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０　 引言

等静压技术是一种能够为制品提供各向同性、超
高成型压力的成型技术 [１－２]ꎬ按成型温度的不同ꎬ可
分为热等静压(ＨＩＰ)、温等静压(ＷＩＰ)及冷等静压

(ＣＩＰ)三类ꎮ ＨＩＰ 技术最先应用于金属成型及后处

理等工艺中ꎬ随后逐渐地延伸到金属基复合材料的成

型ꎻ近年来ꎬ３Ｄ 打印技术与等静压技术相结合的复合

成型工艺也成为了研究的热点ꎬ这为结构复杂的制品

的等静压成型提供了便捷的实施方案 [ ３ － ５ ]ꎻ同时ꎬ等
静压成型的仿真模拟技术也日益成熟ꎬ也为产品近净

成型的构想提供了可靠的理论依据 [ ６ － ７ ]ꎮ 随着等静

压技术日益广泛地应用ꎬ有研究将等静压技术用于石

墨、陶瓷等无机非金属材料的成型ꎬ相关的理论分析

也较为深入ꎮ 截至目前ꎬ也有采用等静压技术成型聚

四氟乙烯(ＰＴＦＥ)、超高分子量聚乙烯(ＵＨＭＷＰＥ)等

材料的报道ꎬ但此类报道相对较少ꎮ 而对于聚酰亚胺

(ＰＩ)等常温下较难成型的聚合物材料来说ꎬ采用等

静压成型对其工业化生产及应用具有非常明显的优

势ꎬ产品质量及生产效率将会得到显著的提高ꎬ因此

将等静压技术应用于此类聚合物材料的成型将会成

为该技术的发展趋势ꎮ 本文主要就等静压技术在金

属材料、无机非金属材料以及聚合物材料中的应用现

状做一阐述ꎬ介绍了相关的复合成型技术及其模拟仿

真技术的研究进展ꎮ
１　 等静压技术在金属材料领域中的研究及应用

ＨＩＰ 用于金属及金属基复合材料的成型或后处

理时ꎬ能够有效地去除铸件内部的缺陷ꎬ减少制件内

部的裂纹ꎬ提高产品性能ꎬ因此该技术在金属材料成

型方面的研究及应用较为广泛ꎬ同时等静压成型的仿

真技术、复合成型技术的出现等使得 ＨＩＰ 成型工艺
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更趋于完善ꎮ
１.１　 金属及金属基复合材料的热等静压成型

金属材料的 ＨＩＰ 成型过程中ꎬ ＨＩＰ 工艺参数及

顺序的变化会对产品的性能和微观结构产生较大的

影响ꎬ现阶段对于这部分内容已有较多的研究ꎬ研究

对象涉及 ＺＴＣ４ 钛合金、镍基合金、ＺＬＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ 合

金、ＤＤ３ 单晶高温合金等多种金属材料ꎬ关于不同工

艺条件对材料力学性能、微观结构等的影响机理的探

究也较为深入ꎮ
杨伟光[ ８ ]、赵嘉琪[ ９ ] 等的研究结果表明 ＺＴＣ４

钛合金的热等静压压力存在极值点ꎬ超高的成型压力

会抑制组织的生长ꎬ反而影响了制品的力学性能ꎬ而
温度过高或者过低都会对成型产品的微观组织造成

不利的影响ꎬ保压时间不足会导致产品性能下降ꎬ保
压时间过长又会降低生产效率ꎬ造成能源浪费ꎬ因此

最终确定 ＺＴＣ４ 钛合金的热等静压工艺为 ９２０℃ / １２５
ＭＰａ / ２ ｈꎮ Ｍ.Ｔ. Ｋｉｍ[ １０ ]研究了热等静压压力对镍基

合金固－液相转变和微观结构的影响规律ꎬ研究发

现ꎬ初始加压 １２０ ＭＰａ 或者在升温至 １ ３４０℃后再加

压至 １２０ ＭＰａ 的工艺会使合金的定向固结结构遭到

破坏ꎬ而加压至 １２０ ＭＰａ 的同时也将温度升至 １
３３０℃乃至 １ ３４０℃ꎬ或者加热到 １ ３３０℃后再加压至

１２０ ＭＰａ 时ꎬ可以保护其定向固结结构ꎮ 陈浩泽[１ １ ]

