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摘!要! 针对粉末冶金行业最新发展的几种短流程成形固结新技术$ 结合华南理工大学近十多年来在粉末材料8工艺 8装备

8零件一体化方面开展的研究$ 重点阐述了粉末冶金温压成形% 高速压制成形% 喷射成形% 多场作用下粉末成形与烧结一体

化技术的研究进展及应用情况& 指出在粉末冶金成形固结研究领域$ 合理拓展现有粉末冶金技术规范的空间$ 有望给传统粉

末冶金成形固结技术注入新的活力& 粉末冶金成形固结新技术的不断出现$ 必将促进先进制造业和高技术产业的快速发展$

也必将给材料工程和制造业带来更加光明的前景&

关键词! 粉末冶金# 温压# 高速压制# 喷射成形# 多场成形与烧结

中图分类号! B9<>5"" );99!!文献标识码! (!!文章编号! &<$9 8"=<%#%#&&$#$ 8###& 8#=

!"#"$%&'()*(+,"%-".$//0%12 3'(%.*%(&"##4(%56)1

$),7()#(/6,$.6()8"&')690"$),:.#*%(#;"&.#

-,C7DEF7DE$ @,(G?HIF7$ -,BC7EJH3EK$ -,@ID3LIDEK$ C(1M/HD3

!1DNI3ED4*EKIEOOPIEK+OQODPRH /OENOPS3P1ODPA1ONA.HDTOU3PVIEK3S'OND44IR'DNOPID4Q$

.37NH /HIEDBEIWOPQINF3S)ORHE343KF$ M7DEKJH37 >&#<9#$ /HIED"

!"#$%&'$'

;DQOX 3E NHOPOQ74NQKDIEOX SP3VNHOIENOKPDNIEKPOQODPRHOQ3E T3YXOPVDNOPID4QATP3ROQQIEKNORHEIL7OQAOL7ITA

VOENQRDPPIOX 37NIE .37NH /HIEDBEIWOPQINF3S)ORHE343KFIE NHOTDQNNY3XORDXOQ$ NHOE3WO4T3YXOPVOND447PKFQH3PN

TP3ROQQS3PVIEKDEX R3EQ34IXDNI3E NORHEIL7OQ$ YINH O4DZ3PDNI3E QNPOQQOX 3E NHOPOQODPRH TP3KPOQQDEX DTT4IRDNI3E QNDN7Q3S

YDPVR3VTDRNI3E S3PVIEK$ HIKHAWO43RINFR3VTDRNI3E S3PVIEK$ QTPDFS3PVIEK$ IENOKPDNOX V74NIASIO4X T3YXOPVOND447PKFS3PVA

IEKDEX R3EQ34IXDNI3E NORHEIL7OQ$ DPOVDIE4FIENP3X7ROX[*\TDEXIEKNHOR3ENOEN3SO\IQNIEKT3YXOPVOND447PKFNORHEIRD4

QTORISIRDNI3EQYINH IEQIKHNVDFIE]ORNEOYWIK3PIEN3NHONPDXINI3ED4T3YXOPVOND447PKFS3PVIEKDEX R3EQ34IXDNI3E[)HOR3EA

NIE737QOVOPKOERO3SE3WO4NORHEIL7OQYI44E3N3E4FDRRO4OPDNONHOPDTIX XOWO43TVOEN3SNHODXWDEROX VDE7SDRN7PIEKDEX

HIKHANORH IEX7QNPIOQ$ Z7NYI44D4Q3ZPIEKDZPIKHNS7N7POS3PVDNOPID4QOEKIEOOPIEKDEX VDE7SDRN7PIEKIEX7QNPIOQ[

()* +,%-#'

T3YXOPVOND447PKF# YDPV R3VTDRNI3E# HIKHAWO43RINFR3VTDRNI3E# QTPDFS3PVIEK# V74NIASIO4X S3PVIEK

DEX QIENOPIEK

!

!前!言

粉末冶金是一项集材料制备与零件成形于一体的节

能% 节材% 高效% 近净成形% 少!无"污染的先进制造

技术$ 在材料和零件制造业中具有不可替代的地位和作

用& 粉末冶金零件的发展与粉末冶金新型成形固结技术

的发展紧密相关& 在性能和成本方面$ 粉末冶金零件制

造技术越来越需要与精铸和精锻零件进行竞争$ 因而发

展先进的粉末成形固结技术至关重要&

目前$ 随着制造业向大制造% 全过程和多学科方向

的发展$ 粉末冶金技术也正朝着高致密% 高精密% 集成

化和最优化等方向发展& 近年来$ 在已有成形固结工艺

如常温压制% 复压复烧% 粉末锻造% 热等静压% 热压等

技术不断完善和定型的同时$ 粉末成形固结新技术也不

断涌现$ 技术研究也取得了突破性进展$ 目前正试图不

断构筑面向高致密% 短流程% 低成本和绿色制造的新的

粉末成形固结技术体系& 本文着重介绍粉末冶金温压成

形% 高速压制成形% 喷射成形% 多场作用下粉末成形与

烧结一体化技术方面的研究进展&

"

!粉末温压成形技术

粉末温压成形!^DPV/3VTDRNI3E"能以较低成本制

造出高致密的零件$ 为粉末冶金零件在性能与成本之间



中国材料进展 第 "# 卷

找到了一个最佳的结合点$ 被认为是 %# 世纪 =# 年代以

来粉末冶金零件生产技术领域最为重要的一项技术进

步(& 8%)

