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摘要：不同品质的晶体颗粒其力学性能应表现出某种差异。分别选取三种不同品质的 ＲＤＸ和 ＨＭＸ颗粒集合

体进行压缩刚度实验，并采用 Ｋａｗａｋｉｔａ压制模型对压制曲线进行拟合分析，得到评价晶体颗粒力学性能的具有模

量量纲的常数。ＲＤＸ的两种重结晶样品和工业原料样品的拟合常数倒数值分别为 １３．０８，１２．１６，５．５１；ＨＭＸ分别

为 １１．４３，１２．５７，１０．０５。选取压制过程中的颗粒破碎阶段的数据进行拟合，得到结果分别为 ＲＤＸ：９．５３，７．８６，

４．３６；ＨＭＸ：６．１３，６．４８，５．５６。结果表明，压缩刚度实验的 Ｋａｗａｋｉｔａ拟合常数可以定量比较不同品质样品的力学

性能，选取破碎阶段数据的拟合结果更能反映物理本质。
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１　引　言

含能材料冲击起爆过程的本质是能量转化的过

程，即外界机械能转化为热能从而导致快速化学反应。

控制这一过程的主要机制有：晶体内部孔隙夹杂物

（ｉｎｃｌｕｓｉｏｎ）的绝热压缩机制和颗粒间的摩擦生热机
制

［１－３］
，这两个机制都与含能晶体颗粒的力学性能有

密切联系，因此评价晶体颗粒的力学性能对于研究含

能材料的起爆性能和安全性能有着重要意义。而含能

晶体颗粒的力学性能受晶体内部的夹杂物（内部品

质）和颗粒的外部品质等因素影响。文献［４－５］提出
了压缩刚度法，即对含能晶体颗粒集合体进行压制，利

用具有统计意义的宏观压制响应曲线，定义了类似连

续体材料弹性模量的“初始模量”，来半定量评价含能

颗粒集合体的力学性能。本文进一步研究认为，使用

压制方程能描述颗粒的压制过程，并且压制方程的拟

合常数更能定量化评价颗粒的力学性能。为此，本文

对两类重要的含能晶体ＲＤＸ和ＨＭＸ的不同品质晶体
颗粒集合体进行了压缩刚度实验，并利用 Ｋａｗａｋｉｔａ方
程对晶体颗粒压制过程进行了模型研究，得到了可以

描述两类晶体颗粒力学性能的常数值。

２　Ｋａｗａｋｉｔａ压制模型

Ｋａｗａｋｉｔａ（川北公夫）模型在制药等行业中应用较
为广泛，由于该模型方程的参数能与压制颗粒材料的

物理力学性能建立联系
［６－８］

，本文即采用 Ｋａｗａｋｉｔａ方
程对含能晶体颗粒的压缩刚度实验数据进行模型分

析。Ｋａｗａｋｉｔａ方程的形式为：
ｐ
Ｃ
＝ ｐ
ａ
＋１
ａｂ

（１）

式中，ｐ为压力，ＭＰａ；ａ为拟合常数，等于颗粒集合体初
始孔隙度 ｅ０；ｂ为拟合常数，１／ＭＰａ；Ｃ为体积压缩率。

而孔隙度 ｅ定义为：

ｅ＝１－ ｒ
ｄ

（２）

式中，ｒ为颗粒集合体的密度，ｇ·ｃｍ－３
；ｄ为颗粒集合

体压实时的理论最大密度，ｇ·ｃｍ－３
。

体积压缩率 Ｃ定义为：

Ｃ＝
Ｖ０－Ｖ
Ｖ０

（３）

式中，Ｖ为体积，ｃｍ３；Ｖ０为初始体积，ｃｍ
３
。根据式

（１）～（３），Ｋａｗａｋｉｔａ方程可以转化为压力和密度关系
表达式，即：

ｐ＝
ｄ·（ｒ－ｒ０）
ｂ·ｒ０·（ｄ－ｒ）

（４）

　　值得注意的是，Ｋａｗａｋｉｔａ方程中的拟合常数具有
模量倒数的量纲，它能反应颗粒介质的力学性能

［７］
，

本文将以此参数来描述和评价ＲＤＸ和ＨＭＸ晶体颗粒
的力学性能。
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３　压缩刚度实验

对ＲＤＸ和ＨＭＸ晶体均选取三种不同品质的试样
进行压缩刚度实验，其中 Ｃ为工业级原料样品，Ａ、Ｂ
为 Ｃ经过不同重结晶工艺处理后得到的样品（ＲＤＸ与
ＨＭＸ的具体结晶工艺各不相同）。压缩刚度实验的具
体步骤见文献［４］，实验的装置示意图如图 １所示，模
具材料为不锈钢（相对炸药晶体完全刚性），填装 ＲＤＸ
的套筒直径为１５ｍｍ，ＨＭＸ的为１０ｍｍ。所有样品均
采用相同的方式填装，具体质量与初始填装高度如表

