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不锈钢金属多孔材料固相烧结热变形特性研究 
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(武汉理工大学，湖北 武汉 430070) 

 

摘  要：烧结工艺对多孔材料性能有很大的影响，为了获得最佳的力学性能和需要的零件形状，有必要对烧结的热变

形过程进行研究。基于 SVOS 粘塑性本构模型，采用热力耦合计算不锈钢多孔材料在烧结过程中宏观变形。通过自由

烧结实验和弯曲实验，使用 4 阶 Gauss 函数对烧结应力、体积和剪切粘度等模型参数进行了拟合。讨论了相对密度、

线性收缩率等随烧结时间和温度的变化规律。结果表明：模拟过程与实验符合得较好，验证了模型的合理性。不同升

温速率下，材料的线性收缩曲线变化不大，因此，升温速率对烧结过程影响较小。升温速率对计算时间影响比较大，

升温速率很慢或很快时，计算不容易收敛，计算时间比较长。对模压生坯零件的烧结模拟结果表明，由于初始密度分

布不均匀性导致最终密度分布的不均匀，但是密度变化范围不大。  
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粉末冶金能够大量生产结构复杂零件，节省劳  

力、材料，并可达到全致密度，同时改善纯度和显微

组织，材料颗粒细小，力学性能，特别是疲劳强度高。

因此，粉末冶金材料及产品在国民经济中起到越来越

大作用。 

粉末冶金工艺过程包括成形和烧结 2 个主要工 

序[1,2]，如图 1 所示，烧结是将粉末成形压坯在低于材

料主要组分熔点以下进行长时间高温处理，使粉末压

坯中粉末颗粒由机械啮合的聚集体变为原子结合的聚

结体，获得接近完全致密的零件。烧结工艺对烧结零

件的最终致密度、尺寸、性能起着决定性作用。  

传统烧结工艺主要依靠经验，产品从设计到生产

需要进行多次尝试和修正，成本很高而且存在盲目  

性。近年来，随着烧结理论的成熟和计算机技术、智

能化制造的迅猛发展，可以对尽可能接近实际情况的

复杂物理模型进行系统地模拟。烧结过程需要很长的时

间，消耗大量的能源，数值模拟能够提高研究效率，节

省能源消耗，同时，可以深入理解固相烧结机理，并加

强对微观结构演化过程的控制。压坯烧结过程的计算

机模拟在各国已成为烧结理论研究的热点之一。 

粉末烧结模型可以分为 2 类：宏观力学模型[3,4]

和微观力学模型[5]。微观力学模型从粒子-粒子间的相

互作用中推导出相应的公式[6,7]，能更明确地反映基本

粒子的物质扩散路径，便于研究烧结现象的微观物理

机制，如分子动力学法、离散元法等[8,9]。但是，该方

法需要巨大的计算量，模型参数或者定量模型的获得

比较困难，难以实现大规模颗粒体系烧结过程的模拟。

宏观力学模型基于连续介质力学本构关系[10]，使用宏

观尺度的材料参数和少量微观参数，应用广泛，方法

成熟，并且材料参数容易获得。因此，在本研究中采

用宏观力学模型。 

粉末烧结的宏观力学模型比较多，如 Riedel 和

Svoboda 基于简单的二维六边形晶粒结构，假设边界

的局部应力与宏观应力相平衡，应用各向同性线粘性

本构方程描述的粒子边界扩散的模型。Riedel 模型考

虑了孔洞尺寸分布效应对烧结过程的影响 [ 1 1 ] 。

Hansen
[12]基于一般流动方程和原子流动方程，推导出

适合于整个烧结过程的烧结模型，包括 3 个阶段：初

始，中间和最后阶段。全阶段模型相对于其它模型，

能够模拟较大的致密度范围，但是该模型与 Riedel 模

型的参数都较多，模型参数的确定比较困难，特别是

与尺度相关参数，主要原因是尺度参数的物理意义不

明确。Olevsky 和 Skorohod
[13]发展了一种表象型的烧

结模型，该模型包含了烧结的流变理论，模型参数较

少，大多数参数有清晰的物理意义，可以较容易地从

实验中得到。孔祥吉[14]使用 Olevsky 模型模拟自由烧
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图 1  烧结过程示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sintering process 

