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摘 要：通过引入弹性应变能和颗粒刚体运动过程，建立了UN压力辅助烧结过程的相场模型，分析了应力对烧结颈增长过

程、颗粒刚体运动对孔隙收缩过程的影响，并模拟了物质扩散、刚体运动与应力共同作用下的多颗粒烧结过程。模拟结果表

明，烧结颈长度及其增长速率随施加应变的增大而增大，在烧结颈两端出现明显的应力集中现象，且随着时间的延长，应力

分布逐渐均匀化；随着平移迁移率的增加，孔隙收缩速率增大，其致密化完成时间提前，而转动迁移率的取值对孔隙收缩过

程几乎无影响。本模型能够捕捉到烧结颈的形成和增长、孔隙的球化和闭合过程，大体积孔隙表面配位的晶粒数更高，存在

时间更长。
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1　引 言

与传统的UO2核燃料相比，UN具有更为优良的热物

理性质和更高的铀密度，是耐事故燃料的芯块设计中十

分重要的研究开发方向之一。UN在1000 ℃下的热导率

为 25 W/(m·K) [1]，相 同 温 度 下 UO2 的 热 导 率 仅 为          

2.8 W/(m·K)[2]。其优良的导热能力可以显著降低燃料温

度，在瞬态条件下提供更大的安全裕度。UN的铀密度

为 13.55 g/cm3，相比于UO2，采用较少装料的UN燃料即

能实现同等的反应堆功率[3]。UN燃料芯块的使用有助

于提高反应堆的安全性，也有助于延长燃料循环的换料

周期，以进一步提升反应堆的经济效益。然而，UN的共

价键比例高，难以完成烧结致密化[4]。使用传统的冷压

烧结方法难以得到高致密度的 UN 芯块，为得到高于

90% TD（理论密度）的UN芯块，通常烧结温度需要高于

2250 K[5]，UN在此温度下会发生分解反应，高昂的制造

成本也不利于UN芯块的规模化制造。因此，研究UN的

烧结过程和微观结构变化具有十分重要的意义。

国内外学者已对UN的烧结制备技术开展了多项实

验研究[4,6–9]。热压烧结和放电等离子烧结（SPS）是制备

UN燃料芯块中最广泛采用的烧结工艺。尹邦跃等[4]利

用真空热压烧结技术在1550 ℃下烧结2 h制得相对密度

为96.1%、不残留金属铀相的UN陶瓷。李宗书等[6]利用

热压烧结技术研究了 UN 粉末粒径对燃料芯块显微组

织、热物理及力学性能的影响。近年来兴起的SPS烧结

是一种利用电流加热的压力辅助烧结技术[7]，与传统烧

结工艺相比，其能大幅降低制备所需的烧结温度和保温

时间[10–11]。Muta等[7]发现当SPS烧结温度大于 1500 ℃、

压力大于50 MPa时，保温10 min即可获得相对密度约为

90%的UN芯块。Yang等[8]系统研究了SPS烧结条件对

UN芯块显微结构、晶粒尺寸等的影响，并提出通过控制

显微结构和物理密度来调节 UN 芯块的抗氧化性。

Johnson等[9]发现烧结压力和烧结温度均对UN芯块的最

终密度起着重要作用，当烧结温度不变时，提高烧结压力

可显著提高UN芯块的最终密度。

目前，烧结过程的计算机模拟技术能为烧结体性能

的优化提供一定程度的指导。而随着烧结理论和技术的

发展，计算机模拟技术需要能够耦合多种物质传输机制。

烧结过程中的传质机制可分为 2大类：表面传输和体积

传输[12–13]。二者都能促进烧结颈的增长，但只有体积传

输促进致密化过程。体积传输涉及到晶界扩散过程和从

晶界到气孔的体积扩散过程，是多晶陶瓷中重要的致密

化机制。除此之外，颗粒以刚体形式进行的平移和旋转

运动，在烧结传质过程中也起到了重要作用[14]。烧结过

程中施加压力也有利于粉末颗粒的压实和致密化，压力

所引起的弹性应变能分布会改变系统各处的自由能并影

响平衡形态。压力为烧结过程提供额外的驱动力，与无
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压烧结相比，压力辅助烧结能降低烧结温度和缩短保温