１所示。样品在 ＩＮＳＴＲＯＮ５５８２材料试验机进行压缩
加载，压制速度均为０．０５ｍｍ·ｍｉｎ－１。

图 １　压制实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｋｅｔｃｈｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｉｆｆｎｅｓｓｔｅｓｔｓｅｔ

表 １　样品的质量与初始填装高度

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ ｍａｓｓ／ｇ ｉｎｉｔｉａｌｈｅｉｇｈｔｓ／ｍｍ

Ａ １．９９７６ ９．６２
ＲＤＸ Ｂ １．９９２７ ８．６１

Ｃ ２．００６７ １１．４０
Ａ ０．８０４３ ９．１３

ＨＭＸ Ｂ ０．８０７６ ８．９６
Ｃ ０．８０１６ ９．３３

４　实验结果及分析

４．１　载荷位移曲线
实验所得的数据为载荷和沿加载方向的位移。绘

制 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的载荷位移曲线，分别如图 ２和图 ３
所示。试验曲线呈锯齿形状，这是由于颗粒破碎引起

压缩力下降从而引起曲线的振荡。图中每条曲线可以

大致分为三段，即初始阶段，曲线比较平坦，斜率较小，

中间阶段的曲线近似为圆弧，即存在较大的曲率，末端

近似为斜率较大的直线。曲线三段的划分跟颗粒压制

过程的三个阶段对应
［８］
。

图 ２　三种 ＲＤＸ样品的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒＲＤＸ

图 ３　三种 ＨＭＸ样品的载荷位移曲线

Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｆｏｒｃｅｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｆｏｒＨＭＸ

４．２　压制曲线与模型分析
由实验数据经过简单计算，可得到压制过程的压

力和密度等数据，据此绘制出压制曲线，即压力／密度
增长曲线。图４和图５分别是 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的实验压
制曲线和 Ｋａｗａｋｉｔａ模型拟合曲线（图 ５中实线从左至
右依次为 Ｃ、Ｂ、Ａ的拟合曲线）。总体说来，Ｋａｗａｋｉｔａ
方程可以很好的描述含能晶体的压制过程，尤其对于

ＲＤＸ晶体颗粒，Ｋａｗａｋｉｔａ方程有很高的拟合度；而
ＨＭＸ在压制压力较高时，拟合曲线与实验数据间存在
一定程度的偏离。

注意图４，５中不同样品的曲线位置关系与图 ２，３
中有很大不同，尤其是图 ２中 Ａ和 Ｂ曲线接近，而在
图４中二者则相距较远，Ａ和 Ｃ却相距很近。这是因
为 Ａ和 Ｂ的初始填装高度分别为 ９．６２ｍｍ 和
８．６１ｍｍ，因而在质量、压力和位移等都接近时，二者
的密度差别较大，故其压制曲线相距较远；而对 Ａ和
Ｃ样品，尽管 Ｃ的初始填装高度要较 Ａ大得多，但从
图２可以发现，在相同的压力下 Ｃ的压缩位移也要较
Ａ大得多，因此有可能压制到一定阶段时，它们具有相
近的压力和密度，即其压制曲线接近。图 ３和图 ５不

０３ 第 １６卷　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 　含　　能　　材　　料



同样品曲线位置关系不同也是因为同样的原因。因此

需要具有明确物理意义的或者定量的方法来区分不同

品质样品的差别。

注意到压制曲线切线斜率的物理意义为单位密度

增长所需的压力增长，斜率越大，增加单位密度所需的

压力也越大，表明晶体颗粒更“硬”，这种性质类似于

描述连续体材料的力学参量———模量。观察 ＲＤＸ的
压制曲线可以发现，重结晶样品 Ａ的斜率最大，Ｂ次
之，工业级原料样品 Ｃ的斜率最小，但 Ａ、Ｂ的差别不
明显。用 Ｋａｗａｋｉｔａ方程拟合所得的具有模量相关意
义的常数值如表２所示，常数的倒数（１／ｂ）具有模量

图 ４　ＲＤＸ的压制曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＲＤＸ

图 ５　ＨＭＸ的压制曲线

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｆｏｒＨＭＸ

表 ２　压制过程的全曲线拟合结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｈｏｌｅｃｏｍｐａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ

ｓａｍｐｌｅｓ
Ｋａｗａｋｉｔａｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｂ／ＭＰａ－１ （１／ｂ）／ＭＰａ
Ａ ０．０７６４６ １３．０８

