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高速压制技术的研究进展和发展趋势*
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摘要：高速压制(HVC)技术是一种高效率、低成本制备高性能粉末冶金零件的新技术．综述了HVC

技术的研究现状，探讨了HVC技术的致密化机理，指出质量能量密度是较峰值压力和冲击能量等更适

合HVC技术特点的科学表征方式，进一步展望了HVC技术的发展趋势，
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高速压制(HVC)技术是瑞典的HOganfis公司

和Hydropulsor公司在2001年共同提出的一种高

效率、低成本制备高性能粉末冶金零件的新技术．该

技术生产零件的过程与传统模压工序相同，模具设

计也相似，所不同的是HVC是通过由液压控制的

重锤产生的强烈冲击波实现粉末压制[1]，具有瞬间

冲击成形的绝热压制特征，其压制速度比传统压制

快500—1000倍，具有成本低、压坯密度高且分布均

匀、低弹性后效(比常规降低30％)和高精度、模具

使用寿命长(不少于十万次)等特点[2。3]．高的压坯密

度有利于降低烧结温度而获得晶粒细小的材料，符

合当前节能减排和低碳发展的总体需求；低脱模力

(比常规降低30％)和低弹性后效可显著提高零件

的尺寸精度；高的模具寿命(不少于十万次)使工业

应用成为可能．从生产成本与制品密度之间的性价

比考虑，HVC是制备高密度、高性能粉末冶金零部

件的一种最佳选择，因此具有明显的技术和经济优

势h5|．本文综述了HVC技术的研究现状，探讨了

HVC技术的致密化机理和表征方式，进一步展望了

其发展趋势．

1 HVC技术的研究现状

自HVC技术问世以来，美国、瑞典和法国等国
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家予以了高度重视，大力开展了该技术的专项研究．

美国LMC公司的研究结果表明：采用具有绝热压

制特征的HVC技术，可以将一些传统的粉末冶金

生产用金属粉末压制成接近全密度的制品．该技术

获得了美国国防部100万美元的资助，并专门用于

压制致密的钛粉末冶金制品[6]．美国的粉末冶金技

术中心(CPMT)也开始了旨在通过单次压制制备

“全密度”粉末冶金材料的计划，并将HVC作为第

．一阶段的主要研究方向[7]．瑞典的Hydropulsor公

司用HVC技术显著提高了软磁复合材料的性能，

并能进行大批量生产[8]．SKF公司用HVC技术大

规模制备高密度、高强度的铁基和316L不锈钢零

件，所生产的铁基齿轮件密度可达7．7 g／cm3[9]，而

采用传统的粉末冶金技术，即便如温压、复压复烧技

术通常也只能得7．3 g／cm3左右的密度．法国机械

工业技术中心(CETIM)采用HVC技术成功制备了

多阶零件和有内齿或沿高度方向局部有外齿的形状

复杂的部件．在这些部件中，压坯的密度均达到了

7．5 g／cm3以上Ⅲ]．CETIM最新的研究表明，采用

HVC技术还可以一次性成形复杂的锥形和多阶零

件，且整个零件密度分布均匀．

国内近几年才开始HVC技术的研究．2006年，

瑞典的Hydropulsor公司和南京东部精密机械有限
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公司联合组建HVC设备，为国内开展HVC技术的

