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纳米陶瓷粉末在爆炸压实过程中的

破碎行为研究
·
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(大连理工大学工程力学系,工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁大连 116024)

摘要 :在爆炸压实过程中,纳 米颗粒所受冲击载荷发生显著变化的时间远远大于应力波传

过颗粒特征长度所用时间;同 时,陶 瓷颗粒在爆炸冲击过程中主要表现为脆性。基于以上两个

事实提出了弹性假设 ,推导了颗粒在压实过程中的受力状态。回顾了判断脆性材料破坏的三

个准则 ,即 Hugonoit弹 性极限、动态屈服强度和理论剪切强度 ,并从这三种判据的交集值出

发来判断爆炸压实过程中陶瓷颗粒是否有发生破碎的可能。通过具体计算得出颗粒内存在两

个最大剪应力的位置 :一 个位置发生在距颗粒接触面 0.5nm范 围以内,此处剪应力最大 ;另
一个位置发生在距接触面较远处。这一结果为解释陶瓷粉末颗粒在爆炸压实过程中存在塑性

行为和破碎行为提供了理论依据。
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1引 言
陶瓷粉末的爆炸压实一直被认为是获得特殊性能陶瓷块体的理想工艺途径 ,尽管很多研究者在实

验中得到了性能比较满意的结果E⒈
5彐

,并且都指出在压实过程中陶瓷颗粒存在着破碎行为 ,但是砒碎的

机理却很少有人进行过专门研究。PrummerE6彐在研究爆炸压实纳米三氧化二铝陶瓷粉末时指出,爆炸

压实压力为 8GPa时 ,三氧化二铝能被压实到 100%的密度 ,但是并没有进行理论方面的阐述。关于陶
瓷粉末材料的爆炸压实的理论研究一直以来都是一个难点 ,这主要是因为粉末材料在爆炸压实过程中

的行为是非连续的 ,颗粒间存在着复杂的相互作用 ,同时因为过程的瞬时性而使得问题的求解更加困

难。Zhang等 E7彐应用微观力学(Micromechanics)研究了多晶陶瓷在经受高局部应力作用下以微塑性为

变形机理的可能性。研究中涉及到由 2-D Voronoi多 晶建立的陶瓷微观模型和用 Eshelby方法归纳的

平面应变和对依赖压缩的非线弹性及不依赖于应变率的塑性晶体构成模型。假定微塑性来源于基面滑

移和基面与棱面的共同滑移。并通过数值计算从理论上证明了爆炸压实过程中陶瓷颗粒存在微观塑性

行为。尽管 Zhang等 E7彐提出 :冲击压实陶瓷变形是由微塑性或者微塑性和微断裂形成的,但在其研究
的过程中还是避开了陶瓷颗粒的微观破碎行为。

陶瓷在高加载率条件下的破坏行为很早就引起了人们研究的兴趣E⒏
l四
,但是大多数的研究都集中

在研究陶瓷材料的宏观尺度上的破坏行为 ,或者说主要集中在裂纹的形成、扩展以及并发导致的过程

上Em剑 。最近 MamalisEI丬 和 MeyersEΙ叼等对粉末爆炸压实的微观机理进行了归纳总结 ,但都没有给出

陶瓷颗粒在压实过程中破碎的力学机理。随着粉末材料制备技术的发展 ,纳米级的陶瓷粉末作为生产

高技术陶瓷材料的原料已经成为现实 ,但是制备具有一定的微观结构和尺度水平的陶瓷块体却非常困
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难。因此 ,研究纳米陶瓷粉末颗粒在爆炸压实过程中是否存在破碎和微观塑性行为成为解决爆炸压实

