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ＲＤＸ晶体颗粒聚集体压缩刚度曲线的振荡分析
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摘　要：为考察晶体颗粒压制过程的振荡现象，对三类五种 ＲＤＸ晶体颗粒进行了压缩刚度试验，发现压制曲线的振荡特征与单个
颗粒凝聚强度有密切关系。定义并测量了破碎阶段的压制曲线振荡幅值，其中重结晶 ＲＤＸ样品的振荡幅值约为 ２．４ＭＰａ，远高于
普通 ＲＤＸ颗粒的１．２ＭＰａ，而高品质 Ｄ－ＲＤＸ的振荡幅值为４．４ＭＰａ，表明 Ｄ－ＲＤＸ破碎的许用应力最高，其晶体颗粒凝聚强度
得到显著提高。研究表明利用压缩刚度法分析颗粒品质特征还需考虑曲线振荡幅值，同时也表明高品质的晶体颗粒不易通过压制

获得较理想的破碎状态。
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１　引　言

压缩刚度法是利用晶体颗粒聚集体在准静态压制

条件下的力学响应曲线来评价晶体颗粒品质特性（凝

聚强度）、进而间接评价晶体颗粒感度特性的一种新

试验方法。在作者早先发表的文献
［１－２］

中是将压制过

程（曲线）的破碎阶段（即粉末压制过程的第二阶段）

的割线模量用作度量颗粒凝聚强度的定量指标，并通

过与参考样品（如普通晶体颗粒）进行对比来评价晶

体品质以及重结晶工艺。自从作者提出压缩刚度法以

来，通过进一步研究发现，压缩刚度曲线（压制曲线）

的振荡包含着与晶体单个颗粒强度（凝聚强度）密切

相关的信息。在颗粒物理与力学研究中，压制曲线的

振荡现象与颗粒聚集体中的所谓“力链”
［３－４］

的形成、

演化有密切关系，而所谓“力链”，则是颗粒聚集体用

来传递外界载荷的接触“链条”，它体现了颗粒聚集体

内部应力（接触应力）分布的高度非均质特点。压制

过程中，由于颗粒的破碎和流动，在微细观尺度上导致

“力链”分布不断发生变化，宏观上则体现为压制曲线

的振荡。

压制曲线的振荡特性与颗粒的破碎与流动关系密

切，因此对曲线的振荡分析：一方面，可以寻找到与颗

粒凝聚强度密切相关的指标特征，为颗粒的品质特征

评价提供支持；另一方面，也为颗粒材料的压制工艺

优化提供重要参考。本文对两类 ＲＤＸ（普通和重结
晶）进行压制试验，分析了破碎阶段的振荡特征并提

出了一个定性的物理图像来解释了曲线振荡原因。

２　实　验

２．１　材料与实验条件
选取一组 ＲＤＸ晶体颗粒进行压缩刚度试验，这组

样品中包含了三类晶体颗粒共计５个样品：第一类是
原料粗颗粒样品（命名为 ＣＲＤＸ），实验中取一个样
品；第二类是利用原料进行重结晶后获得的不同批次

的晶体颗粒，选取了３个样品（即表 １中的 ｓａｍｐｌｅ１，
ｓａｍｐｌｅ２和 ｓａｍｐｌｅ３），这类颗粒的内部品质基本一
致，但是粒径稍有差异；第三类样品是利用重结晶晶

体进一步修饰处理获得的高品质晶体颗粒（中物院化

工材料研究所将其命名为 ＤＲＤＸ）。所有样品用量在
２ｇ左右，样品的信息（如编号、质量、平均粒径和初始
松装密度）在表１（表中的 ＩＳＭ与 σａ将在文章后面予
以解释）中列出（需要说明的是，本文中的 ＤＲＤＸ和
ＣＲＤＸ的试验数据引自作者发表的论文［１］

