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摘要
�

本系列文章系统介绍了重力烧结初始阶段计算机模拟的最近进展
。

本文为此系列

文章的第一部分
，

综述了烧结单元模型的建立方法及颈长方程的求解过程
。

烧结单元颈长方

程是压坯烧结模拟的基础
，

本文讨论了烧结单元模型研究中的不足之处
，

提出了进一步完善

的方法
。

关健词
� 重力烧结 �烧结模型 �颈长方程 �计算机模拟

� 前言

烧结过程是粉末冶金技术的最重要环节

之一
，

它对材料的微观结构
、

最终性质起着非

常重要的作用
。

从本质上讲
，

粉末颗粒的烧

结过程是一个复杂的多因素影响下 的物理
、

化学
、

物理冶金和物理化学过程
。

因此要全

面深人定量研究材料的烧结过程是十分困难

的
。

但是由于烧结过程在粉末冶金中占据着

十分重要的地位
，

人们从本世纪 �� 年代以来

一直对其进行着坚持不懈的研究
。

一般认

为
，

从科学的角度对烧结进行理论研究起始

于第二次世界大战前后
，

�������������第一

次把复杂的颗粒系统简化为两球模型
，

研究

了晶体颗粒的粘性流动
，

导 出了烧结颈长大

速 率 的 动 力 学 方 程 【’�。 随 后 ��
�

����
��

、

儿�罗��
、

����� 等运用球 一 板模型
，

建立 了烧

结初始阶段分别由体积扩散
、

表面扩散
、

晶界

扩散
、

蒸发凝聚机制控制的烧结颈长方程
。

奠定了烧结扩散理论的基础 〔�一 �〕 。

在随后的

几十年里
，

不断有人研究这一方面的烧结问

题��，��，��，��， ，“ ，

��，��，叫 。
近年来

，

随着烧结理论

的成熟和计算机技术的迅猛发展
，

压坯烧结

过程的计算机模拟在国外已成为烧结理论研

究的热点之一
。

模拟研究可以分析颗粒体内

部结构的演化过程
，

对深化认识烧结过程
、

优

选烧结工艺参数都有着重要的意义
。

单元烧

结模型是颗粒体烧结过程计算机模拟 的基

础
，

本文将系统介绍单元烧结模型研究的进

展及存在的问题
。

� 单元烧结模型的建立
�

�

� 颈长方程的解析解

烧结理论的最初研究是从单元模型�球
一 球

、

球 一 板�的无约束烧结开始的
。

认为物

质迁移的原动力是烧结过程中系统表面能的

降低
。

根据物质迁移的路径不同
，

物质迁移

机制主要有粘性流动
、

表面扩散
、

体积扩散
、

晶界扩散
、

蒸发凝聚五种
。

其中产生致密化

的机制有粘性流动
、

晶界扩散和体积扩散
。

图 �是两球烧结模型示意图
，

两球的半径相

等为
� ，

由于烧结而形成的接触颈部的半径

为
� ，

假设烧结颈外侧面为与两球相切的圆

二
程远方

，

博士研究生
，
目前主要从事烧结理论和烧结过程的计算机模拟工作
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弧
，

