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一
、

前 言

粉末材料的爆炸烧结是粉末冶金中一种很有发展前途的新工艺
。

和常规粉末冶金方法相

比 , 这种工艺具有以下几个优点 粉末材料爆炸烧结件仍保持原来粉末材 料 的 性 能 ,

可以不用粘结剂而使陶瓷粉末 , 尤其是非氧陶瓷粉末烧结为陶瓷块材 , 可以制造一些特

殊的合金 , 可以代替热等静压机
。

近几十年来 ,

粉末材料的爆炸烧结工艺引起了国内外材料科学工作者
、

力学工作者的关
注

。

五十年代末 , 国外己开始研究这种工艺 , 七十年代初国内也进行过研究
。

但是 , 由于对

其机理不清楚
。

目前这种工艺仍停留在研究阶段
。

爆炸烧结过程是在微秒的数量级内完成 , 在如此短的时间内无法直接观察粉末顺粒的变

形和运动 , 人们只能借助一些间接办法研究它 , 至今 , 关于机理的看法大致可以分为两类
一类是炸药起爆后 , 爆轰压力以激波的形式 , 通过包套传递给粉末 , 激波通过粉末后 , 粉末

材料即被烧结成块材
。

按照这种观点 , 在柱面收缩爆炸中 , 控制粉末材料爆炸烧结过程的主

要因素是炸药的爆轰压力 ,
炸药质量和粉末材料的质量

·

比
。

另一类看法是 , 当炸药起爆后 ,

在爆轰压力作用下 , 包套获得了速度
, 粉末材料受到高速运动的包套打击后而被 烧 结 成 块

材 , 按照这种观点 , 控制粉末材料爆炸烧结过程的主要因素是包套的动能
。

本文对烧结过程进行了初步力学分析 , 在此基础上 , 作者认为粉末材料爆炸烧结过程实

质上是在爆轰压力作用下 , 包套与粉末颗粒
、

粉末颗粒之间的碰撞焊接过程
。

二
、

爆炸烧结过程的力学分析

图 是常用的几种爆炸烧结装置示意图
。

炸药爆轰后 , 在适当的爆轰压力作用下 ,
粉末

材料可以被烧结成块材
。

现以平面爆炸烧结装置为例说明粉末材料如何在爆轰压力作用下被

烧结成块材
。

在实际中粉末颗粒按一定的粒度级配充填在包套内 , 它们在包套内的分布是随

机的 , 因此在爆轰压力作用下 ,

粉末颗粒的运动和变形过程是极复杂的 , 分析起 来 相 当 困

难
。

作为定性的分析 , 我们假设粉末颗粒为大小均匀的圆球 , 按图 所示规律排 列 在 包 套

内 , 这些粉末颗粒与包套之间除了在
、 、 。 点接触外 , 其它部位均有一定的间隙 , 而且

间隙的大小逐点在变化
, 如图所示

,

在 区域内 ,

从 向 或从 向 包套与粉末颖

粒表面的间隙逐点加大
。

同图上还画出飞板的位置
。

炸药爆轰后 ,
爆轰压力均匀地作用在飞

板的上表面 , 在此压力作用下飞板在空中加速飞行
,

与包套碰撞后产生碰撞高压 ,
并以激波

的形式分别在包套和飞板内传播
。

进入包套的激波到达包套的下表面时 ,
在包套与粉末顾粒

的接触点
、 、

等处 , 按一定的匹配关系进入粉末颗粒内部
。

在其余部位 , 因为包套与

粉末颗粒之间有一定的间隙 , 所以到达包套表面的激波只能按自由面的反射规律在包套内反

, 尽



向传播
。

在这种激波及飞板上表面的残余爆轰压力作用下夕 包套和飞板作为整体继续加速运

动 , 运动方向如图 所示
。

高速飞行的包套与粉末颗粒倾斜碰撞时 , 在碰撞点处产生碰撞高

压与剪切变形
。

碰撞高压以激波的形式向粉末颖粒内部传播
。

本文称这种激波为子激波
。

子

激波通过粉末颗粒后 , 在颗粒内部产生位错
、

孪晶等微观缺陷
。

这就导致爆炸烧结件中粉末

颗粒内部的硬度显著大于原始粉末颗粒的硬度
。

同时在这些子激波作用下 , 一

粉末颗粒也产生
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图 爆炸烧结装置示意图

图 爆轰压力下包套内粉末顺粒排列 示意图一 。
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。
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图 爆轰压力下包套 内粉来顺粒排列示意图二



