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  摘要:对爆炸粉末烧结过程中颗粒间的结合和沉能机制进行了分析,用反映微孔隙闭合的

一维球对称塌缩模型对爆炸粉末烧结后期由微孔隙闭合引起的沉能现象进行了研究。在球对

称塌缩一维流动的控制方程中引入传热项的影响,采用刚塑性假设并引入热粘塑性本构关系,
利用有限差分法对球壳收缩过程中的温度分布进行了计算。结果表明:热传导的影响随孔隙

尺度的变小而变大;球壳收缩过程中其内壁经历了从弹塑性体到流体的转变,其温升远高于其

它部位的温升,其它部位较低的温度将对熔化的球心起到低温淬火作用。
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1 引 言

  爆炸粉末烧结是利用炸药爆轰产生的冲击能量以激波的形式作用于金属或非金属粉末,使其在瞬

态高温、高压下发生烧结的一种材料加工技术。由于其具有高温、高压、瞬时作用的特点且又具备爆炸

加工的经济、设备简单的优点,正广泛应用于精细陶瓷[1]、金属间化合物[2]、金属基复合材料[3]、纳米块

体[4],以及微晶、准晶、非晶等亚稳合金[5]的粉末烧结当中。爆炸粉末烧结的粉末颗粒一般是微米甚至

纳米量级,对该尺度下的颗粒间的冲击运动过程以及能量沉积等细观机理的研究不仅是宏观研究的基

础,还有助于解释颗粒间的结合过程,确立粉末颗粒大小、粒度分布、表面状态、微力学性能和热学性能

等因素对爆炸烧结结合质量的影响,从而可促进爆炸烧结材料向更细微的方向发展。近年来对爆炸烧

结的研究已经表明[6~9],在爆炸烧结的过程中,粉末颗粒间的孔隙闭合是一种重要的沉能方式。Carrol
和Holt[6]采用空心球壳模型研究了多孔材料的动态压实过程并建立了率相关的孔隙塌缩关系,Dunin
和Surkov[7]、Attetkov[8]又分别在考虑动态热效应的基础上对模型进行了修正,Carrol和Kim[9]也在

考虑材料强度和粘性随温度的变化的基础上使空心球壳模型得到了进一步的完善。然而,在球壳闭合

的过程中,温度分布是不均匀的[9],因此,热传导效应的影响也不应被忽略;同时,在孔隙闭合的过程中,
球壳的温升能否使材料熔化并发生烧结,在考虑热传导的情况下球壳中的温度分布如何,这都直接影响

到烧结的质量。本研究正是在考虑热传导效应的基础上,用不同尺度的空心球壳模型研究微孔隙闭合

过程中的温度分布,以指导爆炸烧结实践和多孔材料状态方程的建立。
对爆炸粉末烧结过程中颗粒间的结合和沉能机制进行了分析,用反映微孔隙闭合的一维球对称塌

缩模型对爆炸粉末烧结后期由微孔隙闭合引起的沉能现象进行了研究。将反映热效应的传热项引入球

对称一维流动的控制方程,采用刚塑性近似,将其转化为带有传热项的微分方程组,根据不可压缩的假

设并结合带应变和应变率强化以及热软化的热粘塑性本构关系,用有限差分法对球壳在外压作用下的

温升和温度分布进行了计算分析。
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2 理论模型与计算方法

2.1 不可压缩一维球对称塑性流动基本方程

  应当指出的是,在爆炸粉末烧结的过程中,微爆炸焊接和微摩擦焊接是主要的沉能方式[10],然而当

粉末颗粒间的横向碰撞速度小于产生射流的下限条件时,孔隙将以塑性塌缩的形式闭合,同时,对于用

粉末冶金方法烧结的多孔体,其中也含有大量的近球形孔隙。在冲击波的作用下孔隙闭合的最终阶段,当孔

隙尺度远小于激波上升前沿厚度时,可将孔隙闭合现象视为厚壁球壳在准等静压下的闭合,从而可忽略孔隙

闭合的二维效应,而只考虑球形孔隙的一维闭合运动。因此不妨采用 M.M.Carrol和A.C.Holt[6]所提出的

空心球壳模型来考察孔隙闭合的塑性沉能过程。同时,由于在冲击压缩过程中,孔隙产生强烈的大变形

塑性流动,弹性变形量相对于塑性变形量可以忽略不计,因此材料采用理想刚塑性模型。

图1 受压球壳截面图

Fig.1 Cross-sectionofthecompressedsphericalshell

如图1所示内半径为a、外半径为b的空心球

壳承受内压pa 和外压pb 的作用,发生塑性流动,其
边界条件可表示为

σrr r=a =-pa

σrr r=b=-p{
b

(1)

