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基于粘弹性理论异种材料的共烧结致密化 

刘 攀，何 浩，李益民 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙  410083) 

摘 要：基于加压烧结粘弹性流动理论，引入烧结速率不匹配造成的界面应力，并考虑界面应力分布情况，建立 

两种材料共烧结致密化模型，描述共烧结界面应力对共烧结致密化的影响。通过两种材料自由烧结数据，进行材 

料参数拟合；通过拟合得到的材料参数进行共烧结致密化模型模拟。结果表明：共烧结会使得试样中存在密度梯 

度，并且可能加大或者缩小界面处密度差异，对共烧结后界面结合强度造成影响。采用不同孔隙率的铜粉共烧结 

进行验证，实验测得共烧结试样密度梯度分布以及界面处密度差异变化和模型预测结果一致。 
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Cosintering densification of heterogeneous materials based on 
viscoelastic theory 
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Abstract: A model based on viscoelastic theory was established on cosintering densification. The interface stress caused 
by  mismatch  densification  rates  was  modeled  and  calculated.  The  interface  stress  distribution  was  considered  in  the 

model. The model was simulated with the parameters fitted by free sintering of different materials. The results show that 
the density gradient in cosintering samples  is caused by interface stress, the density difference at cosintering interface 

may be enlarged or minimized, and thus has different effects on interface bonding strength. The experimental verification 
was conducted by using copper powder with different powder loadings. The density gradients and density discrepancy at 

interface measured in the experiment agree well with the model predictions. 
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粉末共注射技术是在传统粉末注射成形基础上发 

展起来的一项新的成形工艺，通过不同的方式把多种 

组分在模具内复合注射成形， 整合各组分的优越性能， 

可以在一个生产步骤内获得功能性和形状复杂性相统 

一的成形坯，实现表层/芯层具有不同材料及功能的结 

构，例如梯度硬质合金刀具、齿轮、滤芯、内致密外 

多孔牙科种植体，再将成形坯中的粘结剂脱除，经烧 

结致密化得到最终产品 [1] 。 

成形后的共烧结是共注射成形非常重要的一道工 

序，这一过程中两种粉末颗粒的聚集体变成晶粒的聚 

结体，从而获得具有所需物理、力学性能材料的组合。 

不同粉末由于其元素种类以及含量、 粉末形貌和粒度， 

或者共注射过程中的粉末装载量不同，烧结收缩速率 

存在很大差异，因此，会在共烧结界面处产生不匹配 

应力，造成烧结开裂或者变形等缺陷。由于注射成形 

要加入大量的粘结剂，生坯密度较低，烧结过程中会 

出现比传统粉末冶金更大的收缩，因此更加大了共烧 

结产生缺陷的可能性。 
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国外研究者对多种材料共注射共烧结进行实验研 

