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W­Cu液相烧结体系致密化行为的模拟 
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摘 要：基于流体流动模型和液相烧结作用力模型，对液相烧结第一阶段中(液相生成与固相颗粒重排阶段)液相 
Cu 对固相 W 颗粒的润湿情况及颗粒的重排和密实化行为进行模拟。本模型包含 Navier−Stokes(N−S)方程、区分 

气−液两相流的 VOF方程及颗粒所受作用力(毛细力和黏性力)方程。 使用二维非定常分离隐式 PISO算法求解 N−S 
方程，描述流体流动行为；求解VOF方程以区分气−液两相流；根据颗粒所受作用力编制颗粒运动自定义程序， 

控制颗粒运动，描述固相颗粒在毛细力牵引及黏性力共同作用下的运动。分析烧结过程液相对固相颗粒的润湿 

行为及液相烧结第一阶段密实化规律。探讨润湿角、颗粒间距对毛细力大小的影响，并结合具体烧结模型研究烧 

结体系颗粒尺寸对密实化速度的影响及不同初始液固比与烧结体系最终孔隙率的关系。最终将模拟结果与理论 

分析结果进行对比，两者基本一致。 
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Abstract:  The  computational  fluid  dynamics  model  and  interaction  force  model  were  applied  to  simulating  the  first 
wetting  and  rearrangement  stage  and  densification  behavior  of  W­Cu  liquid  phase  sintering  system.  Navier−Stokes 
equation, volume  of  fluid (VOF) equation  and  interaction  force  (capillary  force  and  viscosity  force)  equation were  all 
involved  in  the model. The Navier−Stokes  equations of  fluid phases  (including liquid  and gas phases) were solved by 
pressure implicit with splitting of operators (PISO) and the VOF model was used to distinguish flowing behavior between 
liquid and gas phases. The interaction force between solid and liquid was described by a published theoretical model. The 
movement  of  solid  particles  was  calculated  by  a  user  defined  program  based  on  the  interaction  forces.  The  wetting 
behavior of liquid phase to solid particle during sintering process and densification behavior were studied. The effects of 
wetting angle and particle distance on capillary forces were investigated. The influences of particle size on densification 
rate and the initial liquid­solid ratio on the final porosity were both discussed. Finally, simulation results were compared 
with the published theoretical results. The results show that they agree well with each other. 
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液相烧结通常被分为  3 个阶段 [1−4] ：颗粒重排阶 