制各纳米陶瓷块体的理论需求。本研究的目的是为爆炸压实条件下的纳米陶瓷粉末颗粒存在破碎和塑

性行为找到理论依据 ,为此本文第 2部分通过研究爆炸压实条件下陶瓷粉末颗粒的受力环境 ,提出颗粒

之间相互作用的力学模型 ,推导出颗粒内部的受力状态 ;第 3部分提出判断高压条件下的纳米陶瓷颗粒

破碎的判据 ;第 4部分进行分析与讨论 ,并对纳米陶瓷颗粒在爆炸压实过程中的塑性行为给出理论解释。

2 高压条件下纳米陶瓷颗粒的破碎
2.1 应力波传播与问题的定性
一切固体材料都是具有惯性和可变形性 ,当受到随时间变化着的外载荷的作用时 ,它的运动过程总

是一个应力波传播、反射和相互作用的过程。在忽略了介质惯性的可变形固体的静力学问题中,只是允

许忽略或没有必要去研究这一在达到静力平衡前的应力波的传播和相互作用的过程 ,而着眼于研究达

到静力平衡后的结果而已。在忽略了介质可变形性的刚体力学问题中,则相当于应力波传播速度趋于

无限大 ,因而不必再予考虑。对于冲击载荷条件下的可变形固体 ,载荷已经发生了显著变化 ,甚至与作

用完毕所用时间相比应力波传过物体特征长度所需时间是同量级或更低量级的时间尺度 ,在这种条件

下 ,可变形固体的运动过程常常正是需要关心的 ,因此就必须考虑应力波的传播过程
匚15彐 。

根据以上观点来考察爆炸压实条件下接触颗粒之间的相互作用 ,以及其对颗粒应力分布及其破碎

行为的影响。在爆炸压实陶瓷粉末过程中,冲击波压力在粉末体中存在一个上升过程 ,其达到最大值的

时间大概需要 0.1FIs EⅡ
’16],而
冲击波在颗粒中的传播速度大于密实材料的理论声速。在没有实验数据

的条件下 ,密实材料的理论声速可以通过几个材料参数近似按照以下方式进行估算。

按照汤文辉等EI7彐给出的比热表达式

臼 =揣       
⑴

式中:cv为 比热 ,Ω 为̌线膨胀系数 ,γ为 Gruneisen系 数 ,c为声速 ,T为温度。

一般陶瓷材料的热膨胀系数的量级为 10ˉ
6,另
外 ,一般的固体材料的γ值在 1.5~2。 0之间。可以

看出,在一定温度范围内 ,GˇγT项对声速的影响不大 ,可以忽略。这样 ,声速可以近似表示为

c=√′/cv/。ˇ              (2)
由实验测得 ITO烧结靶材的线膨胀系数为 7.18× 106/K,cv=330J/(kg· K)E1田 ,取 ITO的 γ=1.5。

则由(2〉式计算得 :c=8300m/s。

因此 ,对于颗粒直径尺寸为 d=100nm的 ITO球形颗粒 ,冲击波穿过颗粒所需要的时间大概在
10ps量级。假设冲击波在颗粒边界上反射的过程所需时间可以忽略不计 ,则在冲击压力上升的过程

中,冲击波将在颗粒内反射达到 lO4次。极短的时间内冲击波在颗粒内部的多次反射使得其内部应力

场处于均布状态。因此 ,可以将接触颗粒间的相互作用视为准静力状态。

2.2 力学模型
将陶瓷颗粒看作大小相同的球体 ,以密排堆积方式简化

为二维模型如图 1所示。并作如下假设 :

(D假设陶瓷颗粒在爆炸冲击过程中塑性变形可以忽
略 ,在发生破碎之前可以看作完全弹性球粒 ,并且颗粒内部为

理想均匀材料。

(2)假设冲击波的压力作用首先到达颗粒 A,在 A的上

表面均匀分布着冲击压力 p,此时冲击波压力作用对于下面

的两个颗粒还没有作用 ,由于惯性作用 ,B、 C两个颗粒没有发

生位移并承受着来自颗粒 A的压力作用。在这种时刻 ,可 以

将颗粒间的作用简化为两个球体之间的接触压力的问题进行

分析。

图 1 颗粒间的相互作用示意图
Fig,1  schematic of interacti°n

between particles
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(3)由 于考虑到颗粒间摩擦力对颗粒内部应力分布的影响比较复杂 ,这里假设颗粒间只有挤压没