究 [2−3] ， 对共烧结中界面应力造成的变形和开裂也进行 

了研究， LU等 [4] 对陶瓷低温共烧结的应力和变形进行 

了研究。SCHOENBERG等 [5] 用 FEA粘弹性模块对不 

同密度  BaTiO3 的共烧结进行界面应力的计算和分布 

的模拟；两者通过不同方法测得共烧结材料自由烧结 

过程中的致密化速率，界面处采用平板受力分析，忽 

略轴向应力，进行共烧结界面应力分析与计算。在实 

际共烧结过程中，由于界面应力对界面两侧共烧结材 

料致密化的影响，共烧结中致密化速率和自由烧结过 

程中的致密化速率已经不同，所以共烧结界面应力不 

能根据自由烧结测定的致密化速率计算，且根据牛顿 

第一定律，界面处轴向力是确实存在的，因此，两者 

共烧结界面应力的计算结果正确性都有待验证。 RAVI 
和  GREEN [6] 通过薄层梯度复合材料的共烧结研究界 

面应力和界面弯曲率之间的关系，通过界面处的弯曲 

率计算共烧结过程中的界面应力大小。RAVI 只提供 

了一种计算共烧结界面应力的方法，并没有研究实际 

共烧结情况下界面应力对共烧结造成的影响，从工程 

应用的角度来讲，共烧结研究的重点是界面应力对共 

烧结变形、开裂以及界面结合强度的影响，而不是界 

面应力大小的计算，所以， 该研究实际应用意义不大。 

目前国外的研究中，对异种材料共烧结中界面应力的 

产生，应力造成的密度分布、烧结变形和开裂的研究 

还远不成系统，有待深入研究。 

本文作者首先建立基本的共烧结致密化模型，研 

究共烧结界面应力对两侧共烧结材料致密化行为的作 

用机理，建立不同孔隙率材料共烧结密度模型。 

1  模型 

在共烧结过程中，由于共烧结两种材料的致密化 

速率不同，共烧结界面两侧材料会对彼此施加应力， 

从而改变了其原本的致密化行为，使得共烧结过程中 

两种材料的致密化行为和自由烧结过程中的致密化行 

为存在差异。 

本文作者采用加压烧结粘弹性流动理论，建立了 

共烧结致密化模型。模型假设认为烧结体为线性粘弹 

性体，加压烧结时存在的蠕变和致密化形变是烧结体 

作为粘弹性体对施加的外力和自身的烧结力的粘性和 

弹性的混合响应 [7] 。宏观上施加的外部应力导致的应 

变速率和不施加外力时的烧结收缩应变速率是可以线 

性迭加的 [8] 。因为高温下加压烧结，多孔体的致密化 

应变比它的弹性应变大得多，所以忽略弹性应变，则 

在加压烧结情况下，多孔体的应变速率方程如下 [9] ： 

p p 

m s 

2 3  G 
S 

K 
ij 

ij + 
+ 

= 
σ σ 

ε&  (1) 

式中：  ij ε & 为线应变速率，包括受力方向上的致密化应 

变和剪切应变速率；  s σ 为自由烧结平均静水压力；  ij S 
为剪切应力；  m σ 为加压烧结中额外施加的平均静水 

压力；Kp 为体积黏度；Gp 为剪切黏度。 

对于体积应变速率和致密化速率，则有 
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式中：ε& 为体积应变速率； 
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为体积变化相对值；其 

中 
t d 

dρ ρ = & 为致密化速率； ρ 为相对密度；  XX ε& 、  YY ε& 

和  ZZ ε & 为 3个方向上的线应变速率。 

由式(1)可以得到加压烧结多孔体致密化速率方 

程： 
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式(1)和(3)中的自由烧结平均静水压力  s σ ，数值 

上等于烧结力 P0 
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烧结力也叫烧结势，是一种表观应力，使材料发 

生与在实际应力作用下相同的应变速率的静水压 

力 [10] 。
对于开孔阶段的粉末体，其烧结力为 
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式中：γ 为表面能；D为晶粒尺寸；  0 ρ 为初始相对密 

度。 

式(1)和(3)中的体积黏度  Kp 可以表示为相对密度 

的函数，对于开孔阶段的粉末体，体积黏度 Kp 为 
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式中：  i α 为材料参数，用来表示致密化过程中材料的 

扩散能力，可以表示为 

)] /( exp[  b 1  RT Q i − = α α  (7) 

式中：R为摩尔气体常数；Qb 为晶界扩散激活能；  1 α 

为材料常量，可以通过实验数据拟合。 

本文作者采用简化的晶粒长大模型 [11] ： 
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式中：k和 n为材料常量；D0 为初始晶粒尺寸。 

2  模型应力计算 

共烧结界面处受力分析如图 1 所示，图 1(a)为共 

烧结试样示意图，共烧结试样两侧长度分别为  L，A 
和 B 分别为共烧结两侧不同材料。共烧结界面 A、B 
两侧无限靠近界面处的两微元的受力示意图如图 1(b) 
和(c)所示。 

图 1  共烧结受力分析及应力分布示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  stress  analysis  and  stress 

distribution:  (a)  Cosintering  sample;  (b)  Material  A;  (c) 

