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摘!要! 综述了热静液挤压技术在烧结态粉末冶金难变形材料挤压成形与粉末体高致密化固结方面的研究进展& 简述了热静

液挤压工艺原理% 工艺特点与适用范围$ 分析了热静液挤压润滑层形成的影响因素$ 介绍了热静液挤压润滑介质研制和热静

液挤压技术在粉末冶金高比重钨合金%

.

A)I(4基合金材料的挤压成形以及纳米晶铝合金% 弥散强化铜合金% 1XUO;永磁合金

等金属粉末体材料的高致密化固结成形方面的应用$ 指出了热静液挤压工艺的技术优势与发展前景&

关键词! 高比重钨合金#
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!前!言

挤压是一种常用的金属塑性加工工艺$ 也是一种实

现金属粉末材料高致密化固结成形的有效工艺方

法(& 8")

& 挤压工艺的主要优点在于' 材料在三向压应力

状态下发生塑性变形$ 提高了工艺塑性与可允许变形程

度$ 有利于进行单道次大变形率加工& 但是$ 对于塑性

差% 变形抗力很大的难变形材料$ 采用常规挤压工艺$

往往存在挤压变形力过大% 模具强度难以满足要求% 挤

压材料容易产生裂纹缺陷等问题$ 使挤压过程难以

实现&

热静液挤压!03N0FXP3QNDNIR*\NP7QI3E"$ 是一种改

进的挤压工艺方法(9 8>)

& 其不同于常规挤压之处在于'

在热静液挤压过程中$ 坯料被热态粘性润滑传力介质包

覆而完全与模具隔离$ 压力机载荷通过挤压凸模传递到

挤压介质$ 坯料在挤压介质静液压力的作用下产生塑性

变形$ 并在被挤压介质包覆的状态下由挤压凹模口挤

出$ 如图 & 所示&

图 &!热静液挤压工艺示意图' &,挤压凸模$ %,挤压介质$

",挤压凹模$ 9,挤压制件

UIK5&!.RHOVDNIRI447QNPDNI3E 3SH3NHFXP3QNDNIRO\NP7QI3E TP3ROQQ'

& 8T7ERH$ % 847ZPIRDEN$ " 8SOVD4OXIO$ DEX 9 8Y3PaATIORO
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热静液挤压过程中$ 由于挤压坯料与模具之间存在

传力润滑挤压介质$ 它既大大减少了摩擦力$ 也能在很

大程度上阻止高温坯料向低温模具传热& 因此$ 热静液

挤压工艺具有显著降低挤压力% 减少模具磨损% 提高模

具寿命% 坯料变形均匀等优点$ 它非常适合难变形金属

材料的挤压成形& 本文简要介绍热静液挤压工艺及其在

钨合金%

+

A)I(4基合金挤压成形及纳米晶金属粉末材料

高致密化固结成形等方面的应用&

"

!挤压润滑层形成的理论分析

在热静液挤压过程中$ 形成一定厚度的连续稳定挤

压介质润滑层$ 是实现稳态挤压的关键& 参照图 &$ 挤

压介质润滑层厚度$ 可用沿圆锥面切向流动的流体压力

梯度微分方程描述(<)
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式!%"表示了热静液挤压过程中$ 在挤压模具锥形面与

坯料之间的挤压介质中任意一点的压力& 由于在坯料进

入变形区之前的直壁部分的流动摩擦力很小$ 可以忽

略& 因此$ 作为热静液挤压的支撑载体$ 挤压介质作用

在坯料上的轴向总压力应与消耗于变形体上的挤压力 9

相等$ 在静液挤压形成有效液体润滑时的单位挤压力
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为挤压比&

