
爆炸粉末烧结机理的研究现状及其发展趋势

.  ，.  一    额外的能量，这些能量在烧结的过程中将变为烧结的推
l  与 l  暑    ⋯

’ J_  日    动力‘5]。除上述特 点外，与一般爆炸加工技术一样，

    爆炸粉末烧结是利用炸药爆轰产生的能量，以激  爆炸粉末烧结还具备经济 、设备简单的特点。正广泛

波的形式作用于金属或非金属粉末，在瞬态、高温、    地用于精细陶瓷【6】  、金属间化合物【7'8】  、金属基复合材

高压下发生烧结的 1种材料加工或合成的新技术，是    料一】  、纳米块体隅'1  叫以及微晶、准晶、非晶等亚稳合金

爆炸加工领域的第三代研究对象。    I  I  ]  的粉末烧结研究中。
    作为 1  种高能率加工的新技术，爆炸粉末烧 结具    爆炸粉末烧结的研究主要涉及爆炸力学和材料学

有烧结时间短（一般为几十微秒左右 ）、作用压力大（可  2  个方面。目前 的研究主要偏重于材料学 ，即针对各

达 0.1 GPa-IOO GPa）  的特征。与常规烧结方法【l，21相    种新材料进行实验性的研究 。有关爆炸烧结机理 的研

比，有着其独特的优 点。（1  ）具备高压性，可以烧 结出    究大部分也是关于粉末中冲击波规律、压力场的实验

近乎密实的材料。 目前有关非晶钻基合金、微晶铝及    观测与数值计算 ，这方面 的研究有利于爆炸烧结装置、

其合金的烧 结密度 已超过 99%T.D.：Si3N4陶瓷烧结密    动载施加方法的改进 ，但不能从根本上解决爆炸烧结

度达 95%_97.8%T.D.c31  ；钨、铁及其合金粉末的烧结    的内在机理问题 。目前，关于爆炸烧结的机理，特别是

密度也高达 95.6%-99.6%T.D.不等【4】  。（2）具备快熔快    细观机理的研究尚不够深入 。本文从高速冲击动力学

冷性，有利于保持粉末的优异特性 。由于激波加载的    的角度 出发，分别从粉末材料 的冲击状态方程、宏观

瞬时性，爆炸烧结时颗粒从常温 升至熔点温度所需的    机理和细观机理 3  方面对爆炸粉末烧结进行 了总结并

时间仅为微秒量级，这使温升仅限于颗粒表面 ，颗粒    分析 了其中的不足，对进 一步 的发展方向进行了展望。

内部仍保持低温，形成 “烧结”后将对 界面起冷却 “淬    . _啊 u-.IrA+ .曲￡rd士n一 ^̂ nrl内 rrnJ b
火”作用，这种机制可以防止常规烧结方法由于长时  一  ’””厂'⋯，1”yu’“”一‘1J-”7。⋯。一

（如较高的强度、硬度 、磁学性能和抗腐蚀性）降低。    在爆炸粉末烧结的研究中，需要进行大量的温度、

因此，爆诈 烧结迄今被认为是烧 结微晶、非晶材料最    压力的计算以及对爆炸烧结的过程进行数值模拟，这

有希望的途径之一 。（3）可以使 Si3N4，SiC等非热熔性    都不可避免地要使用各种粉末材料的冲击状 态方程。

陶瓷在无需添加烧结助剂的情况下发生烧结。在爆炸    对于压力高达几十 GPa的情况 ，可认为粉末处于流体

烧结的过程中，冲击波 的活化作用使粉体尺寸减小并    状态，可以采用 Mc Queen【  列等人建立的多孑L材料 p—v

产 生许多品格缺陷，晶格畸变能的增加使粉体储存了    冲击状态方程式 。但对于大 多数粉末来说 ，其爆炸烧
.__.._____-.__-..__.__-___._________-______________.________.____-一
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结的压力处于 1  0 GPa上下的低压区。一方面由于粉末

