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基于尺寸效应的爆炸粉末烧结颗粒间 
摩擦升温计算 

 
*王金相，李晓杰，李瑞勇，张越举 

(大连理工大学工程力学系，工业装备与结构分析国家重点实验室，辽宁 大连 116023) 

 
摘  要：针对爆炸粉末烧结过程中颗粒间的摩擦效应建立了无夹角斜碰撞模型，分析了烧结过程中颗粒间摩擦力

随颗粒温度的变化规律，借助于 LS-DYNA 有限元程序对孔隙闭合时间进行了研究，并在此基础上用积分法对颗

粒间热力耦合的摩擦力引起的界面温升进行了计算,在计算过程中考虑了颗粒尺度效应的影响，给出了发生“尺度

效应”的临界尺寸。计算结果表明：材料的界面温升随着颗粒尺度的增大和冲击压力的变大而变大；当颗粒尺度

从微米到纳米量级变化时，只有当颗粒尺度和冲击压力足够大时，颗粒表面温度才能达到材料的熔点。 
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CALCULATION OF SIZE-BASED TEMPERATURE RISE AT THE 
INTERFACE OF PARTICLES CAUSED BY FRICTION IN 

EXPLOSIVE CONSOLIDATION OF POWDERS 

 
*WANG Jin-xiang , LI Xiao-jie , LI Rui-yong , ZHANG Yue-ju 

(Department of Engineering Mechanics of Dalian University of Technology,  

State Key Laboratory of Structural Analysis for Industrial Equipment, Dalian 116023 China) 

 
Abstract:  An oblique impaction model of two parallel plates is proposed to study the frictional effect between 
particles in explosive consolidation of powders. The change tendence of the friction between particles with the 
change of temperature is analyzed and the time for hole compaction is investigated using LS-DYNA program. The 
temperature rise at the interface of particles caused by the thermo-force coupled friction is calculated by 
integration. Size effect is considered during the calculation and the effective critical size is given. Results show 
that temperature rise increases as the particle size or shock pressure increases. For micron-scale to nanon-scale 
particles, temperature at the interfaces can reach the melting point only if the size and shock pressure are large 
enough. 
Key words:  explosion mechanics; calculation of temperature; integration; explosive consolidation of powders; 

size effect 
 

爆炸粉末烧结是利用炸药爆轰或高压射弹产

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]、
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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。爆炸烧结过程