从式!""和!>"可知$ 热静液挤压时$ 形成液体润滑层

的厚度受工艺参数的影响很大& 改变挤压速度% 挤压

比% 挤压模具锥角% 工作介质粘度等$ 都将对润滑层角

产生影响$ 从而对润滑层的厚度产生影响& 因此$ 为了

实现稳态热静液挤压过程$ 必须根据坯料流动应力特性$

合理确定模具结构与挤压工艺条件$ 尤其是正确选择挤

压介质成分配方$ 以满足其工作温度与粘度性能的要求&

#

!热静液挤压介质

挤压介质的物理与力学性质$ 直接影响到是否能够

保证挤压坯料真正在静液压力作用下进行挤压变形$ 它

是实现稳定挤压过程的关键所在& 因此$ 挤压介质不仅

应当在工作温度下具有合适的动力学粘度和良好的润滑

能力$ 而且应该是热稳定的% 低导热的$ 且不与模具和

坯料发生化学反应& 石墨晶体是六方晶系层片状结构$

在剪应力作用下$ 具有良好的润滑性能& 在石墨中添加

低温玻璃粉$ 当其处于熔融状态时$ 不仅具有粘性流体

的传力性质$ 它本身也是一种优良的润滑剂& 针对热静

液挤压工艺要求$ 郭银运等(: 8=)研制了以石墨与低温玻

璃粉为主要组成的热静液挤压传力润滑介质& 其中$ 常

用的低温玻璃有 % 种$ & 种是以 `

%

G

>

与 1D

%

G为主要成

分的;dA% 玻璃$ 另 & 种是以 .IG

%

和 ;

%

G

"

为主要成分

的;.MA& 玻璃$ 具体成分如表 &% 表 % 所示& ;.MA& 玻

璃的软化温度高于 ;dA% 玻璃$ 即相同温度下前者的粘

度高于后者&

表 &!;dA% 玻璃的化学成分
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表 %!;.MA& 玻璃的化学成分
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!!图 % 所示为实验测定的不同成分配方挤压介质在不

同工作温度下的粘度& 可以看出$ 随 ;dA% 玻璃含量的

增加$ ;dA%b石墨挤压介质的粘度下降& 但是$ 在温度

=9
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较低时$ 粘度随;dA% 含量增加而降低比高温时更明显&

因此$ ;dA%b石墨型挤压介质适合于在 <># g及其以下

温度使用$ 当使用温度超过 <># g$ 其粘度过低且难以

通过改变 ;dA% 玻璃含量来调整& 在工作温度高于

$## g时$ 采用;dA%b;.MA&b石墨型挤压介质较为合适$

通过改变;.MA& 的含量$ 可在较大范围内调整其粘度$

满足不同热静液挤压工艺条件的需要&

图 %!挤压介质粘度与成分配方及工作温度的关系'

!D" ;dA%b石墨型$ !Z";dA%b;.MA&b石墨型

UIK5%!dOTOEXOERO3S47ZPIRDENWIQR3QINF3E R3VT3QINI3E

DEX NOVTOPDN7PO' ! D" ;dA%bKPDTHINONFTODEX

!Z" ;dA%b;.MA&bKPDTHINONFTO

挤压介质的选择是否合适$ 可以从挤压力的大小得

以反映& 一般来说$ 在挤压材料及工艺条件不变的情况

下$ 挤压过程所需挤压力最小则表明该挤压介质配方最

为合理& 若挤压介质粘度过大$ 则摩擦力相应增大$ 所

需挤压力增大# 若工作介质粘度过低$ 则挤压过程难以

形成厚层合适的连续流体润滑$ 也使挤压力增大& 经工

艺试验证明$ 通过合理选择成分配方$ 上述两种介质完

全能够适应钨合金%

+

A)I(4基合金% 纳米晶金属粉末等

不同材料的热静液挤压工艺要求&

$

!热静液挤压工艺的应用

$

5

!

!高密度钨合金

高密度钨合金是典型的粉末冶金难变形材料$ 在国

防工业领域被广泛用于制作各种杆式动能穿甲弹弹芯及

导弹毁伤单元组件& 但是$ 常规粉末冶金液相烧结钨合

金的强度性能相对较低$ 严重制约了其作为弹芯使用时

的穿甲性能& 因此$ 探索提高钨合金强度的有效方法$

具有极其重要的意义&

钨合金的强化方法$ 主要有细化钨颗粒尺寸% 改变

粘结相成分% 优化烧结工艺与热处理规范% 变形强化

等(&# 8%#)

$ 其中以变形强化的效果最为显著和实用& 尽

管采用轧制% 旋转锻造% 挤压工艺$ 均可实现高密度钨

合金材料的形变强化$ 然而$ 由于钨合金是典型的低塑

性难变形材料$ 无论从避免产生变形缺陷或提高强化效

果而言$ 挤压工艺是最佳选择& 尤其是近净挤压技术$

它具有润滑条 件好% 坯料变形均匀% 无需金属包套%

挤压模中不留残料等优点&

图 " 所示为哈工大采用热静液挤压工艺获得的

!!!