时间，避免晶粒的异常长大[15]。因此，模拟UN压力辅助

烧结过程的传质和致密化过程具有一定的研究意义。

相场方法作为一种介观尺度方法，能够在微观物理

机制和材料宏观性能之间建立联系[16]。目前，国内外已

经对烧结过程的相场模拟开展了一些研究[12,17–21]。

Ahmed等[17]提出了一种含多种扩散机制的相场模型，并

将模型中的自由能参数、动力学参数与多晶材料体系的

物理性质建立起联系，模拟了气孔影响下CeO2的晶粒长

大动力学过程。Shi等[12]详细研究了颗粒刚体运动在三

颗粒体系中孔隙收缩各阶段内的影响。国内外研究者也

对引入机械压力对烧结过程的作用开展了相场模拟研

究。通过引入弹性应变能的贡献，Biswas等[18]利用相场

模型模拟了不同物理场作用下两颗粒形貌和烧结颈曲线

的变化过程。Tan等[19]提出了一种考虑应力作用的烧结

相场模型，对非等温条件下SiC的热压烧结过程进行了

模拟。Seiz等[20]通过考虑外加应力对晶界上平衡空位浓

度的影响 ，研究了压力对烧结致密化过程的影              

响。Dzepina等[21]将一种接触力学算法与相场模型相结

合，但忽略了烧结中后期颗粒变形的影响。然而，应力及

其分布对陶瓷粉末颗粒烧结颈增长的影响有待进一步澄

清，多重机制共同作用下的烧结组织形貌变化也有待研究。

本研究利用相场法，考虑了物质扩散过程、颗粒刚体

运动和组织结构上的弹性应变能分布，通过施加应变的

方式引入压力对烧结组织的影响，模拟了UN的压力辅

助烧结过程。首先，研究了施加不同应变下的烧结颈增

长过程和应力分布情况；然后，利用相场方法模拟了刚体

运动作用下的孔隙收缩过程；最后，利用3种机制共同作

用下的相场模型模拟了多颗粒烧结过程，该模型能捕捉

到烧结颈的形成和增长、孔隙的球化和闭合过程。

2　相场模型

2.1　相场自由能方程

相场方法是由一系列相场变量描述微观组织结构及

其演化，且无需跟踪处理界面的弥散界面模型[22]。相场

变量分为守恒变量和非守恒变量[23]。对于烧结过程，首

先需要区分固相UN颗粒与气相，在本模型中采用一个

守恒浓度场变量 ρ，在固相颗粒内取值为 1，气相内部取

值为 0。其次，固相UN内不同晶粒具有不同的取向，本

模型中采用一组非守恒取向场变量（η1，η2…ηp），其中 p

表示取向场数即晶粒数，在任一晶粒内部只有 1个取向

场变量取值为1，其余取向场变量均为0。界面处的相场

变量在0和1之间连续变化。在控制方程的驱动下，相场

变量的取值随空间和时间变化，以描述烧结过程中的组

织结构及其演化过程。

相场模型中，非均匀系统的总自由能密度是相场变

量的函数，其由相场变量构成的自由能密度函数及梯度

项相关的能量密度函数组成[24]。本工作的相场模型采用

的总自由能F定义如下：

F = ∫ é
ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úfchem + fel +

κρ
2

||∇∇ρ 2
+∑

i = 1

p κη
2

||∇∇ηi

2
dV （1）

式中，fchem为化学自由能密度函数，其与局部的组成成分

即相场变量相关；fel为弹性应变能密度函数；等号右侧第3

项和第4项为梯度能量项，κρ和κη为梯度项系数，其影响着

界面能密度和界面宽度；ηi为第 i个晶粒的取向场变量；V

为模拟区域空间体积。

本工作中所采用的朗道形式的化学自由能密度函

数为[25]：

fchem = Aρ2 (1 - ρ )2 + B
é
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ê
êê
ê
ê
ê ù
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ú
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ú