材料的性质要比均匀连续介质复杂的多；另一方面，

粉末材料正处于弹塑性模 型向流体模型过渡的区域，

因而不能仪用流体模型来描述其运动过程。Herrmann

在 1969年提 出的 p-a模型 I31  曾一度被用来作为多孔

材料的本构模 型；其中 p为压 力；  a为孔隙度 ，是在

同一压力、内能状态下，多孔材料与基体材料的比容

比，a>l  。之后 Carrol-Holt提出的球壳塌缩模型【  I 4】

发展了 Herrmann的 p  -a模型，其基本假设是将空穴

的闭合理解 为不可压缩 的弹塑性空心球的收缩 。并推

导出了当空心球完全进入塑性状态时的 p-a关系：

    广    .    /    、1
    2  ，，l，f 口 1 .f a。 1 l    ⋯

    1    3  l （a-l）    Ia。-IJJ

    文献 [3]进 一 步发 展 了 p-a模型 与球壳塌缩 模

型，建立 了 1个能简便 、贴切地反应粉末流体.弹塑性

体行为的状态方程 。在认为 Mc Queen的公式仍然可

以用的情况下，将冲击波的波速表示为以下形式：

    U。=c。。+厶“：    （2）

其中.up为粉末质点速度：五。，疗为材料常数，可由

粉末材料高压状态下的实验数据来确定：co。为粉末材

料的扰动波速 ，其表达形式为

    c罟口 口    l
COp一aco/lJ  +.i‘  ’IⅢ.= 了+= +J l \j  ’
    / L  二    \  “  1  Ⅱ  /  J

其中：  c。，y，K。分别为相应无孔隙固体材料的声速、

静态屈服极限、初始比容。在爆炸烧结实践中，通常“。

小于 l km/s且激波压力 p小于 1  0 GPa，这时可进一步

使用线性近似，即
    甜。= COp+ ）"oup    （4）

粉末材料在冲击绝热压缩下 的状态方程可以写成：

    COp0 -v v00）
    ，    l
    V . [l - ，Z （l - v /  V oo ）l

其中初始压力为：

    ，    、

  万：三yf土ln” .一上 lnI坠-1    （6）
  1    3 L口  口一l 口。 口。一l J

粉末冲击绝热压缩后的等熵卸载方程可遵循孔隙闭合

后 不再开启 的原则按粉 末基体材料 的卸载 曲线来进

行，采用如下形式作为卸载方程：

    p=4p“  一曰    （7）

其中：系数 爿，K，占可 由冲击压缩的初始和最终状态

点来确定。此外 ，文献[15]将疏松材料微观沉能机制

的研究结果应用于状态方程的研究，采用冲 击熔化对

空心球壳塌缩模型进行 了修正，提出了记入熔化效应

的可使孔隙完全闭合的 p-a关系式：

    p=2/3  ×  Yln[0.363 4a/（a-l  +rl》    或

    a=（l-rl）[l-0.363 4exp（-3p/2 Y）  ]“    （  8  ）

其中 a满足关系式：1  .570 845≥  。c）1  。该关系对爆炸

粉末烧结有一定的理 论指导意义 。文献[1  5]  同时推导

出了从密实体等压推广的疏松材料状态方程式如下：

，，  Ⅳ    r.，  .， a-l  .，1/I  l  -a r dpl  f 2V  T，  ，，1 J

  ‘ \    口    //I a （dV/HL Y    ）-l

