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金属粉末爆炸烧结界面能量沉积机制
邵丙瑛 高举贤 李国豪
中国科学院力学研究所

摘要 本文用
‘

绝热摩擦机制
”

和
‘

微爆炸焊接模型
”

讨论 了爆炸烧结过程中金属粉末颗粕

边界局部升温以至熔融的机理
。

指出这种升温时间大致和激波前沿的上升时间相当
,

约 。
一 ’

秒最

级 升温率高达 拍 ”度 秒 其界面温度可超过常压下的金属熔点
。

并与 。朋
、

加川 ,叭 , 仁 叹
,

入
,

”,汗 , 从祀 等人建立的多孔隙材料的绝热压缩理论进行了比较

关键词 爆炸烧结 激波压实 激波固结

一
、

概 况

爆炸烧结是利用激波作用于金属或非金属的微晶或非晶粉末
,

在瞬态
、

高温
、

高压下发

生烧结的一种新技术
,

是爆炸加工领域的第三代研究对象
。

快速冷凝的微晶和非晶材料具有一系列优异的特性
。

快速冷凝过程提高了材料的固熔度
,

形成亚稳相
,

呈现出极高的力学
、

电磁学和耐腐蚀能力
。

可是迄今快速冷凝的都是粉末或箔

材
,

需要进一步烧结成块材
。

常规粉末冶金方法是制取各种特殊性能材料行之有效的方法
,

但

其烧结时需保持长时间的高温
,

必然发生晶化和晶粒粗化
。

从而部分以至全部丧失快速冷凝

所带来的特性
。

因而爆炸烧结 激波固结 是烧结微晶或非晶材料最有希望的途径之一
爆炸烧结技术

,

实质上是多孔隙材料 粉末材料
,

松散材料 在激波绝热压缩下发生高

温压实原理的应用 有关多孔隙材料的冲击绝热压缩现象及其状态方程的描述 洲 卜盯
, , ,

肠
卜 , ,”

,

等人
’一‘ 〕均进行了讨论

,

当时考虑粉末材料在激波压

缩下的升温粉末颗粒内外是均匀一致的
。

但近年来爆炸烧结的实践表明
,

粉末颗粒的升温和

熔化首先发生在颗粒周界 上
。

一般认为升温由于 。 粉末颗粒的塑性畸变功转变为热能 八

粉末颗粒之间在烧结压实过程中的摩擦 粉末颗粒之间的爆炸焊接中绝热剪切 从粉末颗

粒的绝热压缩
。

但到底那一种机制起着主导作用
,

迄今还没有具体的定量说明
。

, 心 和 〔’〕系统讨论了颗粒界面升温和激波压缩的热内能之间

关系
,

但热内能中那些能量
,

以何种方式和机理与界面升温相关没有讨论
。

本文通过简单的堆积模型给出了粉末颗粒在激波压缩下的升温机制
。

以及各种机制在量

级上的相互关系
。

分析表明由于粉末颗粒的
“

绝热
、

摩擦
”
和颗粒间的

“

微爆炸焊接
”

时的

界面绝热剪切过程
,

使颗粒的周界上的升温率可高达
, ’