ρ2 + 6 (1 - ρ )∑
i = 1

p

η2
i - 4 (2 - ρ )∑

i = 1

p

η3
i + 3( )∑

i = 1

p

η2
i

2

（2）

式中，A和B都为正常数，与 κρ和 κη共同决定界面能量密

度与界面宽度。该式是一个多势阱函数，保证在气相内

部（(ρ, η1, η2, …, ηp)=(0, 0, 0, …, 0)）和各晶粒内部（(ρ, η1, 

η2, …, ηp)=(1, 1, 0, …, 0), (1, 0, 1,…, 0), …,(1, 0, 0, …, 1)）

取得极小值。

为了与实际材料体系建立联系，需要确定自由能函

数内的各个参数，它们可用材料的物理参数表示为[26]：

A=(12γs-7γgb)/δ （3）

B=γgb/δ （4）

κρ=3δ(2γs-γgb)/4 （5）

κη=3δγgb/4 （6）

式中，γs和 γgb分别表示表面能和晶界能，δ表示界面宽度，

为简化计算，假设晶界宽度与表面宽度相等。

在本工作中，假设变形处于线弹性范围内。在上述

相场模型当中耦合弹性应变能，可以考虑对烧结颗粒所

施加的外部压力。弹性应变能的引入会增加体系的总自

由能，进而改变平衡形态。弹性能量密度函数表示为[27]：

fel =
1
2
σijε

el
ij （7）

式中，σij为应力，εel
ij 为弹性应变，下标 ij区分应力、应变张

量的不同分量。弹性应变可表示为：

εel
ij = εtotal

ij - ε0
ij （8）

式中，εtotal
ij 为总应变，ε0

ij为无应力应变。无应力应变代表

热膨胀、晶格失配、制造残余应力等引起的本征应变。在

本工作中，假设在烧结颗粒与气相之间不存在无应力应

变。总应变与位移场u的关系为：

εtotal
ij =

1
2 ( ∂ui∂xj

+
∂uj∂xi ) （9）

式中，x为位置向量，下标 ij区分不同分量。

假设所有颗粒都处于线弹性阶段，利用胡克定律，可
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由弹性应变求得弹性应力为：