& 温压技术自公布之日起就受到严格的专利保

护$ 其关键技术被美国和瑞典等少数国家垄断$ 在相当

长一段时间内国内企业不具备自主生产温压零件的能

力$ 只能靠引进技术!包括粉末% 工艺% 设备"$ 因而

严重制约了我国粉末冶金工业的技术进步& 温压技术的

国!境"外的主要研究开发单位有美国 03OKDEDOQ公司%

瑞典 03OKDEDOQ(;公司% 加拿大 _'̀ 公司% 德国

UPD7EH3SOP研究所% 法国UOXOP4'3K74公司% 日本日产自

动车株社会社% 台湾 3̀PINO公司等& 近十年来$ 我国温

压技术的主要研究开发单位有' 中南大学% 北京科技大

学% 华南理工大学等& 经过多年的应用基础研究$ 取得

了许多可喜的研究进展& 在国内已至少有 %# 家企业具

有温压生产线&

温压成形技术的出现大大扩展了粉末冶金零件的应

用范围& 目前$ 温压成形已成功应用于各种形状复杂的

高密度% 高强度粉末零件的工业化生产$ 新的标志性的

产品越来越多& 表 & 列出了温压成形技术的典型应用及

其特性(" 8&&)

&

表 &!温压成形技术的典型应用及其特性
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D̀PNQ (XWDENDKOQDEX TP3TOPNIOQ +OVDPaQ
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N7PZIEOH7Z

*EHDEROQNPOEKNH# XOEQINFHIKHOPNHDE $5%> KbRV
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$ NOEQI4OQNPOEKNH'

:#$ '̀ D$ HDPXEOQQ' &$ 0+/$ RDE Q7QNDIE V3PONHDE & VI44I3E SDNIK7O

RFR4OQYHOE NHON3PL7OIQ&%&# 15V['3PONHDE "#c R3QNPOX7RNI3E

YHOE R3VTDPOX YINH NHO3PIKIED44F7QOX QNOO4S3PKIEKTP3ROQQ$ POX7RO

V3PONHDE >#c IE OL7ITVOENIEWOQNVOEN

^OIKHN&5% aK#

YIEEOP3S&==$ (VOPIRDE

'̀ ,U D̀PNQdOQIKE CODP(A

YDPX

(7N3V3ZI4OYDPVR3VTDRNAQIENOPR3EEORNA

IEKP3X
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$ DNDQQIENOPOX QNDNONOEA

QI4OQNPOEKNH' & #># '̀ D$ FIO4X QNPOEKNH' ><# '̀ D$ R3VTPOQQIWOFIO4X

QNPOEKNH' $># '̀ D$ QFVVONPIRD4NOEQI3EAR3VTPOQQI3E RFR4IRSDNIK7O

QNPOEKNH' "%# '̀ D!Pe&" YINH DS47RN7DNI3E 3S&# '̀ D[,NQTOPS3PVA

DEROIQQDVODQNH3QO3SS3PKOX QNOO4DEX S3PKOX T3YXOPVOND447PKFR3EA

EORNIEKP3XQ$ Z7NYINH DVDE7SDRN7POR3QNPOX7RNI3E 3S>#c$ VDQQPOA

X7RNI3E 3S<5>c DEX YINH D43YVDQQXOWIDNI3E

^OIKHN"># f<## K$

SIPQNTPIJOYIEEOP3S%###

*7P3TODE *̀'( ,EE3WDNI3E

(YDPX

0O4IRD4KODPS3PT3YOPAXPIWOE N334Q
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$ NOEQI4OQNPOEKNH' & &%#

'̀ D$ HDPXEOQQ' 9" 0+/[>>c R3QNPOX7RNI3E YHOE R3VTDPOX YINH NHO

3PIKIED44F7QOX S3PKIEKTP3ROQQ

^IEEOP3S%##" (VOPIRDE

'̀ ,UGWOPQODQ(YDPX

(7N3V3ZI4OS7O4T7VT DEX NPDEQVIQQI3E

KODP$ QFERHP3EIJOPKODPPIEK$ QTP3RaON$

RDV$ KODPH7Z$ KODPZ3\$ HIKH DEX 43Y

KODPQNOO4H3443YQHDSNONR

*EHDEROQNPOEKNH 3PSDNIK7OQNPOEKNH# XOEQINF' $5#" f$59# KbRV

"

$

NOEQI4OQNPOEKNH' $>: f& %9# '̀ D$ SDNIK7OQNPOEKNH' "#" f9># '̀ D

^OIKHN&## f& ### K

.3SNVDKEONIRVDNOPID4Q$ Z3EXOX 1XUO;

ONR5$ O5K[NPDEQS3PVOPR3PO$ XFEDV3QNOO4

QHOONQ7ZQNIN7NO$ O4ORNP3EIRS7O4IE]ORNI3E

VDEXPO4H34XOPS3PD7N3V3ZI4OOEKIEOONR

,ERPODQOXOEQINF$ OEHDEROVDKEONIRTP3TOPNIOQ$ O5K[UOÀ Q3SNVDKEONIR

TDPNQYINH XOEQINF' $59&KbRV
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8