为了估计热传导项的大小 , 考虑热传导项和变形功项的系数比
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。
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。
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这个粗略的定性估计告诉我们 , 包套与粉末颗粒碰撞时产生的剪切变形是绝热的 , 其温升率

相当高 , 以致在微秒的数量级内碰撞点附近的温度可以上升到数百度以上
。

如图 所示 , 包套与颗粒表面之间的间隙从 向 逐点增大 , 由于残余爆轰 气 体 的 作

用 , 包套与顺粒的碰撞速度也是由 向 逐点增大
。

从图 还可以看到包套与粉末颗粒表面

的夹角也是逐点增大
。

根据碰撞焊接的研究结果可以推论 , 在这种情况下 , 子激波的幅值
、

受热区的尺寸 , 受热区内的温度也是逐点增加的
。

爆轰医 勺

图 柱面收缩爆炸的轴向剖面

图 柱面收缩爆炸的环向剖面

以上的分析表明 , 在爆炸烧结过程中 , 爆

轰压力不是以激波的形式通过包套直接进入粉

末颗粒内部
。

而是在爆轰压力作用下 , 包套获

得了速度
,

高速运动的包套与粉末颗粒倾斜碰

撞后 , 一

在碰撞点处产生碰撞高压和绝热剪切变形 , 碰撞高压 以子激波的形式在粉末颗粒内部

煌搔主 绝热剪切变形产生的热局限在颗粒表面层
。

讯于平面装置分析的结果同样可以用在柱面收缩爆炸中 , 只是在这种条件下过程更加复杂
。

须取两个特定方向 一个是垂直轴向剖面 , 一个是沿轴剖面 说明柱面收缩爆炸装置与平面

爆炸装置的一致性
。

首先看环向剖面 图 , 当爆轰波到达该剖面所在位置时 , 爆轰压力

均匀地作用在打击管的外表面 , 与平面装置中类似的过程 , 打击管与包套碰撞后产生的激波



也只能在包套与粉末颗粒的接触点处进入颗粒内部 , 其它部位也是以包套与粉末颗粒高速倾

斜碰撞产生的子激波形式传播
。

图 是柱面收缩爆炸中的轴向剖面 , 随着爆轰波的传播 , 在

爆轰压力作用下 , 打击管弯折后与包套高速倾斜碰撞
, 在碰撞点处产生碰撞高压和绝热剪切

变形
。

绝热剪切变形产生的热只局限在打击管与包套的分界面处
。

碰撞高压以激波的形式分

别在打击管与包套内传播夕 与平面装置中过程相类似 , 当激波到达包套的内表面时 , 只有在

包套与粉末颗粒的接触点处 ,
激波可以直接向颗粒内部传播 ,

其它部位也是 以包套与粉末颗

粒高速倾斜碰撞产生的子激波形式传播
。

现在讨论粉末颗粒的被烧结过程
。

前已述及包套与第一层粉末颗粒高速倾斜碰撞时 , 在

碰撞点处产生的碰撞高压以子激波的形式在颗粒内部传播 , 在这种子激波以及飞板上表面的

残余爆轰压力的作用下 , 这层粉末颗粒处于高速变形和高速运动的状态
。

由于作用在飞板上

表面的爆炸载荷是均匀分布的 , 所以颗粒与包套的碰撞条件相同 , 每个题粒与飞板的碰撞杀
件对称于它的垂直直径

。

茬这种条件下 这层颖粒的变形和运动是对称的 , 它们颗粒之间不

可能产生相对滑动 , ‘

之们与下一层颗粒间也不可能有相对的滑动和滚动
。

在图示的 。区域

内 , 高速变形和运动的颗粒 与 只能对称倾斜碰撞 , 在碰撞点处产生碰撞高压和绝热剪切

变形 , 如果碰撞速度足够高时 , 绝热剪切变形产生的热足以使
、

颗粒在该区域内的界面

熔化而焊合
。

在 区域内 , 颗粒处于静止的和未变形的状态 , 它保持原始粉末材料的硬