 

结过程，将烧结过程分为 2 个阶段，对方程中的材料参

数分别进行标定，实现了对 316L 不锈钢粉末烧结过程

中的收缩率、相对密度等的计算，计算结果与实验数据

相吻合。宋久鹏[15]编写了适用于 316L 不锈钢粉末的烧

结模型的子程序，考虑了坯件重力、非均匀初始密度分

布以及坯件支承体之间的摩擦力等因素的非均匀收缩和

变形，将 Olevsky 模型与 Coble 扩散蠕变模型结合在一  

起，引入了粉末颗粒半径参数来计算整个烧结过程的烧

结应力，将烧结过程分为 3 个阶段，分别标定相应的参

数，得到与实验结果比较符合的计算模型。在计算过程

中，如果将模型分为多段函数来处理，得到的模型与实

验结果会比较符合，但是由于函数的不连续性，可能造

成在函数的不连续处出现结果的跳跃，也会给计算带来

麻烦。 

本研究采用 ABAQUS 有限元软件为研发平台，基

于 Olevsky 宏观烧结模型，建立用于不锈钢多孔材料的

单一的、连续的自由烧结模型，用来分析烧结过程，并

与实验结果进行了比较。 

1  实  验 

成形过程如图 1 所示，采用气雾化 AISI316L 不锈

钢粉末为原料，主要化学成分如表 1 所示，平均粒径为

3.4 μm，粒度分布以及微观形貌如图 2 所示。金属粉末

与少量粘结剂、润滑剂组成的复合粉末经过模压后得到

的生坯是多孔材料，在脱脂炉中脱除粘结剂，然后在卧

式高真空烧结炉中进行烧 结，试样在 120 min 内由室温

加热至 600 ℃，保温 30 min 进行预烧结，再升温至

1350 ℃保温 2 h，升温速率为 15 ℃/min，最后试样以

15 ℃/min 的速率冷却至室温。生坯在烧结前的初始相对

密度为 0.65。 

表 1  AISI316L 不锈钢化学成分 

Table 1  Chemical composition of AISI316L stainless steel (ω/%) 

C Mn Si Cr Ni P S Fe 

0.03 2.00 1.00 17.0 12.0 0.0045 0.03 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  AISI316L 不锈钢粉末微观形态及粒度分布 

Fig.2  Microstructure and particle size distribution of AISI316L 

stainless steel powder 

 

烧 结 后 的 试 样 加 工 成 拉 伸 棒 ， 按 照 国 标

GB/T228-2002 进行拉伸实验，拉伸实验采用的设备为

SANS-CMT4000 系列电子式万能试验机，引伸计标距

25 mm，试验温度 20 ℃，载荷加载速率为 1 mm/min。 

2  烧结模型和模型参数标定实验 

2.1  烧结模型 

金属粉末经过模压和脱脂后的生坯件主要由粉末和

孔隙组成，视为可压缩连续体，假设材料各向同性。这

种多孔连续体具有高的表面能。随着温度的升高，原子

或分子运动加剧，体内的表面能减少，为烧结提供了驱
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动力。基于烧结理论和连续介质力学原理，采用 SVOS

（Skorohod-Olevsky viscous sintering）[5]粘塑性模型来描

述生坯件在烧结过程中的塑性变形、相对密度等结   

果。总应变率张量由弹性应变率、粘塑性应变率和热应

变率 3 部分组成： 
e p th= + +ε ε ε ε                             （1） 

其中， e
ε 是弹性应变率， p

ε 是粘塑性应变率，
thε 是热应

变率。弹性应变率 e
ε 在外力去除后会回复，并且弹性应

变率在由热能引起的粘塑性变形中影响很小。另外，在

编制子程序中如果考虑弹性变形，会导致公式的复杂 

性。因此，这里忽略弹性变形的影响。热应变率
thε 主要

取决于热膨胀，可以表达为： 
th = Δα Tε I                                （2） 

其中，α 为热膨胀系数，ΔT 为升温速率，I 为二阶单位

张量。 

粘塑性应变率 p
ε 使用 SVOS 模型，可以表达为： 

'

p m s

2 3

ij

ij ij
G K

  



