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ＲＤＸ晶体的破碎与细观断裂行为
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摘　要：研究了 ＲＤＸ晶体颗粒集合体的破碎以及单晶体的细观断裂行为。对三种 ＲＤＸ晶体颗粒的压制响应行为进行了研究，通过
定义破碎比来描述晶体的凝聚强度和破碎程度。实验测定表明，商业级粗原料颗粒破碎比最高，约为 １．５３，最易破碎，而重结晶颗粒
为１．４７，球形化颗粒的破碎比最小，为１．１７，最不易破碎。在压痕试验中，研究首次报道了 ＲＤＸ（２１０）面上的规则跳突现象。根据加
载卸载曲线，计算了ＲＤＸ的屈服应力为４６５ＭＰａ，远低于压痕试验测定的硬度值５５０ＭＰａ，进一步计算了加载卸载曲线的振荡应力幅值为
８ＭＰａ，其对应的压入深度为１μｍ，即 ＲＤＸ晶体（２１０）面上规则跳突现象发生在约为１μｍ的深度范围，文中讨论了这一深度值的意义。
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１　引　言

　　在工程应用中，含能材料多以混合体系的形式出
现，比如塑料粘结炸药、双基推进剂等，但含能晶体仍

然是混合体系中的核心组分。近年来，通过对含能晶

体颗粒的重新处理（如重结晶、球形化、微纳米化等）

能显著提高含能材料的安全、燃烧和力学等性能
［１－３］

。

但无论是在处理过程还是使用过程中，机械应力的影

响不可忽视。在准静态的机械应力作用下（比如压制

或研磨），颗粒聚集体（由平均粒径为数百微米大小的

晶体颗粒组成）中的含能晶体颗粒由于相互挤压会发

生破碎，而从更小的尺度上观察，这种破碎又和晶体中

固有缺陷位置的微细观断裂有密切关系。在高应变率

冲击载荷作用下，含能晶体颗粒的断裂更为复杂，比

如，有观点认为，含能晶体中的动态断裂和液体炸药中

的空化非常类似，即在裂纹尖端位置发生了物质的高速

微喷射，这种微喷射过程和化学反应即起爆有高度的关

联性。Ｊ．Ｆｉｅｌｄ在总结热点的起爆机理时，将裂纹尖端位
置的生热列为重要机制之一，而关于惰性材料的许多研

究也表明，裂纹扩展时尖端可能产生较高的温度
［４－５］

。

　　基于物理与力学过程的分析，外界刺激输入给晶体
断裂的能量可以分为几个份额

［６］
：（１）弹性应变能；

（２）塑性变形功；（３）裂纹尖端介质分离；（４）表面能；
（５）裂纹尖端物质喷射动能；（６）向外作用的应力波。
这几个能量份额中，弹性应变能和化学反应的关系不

大，而塑性变形功等其他能量份额则与化学反应有密切

联系，特别是断裂过程中的能量释放和化学能有重要联

系。如果获得晶体的弹性常数则可以计算出弹性应变

能，而通过晶体断裂韧性则可以计算出断裂表面能或塑

性功，现阶段已经陆续获得一些重要含能晶体的弹性常

数和断裂韧性，但是在晶体的细观断裂表面能计算、细

观断裂过程和机制方面的研究还较少，本研究以广泛使

用的 ＲＤＸ晶体为对象，研究在 ＲＤＸ颗粒聚集体中发生
的破碎以及在压痕作用下的单晶体的细观断裂行为。

２　试验与讨论

２．１　聚集体中 ＲＤＸ的破碎
　　和绝大多数含能晶体一样，ＲＤＸ在实际应用中，
基本都是以颗粒聚集体的方式出现，即由粒径在微米

（从数微米到数百微米）级的晶体颗粒组成具有统计

平均意义的集合体，在浇注装药过程中，以颗粒固相形

式存在，在压装装药中初始则以固体“离散单元形式”

存在。对于颗粒聚集体，即便宏观的应力边界条件很

简单（比如在圆柱模具中压制），单个颗粒的应力状态

也非常复杂。如在压制过程中，单个晶体颗粒可能的

应力状态可以用图１来表示（需要指出的是，如果图１
所示的外载荷是冲击应力，那么由于应力波在颗粒接

触界面的反射，也可能在晶体颗粒中造成拉应力状态，
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并引起微细裂纹的张开）。