图 "!热静液挤压钨合金棒材照片!D"及显微组织的 .*'

照片!Z"与 ^相 )*'照片!R"

UIK5"!03NHFXP3QNDNIRD44FO\NP7XOX N7EKQNOE D443FZDPQ!D"$

.*'3ZQOPWDNI3E 3SVIRP3QNP7RN7PO! Z"$ DEX )*'

3ZQOPWDNI3E 3Ŝ THDQO!R"

#>
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="^A95=UOA%5&1I合金棒材的实物照片!挤压比 %5> f9"

!D"及其金相组织!Z"与 ^相的 )*'照片!R"$ 挤压温

度为 & %## g& 可以看出$ 经热静液挤压后$ 原烧结态

钨合金中的近球状或等轴状钨颗粒沿挤压方向被拉长$

变成了长椭球状 ^颗粒# 同时$ 在 ^颗粒内部$ 由于

挤压过程^相本身的大塑性变形而形成了高密度位错

胞以及沿挤压方向的长条带状亚晶组织$ 亚晶界较为平

直$ 其内存在大量的位错缠结& 这是由于 ^相的再结

晶温度通常高达 & <># f& :## g$ 因此$ 在 & %## g进

行热静液挤压时$ 对 ^相而言$ 并不属于传统热变形

范畴$ 所以$ 它具有明显的形变组织特征& 顺便指出$

热静液挤压$ 它并不一定意味着坯料是在传统的热变形

温度进行挤压$ 而是强调挤压介质是在热粘性状态下

工作&

表 " 给出了热静液挤压 ="^A95=UOA%5&1I合金的力

学性能$ 为了比较强化效果$ 表中也列出了相关文献报

道的旋锻% 包套挤压% 冷静液钨合金材料的力学性能数

据& 可以看出$ 挤压工艺的强化效果$ 明显优于旋锻工

艺& 在挤压工艺中$ 静液挤压的强化效果又优于包套挤

压& 其中$ 旋锻工艺在变形量小时$ 材料强度提高很有

限# 变形量大时$ 强度有较大提高$ 但塑性下降很多&

冷静液挤压钨合金材料$ 虽然强度最高$ 但延伸率下降

幅度也比较大& 热静液挤压钨合金材料$ 不仅强化效果

好$ 而且延伸率最高$ 即综合力学性能最好& 因此$ 热

静液挤压是钨合金材料形变强化的最佳工艺途径&

关于钨合金变形强化的机制$ 主要包括两个方面'

其一$ 变形使烧结态钨合金的近球状或等轴状的钨颗粒

变成长椭球状钨颗粒$ 增加了其长径比$ 从而产生类似

短纤维增强的强化效果& 其二$ ^ 相内部形成的以变

形亚晶与高密度位错胞或位错缠结为特征的形变组织引

起的^相本身加工硬化或形变强化& 因此$ 如表 " 所

示$ 钨合金强度总是随变形量的增加而增加&

表 "!形变强化高密度 ^合金的力学性能

.&"/)"!=)'6&21'&/0%,0)%$1)# ,3-)3,%4&$1,2#$%)27$6)2)-6176-)2#1$* $>27#$)2&//,*

/3VT3QINI3E P̀3ROQQOQ (PODPOX7RNI3Ebc )OEQI4OQNPOEKNHb'̀ D *43EKDNI3Ebc +OS5

="^A95=1IA%5&UO 00* # =<# %" (%&)

="^A95=1IA%5&UO 00* <# &"## &>5% (%&)

="^A95=1IA%5&UO 00* <> &"># &%5> (%&)

="^A95=1IA%5&UO 00* $# &9&# &&5% (%&)

="^A95=1IA%5&UO 00* $> &>9# =5% (%&)

="^A95=1IA%5&UO 0+U &: &&== $5< (%%)

=#^A$1IA"UO 0+U &: &&"< &#5: (%")

="^A>1IA%UO 0+U &$ &&#" &" (%9)

="^A>1IA%UO '0+U $%5< &9"# &9 (%>)

="^A>1IA%UO /0* >= &>=# 9 (%<)

="^A>1IA%UO /0* >= &>=% :5% (%#)

="^A>1IA%UO /0* :> &$"< >5< (%#)

="^A95=1IA%5&UO 0/* :# &9=< "5" (&=)

!!!!!!!!00*,H3NHFXP3QNDNIRO\NP7QI3E# 0+U,H3NP3NDPFS3PKIEK# '0+U,V74NIATDQQH3NP3NDPFS3PKIEK#

/0*,R34X HFXP3QNDNIRO\NP7QI3E# 0/*,H3NR4DX O\NP7QI3E

$

5

"

!