  球形孔隙在外压作用下球壳发生球对称塑性塌

缩,如果在塑性流动中忽略材料的可压缩性,球壳的

连续方程和动量方程分别为

∂u
∂r +2u

r =0 (2)

ρ
du
dt =∂σrr

∂r +2σrr -σθθ

r
(3)

式中:ρ为介质的密度;σrr和σθθ是径向应力和环向应力;u是径向质点速度;r、t是径向坐标和时间坐标。
对于具有强度的材料来说,在爆炸粉末烧结时微孔隙闭合的过程中,由于应变率的升高,材料的塑

性变形功也随之升高。因为动态过程非常迅速,产生的热量绝大部分积聚在材料中,这就使材料温度急

剧升高,同时由于温度分布的不均匀性,因此应当在能量方程中引入传热项的影响,这样可导出球坐标

系下球壳的能量方程

ρ
de
dt =σrr

∂u
∂r +2σθθ

u
r +k (· ∂2T

∂r2 +2r
·∂T
∂ )r

(4)

式中:k为导热系数,单位 W/(m·K);T 为温度,单位为K,e为单位质量介质的内能。将(2)式对径向

坐标r积分,可以得到乘积项r2u只是时间的函数,可设为

r2u=D(t) (5)
进一步对能量方程进行化简,将(5)式代入得

ρ
de
dt =-2uσrr -σθθ

r +k (· ∂2T
∂r2 +2r

·∂T
∂ )r

(6)

设球壳在高速塌缩的过程中是不可压缩(定容)的,则有

de=cVdT (7)
式中:cV 为材料的定容比热,单位J/(kg·K)。联立(6)式、(7)式可得出温度变化率的表达式

dT
dt =-2D

(σrr -σθθ)
ρ·cV·r3 + k

ρ·c (
V

∂2T
∂r2 +2r

·∂T
∂ )r

(8)

由于材料的导温系数α和导热系数k之间存在关系:α=k/(ρcV),因此(8)式可转化为

dT
dt =-2D

(σrr -σθθ)
ρ·cV·r3 + (α ∂2T

∂r2 +2r
·∂T
∂ )r

(9)

(9)式就是引入热传导效应后空心球壳在球对称塌缩过程中的能量方程。
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将(5)式对t微分,并注意到u=dr/dt,可得

du
dt = D

·

r2 -2D
2

r5
(10)

将上式带入方程(3)可得

∂σrr

∂r =ρ
D
·

r2 -2ρ
2D2

r5 -2σrr -σθθ

r
(11)

将(11)式从内边界a开始对r积分并利用边界条件(1)式可得

σrr =-pa -2∫
r

a

σrr -σθθ

r dr- (ρ
1
r -1 )a D

·

+ρ (2
1
r4 - 1

a )4 D2 (12)

该式即为球壳中径向应力的表达式。将该式的积分上限取为r=b并带入边界条件σrr|r=b=-pb,则可

得到

D
·

[= pa -pb

ρ
- D2

(2
1
b4 - 1

a )4 +2∫
b

a

σrr -σθθ

ρr
d ] (r 1
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上式即为球壳的运动方程,已化为关于时间函数D
·

的常微分方程。显然当引入适当的本构关系,由(9)
式、(12)式、(13)式可求出球壳的运动形式、应力分布和温度分布。

2.2 热粘塑性球对称的一维运动解法

  根据塑性力学原理可知,对于刚塑性材料,当采用Tresca屈服条件时,球对称下塑性流动的条件为

σrr -σθθ =σ(ε,̇ε,T) (14)
式中:σ为材料强度,ε为应变,̇ε为应变率。这样,求解空心球壳的运动和温度的方程(9)就转化为

D
·
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参量之间的关系如下

b3-a3=b30-a30        (不可压缩条件)

σrr -σθθ =σ(ε,̇ε,T)       (本构条件)

