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利用小型脉冲功率装置 CQ-4, 实现了 RDX单晶 (210), (100)两种晶向 15 GPa内的斜波压缩加载. 利用

激光干涉测速技术, 实验获得了 RDX单晶样品与 LiF界面的速度历史曲线. 速度曲线表现出明显的三波结

构 , 表明出现了弹塑性转变和 a-g 相变 . 分别计算了两种晶向的应力屈服极限和屈服强度 , 不同晶向的

RDX单晶的屈服极限表现出明显的差别. 并对斜波加载下的 a-g 相变特征进行了分析, 两种晶向的相转变起

始压力基本相同, a-g 相变起始压力在 3.5—4.0 GPa之间, 相变起始压力至 5 GPa内均为相转变区, 5—15 GPa

为稳定新相.
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1   引　言

含能材料的高压物性与含能材料的反应机理

和化爆安全性问题紧密相关, 是国防科研工作中的

重要问题, 长期以来受到广泛关注. 含能材料不同

于惰性材料, 在高压下容易发生化学反应, 采用传

统的冲击加载办法, 往往由于发生化学反应, 给实

验的设计和测量带来困难. 因此, 在理论模拟研究

方面, 特别是单质高能炸药如 HMX, RDX的分子

动力学模拟计算的研究工作, 会对实验的设计和测

量起到促进作用, 理论模拟计算与静压加载实验的

结合, 可以帮助研究人员对单晶含能材料的高压物

性有全面的认识. 但是, 动载下炸药单晶的动力学

响应特性依然由于炸药的高感度, 很难获得较高压

力下的实验结果, 冲击下的实验数据十分有限.

近年发展起来斜波压缩加载实验技术 [1], 由于

加载过程中样品中保持斜波加载, 样品中熵增小,

在获得高压状态的同时, 依然可以保持样品材料中

较低的温升, 使含能材料不易发生化学反应. 目前

相关研究工作已取得了一定的研究结果 [2−5], 为获

得高能炸药的高压物性和细观尺度模拟计算提供

了重要的高压物性参数 [6].

RDX作为重要的高能炸药, 其高压物性一直

受到关注, 特别是其相变问题, 与其化学反应机理

紧密相关. 分子动力学模拟和静高压实验结果表

明 [7], RDX存在 a, b, g, d 和 e 五相. 其中 a 相在

常温常压下稳定, 在 4 GPa附近出现 a-g 相变, 并

伴随 1.6%的体积减小. 由于该相变条件为 RDX

冲击反应阈值 (10—13 GPa)前出现的第一个相

变, 且伴随显著的体积变化, 因此格外引起关注.

利用光谱探测技术在静压实验和冲击加载实验

中 [8−10], 通过光谱的非连续变化, 均发现了明显的

相变迹象. 冲击加载速度剖面测量 [11−14], 尚未见有

发现该相变的报道.

本研究利用磁驱动斜波压缩加载实验技术, 开
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展了斜波加载下 RDX单晶 (100)和 (210)两个晶

向在 10 GPa内的动力学响应研究, 目的在于, 通

过全光纤测速系统 (PDV)测量单晶的速度响应曲

线, 获得 RDX单晶不同晶向的弹塑性转变特性.

试图获得斜波加载条件下 4 GPa附近 a-g 相变信

息, 从速度剖面获得相变的直接证据. 

2   实验方法和条件

实验工作在中国工程物理研究院流体物理研

究所建立的小型脉冲功率装置 CQ-4[15] 上开展 .

