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摘  要：根据两条相交金属纤维在交接处不同方向的截面是不同的椭圆-椭圆结构，基于表面扩散机制，在任意方向截

面上建立金属纤维烧结结点的椭圆-椭圆模型，用水平集方法对所建模型进行数值求解，实现对任意方向截面上金属纤

维烧结结点生长过程的二维数值模拟。将不同方向截面上的数值模拟结果进行重构，给出了金属纤维烧结结点生长过

程的三维数值模拟方法。对夹角为 60°的两条金属纤维烧结结点的生长过程进行了三维数值模拟，分析了不同方向截面

上烧结颈半径的生长速度。数值结果表明，越靠近纤维锐角平分线方向烧结颈半径生长速度越快。数值模拟结果表明，

金属纤维在各个截面上的初始局部几何结构对烧结颈的形成起到关键作用。  
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金属纤维多孔材料是第 3 代金属多孔材料，对它

的研究和应用已经取得很大进展 [1]。金属纤维多孔材

料的微结构由纤维骨架、结点和孔隙 3 要素组成。金

属纤维多孔材料孔隙率高（可达 98%）、孔隙形状复杂，

相互连通构成一个三维孔隙空间，其独特的微结构使

其表现出一系列独特的功能特性，如过滤分离、能量

吸收、吸声降噪、高效燃烧、强化传质传热、阻燃防

爆等，已成为当前材料科学研究的前沿和热点[2-4]。 

目前金属纤维的烧结研究多借用金属粉末烧结理

论。早在 20 世纪 60 年代，A. L. Pranatis
[5]研究了金属

纤维的烧结机制，发现金属纤维多孔材料的烧结机制

与金属粉末多孔材料存在明显差异，金属粉末多孔材

料烧结颈的形成主要由表面扩散机制完成，而金属纤

维烧结结点的形成由表面扩散和体积扩散综合作用控

制。M. Y. Bal'shin
[6]的研究发现金属纤维毛坯体内的弹

性应变能强烈影响烧结收缩过程。俄罗斯的 A. G. 

Kostornov
[7-12]系统研究了不同材质、不同丝径金属纤

维的烧结过程，发现将金属纤维与粉末一样进行压制

成形后烧结时，均出现沿压力方向先膨胀后收缩的现

象；而在自由烧结过程中，金属纤维间存在自由搭接

点和冶金结合结点 2 种形式，并且其比例严重影响了

金属纤维多孔材料的宏观电性能。A. G. Kostornov 还

于 20 世纪 80 年代借助粉末烧结的粘性流动理论对金

属纤维的烧结机制进行了初步研究，并根据表面张力

作用下的粘性流动模型，计算得出金属纤维有着比金

属粉末高得多的表观粘度，孔隙率为 50%时是金属粉

末的 1.62 倍，孔隙率为 80%时是金属粉末的 3.31 倍，

推算出的致密化速率是金属粉末的 1/8。 

金属粉末的烧结研究已经达到了相当成熟的阶

段，金属纤维的烧结研究多借助金属粉末烧结理论。

金属粉末是看做球体进行研究，球体具有完全对称的

特点，所以对粉末烧结的研究可以简化到二维进行研

究，如球球模型，球板模型[13-15]。而金属纤维是看作

圆柱体进行研究，在三维的情况下，对金属纤维烧结

结点形成的研究是非常复杂的。金属纤维多孔材料的

烧结过程有别于金属粉末，其独特的外部几何特征和

内部富含大量的变形储能使其烧结结点的形成机制更

为复杂，随着计算机技术和计算技术在金属成形领域

中应用的发展，对烧结结点形成过程进行数值模拟是

研究结点形成的一种非常有效的方法，目前关于这方面

的研究未见文献报道，因此开展金属纤维多孔材料烧结

结点形成过程的数值模拟研究具有重要理论意义。 

1  模型的建立 

1.1  几何结构 

如图 1 所示，假设 2 根金属纤维的夹角为 β，以 
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图 1  对 2 根金属纤维建立极坐标系 

Fig.1  System of polar coordinates for two metal fibers 

 

