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爆爆速对纳米铝粉爆炸烧结性能的影响
*
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  摘要:为了掌握纳米金属粉烧结成型技术,将纳米铝粉置于改良设计的可泄压式爆炸烧结

装置中,得到了密实度达98%以上的纳米铝棒。通过改变铵梯炸药和木粉的比例调节炸药的

爆速,研究了不同爆速下烧结铝棒的性能。利用金相显微镜观察烧结棒的微观结构,并对烧结

棒的密实度、硬度等性能进行测量。结果表明:通过降低爆速可以减小马赫孔的产生,但爆速

过低,会导致烧结棒的密实度和硬度等性能降低;当采用爆速为2158m/s的炸药时,可制得

无马赫孔、高硬度、高密实度、晶粒细小的均质烧结棒。
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  近年来关于纳米材料的研究表明,相对于传统材料,纳米材料具有很多优良的物理化学特性,如较

高的强度、硬度、磁学性能和耐腐蚀性等[1-2]。爆炸烧结纳米金属粉末是利用炸药爆轰产生的激波作用

于粉末颗粒,使颗粒表面在极短时间内发生高温热熔和高压压实成型[3]的一种新型纳米材料加工技术。
与传统的热压烧结和热等静压烧结等方法相比,爆炸烧结纳米金属粉具备独特的优点。(1)具备高压

性,可以烧结出密实度较高的金属材料。目前国内外有关非晶钴基合金、微晶铝及其合金的烧结密度均

已超过理论密度的98%[4-5]。(2)具备快速升温、瞬间冷却的特性。李晓杰等[6]研究表明,由于激波加

载的瞬时性,爆炸烧结时颗粒从常温升至熔点温度所需的时间极短,通常为微秒级,使温升仅限于金属

粉末颗粒表面,而颗粒内部仍然保持温度相对较低的状态。爆炸烧结成型后颗粒内部的低温状态将对

颗粒表面起冷却“淬火”作用,可以防止晶粒“长大”,使其微观结构维持在纳米级。因此,爆炸烧结成型

制备的纳米级金属棒材微观粒径达到纳米级,仍可以保持其在纳米粉末状态下的优良特性。

  目前,爆炸烧结制备工艺上的主要难题在于如何排出粉末颗粒间存在的气体。气体受到挤压会形

成高压气体,使烧结的材料更容易出现马赫孔、不规则孔洞等,从而对材料的性能产生极大的影响[7]。
传统的爆炸烧结工艺大多通过高温预热排出粉末颗粒间的气体,减小气体对烧结性能的影响,例如

Vesenjak等[8]在纳米γ-Al2O3 陶瓷粉末的预热爆炸压实实验中使用了这一方法。但是,在预热过程

中,粉末颗粒可能发生团聚现象,不易保持粉末颗粒的微观形态[9-11]。为了解决该问题,本研究使用了

一种可泄压式爆炸烧结装置,在爆炸烧结成型瞬间排出粉末中的气体。

  铝及其合金材料由于密度小、导电性优良和表面氧化层耐腐蚀等优点被广泛应用于工业生产和日

常生活中,但传统铝材的硬度普遍较低,使用寿命及安全性得不到有效保证,因此,本实验以纳米铝粉作

为研究对象,研究炸药爆速对爆炸烧结棒性能的影响。根据陈代贵等[12]的工作,通过调节木粉的比例

控制炸药爆速,以期制取无马赫孔、高硬度、高密实度和晶粒细小的均质烧结棒。
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1 实验方法

1.1 爆炸烧结过程分析

  使用炸药爆炸产生的爆轰波将铝粉压实烧结成型,主要涉及4个过程:(1)炸药爆炸后产生爆轰波

挤压打击管,使其被压缩、变形甚至断裂;(2)打击管在爆轰波加载的作用下打击包套,使包套产生压

缩、变形,挤压铝粉;(3)当包套被压缩至相对静止状态后,沿着包套向内形成透射冲击波,使铝粉被瞬

间压实到密实状态;(4)当冲击波传播到铝棒的中心区域时,若冲击波仍具有较高的能量,四周的冲击

波会发生碰撞,形成反射冲击波,对铝棒的中心区域产生破坏,形成马赫孔[13]。

  由于打击管的强度相对于强爆轰波而言可以忽略,因此第1个过程可以简化成冲击波与自由面的

相互作用。根据瞬时爆轰的CJ理论可知:在冲击波到达自由面时,波面压力立即下降为零,打击管开

始膨胀并向前飞散,获得一个速度增量

u1=2D′k-1
k

2(k+1)
(1)