    （9）

其中： Vo为密实体初始 比奔： Voo为多孔体初始比容；

下标 s，p分别代表密实体和多孑L体在高压下的相应参

数。与等容、等 内能推J  “对比，计算表明等压推J“有

较好的精度 。

2.2  爆炸粉末烧结的宏观机理研究现状

    爆炸粉末烧结的宏观机理在于冲击波在多孔介质

中的传播过程。关于宏观机理的研究，文献[16]指出，

对于轴对称爆炸压实的情况，冲击波在向试件 中心传

播的过程 中可能出现 3  种情况：压力向中心降低、压

力在界面上不变、压力向中心增加，与之相对应圆柱

体试样的界面将出现 3种情况：压制不完全 、压制正

确与压制过度 。前者和后者的出现将严重影响烧结体

的质量 。文献【17]总结 了前人的实验研究结果 认为为

了获得最佳压制，应以 E/M值为主要参数，其中 E为

炸药质量 ，M 为待压粉末质量。另外，压实的最大密

度在很大程度上取决于所用炸药的爆轰速度 ，爆轰速

度越高 （压力越高）  则爆炸压制所需的E/M 值越小，

而最大的压制密度需要正确的压制爆速，如图 1所示。

图中最重要的特点是包含当爆炸速度 （压力）  为某值

时粉末可压制到最大密度值。进而揭示了压制过度的

原因也就是 马赫孔 的成因：激波收缩到轴 线附近 时

    Square of Expolsive Velocity

    .  冬I  l  爆炸烧结参数的选取

Fig.I  Choose of parameters in explosive consolidation
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产生强烈的释放波，以致 由压缩波形成的颗粒间的结

合受到破坏，冈此，一般来说不宜采用高爆速炸药。

由于爆炸粉末烧结物理过程比较复杂，仅用实验方法

无法完成对这些现象的fI{现作深入理解和全面分析，

因此研究人员将注意力转 向了数值模拟。

    自20世纪 80年代以来，随着计算机科学和计算

方法的不断发展，用数值模拟方法开展爆炸烧结的研

究逐渐成为 1个极为重要的手段。粉末材料的爆炸烧

结的数值模拟工作是 M.LIWilkins开始的【  I  6]  。M.Lt

Wilkins采用有限差分法，在兼顾状态方程、屈服强度

效应、间隙效应、轴芯效应等的前提下，对不同粉末

的爆炸压实过程进行了数值模拟，解决了屈服强度、

间隙、药厚等因素对爆炸烧结的过程的影响以及轴芯

的存在对于马赫孔的形成的影响，认为采用低阻抗的

轴芯可以避免出现马赫孔。而 R.A.Berry和 R.Ll

Williamson[  1  8]则对平面飞板的撞击压实进行了数值模

拟，计算出了在各个位置上粉末颗粒的压力时程 ，可

以据此判断粉末在什么条件下已被压实。在此基础上，

J.E.Reaugh[  '  9'20]  分实验参数效应和实验装置分析两部

分对爆炸粉末压实的机理进行 了深入分析。其结果证

明了前文提到的 E/M 值 、炸药爆速等对爆炸压实的

影响以及轴芯的存在对马赫孔的形成的影响，但 由于

在当时的数值模拟中所用的状态方程未考虑颗粒表面

加热、熔化和卸载时的急冷速率，所以计算仅反映了

粉末的压实而不能反映烧结。1  991  年，A.P.Mann[2'  ]

采用简单的流体模型对爆炸压实进行了数值模拟 ，在

正确反映了压实过程的同时大大减小了计算量。而 A.