）。压缩刚

度实验的具体细节见文献［１－２］，实验选取内径为
１５ｍｍ的钢制模具，采用０．０５ｍｍ·ｍｉｎ－１的压制速
率，获得了样品的压制曲线，即压缩应力与压缩率的关

系，如图１所示。
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表１　样品信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ＲＤＸ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｓａｍｐｌｅ１ ｓａｍｐｌｅ２ ｓａｍｐｌｅ３ ＤＲＤＸ［１］ ＣＲＤＸ［１］

ｍａｓｓ
／ｇ ２．０００ ２．０００ ２．００１ ２．００３ ２．００１

ｍｅａｎｓｉｚｅ
／μｍ

３１５．４ ３６０．１ ３３２．２ ２７６．４ ５３６．６

ｔａｐｄｅｎｓｉｔｙ
／ｇ·ｃｍ－３ １．１２５ １．１２４ １．１２６ １．１２６ ０．９３１

ＩＳＭ
／ＭＰａ ８２．５ ８２．０ ８５．１ ８２．３ ３４．６

σａ
／ＭＰａ

２．４ ２．５ ２．３ ４．４ １．２

３　结果与讨论

３．１　压制曲线
与作者早期发表的工作一致，图 １所示的压制曲

线清晰地区分了５种 ＲＤＸ晶体颗粒聚集体的凝聚强
度和品质差异，其中重结晶样品 １，２，３和 ＤＲＤＸ样
品均表现出相对较高的压缩刚度特征，压制曲线在中

间阶段均表现出强烈的破碎振荡特征。根据作者定义

的初始割线模量（ＩＳＭｉｎｉｔｉａｌｓｃａｎｔｍｏｄｕｌｕｓ）的计算方
法

［２］
计算了这５种样品的 ＩＳＭ值，分别列入表 １。样

品１，２，３和 ＤＲＤＸ的性质基本接近，其 ＩＳＭ数值基
本接近，均远高于普通颗粒（ＣＲＤＸ）的 ３４．６ＭＰａ，其
中样品３还略高于 ＤＲＤＸ，这似乎给出一种印象，即
样品 ３的凝聚强度高于 ＤＲＤＸ，品质似乎更好。但
是，如果观察曲线的振荡幅值，ＤＲＤＸ则表现出独特
的性质，即具有最高的曲线振荡幅值。

图１　颗粒压制曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒ５ｓａｍｐｌｅｓ

３．２　振荡曲线分析
由于几类重结晶样品压制曲线比较接近，不便于

观察和区分，我们将上述样品的压制曲线分别进行绘

制，且只挑选颗粒破碎阶段的振荡曲线，即将压缩率在

０．１到０．２５间（这一选择也是依据曲线整体的振荡差
异，在初期重排阶段几乎没有振荡，这个阶段约在压缩

率为０．１时结束，而当压缩率超过 ０．２５之后，振荡减
小直至趋于平缓）的曲线抽取出来单独绘制（对于普

通样品 ＣＲＤＸ，由于破碎阶段后移，则截取的是压缩
率在０．２到 ０．３５的区间）。这个压缩率区间的振荡
曲线涵盖了整个压制阶段的最大振荡幅值，反映了颗

粒间相互作用导致的破碎特征。振荡曲线如图 ２所
示。通过曲线搜索，将震荡过程中发生的最大幅值

（这里用 σａ表示，即某一特定压缩率的领域附近对应
的最大与最小应力的差值的平均值）在振荡曲线中用

上下相对的箭头所示，数值列入表１的最后一行，并绘
制出样品最大振荡幅值与颗粒平均直径的关系图，如

图３所示。图 ３显示，尽管 ＤＲＤＸ的粒径远小于
ＣＲＤＸ，其振荡幅值却远高于后者。一般认为，较小粒
径的颗粒材料其松装密度相对较高（这从表 １的数据
可以看出），留给颗粒破碎的空间较小，因此，在假定

颗粒强度相同的前提下，较小颗粒发生振荡的幅值相

对较小
［３，５］
，而具有较小粒径的 ＤＲＤＸ其振荡幅值最

大，表明其凝聚强度相对较高。

前面分析指出，三种重结晶样品 （ｓａｍｐｌｅ１、
ｓａｍｐｌｅ２和 ｓａｍｐｌｅ３）和 ＤＲＤＸ的初始割线模量基
本接近，表明其晶体品质比较接近，但是从曲线振荡幅