有相互摩擦作用。

(4)考虑到冲击波特征长度 (微米量级)范围内包含的粉末颗粒数量极大 ,以及冲击波在粉末坯体

中的速度远大于应力波在陶瓷颗粒中的传播速度 ,因此忽略侧向约束对颗粒受力状态的影响。

按照弹性力学解【
】9彐
,两个弹性球体相互作用时 ,其接触点将由于受到压力而变形 ,从而点接触变为

面接触。接触面为一个圆形面 ,其半径 @为

色=dE3πp(1—
')/32E彐

1/3

式中:d为颗粒的直径 ;p为作用在颗粒表面的冲击压力 ;v为泊松比,E为弹性模量。

两颗粒间的最大接触压力 N。 发生在接触面的圆心 ,其值为

(3)

图2 颗粒受力分析坐标示意图

(6)   Fig.2  schematic of co°
rdinate in particle

(4)

(9)

(10)

对于不同的夕值 ,方程(10)有两个不同的实数解。将所求解带人(8)式得到两个不同的剪应力。

下面通过一个算例对颗粒内应力分布进行分析 :对于 A1203,弹性常数 E=402GPa,v=0.233E2° 彐,

取 cˇ =708.64J/(kg· K),热膨胀系数取 8.8× 10ˉ 6/KE2I彐 ,Gruneisen系 数 γ取 1.5E2】彐,并取纳米粉末

颗粒 d〓 100nm。 由(2)式得到 A1203的声速为 c〓 10991m/s。 这个声速的量级与 Grady匚“]所采用

的值基本一致。按照不同的冲击压力 ,利用(3)式求得最大接触面半径 ,然后利用(10)式求得最大剪切

应力出现的坐标 z值 ,再代入(8)式求得最大剪切应力。所得结果如图 3、图 4所示。由图 3和图 4可以

N。 =且鱼蟹男主坌=吴争[迎拓
n]z/a

由(4)式可以看出 ,颗粒上受到的最大接触压力与颗粒的大小无关。

2.3 最大剪应力位置
由于两球体相同 ,可取上面一个球体作为研究对象。将

z轴放在两球体中心的连线上 ,将坐标原点取在接触面的中

心 ,且方向指向球心 (图 2所示 )。 由文献E19彐可知 ,球体内的

应力状态为

式中:N为接触面内的接触压力载荷。根据赫兹假设 ,其为

接触面半径的函数

N=NO(1— 〃四)  0≤ r≤ 1
将(6)式代人(5)式积分得到

将(8)式代人(9)式 ,化简得

(7)

乃一h叫一→←(1+⒛ +〃√'+')
由第三强度理论 ,剪应力表示为

r=告⑹-。 =÷凡
⒈
-⒛一
萧
+叩 吖

1+卫吒
≡
勹] 

⑻

最大压应力发生在接触面的中心 ,其值为 N。 ;最大剪应力发生在两球体中心的连线上。求最大剪

应力大小的问题 ,归结为求

瑁圣
=o

咩镑拦宕丁孓斋
苎—(1+hz+√

'+')=°
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看出,100nm三氧化二铝粉末颗粒在爆炸冲击压实中由于颗粒间挤压 ,在颗粒内部出现了两个最大剪

应力 :一个较小剪应力出现在相互挤压接触面不到 1nm的深度范围 ,而另一个则随着冲击压力的增大

迅速向颗粒内部更深处发展。两个剪应力的值都随着冲击压力的增大而增大。

研究表明 ;纳米颗粒随着尺寸的减小 ,表面原子的比率迅速增大 ,表面原子数目的变化必然会影响

到颗粒整体的力学性能 ,但力学性能仍然服从 Hall-Patch规则
【22彐 ,即强度、韧性和塑性等性能会有所

变化。这种变化可能会导致力学参数如 E、 v之间的耦合关系 ,但这种复杂的情况目前还没有人进行研

究 ,在此无法涉及颗粒尺寸变化引起的性能变化方面的内容。从以上建立的力学模型看 ,只要确定了

E、 v与 d的关系 ,就能通过所推导的公式确定最大剪应力发生的位置 ,进而预报破坏发生的可能。
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图 3 冲击压力与颗粒内最大剪应力关系
Fig。 3  The relation between shock pressure and