钝角平分线为极轴，极轴逆时针旋转建立极坐标系，α

表示极坐标的角度。在烧结结点处做各个方向的截面，

截面可能是圆形、椭圆形或是长方形。图 2 为 2 根金

属纤维与极轴方向夹角为 α 的截面图建立的笛卡尔坐

标系，O1 是上面纤维的截面，O2 是下面纤维的截面，

O3 是与 2 根纤维在这个方向相切的圆，这个圆的半径

ρ 就是在这个方向上颈部表面的曲率半径，a 是金属纤

维的半径，r 是这个方向上的颈长。 

根据图 1 和图 2 所示的几何关系，可以推导出上

下 2 根金属纤维分别在各个方向上的截面的函数表 

达式： 

O1: 
2 2

2

2 2

( )
cos ( ) 1

2

x y a

a a





               （1） 

O2: 
2 2

2

2 2

( )
cos ( ) 1

2

x y a

a a





              （2） 

式中，α（0≤α≤π）的变化描述了烧结结点的各个方

向的截面。 

1.2  表面扩散模型 

假设在金属纤维的烧结过程中，表面扩散是唯一的

扩散机制。根据 W. W. Mullins
[16]提出的表面扩散模型： 
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图 2  2 根金属纤维的截面图 

Fig.2  Section of two metal fibers 

式中，rn 是表面法向量，t 表示时间，K 是表面曲率，

s 是弧长，B 是系数可以表示为： 

s sD
B

kT

 
                            （4） 

式中，Ds 表示表面扩散系数，是单位面积的表面自由

能，Ω 表示原子体积，δs 是表面扩散宽度，k 是玻尔兹

曼常数，T 是绝对温度。引入无量纲变量 *

4

Bt
t

a
 ，

* n
n

r
r

a
 ， * s

s
a

 和 K
*
=aK，a 是纤维的初始半径。将这

些无量纲变量代入式（3），可以得到无量纲模型： 

* 2 *

* *2
nr K

t s

 


 
                            （5） 

因此，表面的法向速度与表面曲率的二阶导数成    

比例。 

1.3  基于水平集方法的椭圆-椭圆模型 

建立的椭圆-椭圆模型是在水平集方法框架下对

原来表面扩散模型的推广。在水平集方法 [17,18]中，演

化函数的一般表达式为： 

t F   ,  ( , , 0)x y t                   （6） 

式中，法向速度 F 可以看作是 ( , , )x y t 的空间导数的  

函数。在很多应用中，F 是曲率 K 以及它的空间导数

的函数[19]。曲率 K 可以通过计算水平集函数 ( , , )x y t

求得： 

K n  

   
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  
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        （7） 

式中，n 是法向向量，也是表面 ( , )y x t 在 0 水平集

( , , ) 0x y t  的单位法向量。由式（7）可以得到曲率 K

的表达式： 
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       （8） 

在表面扩散的情况下， 

2

2
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 


                            （9） 

曲率的二阶导数可以表示为： 
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对每一个截面可以建立不同的水平集函数， 
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其中， ( )t 是由式（1）和（2）所确定的曲线， ( )t

表示由界面 ( )t 围成的内部区域，如图 3 所示。 

在表面扩散机制下的椭圆-椭圆模型是由演化方

程式（6）和水平集函数式（10）组成，实际上就是一

个关于偏微分方程的初值问题。此模型可以用水平集

方法进行数值求解，从而可以模拟出在烧结结点各个

方向上截面的演化情况。金属纤维烧结结点的三维结

构可以通过重构不同方向的截面得到，实现金属纤维

烧结结点生长过程的三维数值模拟。 

1.4  模型的水平集解法 

由 Mullins 建立的表面扩散模型可以用多种数值

方法求解，如线上方法[14]和有限差分方法[15]。这些方

法的缺点是不能够很好地处理烧结过程中的拓扑变

化。在本研究中，水平集方法用来求解建立的椭圆 -

椭圆模型。水平集方法的优点是能够自然地处理各种

拓扑变化问题[20]，这种方法可以捕获到界面的变化而

不仅仅是追踪界面的变化。相应的水平集算法步骤在

本节中以全离散的形式给出，具体的算法过程参见文

献[21]。 

2  数值模拟结果与讨论 

在表扩散机制下，对 2 根夹角为 60°的金属纤维

的烧结过程进行数值模拟，得到其烧结颈的生长变化

过程。此烧结模拟是用 Matlab 软件实现的，取 B=1，

网格划分是 500×500, 并且 Δx=Δy=1。金属纤维的半

径是 100。 

2.1  二维数值模拟结果 

从 2 根金属纤维的钝角平分线方向(α=0°)到另一

侧的钝角平分线方向(α=180°)之间每隔 15°选取截面

进行数值模拟。本研究中只给出了从钝角平分线方向

到锐角平分线方向(0°≤α≤90°)选取的 5 个截面的演

化情况，其余截面的情况可以由对称性得出。每个截 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  内部区域与界面 