Material B 

受力方向分析： 假设A组份收缩较B组份收缩快， 

所以在 X和 Y方向上，A对 B为压应力，B对 A为拉 

应力；在水平方向 Z 方向上，两端互相拉扯，A 对 B 
为拉应力，根据作用力与反作用力定律，B对 A也为 

拉应力，如图 1(b)和(c)所示。因为共烧结受力分析对 

象为界面处相邻两侧材料，所以采用 A、B 两侧无限 

靠近界面处的两微元进行受力分析。 

受力大小分析：如图 1(b)和(c)所示，两微元所受 

的三向力中，X 和 Y 方向上受力情况相同，因此大小 

相同，设其大小为∆σ，不包括方向性，并设压应力方 

向为负，则对于图  1(b)和(c)中两微元中应力大小有 
σXX=σYY=∆σ； Z方向上的受力与 X、 Y方向上受力不同， 
σZZ 大小很难确定，为了计算方便，模型中假设 Z方向 

上的应力大小和 X、 Y方向相同， 则有 σXX=σYY=σZZ=∆σ。 

即 A端受到大小相同的三向均匀拉应力，B端在 X和 
Y方向上受到压应力，Z方向上受到拉应力。 

假设界面应力∆σ 沿试样从界面处到试样末端呈 

三次方分布逐渐递减 [12] ，即界面应力在界面处为最大 

值∆σ，然后以三次方规律逐渐降低，在试样的末端， 

应力减小为零，公式如下： 
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式中：x为距离界面处的距离；L为共烧结试样界面到 

两端的距离. 
异种材料的共烧结相当于沿共烧结材料A和B在 

L 上有无数个存在外力条件下的微元的烧结，只是外 

加力不同，不同 x处外加力为 σx，所以共烧结的致密 

化模型就是沿 L方向上外加力为 σx 的烧结，然后根据 

致密化方程推导出沿 L方向上不同 x处的烧结密度。 

模型认为共烧结体为连续介质，只要烧结过程中 

不出现裂纹等宏观断裂缺陷，界面处即为连续的，所 

以界面上 A、B 相邻两侧的应变速率是相等的。由两 

侧的应变速率相等可以得到 
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对于左侧 A端界面处微元，外加静水压力为 
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对于右侧 B端界面处微元，外加静水压力为 
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对于左侧  A 端界面处微元，X 方向剪切应力为 

零；对于右侧 B端界面处微元，X方向剪切应力为 
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将上述静水压力和剪切应力代入式(1)，得到界面 

两侧 X 方向上的应变速率，根据式(10)的等式关系可 

以得到 
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烧结过程中，理论上 G/K值是随烧结体密度变化 

而变化的，在烧结体的相对密度  0.6~0.9 这一区间， 
G/K 值近似为常数 [13] ，取剪切黏度与体积黏度之比 
G/K=0.6 [11] ，可得共烧结界面应力的表达式： 
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式(14)说明，界面应力的大小与两端自由烧结瞬
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表 1  共烧结模拟烧结参数表 

Table 1  Sintering parameters for simulation of cosintering 

Material 
Initial grain size 1) / 

µm 
Activation energy for boundary 

diffusion 2) /(kJ∙mol −1 ) 
Material parameter 2) , α1 

Specific surface energy 3) / 
(J∙m −2 ) 

75%Cu  8.75  396.773  6.20×10 −8  1.407 

85%Cu  8.75  396.773  2.353×10 −9  1.407 

1) Results tested by SEM; 2) Fitted results; 3) Results from Ref.[14]. 