　　在颗粒聚集状态下，当外界应力超过单颗粒强度，
颗粒即发生破碎。众所周知，材料的内部缺陷（孔洞、

微细裂纹等）对材料的强度有强烈影响。有理由相

信，如果能在单个晶体颗粒上施加外载荷（如压缩或

剪切），则可以测定出单颗粒的强度并能直接反映出

内部缺陷的影响，但这样的试验很难完成：一方面颗粒

粒径小（只有数十到数百微米），很难加载，另一方面

颗粒的形状不完全规整，无法定义出与尺寸无关的力

学强度指标。不过从统计角度看，单个颗粒的强度对

聚集体整体刚性是有重要贡献的。以图１所示的模具
中的颗粒为例，当施加整体压缩载荷时，颗粒间相互挤

压，当超过单个颗粒强度则颗粒破碎，聚集体的整体刚

性降低，颗粒离散单元将被压实成连续体。因此，这样

一个宏观压制效应是可以用来检验颗粒强度的
［７－８］

。

在早期的文献
［９］
中我们研究了 ＲＤＸ颗粒聚集体的宏

观压制响应特征和振荡特征，这里我们进一步给出三

种不同颗粒品质（内部缺陷状态不同或者品质不同）

的 ＲＤＸ晶体颗粒在压制下局部阶段的响应特征。
　　三种不同品质（状态）ＲＤＸ晶体颗粒的光学形貌图
片见图２所示，它们分别是粗原颗粒，代号 ｃ，利用粗原颗
粒重结晶后的获得颗粒ａ以及进一步球形化处理后得到
的外形规则的颗粒 ｂ。所用样品的信息见表１。各自取
样约２ｇ药量放入内径为 １５ｍｍ的钢制模具中，在
Ｉｎｔｒｏｎ５５８２试验机上进行压制，获得压制曲线见图３。
　　图３ａ是压制过程全曲线，整个压制过程分为三个
阶段

［８］
：即初始颗粒流动阶段，中间破碎阶段和后期

压实阶段。从图３ａ曲线可以看出，重结晶和球形化处
理的晶体颗粒其压制曲线要比粗原颗粒的压制曲线

“陡峭”，按照文献
［８］
方法，计算得到曲线在破碎阶段

的斜率即初始割线模量分别为８９．５ＭＰａ（重结晶），

８５．０ＭＰａ（球形化），４８ＭＰａ（粗原颗粒）。图３ｃ是从
全曲线的破碎阶段截取的，可以看出破碎阶段的压制

曲线是锯齿形的振荡曲线。观察振荡幅值，可以看出

粗原颗粒与重结晶颗粒之间的明显差异。通过曲线测

量，重结晶 ａ颗粒的振荡幅值约为１．８ＭＰａ（球形化晶
体颗粒的振荡幅值也基本接近于这个值），而粗原颗粒

的振荡幅值则非常小，约为０．２ＭＰａ。曲线振荡的发生
是因为压制过程中的颗粒破碎后造成，即当外载荷逐渐

增加到颗粒许用破碎强度时，颗粒发生破碎，聚集体需

要重排以维持新的堆积方式，从而造成压制应力跌落，

这和文献［９］的观察一致。考察粗原颗粒 ｃ的平均粒
径４２０μｍ和重结晶颗粒 ａ的平均粒径４５０μｍ，尽管
二者比较接近，但是二者的振荡幅值差距为９倍。

图１　颗粒聚集体中的应力状态

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔａｔｅｓｉｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｅｎｓｅｍｂｌｅ

表１　压制用颗粒样品信息

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｅｔａｉｌｓｏｆｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅｍ／ｇ ｄ５０／μｍ Ｈ／ｍｍ ρｔａｐ／ｇ·ｃｍ
－３ｄ５０′／μｍ ｄ５０／ｄ５０′

ａ １．９９７６ ４５０ ９．５０ １．１３０ ３０６ １．４７
ｂ １．９９５１ ６６０ ８．７３ １．２９３ ５６０ １．１７
ｃ ２．０００４ ４２０ １１．２ １．００６ ２７５ １．５３

　Ｎｏｔｅ：ｍ，ｍａｓｓ；ｄ５０，ａｖｅｒａｇｅｐａｒｔｉｄｅｓｉｚｅ；Ｈ，ｉｎｔｉａｌｈｅｉｇｈｔ；ρｔａｐ，ｄｅｓｔｉｔｙ；

ｄ５０′，ｐａｒｔｉｄｅｓｉｚｅａｆｔｅｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ；ｄ５０／ｄ５０′，ｒｕｐｔｕｒｅｒａｔｉｏｎ．