研究提供了良好的试验平台．目前HVC技术的研

究主要集中在北京科技大学、华南理工大学和广州

有色金属研究院3个单位．北京科技大学开展了成

形性好的Fe粉[1卜”]、Cu粉‘13-14]的高速压制研究，得

到了95％以上致密度的压坯；华南理工大学[15]开展

了模壁润滑高速压制成形Fe基粉末的研究；广州有

色金属研究院开展了传统模压难成形的Ti粉的高

速压制研究，获得了致密度为96％的纯Ti压坯和

致密度为97．4％的含0．3 Wt％润滑剂的压坯[1引．何

世文等室温模压纯Ti粉所制备的压坯致密度为

80．7％，130℃温压时致密度提高至82．7％[1 71．显

然，HVC成形Ti粉的效果显著优于传统压制和温

压．美国Dynamet公司开发的CHIP(冷等静压一真

空烧结一热等静压)技术制备钛基复合材料时，经冷

等静压、真空烧结后材料的致密度约为95％[1引，而

采用HVC成形、未经烧结的Ti粉压坯致密度即与

之相当．因此，HVC技术有望解决传统粉末冶金方

法难成形高硬化速率粉末(如Ti和Mo)的问题，在

低成本制备高性能粉末冶金材料方面极具潜力．除

金属材料外，HVC技术在成形Al：Os陶瓷口引、超高

分子量聚乙烯(UHMwPE)[20]时也表现出了显著

优于传统成形方法的效果．

2 HVO技术的致密化机理

关于HVC致密化机理的研究，国内外学者进

行了大量工作．黄培云院士认为HVC压坯之所以

具有高密度，主要有以下几个原因[2川：首先，当压制

压力由静压变成动压时，粉末体不仅受到静压力的

作用，还受到动量的作用，速度越大，动量越大．由于

冲击时间很短，粉末体所受的冲击力比静压时所受

的压力要大，所以成形效率高．其次，粉末体的变形

速度很快，一般大于粉末体因受静压作用所产生的

加工硬化速度，此时粉末体变形不受加工硬化的影

响，因而粉末成形时变形所需要的应力比静压时要

小．同时，粉末体是以大量的点、线接触为主的复杂

接触，当受到外力冲击作用时，接触区域因迅速变形

而放出大量的热量，这种瞬时放出的热量必然使接

触部分的温度升高，导致粉末的塑性增加而易于

变形。

果世驹等瞳2]对高速压制致密化机制进行了探

讨，提出“热软化剪切致密化机制”，并通过实验研究

和理论分析，推导出通用的高速压制方程：

ln妒=惫lhHL／k2exp[k2(1一P／△Hl，)3+c (1)

式中k。，k：均为系数；△H。为粉末材质的熔化潜热，

J／g；舻为压坯的孔隙度；P为能量密度，J／g；C为常

数．并根据该方程推导了铁粉压制方程，对铁基压坯

则有：

lnl90=65．5exp'-0．119(1一P／△H1．)]一72．3(2)

高速压制过程中会产生应力波，因此，研究应力

波在粉体材料中的传播规律，是揭示HVC致密化

机理的重要手段．易明军等心3]初步研究了HVC过

程中应力波波形的基本特征和对压坯质量的影响，

结果表明，应力波为锯齿波形，其持续时间受加载速

率的影响，并且应力波在自由面反射时产生的拉应

力在颗粒结合强度不大时导致压坯上表面出现分层

和剥落．但由于所产生的应力波受粉末特性、压制条

件等多方面的影响，使得HVC的致密化机理十分

复杂．

3 HVO技术的表征方式

高速压制时会产生应力波，这是它与传统压制

的根本区别．为和传统压制效果进行对比，习惯采用

第一个冲击波的峰值压力表征HVC的成形效果．

以峰值压力作为表征方式，SETHI等比4]发现，当

HVC的峰值压力与传统压制压力相同时，所获得压

坯致密度反而较低．而TROIVE等比51的结果表明，

相同的压制条件下，高速压制的压坯密度比传统压

制高0．5％．用压制压力对比高速压制和传统压制

得到了相矛盾的结果．而且峰值压力不能表征多次

压制的效果．

也有研究采用冲击能量对HVC进行表征．

ERIKSSON等[2阳采用335 J的冲击能量高速压制

纯Ti粉，所成形直径为14 mm、质量为3．0 g的圆

柱试样的致密度为93．5％．闫志巧等n63采用3804 J

的冲击能量高速压制纯Ti粉，所成形质量为56．5

g、内径和外径分别为30和60mm的圆环试样的致

密度仅为88．8％．进一步的试验表明，冲击能量为

1217 J时，所成形质量为10．3 g、直径为20 mm的

圆环试样的致密度为96．0％．三种压制效果存在明

显差异．这是由于高速压制的压坯密度不仅取决于

施加于其上的冲击能量，而且与压坯质量有很大关

系．这与常规压制有着很大不同．在常规压制下，压

坯的横截面积被确定以后，压坯高度增加会增加密
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度分布的不均匀性，但压坯的密度主要取决于压制

压力，而与压坯的质量变化不大．因此，应该采用既

能体现冲击能量又能反映压坯质量对压坯密度影响

的量．为此，采用质量能量密度的概念，即单位质量

的压坯在压制过程中所受到的冲击能量，单位：J／g．

采用质量能量密度的概念，ERIKSSON等E261在质

量能量密度为112 J／g时，所获得的压坯致密度为

93．5％．闫志巧等口63在质量能量密度为118 J／g时，

所获得的压坯致密度为96．0％．即在相近的质量能

量密度下，所获得的压坯质量相近．DOREMUS

等L271最近的研究也发现，为达到一定的密度，所需

要的冲击能量与粉末质量成正比．因此，质量能量密

度是较峰值压力和冲击能量等更合适HVC技术特

点的科学表征方式．

质量能量密度／(J·g‘1)