度夕 颗粒处于高速变形和高速运动的状态 , 且硬度显著高于原始粉末材料
,

颗粒逐点打

击 颗粒 , 它与 颗粒之间的碰撞属于非对称高速倾斜碰撞
, 碰撞速度足够高时 , 除

、

颗粒焊接在一起外
, 颗粒还可能显示出明显的宏观变形 , 在

、

颗粒焊接的同时 , 颗

粒内有子激波传播
。

传播时也会使 颗粒内部产生位错等微观缺陷 , 从而提高了颗粒内部的

硬度
。

区 域是由高速运动和变形的 颗粒与处于静止状态的且无变形的
、

颗粒围成
的 , 变形后的 颗粒 , 掠过空间逐点与

、

颗粒相遇而发生倾斜碰撞
,

若 颗粒的变形和
运动速度足够高 , 且能产生足够大的变形和位移时 , 则 颗粒能充满 间隙并与

、

颗

粒焊合
, 与此同时 , 颗粒与

、

颗粒碰撞时产生的碰撞高压以子激波的形式在
、

颗
粒内部传播

。

在子激波和飞板上表面的残余爆轰压力作用下 , 、

颗粒又处于高速运动和

变形的状态夕 它们再与其它未受力的颗粒碰撞而焊合夕 以此类推
,

在合适的爆炸 载 荷 作 用

下 夕 粉末颗粒逐个被焊合而成块材
。

三
、

试验结果

川 〔‘ ,等研究了高碳铬轴承钢粉末的动态烧结
。

图 是他采用的试验装置 示 意

图
。

在光学显微镜下观察到在烧结件的边缘部位存在着白色亮区
。 一

射线衍射和 电子探针分

析都证明该 区域含有铜的成分
,

其硬度大于静压和烧结的
一

合金 , 他们判断这是 由被捕

获的铜覆盖板的射流
。

“〔, 〕观察了镍基高温合金粉末烧结件颗粒内部的金相组织
。

在透射电子显微镜 下

观察到高密度的位错
, 堆垛层错和孪晶

,

硬度测量结果表明
,

这些颗粒具有相当 高 的 硬 度

值
。 〔, , 也测量了不锈钢烧结件中的硬度值

,

他也证明了烧结件中粉末颗粒 的硬

度显著高于原始粉末颗粒的硬度
。

图 是碳钢烧结件的光学金相照片〔 〕, 图中箭头是激波的传播方向
。

这张照片清楚地表

明了粉末颗粒的宏观变形特点
。

沿激波传播的方向 , 所有粉末颗粒的尾部都为凹形
, 其中有



的为单凹形 , 有的为双凹形 , 颗粒的前沿为凸形
。

份垂直于激波的传播方向 , 颗粒的界面是

平坦的
。

在高温烧结件中还观察到颗粒界面处存在着白色亮区
,

透射电子显微镜证实了 这

个区域由等轴微晶组成
。 〔‘ , 用透射电子显微镜观察了铜 铁混合粉 末 烧 结 件

的金相组织
,

他观察到颗粒边界处存在着再结晶区和流动轨迹
。

朗在不锈钢 粉

末的烧结件中观察到颗粒之间存在着熔化区 , 熔化区内或者是小于 协 的超细晶粒
,

或者是

非晶态组织 , 在个别情况下熔化区内是柱晶 , 这些柱晶从新的颗粒边界开始凝固 , 在熔化区

中心结束
。

杨让等〔‘ ,在高速钢粉末烧结件中观察到颗粒界面处存在着微晶 , 大多数晶粒的直

径为 林 在铝合金快冷固化粉末爆炸烧结件中观察到均匀分布的氧化铝 ,

这些氧化铝和原始粉末颗粒表面层的材料相同
。

四
、

分析和结论

把上述试验结果和在爆炸焊接件中观察到的现象〔 ,进行比较 , 可以看出二者是 极 类 似

的
。

爆炸焊接机理的研究结果表明 爆炸焊接是在爆炸载荷作用下 , 两块被焊金属板高速倾

斜碰撞后 , 在碰撞点处产生碰撞高压
、

绝热剪切变形
、

再入射流
。

碰撞高压以激波的形式在

被焊板材内传播 , 激波通过后 , 板材内产生位错
、

机械孪晶等微观缺陷
。

板材硬度显著提高

了
。