中颗粒界面的温升和冷却速率是影响烧结质量的

重要因素，只有对其有了准确的了解，才可以正确

解释颗粒间的结合质量以及其它由此引起的冶金

现象。而颗粒界面的温升又同颗粒间的沉能机制有

着直接的联系，近年来对爆炸烧结的研究已经表

明，在爆炸烧结的过程中，粉末颗粒间存在着微爆

炸焊接、微摩擦焊接、微孔隙塌缩、脆性颗粒破碎

等沉能机制[6]。David G.Morris[7]采用实验的方法选

用不同的材料对爆炸烧结过程中颗粒间的结合现

象进行了观察和分析，J S Zhu 和 S Liu[8]等曾用数

值模拟的方法对颗粒间的碰撞运动进行了研究，邵

丙璜等[9]也指出微摩擦焊接和微爆炸焊接是爆炸粉

末烧结过程中颗粒间沉能的主要方式，并针对其对

颗粒界面温升的贡献进行了估算。微摩擦焊接作为

颗粒间重要的沉能方式之一，人们对之研究的甚

少，迄今为止，还没有人对颗粒直径、冲击压力等

实际因素变化时，摩擦效应对颗粒界面温升的贡献

进行定量的研究。同时应注意到，在爆炸烧结的实

践当中粉末颗粒一般是微米甚至纳米量级，在该尺

度下对颗粒界面温升的计算有别于宏观尺度下的

计算，而应当考虑到微尺度效应的影响。 
本文针对烧结过程中颗粒间的摩擦现象提出

了一种无夹角斜碰撞模型，研究了烧结过程中颗粒

间摩擦力随颗粒温度的变化规律和孔隙闭合时间，

并在此基础上用积分法对颗粒间热力耦合的摩擦

效应引起的界面温升进行了求解，在求解过程中考

虑了微尺度效应对颗粒界面温升的影响。 

1  无夹角斜碰撞模型 

粉末材料在激波作用下的力学行为比较复杂，

并且由于粉末材料中的颗粒的大小和排列通常是

无规则的，难于进行理论研究，本文采用如图 1 所

示的密排球堆积模型，其中灰色区域代表孔隙位

置。 
当冲击波自上而下通过粉末后，球Ⅰ和Ⅳ将由

于横向膨胀而发生微爆炸焊接,对于微爆炸焊接现

象在此将不作探讨。与此同时，在孔隙 ABC 的塌

缩过程中，AB 与 AC 边对称拉长，而球Ⅰ的 BC 边

强烈的拉伸贯入孔隙中，表现为强烈的塑性变形，

其能量沉积只能依靠冲击摩擦的形式，本文将主要

对这种由冲击摩擦引起的界面温升和能量沉积进

行深入地探讨。为了讨论方便，可建立如图 2 所示

的无夹角斜碰撞模型来研究B点和与之相类似位置

的碰撞能量转化行为。 
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图 1  冲击作用前密排球堆积模型 

Fig.1  Model of stacked particles before shocking 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

设上部分材料与下部分材料紧密挤压在一起，

上部分材料不动，下部分材料以速度 u 与之发生斜

碰撞，这时界面处会产生两道反传的冲击波，而界

面处的压力就是冲击波后的压力，该压力是由 u 速

度的垂直分量 nu 所控制。u 速度的切向分量 τu 透过

冲击波将不发生变化，上下两部分材料在界面处形

成 τu 的速度差，沿界面的滑动将形成强烈的摩擦。

两材料界面上由于摩擦生热，将形成一个平面热

源，强度为： 
θτ cos⋅⋅=⋅= uFuFq            (1) 

其中 F 为摩擦力；θ 为接触界面方向同颗粒冲击速

度方向之间的夹角。 

2  爆炸粉末烧结过程中颗粒间摩擦

功率和孔隙闭合时间 

2.1 摩擦功率同温度之间的关系 
根据摩擦的粘着理论[10]，摩擦力应为真实接触

面积 rA 和材料剪切强度 bτ 的乘积，即： 

brAF τ⋅=                  (2) 

一般情况下，由于材料表面都有一定的粗糙

 界面 

冲击波  D 

u 

uτ 

un

图 2  无夹角斜碰撞模型图 

Fig.2  Model of oblique impaction 

θ
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度，真实接触面积只占名义接触面积(两表面为理想

接触时的面积)的很小一部分，其计算公式为： 
PAA sr ⋅=⋅σ               (3) 

其中 sσ 为材料屈服强度；A 为名义接触面积；P 为

接触表面的正压力。然而由于爆炸烧结的冲击压力

很大足以使材料完全接触，故在单位面积上，颗粒

间的真实接触面积 
1== AAr                   (4) 

联立(2)(4)两式可得摩擦力： 
bF τ=                      (5) 

对于具有真实强度的材料来说，在爆炸烧结的

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，这就使材料温

度急剧升高，从而该处的材料被迫软化，而在软化

的地方，变形又自然增大，使得塑性功增加，将一

步使材料软化，直至进入塑性剪切。绝热剪切将集

中于一个较小的厚度δ 内，而离开这个区域，应变

将很小，温度也将较低。下面考虑材料的摩擦力在

这个过程中的变化：设想材料的熔化层厚度为δ ，

在其边缘与非熔化层的交界处 sσ 值是不变的，而

bτ 应当考虑的是绝热剪切层内的值。材料的剪切强

度和温度之间存在以下关系[11]： 
)](exp[)1( **0 TTTb −−⋅+= βαττ       (6) 

