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[ 摘要 ] 放电等离子烧结（SPS）是一种低温、短时、高效的新型粉末冶金技术。详细介绍了 SPS 技术的烧结机理、

工艺优势以及设备发展，综述了 SPS 在轻金属、高温合金、难熔金属、硬质合金、陶瓷材料、高导热材料等领域的国内

外最新研究成果，并对 SPS 技术的发展趋势和前景进行了展望。
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块体样品中直接通入脉冲电流进

行烧结或连接的一种快速新型材

料制备方法，又称等离子活化烧结

（Plasma Activated Sintering，PAS）
或脉冲电流电压烧结（pulse current 
pressure sintering），是 20 世纪 90 年

代以来开始研究的一种快速烧结新

工艺 [2]。SPS 集等离子体活化、热压、

电阻加热为一体，具有加热均匀、升

温速率高、烧结温度低、烧结时间短、

生产效率高等优势，能实现表面净化

效果且能抑制晶粒长大，使产品组织

均匀可控。同时，与传统烧结方法相

比，SPS 操作简单，成本较低，是新型

环境友好型材料制备技术。

SPS 与传统热压烧结相比，除通

电产生的焦耳热与加压产生的塑性

变形促进烧结之外，还在压实粉末样

品上施加了由特殊电源产生的直流

脉冲电压，因此产生了如图 1 所示的

特有的促进烧结的现象 [3]。SPS 烧

结过程中，电流流经模具和粉末产

粉末冶金技术具有短流程、节

能耗、低成本、少加工等一系列技术

优势，可自由组装材料结构从而精确

调控材料性能，同时实现近净成形，

是材料绿色制造技术的重要发展方

向。随着科技创新和工业技术的不

断发展进步，航空航天、新能源、汽车

制造、精密仪器等领域对粉末冶金材

料与器件的制备、加工及性能的要求

越发严苛。与传统粉末冶金技术相

比，放电等离子烧结（Spark Plasma 
Sintering，SPS）具备快速、低温、节能、

环保、操作简便、产品性能优异且稳

定等优势，在金属、陶瓷、硬质合金、

梯度功能材料等方面得到广泛应用，

是目前关注度最高的新型制备技术

和工艺之一，国内外学者对于 SPS 制

备新材料展开了大量的研究工作 [1]。

SPS 技术与设备简介

1 SPS 技术及其特殊效应

SPS 是在模具和粉末颗粒间或
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生大量的焦耳热用于加热升温，经过

