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摘　要：脉冲电流烧结过程的颈部形成机理，特别是非导电粉末材料，是需要着重研究的核心问

题。以非导电Ａｌ２Ｏ３粉末为研究对象，引入ＬＳ（ＬｏｒｄａｎｄＳｈｕｌｍａｎ）型广义热弹性方程，初步探究烧结

初期非导电粉末颈部局部高温形成以及快速烧结机理。利用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ模拟得到脉冲电流

烧结过程中颗粒内部的温度场和应力场分布以及烧结颈部的化学势和空位浓度变化规律。数值结果

表明，热以波的形式在烧结颈部产生叠加，形成局部高温。化学势变化表明：烧结初期表面扩散占主要

作用，空位浓度差的突变使烧结颈部产生局部空位浓度梯度，促进烧结颈长过程，缩短烧结时间。
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脉冲电流烧结（ｐｕｌｓｅｅｌｅｃｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ＰＥＣＳ）是近年来发展起来的一种快速烧结技术，将脉冲

电流通过石墨模具直接加到粉末试样上，在强电流、高温度和高温升率条件下对粉末颗粒进行快速烧结［１２］。

不同学者对其烧结机理进行了分析，对导电粉体，Ｔｏｋｉｔａ
［３］认为颗粒间放电激发等离子体，在接触部产生瞬

时的局部高温，形成烧结颈部，而Ｚｈａｎｇ
［４］在实验中观察到等离子体的产生。Ｃｈｅｎ

［５］研究了温度场和电场耦

合作用下导电陶瓷的致密化机理，得到温度场和电场分布的不均匀性。但是颗粒间放电现象不适用于非导

电粉体烧结机理的解释，因为非导电粉体中不会有电流通过。Ｗａｎｇ和Ｃｈｅｎ
［６７］分别对导电Ｃｕ粉末和非导

电Ａｌ２Ｏ３粉末进行了脉冲电流烧结实验，得出导电粉体的烧结机理为脉冲放电和焦耳热效应，非导电粉体为

模具和压头的热传导。

烧结是一个系统自由能降低的热力学不可逆过程，是多种因素作用下的一系列物理、化学变化过程，化

学势梯度是烧结的驱动力［８］。化学势梯度影响烧结颈部的空位浓度梯度，从而在颈部产生空位流动，形成颈

长。Ｋｕｃｚｙｎｓｋｉ等
［９］推导出了表面扩散、体积扩散、蒸发凝聚和晶界扩散机制下的颈长动力学方程。

脉冲大电流作用下非导电颗粒具有烧结时间短、升温速度快和存在较大温度梯度的特点，经典的热弹性

理论受到挑战［１０］。粉末烧结体具有显著非均匀内结构的特性，使其在极高温升率与温度梯度下的短时程传

热中表现出显著的非Ｆｏｕｒｉｅｒ特征。Ｒｏｅｔｚｅｌ
［１１］在１５～２５℃的温度下，对平均粒径为１３０ｎｍ的Ａｌ２Ｏ３颗粒

的实验测得其延迟时间为５～４５ｓ。因此，在探究脉冲电流烧结机理时需要引入非Ｆｏｕｒｉｅｒ定律和相应的广

义热弹性理论。Ｔｉａｎ等
［１２］采用直接有限元法，研究了半无限大体受热冲击作用的动态响应问题，得到了热

的波传播形式。Ｓｔｒｕｎｉｎ
［１３］分析了半无限长杆中线性和非线性热弹性波的传播规律，并比较了ＬＳ和ＧＬ

（ＧｒｅｅｎａｎｄＬｉｎｄｓａｙ）两种广义热弹性理论。

采用ＬＳ型广义热弹性方程，结合烧结边界条件，对脉冲电流烧结等径两颗粒系统过程，建立无量纲化

的三维控制方程。利用ＣｏｍｓｏｌＭｕｌｔｉｐｈｙｓｉｃｓ计算烧结过程中颗粒系统内部的温度场和应力场，并给出烧结

颈部边缘和中心点化学势和空位浓度差变化规律，初步探究非导电粉体的快速烧结机理。

１　基本控制方程

ＣＶ（ＣａｔｔａｎｅｏＶｅｒｎｏｔｔｅ）型非傅里叶热传导方程
［１４］：

狇犼（狓，狋）＋τ狇
·
犼（狓，狋）＝－犽θ，犼（狓，狋）， （１）

式中：狇为热流矢量；犽为热扩散率；θ，犼 为温度梯度；狓为位置矢量。与傅里叶热传导方程相比引入了延迟时

间τ，并且给出了温度波传播的速度为

狏狋＝
犽

ρ犆ετ槡
， （２）