!!温压成形技术的研究从概念提出到现在一直没有停

止过$ 并呈现不断发展和深化的趋势$ 如从温压粉末内

润滑发展到模壁润滑# 压制温度从 &"# g发展到 <# f=#

g的低温温压# 温压压制压力从 <## '̀ D发展到 & =<#

'̀ D的高压温压# 模具和粉末同时加热发展到模具加热

而粉末不加热的热模 (ER3P'D\温压(&% 8&")

# 增加润滑

剂b粘结剂含量被称为*流动温压!^DPVU43Y/3VTDRA

NI3E"

(&9)

+的技术可直接成形侧面带螺纹孔的复杂零件#

以及将模壁润滑% 高速压制% 高压力和温压结合于一体

的高效成形新技术不断涌现# 试图构筑面向高致密% 高

性能% 低成本% 复杂零件的粉末成形技术体系& 如

0DEO]a3

(&%)采用模具加热而粉末不加热的温模 (ER3P'D\

%##)'温压b一次烧结可达到密度 $5> KbRV

"

# 美国的

03OKDEDOQ公司利用(ER3P'D\d热模温压工艺制造出用

于汽车传动装置上的行星齿轮组的斜齿轮(&>)

# 德国

UPD7EH3SOP研究所采用流动温压工艺$ 通过加入适量的

微细粉末和加大润滑剂的含量从而大大提高了混合粉末

的流动性% 填充能力和成形性$ 可直接成形带有与压制

方向垂直的凹槽% 孔和螺纹孔等形状复杂的零件$ 并且

不需要其后的二次机加工(&9)

& .NA-D7POEN

(&<)成功地将模

壁润滑引入温压技术$ 获得了密度大于 $59 KbRV

" 的钢

铁粉末生坯# -OVIO7\等(&$)利用静电模壁润滑,温压复

合工艺大大提高了粉末冶金零件生坯和烧结件的性能#

日本丰田汽车中心的研究人员(&:)利用模壁润滑$ 高压

%
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制压力与温压相结合使铁基粉末压坯近乎达到全致密&

华南理工大学以温压致密化机理研究为切入点$ 通

过对铁粉的动态压制曲线% 压力直接测试% 脱模力曲

线% @射线衍射% 显微硬度% 摩擦和润滑等的研究$ 揭

示了温压的致密化机理主要是通过改善粉末颗粒重排%

塑性变形以及粉末的高温润滑效果来提高生坯密度(&=)

&

为此$ 通过优化粉末组元搭配% 强化润滑和温度效应$

指导国产温压粉末的设计和制备$ 研发出温压元素混合

粉% 粘结剂处理预混合粉和部分预合金粉 " 种国产温压

粉末(%#)

$ 并在传统温压基础上还创新性地开展了模壁

润滑温压% 低温温压% 温压烧结硬化% 流动温压等技术

的研究$ 将温压铁基材料扩展至复合材料% 不锈钢% 钨

基和高密度合金材料等领域$ 形成拥有自主知识产权的

一整套材料% 工艺% 装备和零件制造的核心技术$ 实现

了成果产业化$ 获得了良好的应用效果&

此外$ 华南理工大学基于金属粉末聚集体的宏观和

微观行为的研究$ 建立了体积可压缩粉末冶金材料压制

过程数值模拟模型$ 并推导出了服从椭球形屈服准则的

粉末材料弹塑性增量本构关系的通式(%&)
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!

!"

,应力张量# #
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!"&'

e#

$

!"&'

8#

%

!"&'

# #

$

!"&'

,弹性矩

阵# #

%

!"&'

,塑性矩阵#

"

()

!"

,温度引起的应变#

"

%

!"

,塑性

应变量#

!

!",应力# *,屈服函数# (),温度&

进而提出金属粉末温压流动应力模型'

+

$

e$9#

$

"

8#59#9 =

"

& 8#59#9=

"

e+

#

$

"

8

$

"

R

& 8

$

"
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式中' +

$

,当粉末材料相对密度为
$

时的屈服应

力# +

#

,无孔隙!致密"材料的屈服应力#

$

,当前粉末

的密度#

$

R

,对应孔隙材料的临界相对密度&

在压制初期和中后期$ 较好地消除了其它模型偏硬

的流动现象$ 揭示了粉末压制过程中颗粒细观变形% 密

度分布和颗粒流动规律$ 实现了体积可压缩粉末冶金材

料压制过程的三维数值模拟$ 上模冲载荷位移曲线比其

它模型更接近实验值&

#

!高速压制成形技术

高速压制!0IKH 2O43RINF/3VTDRNI3E$ 简称02/"

(%% 8%")

技术是瑞典 03KDEDQ公司在 %##& 年推出的一项低成本%

高效率成形高密度!$59 f$5: KbRV

"

"粉末冶金零件的新

技术& 02/的压制速度比传统压制快 >## f& ### 倍$

压机锤头速度高达 % f"# VbQ$ 液压驱动的锤头重达

> f& %## aK$ 粉末在 #5#% Q之内通过高能量冲击进行

压制& 锤头的质量和它的冲击瞬间速度决定了压制能量

的大小和材料致密的程度& 传统压制在一次压制后密度

不会显著增加$ 而 02/的明显优点是可以进行多重压

制$ 通过附加间隔 #5" Q的高频冲击使密度不断提高$

因而具备了采用比传统压制小的设备就可生产超大零件

的能力& 02/是粉末冶金工业寻求低成本高密度材料

加工技术的又一次新突破&

02/技术的主要特点包括'

!