待烧结粉末的电流，因初期粉末颗粒

之间存在间隙，相邻颗粒之间将产生

火花放电，一些气体分子被电离，产

生的正离子和电子分别向阴极和阳

极移动，在颗粒之间放电形成等离子

体，随着等离子体的密度不断增大，

高速反向运动的粒子流对颗粒表面

产生较大的电火花冲击力，不仅可去

除吸附的气体或破碎的氧化膜，而且

能净化和活化表面颗粒，同时可促进

物质的迁移速率，使其快速扩散，可

降低烧结温度和缩短烧结时间 [4–6]。

粉末颗粒边缘在脉冲电场作用下产

生焦耳热瞬间形成高温场，在压力的

作用下，实现了粉末颗粒塑性变形的

提高，使 SPS 可制备传统烧结方法

难烧结的材料且可以连接不相容的

材料。烧结所施加的脉冲电流电压

给烧结提供了高密度的能量且形成

了放电点的弥散运动，使样品可在短

时间内烧结完成，同时，独特的加热

方式使材料晶内快速冷却，因此 SPS
也用于制备高质量非晶材料和纳米

材料。

2 SPS 设备及其发展

SPS 装置主要包括压力系统、真

空系统、水冷系统、测温系统、电源及

控制系统，其结构如图 2 所示。

由于 SPS 独特的技术和明显

的工艺优势，自 1990 年日本推出

可用于新材料研究开发和工业生

产的 SPS 设备以来，SPS 技术和设

备突飞猛进，开拓了制造业的新领

域 [7]。目前，作为日本首个 SPS 加

工中心，SINTER LAND 公司的设

备可分为研发用的小型台式和中型

LABOX 系列以及工业生产用 JPX
系列。其中小型台式 SPS 设备最大

输出电流为 1000~2500A，最大加压

力为 10kN，小型化及轻量型设计更

适合于新材料开发。中型 SPS 设备

最大输出电流为 1500~20000A，最

大加压力为 30~600kN，设备通用性

强，满足从研发阶段到产品试制阶

段的使用要求。合肥工业大学拥有

LABOX–6020K 大型 SPS 设备，如

图 3 所示，最大烧结电流为 20000A，

最大烧结压力为 6000kN，已开展了

包括金属及合金材料、难熔金属及

合金、陶瓷材料、硬质合金、高导热

材料、梯度复合材料、异种金属的

扩散连接以及异形材料的研究与制

备，并首次进行了大尺寸一模多腔

的样品制备，取得了重要成果。该

设备可制备高温烧结试样尺寸最大

可达 ø150mm，低温烧结最大可达

ø200mm，可满足产品研发及小型批

量化生产。同时，合肥工业大学还

配套引进型号为 LABOX–350 放电

等离子烧结系统，满足小尺寸材料

的开发与制备以及产品的前期工艺

探索需求。

JPX 系列生产系统最大加压

力 为 1.2~6MN，输 出 最 大 脉 冲 电

流 为 15000~40000A，工 作 台 尺 寸

ø300~900mm。目前世界最大的 SPS
设备为三烧结腔式隧道型 SPS 生

产系统，如图 4 所示。采用模块化

设计理念，三烧结腔依次为预热腔、

SPS 烧结腔、冷却腔，其最大烧结压

力为 600MN，输出最大脉冲电流为

压力

压力

石墨模具

烧结样品

测温孔

冲头

电极

脉冲
电流

图1 脉冲开关的作用

Fig.1 Effects of on–off DC

图2 SPS基本结构示意图

Fig.2 Schematic representation of spark 
plasma sintering system
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40000A。该设备大大缩短了烧结时