式中:u1 为打击管的运动速度,D′为炸药爆轰波波速,k为炸药的多方指数。第2个过程可以简化成两

物体高速碰撞产生透射冲击波的过程。由于打击管和包套采用相同的材质,由“速度减半规则”可知

u2=u1/2 (2)
式中:u2 为打击管和包套发生高速碰撞产生的透射冲击波的波速。根据(1)式和(2)式可知,由于透射

冲击波的波速大小u2 正比于爆轰波波速DJ,而冲击波波速与炸药的爆速正相关,因此,爆速对爆炸烧

结效果的影响实际上是冲击波加载波速对粉末压实的影响。

  第3个过程为冲击波在粉末介质中的传播过程,可以将粉末介质当作流体计算。由于冲击波在压

实粉末过程中,波后会产生同向追赶的稀疏波,使冲击波发生衰减。根据冲击波衰减理论[14]
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式中:D 为冲击波传播过程中的波速,c0 为粉末中的声速,x1 为冲击波被稀疏波追赶上的交点位置,t1
为稀疏波追赶上冲击波的时间,t为到达所求位置时冲击波的传播时间。

  第4个过程为冲击波加载到粉末中心后发生的反射过程,可以简化成冲击波的对撞过程。若前一

过程中在冲击波到达铝棒中心前波速已降为零,则不存在第4个过程,这是由于冲击波到达中心区域前

已完全耗散,中心区域的铝粉不会被压实。若冲击波传播至中心区域时,仍然具有较高的波速,此时会

发生正规碰撞(碰撞冲击大小相等且方向相反)和非正规斜碰撞(碰撞冲击波呈一定角度斜碰撞,也称为

马赫碰撞),马赫碰撞形成的斜激波会对已压实的铝棒造成毁伤,形成马赫孔[15]。因此,可以通过调节

爆速有效控制冲击波的波速,减小甚至消除马赫孔,从而制备出具有高硬度、高密实度的纳米铝棒。

图1 爆炸烧结装置

Fig.1 Deviceofexplosivesintering

1.2 爆炸烧结装置及参数

  本实验采用改良的可泄压式爆炸烧结装置,如
图1所示。该装置使用了打击管与包套的双层管设

计,与单层打击管相比,爆轰波加载更为稳定,因此

烧结出的金属材料性能更加优良。与传统烧结装置

相比,该装置基座上开有尺寸为⌀10mm×13mm
的柱状孔,柱状孔上装有薄铁片和开孔垫片,以达到

泄压的目的。另外,打击管和包套的外径分别为45
和30mm,长度分别为160和140mm,两者厚度均

为2mm。外层的装药厚度为13mm。

1.3 实验原料及方案设计

  本实验研究的对象是纳米铝粉,由四平市高斯达纳米材料设备有限公司提供,纯度达99.9%。通
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过QUANTA250FEG扫描电镜(ScanningElectronMicroscope,SEM)(FEILtd.,America)分析其微

观形貌,如图2所示。可以看出,实验用的铝粉粒径基本均匀一致,达到了纳米级。

  实验过程中,为了防止铝粉氧化和吸潮,将烧结装置与纳米铝粉一起放入充满氩气保护气氛的干燥

密闭手套箱内。在包套内装入约100g的纳米铝粉(约50%理论密度)并压实密封,从手套箱内取出烧

结装置,在外套管和打击管之间加入炸药,用雷管引爆药柱起爆,获得烧结棒材,通过线切割机等加工设

备切割打击管和包套,从而获得所需的纳米铝棒。

  使用铵梯炸药作为烧结用药,通过改变铵梯炸药中的木粉比例调节炸药的爆速,研究爆速对烧结棒

性能的影响。实验中共配置6组铵梯炸药,其木粉质量分数分别为0%、5.0%、7.5%、10.0%、12.5%
和15.0%,并通过ZBS-10型十段智能爆速仪测量6组炸药的爆速。查阅文献[14]可知,爆速与装药直

径、密度、粒度、外界的约束条件和起爆条件等因素有关,通常随着装药直径的增加而增大,直径增加爆

速不再增加的最小装药直径称为极限直径(LimitingDiameter)。通过多次实验测得不同木粉比例条件

下,铵梯炸药的极限直径均不超过12mm,而爆炸烧结装置的装药虽然不是实心圆柱体,但是药层厚度

为13mm,通过取相同的截面积计算得出的当量直径达到了40mm,远超极限直径。因此,为了测量方

便,本实验中均采用表1参数下的塑料管进行装药测量。爆速测试实验结果如表1所示,其中L为装药

长度,d为装药直径,w 为木粉质量分数。

表1 爆速测试实验结果

Table1 Experimentresultsofthedetonationvelocity

No. L/mm d/mm w/% D′/(m·s-1) No. L/mm d/mm w/% D′/(m·s-1)

