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预热爆炸压实实验研究

*

张越举1,2,李晓杰1,赵 铮1,王小红1

(1.大连理工大学工业装备结构分析国家重点实验室,辽宁 大连116024;

2.大连爆炸加工研究所,辽宁 大连116021)

  摘要:对纳米γ-Al2O3陶瓷粉末在预热温度为0.5Tm的条件下,以不同的爆炸压实压力实施了烧结实验。

通过X射线衍射分析了烧结体的晶型,并用高分辨率扫描电子显微镜进行了微观组织观察。实验结果表明,

纳米γ-Al2O3陶瓷粉末在爆炸压力为13.1GPa时可得到晶粒间结合致密且晶粒度在100nm左右的α-Al2O3
烧结体;而在爆炸冲击压力为9.35GPa以下时,烧结体的晶型没有发生转变,仍然是γ-Al2O3晶型。
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1 引 言

  预热爆炸压实烧结,是在爆炸压实前对陶瓷压坯预热、使其达到一定初始温度后进行爆炸压实的工

艺。由于提高了压坯的初始温度,冲击压实后压坯中的温度更易达到烧结温度,从而使压坯的强度得到

提高,达到压实烧结的目的。纳米陶瓷块体是指在显微结构中晶粒尺寸、晶界宽度、第二相分布、气孔尺

寸以及缺陷尺寸都在纳米量级的陶瓷块体。纳米陶瓷块体的制备是目前纳米陶瓷材料研究的热点。近

年来在制备工艺方面出现了快速无压烧结[1]、等离子活化烧结[1-2]微波等离子体烧结[3]和激光熔覆烧

结[4-6]等,这些工艺的研究为制备纳米块体提供了选择。但这些工艺都不同程度地存在着难以克服的缺

陷,比如:无压烧结难以提高所制备的块体的密度,等离子活化烧结和微波等离子体烧结对材料具有选

择性,而激光熔覆烧结制备的块体在微观组织上具有层状特点等。爆炸压实烧结在传统尺度粉末的烧

结方面被认为是保持粉末特性的一种很有希望的工艺,这是因为它能在极短的时间内对粉末体形成高

压,并在粉末颗粒表面形成熔化层。但对于纳米陶瓷粉末来说,用冷爆炸压实烧结方法将粉末压实烧结

在一起比较困难。主要原因是爆炸压实过程中纳米陶瓷颗粒表面很难形成熔化层。提高压坯爆炸压实

前的初始温度将有利于陶瓷压坯的压实致密化,也有利于陶瓷粉末颗粒表面出现熔化层。由于冲击压

实烧结时间极短(大概在几个微秒),压实烧结作用结束后试件处在较低的环境温度中,降温速率极大,
因此有希望得到晶粒尺度在纳米量级的压实烧结体。

纳米Al2O3陶瓷材料因其具有良好的生物适应性,常作为人工骨骼材料。它能增强成骨细胞的成

骨功能及代谢活动[7]。温波等[8]认为,纳米人工骨骼材料由于表面原子存在许多悬空键,有不饱和性

质,且具有很高的化学活性,从而增加了其生物活性和成骨诱导能力。因此,制备具有纳米尺寸微观结

构的均匀致密陶瓷材料是保证纳米陶瓷的生物活性的前提。本文中在自己改造的预热爆炸装置上对纳

米γ-Al2O3进行了预热爆炸压实实验,结合实验结果分析了在一定预热温度条件下,爆炸压实压力对纳

米γ-Al2O3压实烧结结果的影响。
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2 实 验

2.1 预热爆炸压实装置及试件参数

  预热爆炸压实装置为带隔热层的飞管装置,装置的示意图见图1,其中隔热管、飞管和装粉管的外

径分别为60、48和30mm,厚度为1.5、2和2mm。

图1(a)预热爆炸压实烧结总装示意图

Fig.1(a)Theschematicofapreheatedexplosive
consolidationassembly

图1(b)爆炸压实装药及试件系统示意图

Fig.1(b)Theschematicofexplosivecompact
andsamplesystem

图2γ-Al2O3纳米粉末的透射电镜(TEM)图片

Fig.2TheTEMimageofγ-Al2O3nano-powders

2.2 实验原料及实验设计

  γ-Al2O3纳米陶瓷粉末由大连路明纳米材料有

限公司提供,纯度为99.99%。为了确定纳米粉末

的微观形貌,进行了透射扫描电镜(JEM2100X,日
本)分析,其结果如图2所示。