段、溶解−析出阶段和固相烧结阶段。液相的存在可 

以通过提供毛细力及高扩散率促进密实化过程 [5−6] 。 

尽管目前有大量文献描述液相烧结过程，但液相 

烧结的初始颗粒重排阶段并没有得到足够的研究 [7−8] 。 

这是由于这一阶段在烧结开始后很短的时间内完成， 

相对于整个烧结过程，第一阶段所占用的时间很短 [9] 。 

因此，这一阶段对后续烧结体微观形貌的影响极易被 

随后的两个烧结阶段所掩盖 [10−11] 。 

在过去几十年里科研工作者一直致力于液相烧结 

过程的模拟研究，SVOBODA等 [12] 提出了一个液相烧 

结模型，研究了液相流动、液相对固相的润湿、液相 

对固相原子溶解的影响等问题，并将其应用于描述 
Si3N4 非等温条件烧结的密实化曲线， 数值解与理论解 

吻合较好。MEHRABADI等 [8] 对液相烧结初始阶段粉 

末的力学行为进行了讨论，研究了颗粒尺寸、液固相 

体积比、接触角、外部压力和样品边界形状对密实化 

的影响。VILLANUEVA 等 [13] 探讨了液相烧结过程中 

在毛细力驱动下的流动，包括液滴在固体表面的润湿 

行为；假设固体颗粒固定不动，模拟了液相对固相颗 

粒的润湿形貌并研究了平衡接触角的大小对液相吸入 

多孔介质情况的影响。VILLANUEVA [1] 等提出了模拟 

液相烧结的多元多相模型，对液相烧结中的两个重要 

动力学行为，即快速润湿和颗粒移动进行了研究。QI 
等 [14] 基于热力学方法和特定几何模型研究了液相烧 

结初始阶段液相的铺展及颗粒的重排行为；ZORAN 
等 [15−16] 模拟了 W­Ni 体系在液相烧结过程中孔洞的演 

化，之后又在三维尺度模拟了毛细力驱动下颗粒的重 

排行为。CHENG 等 [17] 基于  CALPHAD(相图计算)方 

法，提出了液相 Co在WC­Co硬质合金液相烧结体系 

中的迁移模型。国内学者也对液相烧结过程的密实化 

行为开展了一系列研究 [18−21] 。范景莲等 [18] 研究了 
W­Cu 复合粉末的烧结机制；鲍寅祥等 [21] 采用蒙特卡 

罗法模拟了液相中颗粒的溶解−析出过程。 
W­Cu 烧结过程与典型液相烧结体系(固−液相元 

素间有一定固溶度)相比具有如下特点： 体系的致密化 

阶段集中于液相烧结的第一阶段，即液相生成与颗粒 

重排阶段；在进一步的烧结过程中由于 W­Cu 间互溶 

度低，因此不存在溶解−析出阶段进一步的密实化； 

此外， 由于烧结温度介于 Cu的熔点和W的熔点之间， 

且一般远低于 W 的熔点，即便出现 W 固相颗粒的接 

触，也不会出现明显的固相烧结。为避免烧结过程其 

他因素(溶解析出、固相烧结等)对密实化过程的影响， 

鉴于 W­Cu 的以上特点，本文作者选取 W­Cu 液相烧 

结体系作为研究对象。 

本文作者提出的液相烧结模型综合考虑了毛细 

力、黏性力、润湿角、初始液固比及颗粒大小等因素， 

模拟了等温下液相烧结第一阶段体系的致密化行为， 

并将其应用于W­Cu液相烧结体系。 

1  液相烧结模型 

1.1  流体流动模型 

液相烧结体系中同时存在固相、液相和气相。其 

中液相及气相为流体相，采用质量守恒方程及动量守 

恒方程来求解 [22] 。烧结为等温烧结，为简化模型而又 

不失所模拟情况的一般性，初始固−液颗粒形状设为 

球形，结合具体的 W­Cu 烧结体系，本文作者主要探 

讨烧结初期颗粒的重排及密实化情况。 

质量守恒方程： 

0 = ⋅ ∇  u  (1) 

动量守恒方程： 

g u u u u 
ρ µ ρ + ∇ + −∇ =  

 

 
 
 

 ∇ ⋅ + 
∂ 
∂  2 p 
t 

(2) 

式中：u 为速度矢量；t 为时间；ρ 为液体密度；μ 为 

液体黏度；p为压强；g为重力加速度向量。 

1.2    VOF模型 

在运动界面追踪问题的数值模拟方法中，VOF方 

法(Volume  of  fluid  method)是最重要的方法之一，由 
HIRT 等 [23] 提出。其基本思想是：在整个流场中定义 

一个函数，其值等于流体体积与网格体积的比值，且 

满足对流方程，称为流体体积函数。换句话说，在计 

算区域内，规定其中一种流体为“目标流体” ，每个网 

格上的  VOF 函数定义为目标流体体积和网格总体积 

的比值，所以单元上的流体体积分数(C)定义为 

2 

1 

V 
V C =  (3) 

式中： V1 为单元中目标流体的体积； V2 为单元总体积。 

在充满流体的网格上 C=1， 不含流体的网格 C=0， 
0＜C＜1的网格则是含有自由表面的网格。 

设在计算区域内，目标流体和另一种流体所占区 

域分别为 Ω1 和 Ω2，交界面为  Γ，首先定义运动界面 
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VOF函数满足 VOF控制方程： 