ε=dr/r
ε̇=du/dr
u=D/r2

σrr =-pa -2∫
r

a

σ
rdr- (ρ

1
r -1 )a D

·

+ρ (2
1
r4 - 1

a )4 D2

当给定初始条件,即t=0时,u=u0、T=T0(r)、a=a0、b=b0 及材料常数后,将球壳在一维方向上等间

距离散,选取适当的时间步长dt≤ρcV(Δx)2/(2k),其中Δx为节点间距,就可对方程组(15)进行求解。

3 算例及分析

  以铜材为例进行计算,材料受恒定突施载荷pb=1GPa作用。球壳内半径a0 分别取5mm、5μm
和5nm,相应的外半径b0 分别取10mm、10μm和10nm,初始速度u0=0;温度T0=298K,其他参数

如表1所示。需要说明的是,当球壳内、外半径分别取5mm和10mm时,只是为了说明尺度效应对热

传导和球壳温升的影响,并不代表爆炸烧结中的颗粒尺度,因为其远大于冲击波前沿厚度。

表1 无氧紫铜热力学参数和本构参数[11]

Table1 ThermodynamicparametersandconstantsfortheconstitutiverelationofOFHCcopper[11]

ρ/(kg/m3)k/[W/(m·K)] α/(m2/s) cV/[J/(kg·K)] Tm/(K) A/(MPa)B/(MPa) n C m

8930 386 0.000113 383 1356 90 292 0.31 0.025 1.09
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  为了尽量真实地反映颗粒变形的过程,对颗粒采用带有应变率强化和温度软化的热粘塑性John-
son-Cook本构模型[11],根据这一模型,在求解方程组(15)的过程中所用材料的屈服应力可表示为

σe [= A+ (Bε )pe ]n
(· 1+Clṅε )* [· 1 (- T )* ]m (16)

式中:εpe 为等效塑性应变;σe 为流动应力;̇ε* =̇εpe/̇ε0 为无量纲塑性应变率,其中ε̇0=1;T*=(T-Tr)/
(Tm-Tr),其中Tm 和Tr分别表示材料的熔点和参考温度。(16)式中,第一个乘积因子表示当ε̇*=
1.0且T*=0时流动应力同等效塑性应变之间的关系,B、n表征应变硬化特性,第二和第三个乘积因子

分别表示应变率强化效应和温度软化效应,C表征应变率敏感特性,m 表征温度软化特性。当球壳在收

缩到最后时,其内表面的温度可达到或超过材料的熔点,这时材料处于粘性流体状态,Johnson-Cook本

构模型将不再适用,所以计算中对超过熔点的部分采用粘性流体模型,假定μ随温度的下降规律与静态

规律相同,此时求解方程组(15)时所用的流动应力可表示为[12]

σ=μ·exp[-0.0046(T-1356)]·̇ε (17)
式中:μ为粘性系数,计算中对铜取其熔点以上的μ=3×10-3Pa·s。

图2为当颗粒内径分别为5mm、5μm和5nm时无量纲内半径上的温度变化曲线,图2(a)为材料

熔化前分别在考虑传热和不考虑传热情形下的温度变化,材料熔化后的温度变化如图2(b)所示。从图

中可见,在球壳收缩的初始阶段,其内壁的温度缓慢上升,而当无量纲内径减小到0.1左右时,球壳内壁

温度急剧上升并达到材料的熔点,这说明在球壳收缩的初始阶段,材料为弹塑性状态,而随着应变率的

提高和温度的上升,使得材料强度降低,这反过来又将导致应变率的进一步提高,温度进一步上升直至

达到材料的熔点,从而使材料成为流体状态,当球壳内壁熔化处于流体状态以后,材料强度突然下降,球
壳收缩速度加快,同时由于粘性的作用,材料温度将进一步上升直至球壳完全闭合,材料在整个过程中