值可以看出，重结晶样品和 ＤＲＤＸ晶体颗粒还是有
明显 区 别。样 品 １，２和 ３的 振 荡 幅 值 分 别 为
２．４ＭＰａ，２．３ＭＰａ和２．５ＭＰａ（基本相同），而ＤＲＤＸ
的振荡幅值为４．４ＭＰａ，几乎为前三种样品的１．８倍，
上述四种样品的振荡幅值又都远高于原粗颗粒的

１．２ＭＰａ。笔者认为，初始割线模量反映了整体颗粒
聚集体的压缩刚度，与颗粒特性密切相关，也与颗粒填

充状态相关，而特定位置的振荡则与一个颗粒“薄层”

的破碎密切相关，换句话说，后者较之前者更接近于单

个颗粒的许用破坏强度（ａｌｌｏｗａｂｌｅｆａｉｌｕｒｅｓｔｒｅｎｇｔｈ）。
进一步，作者认为这个颗粒薄层应在压头下方（关于

颗粒薄层的破碎理论分析，作者将另著文论述），这里

给出定性阐述：由于颗粒聚集体的内摩擦作用（包括

颗粒间、颗粒与模套内壁间），在压制过程中，颗粒聚

集体内的压缩应力应该是自压头下方开始逐渐递减，

即颗粒聚集体的内应力存在沿着高度方向（即压制主

应力方向）的应力梯度；随着颗粒流动造成的密实化，

颗粒聚集体进入破碎阶段，而压头下方的薄层处于较

高的应力（接近外部压制应力），当应力接近颗粒破碎

许用应力时，薄层内的颗粒破碎，应力下降，产生应力
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跌落和振荡；而后在压头下方形成粒径较小的破碎

层，破碎层将继续作为压头压力的传递层，其厚度随着

下一个薄层的破碎而增加，直至聚集体所有薄层（实

际上是接触且连续的）破碎，则颗粒聚集体进入整体

压实阶段。必须指出，由于颗粒间隙的存在，实际单个颗

粒的许用破坏应力要高于上述振荡幅值，上述振荡幅值

是一个定性定义的颗粒薄层的许用破碎应力。

ａ．ｓａｍｐｌｅ１ ｂ．ｓａｍｐｌｅ２ ｃ．ｓａｍｐｌｅ３

ｄ．ＤＲＤＸ ｅ．ＣＲＤＸ

图２　５种样品的振荡曲线

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆ５ｔｙｐｅｓｏｆｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图３　样品振荡幅值与平均粒径关系
Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎａｍｐｌｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｖｓｔｈｅｍｅａｎｓｓｉｚｅ

综合上述分析，通过力学特性来判断颗粒品质，既

要考虑初始割线模量
［１］
，也要兼顾振荡幅值。从本文

的数据来看，相对于普通 ＲＤＸ，重结晶方法可以大幅
度提高 ＲＤＸ的晶体品质，即凝聚强度，而将重结晶颗
粒进行进一步的处理，进一步提高了单个颗粒的凝聚

强度，这从压制曲线的振荡幅值可以明显获知。另外

需要指出的是，具有较高品质的晶体颗粒可能不适宜

压装，而更适宜于浇注等无需颗粒破碎的工艺过程，因

为压装过程需要通过颗粒破碎来获得较高压制密度，

而晶体颗粒较高的凝聚强度却不易破碎，增加了压制

的工艺难度。

４　结　论

重结晶工艺可以大幅度改善晶体品质，表现在晶

体颗粒聚集体的压缩刚度大幅度提高。而经过进一步

处理获得的 ＤＲＤＸ，其压制曲线在破碎阶段的振荡幅
值最高，表现出单个颗粒的凝聚强度或者品质特性最

佳。在利用压缩刚度法评定晶体颗粒品质时，除了考

虑压制曲线的初始割线模量外，还应借助曲线的振荡

幅值信息进行评价。
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