G.Mamaljs[22]借助于显式有限元方法对爆炸粉末烧结

的过程进行 了数值模拟，给 出了烧结过程中的压力、

密度和当量应力分布 ，然 而对烧结过程有重要影响的

温度参数的数值计算工作尚有待于解决。

    国内对爆炸粉末烧 结的数值模拟工作起步较晚。

中科 院力学所 的张 德 良[23]  采 用 流体 弹 塑性模 型 和

Euler算法在国内第一次完成 了爆炸粉末烧 结的数值

模拟，在给出了爆炸烧结过程中的密度与压力分布的

同时研究了炸药和粉末参数对爆炸烧结质量的影响。

其数值模拟结果表明，综合使用间隙、复板和轴芯可

得到密实、均匀 、无马赫孔的高质量的烧结体。此外，

对平面爆炸烧结中常出现的裂纹问题，文献[24]通过

对 SiC粉末的爆炸烧结进行数值模拟后解释 了其成因

并给出了解决的方法。

    对爆炸粉末烧 结的宏观机理 的研究有利于对加工

技术的革新。从上文的分析可 以看出，对爆炸粉末烧

结的宏观机理的数值模拟 工作 已取得了较大的进展 ，

同时也存在着一些有待解 决的问题，除了计算方法有

待于改进外，所涉及的最大问题是如何考虑粉末烧结

中的能量沉积过程，也就是细观烧结机理问题。

2.3  爆炸粉末烧结的细观机理研究现状

    对爆炸粉末烧结的细观机理的研究有着雨 要的理

论意义和实际意义。它不仪足宏观研究的基础，还可

正确解释颗粒间的结合过程，确立粉末颗粒 大小、粒

度分布、颗粒形状 、表面状态 、微粒 力学性能和热学

性能这些对压实、结合影响很大的因素，从而促进爆

炸烧结技术向更细微的方向发展，与现代材料学的精

细程度相吻合。

    最初的研究 认为粉末在激波 压缩下的升温在粉末

颗粒的内部和界面上是均匀一致的。但随着对爆炸烧

结的大量研究逐步认识到，粉末颗粒 的升温和熔化首

先发生在颗粒的周界上，热能急剧在颗粒界面积聚，

并导致表层的熔融和结合。关于爆炸粉末烧结中的颗

粒界面的沉能机制长期以来是个有争议的问题 。Linse

认为固结是由于颗粒发生变形 、流动填充了空穴和裂

缝，从而使颗粒间结合，因而颗粒变形、发热和软化

热熔 的过程是主要机制[25]  oWilkins认为在高压状态

下，许多材料均呈现相当高的韧性，从而在动态荷载

的高压下发生塑性流动和升温 ，并使相邻颗粒发生局

部焊接[26]  。Morris在较早时候认为粉末的激波阎结过

程类似于板.板之间的爆炸结合【2 7]  。Lotrich  等人还认

为空穴或颗粒之间裂缝中的空气绝热压缩是颗粒发生

熔化的根源[28]  oFlinn和 Williamson[29]  等人以 304不锈

钢粉末为研究对象，用二维数值模拟方法对烧结过程

中颗粒的塑性流动和 空穴 的闭合过程进行 了数值模

拟，给出了空穴闭合过程中，冈界面高速斜碰撞所形

成 的 射 流 的 高 速 侵 彻 形 成 的 局 部 高 温 区 。

Staudhammer[30]等人采用模型材料进行了爆后 金属学

观察与分析。Flinn的计算结果与丝材的爆炸烧结试验

现象吻合良好，是迄今定量描述烧结机制的重要论文。

以上机制都是假设粉粒尺寸均匀 ，可认为 比较适合均

匀粒子的熔合过程。对非均匀粒子，特别是粒子尺寸

相差悬殊的情况，可按文献[31]提 出的综合考虑微尺

度力学与微尺度传热的 “颗粒尺寸效应”机理来解释。

    文献[32]对当时国 内外的细观 机理 的研究进行了

总结，采用粉末颗粒堆积模型提 出了金属粉末 的微爆

炸焊与微摩擦焊机制 （如图 2所 示），并经过计算得出

摩擦生热比绝热剪切生热更为重要。此外 ，它还通过

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。

最近，希腊学者 Mamalis义对 多年来关于爆炸烧结的

细观机理的研究进行了总结[33]  ，指出：冲击波通过疏

松介质时基本的烧结机理 主要与以下 2个冈素有关：

① 颗粒 的塑性 变形 以及颗粒间的相互碰撞 、孔隙塌
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缩、颗粒表层的破坏导致颗粒表面的沉热和熔化并发
生焊接。② 颗粒的破碎、-fL隙的填充、颗粒表面由于