                           （3） 

其中， p

ij 是粘塑性应变速率张量分量， ij＇是应力偏张量

分量，σm是应力张量的迹，δij 是 Kronecker 符号，i=j 时，

δij=1，i≠j 时，δij=0，σs 是烧结应力。烧结应力是烧结的

主要驱动力，是由孔隙结构中局部毛细应力产生的等效

静水压力形成的，烧结应力可以表达为： 

s

T

F

V




                                 （4） 

其中，F 是多孔材料单位质量的自由能，VT是单位质量的

总体积。G 和 K 分别是烧结过程中多孔体的剪切粘度模量

和体积粘度模量。式（3）右端第 1 项决定了生坯件在烧

结过程的变形，第 2 项决定了生坯件烧结过程中的收缩。 

剪切粘度模量和体积粘度模量可以从广义Hooke定

律类比分析得到： 

p
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p

2(1 )

3(1 2 )

G
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                             （5） 

其中，ηp 是多孔材料的单轴粘度，νP 是粘塑性泊松比。 

致密化过程是一个质量守恒过程，m=ρV，其中，ρ

是材料的相对密度，V 是体积，因此： 

p

v

d = d + d = 0

d / + d / = 0 d / + d = 0

m ρ V ρ V

ρ ρ V V ρ ρ ε

 


          （6） 

其中， p

v 是体积塑性应变， p p p p

v 1 2 3      ，其中

p p p

1 2 3  、 、 为 3 个主方向的塑性应变，它是相对密度的函

数，将上式积分后得到由粘塑性变形引起的变形后密度

与初始密度的关系： 

p

0 v= exp( )ρ ρ ε-                              （7） 

其中，ρ0 是材料的初始相对密度。 

2.2  模型参数标定 

参数 ηp 通过弯曲实验确定，如下式所示[16,17]： 

4

a s

p 2

51
=

32

ρ gL
η

hδ
                             （8） 

其中，δ 是试样中间位置的偏转率，ρa 是表观密度；g 是

重力加速度，Ls 和 h 分别是弯曲实验中试样两支点间距

和试样厚度。 

通过自由烧结实验测量单轴收缩率 1ε 。参数标定实

验在立式热膨胀仪中进行，采用 15 ℃/min 升温速    

度，使温度上升到 1400 ℃。由于烧结变形过程主要发生

在高温，测量高温段（1000~1400 ℃）的实验参数。 

p th

1 1 1= = +
L

ε
L

ε ε                             （9） 

其中，L 为试样的初始长度， =
L

L
t




为长度的瞬时变化

率，单轴收缩率 1ε 为轴向的总应变率，即热应变率
p

1ε 与

粘塑性应变率
th

1ε 之和。 

图 3 和图 4 分别是在膨胀仪中进行弯曲实验和自由 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  弯曲实验得到的单轴对数粘度与温度曲线 

Fig.3  Curve of uniaxial logarithmic viscosity vs temperature 

through bending experiments 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  烧结实验得到的线性收缩率与温度曲线 

Fig.4  Curve of linear shrinkage rate vs temperature through 

sintering experiments 
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烧结实验测得的单轴对数粘度和单轴收缩率相对于温度

的变化曲线。 

通过 Matlab 对烧结应力进行拟合，在自由烧结  

中，没有外力作用，只有烧结应力，假设材料是各向同

性的，单向自由收缩率可由式（3）得到 

p s

1 =
3

ζ
ε

K
                                （10） 

根据数据分布形状（如图 5 所示），使用 4 阶 Gauss

函数对实验数据进行拟合，自变量为时间 t，得到如下

式所示的拟合函数： 

  
  
  
  

