温度梯度，不会造成晶体的炸裂或解理，也不

会因残余应力而破坏其光学均匀性。加工后晶体表面

留有小尺度波纹（如图１所示），其表面和亚表面受到
一定程度的损伤。

ａ．ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲＤＸｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ

ｂ．ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＲＤＸｓｉｎｇｌｅｃｒｙｓｔａｌ（５０×）

图１　切割后的 ＲＤＸ单晶形貌
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２．２　研磨
　　研磨对于晶体成型、缩短抛光时间、提高所加工晶
体的质量都非常重要。本研究选用 ＵＮＩＰＯＬ８０２型
精密研磨机器、有机玻璃研磨盘，刚玉粉（１４μｍ）磨
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料进行研磨，用清水冲洗加工面并观察晶体表面，其表

面粗糙程度均匀且已与磨粒的尺寸相当，便可换用更

细的刚玉粉（７μｍ）进行研磨。研磨后晶体表面形貌
如图２所示，从图２中可以看到，晶体表面比较光滑，
已无肉眼所见的切割留下的小尺度波纹，但在光学显

微镜下观察，其表面仍布满划痕。
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图２　研磨后的 ＲＤＸ单晶形貌
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２．３　抛光
　　抛光是一个循序渐进的过程，在晶体抛光的不同
阶段，晶体表面的粗糙度会发生变化，则需改变和选取

相应颗粒度和硬度的抛光粉进一步抛光。本研究首先

选用氧化铈微粉（０．７５μｍ）进行初抛，目测晶体加工
面平滑，在反光性、透光性都比较好且整个加工面无明

显划痕时，便可进行精抛，采用纳米级氧化硅粉

（５０ｎｍ）进行精抛。初抛和精抛后的三维表面轮廓图
如图３所示。由图３可以看出，初抛后 ＲＤＸ单晶的表
面高度约１４０ｎｍ，而精抛后 ＲＤＸ单晶的表面高度约
１７ｎｍ。研究了精抛时间、抛光液浓度、抛光盘转速、
抛光液流量、抛光液温度等参数对抛光效果的影响确
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图３　抛光后 ＲＤＸ单晶的三维表面轮廓图
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图４　精抛后 ＲＤＸ单晶的扫描探针显微图（ＳＰＭ）
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定最佳抛光加工参数：抛光盘转速 １２０ｒ·ｍｉｎ－１，抛
光液流量１０ｍＬ·ｍｉｎ－１，抛光液温度 ２２℃，环境湿
度４５％。精抛后晶体表面形貌如图４所示，从图４中
可以看到，晶体表面无划痕，最终的均方根（ｒｍｓ）粗糙
度为２．８１０８ｎｍ。

３　结　论

　　对 ＲＤＸ单晶进行精密加工研究，获得了均方根粗
糙度小于５ｎｍ的单晶片，确定了适合 ＲＤＸ单晶体抛
光的抛光粉为氧化铈微粉及纳米级氧化硅粉（５０ｎｍ），
最佳精抛光加工参数：抛光盘转速１２０ｒ·ｍｉｎ－１，抛光
液流量 １０ｍＬ·ｍｉｎ－１，抛光液温度 ２２℃，环境湿度
４５％。在这些抛光参数下得到的单晶片用于力学和
起爆性能试验，可得到更为可靠的性能特征参数，用于

炸药安全性的预测和研究。同时，该研究成果可为今

后进一步开展其它炸药单晶材料的高效低损伤表面精

密抛光提供指导或借鉴作用。
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