高密度% 高性能#

"

较低生产成本#

#

低弹性后效#

$

高效率% 经济地成

形大零件& 其关键技术主要有'

!

高速压制设备#

"

粉

末及其模具系统#

#

致密化过程& 最近报道的高性能

02/压制的 (QND43F'3h%c1Ih#5<c/材料$ 密度可

达到 $5<$ KbRV

"

$ 硬度超过 " ### '̀ D$ 抗拉强度达到

=:# '̀ D$ 屈服强度 <%# '̀ D$ 相应的延伸率为 95$c#

最大疲劳极限达到 "## '̀ D$ 与低密度材料相比有很大

提高$ 如图 & 所示(%9)

&

图 &!(QND43F'3h#5%c1Ih#5<c/的弯曲疲劳性能

UIK5&!;OEXIEKSDNIK7OQNPOEKNH 3S(QND43F'3h#5%c1Ih#5<c/

随着02/研发工作的进一步深入$ 大量的 '̀零部

件% 软磁材料和氧化铝陶瓷制品都已用 02/制备& 目

前如圆柱体% 环形% 棒体和凸轮等单层零件以及内% 外

齿轮% 齿条% 花键均已制备成功# 另外一些几何形状复

杂和大量抗磨% 具有较高疲劳寿命或高强度的零件$ 典

型的如阀门座% 带轮毂的圆筒或齿轮% 更复杂的多级部

件正在研究评估之中& 具有潜在应用前景的结构零件包

括阀座% 法兰% 导向阀% 连杆% 链轮% 凸轮凸角机构%

轴承盖% 衬套% 齿轮轴% 轴承座圈等& 国外主要研制单

位有' 瑞典 0FXP3T74Q3P公司% 瑞典 03DKDEDQ公司% 美

国 MDQZDPPO P̀3X7RNQ公司% 美国 0DYa P̀ORIQI3E /3VT3A

EOENQ公司% 法国/*),'公司等&

国内北京科技大学% 广州有色金属研究院% 南京东

部8希顿精密机械有限公司和华南理工大学对高速压制

铁粉% 铜粉% 钛粉% 不锈钢粉等进行了许多基础和应用

研究$ 并取得了许多研究成果$ 这将给 02/技术在国

"
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内的应用推广注入新的活力(%> 8%:)

&

华南理工大学在传统高速压制研究基础上$ 还提出

了一种高速压制和温压相结合的获得更高密度的温粉末

高速压制!^DPV0IKH 2O43RINF/3VTDRNI3E$ 简称 ^02/"

技术的思路(%=)

$ 并设计制造出了速度可达到 &: VbQ的实

验装备 !发明专利申请号' %#&#&##&=>9%5> "$ 运用

^02/装置对 "&< 不锈钢粉末% 铁粉% 铜粉% 铝粉进行

了温高速压制成形$ 生坯密度分别可达到 $59$$ $5<"$

:5<&$ %5$# KbRV

"

$ 远远高于传统高速压制样品的密度$

充分体现出温高速压制比传统高速压制更有优势& 温粉末

高速压制成形中温升效应起了很大作用$ 致密化过程主要

以剧烈塑性变形和颗粒冷焊为主& 同时发现$ 目前提出

的通用高速压制方程对铁粉的高速压制很好适用$ 但对

温粉末高速压制不适用$ 有待引入温度因子加以修正&

$

!喷射成形技术

喷射成形方法是一种把液态金属雾化和熔滴快速凝

固沉积结合起来制备金属坯件的成形新技术$ 可连续成

形致密% 具有一定形状的近净形坯件& 迄今为止已采用

喷射成形工艺成功制备出较大尺寸% 高性能的金属材料

及制品$ 材料种类包括铝合金% 铜合金% 合金钢% 不锈

钢% 硅合金% 镍基合金及复合材料$ 制备的坯件形状主

要有圆锭% 管材% 板材% 环形件% 双金属复合件等$ 广

泛应用于汽车% 电子% 航空航天% 工程机械等领域& 国

外的主要研究开发单位有英国 GQTPOF公司% 美国加州

大学戴维斯分校% 英国牛津大学% 英国伯明翰大学% 德

国不来梅大学% 德国 *̀(i公司等& 国内的主要研究开

发单位有北京有色金属研究总院% 北京航空材料研究

院% 中南大学% 北京科技大学% 湖南大学% 上海宝钢研

究所% 哈尔滨工业大学% 中科院金属研究所% 华南理工

大学等&

目前$ 世界上喷射成形设备的关键部件喷嘴的运动

主要有 % 种形式' 单喷嘴摆动扫描和双喷嘴双扫描& 以

GQTPOF工艺为代表的单喷嘴小角度摆动扫描技术成熟$

工艺相对简单$ 容易实现和控制$ 但其缺点是制品尺寸

和形状受到限制$ 难以制备大尺寸% 复杂形状的材料及

坯件("#)