研究了 ＺＬＳｉ７Ｃｕ２Ｍｇ 合金热等静压工艺ꎬ分析了热等

静压处理前后合金微观组织及性能的变化ꎬ确定了最

佳的热等静压温度和压力分别为 ４５０℃、１２０ ＭＰａꎮ
韩梅等[１ ２ ]研究了热等静压对 ＤＤ３ 单晶高温合金组

织和性能的影响ꎬ分析发现了热等静压工艺可以消除

合金的铸造疏松或者缩孔ꎬ提高合金的致密性ꎬ从而

使得其力学性能具有较大的提高ꎮ
除了金属材料外ꎬＨＩＰ 在金属陶瓷复合材料的成

型中也具有广泛的应用ꎮ 顾嘉文[１３] 对等静压技术应

用于金属陶瓷复合材料的研究及应用案例做了较为

详细的介绍ꎬ除此之外ꎬＪ. Ｅｃｈｅｂｅｒｒｉａ[１４]ꎬＣｈｕｎｇ￣Ｈｕｎｇ
Ｔａｍ[１５]ꎬＧ. Ｄｕšａｎ [１６]等就 ＨＩＰ 在金属陶瓷复合材料

的成型及应用中的相关问题也进行了大量的研究ꎮ
Ｊ. Ｅｃｈｅｂｅｒｒｉａ[１４]进行了热等静压烧结的多层碳

纳米管增强氧化锆增韧的铝基纳米复合材料的研究ꎬ
材料中填充了 ２ｗｔ％的纳米尺寸的 ＺｒＯ２颗粒及多层

碳纳米管(ＭＷＣＮＴｓ)ꎬ在 １ ５２０℃下烧结 １ ｈ 后在氩

气环境中进行热等静压处理 ( １ ４７５℃ / １ ｈ / １５０
ＭＰａ)ꎬ经过热等静压处理后ꎬ制件相对密度接近

９８％ꎬ硬度和断裂韧度分别增长了 １７％ 和 ３７％ꎮ
Ｃｈｕｎｇ￣Ｈｕｎｇ Ｔａｍ[１５] 研究了采用热等静压工艺制备

Ｃｒ / Ｓｉ 密实制件时ꎬ温度对其性能的影响ꎬ文中通过

分析制件的孔隙率等来确定热等静压温度对制件的

影响ꎬ实验结果表明 Ｃｒ / Ｓｉ 制件最佳热等静压工艺为

１ ３７３ Ｋ / １ ７５０ ＭＰａ / ４ ｈꎮ Ｇ. Ｄｕšａｎ [１６]研究了热等静

压烧结对 Ａｌ２Ｏ３－ＳｉＣ 纳米复合材料微观结构、维氏硬

度以及压痕韧性的影响ꎬ研究表明热等静压烧结有效

地消除了其内部的残余气孔ꎬ使氧化铝基晶粒增大ꎬ
ＳｉＣ 在晶粒间的含量增大ꎬ从而引起了烧结后材料硬

度及韧性的变化(图 １)ꎮ

　 　 　 　 (ａ)　 硬度 (ｂ)　 断裂韧度

图 １　 等静压烧结后复合材料相对于无压烧结复合材料硬度 /断裂韧度的变化

Ｆｉｇ.１　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｈａｒｄｎｅｓｓ / ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＨＩＰ￣ｅｄ ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ｗｉｔｈ ｒｅｓｐｅｃｔ ｔｏ ｈａｒｄｎｅｓｓ / ｆｒａｃｔｕｒｅ ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ＰＳ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
　 　 近年来ꎬ在金属及非金属材料的连接、复合以及