完成了从弹塑性模型到流体模型的过渡。计算结果同文献[13]对热粘弹塑性本构材料在高压作用下畸

变特性的分析是一致的。从图中还可以看出,当不考虑热传导效应时,球壳尺寸越小,无量纲内径上的

温升越高,这应当是尺寸小时应变率更高的缘故;而当考虑热传导效应时,当球壳为毫米量级时,热传导

效应的影响可以忽略,而当球壳尺寸降至纳米量级时,热传导的影响则较为明显,热传导的作用将使得

球壳内壁升温相对较慢,这在说明了热传导在小尺度下作用效果更明显,同时也说明了不同尺度下的球

壳的温升是尺度效应和热传导效应相互竞争的结果。

  (a)Beforethesphericalshellmelts           (b)Afterthesphericalshellmelted

图2 球壳收缩过程中内表面温度与无量纲内半径关系

Fig.2 Relationoftemperatureofthesphericalshell’sinteriorsurfacewithnondimensionalinteriorradius

当内径为零时球壳运动停止,球壳闭合过程中无量纲体积上的温度分布如图3所示。从计算结果

看,球壳内壁在收缩到内部时,由于巨大的变形量,造成了相当高的局部温升,形成熔化的球心。由于一

般的本构方程很难满足极大的塑性流变,所以上面的计算中球壳内壁的最终升温不一定准确,但尽管如
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此,实际的球壳内壁也理应达到熔融,因为在温升使球壳的内表层失强后,球壳的高速收缩会使内表面

具有相当高的应变率,又液态金属粘性的作用会继续产生能量沉积,这样使得球心的熔化区域变大,已
熔化的金属温度继续升高。因此,在粉末材料中的类似于球壳的孔隙塑性塌缩闭合完全会产生不均匀

的能量沉积,造成局部熔化,但这种塌缩闭合所形成的高温区是极小的区域。分析结果表明,当考虑热

传导效应时,球壳内径分别为5mm、5μm、5nm时球心熔化体积比例为3.89×10-4∶6.92×10-4∶
10.31×10-4=0.38∶0.67∶1;而当考虑热传导效应时,相应的比例为:3.89×10-4∶2.52×10-4∶
0.79×10-4=4.92∶3.19∶1,这就说明寸度变小时,随着热传导效果更突出,使球心的熔化体积变大。

(a)Beforethesphericalshellmelts              (b)Afterthesphericalshellmelted

图3 球壳运动停止时无量刚体积上的温度分布

Fig.3 Temperaturedistributioninthesphericalshellwhenthesphericalshellclosed

4 结 论

  利用不可压缩粘塑性流的条件,可导出r2u的乘积只是时间的函数,即半径为r(a0<r<b0)的球体

的体积的变化率仅是时间的函数,从而可将球壳的运动方程化为以时间为自变量的一阶常微分方程组,
即将偏微分方程的初、边值问题化为常微分方程的初值问题。在能量方程中引入热传导效应的影响后,
将球壳在对称的一维方向上离散化并引入文献[11]所给出的铜的热粘塑性本构关系,即可对铜球壳在

外压作用下的塌缩运动过程中的温升和温度分布进行计算。在本文中对毫米到纳米量级下球壳在冲击

压力作用下收缩过程中的温升和温度分布进行了计算,可以得出如下结论:
(1)在球壳收缩的初始阶段,材料为弹塑性体,其内壁的温度缓慢上升,而当无量纲内径减小到0.1

左右时,热软化效应明显,球壳内壁温度急剧上升并达到材料的熔点,材料处于流体状态。
(2)在不考虑热传导效应时,由于应变率效应的影响,球壳尺寸越小,无量纲内径上的温升越高。

当球壳为毫米量级时,热传导效应的影响很小,然而随着球壳尺度的变小,传导效应对球壳内壁温升的

影响越来越明显,这时由于热传导的作用,球壳内壁升温相对较慢。不同尺度下的球壳的温升是尺度效

应和热传导效应相互竞争的结果,球壳尺寸越小,热传导效应的影响所占的比重越大。
(3)在球壳收缩的过程中,内壁近区的温升远远高于其它区域,熔化仅限于靠近球壳内壁的很薄的

一层,熔化区域的体积只是整个球壳体积的万分之几,其它区域相对较低的温度将对熔化的内壁起到低

温淬火的作用,对非晶态粉末的爆炸压实来说,这样就有利于在将其加工成块体的同时保持材料的非晶

态特性。

References:

[1] LeeJ-H,ThadhaniNN.Defect-EnhancedSolid-StateReactionBehaviorofShocked-ModifiedTi+CPowderMix-
tureCompacts[J].JMaterProcTech,1999,85:79-82.