度 秒的量级
,

从常温升到熔点温度

所需时间为
“ ‘

秒量级
,

即和激波前沿上升时间同一量级
,

即烧结和升温发生在粉末由松散

状态到压实的压力上升的期间内
,

在以后的整个激波压力持续过程中 约为
一

秒量级 颗

粒界面不再升温
,
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井井井井井井林林臼臼臼
、、、、

璐璐
国国国、、

、、、、、、、
、、

粉粉、、、

、、、、

爆炸烧结的上述瞬态升温特性
,

对防

止非晶化
,

晶粒粗化和阻止固溶析出提供

了极有利条件
。

图 为平面飞片烧结装置
,

下节将结

合这种最简单力学装置
,

以便定量讨论爆

炸烧结的物理过程

二
、

爆炸烧结的机理
试样

图 平面飞片装置

犷 飞 、 一 一

凡 一

传统的烧结机理

瞬态
、

高温
、

高压下的爆炸烧结机制

与常压
、

高温
、

长时间的常规粉末烧结
,

在

机理 卜有很大的不同
。

根据烧结动力学理

沦
“ ,

可知常规烧结利用金属粉末颗粒在高温下的扩散 体积扩散
,

表面扩
一

散和晶界扩散 、以

及处 于热融状态下的金属粉末颗粒的表面张力作功
,

使颗粒间结合
,

总表面积变小 这种烧

结的特点是颗粒变形缓慢
,

烧结周期长
。

当两颗粉粒接触并发生烧结时
,

其接触颈部半径

随时间 增长
,

有如下关系 〕

、‘少、、、一 、
·

子
尸 二 犯

。 加
‘ 、

, ’ 占
,

粘性流动机理

体积扩散机理

表面扩散机理

晶界扩散机理

这甩介为材料常数
,

为表面张力
,

为气体常数
, “ 为粉末颗粒半径

, 刀为粉末材料的粘

性系数
,

为绝对温度
。

口
, 、 ,

从分别为各扩散系数
。 。

为
一

克原子物质的体积
,

占为

原子间距
。

七述公式表明
,

的增大和时间码铸
,

成正比
,

当 二 。 时
,

其所需时间 二
‘

秒鼠

级 它与激波烧结时间 二 一

秒 相差 馆
,

因而这两种机理必定存在很大的差别

爆炸烧结的机理模型

爆炸烧结后的粉末颗粒的金相照片表明
,

颗粒周界常呈现熔态金属急冷凝固后的微晶组

织
,

图 为高速钢粉爆炸烧结后的金相照片
,

其颗书乙友界为急冷微晶组织
,

因其不易金相腐

蚀呈白亮色
。

图 为其局部放大照片 「
’ 。

图
,

给出两种不同颜色金属 铜 书
,

铜一铁 爆炸烧结时的颗粒流动情况
,

来示踪

其变形规律
。

图 为金属铁粉挤入两铜粉粒之间
,

并因绝热摩擦而呈熔融流体状态
,

并穿过缝隙侵彻

到下层金属颗粒的形貌
。

图 为爆炸烧结后
,

铜颗粒界面呈现爆炸焊接所特有的
“

波状界面
”
形貌

。

图 分别给出 ‘ 了和 ‘’〕在铁粉和铜粉中测得的爆炸烧结激波波形 ,日
一

以

看到其激波 升时间通常不超过
一

秒
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高速钢粉爆炸烧结金相照片
,

白

色 为微晶区 黑色为基体

为微晶区组织 扫描电镜

一姚 认
,

一 一 一 一 飞

之一 一 一

一

书 一

一 之

根据对上述实验现象的分析
,

我们可以建立一种简化的爆炸烧结的机理模型
。

假定粉粒

为直径相同的球形颗粒 粒径在
“ ’一 一 ’