多孔材料的氮化处理、悬浮熔炼、消除气孔等方面ꎬ
ＨＩＰ 技术也取得了重大突破 [ １ ７ － １８ ]ꎮ 例如我国研制

的铸造镍基高温合金 Ｋ４１６９ 在成型过程中虽然采用

了先进的铸造技术ꎬ但是成型制件内部不同程度的缺

陷仍然使其不能满足于航空航天发动机、工业燃气轮

机叶片等行业的使用要求ꎮ 采用 ＨＩＰ 技术对 Ｋ４１６９
铸件进行处理ꎬ对比 Ｋ４１６９ 高温合金处理前后的性

能(图 ２)可以发现ꎬ ＨＩＰ 处理后其力学性能有所提

高ꎬ这是由于 ＨＩＰ 处理有效地消除了铸件内部的微

观孔隙ꎬ从而使其能够满足高端领域的使用需求ꎮ
国内外关于金属ＨＩＰ 成型时ꎬ工艺参数、工艺顺序

及其复合材料组分的变化等对材料微观组织结构和宏

观性质影响规律的研究较为深入ꎬ掌握了系统的研究

方法ꎬ获得了较为丰硕的研究成果ꎮ 在生产过程中ꎬ将
ＨＩＰ 成熟地应用于金属及金属基复合材料的成型及其
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后处理中ꎬ制造出了能够满足高端领域使用要求的产

品ꎬ图 ３ 为 ＨＩＰ 成型或处理的制件实物图ꎬ表 １ 为 ＨＩＰ
在金属材料成型及处理中较为常见的应用ꎮ

(ａ)　 室温 (ｂ)　 高温 (ｃ)　 硬度

图 ２　 有无 ＨＩＰ 处理时 Ｋ４１６９ 薄壁铸件的性能对比 [ １９ ]

Ｆｉｇ. ２　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｉｎ ｗａｌｌｅｄ Ｋ４１６９ ｃａｓｔｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｏｒ ｗｉｔｈｏｕｔ ＨＩＰ￣ｅｄ

　 　 　 　 (ａ)　 十字架零件 (ｂ)　 涡轮盘 [ ２ ０ ] (ｃ)　 金属基复合材料 (ｄ)　 汽车发动机铝合金箱体

图 ３　 ＨＩＰ 成型或处理制件

Ｆｉｇ. ３　 ＨＩＰ￣ｅｄ ｍｏｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ

表 １　 ＨＩＰ 技术在金属成型及后处理中的应用现状 [ ２１ ]

Ｔａｂ.１　 Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ＨＩＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｎ ｍｅｔａｌ ｆｏｒｍｉｎｇ
ａｎｄ ｐｏｓｔ￣ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

应用领域 目的 涉及到的材料

铸件致密化
消除内部宏观

和微观孔隙

镍基、钴基高温合金ꎬ钛合金ꎬ
铝合金ꎬ钢ꎬ铜合金

ＨＩＰ 处理粉

末冶金制品

获得全致密材料并

避免晶粒的过度长大
ＷＣ－Ｃｏ 硬质合金ꎬ铍合金

ＨＩＰ 制备粉

末冶金制品

获得全致密材料并避免

偏析和晶粒的过度长大

高速钢ꎬ陶瓷ꎬ
金属－陶瓷复合材料

扩散连接
同种或异种材料

的扩散连接

铜和钢扩散连接ꎬ镍基合金和钢

的连接ꎬ陶瓷和金属的连接ꎬ钽、
钛、铝、钨溅射靶材的扩散连接

１.２　 金属材料等静压成型的模拟仿真技术

金属材料的等静压成型技术日益成熟ꎬ产品的近

净成型成为等静压成型的趋势ꎬ有限元模拟理论的建

立对于实验过程中包套及制品的设计具有重要的意

义ꎬ为等静压近净成型技术提供了理论基础ꎮ 目前常

用于模拟分析的软件包括 ＡＢＡＱＵＳ、ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 及

ＡＮＳＹＳ 等ꎮ 由表 ２ 三种软件的特点对比可以看出ꎬ
在求解非线性问题时 ＡＢＡＱＵＳ 和 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软件

