
1 前 言

金属陶瓷复合材料（Metal matrix composites,简称

MMC）是由一种由多种陶瓷相与金属相或合金组成

的多相复合材料。它是一种新兴的高科技材料，由于

其既保存了金属良好的韧性和延展性，又结合了陶瓷

的高硬度、高强度等优点，得到了广大材料科学家和

工程师们的关注[1]。尽管近 30年来，对于MMC的制

备及应用研究进行了大量的研究，但是 MMC的应用

领域还只局限在一些工程配件上，诸如：电子吸热装

置，发动机曲轴，刹车片，喷气飞机翼片等。限制MMC

应用的主要原因是金属与陶瓷相不兼容的问题。所以

如何有效地解决 MMC中的金属与陶瓷相结合问题

成了扩大金属陶瓷应用前景的关键所在[2]。因此，不断

有新的制备工艺应用到了制备金属陶瓷的过程中，等

静压烧结就是其中一种能够比较成功的制备性能优

越的MMC制品工艺。

热等静压 (Hot Isostatic Pressing , 简称 HIP)是

1955 年由美国 Battelle Columbus 实验室的 Saller、

Dayton、Paprocki和 Hodge等人首先研制成功的。其

基本原理是:以气体作为压力介质,使材料(粉料、坯体

或烧结体)在加热过程中经受各向均衡的压力,借助高

温和高压的共同作用促进材料的致密化[3]。起初 HIP

工艺应用于硬质合金的制备中，主要对铸件进行处

理。经历了近五十年的发展,其在工业化生产上的应

用范围得到了不断的拓展。在过去十年里,通过改进

热等静压设备,生产成本大幅度降低,拓宽了热等静压

技术在工业化生产方面的应用范围,并且其应用范围

的扩展仍有很大潜力。目前,热等静压技术的主要应

用有:金属和陶瓷的固结,金刚石刀具的烧结,铸件质

量的修复和改善, 高性能磁性材料及靶材的致密化
[4- 6]。美国的 Zick, Daniel H.在 1991年的报道中提到采

用 HIP工艺制备 Al/SiC金属陶瓷部件 [7]。随后近 10

年内先后有英国、日本、新加坡、德国、芬兰等国的科

学家们采用了 HIP工艺制备出了性能优越的 MMC
[8- 14]。从我国已有文献报道可知，1999年由贺从训在制

备 Ti (C ,N)基金属陶瓷的研究中采用了 HIP工艺[15]，

熊计等在 2004年也采用 HIP工艺制备超细 TiC017N013

金属陶瓷[16]。二者的研究均表明，经过 HIP工艺的处

理，制备出来的金属陶瓷的抗弯强度、相对密度、硬度

值都得到了提高。因此，采用 HIP工艺已经作为制备

性能优越 MMC 的有效途径，并越来越受到广大

MMC研究学者的关注。
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图 1 热等静压装置示意图

Fig.1 Schematic view of HIP equipment

2 热等静压设备的发展

热等静压装置主要由压力容器、气体增压设备、

加热炉和控制系统等几部分组成。其中压力容器部分

主要包括密封环、压力容器、顶盖和底盖等；气体增压

设备主要有气体压缩机、过滤器、止回阀、排气阀和压

力表等；加热炉主要包括发热体、隔热屏和热电偶等；