.

A

34./

基合金

.

A)I(4基合金$ 是以
.

A)I(4相为主的 )IA(4金属间

化合物材料$ 它具有密度低% 高温比强度与比模量高%

抗高温蠕变与氧化性能好等优点$ 是极具发展前景的轻

质耐高温结构材料$ 可望替代或部分替代镍基高温合

金$ 用于制作发动机涡轮盘% 叶片% 排气阀门等高温结

构零件(%$ 8%=)

&

.

A)I(4的晶体结构为面心四方 -&# 型有序结构$ 晶

体对称性低$ 滑移系少$ 室温塑性差是其固有的力学特

性& 采用铸造方法$ 虽然较易实现
.

A)I(4基合金零件成

形$ 但铸件的力学性能尤其是塑性很差& 因此$ 高性能

.

A)I(4基合金构件$ 必须采用热塑性加工方法成形& 其

中$ 挤压工艺在
.

A)I(4基合金的组织细化% 锻件坯料制

备% 细长轴类零件成形等方面$ 具有很大的技术优势&

目前$ 国外主要采用包套挤压对
.

A)I(4基合金进行

挤压加工(%:)

& 包套挤压的缺点是$ 包套和去包套过程

复杂% 工艺周期较长% 成本高& 为了克服包套挤压的不

足$ 我们进行了
.

A)I(4基合金热静液挤压研究$ 成功实

现了
1

&# f%# VV棒材的挤压成形& 主要工艺参数' 模

具温度 "># f9## g$ ;dA%b;.MA&b石墨型挤压介质$ 预

热温度 <## g$ 坯料挤压温度 & %## g$ 挤压比 "5< f

95#& 在此工艺条件下$ 获得了表面质量好% 无裂纹等

&>
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缺陷的挤压棒材$ 其组织非常细小均匀$ 平均晶粒尺寸

约为 >

%

V$ 其中 !

-

%

h

.

"共生片层的平均厚度约

&># EV$ 如图 9 所示&

图 9!热静液挤压
.

A)I(4基合金棒材照片!D" % 金相

照片!Z"与)*'照片及 .(*d花样!R"

UIK59!03NHFXP3QNDNIRD44FO\NP7XOX

.

A)I(4AZDQOX D443FZDPQ

VDRP3TH3N3!D"$ VOND443KPDTH ! Z"$ DEX )*'

VIRP3KPDTH YINH .(*dTDNNOPE!R"

由于热静液挤压
.

A)I(4基合金组织非常细小均匀$

其力学性能优异& 研究发现$ 挤压态 )IA9$(4合金室温

力学性能达到' 3

T#5%

e>%#5" '̀ D$ 3

V

e<%:5& '̀ D$ G

e%5#=c$ :## g高温力学性能达到' 3

T#5%

e"$=5"

'̀ D$ 3

V

e9""5< '̀ D$ Ge%95:c& 通过对拉伸断口的

.*'观察$ 发现室温断口为沿晶与解理混合型特征$ 与

一般粗晶脆性材料的纯解理断口有很大的区别& :## g

高温断口形貌为典型的沿晶断裂$ 很少观察到穿晶解理

面& 这表明$ 由于材料晶粒细小均匀$ 晶界滑移和变形

协调作用对变形的贡献很大$ 材料体现出良好的塑性指

标& 热静液挤压)IA9$(4合金的室温与高温拉伸曲线如

图 > 所示$ 图 < 为拉伸断口的 .*'照片&

图 >!热静液挤压 )IA9$(4合金的拉伸曲线

UIK5>!)OEQI4OR7PWOQ3SH3NHFXP3QNDNIRD44FO\NP7XOX )IA9$(4D443F

图 <!热静液挤压 )IA9$(4合金拉伸断口的 .*'照片

UIK5<!.*'VIRP3KPDTHQ3SSPDRN7POQ7PSDRO3SH3NHFXP3QNDNIRD44F

O\NP7XOX )IA9$(4D443F' ! D" P33VANOVTOPDN7PODEX

!Z" :## g

$

5

#

!纳米晶金属粉末材料

纳米晶材料是指晶粒尺寸在 & f&## EV的材料& 由

于其组织结构特殊性$ 纳米晶材料具有许多优异的物理

与力学性能& 金属纳米晶组织的获得$ 一般只有通过非

平衡凝固!快速凝固"或机械合金化方法才容易实现$

但这两类方法通常只能制备出粉末或薄带材料& 而从实

际应用而言$ 通常需要的是大块致密纳米晶材料& 由于

纳米晶组织的热稳定性差$ 常规粉末冶金固结成形工艺

方法$ 容易造成晶粒的过度长大& 因此$ 我们采用热静

液挤压工艺方法$ 对纳米晶金属粉末材料在相对较低温

度下的固结致密与成形$ 进行了探索研究&

现代航空航天% 汽车等工业的迅速发展$ 对高比强

%>
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铝合金的需求日益增加& 为了提高 %#%9 铝合金的强度