CQ-4装置是一种基于低电感电容器储能的直板传

输线的小型装置, 装置放电上升沿为 450—600 ns,

峰值电流可达 4 MA. 装置如图 1所示, 负载区域

安装条片对称电极, 保证单发实验中上下样品加载

压力的一致性, 负载区加载示意图如图 2所示. 装

置放电时, 电流流经负载区条形对称电极, 产生洛

伦兹排斥力, 对不同厚度样品产生对称且一致的加

载压力 . 实现实验样品的斜波加载过程 . 利用

VISAR测试探头, 对样品/窗口界面的速度剖面进

行连续测量, 获得材料响应的速度历史曲线. 罗斌

强等 [16] 对磁驱动斜波加载实验结果的不确定度开

展了分析研究, 指出现阶段实验界面速度测量的相

对不确定度为 1.0%, 声速、应力、应变和比容的相

对不确定度分别为 1.4%, 2.3%, 2.3%和 0.3%, 说明

磁驱动斜波加载是一种可靠的精密物理实验技术.

 
 

图 1    CQ-4 装置

Fig. 1. CQ-4 device.
 

实验样品为大块单晶 RDX, 由中北大学提供.

利用水冷的线切割工具将 RDX单晶沿不同晶向

切割后研磨, 以获得满足实验要求的样品尺寸. 对

切割研磨后的单晶样品进行 XRD分析, 确定切片

的晶向, 保证加载样品的加载面与晶向偏差小于

0.5°. 图 3为大块 RDX单晶晶相与晶体晶面对应

情况.

实验中, 不同厚度 RDX单晶对称安装于铝驱

动电极上 , 铝驱动电极宽度为 10 mm, 厚度为

1 mm, 测试窗口选择光学性能稳定的 LiF(100),

厚度为 4 mm, 实验条件如表 1所示. 实验中样品

厚度控制在小于 1 mm, 避免由于 RDX单晶弹塑

性转变点处的速度弛豫导致的冲击.
 
 

表 1    实验条件

Table 1.    Experimental condition.

实验发次 样品晶向 样品厚度/mm 充电电压/kV

Shot-1 RDX(210)
0.763

70
0.697

Shot-2 RDX(100)
0.835

70
0.746

 

3   实验结果与分析

实验获得了 RDX(210)和 RDX(100)两种不

同晶向的不同厚度实验样品与窗口界面的速度响

应曲线, 结果见图 4和图 5所示. 两种晶向速度响

应曲线均表现出明显的多波结构, 出现两个明显速
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图 2    负载区示意图

Fig. 2. Schematic diagram of load area. 

 

图 3    RDX单晶炸药

Fig. 3. RDX single crystal explosive. 
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度拐点. 其中RDX(210)晶向在 50 —55 m/s附近出

现明显弹塑性转变导致的速度弛豫, (100)晶向则

在 75—80 m/s附近出现弹塑性转变导致的速度弛

豫, 与 Baer等 [17] 在 Z机器上获得的实验结果一

致, 他们的实验结果中, 弹性波经过应力弛豫, 转

变为塑性波, 且不同厚度样品弹塑性转变点略有差

异, 速度弛豫过程类似于 HMX单晶的弹-黏塑性

行为. 上述斜波加载实验结果显示, 弹塑性转变速

度在两个晶向上均高于冲击加载下 Hook的实验

结果, 特别是在 (100)晶向, 冲击加载下的弹塑性

转变速度约为 60 m/s, 远低于斜波加载下的弹塑

性转变速度.
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图 4    RDX单晶 (210)晶向实验速度曲线

Fig. 4. Experimental  velocity  curve  of  (210)  RDX  single

crystal explosive.
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图 5    RDX单晶 (100)晶向实验速度曲线

Fig. 5. Experimental  velocity  curve  of  (100)  RDX  single

crystal explosive.
 

考虑 RDX单晶/LiF界面处的速度历史, 由于

应力平衡, 弹塑性转变时对应的窗口材料处的应力

即为斜波压缩加载下的 RDX的应力屈服极限

sIEL. 取 LiF单晶的动力学参数分别为: 密度 r0 =

2.638 g/cm3, C0 = 5.15 km/s, s1 = 1.35, 计算得

到 RDX(210)晶向的 sIEL 为 0.688—0.758 GPa,

RDX(100)晶向的 sIEL 为 1.039—1.110 GPa.