σij = Cijklε
el
kl （10）

式中，Cijkl为弹性模量张量。本工作假设固相颗粒与气相

各自具有不变的弹性模量，因此总弹性模量可与浓度场

变量建立联系，其具体形式为[28]：

Cijkl = h ( ρ)C solid
ijkl + (1 - h ( ρ) )C pore

ijkl （11）

式中，h(ρ)=3ρ2-2ρ3，Csolid
ijkl 和Cpore

ijkl 分别代表固相颗粒与气

相的弹性模量。在本工作中，假设气相具有非常低的弹

性模量，其大小为10-4Csolid
ijkl 。

由于力学平衡先于化学平衡达成，相场计算的每一

个时间步都要求解力学平衡方程：

∂σij∂xi

= 0 （12）

2.2　动力学演化方程

为了同时将化学势驱动的物质传输过程和颗粒作为

刚体进行的平移和旋转运动考虑在内，本工作在     

Cahn-Hilliard方程[29]中引入平流通量 jadv：

∂ρ
∂t = ∇∇·

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úM∇∇ ( )δF

δρ
- jadv （13）

式中，M为迁移率张量，其与扩散系数张量D的关系为：

M=(Dvm)/(RT) （14）

式中，vm为摩尔体积，R为气体常数，T为温度。在本工作

中考虑表面扩散和晶界扩散2种扩散机制。其中表面扩

散迁移率张量M s的表达形式为[17]：

M s = M s ρ2( )1 - ρ
2
T s （15）

T s = I - ns  ns （16）

ns =
∇∇ρ

||∇∇ρ （17）

式中，M s为表面扩散迁移率标量，T s为表面投影张量，I

为单位张量，ns为表面上的单位法向量。晶界扩散迁移

率张量M gb的表达形式为[17]：

M gb = M gb∑
i = 1

p ∑
j > i

p

ηiηjT
gb （18）

T gb = I - ngb  ngb （19）

ngb =
∇∇ηi - ∇∇ηj

||∇∇ηi - ∇∇ηj

（20）

式中，M gb为晶界扩散迁移率标量，T gb为晶界投影张量，I

为单位张量，ngb为晶界上的单位法向量。

取向场变量ηi随时间的演化遵循修正的Allen-Cahn方程[29]：

∂ηi∂t = –L
δF
δηi

–∇∇·ji,adv （21）

式中，L为Allen-Cahn迁移率系数，其与晶界迁移率Mb的

关系为[30]：κηL=γgbMb；ji,adv为第 i个晶粒的平流通量。

当晶界上的空位湮灭时，会对每个颗粒产生力和力

矩，从而导致颗粒以刚体作平移和旋转运动。第 i个颗粒

所受的局部力表示为[25]：

dFi = κ∑
j ≠ i

( ρ–ρgb ) fgb (ηi,ηj ) (∇∇ηi - ∇∇ηj )dV （22）

式中，κ为刚度常数，将力的大小与空位过饱和度相关

联；ρgb代表晶界位置处质量密度的平衡值；fgb用来判定晶

界位置，其表达式为：

fgb( )ηi,ηj =
ì
í
î

ïï
ïï

1,               ηiηj ≥ c*

0,                   c* > ηiηj ≥ 0
（23）

式中，c*为用来判定晶界位置的阈值。对局部力进行积

分，可以得出每个颗粒所受的力Fi与力矩Ti：

Fi = ∫dFi （24）

T i = ∫(r - rci ) × dFi （25）

式中，rci为第 i个颗粒的质心。每个颗粒的平移速度vti和

转动速度vri分别为[25]：

ν ti =
mt

Vi

Fiηi （26）

νri =
mr

Vi

T i × (r - rci )η i
（27）

式中，mt和mr分别为平移迁移率和转动迁移率；Vi为第 i

个颗粒的体积。平流通量与每个颗粒的平移与转动速度

的关系为：

jadv = ρ∑
i = 1

p

ν i,adv (r ) = ρ∑
i = 1

p

[ ]νti (r ) + νri (r ) （28）

ji,adv = η
i
νi,adv (r ) （29）

3　无量纲化处理

本工作所使用的UN物理参数如表1[31-33]所示。在计

算过程中还需要对相场方程进行无量纲化，以减少计算

误差。本工作中选取：参考长度 l*=δ/m，参考能量密度 ε*

=B和参考时间 t*=1/Lε*，m代表扩散界面所占据的格点

数。由此获得无量纲化后的相场参数分别为：

A͂ =
12γs - 7γgb

γgb

（30）

B͂ = 1 （31）

表1  氮化铀2000 K时的物理参数

Table 1  Physical parameters of UN at 2000 K

Parameter

Ds/m
2·s-1

Dgb/m
2·s-1

γs/J·m-2

γgb/J·m-2

δ/nm

C11/GPa

C12/GPa

C44/GPa

Value

5.0×10−6

0.01Ds

1.6

0.8

6

271

102

60

Ref.

[31]

-

[32]

[32]

[32]

[33]

[33]