式中： 0τ 为材料在常温下的剪切强度，α 为温度系

数，β 表示材料随温度上升而软化的系数，T 为材

料的当前温度， *T 是与材料有关的常数。 

所以当温度变化时，摩擦力随温度的变化可以

表示为： 
)](exp[)1( **0 TTTF −−⋅+⋅= βατ       (7) 

但是当材料强度下降到一定程度时，即使再塑

性变形，其塑性功也不再增加，则绝热剪切层内的

温度不可能继续增加，从而摩擦力也就不再变化。 
2.2 孔隙闭合时间的研究 
    摩擦过程的时间是指在爆炸粉末烧结的过程

中，颗粒间的孔隙的闭合时间，是影响界面温升的

一个重要因素，因此，对孔隙闭合时间的研究就显

得格外重要。由于爆炸粉末烧结过程的过程极快，

难于进行实验测量，本文借助于 LS-DYNA 有限元

程序对其进行了数值模拟。为了尽量真实地反映颗

粒变形的过程，采用带有应变率强化和温度软化的

理想刚塑性强化 Johnson-Cook 材料模型[12] 

))(1)(ln1)()(( ** mnp
ee TCBA −++= εεσ    (8) 

式中： p
eε 为等效塑性应变； eσ 为 Von Mises 流动

应力； 0
* εεε p

e= 为相对等效塑性应变率，取

10 =ε ； )()(*
rmr TTTTT −−= ，其中 mT 和 rT 分别

表示材料的熔点和初始温度。式(8)中，第一个乘积

因子表示当 0.1* =ε 且 0* =T 时流动应力同有效塑

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。 
材料状态方程选用 Mie Grüneisen 状态方程，

当材料处于压缩状态时，其表达形式为[13]： 
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式中： gc 、a 、 1s 、 2s 和 3s 是与材料冲击压缩特性

有关的常数； 0γ 是 Grüneisen 系数； E 为材料的初

始内能；体积变化率 10 −= ρρµ 。 

毫无疑问，颗粒直径的大小、冲击压力和材料

的屈服强度将是影响孔隙闭合的时间的因素。因

此，确定这几个量与孔隙闭合时间的关系就显得格

外重要。设时间为 t ，冲击压力为 p ，材料的屈服

强度为σ ，颗粒直径为 d ，η 是孔隙比例， dη 是孔

隙的特征尺度，而 u 是粒子运动速度，这样可用

udtL η= 作为孔隙闭合的特征时间，因此 Ltt 是无

量纲的时间量，在本文选取的密排球模型中

η=0.30[14]，而比强度 σP 是一个无量纲压力量，这

两个无量纲量之间必然存在着某种对应关系，确定

了以上二者之间的关系，就可以根据颗粒直径、冲

击压力、材料的屈服强度来确定孔隙的闭合时间。 
为确定 Ltt 和 σp 的对应关系，文中计算了冲

击压力在 1-50GPa、颗粒直径在 1nm-200μm 之间

变化时图 1 中孔隙 ABC 闭合时间的变化，所用的

材料参数如表 1 所示。 

表 1  数值模拟中采用的参数 
Table 1  Parameters used in numerical simulation 

Johnson Cook 方程                 Gruneisen 方程 

A/MPa B/MPa n C m D1 cg S1 γ0 

非常值 0 0 0.014 1.0 0.05 3931 1.33 2.02

利用模拟的结果计算出一系列
d
ut

⋅
⋅

η
和

σ
p
值，

其关系如图 3 所示。从计算结果可知，当 4<σP 时，
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材料呈现出弹塑性状态，这时孔隙的闭合时间同冲

击压力以及材料强度有较大关系，而当 4>σP 后，

材料接近于流体状态，此时孔隙闭合时间随 σP 变

化不大。计算结果同文献[15]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。 

0 10 20 30 40 50
1.0

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

 data points

P/σ

tu
/η

d

 

图 3  
d
ut

⋅
⋅

η
随

σ
P

变化曲线 

Fig.3  Relation of 
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对图 3 中的曲线进行拟和可得其关系式如下： 
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3  考虑传热时颗粒界面温度的计算[16] 