其半径为 �
。

丫丫丫

图 � 双球烧结模型示意图

玩�����幻认为烧结颈处的表面张力使物

质发生粘性流动
，

得出此机制作用下 的颈长

方程为
�

�含�
’ �

儿�罗�� 和 砚飞〔

炙 �
渔

�

专
���

�〕导 出了蒸发凝聚机制

控制的颈长方程
�

�厅别乍翻��忍二���’左

����
��

�
丁

���

���
�” ������最先对表面扩散机制控制下

的颈长方程进行了推导
，

得 �

�
� 、 � ‘ 乙 、 ， ，� �

�— � � 一不气言一 � 一丁 � ‘ 气��
� 口 � � � 口，

���
����川推导了晶界扩散机制的颈长方

程
�

�下
“
刀�

��

、

鲁
义

任

���

质的迁移处于稳定状态
，

任何一点物质�空位

或点阵原子�的浓度均为平衡浓度 �对扩散几

何和颈部轮廓进行了简化
。

尽管如此
，

这五

种机制描述了烧结过程中物质迁移的基本过

程
，

这些模型建立的基本思想和研究方法
，

已

成为认识复杂烧结过程的基础
。

许多学者 【” 一 ’�〕认为
，

在上述双球模型

的推导过程中用与两球相切的园弧代表烧结

颈部的几何轮廓是不合适的
，

因为这将导致

颗粒表面曲率的突变
，

使化学势沿表面突变
。

为此他们采用不同方法对上述方程进行了修

正
。

�
�

� 颈长方程的差分解
�������� 和 ����

���”
， ’��以表面扩散为物

质迁移的主导机制
，

首次用计算机模拟了两

球烧结过程颈部轮廓的变化规律
。

这是第一

个用计算机技术进行烧结理论的研究工作
。

�七����【’�〕又进 一步完善 了这一方法
。

他们利用有限差分法对原子�或空位�的表面

扩散过程进行了求解
。

在计算过程中没有对

烧结颈的几何轮廓做任何假设
。

图 �是两等径球烧结过程中烧结颈轮廓

的演化规律
。

发现在烧结颈部存在凹陷���
�

��托�������
，

但并没有见到烧结颈部出现凹陷

的实验报道
。

模拟结果同时表明颈长指数
�

随 灯� 的变化而变化
，

如图 �所示
。
��������

和 ������ 的结果是当 灯
� 二 �

�

�� 时
，� 二 �

�

��

当 灯
� � �

�

�时
，� � ��当 灯

� ��
�

�时
，�
值迅

速降低至 ��

�� 和 ����
同时考虑表面扩散和晶

界扩散两种迁移机制
，

建立了颈长模拟模型
。

晶界扩散导致收缩
，

即颗粒间对心运动 �表面

扩散改变表面轮廓
，

使颈部表面更加光滑
。

图�是两个圆柱颗粒颈部 区 的模拟结

果
。

可以发现
，

仅考虑表面扩散
，

得到的只是

表面形状的改变�图 ����同时考虑表面扩散

和晶界 扩散
，

会 出现两颗粒对 心运 动 �图

���
。
图中实线是颈部外切圆轮廓的解析解

，

虚线为计算机模拟的结果
。
�� 等认为颈

一一

�一�

一一

�一�

������ 和 ���

�������给出了体积扩散机

制的颈长方程表达式
�

了多 、� ��川 �
。 � ，， 、

甩— 矛 � 一几不万一 � 一万 � 乙 气��
、 � ， 托� � �

��
�������把上述颈长方程归纳为同一

形式
�

�
� � 、 几 �� ，，�

�三 � �� 三止‘ 三�� ���
� 已 � 口附

上述方程推导过程的共同特点是认为物
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︵
�。一�︶洲

�� �� �� �� �� �� �� �� ������
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图 � 烧结过程中烧结颈的变化轨迹