0 = 
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∂ 
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C u 
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式中：u 为 x 轴方向速度分量；v为 y 轴方向速度分 

量。通过对  VOF 控制方程的求解，得  ) , (  t C  x  值，将 
) , (  t C  x  值介于 0与 1的网格连线得到更新后的自由表 

面。 

1.3  作用力计算模型 

重力是影响液相烧结致密化过程的重要因素，因 

为当重力超过毛细力或与毛细力数量级相当时，流体 

的流动将是两者共同作用的结果，重力的影响不可忽 

视。判断液体重力是否超过毛细力大小的判据，称作 

“毛细力常值”判据 [9, 12] ： 

) /( 2  g a ρ γ =  (6) 

式中： γ是液体表面张力，N/m；ρ为液体密度， kg/m 3 ； 
g 为重力加速度，m/s 2 。设D 为液相烧结体系中固相 

颗粒间的平均粒距。当  D a >> 时，重力对烧结体内流 

体流动的影响可以忽略；当  D a << 时，需要考虑重力 

对流体流动的影响。 

在所考虑的烧结体系中，D 为 1~10  μm，γ=1.28 
N/m [2] ，显而易见，  D a >> ，所以在颗粒重排过程中 

只考虑了毛细力作用而忽略重力的影响。 
1.3.1  毛细力计算模型 

由液桥连接的两个球形颗粒间的相互作用力 F的 

表达式如下 [2] ： 

p r Φ r F ∆ − =  2 π cos π 2 γ  (7) 

式中：右边第一项表示在润湿周长为  r π 2  的表面张力 

产生的作用力；第二项为毛细压力差产生的作用力。 
HPPANN等 [2] 通过圆形近似，将式(7)改为如下形 

式： 
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由于液桥体积(V)不变，上述公式中各变量满足如 

下恒等方程： 
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式中：R、D、ρ1、ρ2、Φ、ψ 、r 和 θ 的物理意义如 

图 1所示。液体 Cu的表面张力 γ=1.28 N/m。 

图 1  由液桥连接的两颗粒的几何模型 

Fig.  1  Geometric  model  of  contact  between  two  spherical 

particles with intermediate liquid film 

1.3.2  黏性力计算模型 

因为液体是有黏性的，颗粒在液桥提供的毛细力 

作用下相互靠近的过程中，必然同时受到颗粒间液桥 

黏性力的阻碍作用。 本文作者采用 LEE等 [24] 提出的黏 

性力模型： 

ij 

ij 
v  d 

v R K 
F 

ij 

2 π η 
=  (12) 

式中： K为常数； R为颗粒半径； η为液体的动力黏度， 
Pa∙s；vij 为两颗粒相互靠近的速度；dij 为两颗粒的间 

距。 

2  几何模型 

对液相烧结的密实化过程进行数值模拟，就是对 

上述控制方程在几何模型(求解域)内结合具体的边界 

条件进行求解并将其可视化的过程。在对模型进行求 

解前，首先应将计算区域离散，即对空间上连续的计 

算区域进行划分，将其划分成许多个子区域，并确定 

每个区域中的节点，从而生成网格。然后，将控制方 

程在网格上离散，即将偏微分格式的控制方程转化为 

各个节点上的代数方程组，进而转化为对方程组的求 

解。 

2.1  模型的创建及网格划分 

由简及繁，创建三球模型及三十二球模型，单元
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网格选用三角形平铺非结构化网格。具体模型尺寸如 