对于线弹塑性模型, 应力屈服极限为 

σIEL = Y (1− ν)/(1− 2ν), (1)

其中, Y 为屈服强度, n 为泊松比. 假设对于晶体

RDX, 泊松比取 0.25, 则 RDX(210)晶向屈服强

度 Y 为 0.459—0.506 GPa,  RDX(100)晶向屈服

强度 Y 为 0.693—0.740 GPa.

在 300—400 m/s之间, 上述实验速度曲线出

现速度拐折, 两种不同晶向的不同厚度样品速度响

应表现出明显的一致性, 该拐折预示着 RDX单晶

出现了相变, 与分子动力学模拟 [18]、静压加载 [8−10]、

冲击加载结果 [11−14] 所示的 a-g 相变压力条件一

致. 将两发实验结果放置于同一坐标系中, 后移

RDX(210)实验结果 150 ns, 如图 6所示, 两个晶

向速度曲线拐折出现在同一速度区域, 可见该相变

过程在这两个晶向上的压力阈值无明显差别, 且在

斜波加载下, 该相变过程为渐进过程.
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图 6    RDX/LiF界面速度波形

Fig. 6. RDX/LiF interface velocity waveforms.
 

分别计算 RDX(100)和 (210)两个晶向样品

与窗口处的压力历史曲线, 如图 7所示, 相变起始

压力在 3.5—4.0 GPa之间, 约 5 GPa后, RDX进

入稳定新相g, 5—15 GPa压力区间, g 相为稳定新相. 

4   数值模拟

RDX单晶在实验中表现出明显的三波结构,

且在弹-塑性转变过程中出现明显的速度弛豫, 给

模拟计算模型的确定带来一定困难. 弹塑性转变阶

段, HMX单晶也表现出相似的力学特性, Ralph
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Menikoff团队 [19] 利用弹-黏塑性模型模拟冲击下

HMX单晶弹塑性转变阶段的速度弛豫现象, 可从

一定程度上较好地反映真实的实验结果, 因此, 本

项目采用 Hobenemser-Prager弹-黏塑性本构关系

处理 RDX单晶的弹塑性转变过程.

对于有机大分子单晶材料, 由于其相变的复杂

性, 为从宏观上实现对实验结果的模拟, 采用经典

的 Murnaghan-Hayes多相状态方程, 相变过程则

采用 KJMA相变速率模型, 相变压力阈值作为相

变判据, 具体的模型见 (2)式—(4)式.

Hobenemser-Prager弹-黏塑性本构关系为  
ėji =

1

2G
Sij +

1− k√
J2

2η
Sij ,

√
J2 > k,

ėji =
1

2G
Sij ,

√
J2 < k,

(2)

ėij其中,   为应变率, Sij 为应力偏量, h 为材料黏性

系数, G 为弹性剪切模量, J2 为应力偏量第二不变量.

Murnaghan-Hayes多相物态方程为:  
ṗ = (Kξ +K ′

ξ · p)(ε̇V −∆εV · ξ̇ − αξṪ ),

Ṫ = −
T∆S · ξ̇ +Asij γ̇

C
ij

Cp,ξ

,
(3)

Kξ +K ′
ξ · p

其中 RDX单晶的 a 相和 g 相均用该物态方程表

示, 体模量 Kx 修正 [20] 为   , 温度项分为

两部分, 前面部分为塑性功引起的温度升高, 后部

分为相变引起的温度的增加.

KJMA相变速率模型为 

ξ = 1− exp[−(t/τ)n], (4)

其中, t 为相变特征时间, n 为与成核模式相关的

常数.

利用上述模型对实验结果进行了模拟计算分

析, 模型参数如表 2所示. 对于相变, 采用压力阈

值作为判据, 对于 (210)晶向, 相变阈值为 4.0 GPa,

对于 (100)晶向, 相变阈值为 4.2 GPa.
 
 

表 2    数值模拟的模型参数
Table 2.    Parameters for numerical simulation.