性能$ 我们采用快速凝固与机械合金化相结合方法$ 制

备了 %#%9 铝合金纳米晶粉末("#)

& 在适当工艺条件下$

对该粉末材料进行热静液挤压固结成形后$ 其晶粒尺寸

能控制在 &># EV以下$ 力学性能优异$ 室温屈服强度

和抗拉强度分别达到 >&# '̀ D和 >># '̀ D$ 延伸率

&%c& 若在 9># g挤压成形后直接进行淬火固溶处理$

再经 &># g j< H时效$ 材料的室温屈服强度和抗拉强

度可进一步提高到 >:# '̀ D$ 且延伸率能保持原有

水平(=$ "&)

&

在机械合金化制备的耐热铝合金中$ (4AUOA1I合金

具有轻质% 高强和优良的耐热性能$ 被认为是 )I合金

的强有力挑战者("%)

& 文献(""$ "9)报道了机械合金化

与热静液挤压相结合制备 (4A95=UOA95=1I合金及其组织

性能& 研究表明$ 晶粒尺寸为 &" EV左右的机械合金化

(4A95=UOA95=1I合金粉末$ 采用热静液挤压工艺固结成

块体材料后$ 平均晶粒尺寸可控制在 &## f&># EV$ 室

温强度高达 <># '̀ D$ 且在 "## g其强度仍能保持在

%:# f"## '̀ D&

与(4AUOA1I合金相比$ (4A)I合金具有更轻的特点&

研究表明("> 8"<)

$ 机械合金化可以使)I在(4中的固溶量

达到 :5%c!质量分数"$ 晶粒尺寸细化至 %: EV& 机械

合金化纳米晶(4A&#)I合金粉末$ 在适当工艺条件下经

热静液挤压固结致密后$ 其平均晶粒尺寸可控制在 &##

EV以下$ 材料的室温抗拉强度最高达 $## '̀ D& 而且$

该材料具有很好的组织热稳定性$ 在 >## g经 ># H热暴

露处理后$ 晶粒尺寸仅长大至 %%# EV左右$ 室温抗拉

强度仍可达 9<# '̀ D以上&

高强高导电弥散强化铜基合金用于制作各种电极和

电触头元件方面有着广泛的应用前景& 由于固溶强化和

冷形变强化会使这类材料的导电性有较大降低$ 沉淀强

化% 弥散强化和细化晶粒便成为这类材料的主要强化手

段& 因此$ 机械合金化在制备高强高导电铜基合金具有

独特的优势& 文献("$$ ":)报道了机械合金化制备纳

米晶/7A>c/P!质量分数"合金粉末及该纳米晶粉末经

热静液挤压固结成形后的力学性能与导电性& 结果表

明$ 机械合金化制备纳米晶/7A>c/P合金粉末在 <## f

:## g范围内固结成形后$ 其晶粒尺寸为 &## f&%# EV$

抗拉强度为 :## f& ### '̀ D$ 导电性为!>"c 8$#c"

,(/.& 当挤压温度较低时$ 所成形的材料晶粒较为细

小% 同时固溶于/7中的/P以共格形式析出$ 抗拉强度

很高$ 但导电性相对较低# 当挤压温度较高时$ 材料晶

粒长大比挤压温度低时要明显一些% 固溶于 /7 中的 /P

以非共格形式析出$ 抗拉强度有所降低$ 但导电性

提高&

1X

%

UO

&9

;b

-

AUO纳米晶复相永磁材料$ 是一种新型

高性能永磁材料("= 89&)