& 近年来英国开发的双喷嘴双扫描喷射成形方

法可以制备较大尺寸% 高致密的材料$ 德国 *̀(i公司

采用该技术喷射成形得到直径 "## VV$ 长 & 9## VV的

铝合金圆锭$ 显著降低了缩松和孔隙率$ 接近完全致

密$ 预成形坯直径偏差 & f% VV$ 沉积收得率 =>c$ 预

成形坯在后续挤压前无需作任何表面精加工( "&)

& 但该

技术尚不成熟$ 工艺复杂$ 较难实现和控制& 湖南大学

陈振华等人提出了多层喷射沉积技术$ 通过雾化液流的

多次往返扫描沉积制备大型厚管坯% 厚板坯和大直径圆

柱锭坯("%)

& 华南理工大学自行研发了单喷嘴复合扫描

喷射成形技术$ 改变喷嘴结构和运动方式$ 减小雾化喷

射角$ 将喷嘴大范围平动扫描与小幅度摆动扫描技术有

机结合在一起$ 能在一步工序内制备与成形高性能% 形

状较复杂的金属材料$ 可减少后续加工和处理工序$ 提

高了材料利用率("" 8"9)

& 利用单喷嘴复合扫描喷射成形

技术制备了高性能硅铝合金新型电子封装材料$ 再以包

套热挤压代替传统的热等静压工艺实现了全致密化$ 显

著降低了制备成本& 以喷射成形 <#.IA9#(4合金为例$

材料致密度可达 ==5$# c$ 热膨胀系数为 &% j&#

8<

bg$

抗拉强度为 &>: '̀ D& 还制备了新型高合金耐磨工具钢

材料$ 实现了全致密化$ 综合力学性能显著提高$ 硬度

<"5> 0+/$ 抗弯强度 % 9%# '̀ D&

喷射轧制是一种将喷射成形与双辊轧制结合为一体

的新型制备成形技术$ 可用来生产铝合金的板带材$ 其

原理如图 % 所示(">)

& 该技术的研究在世界上尚处于起

步阶段$ 目前主要有美国爱达荷国家实验室 'R07KH 和

加州大学-DWOPEID等人采用线性喷嘴雾化开展了喷射轧

制铝带材的研究工作& 华南理工大学也正在开展多喷嘴

喷射轧制铝板带材的技术探索和基础研究& 与传统工艺

!如铸造加轧制"相比$ 这种方法具有短流程% 近净成

形% 节能节材% 高性能等优点& 其基本过程包括用高速

惰性气体雾化液体金属$ 通过与惰性气体之间的对流传

热冷却使金属液滴冷至约 $# c的固相分数$ 并且把喷

射熔滴导入轧辊间$ 在仍处于半固态和高成形性的条件

下金属被压实成带材& 同双辊铸造相比$ 喷射轧制得到

的样品的显微组织更均匀细小# 跟传统的喷射成形比

较$ 喷射轧制可消除带材中的空隙$ 特别是在沉积物与

基底界面附近的孔隙$ 又能保持带材外形和提高收

得率("> 8"<)

&

图 %!喷射轧制原理图

UIK5%!.RHOVDNIRXIDKPDV3SQTPDFP344IEKTP3ROQQ

%

!多场作用下粉末成形与烧结一体化技术

多场作用下的粉末成形与烧结一体化技术是一种在

电% 磁% 热% 力等多个场作用下的短流程加工制造方

法& 其主要原理是利用强脉冲电流形成的电场活化粉末

9
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表面$ 并在较低机械压力下利用强电流快速加热粉体进

行烧结致密化$ 另外辅以适当的脉冲磁场可进一步提高

传质速率$ 改善烧结材料的组织和力学性能& 该技术集

粉末成形和烧结于一体$ 具有烧结温度低% 烧结时间

短% 节能环保等特点$ 可通过一次成形烧结得到尺寸精

度高% 致密% 组织细小和高性能的材料和零件&

自电% 热% 力三场耦合的放电等离子烧结! .TDPa

4̀DQVD.IENOPIEK$ . .̀"技术作为粉末成形与烧结一体化

的新方法出现以来$ 研究人员不断对其成形烧结机理进

行了研究& 研究者普遍认为电流产生的焦耳热是烧结时

的主要能量("$ 8":)

& UPOI6'等("= 89#)的研究表明$ 与无

电流的加热过程相比$ 在电流作用下$ 电迁移烧结颈的

长大速率和金属元素的扩散速率均明显提高& 由此可

见$ 通过电迁移!*4ORNP3VIKPDNI3E"实现传质是电流的另

一个重要作用& 此外$ 对 1IA)I$ (KA?E$ '3A.I等中间

层形成过程的研究发现$ 施加电流后$ 中间层的生长速

度均有明显提高& 例如$ 在 <># g时$ 通入 % >9<(bRV

%

的电流$ 1IA)I金属层间的1I)I% 的生长速率是无电流作

用时的 9" 倍以上& 分析认为$ 这是因为电流还具有降

低缺陷移动活化能$ 增加缺陷浓度的作用(9& 899)