晶向 形核时间/ns n 屈服强度/GPa Kx/GPa K′
ξ Remarks

(210) 60 1.3 0.5
10.10 8.20 a

9.56 5.03 g

(100) 60 1.3 0.7
13.00 10.20 a

10.56 8.53 g
 
 

计算模型为与图 2一样的三明治结构, 其中纯

铝电极和 LiF单晶为标准材料. 在本文实验温度

(温升小于 30 ℃)、压力 (小于 20 GPa)范围内, 纯

铝和 LiF单晶物理性质单一、动力学参数基本不

变, 对实验速度波形和数值模拟结果影响可以忽
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图 7    RDX与 LiF窗口之间界面处的压力历史曲线　(a) (210)晶向; (b) (100) 晶向

Fig. 7. Pressure  history  curves  at  the  interface  between  RDX  single  crystal  explosive  and  LiF:　 (a)  (210)  crystal  orientation;

(b) (100) crystal orientation. 
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single crystal explosive. 
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略. 利用多相物态方程模拟计算结果如图 8和图 9

所示, 模拟计算能较好地再现实验结果的三波结

构. 在相变部分, 模拟计算结果与实验结果吻合较

好, 在速度拐折区域及相变完成方面计算结果与实

验结果匹配较好. 弹塑性转变部分, 计算结果能反

映出实验结果的基本特征, 但是不能较好再现弹塑

性区域的速度弛豫过程, 这与有机大分子材料弹塑

性转变过程的复杂性有关. 

5   总　结

利用磁驱动装置 CQ-4, 开展了 15 GPa压力

内 RDX单晶 (210), (100)两种晶向斜波加载实验.

通过激光干涉测速技术, 首次在动加载过程中, 获

得了包含弹塑性信息和 a-g 相变信息的三波结构,

其中 a-g 相变的速度剖面信息, 在冲击加载实验中

未见报导.

两种晶向 RDX的弹塑性转变速度有明显差

异, 计算结果表明, (100)晶向的应力屈服极限和

屈服强度更高. 通过与文献中静压加载和模拟计算

结果对比, 在 300—400 m/s处出现的速度拐折为

a-g 相变, 对斜波加载下该相变特征进行分析, 发

现两种晶向的相转变起始压力相同, 相变过程与晶

向方向无关, 相变过程为渐变过程, a-g 相变起始

压力在 3.5—4.0 GPa之间 , 相变起始压力至

5 GPa内均为相转变区, 5—15 GPa为稳定新相.
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Abstract

The dynamics of RDX single crystal under ramp wave loading is studied experimentally and numerically.

The ramp wave loading experiments on RDX single crystal in the orientation of (210) and (100) within 15 GPa

are carried out with the magnetic driven device CQ-4, which can provide a loading pressure waveform with a

rising  time  of  450–600  ns.  The  particle  velocity  curves  of  the  interface  between  RDX single  crystal  and  LiF

window  are  obtained  with  the  photonic  Doppler  velocimetry  (PDV).  The  velocity  profiles  show  an  obvious

three-wave  structure,  indicating  that  the  RDX  undergoes  physical  processes  such  as  elastic-plastic  transition

and  a-to-g  phase  transition  in  the  loading  section.  The  stress  yield  limits  of  different  crystallographic
orientations  of  RDX  single  crystal  show  obvious  difference.  The  onset  phase  transition  pressures  in  two

crystallographic orientations are the same, which is between 3.5 GPa and 4.0 GPa. The pressure range of phase

transition is between initial phase transition pressure and 5 GPa. The g phase is stable from 5 GPa to 15 GPa.
The Hayes multi-phase equation of  state and non-equilibrium phase transition kinetic  model  are employed to

simulate  the  experimental  process,  and  the  numerical  results  can  well  describe  the  experimental  physical

processes such as elastoplastic transformation and phase transformation in the loading section. The calculated

results reveal that the correction of the bulk modulus with pressure is necessary under ramp wave compression.
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