式中：ρ为材料密度；犆ε 为等应变比热。

将颗粒系统看成热弹性虎克介质，不计外力和体热源的ＬＳ型广义热弹性控制方程
［１５］为

犽θ，犼犼＝ρ犆εθ
·
＋ρ犆ετθ

··
＋犜０β（狌

·
犼，犼＋τ狌

··
犼，犼）， （３）

（λ＋μ）狌犼，犼犽＋μ ２狌犽－βθ，犽－ρ狌
··
犽＝０， （４）

式中：狌犼 为位移张量；λ和μ为拉梅常数；犜０ 为参考温度；β＝
α犈

１－２ν
为应力温度系数；犈 和ν为弹性模量和泊

松比；α为线膨胀系数，在直角坐标系下，狌，狏，狑 为位移张量狌犼 沿狓，狔，狕轴的３个分量。

无量纲分析中令：γ＝
λ＋２μ

ρ槡
，η＝
ρ犆ε

犽
。将式（３）和式（４）写成分量形式取：狓＝γη狓，狔

＝γη狔，狕
＝

γη狕，狌
＝γη狌，狏

＝γη狏，狑
＝γη狑，狋

＝γ
２

η狋，τ
＝γ

２

ητ，θ
＝
θ

犜０
。

在不引起混淆的情况下，略去右上角符号（），对方程（３）和（４）无量纲后的三维方程组为

（２μ＋λ）

２狌

狓
２＋μ


２狌

狔
２＋μ


２狌

狕
２＋（μ＋λ）


２狏

狓狔
＋（μ＋λ）


２狑

狓狕
－（２μ＋λ）


２狌

狋
２ －β犜０

θ

狓
＝０，（５．１）
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μ

２狏

狓
２＋（２μ＋λ）


２狏

狔
２＋μ


２狏

狕
２＋（μ＋λ）


２狌

狓狔
＋（μ＋λ）


２狑

狔狕
－（２μ＋λ）


２狏

狋
２ －β犜０

θ

狔
＝０，（５．２）

μ

２狑

狓
２ ＋μ


２狑

狔
２ ＋（２μ＋λ）


２狑

狕
２ ＋（μ＋λ）


２狌

狓狕
＋（μ＋λ）


２狏

狔狕
－（２μ＋λ）


２狑

狋
２ －β犜０

θ

狕
＝０，

（５．３）


２
θ

狓
２＋

２
θ

狔
２＋

２
θ

狕
２＝
θ

狋
＋τ

２
θ

狋
２＋

β

ρ犆ε


２狌

狓狋
＋τ０


３狌

狓狋
２＋


２狏

狔狋
＋τ０


３狏

狔狋
２＋

２狑

狕狋
＋τ０


３狑

狕狋
２（ ）， （６）

　　由烧结理论可知应力对化学势的影响
［１６］为

犘＝－σ·Ω 。 （７）

　　颈部与颗粒中心的空位浓度差
［８］为

Δ犆＝σΩ犆０／犽′θ， （８）

式中：犘 为化学势；Ω 为原子体积；犆０ 为无应力区的平衡浓度；犽′为玻尔兹曼常数。空位浓度差会使空位源

和阱之间产生空位流动，而原子则按相反方向扩散至颈部表面，从而形成烧结颈长大过程。

２　模型及参数

烧结两颗粒模型如图１所示。

图１　两颗粒烧结模型

犉犻犵．１　犇狅狌犫犾犲犲狇狌犪犾狊犻狕犲犱狆犪狉狋犻犮犾犲狊犿狅犱犲犾

两颗粒半径均为狉＝０．５，球心距犗１犗２＝０．９９，颈部接触部位半径为犪。考虑颗粒与模具的接触情况，在

两颗粒左右两端距球心距离为犾＝０．４９７５处分别取一平行于犗狔狕平面的切面，相对应的边界条件为

在左右端面（狓ｌｅｆｔ＝－０．４９７５，狓ｒｉｇｈｔ＝１．４８７５）受脉冲热流作用且位移分量被约束：

狇（狓，狔，狕，狋）＝
狇
ｓｉｎ（ω狋），　　０≤狋≤０．０２；

０，　　　　　　狋＞０．０２；
｛
狌＝狏＝狑＝０，

式中：狇＝１０００，ω＝５０π，其他地方为位移自由且绝热。

初始条件为

狌犼（狋）＝θ（狋）＝θ
·
（狋）＝０，

材料参数［８，１７］取犈＝３４０ＧＰａ，ν＝０．２３，α＝８．１×１０
－６Ｋ－１，ρ＝３７８０ｋｇ／ｍ

３，犽＝２４Ｗ／（ｍ·Ｋ），犆ε＝

１０８０Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），Ω＝１．４×１０
－２３ｃｍ２，犽′＝１．３８×１０－２３Ｊ／Ｋ，取无量纲热延迟时间τ＝０．０５。