3.1 不考虑尺寸效应的影响 
如上所述，在爆炸粉末烧结的过程中，颗粒间

的摩擦效应将使得摩擦界面上产生一热源并向颗

粒内部传热，模型的热传导方程、初始条件和边界

条件分别为： 

t
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将微分方程(11.1)对热层 )(tδ 进行积分，可得： 
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为了便于以下分析，定义： 

∫≡
δ

θ
0

dxT                      (13) 

将式(11.2)代入方程(12)，得到能量积分方程： 
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设可用如下三次多项式来表示热层 δ 内温度分布

),( txT ： 

)(0

111),(
32

tx

xdxcxbatxT

δ
δδδ

≤≤

⎟
⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛ −+=  (15) 

其中系数 a，b，c，d 为时间的函数。 
将温度分布式(15)代入式(11.1)，不难得出温度

分布为： 

δ
δ

δ ≤≤⎟
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k
qTtxT i 01

3
),(

3

   (16) 

在颗粒的边界上， 0=x ，从而(16)式成为： 

k
qTtT is 3

)( δ⋅=−                     (17) 

根据(16)(17)两式可得： 
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将(18)式代入(14)式，经计算并从得到的表达式

中根据(14)式消去δ ，就可得到用于求表面温度 sT

的一阶常微分方程： 

0
),(
)(

d
),(

3
4 2

2
>

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡ −
=⋅ t

tTq
TT

t
dtTq

k s

is
sα      (19) 

及初始条件： 
0== tTT is            (20) 

若边界条件 ),( tTq s 是表面温度与时间的函数，则式

(12)可作数值微分。然而在爆炸烧结中，摩擦热功

率仅受材料强度的影响，而材料强度只与温度有

关，所以热功率仅是表面温度的函数，即： 
)(),( ss TqtTq =                 (21) 

从而方程(19)转化为： 
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及初始条件： 
0== tTT is           (23) 

 数据点 
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对式(22)积分，可建立表面温度 )(tTs 与时间的

关系为： 

∫
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3.2 考虑尺寸效应时颗粒界面温升的计算 
将(16)式带入能量积分方程(14)式，可得： 

)(
d

12 2δα ⋅=⋅ q
t

dq              (25) 

由于摩擦功率仅是表面温度的函数，因此由(24)式
可以得到热层厚度： 

t⋅= αδ 12                   (26) 
由图 1 可知，颗粒间摩擦升温的时间应同孔隙

ABC 闭合的时间同步。若已知孔隙 ABC 的闭合时

间，则由式(26)可求出相应的热层厚度δ ，爆炸粉

末烧结的颗粒大小一般为微米甚至纳米量级，这里

假设颗粒半径为 L ，当 L>δ 或者 α122Ltt L => 后，

热层概念将不再有物理意义，针对这种尺寸效应的

影响颗粒界面摩擦升温的求解方法将有所不同。定

义 Lt 为尺寸效应起作用的“特征时间”，而尺寸效

应起作用时的颗粒直径定义为“临界尺寸”。这时

可以假设温度分布为： 

LttLx
xdxcxbatxT

><<
⋅+⋅+⋅+=

0
),( 32

        (27.1) 

而此时的边界条件为： 

⎪
⎪
⎪
⎪

⎩

⎪
⎪
⎪
⎪

⎨

⎧

=
∂
∂

−=
∂
∂

=
∂
∂

=

=

=

0

0

0
2

2
0

x

x

Lx

x
T

k
q

x
T

x
T

                    (27.2) 

将(27.1)式代入(27.2)式可得温度分布： 
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此时的能量积分方程为： 
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联立(21)(22)两式并在 ),( tt L 上积分可得颗粒界面温