&

在 . .̀技术应用过程中是否真正存在放电现象一直

是研究者们关注的热点& CDEDKIQDYDG等人(9>)在对平均

直径为 >##

%

V的球状纯铜粉施加一个持续约 >## VQ的

脉冲电流时$ 通过光学显微镜在局部观察到了放电痕

迹$ 但没能观察到较大的放电区域& /HOE ^等人(9<)则

在研究由钼% 硅层片通过直流脉冲合成钼硅化合物时$

没能观察到放电的痕迹$ 因而推断$ 在脉冲电流烧结粉

末时不存在放电现象& 由于测试方法和技术的限制$ 对

采用 . .̀方法烧结粉末过程中$ 粉末中有无产生放电尚

难形成统一认识& 作者等(9$)采用脉冲电流与恒流电流

耦合方法烧结铁基粉末$ 发现采用脉冲电流烧结时的致

密化温度明显较恒流电流烧结时低$ 并证实对于恒流电

流烧结时粉末颗粒间的放电等离子的形成仅存在于起始

较短时间内$ 而强脉冲电流烧结时$ 则可存在较长一段

时间$ 且在粉体中均匀分布& 明晰了脉冲电流与恒流电

流在金属粉末烧结过程中的不同作用$ 恒流电流主要通

过产生焦耳热进行整体加热达到烧结的目的$ 而脉冲电

流还具有通过放电等离子清洁粉末表面% 降低扩散激活

能和烧结温度% 细化晶粒的作用& 此外$ 研究还表明烧

结温度场的分布取决于电场和应力场间的耦合$ 且主要

取决于电场% 温度场和应力场控制粉体的致密度$ 同时

粉体密度又直接影响着电场的分布&

多场作用粉末成形烧结一体化方法在陶瓷% 金属间

化合物% 复合材料% 纳米材料以及功能材料制备方面已

呈现出明显优势$ 并引起了国内外研究者的高度关注&

研究者们已成功地将电% 热% 力三场耦合的 . .̀ 方法引

入金属% 合金% 金属间化合物% 陶瓷等材料的制备$ 并

获得了致密% 晶粒细小的高性能材料(9: 8>&)

&

华南理工大学利用自主研制的电% 磁% 热% 力多个

场耦合设备对铁基% 碳化钨基% 钨基% 铜基以及钛基合

金等粉末的成形烧结技术进行了相应研究$ 揭示了电%

热% 力三场耦合成形烧结过程中各体系材料组织结构的

演变规律和组织与性能间的内在联系$ 建立了高性能%

超细晶甚至纳米晶块体材料的成形烧结技术体系$ 并研

制出了一系列高性能材料和零件(>% 8>$)

'

!

针对 UOA%/7A

%1IA&'3A#5:/!质量分数$ ,bc"铁基混合粉$ 球磨 9# H

后再经9 VIE的多场耦合成形烧结$ 材料密度和横向断

裂强度分别达到 $5$9 KbRV

" 和 % ""& '̀ D$ 循环次数为

&#

$ 时的对称弯曲疲劳性能
!

8&

达到了 >#< '̀ D&

"

发展

了以铝部分代钴作为粘结剂$ 甚至无钴% 无粘结剂制备

高性能% 低成本^/硬质合金的新技术& 其中$ 采用多

场耦合成形烧结方法制备出的 ^/A/3

:

A(4

%

合金的横向

断裂强度和硬度分别为 & $>$5: '̀ D$ =#5% 0+($ 无粘

结剂^/的横向断裂强度和硬度达 & <>< '̀ D和 %9 <=#

'̀ D&

#

采用多场耦合成形烧结技术精确控制烧结温

度$ 快速加热钨基高比重合金$ 在有效抑制钨晶粒长大

的同时实现了粉末快速致密和烧结$ 获得了平均钨晶粒

尺寸约%## EV的近全致密块体高硬% 高强 ^A91IA%/3A

&UO!,bc"合金和耐烧蚀高导电 ^A%#/7A#5>/3!,bc"

合金$ 为制备纳米晶块状材料和器件探索了新途径&

$

研制出强度% 硬度和电导率分别达 9$#$ & &## '̀ D

和 :# ,(/. c的中强高导电 /7A&# c/PA#5> c(4

%

G

"

材

料$ 并通过对粉末增加预处理$ 将该材料的强度和硬度

进一步提高至 =&& '̀ D和 % :># '̀ D$ 显著提高了材料

的抗高温软化能力&

&

采用多场耦合粉末成形固结法和

非晶晶化法相结合$ 制备出高强韧% 超高压缩比强度的

钛基超细晶复合材料和块体非晶复合材料& 所制备的高

强韧)I

<<

1Z

&"

/7

:

1I

<5:

(4

<5%

超细晶复合材料$ 以硬的
%

A)I

!1Z"基体相包围软的!/7$ 1I"A)I

%

增强相$ 屈服强度%

抗压强度和断裂应变分别为 & 9<$$ % 9&> '̀ D和

"%5<c$ 优于铸造法制备的同成分纳米结构复合材料&

合成的超高压缩比强度的延性 )I

:=5$

G

$59

基超细晶复合材

料$ 以硬的 HRTA)I

"

G基体包围软的 HRTA)I增强相$ 抗压

强度高达% 99=5$ '̀ D$ 压缩比强度高达 >9%5# '̀ D-

RV

"

bK& 此外$ 还进一步合成出由外加 ^/颗粒和内生

延展相共同增强的)I

<<

1Z

&"

/7

:

1I

<5:

(4

<5%

非晶复合材料&

由于电% 热% 力耦合的强脉冲电流烧结的中间过程

和场间耦合的物理现象十分复杂$ 研究者们对烧结过程

>
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建立的有限元分析模型$ 几乎均基于将粉末简化为致密

的实体材料和传统的傅立叶传热学理论基础& 作者等提

出了一种新的模型$ 通过引入粉末本构关系实现了电 8

热8力多场耦合& 该模型设定温度和局部相对密度作为

程序迭代过程的状态变量$ 能够较为准确地预测位移场

和温度场的变化历程$ 并且对粉末密度梯度的演变趋势

可做出适当的分析& 电8热8力的耦合程序分为电 8热

分析模块和热8力分析模块 % 个部分& 图 " 为电 8热 8

力的耦合求解流程图& 并基于微纳米尺度传热学理论$

建立了电% 热% 力三场作用下粉末成形过程的传热

方程(>:)
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式中'

$

,材料密度# -

%

,比热容# (,温度# .,时间#

&

,延迟时间# 0

/

$ 0

1

,分别为径向和轴向的热导率# /$

1,分别为径向和轴向坐标# !

/

$ !

1

,分别为径向和轴向

电流密度#

$

/

$

$

1

,分别为径向和轴向电阻率&

图 "!电8热 8力的耦合求解流程图

UIK5"!U43YRHDPN3SQ347NI3E 3SO4ORNPIRANHOPVD4AQNPOQQSIO4X R37T4IEK

!!采用这一模型对铁粉等的电% 热% 力三场成形烧结

过程进行模拟$ 结果证实新模型更符合实际成形烧结过

程$ 并验证了电% 热% 力三场作用下的粉末体中的温度

场分布具有不均匀性&

为了改善电% 热% 力三场作用下成形烧结过程中温

度场的不均匀性$ 作者等进一步提出在上述三场基础上

耦合轴向交变磁场的思想$ 并建立了电% 磁% 热% 力四

场作用下的粉末成形烧结模型$ 其温度场方程为(>=)
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$

,为粉末密度# 2

%

,比热容# (,温度# &,粉

末的热导率# 3

3RR7TF

,脉冲电流占空比# "

T7R

,粉末中的

有效脉冲电流密度的平均值#

!

,电导率# 6

#

,交变磁

场的磁感应强度的峰值# 5,频率# /,同一横截面各点

和中心点的距离# 1,轴向距离&

通过对电% 磁% 热% 力四场作用下粉末成形烧结过

程的模拟$ 证实耦合适当的轴向交变磁场可使粉体径向

最大温差降低 "b9$ 并可提高加热升温速率(>=)

& 而且$

对UOA%/7A%1IA&'3A#5:/!,bc"铁基混合粉末的电% 磁%

热% 力四场作用下成形烧结试验研究发现$ 适当耦合脉

冲磁场可改善材料的组织和力学性能的均匀性& 分析认

为$ 耦合外加脉冲磁场的作用$ 主要归因于以下几个方

面(<#)

'

!

变动磁场在金属粉末体中形成感生电流$ 从

而提高粉末的烧结温度$ 促进烧结$ 并且由于感生电流

的*集肤效应+$ 在一定程度上改善了粉末体径向上的

温度场的均匀性&

"

感生电流以及电场形成非感生电流

只要与外加脉冲磁场间存在方向差$ 则会因电磁相互作

用形成脉动电磁力$ 从而增大液态烧结颈的横截面积$

提高粉末颗粒间的传质效率&

#

当磁场与流过粉末体的

电流方向不一致时$ 则会产生电磁力$ 促进粉末重排&

$

磁场会与流过液态烧结颈的电流作用而诱发烧结颈的

横截面积发生收缩$ 同时变动磁场在烧结颈中也会产生

感应电流$ 以致流过液态烧结颈的电流增强$ 从而强化

放电并提高烧结颈处的温度&

&

此外$ 俄罗斯 2OPJHDaA

3WQaDFD等(<&)研究显示$ 在传统辐射加热粉末烧结过程

中$ 当烧结温度略低于居里点时$ 外加脉冲磁场因诱发

磁反转和引起磁畴壁发生周期性迁移$ 从而加快传质&

尽管尚不清楚这一作用在居里点以上是否仍然存在$ 但

至少说明耦合脉冲磁场在烧结过程中的低温段可促进原

子扩散&

<
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粉末冶金是使材料高性能化% 多功能化% 复合化和

使制品形状复杂化% 精密化% 低成本化的先进制造技

术$ 成形固结是其中的一个关键过程$ 涵盖了材料 8零

件8装备范畴$ 涉到材料科学% 材料加工% 物理% 化

学% 机械制造和计算机等多学科集成& 近十几年来$ 粉

末冶金成形固结技术发展迅速$ 促进了粉末冶金工业的

技术进步& 目前$ 发展短流程% 高效率% 低成本% 绿色

制造的粉末成形固结技术仍然是粉末冶金的发展方向和

研究重点之一&

在粉末冶金领域$ 许多新技术看似简单$ 但往往是

国外首先提出$ 国内再跟踪研究$ 在很大程度上制约了

国内粉末冶金新技术的创新和企业的发展& 通过十几年

的研究$ 我们认为$ 在成形固结领域$ 合理拓展现有粉

末冶金技术规范的空间$ 有望给传统粉末冶金成形技术

注入新的活力& 如传统粉末轴向压制成形主要体现了单

一应力场的作用$ 将粉末加温产生了温压技术# 将温压

和注射成形相结合产生了流动温压# 考虑压制速度产生

了高速压制技术# 将压制的粉末通电产生了放电烧结.