量级
。

并以图 方式呈密排球堆积形式
。

其

孔隙率为 当激波掠过这种粉末堆积结构时
,

其过程的力学特征是

由于激波在颗粒间隙中的传播速度 若有空气 远较金属粉末中为慢
,

因而激波

阵面不是几何平面
。

当激波掠过粉末颗粒时
,

间隙闭合
,

因此粉体中激波前沿厚度大致与粉粒

直径同一尺度
。

由于粉粒直径为 ”一 ” 量级
,

激波通过它的持续时间为 ” 一 一

秒
,

而

激波本身持续时为若干微秒
,

可形成多次反射
。

因此可以不考虑粉粒内的波动过程
,

而视粉

粒在激波作用下以质点速度的两倍
,

越过空隙互撞或摩擦
。

当激波掠过颗粒时
,

图 中第一排粉粒的每一个球形粉末均可能与同一排的相邻

六个粉粒发生
“

微碰撞焊接
” ,

其碰撞角 刀 一
,

接着与第二排的三个相邻粉末发生斜

碰撞焊接
,

其碰撞角刀二 一
。

根据爆炸焊接理论
,

在焊接过程中
,

发生焊接的区域的四

周颗粒表层
,

包括氧化皮
,

如图 所示 将以
“

再入射流
”
形式喷向空隙

,

并被截获而聚

积在界面汇聚点附近
,

形成黑色氧化物区
。

实现爆炸焊接的重要条件是碰撞点处无
“

附着激波
” ,

即需亚声速条件
。

因此爆炸

烧结时希望炸药爆速低于材料弹性波速
。

当激波到达粉粒下自由面时
,

粉粒将以两倍质点速度
,

高速挤入间隙
,

如图 斜线表示区 并与两侧挤拢的粉粒发生激烈的绝热摩擦
,

其温升可达
,

度
,

使该边
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图 绝热摩擦和微爆炸焊接 界面形貌
、

圆柱在爆炸烧结过程中
, 、

圆柱在爆炸烧结过程中
,

挤入 柱之间
,

并与 柱壁发生 在 挤入 柱之间发生摩擦熔化

绝热摩擦
,

熔化后侵彻下层 柱面 侵彻外
,

还出现碰撞焊接所特有的

的试件断面 , 表示激波方向 波状焊接界面 丫

一 一

亏

一 一 一

一 一

一 《

界发生摩擦焊接
,

其形貌如图
。

激波压力强
,

粉末孔隙度大
,

则摩擦功大
,

界面熔化量大
,

摩擦过程中破碎的氧化层将散落在粉粒边界上或截获在下层粉末上部如图
,

图 中所观察

到的
。

在激波前沿上升时间内
,

粉粒由松散状态被压挤成密实状态
,

空隙闭合相应地压

力和界面温升同时到达峰值
。

当反射波自底面反射所引起的两次加载时
,

粉粒这时将以密实

状态承受激波绝热压缩
,

通常压力为几十 量级
。

绝热压缩对温升的贡献为高阶小量可以

忽略
。

当粉粒之间为正碰撞时
,

或碰撞夹角小于下临界角双
,

此时因剪切层的应变

率尹二 护秒
一 ’ ,

其粘性引起的切应力 二 夕可达 量级
,

将阻止再入射流形成
,

其六

的导出参看文献 「
,

即

争斋 〕〔
‘

瓷 〕
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门一 通

︵李︶田钾

一一,

︵︶国钾

时间
“

时
’ 、

图 粉末爆炸烧结激波波形
、

粉中的激波波形曲线 一 , ,

粉中的激波波形 一,

刁 弹性前驱波
,

初始密度 。’ 月二
,

反射波

「

入射波
,

〔
,

玉

, 认 之 一

月
, ,

二

一

〕飞、 一 认 之 一

户
一

认

刁一 、

一 一 一‘贡 一 认 是
, 之一

一 一 认 之 〔 之

一 一 一是 之 卜

一 一 一 凡 , 一 ,

户 认 几

一 一 一 ’ ’

,

二
,

‘
、 ,

二

式中 为粘性系数
,

户为材料密度
, “ 为材料厚度

,

’为碰撞来流速度

因绝热摩擦而熔融的界面层金属
,

在高压下有很强渗透能力 图 。所示 丫 使某

些不具备碰撞焊和无相对摩擦的局部界面得以熔接

热传导方程和界面升温的估计

下面将分别讨论
“

碰撞焊接
”

和
“

绝热摩擦
”

对界面升温的贡献
。

微碰撞焊接

当球形粉粒表面 月
、

以速度 咋斜碰撞时
,

置动坐标于碰撞点
,

则粉粒以 , , 二

, ,

八 刀速度对称碰撞
,

刀为碰撞角如图 所示
。

其碰撞点近区的速度场关系式为 详细推

演参看文献 「
,

〕

一 ‘,
,

一

粤〔 一刀
,

异卜 卜一
刀 ,· 一

几
叼一

‘” ,·“ 半
·‘ ’