ａ．ｒｅｃｒｙｓｔａｌｌｉｚｅｄ ｂ．ｓｐｈｅｒｏｉｄｉｚｅｄ ｃ．ｃｏａｒｓｅｒａｗｐａｒｔｉｃｌｅｓ

图２　三种不同品质的 ＲＤＸ颗粒

Ｆｉｇ．２　ＴｈｒｅｅｔｙｐｅｓｏｆＲＤＸｐａｒｔｉｃｌｅ
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图３　晶体颗粒压制曲线与阶段分区

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｃｕｒｖｅｓａｎｄｔｈｅｄｉｖｉｄｅｄｓｔａｇｅｓ

　　在压制试验完成后，将压实颗粒用蒸馏水浸泡分
散，然后进行粒度检测，所得数值列入表１。通过定义
破碎比，即用压制前颗粒的平均粒径（ｄ５０）比上压制后
的颗粒平均粒径（ｄ５０′），来代表颗粒破碎程度，相应计
算的破碎比数值也列入表１。从破碎比和振荡幅值之
间的对比分析可以看出，粗原颗粒的凝聚强度远低于

重结晶颗粒，其破碎比为 １．５３，最易破碎形成较小粒
径，而球形化颗粒 ｂ尽管在振荡幅值上与重结晶颗粒
比较一致，但破碎比最小，表明尽管颗粒形状对颗粒破

碎程度造成一定程度影响，但是，颗粒的内部品质，即

缺陷含量多少是决定颗粒破碎程度的主要因素，这再

次验证了文献［７］的结论。从图２的光学图片可以直
观的观察到粗原颗粒内部有较多孔洞型缺陷，这些内

部缺陷的存在，易造成晶体颗粒破碎。分析认为，在冲

击载荷下，外界刺激能量只需分配较少份额即能促使

晶体颗粒破碎，那么分配给微裂纹扩展的塑性功并造

成含能物质微喷射的能量份额将更多，更易引起化学

分解和剧烈反应。从这个角度，可以将晶体的力学性

质与起爆和安全性质相互联系，它同时解释了为何高

品质的含能晶体拥有较低的冲击波感度，即重结晶晶

体以及球形化颗粒去除了较多内部缺陷，提高了晶体

凝聚强度，那么颗粒破碎所需的能量份额更多，而分配

给化学分解所需的份额则相对减少，因而在冲击波感

度试验中，表现出较高的反应阈值。

２．２　ＲＤＸ单晶体的微细观断裂
　　尽管在实际应用中，ＲＤＸ多以微米尺寸量级的晶
体颗粒形式出现，但是 ＲＤＸ大单晶体则给我们提供了
深入认识晶体断裂的可能。如引言述及，在颗粒聚集

体中，单个颗粒的接触情况造成复杂应力状态，而这当

中有些接触形态可以抽取出来作模型化研究。在图 ２
所示的 ＲＤＸ晶体颗粒堆积中，箭头所示的接触点是接

触应力高度集中的位置，颗粒在这些位置的破碎几率

远高于其接触区域，而这种点接触形态是一种典型的

“颗粒压痕”模式。即便是同种性质的颗粒（即具有相

同弹性模量与硬度），具有“优势”几何形状的颗粒也

会有压入相邻颗粒的趋势，Ｍ．Ｃｈａｕｄｈｒｉ的早期实
验

［１０］
证明了这一点。但是，和前面讨论单个颗粒的强

度问题一样，要测量颗粒接触位置的力学参数，比如屈

服应力和断裂韧性都是极其困难的，文献报道用焦散

线的方法获得了模拟颗粒接触位置的直接接触力
［１１］
，

但是其模拟颗粒的尺度在毫米量级，与实际含能颗粒

尺寸仍有较大差距，而且未能做到颗粒破碎。压痕法

的出现为研究含能晶体微细观的屈服和断裂提供了好

的途径
［１２－１４］

，尤其是纳米硬度法，其压头尖端包络直

径可以小至数百个纳米，可以直接作用在微小区域并

以毫牛级别的微小力造成断裂而没有安全上的风险，

使得研究含能晶体的微细观断裂成为可能。

　　本研究培养了高质量的 ＲＤＸ单晶体，选取了其最
大生长显露面（２１０）作为压痕工作面。在（２１０）面上
预设了四个压痕位置，每个压痕位置间距为 ５００μｍ，
４个位置施加的加载卸载速率一致，但加载的峰值有
所差别，即从１点开始，每个位置的峰值载荷依次递增
到１０００，１２００，１４００，１６００ｍＮ。使用 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ金刚
石压头进行压痕试验，利用光学显微镜观察和记录了