& 稀土永磁相 1X

%

UO

&9

;与软磁相

-

AUO的磁交换耦合作用产生剩磁增强效应$ 可大幅提

高剩磁和磁能积& 因此$ 纳米复相永磁材料$ 一直是国

内外研究的热点& 但是$ 目前研究主要集中在这类材料

粉末及粘结磁体制备方面$ 关于高致密磁体制备的研究

很少& 根据磁学理论$ 在合金成分与微观组织相同的条

件下$ 提高磁体致密度$ 可以大大提高纳米复相永磁材

料磁体的磁性能& 因此$ 我们采用粉末包套后进行热静

液挤压的方法$ 对高致密 1X

%

UO

&9

;b

-

AUO纳米晶复相永

磁材料磁体的制备$ 进行探索性研究工作(9% 89")

& 采用

机械合金化方法$ 制备了由非晶化 1X

%

UO

&9

;和晶粒尺

寸 &# EV% 体积分数 %#c的
-

AUO相组成的 1XUO;合金

粉末$ 在 =># f& &## g温度进行热静液挤压后$ 可获

得具有1X

%

UO

&9

;b

-

AUO双相组织的高致密磁体& 研究发

现' 磁体晶粒尺寸随挤压温度的提高而长大$ 但当挤压

温度不超过 & #># g时$ 1X

%

UO

&9

;与
-

AUO的晶粒尺寸可

控制在 ># EV以下$ 而超过此温度进行挤压则晶粒尺寸

显著长大# 随挤压温度的升高$ 磁体的相对密度先增大

后减小$ 当挤压温度为 & #># g时$ 其相对密度最高$

达到 =:59c# 在 & #># g挤压获得的磁体$ 具有最佳磁

性能& 上述工作$ 虽然只是探索性的$ 但无疑为高致密

纳米晶1XUO;磁体的制备提供了新思路$ 值得进一步

深入研究与探讨&

%

!结!语

与常规挤压工艺相比$ 热静液挤压工艺具有降低挤

压力及其对模具强度的要求% 减少模具磨损和提高模具

寿命% 改善材料变形均匀性% 不残留挤压余料% 易于实

现大挤压比变形等优点$ 是一种先进的挤压近净成形技

术$ 尤其非常适合于粉末冶金难熔% 难变形金属材料的

挤压加工以及快速凝固% 机械合金化等非平衡金属粉末

材料的高致密化固结成形& 随着航空航天% 兵器% 汽车

等工业的快速发展与技术进步$ 对各种高强难变形材料

以及纳米晶等特殊组织结构材料的需求越来越多$ 采用

传统成形工艺方法$ 一般很难同时保证这类材料的顺利

成形与高性能指标的双重要求$ 而热静液挤压工艺正好

可以填补它们的空白$ 可为这类材料的应用提供成形技

术支持& 因此$ 热静液挤压技术的发展与应用前景是广

阔的&
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0IKH ÒPS3PVDERÒ OPVDEOEN'DKEONQ(6)[?78@> 78@> 78D

.$/$ %##%$ %9% 8%9>' & %$$ 8& %:"[

(9#) .a3VQaI+$ /3OF6'd[MIDEN*EOPKF̀ P3X7RNIE 1DE3QNP7RN7POX

)Y3̀ HDQO'DKEONQ(6)[9<AF3$H6$ &=="$ 9:' &> :&% 8

&> :&<[

(9&) .HIMDEK$ 07 -IDE\I$ ^DEK*PXO[ P̀OTDPDNI3E$ 'IRP3QNP7RN7PO$

DEX 'DKEONIR̀ P3TOPNIOQ3SD1DE3RPFQND44IEO1X

&%

UO

:%

;

<

D443FZF

0dd+/3VZIEOX YINH 'ORHDEIRD4'I44IEK(6)[?78@> 78@>

78.$/$ %##<$ "#&' "&= 8"%9[

(9%) ^DEKCIEK!王!迎"$ C7 CDEK!于!洋"$ ^DEK*PXO!王尔

德"$ $.8'[挤压制备纳米晶复相1X

%

UO

&9

;b

-

AUO永磁材料相

对密度的研究(6)[9:,;$/7$.8''E/@A($-<>:':@A!粉末冶金技

术"$ %##<$ %9!9"' %<$ 8%$#[

(9") CIEK^DEK$ *PXO^DEK[+OQODPRH 3E P̀OTDPIEK/3VTDRN;74a

1DE3R3VT3QINO1X

%

UO

&9

;b

-

AUO'DKEONIR'DNOPID4QZF03N*\NP7A

QI3E(6)[?78@> 78@> 78.$/$ %##$$ "&% '

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

%%# 8%%"