2

s

2

2

2

= 3452exp (t 602.5) / 51.09

       +1071exp (t 88.51) /155.4

       + 3599exp (t 1274) / 248.2

       + 4479exp (t 539) / 218 + 200

ζ - - -

- -

- -

- -

      （11） 

图 5 的横坐标为时间，纵坐标为烧结应力，表示在

此等效静水应力下引起体积收缩。从图 5 可以看出整个

烧结过程曲线是光滑的，避免了文献[15]中分段函数计

算时的不连续性，在模拟过程中使用比较方便。 

将标定的参数代入式（3）中，就可以得到烧结的粘

塑性模型。 

3  烧结过程模拟 

在有限元仿真软件 Abaqus 中，通过编写蠕变子程

序（CREEP）自定义材料的本构方程，根据标定的参数

实现烧结过程模拟。对于金属材料，蠕变应变增量分为

体积膨胀应变增量和单轴等效偏蠕变应变增量两部分： 

cr sw cr1
Δ = Δ +Δ

3
ε εε I n                     （12） 

其中，
crε 是蠕变应变增量矩阵，

swΔε 是体积膨胀应变

增量，
crΔε 是单轴等效偏蠕变应变增量，I 是单位矩  

阵，n 是偏应力潜能梯度，定义为： 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  烧结应力的拟合曲线 

Fig.5  Fitting curve of sintering stress 

=
q


n

σ
                                 （13） 

其中， q是等效偏应力（Mises 应力）。 

3
=

2
q ' 'σ σ                              （14） 

其中，σ′σ′= ' '

ij ij  。 

对于烧结过程，各个方向均匀收缩，没有切应变，

不考虑单轴等效偏蠕变应变增量。对于式（3），蠕变应

变的增量形式可以表示为： 

cr sΔ = Δ
3

ζ
t

K
ε I                             （15） 

总应变增量为： 

p m s+
Δ = Δ +

3 2

ζ ζ '
t

K G

σ
ε I                     （16） 

上面的公式不仅可以用于自由烧结，也可以用于压

力烧结。 

使用子程序对烧结过程进行模拟，烧结模型为长方

体，尺寸为 100 mm×20 mm×10 mm，使用 Abaqus 中的直

接耦合法，进行热应力分析。因为结构对称，取 1/8 模   

型，定义 X，Y，Z 方向的对称边界条件，施加的温度变

化与实验中完全相同。节点总数为 1077，单元总数为 160。 

图 6 为模型最终变形结果，外面的矩形框是变形前

的模型，里面的六面体网格为变形后的模型，可以看出

产生了明显的收缩，使材料致密化。图 7 为密度随时间

的变化过程曲线，实验的密度变化过程与模拟的变化过

程符合得较好，说明烧结应力的拟合曲线和烧结模型是

合理的，能够较好地模拟烧结的变形过程。 

研究从 5 ℃/min 到 30 ℃/min，不同升温速度对模拟

结果的影响，模型最终到达的温度都是相同的。在不同的

升温速度下时间-密度变化曲线显示在图 8 中，最终的密

度相差不大，相对密度为 0.91 左右。这些曲线基本上都

分为 3 个阶段，从初始密度到相对密度 0.86 左右为密度

的快速增加阶段。相对密度达到 0.86 时出现一个水平台 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  分析结束时（t=1306 s）总的位移分布云图以及变形前后模型 

Fig.6  Total displacement distribution contour at the end of the analysis 

(t=1306 s), and the models before and after deformation 
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阶，致密化过程明显减慢，当时间继续增加或温度继续  

升高时，密度又会增加。当温度变化很慢时（5 ℃/min），

初始阶段密度变化明显减慢，曲线出现转折后水平台阶 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  相对密度的计算值与实验结果比较 

Fig.7  Comparison between the experimental results and the 

calculated ones of relative density 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  不同升温速度下密度变化曲线 

Fig.8  Variation of relative density with time at different heating rates 

会更长，然后密度缓慢增加。 

不同升温速度下的温度-单轴线性收缩率曲线是类

似的（如图 9 所示），其中 5，10 ℃/min 的实验结果来

自于文献[14]。说明不同升温速率下，线性收缩率随温

度的变化不大。 

烧结后材料的抗拉强度为 280 MPa，屈服强度为 

134 MPa，断后伸长率为 14.2%。由于材料的相对密度没

有达到或接近 100%，内部仍然存在少量孔洞，所以力

学性能比全致密材料有所降低。 

烧结前后试样的 SEM 像如图 10 所示。烧结前试样

相对密度较低（0.65 左右），颗粒间没有形成烧结颈，颗

粒在模压过程中，通过颗粒重排、弹性变形、塑性变形

使孔洞减小，如图 10a 所示。烧结过程中，相对密度为

0.77 时，颗粒之间已形成烧结颈，但是由于密度仍然较

低，内部孔洞比较大，并且相互连通，如图 10b 所示。

烧结到最后，试样相对密度 0.91 左右，孔洞明显减小，

并且没有相互连通，如图 10c 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  不同升温速度下温度-单轴收缩率变化曲线 