the maxi:nal shear stress in particles

图 4 冲击压力与最大剪应力位置关系
Fig,4  The position relation between shock pressure and

the maximal shear stress in part∶ c1es

3 纳米陶瓷颗粒的剪切破坏
陶瓷的破坏强烈地依赖于其受力状态 ,并且横向限制在破坏的发展中起着重要的作用。事实上 ,宏

观尺度上的陶瓷能够承受很高的压力而在很低的拉应力条件下就发生了断裂破坏。究其原因,主要是

宏观尺度的陶瓷材料内包含着宏观裂纹 ,在外力作用下裂纹受到激发启动 ,裂纹扩展、并发展到穿透整

个试件而导致材料破坏
E"四 。根据断裂力学的能量理论 ,由于陶瓷材料的脆性性质 ,在裂纹尖端很难形

成塑性区域 ,因此在裂纹发展过程中消耗在塑性变形上的功相对于金属等塑性材料来说要少的多 ,且塑

性功远远大于裂纹扩展形成新表面的表面能 ,即 ‰》饩。因此 ,对于宏观的陶瓷来说 ,很难经受大的拉

伸应力而不破坏。陶瓷表现为脆性的根本原因是陶瓷的化学键组成性质 ,即陶瓷材料是由离子键和共

价键组成 ,这两种化学键都表现出强烈的方向性。这种化学性质使得陶瓷材料很难在某个方向产生滑

移 ,因此陶瓷具有很高的弹性模量 ,比较低的泊松比。关于陶瓷材料的破坏研究 ,在宏观上主要集中在

已存在裂纹失稳扩展而导致的破坏上。而在陶瓷颗粒小到纳米量级时 ,由于颗粒本身尺寸很小 ,内部容

纳微裂纹的可能性减小。但是颗粒内部晶粒之间的结合并不是完美的,必然存在着诸如位错、堆垛层

错、孪晶、三角晶界等微观缺陷。这些缺陷在应力达到临界破坏状态时 ,必然引起颗粒发生破碎。

在冲击压缩条件下 ,Hugo“ot弹性极限(Hugonoit Elastk umk)一 般在 10~25GPa范 围内。关

于 Hugo“ot弹性极限有两种值得注意的争论 ,一种认为它是断裂 (粉碎)的起始点 ,另一种认为它是塑

性变形的起始点【
23彐

。研究爆炸冲击条件下颗粒的破碎行为 ,不能直接套用研究宏观材料在爆炸冲击条

件下的行为特性 ,这是因为宏观材料的行为是大量微观结构行为的统计体现。宏观行为掩盖了微观行

为的特点和与之不同的发展过程 ,因此必然会引起很大的误差。

p/【GPΘ p/【GPa,
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3.1 脆性材料的动态强度
Rosenberg将 HEL应力 cIIE.与动态屈服 Yd联系起来 ,给出如下关系式EI6彐

‰ =玉
÷F壬年
匚钅HEL             (1D— v

Hugoniot弹性极限 %EL可以通过材料基本性质参数并假设在冲击压实过程中达到脆性破碎 ,其表达式

为

喻 =⒓
了手≡J乞丁

呷 泸巾
“     ⑿

式中 :v、ρ、c、泯和吉分别为材料的泊松比、密度、声速、自由表面能和应变率。

由(11)式和(12)式可以看出 ,材料的动态屈服强度与压缩过程中的应变率相关。这也体现了在高

加载率条件下材料的应力状态与材料的惯性相关的事实。Grady按照(12)式利用氧化铝材料的性质参

数 :v=0.23,ρ =4000kg/m3,c=10蓖 m/s,泯 =5J/m2,并假设有效应变率范围在 105~106s l内 ,得到三

氧化二铝的 Hugoniot弹 性极限大约是 t,HEL=14~30GPa。 更为可靠合理的值在 6~12GPa之间。因
此按照(lD式 ,三氧化二铝的动态屈服强度为 yd=5.2~11.0GPa范 围内。
3.2 冲击波头的剪切破坏
压坯在冲击加载过程中,随着冲击波头区域的压力增加 ,强度也增加 ,剪切应力最后达到超过材料