941 第2期             王金相等:爆炸粉末烧结微孔隙塌缩沉能分析



[2] AndoS,MineY,TakashimaK,etal.ExplosiveCompactionofNd-Fe-BPowder[J].JMaterProcTech,1999,85:

142-147.
[3] SivakumarK,BhatTB,RamakrishnanP.EffectofProcessParametersontheDensificationof2024Al-20vol.%

SiCpCompositesFabricatedbyExplosiveCompaction[J].JMaterProcTech,1998,73:268-275.
[4] TanimotoH,PasquiniL,PrümmerR,etal.Self-DiffusionandMagneticPropertiesinExplosionDensifiedNano-

crystallineFe[J].ScriptaMater,2000,42:961-966.
[5] ShaoBH.ExplosiveConsolidationofAmorphousCobalt-BasedAlloys[J].JMaterProcTech,1999,85:121-124.
[6] CarrolM M,HoltAC.StaticandDynamicPore-CollapseRelationsforDuctilePorousMaterials[J].JApplPhys,

1972,43(4):1626-1635.
[7] DuninSZ,SurkovVV.DynamicsoftheClosingofPoresattheShockWaveFront[J].JApplMechTechPhys,

1979,43(3):550-558.
[8] AttetkovAV,VlasovaLN,SelivanovVV,etal.EffectofNon-EquilibriumHeatingontheBehaviorofaPorous

MaterialinShockCompression[J].JApplMechTechPhys,1984,25(6):914-921.
[9] CarrolM M,KimKT.TheEffectofTemperatureonViscoplasticPoreCollapse[J].JApplPhys,1986,59(6):

1962-1967.
[10] ShaoBH,GaoJX,LiGH.TheMechanismofEnegyDepositionattheInterfaceofMetalPowderinExplosive

Consolidation[J].ExplosionandShockWaves,1989,9(1):17-27.(inChinese)

邵丙璜,高举贤,李国豪.金属粉末爆炸烧结界面能量沉积机制 [J].爆炸与冲击,1989,9(1):17-27.
[11] JohnsonGR,CookW H.FractureCharacteristicsofThreeMetalsSubjectedtoVariousStrainRates,Tempera-

turesandPressures[J].EngineeringFractureMechanics,1985,21(1):31-48.
[12] ShaoBH,ZhangK.ExplosiveWeldingPrincipleandItsApplication[M].Dalian:DalianUniversityofScienceand

TechnologyPress,1987.329-341.(inChinese)

邵丙璜,张 凯.爆炸焊接原理及其工程应用 [M].大连:大连工学院出版社,1987.247-266.
[13] WangLL.OnConstitutiveModelinginNumericalSimulationofExplosiveMechanics[J].ExplosiveandShock

Waves,2003,23(2):97-104.(inChinese)

王礼立.爆炸力学数值模拟中本构建模问题的讨论 [J].爆炸与冲击,2003,23(2):97-104.

AnalysisofEnergyDepositionCausedbyMicro-VoidCollapse
inExplosiveConsolidationofPowders

WANGJin-Xiang,LIXiao-Jie,YANHong-Hao

(DepartmentofEngineeringMechanicsofDalianUniversityofTechnology,

StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisfor
IndustrialEquipment,Dalian116023,China)

Abstract:Inthispaper,themechanismofdistortionandenergydepositionattheinterfaceoftheparti-
clesinexplosiveconsolidationofpowdersisanalyzed.Aone-dimensionmodelofsphericalsymmetryis
usedtodescribetheclosureofthemicro-holesinpowders.Effectofheatconductionisaddedtothe
one-dimensionalflowequationsofsphericalsymmetry,andthetemperaturedistributionduringthe
closureofthehollowsphereissolvedbyfinite-differenceundertheconditionthatthematerialisrigid-
plasticfluidandtheconstitutiveequationsarethermo-visco-plastic.Theresultsshowthateffectof
heatconductionbecomesmoreremarkablewhenthescaleoftheholesbecomesmall;duringtheclo-
sureoftheholesthestateoftheinteriorsurfacechangesfromelastic-plastictofluid,anditstempera-
tureismuchhigherthanotherpartofthesphericalshell.
Keywords:explosivesinteringofpowders;spherical-symmetriccollapse;one-dimensionalplasticflow;

thermo-visco-plasticity
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