而且$ 这些概念都是国外企业或研究院所首先提出并作

出了制品$ 无论在企业界或材料科学界也均产生了较大

的轰动效应& 华南理工大学提出的温高速压制和多场作

用下粉末成形烧结一体化技术正是沿着这样的思路发展

而来的$ 实践证明也取得了较好的成果& 我们相信$ 随

着粉末冶金新技术的不断涌现$ 必将促进粉末冶金技术

产业的快速发展$ 也必将给材料工程和制造技术带来光

明的前景&
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S3PVDEROUOPP37Q'DNOPID4Q(6)[(<$=>.$/?:59:,;$/7$.8''$

&==>$ "&!&"' = 8&$[

(") /DT7Q6[^DPV/3VTDRNOX )7PZIEO07Z -ODXQ1OY '̀ )HP7QN

(6)[7$.8'9:,;$/3$%:/.$ &==$$ <&!="' &=[

(9) -IC7DEF7DE!李元元"[9/!>-!%'$8>; ($-<>:':@A:> B8/C2:CD

%8-.$; *:/C!>@ :57$.8'9:,;$/!金属粉末温压成形原理与技

术" ( ')[M7DEKJH37' .37NH /HIEDBEIWOPQINF3S)ORHE343KF

P̀OQQ$ %##:$ &%[
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3SB4NPDSIEÔ /A#5<2/A&#/30DPXVOND4QdOEQISIOX ZF P̀OQQ7POA

(QQIQNOX /PINIRD4-IL7IX 0HDQO.IENOPIEK(6)[?:E/>8':5G'':AF

8>; 2:C%:E>;F$ %##9$ ":"' =: 8&#%[

:



!第 $ 期 李元元等' 粉末短流程成形固结技术的研究及展望

(>%) -ICC$ -I@_$ -3EKC$ $.8'IUDZPIRDNI3E 3S,P3EA;DQO(443F

ZF̀ TDPa 4̀DQVD.IENOPIEK(6)[?:E/>8':578.$/!8'FK-!$>-$8>;

($-<>:':@A$ %##<$ %%!%"' %>$ 8%<#[

(>") -I@_$ @ID3?C$ -ICC$ $.8'Î /A:/3A%(4!,c"/OVOENOX
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美开发出太阳热能储存新材料

日前$ 美国研究人员开发出一种能够按需储存和释放热能的新材料& 以这种材料制成的储热设备不但能量存储

密度大$ 还具有成本低% 运输方便% 储能时间长的特点$ 有望开创一种捕获和存储太阳能的全新方式& 相关论文发

表在/纳米快报0杂志上&

自 %# 世纪 $# 年代以来$ 科学家们就在寻找一种能以化学形式储存太阳能而非将其转化为电能的材料& 但相关

研究直到近年才取得了一些进展& %#&# 年$ 美国麻省理工学院的杰弗里-格罗斯曼揭示了二钌富瓦烯的独特性质$

并提出了液态储热材料设想&

二钌富瓦烯分子在被阳光照射时$ 内部结构会发生改变并将能量存储起来$ 形成一种亚稳定结构& 当需要时$

这些热量又能在特定催化剂的作用下被释放出来$ 同时其分子也会恢复为放热前的形态$ 这一过程可以不断重复&

通过这种方法可在甲地存储热量$ 乙地释放热量# 也可以用产生的热量驱动蒸汽发电机发电&

但这种材料的缺点在于$ 所含的钌元素稀有且昂贵$ 且由其制成的储热设备在能量密度上还不及传统锂离子电

池& 这使这项技术一直无法获得大规模应用&

日前$ 格罗斯曼和他的同事艾拉克斯-库帕克借助碳纳米管对这一技术进行了完善$ 制造出了一种可取代二钌

富瓦烯的新材料& 这种材料由偶氮苯和碳纳米管组成$ 除了具备二钌富瓦烯的优点外$ 还有价格低廉% 热稳定性好

的特点$ 在能量密度上更是超过了锂离子电池&

研究人员将偶氮苯分子*捆绑+在碳纳米管上$ 形成一种碳纳米管化合物$ 实验显示' 该材料的能量差!基能态

到高能态之间的差值"和活化能!分子从常态转变为容易发生化学反应的活跃状态所需要的能量"都较为理想# 新材

料在能量密度上可达 <=# ^-Hb-$ 超过了传统锂离子电池!%## f<## ^-Hb-"$ 相对于仅采用偶氮苯的能量密度

!=# ^-Hb-"$ 也获得了极大的提升&

格罗斯曼说' *这种材料非常有效$ 便宜却仍具有较高的能量密度$ 其优势在于将能量捕获和存储集成到了一

个步骤当中$ 用一种材料就能同时完成转化和存储 % 项任务& 其缺点是只能提供热能而非电能$ 但这可以通过热电

装置或蒸汽发电机来弥补&+

北卡罗来纳大学化学系助理教授金井洋介说$ 通过化学键来实现太阳能可逆存储近年来广受关注& 新研究的创

新之处在于$ 它创建了可以用碳纳米管来制造这种材料的纳米模板$ 这为今后采用其他材料进行类似的研究铺平了

道路& "来源# 科技网$
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