ＲＤＸ Ｂ ０．０８２２３ １２．１６
Ｃ ０．１８１３６ ５．５１
Ａ ０．０８７５２ １１．４３

ＨＭＸ Ｂ ０．０７９５６ １２．５７
Ｃ ０．０９９４７ １０．０５

量纲，能够定量评价材料的力学性能（但并不等于实

际的晶体模量）。可以发现 １／ｂ值跟观察的压制曲线
斜率大小顺序一致，表明重结晶样品要比原料颗粒样

品更“硬”。ＨＭＸ压制曲线重合在一起，其拟合常数
也比较接近，表明重结晶工艺对品质改善不大，力学性

能差异不如 ＲＤＸ样品那样明显。因此拟合常数能用
来描述不同品质样品的力学性能差异。

４．３　修正的拟合常数
如４．１所述，颗粒压制过程分为三个阶段，第一阶

段主要为颗粒流动和充填空隙，第二阶段颗粒变形和

破碎，第三阶段颗粒压实，物理微结构趋于一致。因此

颗粒的力学行为主要集中在第二阶段，选取这一阶段

数据进行分析最能准确反映颗粒力学性能。但压制过

程并没有明确的分段标准
［６－８］

，本文将载荷位移曲线
的曲率半径作为颗粒压制过程三阶段的划分依据，即

将载荷位移曲线用高次多项式拟合，得到光滑曲线并
计算该光滑曲线在不同位置的曲率半径。图６所示为
按本方法得到的 ＲＤＸ的 ＳａｍｐｌｅＢ的载荷位移曲线的
曲率半径随位移和密度的变化曲线，其它样品的曲率

变化曲线形状均与此相似。根据载荷位移曲线形状
及前述的物理过程的分析，第二阶段的载荷位移曲线
近似圆弧，有相近的曲率半径，因此可以将图６中曲率
半径值为正的中间较平坦的一段作为压制过程的第二

阶段。如对 ＲＤＸ的 ＳａｍｐｌｅＢ，第二阶段可以选取密度
为１．４３～１．６５ｇ·ｃｍ－３

的区间，对应位移为 ０．７５～
１．８ｍｍ。但压制过程三个阶段的划分是人为的，并且
没有明确的标准，实际上各段之间也不可能有一个确

切的界限，本文的方法也只是基于载荷位移曲线的形
状和物理过程的分析，选取大致的正确的范围，主要目

的在于为不同样品第二阶段数据选取建立一个相同的

标准，便于比较研究。

按上述方法提取第二阶段的数据用 Ｋａｗａｋｉｔａ方
程进行拟合，得到 ＲＤＸ和 ＨＭＸ的结果如表 ３所示。
对应比较表２和表３中的数据，可以发现，选取第二阶
段数据拟合所得结果均比采用全部数据拟合所得结果

要大（带底纹部分数据），即 １／ｂ变小，这是因为拟合
结果剔除了第三阶段数据，而该阶段接近坯料的整体

压制，材料较“硬”，它的剔除使得颗粒整体变得较

“软”，易于压缩，故 １／ｂ值变小。但不同样品拟合结
果大小顺序不变，仍能明显区分出不同品质晶体颗粒

的力学性能差异。对某些样品，如 ＲＤＸ的 Ａ、Ｂ样品，
区分度还有了一定的提高，但与 Ｃ比均降低了，这是
因为对于工业级颗粒，其压制过程第一阶段持续较长，
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选取第二阶段数据拟合时也剔除了大量的第一阶段较

“软”的数据，因此它的拟合结果变化相对较小，使得

重结晶样品与之相比似乎区分度降低了，但这正是颗

粒压制过程力学性能最真实的反映，即第二阶段体现

颗粒破碎力学性能。

ａｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ｂｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｖｓｄｅｎｓｉｔｙ

图 ６　ＳａｍｐｌｅＢ（ＲＤＸ）载荷／位移曲线的曲率半径变化

Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｒａｄｉｕｓｏｆｃｕｒｖａｔｕｒｅｉｎ

ｆｏｒｃｅ／ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｆｏｒｓａｍｐｌｅＢ（ＲＤＸ）

表 ３　压制过程第二阶段（破碎阶段）拟合结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｓａｍｐｌｅｓ
Ｋａｗａｋｉｔａｆｉｔｔｉｎｇｃｏｎｓｔａｎｔｓ

ｂ／ＭＰａ－１ （１／ｂ）／ＭＰａ
Ａ ０．１０４９４ ９．５３

ＲＤＸ Ｂ ０．１２７２６ ７．８６
Ｃ ０．２２９３２ ４．３６
Ａ ０．１６３０５ ６．１３

ＨＭＸ Ｂ ０．１５４２１ ６．４８
Ｃ ０．１７９８５ ５．５６

５　结　论

对ＲＤＸ和ＨＭＸ不同品质晶体颗粒集合体进行压缩

刚度实验，并采用Ｋａｗａｋｉｔａ模型较好地描述了压制过程。
不同品质的样品，模型拟合得到不同的常数值，本文正是

利用具有模量相关意义的常数来描述压制颗粒的力学性

能。结果显示尤其对 ＲＤＸ，重结晶样品和工业原料样品
的拟合常数值截然不同，表明从 Ｋａｗａｋｉｔａ模型的拟合常
数来比较和评价晶体颗粒的力学性能是可行的。

压制过程的第二阶段集中了颗粒的变形和破碎等

力学行为，最能准确地反映颗粒的力学性能。本文利

用曲线曲率半径对颗粒压制过程进行分段，分段结果

对应压制过程的演化规律。对不同品质样品采用同一

分段标准，并选取第二阶段数据用 Ｋａｗａｋｉｔａ模型进行
拟合，所得结果大小顺序与采用全部数据拟合结果一

致，但能更真实地反应颗粒材料的物理本质。
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