成为首选对象ꎮ 相比于 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软件ꎬＡＢＡＱＵＳ
在网格划分等方面较为便捷ꎬ但是在分析 ＨＩＰ 的过

程中ꎬ由于要考虑热力交互作用下制件随时间的蠕变

问题ꎬＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软件则具有明显的优势ꎮ

表 ２　 ＭＳＣ. ＭＡＲＣꎬ ＡＢＡＱＵＳ 及 ＡＮＳＹＳ 软件对比[ ２ ２ ]

Ｔａｂ.２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ＡＢＡＱＵＳꎬ ＭＳＣ. ＭＡＲＣ ａｎｄ
ＡＮＳＹＳ ｓｏｆｔｗａｒｅ

对比项 ＭＡＲＣ ＡＢＡＱＵＳ ＡＮＳＹＳ

非线性度 高 高 低

处理接触问题 较强 强 低

网格划分便利度 较强 强 较强

结构优化设计 较强 较强 强

耦合性 较强 较强 强

二次开发 较强 较强 强

压制分析能力 强 较强 弱

接触问题 较强 强 强

界面菜单 弱 强 强

　 　 近几年来ꎬ对于金属等静压成型模拟仿真的研究

也逐渐增多ꎬ华中科技大学史玉升团队在金属 ＣＩＰ /
ＨＩＰ 成型的仿真模拟及近净成型方面进行了大量的

研究 [ ２ ３ ]ꎬ实现了对金属的 ＨＩＰ 和 ＣＩＰ 成型过程的准

确预测和分析ꎮ 杜艳迎等 [ ２ ４ ] 应用 ＡＢＡＱＵＳ 有限元

分析软件对不锈钢粉末的 ＣＩＰ 过程进行了模拟ꎬ建立

了相应的理论模型ꎬ 准确预测实验结果ꎮ 刘国

承 [ ２ ５ ]、曲兵兵等 [ ２ ６ ] 利用 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 有限元模拟

软对 ＨＩＰ 过程中金属粉末的致密化过程进行了分

析ꎬ通过对压坯不同时刻的相对密度、温度、应力等方

面的研究ꎬ建立了塑性本构模型ꎬ分析了包套的变形

情况及制品的密度分布ꎮ 郭瑞鹏 [ ２ ７ ] 研究了钛合金

粉末的 ＨＩＰ 成型工艺ꎬ提出了通过二次 ＨＩＰ 消除制
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件孔隙的方法ꎬ并通过 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 有限元分析的方