一
‘ ” , 飞 ‘

升
尸

其中 为来流厚度
,

刀为碰撞角 式给出在复平面 二 , 值 矛刃七物复

速度元 、
, 、, 厂 , , 一 之 ’关系

。

式表明
,

其速度
, 。,

二 “ 存在很大速度梯度
,

其剪切应变率户可达 秒
‘
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激波传入 方向

激波方向

微碰撞焊接伙

微摩擦焊接 卜

「
,

一

之、 一 认 是飞

图 绝热摩擦和微碰撞焊模型示意图
、 一激波波前

,

一 一 微射流侵彻痕迹或堆积物
、 一

户 一 , 一 旧 一

、
一

万飞飞 一 。一 公一 , 一 一

粉粒

冷
“
’

高速剪切变形使剪切层内温度迅速上升
,

金属

软化
,

并使切应变更集中在该软化层内
,

这样

沿着粉粒的焊接界面形成一条绝热剪切层
,

层

内金属呈现高温
,

甚至熔化现象
。

其层内热传

导方程为

口 夕
脚

一

育丁 二 乙
, , ,

一 ’一干 万
口

再入射喷 出方向

图 对称碰撞焊接示意图

「 泛飞 亡 之遥 ‘
‘

, 〕 〕

之 一

其中
,

户、 夕 少 为剪切层内热内 能增 长

率
, 二 ,

介
,

为材料塑性畸变功率
,

。
、

户
、 、

分别

为定容比热
、

密度
、

温度 和时间 铁的
· “ ,

乱为等效切应力 它 与

应变 万
、,

温度 和应变率介有如下关系

乙 〔一刀 一
、

〕 女
’

充
,

升
, 、一 ’

当介 。’、 ‘时
,

和么成正比关系 ”
’,

即

” 〔一刀 一 〕 ‘介

, 为粘性系数
,

铁的 冲
,

当乞二
“ 一 、一 ’时

, 产

为
’
量级

,

介 二 、
“一 ’” 、

·
’ 。

寿
’ ’

为热传导损失项
,

灯为热传导系数
,

铁的 刀
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。 , 、
· · 。 ,

刁 表示剪切层内外的温度差
,

约 度
。

刁 为粉粒绝热剪切层的厚度约

。
一 ’一 米量级 则平均 公 厂 ”

·

‘

和剪切变形功相比为高阶小量
,

因而

使界面迅速升温 根据 式可知
,

上述绝热剪切功能够在夕二 。
一 ’一

一‘

秒内
,

使边界升

温到 。
,

度

颗粒间的摩擦焊接

关于颗粒界面绝热摩擦升温的热传导方程为

了一一日
两

。
不丁 刀

‘

几叮丁
口尤

一

其中 刀
,

表示摩擦功率项
。

式中 为颗粒间正压力约 量级
, 刀为摩擦系数

,

约
一

乙
。。颗粒挤入空隙的滑动速度

,

相当于粉粒自由面速度 “ ,

为
,

量级
,

为摩擦升温

层的厚度
,

约 一 一 “ ,

则 刀 , 。 刁 二 ‘’一 ,“
·

’。

而相应热传导损 失 项 为
毛 、

·

‘ ,

后者为高阶小项
。

因此绝热摩擦能使粉粒界面同样在 。
一 ’ ⋯ ” 秒内升温到

, ⋯ ‘

度
。

和微爆炸焊接比较
,

摩擦对升温的贡献更重要一些
。

图 照片也表明了这一点
。

上述量级上的估计表明
, “

绝热摩擦
”

和
“

微爆炸焊接
”