热量的沉积而发生部分熔焊或同态扩散结合。需要说
明的是上述第一种机理主要是针对金属一类塑性材料

来说的，而第二种机理主要适用于陶瓷等脆性材料。

    Di  rection of shock wave

    C. Micro-friction welding region

    图2  绝热摩擦和微爆炸焊接示意图

Fi  g.2  Schematic diagram of micro-explosive and

    adiabatic friction welding

    此外，Mamalis还对很 多学者为描述和解释粉末

的烧结过程而建立的分析模型进行 了总结，并提出了

以下几种最常用的分析模型：由 Mamaljsc34'35]提出的

粉末变形机理、由 Schwarzc361提出的颗粒间熔化机理、

由 Carroll  和  Holt[37'38]提 出的孑L隙塌缩机理、由 Dij ken

和 DeHOssOn[391提 出的微动力学机理模型、针对脆性材

料 的颗粒破碎机 理[40]  和 有限元方法为基础的数值计

算模型【4l  】。

3 结束语
    自爆炸粉末烧结技术产生以来，关于其机理的研

究取得了巨大的进展。但是，也不难发现对其机理的

研究仍不完善。尤其是在细观机理的研究中，由于在
目前的数值模拟方法中，网格不能划分太细，从而抹

掉了射流形成时在碰撞点附近所形成的高应变率剪切
层所产生的高温层。在 Flinn等人的计算中还忽略了

在激波高压下粉粒挤入空隙时界面之间的绝热摩擦的

升温机制。此外，还未能引入微传热等机制，尚无法
全面的反映爆炸烧结的真实细观过程，而现有的微摩

擦焊与微爆炸焊理论模型，基本上是建立在绝热假设

的基础上的，对爆炸烧结的热、力耦合过程也不能给
出很好的解释。

    事实上，在粉末颗粒的冲击过程中，随着冲击压
力、孔隙度、粉末状态、材料种类的变化，烧结过程

的能量沉积与耗散主要是非等熵压缩、塑性变形、破
碎、表面摩擦、传热诸因素相互作用的结果。非等熵

压缩涉及到整体的能量沉积，由整体绝热压缩与颗粒

之间的碰撞所产生的微冲击波消耗所组成，而当材料

明显为脆性时，破碎过程将代替局域塑性变形，产生

耗散；以微摩擦为主的沉热将由表面摩擦生热，发展
到局部热软化，进入高度局域化剪切变形和原予扩散，

形成微摩擦焊接。在合适的条件下粉粒间的碰撞发生
微喷射，也就是微爆炸焊，以摩擦焊、微爆炸焊及孔

隙闭合为主的局部塑性沉能将是烧结的主要作用。但

是由于材料的微尺度效应，传热过程对上述局域化沉
能过程的影响是绝对不可忽略的，并且是相互耦合的。

对于金属、陶瓷、纳米粉等不同的材料的爆炸烧结必
然会涉及到微尺度下的力学与热学性能问题。研究爆

炸烧结粉末颗粒间的冲击运动、传热规律以及由此引
发的冶金规律，也即研究微粒高速碰撞过程引起的微

冲击波、微喷射、微粒破碎、微孔隙塌缩、微尺度摩

擦与热传导之间的耦合关系是急待解决的问题，这一
问题的解决将有助于正确确立对爆炸烧结影响很大的

粉末颗粒大小、粒度分布、颗粒形状、表面状态、微

力学性能和热学性能对压实与结合的影响，从而才可
能促进爆炸烧结技术向更细致的材料学领域发展，同

时，也可促进多孔材料本构关系与状态方程的研究，
为之提供更细致的理论依据。
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The Survey and Development Trend of the Research for the
     Mechanism of Explosive Consolidation of Powders

     Li Xiaojie， Wang Jinxiang， Yan Honghao

（Dalian University of Technology， Dalian 1  1  6024， China）

Abstract： Because the technique of explosive consol  idation of powders can produce high temperature and hi  gh pressure in very short time，

i  t is promising in the exploiture of new materials especially in the consolidation of powders. However， the research of its mechanism is

inadequate now. The research of the state equation of powders as well as the macroscopical and microcosmic mechanism of explosive

consol  idation of powders i  s discussed in this paper. Final  ly some suggestions for future development trend are put forward.

Key words： explosive consolidati  on； explosi  ve compaction； impact compaction of powders； consolidation mechanism
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