控制系统由功率控制、温度控制和压力控制等组成。

图 1是热等静压装置的典型示意图。现在的热等压装

置主要趋向于大型化、高温化和使用气氛多样化，因

此，加热炉的设计和发热体的选择显得尤为重要[17]。

目前，HIP加热炉主要采用辐射加热、自然对流加热

和强制对流加热等三种加热方式，其发热体材料主要

是 Ni- Cr、Fe- Cr- Al、Pt、Mo和 C等[4]。

由于热等静压有如此优越的特性，热等静压装置

逐年在迅速增加，据资料报道[18]，1983年全世界拥有

热等静压装置 350台，1984年约 450台，1988年达到

800台，特别是日本从 1980年到 1989年的十年中，

其热等静压装置由 15台猛增到 190台。我国在等静

压方面的发展也较快。由于起步较晚，国内的热等静

压设备大多进口。通过不断的积累使用和研究经验，

学习、解剖国外的同类设备，由冶金部北京钢铁研究

总院等静压工程技术中心成功开发了 SIP300—Ⅰ大

型卧式烧结热等静压炉和 SIP300—Ⅱ型立式烧结等

静压炉，并于 1996年 5月通过技术鉴定[19]。

3 热等静压在制备金属陶瓷中的应用

在金属陶瓷的制备中通常有固态法和液态法两

大类制备工艺，HIP工艺的应用不但可以用来实现在

固态法中成型与烧结一起进行，而且还可以对液态法

制备的金属陶瓷进行热处理，提高制品的性能。总之，

采用 HIP工艺制备金属陶瓷具有很多优点：（1）大大

降低了烧结金属陶瓷的温度，细化晶粒；（2）提高制品

的致密度，改善金属陶瓷的各种性能；（3）可直接制备

形状复杂和大尺寸的工程部件，减少甚至避免昂贵的

机械加工;(4)降低冷却时的残余应力，减少反应层的

形成，控制界面反应。下面具体介绍 HIP工艺在制备

金属陶瓷过程中的两种应用方法。

3.1 Pos t- HIP 处理

HIP最先在制备 MMC 的工艺中的应用就是对

MMC的铸件坯体进行热处理。工艺流程一般见图 2：

技术关键是：（1）温度的选择原则上为金属基体

熔点或合金基体固溶线绝对温度值的 0.6～0.9倍。温

度的高低或均匀性是很重要的，它对制品的质量起着

关键作用。如果温度过低，则金属基不易产生蠕变流

动去填充各种缺陷；温度过高，又会使坯体局部熔化

而损坏制品。（2）压力选择既能使材料产生塑性流动，

又能保证增强颗粒不被压碎，如 Q.F.Li制备 Al2O3/Al

复合材料的 HIP热处理压力选择为 200MPa[12]。压力

选择一般参照金属相的屈服强度和蠕变强度及陶瓷

相的强度。一般选择 100～200MPa；（3）保温保压时间

选择应使坯体内的蠕变充分进行，又不至于造成晶粒

长大等不利现象出现，一般选择 1～2小时。

经过 HIP工艺对铸件坯体进行热处理之后，铸件

坯体的气孔率将大大减少。如图 3所示，HIP处理前

后的 TiC/TiNi复合材料显微结构有明显差别，其大

图 2 Pos t- HIP 工艺流程图

Fig.2 Schematic of Pos t- HIP process
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图 4 直接 HIP 工艺流程图