Fig.9  Uniaxial shrinkage rate-temperature curves at different heating 

rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  烧结前后不同相对密度试样的 SEM 形貌 

Fig.10  SEM morphologies of the samples with different relative density before and after sintering: (a) 0.65, (b) 0.77, and (c) 0.91 
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计算过程中所用的模型是相同的，但是随着升温速

度的不同，计算所用的时间差别很大。从图 11 中第 1

组烧结时间图可以看出，升温速度越快，烧结所用的时

间越短，但是计算所用的时间并没有随烧结时间减小而

减小。计算所用的增量步数越多，说明计算越不容易收

敛，计算所用的时间也越长。从增量步数图可以看    

出，10，15，20 ℃/min 增量步数较小，较容易收敛，升

温速度很慢（5 ℃/min）或很快（30 ℃/min）时，增量

步数明显增加，特别是 30 ℃/min 升温速度最快，烧结

时间最短（654 s），但是分析用的增量步最多，时间是

最长的（53 140 s）。 

根据式（3）模拟不锈钢粉末模压和烧结过程，一个

二维的生坯模型被建立。由于形状对称，只考虑一半模

型，使用轴对称单元，设置材料与模具之间的库伦摩擦系

数为 0.3。模压后的相对密度分布云图如图 12 所示，初始

相对密度为 0.381，随后模型被压缩，高度减小，密度增

大。由于材料和模具之间存在摩擦，使材料内部密度分

布变得不均匀。时间为 1.089 s 时，底部密度较大，顶部

较小，同一高度材料的密度仍然比较均匀，密度最大差

异为 0.0082。时间为 2.833 s 时，总体密度增大，但在模

型的上部和底部区域，同一高度材料密度不再均匀，相

对密度最大差异 0.0081。时间为 5.319 s 时，密度最大的

区域集中在右下角，密度最小的区域集中在右上角，模

型中部同一高度材料密度还是比较均匀的，密度最大差

异 0.0086。7.460 s 时，材料进一步被致密化，密度分布 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 11  不同升温速率下烧结时间、增量步数与分析所用时间 

Fig.11  Sintering time, increment steps, and analysis time at different 

heating rates 

 

趋势与图 12d 类似。时间为 10 s 时，模型右下角密度最

大（相对密度 0.8171），右上角密度最小（相对密度

0.8070），整个模型同一高度密度都不均匀，总体相对

密度差异最大为 0.0101。 

将模压的密度分布结果作为初始条件，导入到烧结

模型中。烧结过程中，首先温度以 10 ℃/s 匀速上升到

1340 ℃，保温 3960 s，再以 10 ℃/s 速度匀速降温到室

温。烧结开始阶段温度比较低，烧结过程不明显，热膨

胀效应大于烧结收缩效应，所以模型的体积略有膨   

胀，但是不明显。时间为 98.34 s 时，密度分布与模压后

分布类似，如图 13a 所示。温度升高，烧结效应开始明 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  模压过程中不同时间的相对密度分布云图 

Fig.12  Relative density distribution contours during die press process for the different time: (a) t=0 s, (b) t=1.089 s, (c) t=2.833 s, (d) t=5.319 s, 

(e) t=7.460 s, and (f) t=10 s 
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图 13  烧结过程中不同时间的相对密度分布云图 

Fig.13  Relative density distribution contours during sintering process for the different time: (a) t=98.34 s, (b) t=5402 s, (c) t=5578 s, (d) t=8278 s,  

(e) t=10 678 s, and (f) t=19 753 s 

 