乙份一气甘一气岔一，布一月
，

���

图 � 颈长指数随灯
�
的变化

部凹陷的出现
，

使颗粒表面的曲率连续变化
。

这样
，

物质扩散的影响区会远远超过外切圆

模型的情况
，

使相邻烧结颈之间相互影响
。

该研究的缺点是没有定量给出颈长方程
。

�
�

� 颈长方程的有限元解

颗粒烧结的原动力来源于颗粒原表面和

烧结颈表面的表面张力差
。

在这种表面张力

作用下
，

势必使颗粒内部产生应力
。

颗粒内

部应力决定着颗粒内部空位的分布规律
。

同

时也是确定各种扩散边界 的依据
。
���， 等

人 〔’“ ， ’�〕利用有限元法研究了烧结球粘性流

动的规律
，

并把这种方法称为动态模型
。

研

究表明
，

随烧结时间的延长
，

烧结颈的曲率半

径在不断变化
，

颈长指数 � 是烧结颈半径
�

的函数
，

如图 �所示
。

可 以看 出
，

在烧结 中

期
，

烧结颈半径 灯
� 随时间的增加而迅速增

加
，

在烧结后期由于曲率的降低烧结颈长大

非常缓慢
。

���

图 � ����两个圆柱颗粒烧结颈长大过程

叹之
一

��� �
�

� ��� �
�

�

图 � ��� 法确定的粘性流动烧结颈长指数
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�
�

� 主导机制和综合作用

颈长主导机制的问题在烧结理论中一直

争论了二
、

三十年�����年
一 ���� 年�

。

六十

年代之前
，

主要根据颈长指数进行判断
。

后

来发现此方法不可靠 【刘
。

另一种判定方法

是速率对比法
，

�����
� 定义参数 � � 户�。

�颈

部凹表面曲率半径和颗粒半径之比�
，

用下式

估计体积扩散和晶界扩散的主次作用��� 〕 。

方 � 口��
一，��

，，
�

‘
�， ，�。

从
毛歹一 � 万一 � �下兀万一一一 招 万万 � ��

‘

口入 ‘ 认…一
人砂 �汀 。�，砂 乙

魄
乙

���

当
� 二 �

，

如果上式小于 �
，

则认为晶界

扩散起主要作用
。
����

�
�� 利用此方法进一

步比较了表面扩散和晶界扩散的主次
、

体积

扩散和表面扩散的主次山〕 。

许多学者认为实际颗粒在烧结过程中多

种机制同时起作用��， “ ， ’�，

刘
。
������� 给出了

在体积扩散
、

晶界扩散和表面扩散综合作用

下烧结初期的定量表达式
。

他不仅考虑了颈

长
，

而且考虑 了两颗粒对心接近 的速度���
。

�����用烧结 图形象地展示 了不 同烧结时

间
、

不同材质的粉末
，

在不同温度下的主导迁

移机制���
。

他将烧结初期不同颈长速率方程

两两配对组成联立方程组
，

方程组的解代表

两种机制起等同作用的状态
。

将全部解连成

线
，

即可以在 ���灯�� 一
���� 坐标系下

，

构成

烧结处于不同扩散机制的状态图
。
图 �是粒

度为 ���脚 银颗粒的烧结图
，

方框为 �������

���的实验数据�温度 ���
一 ���℃ ，

时间 ��

���
。

烧结温度由低到高
，

烧结时间在 �� 以

上�图中由左向右
、

由中部向上部发展�
，

银球

烧结颈长由晶界扩散机制向体积扩散机制转

变
。

在短的时间内�小于 ���
，

随温度由低到

高�图中下部
，

由左向右发展�
，

主导机制由晶

界扩散向表面扩散转变
。

在同一温度下
，

例

如 ���℃左右
，

烧结控制机制随烧结时间的

延长由表面扩散向体积扩散转变
。

�����������进一步研究 了多机制共同

作用的烧结问题
。

认为表面扩散
、

蒸发凝聚
、

表面附近的体积扩散只改变颗粒的形状
，

晶

界扩散
、

晶界附近的体积扩散不仅改变颗粒

的形状
，

而且使颗粒发生对心运动
。

图 �是

直径为 ���脚 的铜颗粒在 ����℃烧结时的

颈长规律
。
可以看出表面扩散是主要颈长机

制
，

而蒸发凝聚机制所起的作用最小
。

温度�亡

斗�� ���
�

�四 ��� ��� ���

体积妇蔺��乏竺输

晶界扩散
一

众�

履
一
�

�

�

的
曰

礴

��
一

�

����
一

� 日

之
必
升

��� 塌

表面扩散 �� ���

一

�
�

����
��� ��� �

�

��

相对温度�汀 �

�
�

�� ���

银颗粒的烧结图�
� 二 ���产加

八�‘�乙�
��灭

自
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贵 ��

�
�

� ��
�

�

烧结时间����

����

����一综合机制 ��燕发凝聚

���晶界扩散 �一表面扩散

��，表面附近的体积扩散
����晶界附近的体积扩散

图 � 不同烧结机制对铜粉颈长规律的作用

与 �����烧结图的结论一致
。

同时可 以看

出
，

多种机制的共同作用不等于单一机制作

用之和
，

这是由于在烧结过程中颈部表面不

断变化的结果
。

� 讨论

从上面的分析可 以看出
，

经过许多学者

的共同努力
，

对烧结过程中物质迁移机制的

认识是清楚的
。

但对烧结单元模型的定量描

述还不够完善
，

存在着许多模糊的认识
，

现讨

论如下
。

首先
，

在颈长方程的建立过程中
，

存

在的问题是扩散几何和颈部轮廓的确立仍有

很大的主观性
，

使得不同学者的研究结果存

在差异��，，，“ ，，， ’��
。

比较完善的方法是先对烧

结单元进行力场和空位浓度场分析
，

据此再

对不同烧结机制控制下 的烧结过程进行分

析
，

求出每一种烧结机制控制下的颈长方程
。

虽然一些学者在此方面做了一些有益的探

讨
，

如脉��
’“ 〕利用有限元法分析了粘性流动

机制控制下的烧结过程
，

但没有明确给出具

体的颈长方程表达式 ���
〔’�】利用有限差分

法分析了表面扩散和晶界扩散控制下的烧结

过程
，

同样没有给出具体的颈长方程
。
由于

体积扩散的复杂性还很少有人对此进行过细

致的分析 〔’��。 许多数值计算的结果均表明

颈长指数在烧结过程中不是常数 〔” ， ’�， ’�， ’“ 】 ，

而是随着 灯� 的变化而变化
。

但还没有见到

颈长指数
�
与 灯

� 的定量表达式
。
由于烧结

过程的计算机模拟需要具体的颈长方程
，

因

此利用现代计算手段建立更加合理的颈长方

程已势在必行
。

其次
，

在实验验证方面
，

许多学者用压坯

实验数据直接验证烧结模型颈长方程和确定

主导机制��， ’�，

川
，

这种方法有些不妥
。
因为

在实际压坯的烧结过程中不仅存在多种机

制
，

而且还存在着约束反力
，

这一反力可能导

致新的烧结机制的产生
。

在将来的文章里将

深人地讨论这一问题
。
因此

，

验证烧结单元

模型的最好办法是进行单元模型实验
。

而压

坯实验的结果可用于验证压坯计算机烧结模

拟结果
。

另外
，

压坯一般由具有一定粒度分布的

颗粒组成
，

因此建立非等径两球烧结模型更

具有普遍 意 义
，

而 这 方 面 的 文 章却很 少

见 〔侧
。

有必要对此进行系统的研究
，

为压坯

烧结过程的计算机模拟提供更为方便的模

型
。

� 结论

烧结单元模型研究已经具有几十年的历

史
，

许多著名学者在此领域进行了大量的研

究工作
，

取得了令人瞩 目的成果
，

为深化认识

烧结过程和烧结过程的计算机模拟奠定了基

础
。

但是在此领域至今仍需要做进一步的工

作
，

以期给出更加精确和符合实际的烧结理

论模型
。

符号说明 �

�一 烧结颈半径 �

� 一 颗粒半径 �

�一 颗粒密度 �

� 一 系数 �

� 一 颈长指数 �

�一 烧结颈曲率半径 �

下一 表面张力 �

九
一 表面能 �
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刀一 粘性系数 �

�一 晶格常数 �

�一
气体常数 �

�一 绝对温度 �

�� 一 平表面的平衡蒸

气压 �

�
。 一 表面扩散系数 �

��� 一 晶界扩散系数 �

�
， 一 体积扩散系数 �

� 一 晶界厚度 �

� 一 原子体积 �

� 一 分子重量 �

�一 烧结颈曲率半径与

颗粒半径之比 �

文一 �对时间的导数 �

文�� 一 晶界扩散时 的时

间导数 �

�一 烧结时间 �

� 一 接触径部的半径 �

� 一 当量烧结时间 �

����一 绝对温度 � 的

函数
。
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