Fig.4 Schematic of HIP process

图 3 等静压前后 TiC/TiNi的显微结构（×780）

Fig.3 The morphology of TiC/TiNi（×780）

部分气孔在经历了 HIP过程后闭合，大大提高了复合

材料的致密度及机械性能[20]，曾取得了许多优异的成

果。如 Q.F.Li制备 Al2O3/Al复合材料，将预先铸造得

到的 Al2O3/Al 铸件在 520℃，200MPa 压力下保温保

压 1h经过 HIP处理后得到的成品的 0.2屈服强度提

高了 20% [12]；我国的熊计等在制备超细 TiC017N013金

属陶瓷中将样品经 HIP处理后,材料的密度、硬度、横

向断裂强度均有所提高 , 特别是经 1350℃，1.5h ，

70MPa HIP 后，制品的密度提高 0.5%，硬度提高

1.1%，而横向断裂强度则提高了将近 1倍 [16]。虽然

Post- HIP工艺在经过了十几年的研究历程后已经取

得了诸如以上突出的成绩，但是由于受其工艺自身的

限制，在工业化过程的研究进程中进展很慢，如果要

想快速实现 Post- HIP工艺制备金属陶瓷的工业化，

必须注意以下事项：（1）由于 HIP处理铸件坯体时一

般不需要加包套，所以对于铸件表面的气孔等缺陷需

做封闭处理；（2）必须保持高压介质洁净，否则会污染

制品；（3）选用的 HIP工艺参数不合适会引起不好结

果。

3.2 直接 HIP 烧结

直接 HIP的工艺流程如图 4。

直接 HIP工艺制备金属陶瓷一般需先制备好烧

结粉末，然后选择合适的包套材料进行包套，之后进

行脱气处理，再经历预烧处理，目的在于控制烧结过

程中的晶型转变，根据陶瓷相的不同以及金属相与陶

瓷相配比的不同，此工艺阶段也可省略。最后控制升

温、升压速度进行热压烧结。在制备有些金属相较多

的金属陶瓷以及高熔点的金属陶瓷过程中，由于存在

包套材料不好选择等困难，也可先成型，再进行热压

烧结，从而减少热等静压烧结过程中造成的收缩变

形。其直接 HIP工艺的技术关键是：（1）包套质量。包

套质量对最终制品的性能影响较大，包套内粉末的初

始分布及密度基本上决定了包套在热等静压过程中

的收缩方式。在包套中尽量提高粉末的装填密度，从

而减少烧结过程中的体积收缩。（2）粉体均匀性以及

金属相、陶瓷相配比也是影响最终烧结制品性能的主

要因素。由于陶瓷相与金属相的自身不同特性决定了

其在热等静压过程中的变形不同，因此，要想保证得

到足够致密的制品，必须首先保证陶瓷相与金属相分

布均匀，从而使金属相的变形能够完全填充陶瓷颗粒

间的间隙。（3）升温与升压速率。由于陶瓷相与金属相

物理化学性质的差异，从而使它们的性能随着温度和

压力的变化也不相同，因此选择合适的升温和升压速

率是保证成功制成产品的又一关键工艺参数。在此方

面既要选择合适的升温速率和升压速率，又要考虑升

温速率与升压速率的关系，这在实际生产过程中是一

个需要长期摸索的工艺过程，对于一些金属相与陶瓷

相性能相差较大的制品，建议使用 HIP图做参考。

经过直接 HIP工艺，也曾取得了许多优异的成

果。如：E.PAGOUNIS曾在 1180℃，100MPa，保温保

压 3h的 HIP工艺条件下制备出 99%理论密度的 TiC

(a)HIP前结构 (b)HIP后结构

制粉 粉末装
套脱气

预烧 HIP烧结

成型

199



《陶瓷学报》2005年第 3期

和铁合金的复合材料 [14]；H.V.Atkinson也曾利用直接

HIP工艺成功制备出了 15 Vol% SiC增强 A357铝合

金复合材料，通过 HIP可以显著减少该类制品的气孔

率，同时其弯曲强度也得到提高[9]。但采用直接 HIP

工艺制备金属陶瓷同时也存在制约性，如：由于高性

能、净尺寸的制品受到限制；大比例陶瓷相的制品不

容易制备等，因此采用直接 HIP工艺制备金属陶瓷还

需注意以下事项：（1）制粉阶段保证配比的不变性；要

想保证由于金属相的变形而充分填充陶瓷颗粒间的

间隙，LANG曾根据分型理论计算出当复合材料的密

度与增强颗粒的密度成线形关系的话，则陶瓷相不会

影响复合材料的凝固过程，否则金属相不能够完全填

充颗粒空隙。(2)对于容易发生界面反应的金属陶瓷复

合材料，需要根据反应类型选择合适的压力制度，必

要时需参照 HIP相图来制定合适的 HIP工艺路线。

4 展 望

热等静压由于其能够制备高致密度的材料而受

到广泛的关注，从而在经历了几十年的应用研究后，

已经能够成功制备出许多高性能的新型材料。但是由

于其工艺自身的复杂性也限制了热等静压的应用推

广，从而使热等静压的研究进展仅仅停留在实验室阶

段。因此，要想使得 HIP制备金属陶瓷复合材料广泛

推广，以下几点必须重视：（1）提高效率，降低成本；

（2）开发大尺寸 HIP设备，增加一次装料量，或者建立

组合式 HIP设备，实现生产连续化，缩短生产周期；

（3）借助计算机辅助设计克服有关大型零件复杂几何

尺寸难以控制的难题。
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THE PROCESS OF STUDY ON THE APPLICATION OF HIP IN

THE PREPARATION OF METAL MATRIX COMPOSITES

Wang Hailong1, 2 Li Shoushan2 Zhang Rui2 Xin Ling2 Hu Xing1

(1.The Phys ical Engineering College of Zhengzhou Univers ity, 450002)

(2.The Materials Science & Engineering Collge of Zhengzhou Univers ity, 450002)

Abstract

The metal matrix compos ite (MMC) is a new material with high properties . But the application was limited by the

preparing technique. Hot isos tatic press ing (HIP) gives the new hope for preparing high property MMC. On the one hand the

properties of MMC can be improved by HIP; on the other hand the problem of preparing complicated shapes was solved

through HIP. The application of HIP in the preparation of MMC is discussed in this article , and the critical technique as well as

the matters needing attention was also analyzed.

Keywords: hot isos tatic press ing, metal matrix compsos ite
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