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柱面聚合激波作用下金属的烧结机理

高举贤 邵丙磺 张 科 郑哲敏

中国科学院力学研究所

摘 要 本文以表面镀膜的金属丝束替代粉末
,

研究了柱面聚合激波作用下二 维 的烧

结过程
,

避免了粉末在三维空间分布的随意性
,

从而能充分显示烧结的典型过程 对颗

粒变形
、

表层流动规律给出清晰的图象 在形貌上和高温区的分布与 过 的二

维数值计算结果一致

关健词 爆炸烧结
,

柱面聚合激波

近年来
,

激波已用于产生动态高压高 温 烧 结 各 种 粉 末
,

它 可 实 现 非 常 高 的 压 力
“
和温度

“ ,

高温持续时间极短
,

主要集中在颗粒表层
,

冷却速 度 很 高
,

可在爆炸烧结后仍保持高速急冷粉末原有的非平衡态或亚稳态
,

使非晶或微晶粉末的一切特

殊性质得以保留 因此
,

爆炸烧结为研制和发展新材料开辟了崭新途径

激波烧结大体分为两种加载方式 一是用轻气炮或炸药平面棱镜产生平面激波
,

另一种

是用柱形装药产生聚合激波
,

后者成本低
,

适于大规模生产较大尺寸工件 〔 〕对聚 合

激波的产生和稳定性进行过系统的研究 〔〕给出柱面聚合激波的数值计算方法
,

对多

孔介质的状态方程 〔“〕给出修正的 尸 一 模型 〔 〕为了从颗粒尺度研究粉末

烧结规律
,

将粉末的激波烧结简化为平面问题
,

即以丝束替代粉末进行了数值计算
,

其结果

在烧结机理的研究上取得重要进展

本文以丝束替代粉末研究聚合激波作用下的烧结机理
,

将三维简化为二维
,

避免了粉末

在三维空间分布的随意性七 从而能充分显示烧结的典型过程
,

给出有意义的结果

实 验 工 作

采用不同直径的铁丝 含 替代粉末
,

在丝表面镀以 协 厚的锡黄铜 烧 结

后对黄铜层的厚度
、

成分
、

组织结构进行了系统分析 对铁丝表面进行酸洗和未酸洗两种处

理
,

丝径由 协 变化至 协 实际爆炸烧结用粉末
,

不同作者所用粉末的颗粒度 变化

范围很大
,

其直径由 协 至 环 装填密度用低倍照相和定量金相加以确定 烧结后

距试件起爆端同样距离处
,

垂直于试件轴切取试样
,

进行金相和电子显微镜观测及显微硬度测

年 月 日收到初稿 , 。年 月 日收到修改稿
。
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定
,