各点断裂形貌，如图４所示，同时记录了对应各点的加
载／卸载曲线，如图５所示。图４的断裂形貌表明了压
痕致裂纹是深入晶体内部的复杂的裂纹系，从压痕 ３
和压痕４可以观察到半币状的裂纹系（由台阶状的解
理面形成的干涉条纹）。

　　从图５所示的加载卸载曲线可以看出 ＲＤＸ晶体
的几个断裂特征：ａ）加载曲线表现出规则“跳突”
（ｐｏｐｉｎ），表明加载阶段发生了细观尺度的晶面滑移；
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ＲＤＸ晶体的破碎与细观断裂行为

ｂ）加载初始段比较平滑，过了某一临界应力后才发生
跳突现象，表明 ＲＤＸ单晶体存在一个明显的从弹性到
塑性转变的屈服应力（屈服强度），此屈服应力对于计

算和预测 ＲＤＸ晶体的弹—塑性转变非常有价值，而利
用压痕法可以测定屈服应力：根据压头的形状和加载

力，计算出发生首次跳突的初始应力，这个应力即作为

屈服应力。利用平均压力的定义式（１）和 Ｂｅｒｋｏｖｉｃｈ
的面积函数（２）可以来计算初始跳突应力（ｐ）。

　　ｐ＝Ｆ
Ａ

（１）

　　Ａｍａｘ＝２４．５６ｈ
２
ｃ＋ｃ１ｈｃ＋ｃ２ｈｃ

１／２＋……＋ｃｎｈｃ
１
ｎ－１ （２）

这里，Ｆ代表外载荷，Ａ代表接触面积，ｈｃ表示接触深
度，近似情况下，可以将（１）改写为：

　　ｐ＝ Ｆ
２４．５ｈ

（３）

式中，ｈ代表压入深度。计算出初始跳突应力 ｐ，即屈
服应力为 ４５６ＭＰａ，而同时测定的 ＲＤＸ的硬度值为
５５０ＭＰａ，表明在远低于硬度值的应力下，ＲＤＸ在
（２１０）面已经发生细观断裂。进一步，根据加载卸载
曲线，计算出规则跳突的振荡幅值约为８ＭＰａ，这个幅
值对应的压入深度约为１微米（即加载卸载曲线的横
坐标所示的深度）。为何这个压入深度刚好是 １μｍ，
目前还缺少更严格的理论和实验证据，但推测 １μｍ
可能是 ＲＤＸ单晶体生长过程中 ＲＤＸ分子在（２１０）面
上的最大周期性堆积厚度，即晶体生长过程中分子不

断堆积，但是超过这个最大厚度层后，最优的生长取向

会发生扰动，这个扰动（其时间和空间位置）决定了晶

体生长缺陷成核位置，也决定了内生缺陷（比如生长位

错等）的尺寸在１个到数个微米量级，这恰好是对起爆
起作用的“热点”的尺寸大小，而压入过程中加载曲线的

规则跳突，则是压头逐渐穿过堆积层的细观响应。

图４　压痕形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｉｎｄｅｎｔｓｏｎｆａｃｅ（２１０）

ａ．ｉｎｄｅｎｔ１

ｂ．ｉｎｄｅｎｔ２

ｃ．ｉｎｄｅｎｔ３

ｄ．ｉｎｄｅｎｔ４

图５　加载卸载曲线

Ｆｉｇ．５　Ｌｏａｄｉｎｇ／ｕｎｌｏａｄｉｎｇｃｕｒｖｅｓｄｕｒｉｎｇｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎ

３　结　论

　　颗粒压制过程发生的压制力振荡与颗粒破碎有密

３０２
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李明，陈天娜，庞海燕，黄明

切关系，而颗粒的破碎程度反映了单个颗粒的凝聚强度

性质。粗原 ＲＤＸ压制后的破碎比为１．５３，高于重结晶
的１．４７和球形化处理的１．１７，表明粗原颗粒具有较低
的凝聚强度，更容易破碎，而球形化颗粒则不宜破碎，反

映在压制曲线上，则是粗原颗粒的压制曲线振荡最小。

　　通过微细观的压痕断裂试验发现了在加载阶段的
规则跳突现象。计算 ＲＤＸ的初始跳突应力即屈服应
力约为４５６ＭＰａ，远低于硬度值 ５５０ＭＰａ。加载卸载
曲线的振荡应力约为８ＭＰａ，对应在 ＲＤＸ晶体内部的
深度约为１μｍ，推测这个深度可能与晶体生长取向的
最大周期性堆积层有密切关系，解释这一现象的内在

机理有重要意义，值得进一步深入研究。
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