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０　 引言

钛合金在航空航天领域有广泛的应用前景ꎬ但其

合金熔点高、加工难度大、成本高的特点制约了其应

用范围ꎮ 为解决这一问题ꎬ世界各国的研究人员进行

了不懈的努力ꎬ并提出了一系列的成形工艺方法ꎬ如
精密铸造、模锻、注射成型、增材制造、热等静压粉末

冶金等[１－４]ꎮ
热等静压(ＨＩＰ)技术早期主要用于核燃料的制

备ꎻ１９７２ 年ꎬ美国和瑞典实现了高速工具钢的大批量

热等静压制备ꎻ２０ 世纪 ８０ 年代ꎬ美国空军材料实验

室将该工艺扩展到了制造镍基高温合金和钛合金的

预成形坯[５]ꎮ
钛合金热等静压粉末冶金是热等静压技术的进

一步发展ꎬ是一种典型的材料－工艺一体化技术ꎮ 其

工艺过程为:首先根据产品外形计算设计出产品的模

具(包套)ꎬ随后充填金属粉末ꎬ再经真空抽气后进行

热等静压ꎬ得到全致密的金属零部件ꎬ最后采用少量

机加工或化学腐蚀的方法去除包套ꎬ即可获得力学性

能与锻件相当、尺寸精度可达 ０.２ ｍｍ 的复杂结构件ꎮ
与传统工艺相比ꎬ该技术具有以下优点ꎮ
(１)化学成分稳定

通过粉末成分和包套洁净度的控制ꎬ可以很好的

控制所制备构件的化学成分ꎻ
(２)各向同性的力学性能

所制备构件在成形过程中承受各向同性气压作

用ꎬ在各个方向受力均匀ꎬ因而成形后的性能也是各

向同性且均匀的ꎻ
(３)结构适应性好

成形用芯模可采用分体式设计ꎬ能够满足各类不

同形状产品的需求ꎬ具有较高的柔性ꎻ
(４)成本较低

该工艺具有较高的材料利用率和成品率ꎬ能够在

提高效率的同时显著降低了生产成本ꎮ
由于上述特点ꎬ钛合金热等静压粉末冶金技术被

认为是钛合金构件成形的最有效方法之一ꎬ受到世界

各国研究人员的关注ꎬ开展了大量的理论研究和成形
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试验ꎬ并在型号中得到广泛应用[６－７]ꎮ 本文较为系统