对成分变化进行了能谱分析

为了尽可能模拟实际粉末的烧结条件
,

采用滑移爆轰
,

爆炸烧结装置如图 所示 采用

铁油和黑索金混合炸药
,

以变化爆压
。
和比冲量 单位表面积冲量 用粉状黑索金做 传

爆药
,

号电雷管引爆 对不同组分炸药
、

装药密度及药厚进行了爆速测量
,

据此计算爆轰

波参数

实 验 结 果

实验条件及典型数据列于表 在几乎所有参数都相近的条件下 见 至
,

烧 结 效

果却有明显的差别
,

表面酸洗或镀黄铜的试样都烧结很好
,

未酸洗仍保留氧化膜的试样完全

没焊合 一 的结果也同样说明这个问题
,

可见表面状态 如氧化皮 对 烧 结 质 量影响

很大

图 给出 〕用 兀 进行二维模拟颗粒烧结过程的计算结 果
,

图

是我们的实验结果 两者压力变化范围相 近 前 者 一
,

后 者 一
,

丝都是

衰 激波烧结实验数据
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圈 的计算结果
印

生 互

批

图 实验结果

币

密排 虽然他用的是平面波加载
,

我们用的是聚合波加载
,

但靠近包套部位曲率半径很大
,

波形有相似之处 颗粒的变形和高温区的分布与 的计算结果非常一致 金相和

显微硬度检验证明
,

这些高温区确实发生了熔化
,

可见温度幅值也与 的计算结

果相近 从某种意义上说
,

我们的实验结果是对 计算结果的定性验证

图 为爆炸烧结后黄铜层的流动形貌 可见接近空隙周围厚度变化最大
,

相应于图 中

的高温区
,

黄铜堆积最厚 点可见波浪形的黄铜熔化区
,

它是界面流动失稳的痕迹
,

该处

烧结前缝隙较大 点为射流侵彻形成的高温区 , 点为黄铜与 基体形成的新相高温区
,

能谱分析表明该处形成复杂的合金相
,

可看到冷却后形成的裂纹
,

此处烧结前缝隙最大

点为 基体直接焊合的部位
,

没有黄铜存在
,

扫描电镜观察表明
,

焊缝两边产生剧 烈 的 塑

性流动
,

但焊接处既无熔化痕迹
,

也无相变发生
,

类似于摩擦焊和压力焊 黄铜层厚度变化

实测表明
,

除高温汇集区外
,

一般厚度变化为 一 协
,

即颗粒表面的高温塑 性 流动层的

厚度
,

仅相当于颗粒半径的千分之几
,

是非常薄的一层 图 中 点是形成射流侵彻相邻颗

粒最典型的例证 射流侵入 口小
,

侵彻坑内形成含有 和 的复杂合 金 相 图 与 图

相对照
,

可看出颗粒初始排列状态和空隙的大小对颗粒的变形
、

高温区分布和形态有明显影

响 由此推论
,

颗粒间相对位移量 包括平移和转动 和相对运动速度与初始粉末装填密度

有关

图 是酸洗铁丝爆炸烧结后横截面
,

相应于图 中高温区附近 金相研究表明
,

高温区

都有一个共同特征
,

存在 。 现象 即紧邻颗粒基体有一层白色不含珠光 体 的 铁 素 体

原始组织为铁素体加珠光体
,

是熔化后偏析结晶的产物
,

它包围着深色 类 似铸态组织的区

域
,

该 区经高倍金相显微镜和扫描电镜鉴别为板条状马氏体组织
,

显微硬度 一
,

围

绕它的白色纯铁素体区显微硬度 一 ,

与烧结前铁素体初始硬度相当 高温区下边
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明显可见非熔化焊合
,

该处既无相变也无受高温影响的痕迹
,

与基体组织没有差异 图 给

出沿试件截面的显微硬度分布 除马氏体区硬度特别高外
,

一般从试件边缘到中心
,

铁素体

的硬度提高
,

珠光体的硬度也提高
,

都高于初始硬度值 丝内部主要以孪晶的方式变形
,

与

丝表面状态无关 这是低碳钢在激波作用下变形的共同特征 金相研究表明
,

基体的硬度增

加与李晶数量
、

孪晶取向数有关 前者随后者增加而增加 上述规律与激波压力 分 布 规 律
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一致

讨 论

实验结果表明
,

在激波作用下
,

颗粒材料流向空隙产生很大的塑性流动
,

它们以很高的

速度 估算可达每秒数百米 相对运动
,

产生相互撞击和摩擦
,

从而使动能转化为热能而形

成高温区 在高温区
,

某些部位可以发生熔化 某些部位颗粒间的流动聚合速度和会聚角有

利于形成射流
,

产生类似于爆炸焊接机制的焊合 颗粒相对运动形成摩擦焊的现象
,

在我们

的实验中也观察到 上述几种烧结机制都可能发生
,

主要取决于颗粒间相对运动的具体条件

而定
现象的存在是热传导冷却机制的有力证据 实验表明颗粒内部几乎绝大 部 分 处

于较低的温度 在实验的压力范围
,

激波压缩温升仅几十到二百多度〔 〕
,

与表层 高 于 熔化

的温度相比是低的
,

颗粒内部的热容量是很大的冷却源 熔化区中铁素体偏析
,

溶液中碳含

量富集
,

曲线右移
,

直到冷却速度超过临界淬火速度形成马氏体
,

这都是在热传导冷却中

出现的典型现象 从激波压缩温升来看
,

在实验压力范围温升不超过 ℃〔的
,

因此稀疏波

的冷却作用很小
,

热传导是熔化层冷却的主要冷却机制

颗粒间隙大是形成过大高温熔化区的主要原因
,

因而造成缩孔
、

熔洞
、

材质不均匀性
,

以及出现氧化皮形成的脆性相和微裂纹等现象
,

使烧结件质量降低 解决上述问题
,

除对表

面应进行预处理外
,

可考虑用两种不同颗粒度的粉末减小空隙
,

按计算给出合理的粒径和数

量配比
,

以达到颗粒间实现均匀的极薄层的熔化焊合
,

提高烧结质量

在细丝的烧结实验中同样观察到在粗丝实验中所看到的现象 上述一些现象虽然是二维

的实验与计算结果
,

在我们做的 不锈钢粉末的爆炸烧结件中同样看到这些现象
,

不过

没有二维实验这么典型
、

这么集中 表明这些现象是爆炸烧结的基本和典型的物理现象

结 论

在激波作用下材料的高温流动集中在颗粒表面极薄的一层 不同的颗粒或颗粒的

不同部位可能发生局部熔化
,

可能产生射流和可能摩擦焊合 没有熔化 哪一种机制 占主

导地位取决于颗粒的相对运动速度和颗粒间所形成的夹角

爆炸烧结过程中
,

存在着颗粒表层熔化现象
,

过多过大的熔化区域将会降低焊接

质量
熔化区域的冷却

,

主要是温度低的颗粒内部热传导所致 其冷却速率很快
,

可以

使奥氏体淬火成马氏体
颗粒内部主要以李晶方式变形

,

它是激波作用的结果 在向颗粒间隙流动的过程

可见到孪晶上叠加以滑移变形的大塑性流动

在聚合激波作用下
,

愈靠近试件中心硬度愈高
,

与压力分布一致

对规则密排细丝的实验结果
,

在形貌和高温区的分布上与 二 的数值计

算结果相一致
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