Fig.3  Internal area and interface of the cross section 

面的总演化步数是 1500 步，每隔 300 步标记一次曲线

（界面）的演化位置，如图 4 所示。 

2.2  三维数值模拟结果 

2 根金属纤维烧结结点的三维结构是通过重构不

同方向的截面而得到，这些截面就是二维数值模拟  

的结果。在图 5 中给出了 2 根夹角为 60°的金属纤维

在初始时刻和演化步数为 1000 步时的三维数值模拟

结果。 

2.3  讨论 

根据各个截面的数值模拟结果，2 根夹角为 60°

的金属纤维在 7 个方向的烧结颈半径随时间的变化曲

线如图 6 所示。在烧结初期，烧结颈的生长速度很快，

几乎是随着时间成线性增长。当时间过了 30 之后，生

长速度逐渐减慢，最后趋于 0，在锐角平分线方向形成

的烧结颈最大，在钝角平分线方向形成的烧结颈最小。 

根据图 4 所示的各个截面的数值模拟结果和图 6

所示的各个方向烧结颈半径随时间的变化曲线可以看

出，烧结颈半径的生长速度从钝角平分线方向到锐角

平分线方向逐渐增大。可知，越靠近锐角平分线方向，

烧结颈的生长速度越快，形成的烧结颈越大。 

3  影响金属纤维烧结颈形成的主要因素 

本研究的主要目的就是研究影响金属纤维烧结颈

形成的主要因素。初始局部几何结构和初始演化速度

对烧结颈的形成都会有一定的影响，本节主要研究这

2 个因素中哪一个因素对烧结颈的形成起到关键作

用。由数值模拟结果可以看出金属纤维的烧结颈半径

在相近方向的截面上相差不是很大，为了更加清楚地

确定关键的影响因素，只选取沿着钝角平分线方向、

沿着锐角平分线方向和沿着下方纤维方向的截面上的

烧结颈进行研究。 

3.1  初始局部几何结构对烧结颈形成的影响 

图 7 为 2 根夹角为 60°的金属纤维在沿着钝角平

分线方向、沿着锐角平分线方向和沿着下方纤维方向

的截面上初始局部几何结构。上方的纤维在沿着钝角

平分线方向和沿着下方纤维方向的截面是重合的，从

沿着钝角平分线方向到沿着锐角平分线方向两根纤维

之间的距离是减小的。纤维之间越接近，烧结颈越容

易形成，烧结颈的生长速度越快，形成的烧结颈越大。 

总之，越靠近锐角平分线方向，2 根纤维之间的

距离越小，烧结颈的生长速度越快，形成的烧结颈越

大。这与数值模拟的结果是一致的，说明初始几何结

构对烧结颈的形成起主要作用。 

3.2  初始演化速度对烧结颈形成的影响 

在基于水平集方法框架下建立的椭圆-椭圆模型 
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图 4  2 根夹角为 60°的金属纤维的截面图 

Fig.4  Section of two metal fibers with the fiber angle of 60°: (a) α=0° (the section in the direction of the bisector of obtuse angle), 

(b) α=30°, (c) α=45°, (d) α=60° (the section in the direction of the nether fiber), and (e) α=90° ( the section in the direction 

of the bisector of acute angle) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  2 根夹角为 60°的金属纤维的三维重构几何结构  

Fig.5  Reconstructed three dimensional geometry structure of 

two metal fibers with the fiber angle of 60°: (a) initial 

moments and (b) evolution step number of 1000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  2 根夹角为 60°的金属纤维烧结颈半径随时间变化曲线  

Fig.6  Sintering neck radius vs time for two metal fibers with 

the fiber angle of 60° 

 

中，式(6)的演化速度可以表示为：
2

2

K
F B

s


 


，这个

演化速度的其他形式是[16]： 

1 3

2 22 2(1 ) (1 )x xx x

x x
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式中，曲率
3

2 2(1 )xx xK y y


   。本节中只考虑了上方 

0 50 100 150 200
0

40

80

120

 

 

N
e
c
k

 R
a
d

iu
s

Time

 0°

 15°

 30°

 45°

 60°

 75°

 90°

0   100  200  300  400  500 0   100  200  300  400  500 

a b 
500 

400 

300 

200 

100 

0 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

c d e 

0   100  200  300  400  500 0   100  200  300  400  500 0   100  200  300  400  500 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