[33]
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κ͂ρ =
3
4 ( )2γs - γgb

γgb

m2 （32）

κ͂η =
3
4

m2 （33）

利用所选取的参考量可得无量纲 Nabla 算子

∇∇͂ = l*∇∇、无 量 纲 时 间 τ = t/t*、无 量 纲 迁 移 率 张 量           

M͂ = Mε*t* /l*2、无量纲迁移系数 L͂ = Lε*t*、无量纲自由能

F͂ = F/ε*、无量纲速度 ν͂ = νt* /l*。对式（13）和式（21）进行

无量纲化可得：

∂ρ
∂τ = ∇∇͂·

é

ë

ê
êê
ê ù

û

ú
úú
úM͂∇∇͂ δF͂

δρ
- ρ∑

i = 1

p

ν͂ i,adv (r ) （34）

∂ηi∂τ = –L͂
δF͂
δηi

- ∇∇·[ ηi ν͂i,adv (r ) ] （35）

4　模拟结果与分析

4.1　弹性能的作用

4.1.1　对烧结颈的影响

在线弹性情况下，弹性应变能会影响体系的总能量

并改变化学势分布，从而加速其演化过程或改变平衡形

态。选取模拟区域差分网格为 64×64，纵向采用周期性

边界条件，横向采用零通量边界条件。模拟区域内放置

左右对称的两等尺寸半圆形颗粒。为研究弹性能的影

响，本小节不考虑颗粒的刚体运动。为简化计算，采用类

似文献[18]中的处理方式，以施加应变的方式分析弹性

能对烧结传质过程的影响。为保证所施加应变的大小处

于线弹性范围内，其绝对值均小于0.01。

图 1为施加大小为–0.01的 x方向应变时，两颗粒形

貌随时间的演化，图中黄色区域为烧结颗粒，蓝色区域为

气相，蓝绿色区域代表晶界。施加应变为正时代表颗粒

受到拉伸作用，相反时代表颗粒受到压缩作用。可以看

出，两颗粒初始时刻只发生点接触，随着烧结时间的延

长，烧结颈逐渐形成，颗粒的接触方式变为面接触。只考

虑颗粒表面的物质扩散过程时，颗粒表面的物质迁移是

由曲率梯度提供热力学驱动力的[34]，颗粒之间烧结颈的

填充使得颗粒表面的曲率梯度不断减小，物质迁移的驱

动力随之降低，因此烧结后期的烧结颈增长速率明显减

慢。而弹性能的引入会改变烧结颗粒体系内的能量分

布，进而对物质迁移产生影响。

图2为施加不同的x方向压应变时，两颗粒之间烧结

颈长度的增长曲线。可以看出，初始结构相同时，所施加

的压应变越大，烧结颈的长度越长，且最终所能达到的烧

结颈长度也更大。在烧结初期，烧结颗粒表面的曲率梯

度较大，物质迁移的驱动力更强，此时烧结颈的形成主要

受到表面扩散作用的影响，因此施加不同大小的压应变

并不能对烧结颈的增长产生明显影响。随着颗粒表面的

曲率梯度不断减小，表面扩散的作用占比降低，弹性能对

烧结颈增长的促进作用得以体现，且施加的压应变越大，

颗粒所受到的“压缩”作用更强，烧结颈增长速率更快。

4.1.2　应力分布变化

图 3为两颗粒烧结过程中的Von Mises等效应力分

布及其变化过程，所施加的应变为 ε11= –0.01。可以看

出，在整个过程中，模拟区域内的最大Von Mises等效应

力都出现于烧结颈的两端，且应力呈现出有规律的梯度

分布。由于本工作所采取的模拟体系上下对称，故Von 

Mises等效应力分布中出现的2个最大值相等，其出现的

a b c d

x

y

图1  施加应变 ε11= –0.01时两颗粒形貌随时间的演化

Fig.1  Phase field simulations of two-grain evolution with an applied strain (ε11) of –0.01: (a) 1×104 step, (b) 5×104 step, (c) 10×104 step, and         

(d) 15×104 step

图2  不同应变下烧结颈的增长曲线

Fig.2  Growth curves of neck under different applied strains
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位置也是关于中心线对称的。随着烧结颗粒表面物质不