1 200 20 0 3015 4 200 20 10.0 2158
2 200 20 5.0 2460 5 200 20 12.5 2016
3 200 20 7.5 2278 6 200 20 15.0 1832

  将配置好的炸药分别装入待烧结的装置中,由于木粉和铵梯炸药密度相近,压实后的炸药密度均约

为0.9g/cm3,不同木粉含量下的炸药质量均约为400g。装好药后将装置依次带入安全性较高的半封

闭式泥土地面试验场地,如图3所示,在顶端连接好药柱和雷管,起爆雷管后即可得到烧结铝棒。由于

炸药的起爆以及爆轰波的传播过程始终是自上而下沿轴向传播的,因此烧结棒在冲击载荷的作用下只

会往泥土地面下深钻,而不会飞出,可以方便地找到烧结棒材。

图2 纳米铝粉扫描电镜图

Fig.2 SEMimageofnanoaluminumpowders

图3 爆轰烧结实验场地

Fig.3 Experimentfieldofexplosivesintering

2 实验结果分析

  图4为通过爆炸烧结所得不同爆速下烧结棒的初成品。由图4可知,当炸药爆速为3015m/s时,
炸药爆速过高,冲击波能量过大,对套管造成明显毁伤,基本无法得到完整的烧结棒。当炸药爆速降低

至2460m/s时,对套管的毁伤明显减小,棒材基本完整,但会有较少的包套碎片嵌在铝棒的边缘,表明
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此时爆速依然偏高,较高的冲击波能量使包套碎片嵌入铝棒边缘。此外,铝棒的中心区域会存在一个明

显的小孔,这是因为冲击波加载到铝棒中心区域时,冲击波的能量过大,形成马赫反射,因此铝棒的中心

部位存在马赫孔,且马赫孔从底部一直贯穿到顶部。当炸药爆速为2016~2278m/s时,套管基本完

整,从外观看,铝棒基本为规则的圆柱体。当爆速降低到1832m/s时,烧结后的套管完整,铝棒基本成

型,但是底部会有大量的碎屑和较大的孔洞,如图4(f)所示。这是因为炸药爆速过低,导致铝粉未被完

全压实,而铝粉中的气体在泄压时会携带部分底部的铝粉飞洒出去,形成孔洞。由此可知,当炸药爆速

超过2278m/s或低于2016m/s时,均不能得到成型较好的烧结铝棒。

图4 爆炸烧结铝棒初成品

Fig.4 Initialaluminiumbarofexplosivesintering

  对2278、2158、2016m/s3种爆速下制得的烧结棒进行去皮、截面切割、打磨和抛光后,分别测得铝

棒的密度,并计算其密实度,结果如表2所示。经过电解腐蚀后,使用蔡司材料显微镜中国总代理北京

普瑞赛司仪器有限公司生产的ZEISSAxioVert.A1型金相显微镜进行观察和分析,得到烧结棒截面

的金相显微图,如图5所示。由图5(a)可知,当爆速为2278m/s时,烧结出的铝棒中心存在明显的圆

形结构缺陷以及少部分沿着中心发散的裂纹,表明此时炸药的爆速偏高。与图4(b)中2460m/s爆速

下烧结的铝棒相比,虽然中心区域没有形成肉眼可见的马赫孔,但冲击波的马赫反射依然较为明显,马
赫反射使得中心区域产生了较明显的结构缺陷。当炸药爆速降为2158m/s时,由图5(b)可知,中心区

域的裂纹等结构缺陷基本消失,除极少部分颗粒发生团聚现象外,基本保持了铝棒的纳米级微观结构。
当爆速为2016m/s时,图5(c)中可以观察到少量的腐蚀坑,表明由于爆轰波能量偏低,铝棒内部存在

少量未被完全压实的孔洞,导致烧结出的铝棒密实度较低,测得的密度也偏低。

  再次对截面进行精细打磨和抛光后,使用上海钜惠仪器制造有限公司生产的 HVS-000Z型显微硬

度计测量其截面任意直径段上不同位置的维氏硬度(Hv)。实验参数为 HV0.5/10,设置金相显微镜的

步距为0.5mm,共测量31个点,测量长度为15mm,最终得到爆炸烧结的铝棒硬度变化曲线,如图6所

示。可以看出,爆炸烧结铝棒的维氏硬度达到1.2GPa,约为传统工业制造纯铝维氏硬度的4倍,表明

爆炸烧结工艺可以制备出微观晶粒为纳米级的铝棒,具备纳米材料高硬度的特征。

表2 不同爆速下爆炸烧结铝棒的密度和密实度

Table2 Densityanddensedegreeofsinteredaluminumbarwithdifferentexplosivevelocities

w/% D′/(m·s-1) ρ/(g·cm-3) Densedegree/% w/% D′/(m·s-1) ρ/(g·cm-3) Densedegree/%

7.5 2278 2.671 98.9 12.5 2016 2.652 98.2
10.0 2158 2.692 99.7
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图5 金相显微图