的介绍了钛合金热等静压粉末冶金技术的特点、起源

和研究现状等ꎮ
１　 国外钛合金热等静压粉末冶金技术的研究进展

钛合金热等静压粉末冶金技术是西方国家率先

发展起来的ꎮ 经过多年的研究ꎬ该技术已经有了长足

的进展ꎬ并形成了完整的技术体系以及多种工艺路

线ꎮ
１.１　 热等静压粉末冶金技术的发展

在技术方面ꎬ西方国家已经实现了钛合金材料性

能优化ꎬ并把研究重点转移至成形过程的致密化机

理、致密化规律、复合构件的制备中ꎮ
为便于研究ꎬ对粉末颗粒体系有以下三个基本假

设和共识[８]ꎮ
(１)二相混合

从宏观上看ꎬ粉末体是由大量微粒组成的不连续

体系ꎬ服从一般统计规律ꎮ 但从微观上看ꎬ这一体系

由性质完全不同的粉末颗粒相和空隙相混合组成ꎮ
粉末致密化的实质是空隙相减小直至消失的过程ꎬ粉
末颗粒的表面能是其致密化行为的主要驱动力ꎮ

(２)质量守恒

致密化过程中ꎬ粉末体发生明显的体积收缩ꎬ因
粉末颗粒本身不可收缩ꎬ其整体的减小等于气孔体积

的降低ꎬ而粉末体的质量保持不变ꎮ 在致密化过程

中ꎬ粉末体相对密度的增大等于其相对体积的减小ꎮ
(３)宾汉姆(Ｂｉｎｇｈａｍ)体变形模型ꎮ
晶体粉末在高温高压下变形时ꎬ其行为不服从纯

牛顿粘性流体的流变规律ꎬ而是接近一种非牛顿流体

－宾哈姆体的塑性流动特征ꎮ 在热等静压粉末体时ꎬ
当粉末粒子接触面上承受的切应力超过其临界切应

力的时候ꎬ粉末将产生塑性流动ꎮ 同时粉末整体发生

收缩ꎬ致密度提高ꎮ
通过对热等静压致密化机理的研究ꎬ把致密化过

程的作用机制分为三类ꎬ即粒子靠近重排机制、塑性

变形机制和扩散蠕变机制ꎬ并认为这三种机制相互影

响ꎬ在不同收缩阶段ꎬ由不同机制占主导地位[９]ꎮ 其

中ꎬ塑性变形机制是高温高压下粉体致密化的最主要

机制ꎬ而粉末颗粒重排和扩散蠕变机制只对致密化过

程的前期和后期起到较为显著的作用ꎬ这已得到了广

泛的认可ꎬ并应用于指导热等静压过程的分析和工艺

参数设置[１０]ꎮ
在研究致密化机理的同时ꎬ西方国家也开展了致

密化规律的研究ꎬ其目的是揭示钛合金粉末坯在热等

静压过程中的收缩变形规律ꎬ为净成形制造奠定基

础ꎮ 但粉体的致密化规律是非常复杂的ꎬ涉及复杂的

非线性力学过程:

(１)其模型不同于流体ꎬ也不同于致密体ꎻ
(２)热等静压过程属于大应变、非线性变化过

程ꎻ
(３) 成形过程中粉末与粉末、粉末与模具之间处

于动态的接触过程中ꎻ
(４) 粉末固结和能量迁移机制复杂ꎬ难以应用数

学解析法求解ꎮ
在研究初期ꎬ研究人员主要依靠经验数据ꎬ通过

反复试验的方法来优化包套结构ꎬ这种方法需要消耗

大量的人力物力ꎬ且周期较长ꎮ
近年来ꎬ随着计算机技术的发展ꎬ以及 ＰＲＯ / Ｅꎬ

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓꎬＭａｒｃ 等 ＣＡＤ / ＣＡＥ 软件的日益完善ꎬ通过