度同时间之间的关系如下： 
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4  计算分析 

在知道了颗粒直径和强度等特性以及冲击载

荷的情况下，由(10)和(26)式分别可得出孔隙闭合时

间和粉末材料的特征时间，比较二者并确定考虑尺

寸效应影响与否从而可利用(24)或(30)式联立(1)、(7)
两式对爆炸粉末烧结过程中颗粒界面的温升进行

求解。为了说明尺寸效应对颗粒间摩擦升温的影响

并对温升值有一个准确的了解，本文以铁粉为例对

颗粒直径分别为 1nm、10nm、100nm、1μm、10
μm、20μm、50μm、100μm 的铁粉在 1-30GPa
的冲击压力下爆炸烧结后颗粒界面的升温进行了

计算，计算中所采用的参数见表 2。 

表 2  计算中所采用的材料参数 

Table 2  Material parameters used in calculation 

界面

初始

温度

/K

密度

/kg·m3
热传导系数

W·m-1·K-1
热扩散系

数/m2s-1 
剪切强

度/MPa 
温度 
系数 

材料

特征

温度

/K

温度软

化系数

298 7850 62.3 18.1×106 350 0.00028 573 0.0046
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图 4  不同粒径、冲击压力下颗粒界面摩擦温度 

Fig.4  Temperature at the interface of the particles under 

different particle diameters and pressure 

图 4 和图 5 为不同尺度和不同压力下颗粒界面

的温升，由计算结果可见，随颗粒大小和冲击压力

的增大，界面的摩擦升温变大，当颗粒直径为微米

量级或大于微米量级时，在适当的冲击压力下，颗

粒表面温度很容易达到其熔点，从而粉末更容易烧

结；而当颗粒直径降到纳米量级时，即使提高冲击

压力，颗粒表面温升也很难达到其熔点，这一方面

是因为随着粒度的变小，颗粒的总的表面积增大将

使得热能量密度变小，另一方面是因为随着粒度的

变小热传导速度变大的缘故。比较 α122LtL = 和孔

隙闭合时间可知当颗粒大小降到纳米量级时，应考

 熔点 

P/GPa 

T s
 / 

K
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虑尺寸效应的影响。图 5 反映的是纳米尺度下尺寸

效应对颗粒界面摩擦升温的影响，其中虚线为不考

虑尺寸效应时的界面温升，不难发现当颗粒越小

时，尺寸效应越明显。 
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图 5  纳米尺度颗粒在不同冲击压力下的界面摩擦温度 

Fig.5  Temperature at the interface of the particles of 

nano-scale under different pressure 

5  结论 

(1) 在爆炸粉末烧结的过程中，由于颗粒大小

一般为微米甚至纳米量级，针对孔隙闭合时间和

“特征时间”之间的大小关系，对颗粒界面摩擦升

温的计算应当选取不同的方法。具体的判断准则

为：当孔隙闭合时间大于 α122LtL = 时，不必考虑

尺寸效应的影响，计算时选用式(24)；当孔隙闭合

时间大于 α122LtL = 时对颗粒界面的摩擦温升的

计算应考虑尺寸效应的影响，计算时选用式(30)，
联立(1)和(7)式可进行求解。 

(2) 由图 4 可见，在适当的冲击压力和颗粒直

径下，由摩擦引起的材料颗粒界面的温升能达到熔

点温度以上，这就说明由摩擦产生的热量使界面产

生熔化是完全可能的。同时也可以看出，随着颗粒

直径的增大和冲击压力的提高，材料的界面温升更

容易达到其熔点温度，从而也更容易发生烧结；而

当颗粒直径降到纳米量级时，由于颗粒总表面积的

变大和热传导速度的加快颗粒表面温升也很难达

到其熔点，颗粒也就无法烧结到一起。从计算结果

还可以看到另外一个重要的事实，随着冲击压力的

提高和颗粒直径的增大，计算的摩擦力很快就达到

了材料的塑性剪切强度值，可见摩擦的最终效果是

向塑性剪切转移。可以认为，摩擦首先是界面附近

材料软化，之后进入热塑性剪切失稳，在界面处出

现类似于绝热剪切现象。 
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