法确定了 ＨＩＰ 过程中最佳的包套设计及焊接方案ꎮ
Ｓ. Ｃ. Ｌｅｅ [ ２ ８ ]和 Ｈ. Ｃ. Ｙａｎｇ [ ２９ ]应用 ＡＢＡＱＵＳ 分别对

铝合金粉末 ＣＩＰ 和 ＷＩＰ 过程中橡胶模具对粉末致密

化的影响进行了模拟ꎬ分析了等静压过程中橡胶模具

对铝合金粉末致密化和变形的影响规律ꎬ结果表明橡

胶包套厚度较大时会使得制品在泄压过程中局部应

力过大ꎬ从而出现了断裂现象ꎮ
目前国内外关于等静压成型模拟技术的研究较

为完善ꎬ通过 ＡＢＡＱＵＳ 和 ＭＳＣ. ＭＡＲＣ 软件能够对

ＣＩＰ / ＨＩＰ 成型过程中制件的体积收缩情况及密度、应
力分布情况等问题进行有效的分析ꎬ为近净成型技术

提供了理论基础ꎮ
１.３　 金属材料的复合成型技术

选择性激光烧结技术(ＳＬＳ)是一种常用的 ３Ｄ 打

印成型技术ꎬ其较多地应用于金属粉末的快速成型ꎬ
但仅通过 ＳＬＳ 技术制备的金属零件的致密性及力学

性能较差ꎬ严重地限制了该技术的广泛应用ꎮ 近些年

逐渐地出现了将 ＳＬＳ 技术与 ＨＩＰ 结合的复合成型技

术ꎬ何禹坤 [ ３ ０ ]、鲁中良等人 [ ３ １ ]将这种复合成型技术

应用于金属材料的成型中ꎬ得到了高致密度、高性能

及结构复杂的不锈钢零件ꎮ 这不但解决了 ＳＬＳ 制件

密度低、性能差等缺陷ꎬ同时也避免了等静压成型时

包套制作及封装等问题ꎬ为制造形状复杂的等静压制

件提供了便捷的实施方案ꎬ极大地提高了等静压工艺

的生产效率ꎬ使等静压技术及选择性激光烧结技术更

加广泛、高效地应用于产品的实际生产中ꎮ 图 ４ 为选

择性激光烧结的工艺过程示意图ꎬ图 ５ 为这种复合成

型工艺制作的齿轮ꎮ

图 ４　 选择性激光烧结工艺过程示意图 [ ３ ２ ]

Ｆｉｇ.４　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｌａｓｅｒ ｓｉｎｔｅｒｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ

图 ５　 采用 ＳＬＳ / ＣＩＰ / ＨＩＰ 技术成型的齿轮 [ ３ ３ ]

Ｆｉｇ.５　 Ｇｅａｒ ｐａｒｔｓ ｍｏｌｄｅｄ ｂｙ ＳＬＳ / ＣＩＰ / ＨＩＰ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
综上所述ꎬ国内外对金属及金属基复合材料 ＨＩＰ

成型的研究较为完善ꎬ相关的模拟仿真技术比较成

熟ꎬ其研究成果有效地指导了产品成型工艺的制定及

模具的设计ꎬ制备出了理想的产品ꎮ 同时ꎬ激光烧结
技术与 ＨＩＰ 工艺的结合拓展了两者的应用范围ꎬ使
得 ＨＩＰ 能够广泛地应用于金属及其复合材料的成型
中ꎮ
２　 等静压技术在无机非金属材料中的研究及应用

金属 ＨＩＰ 成型是通过高温高压的作用使金属熔

融并形成致密产品的过程ꎬ而无机非金属材料的等静
压成型机理有所不同ꎬ如石墨、陶瓷等ꎮ 石墨等无机非

金属材料的等静压成型较多的是采用 ＣＩＰ 成型ꎬ烧结
后处理的成型工艺ꎮ 如图 ６ 所示ꎬ在石墨成型过程中

不但需要添加黏结剂以保证良好的成型效果ꎬ而且在
成型后还需要进行烧结处理以提高其性能ꎮ

(ａ)　 金属 (ｂ)　 石墨

图 ６　 金属和石墨等静压工艺流程对比[３４]

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ ｏｆ ＨＩＰ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｍｅｔａｌ ａｎｄ ｇｒａｐｈｉｔｅ
在陶瓷的等静压成型中ꎬ也有部分研究中采用

ＣＩＰ 成型后烧结的方法制备陶瓷制品ꎬ其工艺流程和

石墨成型基本相似ꎮ 而在陶瓷复合材料制备时多采用
的是 ＨＩＰ 技术ꎬ这是由于陶瓷复合材料不但具有较高

的硬度和强度ꎬ而且还具有一定的耐磨性ꎬ一般情况
下ꎬ制品内部会有气孔的存在ꎬ因而对产品性能产生了

影响[３５]ꎬＨＩＰ 技术可以为陶瓷烧结收缩提供足够的驱
动力ꎬ减小产品中的孔隙从而使其性能有所提高[３６]ꎮ

在石墨、陶瓷 ＣＩＰ 成型中ꎬ对于工艺的研究主要

集中于成型压力的确定ꎬ坯料的致密化程度在一定范
围内随着成型压力的增大而增加ꎬ但成型压力过大

时ꎬ成型制件的弹性效应比较明显ꎬ因此 ＣＩＰ 成型压
力对于无机非金属材料的成型具有重要的影响ꎮ 王

金波 [ ３ ７ ]研究了采用 ＣＩＰ 技术成型熔融石英陶瓷坯
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体时ꎬ等静压成型工艺等对熔融石英成型的影响规