对有限元建模ꎬ并采用计算机运算的方式对 ＨＩＰ 过

程进行模拟成为研究热点ꎮ 该方法以工程经验和材

料热物理参数为基础ꎬ通过产品本构方程运算来优化

产品包套设计和工艺参数选择ꎬ缩短了周期ꎬ并极大

的降低了研制费用ꎬ该技术的发展为钛合金热等静压

粉末冶金的工程化和实用化奠定了基础[１１]ꎮ
ＨＩＰ 过程的模拟运算可以归纳为微观和宏观两

种方法:微观方法是利用材料属性和工艺参数建立速

率解析方程ꎬ以预测 ＨＩＰ 过程中的变化规律和金属

零件的最终成形质量ꎻ宏观方法则是对经典塑性理论

进行适当修正ꎬ建立适合粉末材料的应力应变方程ꎮ
Ｈｅｌｌｅ 采用微观方法ꎬ在考虑蠕变和扩散条件下ꎬ对粉

末的致密化机理进行了研究ꎬ并针对不同的致密情况

分别提出了相应的致密化速率方程[１２]ꎻＡｌｅｓ Ｓｖｏｂｏｄａ
等人把粉末体假设为连续介质模型ꎬ在此基础上提出

了一种黏－弹塑性本构方程ꎬ并采用此模型对金属粉

末的成形过程进行了模拟[１３]ꎻＡｂｏｕａｆ 等人对粉末压

缩过程进行了细微的研究ꎬ并提出了 Ａｂｏｕａｆ 黏弹塑

性本构方程[１４]ꎻＨａｇｇｂｌａｄ 与 Ｌｉ 提出了一种基于连续

介质理论的热等静压微观模型ꎬ并对两种典型零件的

成形过程进行了数值模拟ꎬ预测结果与实际情况较为

吻合[１５]ꎻ据报道ꎬ伯明翰大学的研究人员已经将钛合

金净成形构件的成形精度控制在 ２％以内ꎬ并通过该

技术实现了航空发动机用钛合金外涵缩比件的研

制[７ꎬ １６]ꎮ
１.２　 热等静压粉末冶金技术的工程化

作为一种重要的材料制备及成形技术ꎬ钛合金热

等静压粉末冶金技术在国外已有广泛的应用ꎬ是材料

研制与处理ꎬ提高材料性能的一种先进生产工艺与手

段ꎬ并已成为高性能材料生产中一项不可或缺的实用

技术ꎮ 随着该技术的成熟ꎬ该技术在西方国家的研究

和应用主体已经由科研院所转移到相应的公司进行ꎬ
并已经在多家公司实现了工程化应用ꎮ

从工艺路线来说ꎬ该技术在西方国家主要有两种
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典型工艺路线:(１)先热等静压致密ꎬ然后通过等温

锻造或超塑性锻造成形的方式实现构件制备ꎻ(２)直
接热等静压成形ꎮ 第一种工艺主要被美、英、法等国

家采用ꎮ 第二种方法主要被俄罗斯所采用ꎮ
早在 １９５６ 年ꎬ美国通用电器公司就采用热压海

绵钛的方法ꎬ生产出 ＧＥＴ７３ 涡轮喷气发动机轴承座

毛坯ꎬ其成本与锻件制品降低约 ２５％[１７]ꎮ 美国格鲁

曼宇航公司用陶瓷膜生产了 Ｆ－１４ 战斗机的钛合金

内支撑杆扥构件ꎬ材料利用率由铸锻工艺的 ２０％左

右提高到 ５０％以上[１８]ꎮ 近年来ꎬ随着该技术的成熟ꎬ
美国的 Ｂｏｄｙｃｏｔｅ、Ｃｒｕｃｉｂｌｅ、ＡＤＭＡ、Ｐｒａｔｔ ａｎｄ Ｗｈｉｔｎｅｙ
等公司已应用该技术生产出各种导弹武器用钛合金

部件ꎬ如 Ｓｉｄｅｗｉｎｄ 导弹粉末钛合金头罩、Ｆ１０７ 巡航导

弹发动机粉末钛合金叶轮等(图 １)ꎮ 俄罗斯和法国

用粉末冶金技术生产氢氧发动机用高性能钛合金氢

泵转子(图 ２)ꎮ

　 (ａ)　 头罩　 　 　 　 　 　 (ｂ)　 叶轮

图 １　 Ｓｉｄｅｗｉｎｄ 导弹粉末钛合金头罩和 Ｆ１０７ 巡航

导弹发动机粉末钛合金

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｂｏｗ ｃａｐ ｏｆ Ｓｉｄｅｗｉｎｄ ｍｉｓｓｌｅ ａｎｄ
ｉｍｐｅｌｌｅｒ ｏｆ Ｆ１０７ ｃｒｕｉｓｅ ｍｉｓｓｉｌｅ

(ａ)　 Ｖｉｎｃｉ 发动机转子　 (ｂ)　 ＶＴ５－１ ｋｔ 转子

图 ２　 Ｖｉｎｃｉ 发动机用和 ＶＴ５－１ ｋｔ 合金制造的

粉末钛合金氢泵转子

Ｆｉｇ.２　 Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｈｙｄｒｏｇｅｎ ｐｕｍｐ ｒａｔｏｒ

此外ꎬ由于粉末冶金技术在大尺寸复杂形状构件

制备方面的优势ꎬ国外也开展了大量的研究ꎬ并已经

实现了工程化的应用ꎮ 例如ꎬ美国 Ｃｒｕｃｉｂｌｅ 公司研制

生产的 Ｆ－１４Ａ 驾驶舱框架ꎬ整体尺寸达到了 １ ｍ×
１ ２ ｍꎬ该技术的突破为解决传统工艺设备的制造能

力低、成本高的问题提供了一种可行的途径ꎮ 同时ꎬ
该技术也已实现了发动机外涵的整体制备(图 ３)ꎮ

前苏联早在 ２０ 世纪 ７０ 年代就开展了粉末钛合

金技术的研究ꎬ并实现了整体复杂形状的粉末钛合金

氢泵涡轮ꎬ并在 ＲＤ－０１２０ 发动机上得到了应用ꎮ 此

外ꎬ该技术也应用于整体 ＶＴ５－１ＫＴ 合金燃料供给倒

流装置中ꎬ其性能和可靠性均优于传统工艺ꎮ

图 ３　 Ｆ－１４Ａ 驾驶舱框架及发动机机匣

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｏｃｋｐｉｔ ｆｒａｍｅ ｏｆ Ｆ－１４Ａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｒａｎｋｃａｓｔ

２　 国内钛合金热等静压粉末冶金技术的研究现状

国内在热等静压技术及应用方面发展较晚ꎬ与国

外还有较大差距ꎮ 近几十年来ꎬ由于型号需求的牵引

和推动ꎬ国内多家单位对钛合金热等静压粉末冶金技

术也进行了大量的研究ꎬ如华中科技大学、中科院沈

阳金属研究所、北京航空航天大学、航天材料及工艺

研究所等单位ꎮ
华中科技大学的史玉升等通过热等静压技术尝

试了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 整体叶盘样件的制备ꎬ对样件的组织分

布、性能指标、尺寸精度等进行了探讨ꎬ认为该技术在

难加工构件制备方面具有明显的经济优势和技术优

势[１９]ꎻ北京航空航天大学的郎利辉等人通过 Ｍａｒｃ 软

件模拟了钛合金成形过程中的密度分布和压力分布

情况ꎬ对包套设计进行了结构优化ꎬ探讨了最佳的成

形工艺参数ꎬ并实现了高致密度样件的制备ꎬ对比试

验结果表明ꎬ模拟运算的结果与实际结果相近ꎬ可以

此为依据指导产品工艺方案设计[２０－２１]ꎻ中科院金属

所的徐磊等人对钛合金粉末的热等静压过程进行了

分析ꎬ对成形件的组织、包套的影响进行了讨论ꎬ并制

备了汽车连杆、薄壁壳体典型样件[２２]ꎮ
航天材料及工艺研究所在粉末冶金技术领域开

展了多年的研究ꎮ 在十五、十一五、十二五等课题的

支持下ꎬ通过型号牵引ꎬ在技术储备和生产能力建设

方面均实现了跨越式发展ꎮ 对原材料制备、选用、检
测、热等静压工艺参数优化、复杂结构件近净成形技

术等方面都开展了较为系统的研究ꎬ并取得突破ꎬ逐
步掌握了高品质钛合金预合金粉末的制备技术、优化

了粉末钛合金的性能ꎬ突破了粉末冶金构件的变形控

制技术ꎬ建立了详细的企业标准ꎬ制定了完善的工艺

规程ꎬ实现了各类构件的制备和型号中的批量应用ꎮ
２.１　 原材料粉末的选用和优化

预合金粉末是粉末冶金工艺的基础ꎬ但国内尚未

形成相应的技术标准ꎮ 为此ꎬ航天材料及工艺研究所

开展了系统的粉末制备及选用研究ꎬ所制备粉末如图

４ 所示ꎮ 通过工艺方法对比和成形性能验证ꎬ明确了
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预合金粉末的成分控制、夹杂物控制、粒径分布等关