图1 用质量能量密度对比文献[-163和[-263的结果

4 HVO技术研究的发展方向

虽然国外已用HVC技术大规模生产铁基及不

锈钢粉末冶金零部件，但作为近十年才出现的一种

新技术，其相关基础研究还不够深入，尤其是应深化

以下几方面的研究：

4．1 润滑条件对HVC过程的影响

与传统模压成形相比，HVC成形时可显著减少

润滑剂的添加量，甚至是无润滑剂也可以高密度成

形．但润滑剂对其成形效果的影响尚未见报道．高速

压制Ti粉时发现，含0．3％润滑剂的Ti粉在50

mm的冲程时仍能成形，且压坯无明显的宏观缺陷；

而纯Ti粉末在35 mm的冲程时即出现分层(图

2)[28]，表明少量的润滑剂能显著提高HVC的成形

能力，从而获得更高的压坯密度．这对于粉末冶金结

构零件而言是有重大意义的．如铁基粉末冶金零件，

当密度达到7．2 g／cm3后，其硬度、抗拉强度、疲劳

强度、韧性等都会随密度的增加而呈几何级数增大．

因此，研究润滑剂对HVC成形效果的影响对进一

步提高材料性能具有重要意义．

图2纯Ti粉末高速压制时的分层汹1

由于HVC的致密化机理与传统压制有本质区

别，传统意义上的润滑剂不一定能完全发挥HVC

技术的优势，开发新型的润滑剂是HVC技术的一

个方向．此外，基于HVC所达到的高密度与润滑剂

的脱除之间的矛盾，应综合研究润滑剂的种类、含

量、对压坯密度和脱脂过程的影响．

4．2 多次压制对I"lVO效果的影响

传统压制的压坯密度主要取决于压制压力，并

不随压制次数的增加而显著提高．在高速压制下，压

制设备将能量在很短的时间通过模具传递给粉末，

并使之致密化，该能量是可以累加的，即随着压制次

数的增加压坯密度可以不断地提高，这就为使用中

小型设备生产大尺寸零件提供了可能．研究认为，

HVC过程的能量具有叠加性，可以通过多次小冲击

能量的压制得到与一次大冲击能量压制相同的效

果，即在4 kJ能量的冲击下达到的压坯密度与用2

kJ冲击两次相同[3]．但王建忠等n1]多次高速压制

Fe粉时发现，在总冲击能量相同的情况下，分两次

压制制备的压坯密度最大，分三次压制的最小，一次

压制的居中，这显然与经验相悖．而且研究发现，两

次高速压制时，部分压坯出现分层，即使是宏观无分

层的压坯烧结后会出现肿胀(图3)E28]．因此，深入研

究多次高速压制的效果和特点，对于中小型设备是

否能实际生产超大零件具有重大意义．
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图3两次压制压坯烧结后出现膨胀㈣]

4．3 HVC压坯的烧结致密化机制

HVC是一种瞬间绝热成形高密度压坯的过程，

颗粒之间发生粘结甚至熔焊，颗粒则因内部含有较

多的缺陷(如位错、空位和晶格畸变)而处于高能状

态，其烧结制度和传统成形方法制备的压坯势必有

较大差异，需要综合研究HVC压坯的烧结条件．

ERIKSSON等[263采用HVC技术制备了致密度为

98．5％的钛／羟基磷灰石复合压坯，在500℃的低温

即可实现材料的烧结，而压坯的烧结致密化机理未

有详细报道．

5 结 语

HVC技术为低成本、高效率制备高性能粉末冶

金零件提供了一种极具优势的成形方法，是符合节

能减排和低碳发展的材料制备新技术．但目前该技

术主要用于生产形状相对简单的零件，其致密化机

理、表征方式、润滑条件等也尚缺乏系统深入的研

究，后续的烧结制度更是鲜有报道．因此，迸一步加

大该技术的专项研究，将有利于深化对HVC过程

特征的认识，对实现其在国内的推广应用具有重大

意义．
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Progress and trend of high velocity compaction technology

YAN Zhbqiao，CAI Yi-xiang

(Guangzhou Research Institute of Non—ferrous Metals，Guangzhou 510650·China)

Abstract：High velocity compaction(HVC)is a recently developed technology for foming high density me—

tallic parts with high efficiency and low cost．Progress in developments of H VC technology is reviewed，and

its densification mechanism is discussed．Impact energy per unit mass is more suitable to characterize the

features of HVC technology than conventional peak pressure and impact energy．Development trend of

HVC technology is prospected further．

Key words：high velocity compaction(HVC)；powder metallurgy；densifiaction mechanism；impact energy

per unit mass
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