３　数值结果及讨论

图２为狋＝０．０６和狋＝０．３１６颗粒三维表面的温度场和颗粒内部沿狓犗狔切面温度场分布，由图可知，热在

颗粒内部具有明显的波传播形式，热波波前将颗粒分为热传播区域和未传播区域，造成颗粒内部温度场的不

均匀分布；随着烧结过程的进行，热波波前在颗粒接触部叠加，产生局部高温。
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图２　温度场分布

犉犻犵．２　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犳犻犲犾犱犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

图３　两球连心线上温度分布

犉犻犵．３　犜犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀狅狀狋犺犲犾犻狀犲狅犳犮犲狀狋犲狉狊

　　图３给出了狋＝０．２８和狋＝０．３１６两颗粒连心线上

的温度分布曲线，热以波的形式从颗粒两端向中心传

播。热波在两等径颗粒中传播速度相同，恰好在颗粒

接触部位形成叠加，由图３可知叠加后形成的瞬时温

度高于未叠加前的温度值。由叠加时刻结合几何尺

寸还可求得热波传播的速度为狏＝４．７，式（２）的理论

值为狏狋＝４．４７２。温度场分布与文献［１８］用直接有限

元求解结果具有相同的趋势。

烧结颈长大的原因是在颈部出现了空位流动，而

空位流动取决于空位在颈部附近的浓度分布［８］。化

学势作为烧结过程的驱动力，会影响颈部附近的空位

浓度分布。

图４给出了烧结颈部边缘和中心点由热应力

（σ狔 或σ狕）产生的无量纲化学势变化规律，温度波到达

烧结颈部时，边缘比中心点先产生突变，且突变值大于

中心点，这说明在烧结初期表面扩散先于体积扩散，且

表面扩散占主要作用，这与实际烧结过程相吻合［１９］。

图５为颈部边缘和中心点化学势产生突变值最

大时，沿烧结颈部宽度的化学势分布。在烧结过程中

颈部边缘的化学势最大，该结果与文献［１６］相一致。
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这也说明了在烧结初期，物质迁移主要发生在烧结颈边缘。

图４　颈部边缘和中心点的化学势变化

犉犻犵．４　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犮狌狉狏犲狅犳

狀犲犮犽犲犱犵犲犪狀犱犮犲狀狋犲狉

图５　化学势沿烧结颈部宽度分布

犉犻犵．５　犜犺犲犮犺犲犿犻犮犪犾狆狅狋犲狀狋犻犪犾犱犻狊狋狉犻犫狌狋犻狅狀

犪犾狅狀犵狋犺犲狊犻狀狋犲狉犻狀犵狀犲犮犽狑犻犱狋犺

图６　颈部边缘和中心点空位浓度差

犉犻犵．６　犞犪犮犪狀犮狔犮狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀犱犻犳犳犲狉犲狀犮犲狅犳

狀犲犮犽犲犱犵犲犪狀犱犮犲狀狋犲狉

由式（８）可得到烧结颈部边缘和中心点的空

位浓度差，如图６所示。空位浓度差在烧结过程

中是瞬态变化的，当热波到达时会发生突变，在

颗粒边缘产生局部过剩空位，从而产生局部的空

位浓度梯度，提高物质迁移驱动力，缩短了烧结

时间。

４　结　语

采用ＬＳ型广义热弹性理论，结合相应的初

始和边界条件，得到脉冲电流加热作用下非导电

Ａｌ２Ｏ３粉体烧结过程中的温度场、应力场，颈部

化学势和空位浓度变化规律。计算结果表明：

１）热的波传播模式使得颗粒内部温度场分布不

均匀，存在明显的温度梯度，并且在两球接触部

位产生叠加形成了局部高温，促进粉末颗粒的快

速烧结。２）热波到达烧结颈部时，烧结颈部边缘和中心点化学势均产生突变，且边缘的化学势最大，说明在

烧结初期，表面扩散占主要作用，这与实际烧结过程相吻合。３）当热波到达时，在颗粒边缘会产生局部过剩

空位，从而产生局部的空位浓度梯度，促进了烧结颈长，提高了颗粒的烧结活性。
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