表 1所列。 

表 1  几何模型参数设置 

Table 1  Parameters of geometric model 

Model 
Computational 

domain 
size/μm 

Solid 
particle 
radius/ 
μm 

Liquid 
drop 
radius/ 
μm 

Time 
step 
size/ 
s 

3­particle model  80×40  10  5  1×10 −8 

32­particle model  100×100  5−25  1−10  1×10 −8 

2.2  FLUENT中固−液−气三相边界条件及参数的设置 

由于所模拟的W与 Cu互溶度很小，所以可以忽 

略烧结过程中的溶质扩散影响， 模拟过程为等温烧结， 

忽略传热影响。将固体W颗粒与液体 Cu和空气接触 

的界面设置为壁面型边界条件。 

压坯在氩气或氢气气氛下烧结，所以四周边界设 

置为压力入口边界条件。 

材料的物性参数如表 2所示。 

表 2  材料的物相参数 [25] 

Table 2  Physical properties parameters of materials [25] 

Material 
phase 

Density/ 
(kg∙m −3 ) 

Viscosity/ 
(Pa∙s) 

Surface tension/ 
(N∙m −1 ) 

Gas  1.225  0.000 017 9  1.28 

Liquid Cu  8 978  0.003 9  − 

Solid W  19 350  −  − 

3  模拟结果与讨论 

3.1  作用力方程的数值解 

借用三球模型，综合考虑毛细力和黏性力的综合 

作用。颗粒所受作用力表达式为 

v c  F F F + =  (13) 

式中：Fc 为毛细力；Fv 为黏性力。 

取固体颗粒半径  R=10  μm，颗粒初始间距 D=10 
μm，润湿角 θ=10°，其他参数如表 2所列。 

图 2 所示为单个颗粒所受毛细力、黏性力及两者 

合力随时间的变化。由图 2 可见，毛细力随颗粒初始 

间距的减小逐渐增大；黏性力开始随颗粒运动速度增 

加逐渐增大，但增速较慢，这是由于整个过程颗粒运 

动速度相对较小。但当颗粒趋于接触时，由于黏性力 

与颗粒间距成反比，黏性力急剧增加，甚至超过毛细 

力，颗粒相应减速靠近，直至接触。图 3 所示为润湿 

角 θ=10°下相应颗粒间距随时间的变化。 

图  2  三球模型中固体颗粒所受毛细力、 黏性力及两者合力 

随颗粒间距的变化 

Fig.  2  Interparticle  forces  involving  capillary  force  (Fc), 

viscosity  force  (Fv)  and  resultant  force  (F)  of  Fv  and  Fc  as 

function  of  distance  (D)  of  two  spherical  particles  at wetting 

angle of θ=10° and initial distance of D0=10 μm and R=10 μm 

图 3  润湿角 θ=10°下颗粒间距随时间的变化 

Fig. 3  Interparticle distance D as  function of  time at wetting 

angle θ=10° 

图 4 所示为不同尺寸固相颗粒在所受毛细力及黏 

性力合力作用下，由颗粒运动方程计算所得的相应颗 

粒运动速度随颗粒间距的变化。当颗粒间距趋近于  0 
时，由于黏性力陡增，颗粒运动速度会快速下降，颗 

粒接触时会存在弹性能耗散，细微的弹性能耗散过程 

在此不做讨论，近似认为颗粒一旦接触碰撞，运动速 

度骤降为 0。
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图 4  不同尺寸颗粒运动速度随颗粒间距的变化 

Fig.  4  Moving  velocity  of  particles  with  different  sizes  as 

function of interparticle distance 

3.2  液相润湿行为 

根据牛顿第二定律，液相烧结体系中颗粒  i 的运 

动方程可以表示如下： 

∑
= 

+ = 
n 

j 
ij ij 

i 
i  F F 
t 

m 
1 

, v , c 2 

2 
) ( 

d 
d  x  (14) 