时收缩速率差异呈正比，即两端材料的收缩速率差异 

越大，产生的界面应力越大，这与其他学者的研究及 

生产实践相符合。此外，界面应力的大小还与两端材 

料的体积黏度有关。 

将界面应力∆σ 代入式(11)和(12)中，得到两侧微 

元外加平均静水压力 σm；将 σm、烧结静水压力 σs 和 

体积黏度  Kp 代入式(3)可以得到界面处两侧的致密化 

速率方程； 将界面应力∆σ代入式(9)得到共烧试样任何 
x 处的应力 σx，通过 σx 计算得出共烧结试样中各 x 点 

处的外加平均静水压力  σm；将  σm、烧结静水压力  σs 
和体积黏度  Kp 代入式(3)就可以得到共烧结试样中任 

何一点 x 处的致密化速率方程，进而得到共烧结试样 

中的密度分布。 

共烧结材料烧结参数见表 1。 

3  实验 

本实验采用传统的粉末冶金压制成形法制备烧结 

试样， 粉末原料为水雾化纯铜粉， 平均粒径为 18.8 µm。 

共烧结研究体系为粉末体积分数为 75%和 85%的纯铜 

粉，压制方法如图 2所示。 

图 2  共烧结试样压制过程示意图 

Fig.2  Schematic  diagram  of  pressing  procedure  of  sintering 

sample 

压制方法为：首先在模具中卡片两侧装填相同体 

积的粉末料，然后取出卡片，压制，即得到共烧结试 

样，压制压力为 300 MPa。在粉末中添加不同体积分 

数的石蜡来保证两侧具有不同的初始孔隙率，由于采 

用冷压进行共烧结试样压制，生坯中存在孔隙，实际 

两侧组份的生坯相对密度分别为 0.73和 0.81。试样为 

抗弯样，尺寸长为 42 mm，宽为 6 mm，厚为 4 mm。 

热脱脂最高温度为 700 ℃，升温速率为 2 ℃/min，并 

在385℃保温60 min， 保证热脱脂后收缩率小于0.2%。 

将热脱脂后的热膨胀试样机加工成尺寸为  d  3 
mm×20 mm的试样，进行热膨胀曲线的测定。 

热脱脂试样在氩气气氛中进行烧结，保温温度分 

别为 800 ℃和 850℃，保温时间为 0、10、20、30和 
60 min，升温速率为 10℃/min，保温时间结束后将特 

定保温时间的试样进行油淬处理，保留烧结结束时的 

晶粒尺寸和密度。 

采用排水法测量试样密度，然后进行晶粒度的测 

定和共烧结两侧孔隙率的对比。采用截点法进行晶粒 

度的测量，每组试样晶粒度的测量需测的晶粒数达到 
400以上。 

4  实验结果与模拟 

根据模型可以获得共烧试样在任意烧结温度和时 

间沿整个试样的密度分布曲线。将共烧结试样沿长度 

方向用线切割分成若干段，测量不同位置的密度，获 

得密度分布曲线，然后和理论计算曲线比较，验证模 

型是否与实验符合。 

图 3所示为 800 ℃保温 1 h 和 850 ℃保温 30 min 
密度分布的理论计算曲线和实际测量的密度曲线(左 

侧为 75%，右侧为 85%)。由理论计算曲线可以看出， 

左侧为  75%Cu 端，横坐标为−1.0 为试样末端，共烧 

应力为 0，其密度为自由烧结的 75%Cu的密度；横坐 

标为 0为界面处， 而横坐标为 1.0为 85%Cu试样末端， 

其密度为自由烧结的 85%Cu的密度。 从模拟计算的密 

度分布曲线中可以看出，对 75%Cu端， 密度从末端向
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界面处逐渐减小。在烧结过程中，界面应力抑制 
75%Cu端的烧结，使得其共烧密度比自由烧结的密度 

降低； 而对 85%Cu端， 密度从末端向界面处逐渐增大。 

证明在共烧结过程中， 界面应力促进了 85%Cu端的烧 

结，使得其共烧密度比自由烧结的密度升高。而实验 

的结果曲线的趋势也证明了这一点，说明本文作者所 

建立的理论模型和共烧结的实际情况一致。虽然在数 

值上，计算的密度曲线和实验曲线并不完全吻合，但 

从误差值可以看出， 曲线总的趋势应该不会发生变化。 

不吻合可能是由参数拟合的精度或实验测量造成的。 

图 3  共烧结试样密度分布 

Fig.3  Relative  density  distribution  of  sintering  specimens: 

(a) 800 ℃, 1 h; (b) 850 ℃, 30 min 

本实验中，两端材料相同但粉末装载量不同，因 

此，两端的致密化速率不同。致密化速率需要对热膨 

胀曲线分析获得(见图 4)， 本研究对图 4中的热膨胀曲 

线求导数可得致密化速率曲线，如图 5 所示。由图 5 
可看出， 热膨胀速率的曲线可以大致分为 3段， 在 400 
℃前的一小段，热膨胀占主要作用，致密化尚未发生， 