的临界强度。应力被固体中微观缺陷增强 (加工硬化)。 在这些点处(缺陷处)非弹性变形伴随着应力松

弛 ,将导致材料内大量的剪切破坏。冲击波头内缺陷的非弹性剪切滑移过程用柔性或者脆性识别。柔

性滑移便随着剪切运动 ,在这个运动中位错垂直于滑移面 ,且不超过原子尺度 ,结果材料的内聚力被保

留了下来。相比而言 ,脆性滑移(或者剪切破坏)包含了材料点在数个原子尺度上的垂直分离。材料的

内聚力丧失 ,引人了无应力自由表面。在宏观尺度上 ,冲击波头区域内剪切破坏过程的一个合理的物理

模型如图 5所示。图 5表明 ,应力波在固体中向左传播。在弹性波左边的材料没有被干扰。而右边的

材料由于冲击波的作用被压实了。剪切裂纹孕育和形成发生在破坏蔓延阶段 (应力上升阶段),剪切断

裂和非弹性破碎在应力达到 Hugoni°t应力状态后完成。

以上的宏观物理模型提供了一个研究

颗粒在爆炸压实过程中产生破碎密实过程

的基本依托 ,即爆炸压实过程中存在着剪

切破坏过程 ,且发生在应力上升阶段 ,完成

于应力达到 Hugonoit应 力状态。很显

然 ,在由大量陶瓷粉末颗粒组成的压坯中

存在着很多孔隙 ,压实的过程中不仅仅包

含着颗粒整体的
“
流动
”
过程 ,即整体发生

平移和旋转过程 ,而且在相互挤压和极高

加载率引起的惯性效应作用下 ,陶瓷颗粒

内部的应力将达到很高水平。根据前面按

照弹性球体挤压模型计算结果可以看出 ,

颗粒内部存在着两个相对最大剪应力。虽

然大量的研究认为 ,任何材料无论尺度多

小都存在着裂纹或者更准确地说存在着缺

陷 ,这些缺陷的存在极大地降低材料抵抗

破坏的能力 ,但是当尺度小到纳米尺度时 ,

材料内包含的缺陷(降低强度意义上的)概

率必将显著减少 ,但内部引起裂纹产生的缺陷概率到底会有多大还没有人专门进行过研究。考虑到这

种研究在目前实验和认识水平上的限制 ,以及我们所关心的是纳米陶瓷颗粒发生破碎的应力水平量级

Charac“ost℃

指黜翱\

Fracture

incubation and

nucleation 温揞糕叩龊黠叩雾fd
shock front

图 5 冲击波头区域内典型的陶瓷(氧化铝)冲击压实剖面图和
脆性剪切过程示意图EI4]

Fig。 5   Represntative shock compression profⅡ e in ceramic

(alun)inum oxide) and schematic of brittle shear fracture process

within the shock-wave frontE〗 4]

Deforma“ on
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而非精确数值 ,因此选择避开探讨纳米陶瓷颗粒内部缺陷(裂纹)的数量、形态以及分布研究 ,而直接认