& %## 多名海外学子携高端科技项目归国创业
%#&& 年 < 月 %= 日$ & %## 多名海外高层次人才聚首大连*%#&& 中国海创周+$ 携带千余个涵盖电子信息% 生物

医药% 新材料等高端科技项目归国寻找创业之路$ 与祖国同发展共振兴& 截至 $ 月 & 日$ 签约合同及项目意向书共

计 <:% 项$ 签约金额 %#5% 亿元& 全国 %9 个省区市代表共达成海外人才岗位意向 =#$ 人&

国家科技部党组副书记% 副部长王志刚在开幕式上致辞& 他强调$ 海外留学人员是我国现代化建设的宝贵人才资

源$ 海创周主办部委将深入落实党和国家有关政策$ 更好实施人才强国战略$ 大力加强留学人员回国服务工作$ 充分发

挥各自职能$ 进一步完善留学人员回国工作政策体系$ 切实组织实施好留学回国工作重点项目$ 着力营造引进留学人员

回国工作的良好环境$ 进一步促进人才% 项目% 资金的有机结合$ 为广大留学人员回国创新% 创业开辟广阔空间&

王志刚指出$ 留学人员回国创业人数越来越多$ 截至 %#&# 年底$ 我国留学回国人员总数达到 <"5% 万人$ 其中

%#&# 年回国人数为 &"5> 万人$ 增幅达 %95$c$ 千人计划引进海外高层次人才总数达到 & &9" 名$ 全国已建成各级

各类留学人员创业园 &># 余家$ 入园企业超过 : ### 家$ % 万余位留学人员在园内创业$ 有效带动了科技创新和产

业结构调整$ 有力推动了经济发展&

*辽宁欢迎海外学子回来创业$ 辽宁需要海外学子投身于老工业基地振兴$ 辽宁也会为海外学子提供更广阔的

创业天地&+辽宁省省长陈政高在开幕式上向海外学子发出热情邀请& 辽宁省科技厅组织了 &9 个城市参加海创周$

设立展台展板$ 积极吸引海外学子回国发展创业&

连续举办 && 届的海创周$ 成为全国各地政府宣传留学人员创新创业政策% 引进海外智力的重要渠道& 海创周

一方面为我国的产业结构调整% 经济发展方式转变$ 引进了大批海外高层次人才# 另一方面$ 又为海外学子学成报

国提供了足够的创新创业岗位$ 极大地鼓舞了海外留学人员的归国热情& 据了解$ 仅大连高新区就有海外归国学子

& ###多名$ 由海归学子创办的科技企业数百家$ 占高新区高新技术企业的近半数&

本届海创周为期 " 天$ 由中央海外高层次人才引进工作小组指导$ 教育部% 科技部% 人力资源部和社会保障

部% 国务院侨办% 中科院% 欧美同学会和辽宁省政府共同主办$ 大连市政府和辽宁省科技厅等部门承办& 全国政协

副主席张榕明致开幕词$ 开幕式由辽宁省委副书记夏德仁主持& " 摘自# 科技日报$

>>
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专栏特约编辑李元元

!

特约撰稿人曲选辉

!

特约撰稿人吴士平

!

特约撰稿人张卫文

!

特约撰稿人贺跃辉

!!李元元! 男$ &=>:

年生$ 教授% 博导$ 广

东省金属新材料制备与

成形重点实验室主任$

国家金属材料近净成形

工程技术研究中心主

任# &==$ 年在德国柏林

工业大学金属物理所从

事合作研究# 第六届中

国科协委员% 国家自然

科学基金委第八届学科

评审组成员% 中国机械

工程学会理事% 全国铸

造学会副理事长% 中国

机械工程学会粉末冶金

分会理事长% 中国金属

学会材料科学学会副理

事长% 广东省铸造学会

理事长# 主持国家自然

科学基金% *:<"+计划%

*九五+攻关% 军工配套

等 %9 项% 部省级项目

"% 项# 先后获国家级

二等奖 % 项% 省部级一

等奖 9 项% 二 等 奖 %

项# 申请发明专利 >=

项$ 其中授权专利 9#

项$ 发表论文 %## 余

篇$ 被 ./,收录 =& 篇%

*,收录 &9: 篇&

曲选辉' 男$ &=<#

年 生$ 工 学 博 士% 教

授% 博导# 北京科技大

学材料科学与工程学院

院长% 新材料技术研究

院院长$ 北京市先进粉

末冶金材料与技术重点

实验室主任$ 中国材料

研究学会常务理事$ 中

!!