故应变速率为 0 甚至为正，但对理论分析而言，此段 

无意义。在 400 ℃到 760℃段，对应于烧结的初始阶 

段， 85%Cu端的应变速率大于 75%Cu端的致密化速 

率，这是由于在烧结的初始阶段，烧结的表面扩散机 

制占主导作用，75%Cu试样由于密度低，有些颗粒甚 

至尚未形成接触，颗粒之间的接触面积少于  85%Cu 
端的，故原子完成表面扩散所需路径远，其致密化速 

率不及 85%Cu 试样的。对大于 760 ℃段，可以看到 
75%Cu 和 85%Cu试样的应变速率都降低，证明烧结 

致密化变慢，烧结驱动力逐渐耗尽 ，在此时  85%Cu 
端的应变速率小于 75%Cu端的。原因在于 85%Cu 端 

的致密化主要发生在第二阶段， 在之后的烧结过程中， 
85%Cu 致密化很慢，而 75%Cu 端由于初始密度低， 

在 760 ℃之前致密化不完全，高于 760℃后才开始快 

速致密化。因此，在本研究中烧结温度段，75%Cu端 

致密化速率大，85%Cu致密化速率小。因此，在共烧 

过程中，75%Cu 端对 85%Cu 端施加压力，促进了 

图 4  不同装载量铜粉的热膨胀曲线 

Fig.4  Thermal  expansion  curves  of  Cu  compacts  with 

different powder loadings 

图 5  试样在不同温度的致密化速率曲线 

Fig.5  Densification  rate  curves  of  specimens  sintered  at 

different temperatures
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图 6  800℃保温 1 h的共烧样界面和两端的金相照片 

Fig.6  Metallographs of interface and two sides for specimens 

sintered  at  800 ℃  for  1  h:  (a)  Interface  (left:  75%Cu,  right: 

85%Cu); (b) 75%Cu; (c) 85%Cu 

85%Cu  端的致密化过程，同时，85%Cu  端抑制了 
75%Cu端的致密化过程。图 6所示为 800 ℃保温 1 h 
的共烧样界面和两端材料的金相照片。从图 6可以看 

到， 界面两端有明显的密度差异， 85%Cu端孔隙率高， 

而  75%Cu  端孔隙率低。和远离界面的位置比较， 
85%Cu  端界面处的孔隙率低于远离界面处的，而 
75%Cu端界面处的孔隙率高于远离界面处的。实验结 

果证明了理论模型，即对 75%Cu端，密度从末端向界 

面处逐渐降低；而对 85%Cu端， 密度从末端向界面处 

逐渐增大。 

从工程应用的角度分析，由于共烧结界面处 
75%Cu和 85%Cu端的密度差比自由烧结时 75%Cu和 

85%Cu的密度差增大，因此，烧结完成冷却时由于热 

膨胀系数不一致导致的残余应力越大， 容易出现开裂， 

或者降低界面结合强度 [15−16] 。这个结论尤为重要，因 

为可以通过对共烧试样两端材料致密化速率的分析， 

获得共烧结过程中界面两侧的密度差的变化。前者是 

工程实践中应该避免的，因为容易导致缺陷，而后者 

是所希望发生的，因为会缓和界面应力，避免开裂， 

提高界面结合强度。 

5  结论 

1) 采用忽略弹性的粘性流动烧结理论， 推导出不 

同孔隙率材料共烧结界面处的应力方程及两端材料的 

致密化方程，建立研究共烧结中界面应力影响两侧致 

密化行为的共烧结密度模型。 
2)  异种材料共烧结过程中的界面应力和界面两 

侧材料的致密化速率差成正比，且和两侧共烧结材料 

的体积黏度有关。 
3) 模拟结果显示， 从共烧结试样末端到共烧结界 

面处存在密度梯度分布，并且共烧结界面两侧的密度 

差异相比自由烧结可能提高也可能降低。 
4) 通过共烧结实验证明， 模型拟合出的共烧结两 

侧密度梯度分布以及界面处密度差异变化与实验结果 

基本符合，说明用粘性流动理论模型研究异种材料共 

烧结的致密化行为是可行的。 
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