绝热剪切变形产生的热只局限在焊接界面附近 , 碰撞速度适当时 , 焊接界面由恢复的再

结晶组成
。

它的两侧为形变组织 , 碰撞速度相当高时 ,
焊接界面为柱晶

。

再入射流为一束雾

抹粒子流 , 它由被焊板材内表面的一薄层金属氧化物组成 , 再入射流被捕获后呈类圆形的粒

子
。

由此可以推论 , 前面给出的爆炸烧结件中的观察结果可以证明我们对爆炸烧结过程的力

学分析是正确的
。

在爆炸载荷作用下 ,
包套与第一层颗粒碰撞时在碰撤点处产生碰撞高压

、

绝热剪切变形
、

及雾状射流
。

碰撞高压以子激波的形式在第一层题粒内部传播
,
激波过后 ,

粉末颗粒的硬度显著高于原始粉末的硬度
。

绝热剪切变形产生的热只局限在颗粒的表面
。

雾

状射流是由包套材料和粉末颗粒的表面层材料构成 , 这种射流术能自由逸出歹它们被捕获后

作为一种新的材料保留在烧结件中 , 前节中提到的
一

合金就是铜覆盖板与高碳铬轴承钢

粉末颗粒碰撞时产生的射流被捕获后快冷固化而形成的
。

由于作用在飞板上表面的爆轰压力是均匀分布的 ,
所以粉末颗粒之间既无相对滑动又无

相对滚动
, 颗粒间不可能存在摩擦

,

界面处的高温区只能是颗粒间高速碰撞 的 结 果
。

在 同



层颖粒中
, 由于载荷是均匀分布的 , 各颖粒的变形

、

运动
、

硬度都相同 , 颖粒本身的运动对

称于它的垂直直径
。

在同一层粉末颗粒间的相互碰撞属于对称高速倾斜碰撞 , 碰撞速度足够

高时 , 绝热剪切变形产生的热足以使粉末颗粒彼此焊合在一起 , 其焊接界面是平坦的
。

高速

变形和运动的第一层颗粒打击在静止的第二层颗粒上 , 由于颗粒的硬度相差悬殊 , 所以两层

颗粒碰撞后 , 第二层颗粒产生了凹形变形 , 第一层颗粒保持了凸形的形状
。

碰撞速度足够高

时 , 第一层颗粒变形后能充满它与第二层颗粒之间所有间隙 , 并且绝热剪切变形产生的热足

以使颗粒沿变形了的界面焊合在一起
。

碰撞速度恰当时 , 颗粒间的焊接界面由微晶组成 , 微

晶区的两侧是形变组织 , 碰撞速度过高时 , 受热区变宽 , 温度增高 , 颗粒间的焊接界面由柱

晶组成
。

颖粒间的碰撞也会在碰撞点处产生射流 , 它是由颗粒表面的一薄层氧化物组成 , 爆炸烧

结过程中不能自由逸出 , 被捕获后均匀地分布在烧结件内
。

根据上面的分析 , 我们可以对爆炸烧结过程作如下描述 炸药爆轰后 , 在爆轰压力作用

下 , 飞板获得了速度 , 它与包套碰撞后构成整体继续运动 , 当与粉末颗粒相遇后 , 高速倾斜

碰撞使它们焊合在一起 , 在子激波与爆轰压力作用下 , 这层粉末颗粒又与下一层相碰撞而达

到焊合 , 以此类推 , 粉末颗粒逐层焊合而构成整体
。
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新书介绍 —
《强韧白口铸铁 》

由浙江大学材料系姜振雄教授主编的《强韧白口铸铁 》较系统地介绍了白口铸铁强韧化

有关工艺措施
。

其中包括液态变质 , 固态相变
、

形变和形变热处理等
。

并在理论上对不同的

强韧化机理作了必要的论述
。

有关磨料磨损和失效分析的内容也占一定的比例
。

全书分三大

部分 磨料磨损和失效分析 白口铸铁强韧化 强韧白口铸铁件的研制和应用
。

本书可供从事铸造和热处理生产的工程技术人员和高等院校铸造和热处理专业 师 生 参

试 , 对研究材料科学与工程的科技人员也有一定的参考价值
。

本书已出版 , 欲购者请汇寄 “ 浙江大学科协办公室范淑贞 ” 每本售价 元 , 收款后即

可发书
。