为纳米陶瓷颗粒为均匀的理想材料。颗粒是否发生破碎破坏的标志为颗粒内部最大剪应力水平是否达

到材料的理论剪切强度。

3.3 陶瓷的理论剪切强度
尽管在爆炸压实条件下陶瓷材料的破坏是由多种原因造成的 ,材料破坏的根本原因却只有一种情

况 ,那就是构成材料的原子之间的强烈结合被破坏 ,相互以化学键结合的原子分离 ,最终形成了自由面

上的原子。基于这样的认识 ,文献E16]给出了估算理论剪切应力的一个简便推导过程。具体思路如下。

首先按照晶体发生滑移时的一种可能方式 ,提出原子之间的排列方式 ,如图 6(a)所示 ,当受到的剪

应力达到一定水平时 ,其中一个原子面沿着另一个相邻的原子面被剪切。对于理想晶体 ,假定原子直接

位于另一个原子的上面 ,原子面间的距离为 d。 显然 ,如果原子被移动 ,应力将形成并具有一个最大值。

当位移仍值达到3/2,也就是在中剪切位置 (图 6(b)),原子完成全部位移 (勿 =犭)和返回到其初始位置的

能力相同。在这一平衡点处 ,应力回复为零。当位移大于〃2时 ,原子将在原子间势能的作用下被
“
吸

弓卩到新的位置 ,相应地 ,应力变为负值。这里的最大应力 rth称为理论剪切强度。对应力
-位移函数具

体细节的描述需要了解原子间的相互作用势能 ,但是为了简便起见 ,假设势能可以近似地用一个正弦函

数来描述 ,如 图 7,即

r=气狐祭 )
在这种情况下 ,理论剪切强度对应的位移为 仍=〃 4。 在位移值较小的情况下材料是弹性的,因此

胡克定律可以用来描述这一区域的应力-位移关系。考虑到在小角度条件下 sin￡≈ε,而剪应变等于

oJ/d,可 以得到

r=‰ (祭 )干争
式中:G为剪切模量。对 (14)式进行整理得到

Garth=2π
d

在上商的推导过程中没有考虑剪切模量的各向异性。对于由多晶组成的陶瓷纳米颗粒来说 ,剪切

模量的各向异性并不明显。当材料的 3≈ d时 ,可以得到 rth≈ G/6。 应当指出,采用正弦函数仅仅是一

个近似。更复杂的计算得到的理论剪切强度值在 G/10和 G/30之间。对于三氧化二铝陶瓷材料来说 ,

艹A12O3的剪切模量为 G=163GPa匚 20彐 。因此对于 艹A12O3来说 ,理论剪切强度 rth应 处在 5。 4~
16.3GPa之间。

(b)

图 6 理想晶体中两个原子面的剪切变形
((o原子的初始(平衡〉位置 ;(b冫 剪切位置 )

Fig,6  The shear deformation of the two at° mic

surfaces in perfect crystal

((a〉 original(balance) position of atomics;

(b) Mid position in shear condition)

(13)

(14)

(15)

图 7 理想晶体剪切过程中应力变化的正弦假设示意图
(最大值为理论剪切应力〉

Fig.7  The schematic of sine fuction hypothesis

for shear$tress variation

during shear deformation

in perfect crystal
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4 结果分析
由以上分析可以看出,不管是从冲击 Hugonoit数 据、动态屈服强度出发 ,还是从更为本质的理论

剪切极限应力出发 ,只要陶瓷颗粒内部的剪切应力达到某一应力水平时 ,必然要发生破坏 ,导致冲击压

缩过程中存在剪切破碎现象。按照对冲击波头区域内颗粒的受力状态和冲击波头区域宽度特征简化的

静态弹性力学模型所计算的结果 ,对于颗粒尺度为 100nm的 三氧化二铝陶瓷颗粒 ,冲击压力为 1GPa
时 ,接触面附近和远离接触面的剪应力都已经处在 Hugonoh弹性极限、超过动态屈服强度以及处在理

论剪切应力范围内;当冲击压力上升到 8GPa强度时 ,两个最大剪应力都已经超过了理论剪切应力和
Hugonoit弹 性极限。从图 4可以发现 ,靠近接触面的最大剪应力位置一直处在 0.5nm尺度以下 ,而远
离接触面的最大剪应力位置则随着冲击压力的增加迅速向颗粒内部发展。由于晶界的厚度在 0.5~
1.5nmE2⒌271范围 ,且晶界的结构不像晶体内部那样严格 ,所以在这个区域内的最大剪应力有可能就是

导致陶瓷粉末颗粒在爆炸压实过程中产生塑性行为的直接原因,它将导致颗粒间相对滑动 ,伴随着颗粒

的破碎 ,使得破碎后的颗粒进人孔隙之中。对于远离接触面的最大剪应力 ,当剪切应力达到了颗粒破碎

的临界条件 ,将大大增加在发生最大剪应力的位置形成裂纹并扩展导致颗粒破碎的可能。很显然 ,冲击

压力越大 ,远离接触面的剪应力的位置越深人颗粒内部 ,颗粒破碎后的平均尺寸将越均匀 ,破碎的效果

越明显。当大量的颗粒发生破碎后 ,碎块随着冲击波引起的质点惯性作用流进孔隙 ,将使得压坯更容易

达到较高的压实密度。

5结 论

(D在爆炸压实条件下 ,陶瓷粉末颗粒经受着一个复杂的受力过程。由于载荷发生显著变化的时
间远远大于应力波传过纳米颗粒特征长度所用时间 ,因此纳米陶瓷粉末爆炸压实的微观破碎行为和微