式中：  ij F , c  和  ij F  , v  分别代表颗粒 i 所受周围颗粒 j所 

提供的毛细力和黏性力。mi 为颗粒质量；xi 为颗粒  i 
的坐标位置；t为时间。基于以颗粒运动方程(14)，编 

制UDF程序， 结合动网格技术， 在 FLUENT中用 PISO 
求解器求解流体方程以分析液相对固相颗粒的润湿行 

为。 图 5所示为求解三球模型所得的密度场和速度场， 

显示与快速润湿和毛细力牵引相关的密度和速度图 

像。模型参数采用颗粒初始间距  D=10  μm，润湿角 
θ=10°，颗粒半径 R=10 μm，其他参数如表 2所列。 

图  5  求解三球模型所得不同时间下密度场和速度场 
Fig. 5  Density  field ((a),  (b),  (c),  (d))  and velocity  field ((a′),  (b′),  (c′),  (d′)) from solution of 3­particle model at different  times: 
(a), (a′) 0.1 μs; (b), (b′) 1 μs; (c), (c′) 3 μs; (d), (d′) 5 μs
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从图  5(a)中可以看到由于快速润湿所产生的靠近 

颗粒上下表面的 4 个涡流。图 5(b)和(c)中，正如图 2 
所示，随所受合力 F逐渐增大，所得的速度场相应增 

大。如图 5(d)所示，当颗粒趋于接触时，黏性力急剧 

增大，速度逐渐减小，体系趋于稳定。 

3.3  液相烧结体系的密实化行为 

将三球模型进一步扩展为具有不同颗粒半径的三 

十二球模型，其他参数如表 2 所列不变，模拟二维情 

况下烧结体系的密实化过程。在液相烧结体系中，每 

个固体颗粒都被数量不等的液滴包围，所以颗粒将在 

数个液桥所提供的不同方向的毛细力合力作用下运 

动，在毛细力、黏性力和液滴润湿过程的综合作用下， 

烧结体系逐渐趋于致密化。 

如图 6(a)~(i)烧结不同时期的密度云图所示， 烧结 

初期，液相首先快速润湿固相颗粒，接触角达到平衡 

接触角  θ；然后在毛细力及黏性力综合作用下孔隙率 

随颗粒的移动重排及液相对固相的不断润湿过程而逐 

渐降低。颗粒重排及致密化过程可以进一步细分为如 

下 3 个阶段：在烧结初始阶段，毛细力较小，孔隙度 

降低的速度较缓慢；第二阶段，随时间的延长，颗粒 

逐渐靠近，毛细力增大，颗粒运动速度相应增大，孔 

隙率降低速度逐渐增大；第三阶段，伴随体系中有些 

颗粒相继开始接触，有些颗粒被液相完全包围不再受 

毛细力作用，颗粒运动状态趋于稳定，孔隙率也逐渐 

趋于稳定。 

鉴于上述模拟是针对二维烧结体系，本文作者还 

研究了在不同固−液颗粒尺寸及不同初始液固面积比 

下，烧结体系孔隙率随时间的变化。图  6(j)所示为固 

体颗粒平均半径分别为  5、8、10、15、20 和  25  μm 
的烧结体系在初始液固面积比为 20%条件下，孔隙率 
Sp/S (Sp 为孔隙面积，S为截面总面积)随时间的变化。 

由图 6(j)可知，颗粒尺寸越小，孔隙率降低速率越快， 

但当液相烧结体系达到平衡时，孔隙率相差不大，说 

明液相烧结最终孔隙率的大小与初始固液比相关。 

图 7 所示为不同初始固液面积比条件下体系最终 

致密化形貌及稳态孔隙率与初始固液比关系。由图  7 
可知，初始液固比越大，稳态孔隙率越小，致密化效 

果越好。 
KINGERY [26] 提出的液相烧结第一阶段收缩动力 

学方程为 

x t Kr V V S S L L + − = ∆ ⋅ = ∆ ⋅ = ∆  1 1 / 3 / 1 / 2 / 1 /  (15) 