两种机理均能在激波上升的时间

内
,

使界面升温并发生熔化
,

并在激波高压作用下紧密地熔接在一起
。

随之由于热传导的散

热
,

使熔化层迅速冷却
,

形成极细的微晶区
。

显然要直接定量计算形状与大小不同的粉粒
,

在不同堆积方式下的界面升温
,

以求取烧

结体的熔化面积大小是过于烦锁
。

为此我们必须把这种细观上的模型机制和宏观热力学现象

结合起来
。

即应和 , 〕 、 , , , , , , 、

, 川冬 等人建立的多孔隙材料的激波压缩

理论结合起来
,

考虑烧结体的有关力学现象
。

在激波的冲击绝热压缩下
,

物质中的内能 包括两部分
,

一部分为晶体受压缩的弹性变

形能与温升无关称为冷内能 石
。

另一部分为热内能肠
,

它与晶粒塑性畸变有关
,

使晶体升温
。

在粉体材料中
,

激波压缩的内能互不仅包括前两种内能形成的机制
,

而且随着空隙的闭

合
,

还引起粉粒的塑性变形
,

以及粉粒之间的绝热摩擦和粉粒间在碰撞焊接时的
‘“

绝热剪切廿

后三种升温机制构成了热内能 刁石
,

其值通常远远大于密实材料中的 石
。

根据冲击波理论 ”
「

,

从宏观 可以求得 刁乙
,

从而可以求出粉末材料烧结时界面的温

升和界面熔化体积
。

一定程度上实现了预报爆炸烧结的结合质量的可能
。

三
、

爆炸烧结粉粒界面熔化区大小预报

作者

本节应用文献 一 」中理论
,

讨论了界面熔化区大小
。

类似的问题
, ‘ ” 〕,

本文
一 ’‘ 一 , ,、

,

,叫 ’
‘

’
一

都有过讨论 此处仅梗概地列出相应公式
,

不再推演
·

图 为激波压缩下压力 和比容 关系曲线
。

鱿
、

为密实材料的初始比容
,

压缩到厂时相

应的压力为
, ,

内能为石 日 , 川 曲线为鱿月 片
、

为绝对零度下等温压缩到 时的 ⋯厂

曲线
, 、

为冷压力
,

石 为冷内能
。

片
硬,

为具有空隙度的粉体材料的初始比容
,

当压缩到厂时
,

相

应激波压力为
,

内能为石
,

硫召 曲线为相应的粉 体 材 料 的 曲线
,

则相应

方程为
厂 一 乙 二 〔 厂 一 〕

,

密实材料

石 一石 〔 以二 厂 〕
,

粉末材料 ‘
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相应 ’ 方程为

一 。 一
子“

, 一 。

了 。 二

一
、 石不 又乙 一 乙

其中 、 , 系数 了采用最简单的线性关

系式
沐一 △瓦

厂
了二 妙丁二

‘

厂 叭

图 激波作用下的压力 一 比容曲线
之 一 一 认

呵叹 一 一 一 〕 一 一 凡

常态下的 ,元, ,、 系数 ”
、

口 刁石

口尸 口
, 一 厂

‘

。 口 刁厂
、 ·

口厂 口
。 “ ’

其中 为体膨胀系数
,

为声速
, 。为定压比

热
,

乙
,

石
,

为初始状态的内能
,

它们 “ 石
, ,

打

比较近似取 乙
、
二乙

、

激波作用下的压力和比容关系为

︸口‘,

浮〔 一 鱿
,

〕
乃称汗 改歹丁瓦了二不丁牙 密实材料

、,、飞月阳‘凸、
且了才、产才‘

一 为〔 一 叭
、

〕
、 , , 、 、丰二

、卜 ,
、

几
一 万 了五屯又一了广 万一万开一干一一石了石下, 不不 、份不们 平寸

’

” ’ 一 ”、〔、叱
、‘,

叭
, 一 厂 〕

代中
,

汪为冲击波下材料常数
。

给出厂值
,

则内能
, 、石 即可确定

粉末材料在激波作用下
,

引起粉粒边界升温和熔化的
‘

热内能部分 刁曰
”