国金属学会粉末冶金分

会主任委员$ 国际科学

技术数据委员会 !/GA

d()("中国全国委员会

执委$ 亚洲材料数据与

数据库委员会!('d/"

执行主席# 主持完成国

家 =$"% :<"% 自然基金

项目数 &# 项# &==< 年

入选国家人事部 *百千

万人才工程+$ 被授予

*中国青年科技奖+ 和

*全国优秀科技工作者+

称号$ &=== 年被聘为教

育部长江学者特聘教

授# 曾获国家杰出青年

科学基金$ 国家二等奖

& 项$ 省部级成果奖 &<

项# 获授权发明专利 9#

余项$ 合作出版著作 9

部$ 发表论文 "<# 余篇$

其中 被 ./,收 录 &9#

余篇&

吴士平! 男$ &=<"

年生$ 教授% 博导# 任

中国机械工程学会铸造

分会特种铸造及非铁合

金专业委员会委员% 黑

龙江省粉末冶金学会理

事% 中国体视学学会材

料分会理事& 在钛合金

精密成型研究方面开展

了立式离心铸造充型及

凝固过程数值模拟研究

工作$ 建立了重力场与

离心场复合作用下充型

凝固耦合计算模型% 预

测缩孔缩松的临界补缩

固相率模型及 /(法凝

!!

固组织数值模拟数学模

型$ 近年来在高强镁合

金研究领域开展了准晶

颗粒增强镁合金的研

究# 主持国家自然科学

基金项目% 参加国 家

:<"% =$" 项目各 & 项$

%##: 年获黑龙江省自然

科学一等奖# 发表论文

:# 余篇$ 获发明专利 <

项$ 主编主审参编教材

各 & 部&

张卫文! 男$ &=<=

年生$ 教授% 博导# 入

选教育部 *新世纪优秀

人才支持计划+# 中国

铸造学会复合材料技术

委员会委员$ 广东省铸

造学会理事& # 主持国

家自然科学基金% 广东

省技术创新项目等 &#

项$ 参与国家科技支撑

计划% 国家自然科学基

金 8广东省联合基金重

点项目% 国防基础科研

计划项目等 "# 余项# 曾

获国家和省部级奖励 :

项$ 获 'OPPI44([.RHOI4

*\RO44OEROIE 'OAND443KPDA

THF(YDPX 一等奖 & 项#

发表论文 &## 余篇$ 获

发明专利 &# 项&

贺跃辉! 男$ &=<"

年生$ 博士% 教授% 博

导$ 粉末冶金国家重点

实验室常务副主任$ 中

南大学粉末冶金研究院

总工程师# %##: 年度国

家杰出青年基金获得

!!

特约撰稿人胡连喜

者$ 为教育部长江学者

特聘教授$ &==< 年破格

晋 升 为 教 授# &=== f

%##& 年在美国橡树岭国

家实验室和田纳西大学

从事高级访问学者联合

研究工作# %##& 年被认

定为博士生导师资格&

樊自田! 男$ &=<%

年生$ 教授% 博导$ 华

中科技大学材料科学与

工程学院副院长$ 兼任

全国铸造学会% 全国铸

造学会造型材料学委会

委员# %##9 年 = f&# 月

曾去美国 /D4IS3PEID.NDNO

BEIWOPQINF$ .DRPDVOEN3

! /.B. "# BEIWOPQINF 3S

/D4IS3PEID$ dDWIQ分校!B/

dDWIQ"# ^3PROQNOP 3̀4FA

NORHEIR,EQNIN7NO!^ ,̀" 等

大学访问学习# 长期从

事铸造材料% 工艺及装

备技术研究与应用开

发# 获省部级一等奖 &

项% 二% 三等奖 " 项#

发表论文 &># 余篇$ 获

国家发明专利 < 项$ 出

版著作 > 部&

特约撰稿人樊自田

!!胡连喜! 男$ &=<&

年生$ 博士% 教授% 博

导# &=== f%### 年为英

国伯明翰大学高级访问

学者% %##% f%##9 年

为加拿大魁北克大学客

座教授# 现任中国机械

工程学会粉末冶金分会

常委兼副总干事$ 中国

金属学会粉末冶金分会

委员$ 中国有色金属学

会粉末冶金与金属陶瓷

学术委员会委员$ 中国

钢结构协会粉末冶金分

会纳米粉末委员会副主

任委员# 完成国家自然

科学基金% 国防基础科

研% 总装预研% 黑龙江
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