律ꎬ研究表明当熔融石英陶瓷的成型压力为 １６０ ＭＰａ
时ꎬ成型制件具有良好的密实度和较小的弹性后效ꎮ
施辉献[３ ８ ]研究了石墨的冷等静压成型工艺ꎬ结果表

明ꎬ对于各向同性石墨来说ꎬ其最佳成型工艺为以 ０.５
ＭＰａ / ｓ 的速率加压至 ３４９ ＭＰａ 后ꎬ保压 １３ ｍｉｎ 后泄

压ꎬ其泄压速率为 ０.６ ＭＰａ / ｓꎮ 除了对工艺的研究之

外ꎬ关于成型模具的设计及装料工艺等也成为研究的

热点ꎮ 譬如范尚武 [ ３９ ] 进行了 ＣＩＰ 烧结成型氮化硅

的研究ꎬ讨论了装料工艺及成型工艺ꎬ并设计了能够

近净成型的模具ꎬ最终制备了性能良好的产品ꎮ 李

双 [ ４ ０ ]设计并加工出了能够成型多孔陶瓷管的外压

法、内压法模具ꎬ最终采用 ＣＩＰ 的方法制备了大孔径、
高孔隙率的多孔陶瓷管等ꎮ

通过 ＣＩＰ 成型后高温烧结的方法制备石墨、陶
瓷、耐火材料等制品时ꎬ可以获得性能良好的产品ꎬ例
如等静压石墨ꎬ其具有高强度、高密度、各向同性以及

优异的抗震抗热性能等ꎬ可用于核反应堆堆芯材料ꎬ
也是核电能源的核心材料ꎬ因而在核电、国防等领域

具有重要的地位ꎮ 最近的研究中也出现了将橡胶等

静压成型技术 (ＲＩＰ)用于炸药的成型和生产ꎬ梁华

琼等[４ １ ]采用橡胶等静压技术成型高聚物黏结粉末

(Ｄ９００３１)ꎬ并对其成型工艺进行了研究ꎬ通过 ＲＩＰ 压

制成型后得到的炸药制品可以达到免加工或近免加

工的状态ꎬ减少原材料浪费ꎬ实现了炸药的近净成型ꎮ
图 ７ 为冷等静压技术成型的陶瓷、石墨产品实物图ꎮ

　 　
(ａ) 氧化铝研磨球 　 (ｂ) 钛酸铝升液管 　 (ｃ) 石墨电极　

图 ７　 冷等静压成型制品

Ｆｉｇ.７　 ＣＩＰ ｍｏｌｄｉｎｇ ｐｒｏｄｕｃｔｓ
３　 等静压技术在聚合物材料成型中的研究与应用

热压成型是聚合物材料成型中较为常用的方法

之一ꎮ 相比于热压成型技术ꎬ等静压成型时物料和模

具没有相对运动从而使制品各部分密度变化极小ꎬ密
实度较高且力学性能优异ꎬ故该技术可以取代热压成

型技术用于成型具有特殊性能要求的聚合物制

品 [４ ２ ]ꎮ 例如超高分子量聚乙烯(ＵＨＭＷＰＥ)、聚四氟

乙烯(ＰＴＦＥ)以及聚酰亚胺(ＰＩ)等室温下难以成型

的聚合物材料ꎬ采用等静压技术成型则具有较为明显

的优势ꎮ 现阶段ꎬ在 ＵＨＭＷＰＥꎬ ＰＴＦＥ 等聚合物材料

的等静压成型方面已有部分较为深入的研究ꎮ
３.１　 ＨＩＰ 技术在聚合物成型中的研究及应用

采用传统的模压、挤出等工艺成型聚合物材料