键因素ꎬ掌握了粉体洁净度和力度分布对材料性能的

影响规律ꎬ形成了热等静压粉末冶金用粉末技术标

准ꎬ并应用于型号的研制生产中ꎮ

图 ４　 高品质钛合金粉末

Ｆｉｇ.４　 Ｈｉｇｈ￣ｑｕａｌｉｔｙ Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｐｏｗｄｅｒ

２.２　 热等静压粉末冶金结构件的性能

目前ꎬ航天材料及工艺研究所已经实现了全致密

钛合金构件的制备ꎬ完成了粉末钛合金组织和性能的

优化ꎬ材料的力学性能全面达到锻件水平(表 １)ꎮ 图

５ 为粉末钛合金与锻造钛合金的强度及模量的对比ꎮ
表 １　 材料的力学性能

Ｔａｂ.１　 Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｏｆ ＰＭ ａｌｌｏｙｓ

材料 σｂ / ＭＰａ σ０.２ / ＭＰａ δ５ / ％ ψ / ％

精铸:ＧＪＢ２８９６Ａ—２００７ ≥ ８３５ ≥ ７６５ ≥ ５ ≥ １２

锻棒:ＧＢ / Ｔ２９６５—１９９６ ≥８９５ ≥８２５ ≥１０ ≥２５

粉末 ＴＣ４ ９６５ ８９０ １８.０ ４３.５

(ａ)　 强度

(ｂ)　 弹性模量

图 ５　 材料强度及弹性模量的对比

Ｆｉｇ.５　 Ｃｏｍｐａｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ａｎｄ ｍｏｄｕｌｕｓ

从图中可以看出ꎬ在材料服役的各个温区ꎬ粉末

钛合金的强度和弹性模量均比锻造钛合金要高ꎮ 在

温度高于 ５００℃后ꎬ材料弹性模量的对比差距更加明

显ꎬ这有利于保持材料在高温区间的维形能力ꎮ
２.３　 近净成形及其工程应用

针对型号结构件的需求ꎬ完成了成形过程的变形

控制、芯模快速去除技术、产品批量化生产等技术的

研究ꎬ实现了该技术在型号中的大规模应用ꎮ 目前ꎬ
热等静压粉末钛合金已经形成了舵翼骨架类、舱体类

和异型结构类三大产品体系ꎬ部分产品实现了大规模

批生产ꎮ
舵翼骨架类零件结构如图 ６ 所示ꎬ该工艺已经能

够制备 ２ ４００ ｍｍ 量级产品的生产ꎬ产品筋条部位均

为净成形ꎬ极大提高了产品的材料利用率ꎬ已经应用

该技术实现了数千件产品的生产ꎮ

图 ６　 粉末钛合金骨架类零件

Ｆｉｇ.６　 ＰＭ Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｆｒａｍｅ ｏｆ ｒｕｄｄｅｒ
热等静压粉末冶金工艺能够制备具有各种复杂

内部结构的舱体类零件ꎬ如图 ７ 所示ꎮ 该技术有利于

实现构件的整体成形ꎮ 与传统工艺相比具有尺寸精

度高、结构适应性好的优点ꎮ

图 ７　 粉末钛合金舱体类零件

Ｆｉｇ.７　 ＰＭ Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｏｆ ｃａｂｉｎ ｐｒｏｄｕｃｔ
此外ꎬ粉末冶金工艺也被应用于各种异形、复杂

结构构件的制备中ꎬ如图 ８ 所示的各类叶轮、支架和

喷管ꎮ 对于这类零件ꎬ该工艺能够克服传统工艺所存

在精度低、变形量大等问题ꎬ实现产品的净成形ꎬ成形

精度可达±０.２ ｍｍꎮ 这些构件的力学性能可全面达

到锻件指标ꎬ且尺寸精度可达到优于±０.２ ｍｍ 的水

平ꎮ 目前ꎬ航天材料及工艺研究所的粉末冶金结构件

产品已经在国内率先实现了该技术的突破ꎬ形成了舵

翼骨架类、舱体类和异型结构类三大产品体系ꎬ并实

现了部分产品的大规模批生产ꎬ广泛应用在航空、航
天和航海的多个型号中ꎮ
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图 ８　 钛合金叶轮、支架和喷管

Ｆｉｇ.８　 Ｔｉ ａｌｌｏｙ ｃａｂｉｎꎬ ｉｍｐｅｌｌｅｒ ａｎｄ ｎｏｚｚｌｅ ｆａｂｒｉｃａｔｅｄ ｂｙ ＨＩＰ

３　 结语

综上所述ꎬ由于制造难度大、费用高等问题ꎬ钛合

金的制造技术受到各国研究人员的重视ꎮ 热等静压

粉末冶金技术被认为是解决这一问题的可行途径受

到研究人员的广泛关注ꎮ
西方国家起步较早ꎬ在这一领域已经有多年的研

究经验ꎬ在理论基础、工程应用方面都走在世界前列ꎬ
其研究重心已转移至构件的净成形ꎬ并取得了一系列

的成果ꎬ实现了该技术的工程化应用ꎮ
近年来ꎬ国内多家单位也开始追赶西方的脚步ꎬ

展开了该领域的研究ꎮ 其中ꎬ航天材料及工艺研究所

已经取得了部分突破ꎬ并在多个型号中得到应用ꎮ
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