断迁移，曲率梯度变小，颗粒表面形貌变得平缓，应力集

中区域出现的位置随之移动，但仍位于烧结颈的两端。

随着时间的延长，等效应力的最大值明显降低，应力逐渐

均匀化。

在烧结过程中，等效应力的最大值及其出现的区域

至关重要[35]，通常要求烧结过程中出现的最大等效应力

尽可能小。图4为施加不同大小的压应变时最大等效应

力随时间的变化。当不施加应变即当 ε11=0时，由于本工

作不考虑本征应变的作用，模拟区域内各格点的应力大

小都为 0。可以看出，最大等效应力随着施加压应变的

增大而增大。且随着时间的增加，最大等效应力逐渐减

小，表明应力分布逐渐均匀化，这与Guo等[36]的模拟结果

一致。并且最大等效应力的降低速率在前期较大，后期

缓慢减小，这也证明烧结过程中的驱动力是逐渐减小的，

因为烧结颗粒上的应力分布与其形貌有极大关系，平缓

的颗粒表面形貌不易产生应力集中现象，烧结前期较大

的曲率梯度为物质向应力集中区域填充提供了驱动力。

由图 2可知在烧结后期，施加不同应变时烧结颈长度并

不会显著增加，但由图 4可知此时的最大等效应力有着

明显差别，可见最大等效应力主要受施加应变的影响。

4.2　刚体运动的影响

在烧结过程中，由于空位的晶界扩散，颗粒还可能发

生以刚体形式作用的平移和转动，本节将研究平移和转

动迁移率对结构形貌演变的影响。选取模拟区域差分网

格为 100×100，采用周期性边界条件，放置 4个以 2×2形

式对称排列的等尺寸圆形颗粒。

4.2.1　平移迁移率的影响

图5为仅施加平移刚体运动时的组织形貌演变。图

中蓝色区域代表气相，黄色区域代表晶粒，黄绿色区域代

表晶界。可以看出，四等尺寸颗粒之间的孔隙初始时刻

形状不规则，随后在表面能减小的驱动下，中心孔隙不断

接近圆形。由于每一颗粒都在2个方向与其它颗粒相接

触，其产生作用力的合力必然指向四颗粒中心处，此时由

于只考虑了颗粒的平移运动，其平流通量也指向四颗粒

中心处，因此各个颗粒都向中心区域聚拢促使孔隙体积

不断缩小。整体来看，颗粒的平移运动可以将物质传输

至内部孔隙，促进孔隙的收缩。中心孔隙完全消失之后，

所形成的四叉晶界并不稳定，其又会分成图 5f所示的 2

个三叉晶界，相邻晶界之间互成120°角。

图 6为不同平移迁移率下孔隙收缩率的变化过程。

mt=0时，孔隙收缩过程完全受晶界扩散作用的控制，物

质经晶界沉积在中心孔隙表面，促进孔隙的收缩。而当

平移运动产生作用时，孔隙的收缩过程大大加快。可以

看出，平移运动会对孔隙收缩过程产生重要影响，平移迁

移率增大会使得孔隙收缩速率增大，孔隙完全收缩的时

间提前。当mt>100时，继续增大mt对孔隙收缩速率的提

升并不明显。

4.2.2　转动迁移率的影响

图 7为仅施加转动刚体运动时，不同转动迁移率下

的四颗粒体系中心孔隙的收缩曲线。可以看出，转动迁

移率的大小对孔隙收缩过程几乎无影响，且都与不考虑

颗粒刚体运动的孔隙收缩过程一致。这与Shi等[12]的模

拟结果一致。图8为仅施加转动刚体运动时颗粒内转动

速度分布示意图，图中箭头的长度与转动速度大小相关，

箭头长度越长，转动速度越快。各晶粒均围绕各自晶粒

a

b

0.0

1.0

2.0

3.0

4.0

5.2

图3  两颗粒内范式等效应力分布变化

Fig.3  Von Mises equivalent stress distribution evolutions of two 

particles: (a) 5×104 step and (b) 15×104 step

图4  最大等效应力随时间步数的变化曲线

Fig.4  Vairations of maximum Von Mises equivalent stress with time 

step
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质心转动，质心处的转动速度显然为0，图中晶粒内部的

中心区域即为该晶粒的质心。距离质心越远的区域，转

动速度越大，速度方向应垂直于该点与质心的连线。由

于颗粒转动流入烧结颈区域的物质，会在烧结颈的另一

端流出，没有发生物质的净流入，因此颗粒的转动运动并

不会对中心孔隙的收缩过程产生影响。

4.3　多晶烧结过程

为模拟多颗粒的烧结传质过程，选取模拟区域网格

大小为256×256，随机放置36个圆形颗粒，颗粒尺寸为单

峰分布，半径平均值为 18个离散格点，模拟中同时考虑

弹性应变能和颗粒的刚体运动。图9为多颗粒烧结的形

貌演化过程，其中蓝色区域为气相，黄色区域为晶粒，黄

绿色区域为晶界。可以看出，在烧结过程中先后发生了

晶粒的黏合、烧结颈的形成和增长、孔隙的球化和闭合过

程。烧结初期，在表面扩散的作用下颗粒之间由点接触

变为面接触，烧结颈的长度逐渐增大。受表面能减小的

驱动，内部孔隙的形状也由初始时刻的不规则多边形向

图7  转动迁移率对孔隙收缩过程的影响

Fig.7  Effects of different rotational mobilities on pore shrinkage 

kinetics

图8  转动速度分布图

Fig.8  Distribution of rotational velocity

a b c

d e f

图5  平移运动对四等大颗粒形貌演化的影响

Fig.5  Effects of translation motion on morphology evolutions of four particles: (a) 1×104 step, (b) 50×104 step, (c) 100×104 step, (d) 125×104
 step, 