时ꎬ材料内部有粒子边界的存在ꎬ不能成型出各向同

性的均质制品ꎻ同时ꎬ成型时的剪切应力也会减小材

料的平均分子量ꎬ严重地影响材料的性能ꎮ ＨＩＰ 成型

时ꎬ温度和压力的交互作用使材料内部出现微小的流

动ꎬ消除材料内部的孔隙和裂纹ꎬ避免了取向性熔融

流动ꎬ消除了残余应力因而得到了性能良好的产品ꎮ
Ｒｉｚｗａｎｍ.Ｇｕｌ [ ４ ３ ] 采用 ＨＩＰ 技术成型 ＵＨＭＷＰＥ

材料ꎬ并就 ＨＩＰ 工艺参数对于 ＵＨＭＷＰＥ 材料的影响

规律进行了研究ꎮ 研究表明ꎬ当温度升高时ꎬＵＨＭ￣
ＷＰＥ 分子链中交联点增加ꎬ引起材料内部交联结构

的变化ꎬ同时内部熔融间隙逐渐消除ꎬ从而对材料的

固化产生影响ꎻ而当成型温度不变时ꎬ烧结时间的延

长对于 ＵＨＭＷＰＥ 的固化不会产生明显的影响ꎮ 另

外ꎬ在相同的温度下ꎬ成型压力过大会限制分子链的

运动ꎬ因此成型压力为 ６９ ＭＰａ 时ꎬ材料中会有球晶

的出现ꎬ而将成型压力升高至 １３８ ＭＰａ 时ꎬ则不会有

球晶的出现ꎮ 通过上述研究表明ꎬ对于 ＵＨＭＷＰＥ 材

料来说ꎬ当工艺参数控制合理时ꎬ ＨＩＰ 是一种非常可

靠的成型方法ꎮ
３.２　 ＣＩＰ 技术在聚合物成型中的研究及应用

ＣＩＰ 技术在 ＰＴＦＥ 制品的成型中具有较为成功

的应用ꎬ能制造出泵阀衬里、薄壁中空制品等形状复

杂的产品ꎬ相应的成型工艺的研究也较为深入ꎮ Ｏｔａ￣
ｖｉｏ Ｃ. Ｇａｍｂｏｎｉ [ ４ ４ ]进行了一步 ＣＩＰ (ＯＳＣＩＰ)和多步

ＣＩＰ (ＭＳＣＩＰ)成型 ＰＴＦＥ 制品的实验ꎬ分析了 ＣＩＰ 过

程中ꎬ坯料内部空气对制件性能影响的机理ꎮ ＯＳＣＩＰ
过程中将实验压力一次加载至最大值ꎬ保压 １ ｍｉｎ 后

泄压ꎻＭＳＣＩＰ 过程中ꎬ首先给坯料施加一定的初始压

力ꎬ随后多步加压至最大值ꎬ每步加压之后都需要将

坯料放置 ２４ ｈ 以上并抽真空以去除坯料内部的空

气ꎮ 研究表明(表 ３)ꎬ由于坯料内部空气的存在ꎬ两
种成型工艺材料中孔隙的分布及交联点的强度有所

不同ꎬ ＭＳＣＩＰ 成型的坯料具有较大失效应力ꎮ

表 ３　 不同工艺成型 ＰＴＦＥ 制品的物性参数

Ｔａｂ.３　 Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ＰＴＦＥ ｐｒｏｄｕｃｔｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｃｏｌｄ ｉｓｏｓｔａｔｉｃ ｐｒｅｓｓｉｎｇ ｒｏｕｔｅｓ