为

」石于二 石 一 石 一 石
、

一 」石

几中石
,

为密实材料在激波压缩下的热内能 石 为冷内能
,

石了 十 石
、

石 」石犷为粉 末 材料

在激波作用下塑性畸变功
,

「 叭鑫
、

一 厂
、

刁七笋
一

之 ‘一一一下丁下
一

‘‘

这里
、

厂为等效应力和等效应变
,

在刚塑性近似下
,

丫
、

为材料动态塑性强度
,

在空隙闭合

中粉体材料总的形状畸变量大致与 片卜一 鱿
,

叭么相当
。

从寿
,

为粉体开始塑性变形时的初始 比

容
,

通常叭
。 , 、叭

,。 。

因此若能求得 乙
,

从 式中就能确定 于
。

由于 几 一 夕乙 口厂
,

从 ‘
、

‘ 两式中可知

厂
、

「‘ ”
、

弋一下。万 又

为 考〔 一 叱
,

〕

叮 几〔厂
。
一 〕

’
卜咎
一

子
· 、

景
、

普
, ,

‘ , “ 产 臼

代入 式则可求得由于绝热摩擦和边界绝热剪切所引起的边界升温的热内能项 」石升 由

下式

艺刁 艺 已
·

劫
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即可确定粉粒边界层的温升
。

其中
。

为粉末材料定容比热
。

卜 、。、。

含
刀
。

为每克质量的原子数
,

为波尔兹曼常数
,

陇 为德拜 氏 函数
,

氏为材料德

拜温度
。 厅为绝热摩擦和剪切的升温 或熔化 层厚度与粉粒直径之比 或升温层的体积百

分率
。

由于爆炸烧结时的高压将引起熔点温度
明

的相应提高
。

关于高压下的熔点温度理论可

用 理论
,

也可用 的经验公式
,

其形式
, 、 , ‘

〔 〕
办

“ ,

为材料常数
, , 。

为材料常压下熔点温度
,

则爆炸烧结时边界熔化区和粉粒体积

比 为

刁石子
小 而丁瓦丁不万万干慈万

这里不
,

为初始温度
, 。

为材料熔化潜热
。

四
、

算例和实验结果比较

试验条件 〔
‘’〕

铁合金粉
,

粒径
“ ,

孔隙率
,

飞片厚
,

飞片打击速度
,

试

样厚 一
。

有关系数

︵‘︶

︵妙户
,

。一︶闷

石

亡

,

犷 犷 。 两
。

两 。
刀 两 。 二 两 。

实验点

图 内能石
、 、

么与压缩比 叭关系
一 一 , 认 一

〔
、

石 , 、 石
、 一 一。 犷 、

图 边 界熔化层体积百分比 刀 与压 力 关系
一 一 , 一 认 趁

万 刀 王 , 认 之一 一
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材材料料 妙 刀 、 ’ , 、 几几
‘ “ ‘, 方方 , 。

从 玉 飞
’’

铁铁铁

计算结果

粉粒中激波压
,

激波持续时间
一

激波下熔点温度按

理论
,

按 公式
,

,,
。

密实材料的冷压能 二
,

密

实材料的内能 石
, ,

粉末材料的内能石 二
,

因 石
,

石 为高阶 小

量
,

在简化计算中可令 」石于、 一 刁 笋
,

粉粒的塑性变形功 笋一

图 为 石
、 、

厂
、

石 和
。

的关系曲线
,

图 为激波压力 与边界熔化区的体积比 刀 的

关系曲线

日」
,

刃 二

图中 为 的实测点
” 当熔化层 古和粒径 之比为 创厂二 刃 二

叹

五
、

结束语

本文用
“

微爆炸焊接模型
”

和
“

绝热摩擦机制
”

讨论了爆炸烧结时粉粒界面熔化机制
,

其中摩擦生热比绝热剪切生热更为重要 通过热内能观点将细观的烧结机制和宏观的多孔隙

材料的激波压缩理论相结合
,

给出了界面熔化区大小的简化判据
,

与有关实测进行了比较
,

取得了较一致的结果
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