Fig.5 Metallographicmicrograph

图6 维氏硬度测量

Fig.6 MeasurementsofVickershardness

  通过对比不同爆速下爆炸烧结铝棒的微观

硬度发现,当炸药爆速为2278m/s时,在铝棒

圆心处及其附近3个测量点的硬度明显略低。
结合图5(a)的金相显微图分析可知,在此实验

条件下,由于炸药爆速相对较高,在铝棒中心区

域存在较强的马赫反射,容易形成结构缺陷,该
结构缺陷对金相形貌和硬度等力学性能具有明

显的影响。

  当炸药爆速降为2158m/s时,烧结出的

铝棒中心仍然存在1个硬度较低的测量点,与

2278m/s爆速下烧结出的铝棒相比,中心点的

硬度相对较高,且仅存在一个硬度较低的测量

点,而在图5(b)的金相显微图中,并未找到明

显的结构缺陷,表明结构缺陷的范围极小,以至
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于金相显微镜无法观测到,但中心的马赫反射还是存在的,对烧结棒中心点性能的不良影响也依然存

在,但此条件下的整体性能基本达到最佳。

  当炸药爆速达到2016m/s时,烧结出的铝棒中也存在1个硬度较低的测量点,与2158m/s的爆速

相比,中心点的硬度更大,与周围材质的硬度更为接近。但在图5(c)的金相显微图中,可以观测到存在

少量的腐蚀坑,表明烧结的铝棒存在部分未被完全压实的细小孔洞,但测量硬度时,由于仅测量了任意

一条直径上的维氏硬度,可能并未测量到未被压实区域孔洞所在位置的硬度值,而且与之前相比,中心

区域硬度较低不是因为马赫反射,而主要由于冲击波压实不完全造成的。

3 结 论

  (1)通过调节爆炸烧结所用炸药的爆速,可以制备出密实度达98%、微观粒径为纳米级且硬度为普

通工业铝材4倍以上的纳米铝棒材料。

  (2)木粉比例对炸药爆速的调节具有明显作用,在炸药量、药粉比等参数不变的情况下,通过降低

爆速可以减少甚至消除马赫孔的产生,但过低的爆速会使烧结出的铝棒材料中存在细小的孔洞,对密实

度具有不良影响。

  (3)在本实验条件下,当炸药量为400g,爆速为2158m/s时,可以制备出微观下晶粒分布均匀、无
马赫孔、无结构缺陷且粒径达纳米级的铝棒,综合性能达到最优。
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InfluenceofDetonationVelocityonSinteringPerformanceof
Nano-AluminumPowders

SANGShengjun1,GUOHaozhe1,LIBin1,WANGYongxu1,
WANGZhiping2,XIELifeng1

(1.SchoolofChemicalEngineering,NanjingUniversityofScienceandTechnology,

Nanjing210094,China;

2.SipingGaoSiDaNanometerMaterialsEquipmentCo.Ltd.,Siping136001,China)

Abstract:Analuminumbarwithadensedegreeofover98%wasfabricatedusingnano-aluminumpowdersin
animprovedsinteringdevicecapableofpressurerelieftostudythesinteringmoldingofnanometermetal
powders.First,theperformanceofthesinteringaluminumbaratdifferentdetonationvelocitieswereobtained
byadjustingtheratiooftheammoniumnitrateexplosivetothewoodpowder.Thenthemicrostructuresofthe
aluminumbarswereobservedusingmetallurgicalmicroscopy,andsuchmechanicalpropertiesasthedensity
andhardnessweremeasured.TheresultsshowthattheMach-holecanbereducedbyreducingthedetonation
velocity.However,theexcessivelylowdetonationvelocitydecreasesthemechanicalpropertiessuchasthe
densityandthehardness.Moreover,thesinteringaluminumbarthatisfreefromanyMach-hole,ofhigher
hardness,higherdensedegreeandfinergrainsizecanbefabricatedfromnano-aluminumpowerswhose
detonationvelocityreaches2158m/s.
Keywords:explosivesintering;nano-aluminumpowers;detonationvelocity;Mach-hole
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