(e) 150×104 step, and (f) 200×104 step
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图6  平移迁移率对孔隙收缩过程的影响

Fig.6  Effects of different translational mobilities on pore shrinkage 

kinetics

0 50 100 150 200
Time Step, t/×104 step

0

5

10

15

20

25

P
or

e 
S

hr
in

ka
ge

/%

m
r
=0

m
r
=0.5

m
r
=1.0

m
r
=2.5

•• 676



第 3 期 孙启明等：氮化铀压力辅助烧结过程的相场模拟

圆形转变。晶界网络形成后，物质可由晶界传输至内部

孔隙表面，促使孔隙的收缩。在这一过程中，颗粒的平移

运动同时起到了促进作用。从图 9中可以看出，小体积

孔隙消失的速率明显大于大体积孔隙，这是由于小体积

孔隙具有绝对值高的负曲率，大量物质由晶界传输至小

体积孔隙内，而孔隙以空位的形式传输到大体积孔隙或

表面。同时，大体积孔隙表面配位有大量晶粒，其会抵抗

收缩。与三晶粒配位的小体积孔隙最先收缩完成，而大

体积孔隙通常与 3个以上的晶粒配位，最终保留孔隙的

晶粒配位数都大于3个。

5　结 论

1）建立了考虑物质扩散过程、弹性应变能与颗粒刚

体运动的UN烧结相场模型，通过施加应变的方式引入

压力对烧结组织的影响。对施加不同应变下的双颗粒演

化过程进行模拟，发现随着所施加的压应变的增大，烧结

颈长度也随之增加。在烧结颈两端出现了应力集中的现

象，且随着时间的延长，应力分布逐渐均匀化。

2）颗粒的刚体运动分为平移和转动，而平移运动能

减少颗粒质心之间的距离，从而显著促进孔隙收缩过程。

随着平移迁移率的增大，孔隙收缩速率增大，完成致密化

的时间提前；转动迁移率的大小对孔隙收缩过程几乎无

影响。

3）模拟了物质扩散、颗粒刚体运动和应力共同作用

下的多颗粒烧结过程，模型能够捕捉到烧结颈的形成和

增长、孔隙的球化和闭合过程。初始时形状不规则的孔

隙在表面能减少的驱动下向圆形转变，形成基体内大大

小小的孔隙。小体积孔隙消失速率明显大于大体积孔

隙，配位晶粒数高的大体积孔隙存在时间更长。
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Phase Field Simulation of Pressure-Assisted Sintering Process of Uranium Nitride

Sun Qiming1,2, Shen Wenlong3, Liao Yuxuan3, Li Yu1,2, Wang Jijun1,2, Liu Wenbo3

(1.  CNNC Key Laboratory on Fabrication Technology of Reactor Irradiation Special Fuel Assembly, Baotou 014035, China)

(2.  China North Nuclear Fuel Co. , Ltd, Baotou 014035, China)

(3.  School of Nuclear Science and Technology, Xi’an Jiaotong University, Xi’an 710049, China)

Abstract: The pressure applied during the sintering process plays an important role in improving the final density of UN pellets. In this work, a 

phase field model of UN pressure-assisted sintering was established by introducing elastic strain energy and particle rigid motion process. The 

effects of stress on the growth of sintering neck and rigid-body motion on the pore shrinkage were analyzed, and the multi-particle sintering 

process under the three mechanisms was simulated. The simulation results show that the length of the sintering neck and its growth rate increase 

with the increase in the applied strain. There is obvious stress concentration at both ends of the sintering neck, and the stress distribution gradually 

becomes uniform with the increase in time. With the increase in translational mobility, the pore shrinkage rate increases, and the densification 

completion time is advanced, while the value of rotational mobility has little effect on the pore shrinkage process. The model can capture the 

formation and growth of the sintering neck, the spheroidization and closure of the pores. The coordination grain number of large volume pores is 

higher and the existence time is longer.

Key words: phase-field simulation; uranium nitride; sintering; pressure-assisted sintering; grain boundary diffusion; elastic strain energy
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