式中：ΔL/L 为线收缩率；ΔS/S 为面收缩率；ΔV/V 为 

体收缩率；r为原始颗粒半径。KINGERY随后通过对 

不同成分和粒度的 Fe­Cu 复合粉末压坯在 1150 ℃进 

行液相烧结获得的致密化动力学曲线验证了上述方程 

的正确性，且得出对于  Fe­Cu 液相烧结体系，1+x= 
1.3~1.4。在烧结第一阶段，主要的密实化机理是毛细 

力作用下颗粒的重排， Cu对 Fe和W都具有良好的润 

湿性，在烧结第一阶段应具有相似的致密化规律。如 

图 8所示，将模拟所得 ln(ΔS/S)对 ln t作图，所得数据 

图 6  θ=10°,  SL/SS=0.2,  R=10  μm和在不同时间下三十二球模型中密度云图演化图像及相同初始液相量、不同平均颗粒半径 

下孔隙率随时间的变化 

Fig. 6  Evolution of microstructure during liquid­phase sintering at θ=10°, SL/SS=0.2, R=10 um and time of 0.05(a), 0.2(b), 0.5(c), 

1(d), 1.5(e), 2(f), 3(g), 5(h) and 7 μs(i),  respectively, and porosity of  liquid­phase sintering system as function of  time for particles 

with different sizes at equal liquid amount(j)
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图 7  初始液−固面积比分别为 0.05、0.15、0.3 和 0.45 情况下液相烧结体系的微观形貌及稳态孔隙率与初始固−液面积比的 

关系 
Fig.  7  Final  microstructures  of  liquid­phase  sintering  at  initial  solid­liquid  area  ratios  of  0.05(a),  0.15(b),  0.3(c),  0.45(d), 
respectively, and steady­state porosity SP/S as function of initial solid­liquid area ratio SL/SS(e) 

图 8  不同烧结条件下液相烧结体系收缩率与时间关系 

Fig.  8  Shrinkage  of  liquid­phase  sintering  system  under 

different  condition:  1—R=8  μm,  SL/SS=0.3;  2—R=8  μm, 

SL/SS=0.25;  3—R=8  μm,  SL/SS=0.2;  4—R=5  μm,  SL/SS=0.2; 

5—R=10 μm, SL/SS=0.2; 6—R=20 μm, SL/SS=0.2 

基本呈线性关系，将所得结果进行线性拟合，所得斜 

率 k=1.280 8，对应于 KINGERY公式中 1+x=1.280 8。 

由此可见，模拟结果与理论计算结果基本一致。 

4  结论 

1)  结合液相烧结颗粒所受作用力的理论模型、 
N−S方程及初始几何模型，建立了液相烧结模型，并 

应用于 W­Cu 液相烧结体系，模拟了液相烧结第一阶 

段的润湿及致密化行为。 本模型包含气、 液及固三相。 

2) 利用VOF模型结合PISO算法求解液相及气相 

相应的 N−S方程。 根据颗粒所受液桥提供的毛细力及 

颗粒运动过程中所受黏性力，编制程序描述固体颗粒 

的移动。 
3)  用三球模型研究了颗粒在毛细力和黏性力综 

合作用下的颗粒移动及液相润湿行为；用三十二球模 

型研究了液相烧结第一阶段的颗粒重排和致密化行 

为，并将此阶段进一步分为 3 个阶段：在烧结初始阶 

段，毛细力较小，孔隙度降低的速度较缓慢；第二阶 

段，随时间的延长，颗粒逐渐靠近，毛细力相应增大， 

孔隙率降低速度逐渐增大；第三阶段，体系中部分颗 

粒相继开始接触，部分颗粒被完全包围后不再受毛细 

力作用，颗粒运动状态趋于稳定，孔隙率也逐渐趋于 

稳定。

4)  探讨了烧结体系颗粒尺寸对致密化速度的影 

响及不同初始液−固比与烧结体系最终孔隙率的关 

系。所得面积收缩率与 KINGERY 提出的第一阶段收 

缩动力学方程进行了对比，计算结果与理论结果基本 

一致。

5)  在本模型中只考虑了液相烧结第一阶段的致 

密化过程，下一步的研究将进一步综合考虑第二、三 

阶段烧结过程，从而达到对整个致密化过程的模拟。 
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