500 

400 

300 

200 

100 

0 

–300 –200 –100 0 100 200 300 500 

0 
–500 

a 300 

200 

100 

0 

–100 

–200 

–300 

z 

y 

x 

300 

200 

100 

0 

–100 

–200 

–300 

z 

–300 –200 –100 0 100 200 300 
500 

0 
–500 

y 

x 

b 



·2916·                                          稀有金属材料与工程                                           第 45 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  2 根夹角为 60°的金属纤维烧结颈的局部几何结构  

Fig.7  Initial local geometrical structure of the sintering neck 

with the fiber angle of 60° 

 

的金属纤维的初始几何结构的演化速度。根据式（1），

初始局部几何结构的表达式为： 

2 2 2cos ( )
2

y a a x


                  （12） 

则演化速度可以表示为： 

2 2 2 3 2

2 4

(1 ) 10 (1 ) 3 (5 1)

(1 )

xxxx x x xx xxx x xx x

x

By y y y y y y y
F

y

    
 


（13） 

图 8 为上方的金属纤维在沿着钝角平分线方向、

沿着锐角平分线方向和沿着下方纤维方向的截面上初

始局部几何结构的演化速度。由于在沿着钝角平分线

方向和沿着锐角平分线方向的上下两根金属纤维的截

面是对称的（对应的演化速度是相同的），并且在沿着

下方纤维方向的下方金属纤维的截面是矩形（对应的

演化速度为 0），所以只需要研究上方的金属纤维的初

始演化速度即可。由图 7 可以看出上方的纤维在沿着

钝角平分线方向和沿着下方纤维方向的截面是重合

的，所以它们对应的演化速度也是相同的（演化速度

与曲率的二阶导数成比例），如图 8 所示。初始演化速 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  上方的金属纤维在初始几何结构上的演化速度  

Fig.8  Evolution speed of the initial local geometrical structure 

of the upper metal fiber 

度是负的，说明曲线向 x 轴负方向演化。在物理上，

可以解释为原子沿着表面向颈部运动。沿着钝角平分

线方向和沿着下方纤维方向的初始演化速度比沿着锐

角平分线方向的演化速度要大。根据烧结动力学理论，

演化速度越大，形成的烧结颈的速度越快，形成的烧

结颈越大。 

总之，越靠近锐角平分线方向，初始演化速度越

小，烧结颈的生长速度越慢，形成的烧结颈越小。这

与数值模拟的结果是矛盾的，说明了初始演化速度对

烧结颈的形成作用不是很显著。 

3.3  主要因素的数学分析 

在数学上，表面扩散的数学模型实际上就是一个

关于初值问题的偏微分方程，初值往往会对偏微分方

程的解有非常大的影响。本研究建立的椭圆-椭圆模

型，在不同方向截面上对应的椭圆结构是不相同的，

相当于在每个截面上建立的椭圆-椭圆模型的初值条

件是不同的，导致数值模拟结果的差异。因此，初始

局部几何结构对烧结颈的形成起到关键作用。 

4  结  论 

1) 将金属粉末烧结的表扩散模型推广到金属纤

维烧结的过程中，在水平集方法框架下建立了椭圆 -

椭圆模型，实现了金属纤维烧结颈形成过程的二位数

值模拟，通过重构二维数值模拟结果实现三维数值   

模拟。 

2) 分析了不同方向截面上烧结颈半径的生长速

度，数值结果表明越靠近纤维锐角平分线方向烧结颈

半径生长速度越快。 

3) 根据数值模拟结果和模型的数学分析，金属纤

维的初始局部几何结构对烧结颈的形成起到关键   

作用。 
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Three-dimensional Simulation of the Sintering Metal Fibers by Surface Diffusion 
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Abstract: Based on the section of the junction of two metal fibers which is different oval-oval geometry structure in different directions, 

the oval-oval model for the sintering crunode of two metal fibers was established by surface diffusion in one section. The model was 

numerically solved by a level set method to achieve the numerical simulation of the growth process of the sintering crunode in different 

sections. The three dimensional numerical simulation of the growth process of the sintering crunode was achieved by reconstituting the 

numerical simulation results in these sections. For the two metal fibers with the fiber angle 60°, the three-dimensional numerical 

simulation of the growth process of the sintering crunode was implemented, and the growth rates of sintering neck were discussed in 

different sections. The numerical simulation results show that the closer to the bisector of acute angle the direction is, the faster the growth 

rate of sintering neck is. The initial local geometrical structure in each section plays a key role in the sintering neck formation.  

Key words: metal fiber; surface diffusion; sintering neck; numerical simulation; initial local geometrical structure 
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