观塑性行为可以利用弹性力学的假设来进行研究。本研究主要集中在陶瓷粉末在经受第一道冲击波的

情况下 ,研究颗粒间相互作用引起的颗粒内部的应力状态。根据陶瓷材料的脆性特点 ,利用弹性力学推

导得出了最大剪应力及其发生的位置关系。

(2)纳米陶瓷粉末的破碎条件与宏观陶瓷材料的破碎有着本质的区别。宏观陶瓷材料的破碎研究

主要集中在材料内裂纹的失稳、扩展到裂纹合并所导致的破坏 ,而纳米陶瓷粉末由于尺寸太小 ,内部容

纳的裂纹数量有限 ,所以判断纳米陶瓷粉末在冲击压缩过程中是否发生剪切破碎不能简单地根据宏观

材料的冲击特性来判断。本研究在破碎判据上回顾了判断脆性材料的三个判断准则 ,即 Hugonoit极

限、动态屈服强度和理论剪切强度 ,并从这三种判据的交集值出发来判断爆炸压实过程中陶瓷颗粒是否

有发生破碎的可能。

(3)由所建模型得到了两个最大剪应力 ,并且从这两个应力发生的位置来看 ,尽管冲击压力达到

8GPa高的强度 ,但靠近接触面的剪应力仍处在 0.5nm以 下 ,而晶界的厚度在 0.5~1.5nm范 围。由
于晶界结构往往被认为是玻璃态的 ,不像晶体内部那样严格 ,所以处在这个区域内的原子具有发生大的

塑性变形的能力。因此可以推断 ,靠近接触面的最大剪应力有可能就是导致爆炸压实过程中产生塑性

行为的直接原因。对于远离接触面的最大剪应力 ,如果达到了颗粒破碎的临界条件 ,则会在发生最大剪

应力的位置形成裂纹并扩展导致颗粒破碎。

(4)由 于在研究过程中没有考虑颗粒间的相对滑动摩擦 ,而且对爆炸压实过程中的颗粒复杂的受

力及运动过程进行了简化 ,这必然会导致结果存在误差。但是推导出的结论能对爆炸压实过程中颗粒

的破碎和塑性行为给出一种可能的解释。更为精确的理论还需要通过考虑更多的复杂条件进行研究。
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Research of Fragmentltion oF Nanc,-CeraInic Powders

during Explosive ConsoⅡ daσ on Process

ZHANG Yu⒐Ju,LI Xho-Jie,YAN Hon⒏ HaO,QU Yanˉ Dong,TAO Yuˉ Xiong
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Abstract:In explosive consohdation of nanoˉ powders,the duration in which the loading changed

markedly on nano-particles by shock wave is far longer than the tirne of stress wave propagating

through the character length of the particles;and the ceraⅡ 1ic powders behave brittleness during exploˉ

sive shock consohdation。 1Γhe elastic hypothesis is put forward based on the two facts mentioned

above,and the hypothesis is used to deduce the stress status in particles during the process of consoh-

dation。 The three criteria of brittleness fracture of damage(Hugonoit elastic hΠ 1it,dyna∏ 1ic yield

strength and theoretical shear strength) are reviewed。 The probabⅡ ity of fracture of ceran1ic particles

is estiFnated by the intersection value of the three criteria。 Based on the calculation,it is concluded that

there are two maximal shear positions:one is located in the depth of O。 5nm in particle frona the con-

tact surface,where the shear stress is maxirnum;the other is located further from the surface。 This

result offers a reference for interpreting the plasticity and fracture during the process of explosive con-

sohdation.

Key words:nanometer ceraΠ 1ic powders;explosive consohdation;fracture criticism;brittle faⅡ ure
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