显，试样的体积在收缩，时间为 5402 s 时，密度开始增

加，密度变化范围为 0.8072~0.8173。时间为 5578 s 时，

相对密度上升到 0.8110~0.8209。时间达到 8278 s 时，烧

结收缩效应明显大于热膨胀效应，模型的体积收缩，如

图 13d 所示，外面较大的网格是变形前的结果，较小的

网格是变形后的模型，相对密度为 0.8784~0.8849。云

图中显示密度分布与烧结开始时略有变化，但差别较

小。时间为 10 678 s 时，密度达到 0.9050~0.9101，密度

分布差别不大，密度最大区域在右下角，最小区域在右

上角。烧结到最后（时间为 19 753 s 时），密度达到最

大，为 0.9255~0.9296。整个烧结过程中，密度增加比较

均匀，密度分布变化不大，主要是因为试样体积比较  

小，烧结的升温、降温速度比较缓慢，所以整个试样温

度分布比较均匀，收缩比较均匀。密度分布的不均匀性

主要是由初始密度的不均匀性造成的，最终烧结的密度

分布与初始密度分布变化不大，如图 12f 和图 13f。在保

温阶段（7920~11 880 s），密度还在增加，这是蠕变变

形的结果，说明蠕变方程是有效的。 

4   结  论 

1) 基于 SVOS 粘塑性烧结模型通过自由烧结实验

和弯曲实验分别获得 AISI316L 不锈钢生坯的剪切粘度

模量和体积粘度模量曲线。使用 MATLAB 对烧结应力

进行拟合，从而对模型参数进行了标定。使用 4 阶 Gauss

函数进行拟合，参数适合于整个烧结过程，并且曲线是

光滑的，避免了分段函数计算时的不连续性，使用方便。 

2) 通过 ABAQUS 蠕变子程序将 SVOS 模型应用于

三维的长方体模型烧结过程的模拟，模型体积明显收 

缩，密度增加。密度变化过程与实验符合得较好，说明

烧结应力的拟合曲线是合理的。研究了不同升温速度对

结果的影响，结果表明升温速度变化曲线是类似的，对

最终的密度和线性收缩曲线影响不大，但是升温速度不

同对计算效率影响很大。升温速度很慢（5 ℃/min）或

很快（30 ℃/min）时都不容易收敛，增量步数明显增  

加，计算用的时间明显增长。升温速度中等时，计算时

间较短。 

3) 对不锈钢粉末模压和烧结过程进行了模拟，研究

初始密度分布的均匀性对烧结的影响。由于模压中材料

与模具之间存在摩擦，使最终试样的密度分布不均匀，

靠近模壁下部密度较大，模壁上部密度较小。初始密度

的不均匀性导致最终烧结试样密度分布也不均匀，最终

烧结的密度分布与初始的密度分布变化不大，最终相对

密度值变化范围 0.9255~0.9296。 
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Study of Thermal Deformation Characteristics of Solid Phase Sintering of Stainless Steel 

Metal Porous Materials 

 
Du Yanying, Liu Kai 

(Wuhan University of Technology, Wuhan 430070, China) 

 

Abstract: Sintering process has great influence on the performance of porous materials. In order to obtain the best mechanical properties and 

required parts shape, it is necessary to study the thermal deformation evolution of sintering. Based on coupled thermo-mechanical SVOS 

visco-plastic constitutive model, the macro deformation of stainless steel porous materials during sintering process was calculated. The parameters 

of sintering stress, shear viscosity and volume modulus were fitted by fourth-order Gauss functions based on free sintering and bending 

experiments. The changes of relative density, linear shrinkage rate with the sintering time and temperature were discussed. The results show that 

the simulated process is consistent with the experiments, validating the rationality of the model. The difference of linear contraction curves under 

different heating rates of material is very little. Therefore, heating rate has little influence on sintering process. The heating rate has a great 

influence on the calculation time. When the heating rate is very slow or fast, computations are not easy to converge, and the calculation time is 

longer. The sintering simulations of the green parts prepared by dry-press process show that the initial density distribution inhomogeneity causes 

eventually density distribution inhomogeneity, while the range of density is not large. 

Key words: sintering; numerical simulation; SVOS model; densification 
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