工艺编码
加压工艺

ｐ / ＭＰａ
体积密度

ρ / ｇ􀅰ｃｍ－３

熔融焓

ΔＨ / Ｊ􀅰ｇ－１

拉伸强度

σ / ＭＰａ
最大纵向

应变 ε

０ＳＣＩＰ ０→３５ ２.１４ ± ０.０１ ２８.３ ± １.１ １７ ± １ ０.０４ ± ０.０１

ＭＳＣＩＰ－２－ｓｔｅｐｓ ０→２→３５ ２.１４ ± ０.０１ ７６ ± ８ ０.７７ ± ０.０５

ＭＳＣＩＰ－３－ｓｔｅｐｓ ０→２→１０→３５ ２.１４ ± ０.０１ ８２ ± ３ ０.８１ ± ０.０６

ＭＳＣＩＰ－５－ｓｔｅｐｓ ０→２→５→１０→２０→３５ ２.１６ ± ０.０１ ２８.０ ± ２.７ ７２ ± ７ ０.７７ ± ０.０３
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　 　 同时由于 ＯＳＣＩＰ 成型材料中粒子间孔隙的存

在ꎬ泄压过程中空气压力超过了粒子间的凝聚力ꎬ故
其表现为晶间断裂ꎬ而 ＭＳＣＩＰ 成型的材料则以晶内

断裂为主(图 ８)ꎮ 上述研究表明ꎬ当采用合理的 ＣＩＰ
成型工艺制备 ＰＴＦＥ 时ꎬ能够得到性能优异的产品ꎮ

图 ８　 Ｂｒａｚｉｌｉａｎ 试验后试样中部区域 ＳＥＭ 断口

Ｆｉｇ.８　 ＳＥＭ ｆｒａｃｔｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ｃｅｎｔｒａｌ ｒｅｇｉｏｎｓ ｏｆ
ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ ａｆｔｅｒ Ｂｒａｚｉｌｉａｎ ｔｅｓｔ

线性聚酰亚胺和 ＵＨＭＷＰＥ、ＰＴＦＥ 一样ꎬ也需要

在热压结合的作用下成型ꎮ 目前生产过程中ꎬ聚酰亚
胺的成型多采用模压工艺ꎬ严重的影响了其生产效

率ꎬ同时模压成型时ꎬ模具会对制品收缩过程产生摩
擦作用ꎬ单向作用力也会使材料不同方向的力学性能
有所差异ꎬ从而影响了产品的应用价值ꎮ 而采用等静

压成型时ꎬ不但可以实现聚酰亚胺产品的批量化生
产ꎬ同时各向同性的成型压力对于提高产品的致密性

及力学性能具有较大的帮助ꎬ因此将等静压技术引用
到聚酰亚胺的成型中具有重大的意义ꎬ关于这方面的

研究亟待深入ꎮ
４　 结语

(１)等静压技术在金属材料成型及后处理的研
究及应用中已经得到了充分的发展ꎬ相关研究方法较

为成熟ꎬ其产品也在诸多领域具有重要的应用ꎮ 同时
复合成型工艺为成型结构复杂的产品提供了实践方

案ꎬ仿真模拟技术为产品的近净成型提供了理论基
础ꎬ使得该技术在金属材料的成型中的应用更加广

泛ꎮ
(２)等静压技术在无机非金属材料方面的研究

及应用已经相对成熟ꎬ理论研究较为深入ꎬ应用范围
比较广泛ꎮ 目前国内外的研究中也有将复合成型工

艺用于陶瓷等无机非金属材料的成型ꎬ可以更加便捷

的成型出结构较为复杂的产品ꎮ
(３)现阶段ꎬ等静压技术在聚合成型中也具有一

定范围的应用ꎬ如 ＨＩＰ 成型 ＵＨＭＷＰＥ、采用 ＣＩＰ 成型

ＰＴＦＥ 等ꎬ但应用范围较小ꎬ相关的研究报道较少ꎮ
(４)通过上述分析表明ꎬ等静压技术在金属、无

机非金属的成型及后处理等领域具有较为成熟地应

用ꎬ随着聚合物材料在航空航天领域应用的逐渐增

加ꎬ等静压技术在聚合物材料(如线性聚酰亚胺等)
的成型及后处理中的广泛应用将成为该技术发展的

必然趋势ꎮ
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