粉末装填在装粉管中,装填密度控制在理论密

度的55%左 右。预 热 温 度 选 择 为912 ℃,为 约

0.5Tm(氧化铝熔点温度Tm=2050℃)。炸药的配

置为塑性RDX与玻璃微珠的质量比为4∶1,装药

厚度为30mm。通过实验测定并由实验数据拟合,
得到该炸药的爆轰速度De与装药密度ρ0之间的数

值关系为

De=2.648ρ0+1.553 (1)
炸药的绝热指数γ值与炸药装药密度之间的数值关系为

γ=1.25+2.98(1-e-0.409425ρ0) (2)
式中:ρ0 的单位为g/cm3,De 的单位为km/s。

为了估算爆炸压实中飞管打击装粉管的冲击压力,将隔热管-水-飞管视为一种特殊介质的“飞管”,
并按照计算飞管结构爆炸冲击压力的方法求解作用在装粉管上的压力。参照结构参数,将“飞管”厚度

取为8mm,其平均密度ρ′根据截面积不变原理求得。取钢管材料密度7.9g/cm3,隔热介质水的密度

1.0g/cm3,可得到ρ′=3.9g/cm3。
由(1)式求得实验中炸药的爆轰速度De;由(2)式计算得到炸药的绝热指数γ。可求得“飞管”经过

两管之间的间距获得的最大速度up[9]。“飞管”打击装粉管实际上是钢和钢的碰撞。因此,装粉管壁材

料内的质点速度ux=up/2。
利用以下关系式可求得爆炸冲击作用在装粉管上的冲击压力
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D=c0+λux

p=ρDu{
x

(3)

式中:c0=3.574km/s,λ=1.92,ρ=7.9
g/cm3。

实验设计的装药密度及作用在装粉管

上的冲击压力如表1所示。

表1 炸药装填密度及作用在装粉管上的冲击压力

Table1Thepackingdensityoftheexplosiveand
theshockpressureonthecompacttube

No ρ0/(g/cm3) De/(km/s) up/(km/s) p/GPa

1 0.856 3.744 0.774 13.1
2 0.630 3.105 0.580 9.35

3 压实结果及分析

  实验1所得Al2O3烧结体为白色,且具有较强反光特性。对所得压实块体进行高倍扫描电子显微

镜观察(见图3(a)),可以看到晶粒之间的结合紧密,大小在100nm左右。X射线衍射分析结果见图3
(b),图中★为α-Al2O3的衍射特征峰(PDF#10-0173)。通过比较可以看到,γ-Al2O3在爆炸压实烧结后

晶型转变为α型。

图3(a)实验1烧结体的SEM结果

Fig.3(a)TheSEMimageofsinteredbulk
forexperiment1

图3(b)实验1烧结体的X射线衍射结果

Fig.3(b)TheX-raypatternsofthesinteredbulk
forexperiment1

图4(a)实验2烧结体的SEM结果

Fig.4(a)TheSEMimageofsinteredbulk
forexperiment2

图4(b)实验2烧结体的X射线衍射结果

Fig.4(b)TheX-raypatternsofthesinteredbulk
forexperiment2

222 爆  炸  与  冲  击               第28卷 



实验2所得Al2O3烧结体为棕灰色,反光特性较弱。对所得块体放大到100000倍时仍然看不到

晶粒的基本形貌特征(见图4(a))。为了判断实验所得烧结体的晶型,对其进行了X射线衍射分析,结
果如图4(b)所示。图中衍射曲线1为实验2所得烧结体的衍射结果,曲线2为γ-Al2O3粉末原料的衍

射结果。显然,本次预热爆炸压实烧结后,晶型没有发生变化,仍然是γ-Al2O3。利用X射线数据按照

Sherrer公式对压实块体的平均晶粒度进行计算(对应图4(b)曲线1横坐标为66.87°处的衍射峰),可
知预热爆炸压实烧结后块体的晶粒度为6.7nm。而由原始粉末(曲线2)在66.79°处的数据计算的晶

粒度为6.0nm。压实前后晶粒几乎没有发生变化。
由实验结果可以看出,尽管预热温度都为912℃,但爆炸压力的不同导致了不同的压实烧结结果:

当冲击压力为13.1GPa时,不但晶型发生了变化,而且晶粒度发生了明显的长大;而当冲击压力减小

到9.35GPa时,压实体中不但晶粒几乎没有变化,而且晶型也没有发生转变。这说明爆炸冲击压力在

纳米γ-Al2O3的压实烧结过程中起着重要的作用。
关于γ-Al2O3转变为α-Al2O3的条件存在着不同的看法:李瑞勇[10]对爆轰合成的纳米γ-Al2O3进行

煅烧性能研究后发现:纳米γ-Al2O3从800℃左右开始转化为纳米δ 型氧化铝,当煅烧温度达到

1000℃时完全转变为纳米δ型氧化铝,纳米δ型氧化铝加热到1100℃时完全转变为纳米θ型氧化

铝,其转化温度区间为1000~1100℃,纳米θ型氧化铝从1100℃左右开始转化为纳米α型氧化铝,
到1300℃时其全部转化为α型氧化铝。王零森[11]认为,γ-Al2O3不稳定,在1200~1300℃时转化为

β-Al2O3,当温度达到1600℃时才转化为α-Al2O3晶型。而尹衍升等[12]认为,不同来历的γ-Al2O3具有

不同的转变温度:由电解氧化铝电极上获得的γ-Al2O3在加热到750~1000℃时转变为α-Al2O3晶型,
而细分散立方晶体的γ-Al2O3在温度超过1200℃时才转变为α-Al2O3晶型。S.N.Vaidya发现,在静

压条件下当压力达到5.2GPa、温度达到1450℃时,氧化铝会从γ型转变为α型[13]。本文实验2的冲

击压力为9.35GPa,远远大于5.2GPa,但爆炸压实结束后烧结体的晶型仍然没有发生转变,这只能说

明压实过程中的温度没有达到晶型转变的条件。按照李瑞勇提出的转变温度估算,实验2中由冲击压

实沉积的能量引起的温升还不到400℃;而按照王零森观点估算,压实体中的温升不超过700℃。这说

明在冲击压力较低的情况下,冲击压实在纳米陶瓷压坯中能量的沉积能力较低。相应地,实验1中冲击

压力较大,在爆炸冲击压实过程中沉积在压实体中的热能要比实验2中更多,从而使得压坯温度超过了

γ-Al2O3相变温度;另外从压实烧结的结果来看,晶粒已经长大到100nm左右,说明压坯中沉积的热能

使得坯体在足够长的时间内维持了晶体生长的温度环境。

4 结 论

  在预热温度为0.5Tm时,爆炸压实烧结纳米γ-Al2O3陶瓷粉末的爆炸冲击压力应该在9.35GPa以

上;在爆炸压力为13.1GPa时可得到晶粒间结合致密,晶粒度在100nm左右且晶型转变为α-Al2O3良
好烧结体。当爆炸冲击压力在9.35GPa以下时,γ-Al2O3不能转变为α-Al2O3晶型。
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Onthepreheatedexplosiveconsolidationof
nanometerγ-Al2O3ceramicpowders

ZHANGYue-ju1,2*,LIXiao-jie1,ZHAOZheng1,WANGXiao-hong1
(1.StateKeyLaboratoryofStructuralAnalysisforIndustrialEquipment,

DalianUniversityofTechnology,Dalian116024,Liaoning,China;

2.DalianExplosiveWorkingResearchInstitute,Dalian116021,Liaoning,China)

Abstract:Preheatedexplosiveconsolidation (PHEC)experimentswereperformedontheγ-Al2O3
nanometerceramicpowdersunderdifferentexplosivepressuresatthepreheatedtemperatureofabout
0.5Tm.ThecrystaltypesforthestudiedceramicpowderswereanalyzedbyusingtheX-raydiffraction
data,andtheirmicrostructureswereobservedwithahigh-resolutionscanningelectronicmicroscope.
Theexperimentalresultsshowasfollowings:(1)whentheshockpressurereaches13.1GPa,theγ-
Al2O3nanometerpowdersarewellsinteredtoα-Al2O3crystaltype;(2)thecrystalgrainsinthesin-
teredbulkarecombinedtightlywitheachotherandtheaveragegrainsizeisaround100nm,butthe
γ-Al2O3nanometerpowderscannotbechangedintoα-Al2O3crystaltypewhentheshockpressurede-
creasesto9.35GPa.
Keywords:mechanicsofexplosion;α-Al2O3;preheatedexplosiveconsolidation;nanometerceramic;

crystaltypeanalysis;microstructure
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