间，提高了烧结效率，使 SPS 真正实

现了产业化。

SPS 技术在材料研发中的应用

SPS 技术可制备材料包括金属

及金属间化合物、难熔金属、硬质合

金、高熵合金、纳米材料、非晶材料、

陶瓷材料、多孔材料、金属玻璃材料、

梯度功能材料、尖端复合材料、多元

素材料以及生物体使用材料等。同

时，SPS 可实现块体之间的固相扩散

连接，产品强度高，气密性好。这里

主要从轻金属合金、高温合金、陶瓷

材料、难熔金属、硬质合金以及高导

热材料等几个方面，对 SPS 技术的

最新研究成果进行介绍。

1 SPS 技术在轻金属合金中的应用

轻金属中的 Al、Mg、Ti 及其合

金相对密度较小，强度较高，抗蚀性

较强，广泛用于航空航天和地面交通

等领域。高强轻金属合金中合金元

素含量多、合金化程度高，采用传统

的铸锭合金易发生合金成分偏析、铸

锭开裂等问题，严重影响合金的强韧

性、可加工性等性能，限制了工业化

应用的进一步发展。而 SPS 具有成

形压力低、烧结时间短、颗粒表面活

化与净化的特点，因此采用 SPS 制

备高强轻金属合金组织晶粒细小，基

本消除成分偏析的问题 [8]。

王伟等 [9] 采用放电等离子烧结

(SPS) 法在 1200℃ 制备含有不同质

量分数 TiB2 的 Ti2AlNb 基复合材料，

结果表明，采用 SPS 制备的复合材料

组织均匀，当复合材料中 TiB2 质量

分数达到 10% 时，复合材料的摩擦

磨损性能最优，摩擦系数达到 0.554，
磨 损 率 为 3.363×10–4mm3‧N–1‧m–1。

Guan 等 [10] 采用 SPS 原位合成制

备 Mg48.7Zn51.3 合金，测试结果显

示，该方法显著减少了加工引起的

缺陷，并获得了优异的延展性。黄

兰萍等 [11] 采用 SPS 烧结 Zr 质量分

数 0.25% 的 7056 铝合金粉末，研究

烧结温度对合金致密性、微观组织和

力学性能的影响，结果表明 SPS 制

备的铝合金接近全致密，随着烧结

温度升高，合金的压缩屈服强度先

增大后减小，在烧结温度为 480℃
时，强度最高，为 284.7MPa ；烧结温

度为 420℃ 时效处理后，强度达到

575.9MPa。Queudet 等 [12] 通过 SPS
制备了超细 Al–Mg–Zn 合金，其综合

性能优异，平均晶粒尺寸为 150nm，

屈服强度比商用 AA7020–T651 材

料高出 65%，粗晶材料、超细晶材料

以及商用 AA7020–T651 材料的真

实应力应变曲线如图 5 所示。

2 SPS 技术在高温合金中的应用

以 Fe、Ni、Co 为基的高温合金

具有优异的高温强度，以及良好的

抗氧化、抗热腐蚀、疲劳性能、断裂

图3 放电等离子烧结系统LABOX–350、LABOX–6020K
Fig.3 Spark plasma sintering system LABOX–350 and LABOX–6020K

图4 连续式SPS设备

Fig.4 Continuous spark plasma sintering equipment

（a）三腔体式隧道型 SPS 生产系统示意图（俯瞰）

产品
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产品
进料口

产品
出料口

出料系统 冷却室 烧结室 预热室 进料系统

（b）三腔体式隧道型 SPS 生产系统
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韧性等综合性能，又被称为超合金，

主要应用于航空航天领域和能源领

域。对于高温合金的传统制备方法

为热等静压 + 热处理，但复杂的合

金元素构成及热加工过程导致高温

合金内出现热诱导孔洞、非金属夹

杂物以及原始颗粒边界等问题。而

SPS 具有升温速度快、烧结时间短、

烧结效率高的优势，可在一定程度

上避免以上缺陷的产生。

Khouzani 等 [13] 研究了 SPS 工

艺对钴基 Stellite®–6 高温合金的微

观组织和力学性能的影响，结果表明

当烧结温度为 1050℃ 时，得到的合

金具有最低的孔隙率和最高的致密

度，与其他粉末冶金制备方法相比，

SPS 制备的该合金具有最高的力学

性能。秦子珺等 [14] 以雾化法的镍基

高温合金 FGH96 粉末为原料，研究

了 SPS 烧结工艺对合金性能的影响，

结果表明，当烧结温度为 1070℃ 时，

合金由细小的胞晶和枝晶组织组成，

碳化物主要分布在原始组织内部，未

发现明显的原始颗粒边界（Previous 
Particle Boundaries，PPBs），其 微

观组织如图 6 所示，当烧结温度为

1170℃ 时，合金由均匀的等轴晶组

成，碳化物析出相沿着原始颗粒边界

分布，观察到明显的 PPBs，SPS 工艺

能在一定程度上消除原始颗粒边界。

Kang 等 [15] 采用 SPS 在 950℃ 下制

备 了 Ni46Co22Al12Cr8Fe8Ti3Mo1
（HESA1）成分的富 Ni 高熵高温合

金（HESA），并在 1200℃ 下进行了

热处理，最终得到的合金拉伸屈服强

度达到 1355MPa，延展性达到 8.7%，

性能远高于其他粉末冶金法制备的

HESA 合金。

3 SPS 技术在陶瓷材料中的应用

陶瓷材料因其优异的力学、热

学性能而被广泛应用于航空航天等

各个领域。超高温陶瓷、颗粒增强

超高温陶瓷基复合材料因具有高熔

点、高硬度、高热导率、优异的高温

强度、韧性以及抗氧化性能而被广

泛应用于高超音速飞行器的鼻椎、

翼前缘等关键部位 [16]。但难烧结

是碳化物、氮化物等高性能陶瓷的

制备难点之一，添加烧结助剂可以

促进烧结，但是往往会损害其性能。

SPS 烧结过程中，在粉末颗粒之间产

生放电生成焦耳热，基本不需要传

统烧结方法所需要的传热过程，因

此烧结时间缩短，烧结温度降低，且

不需要添加烧结助剂，这对于烧结

高温陶瓷、细晶陶瓷来说具有独特

的优势。

自伟等 [17] 采用 SPS 与无压烧

结法烧结纳米 ZrO2 粉末，对比两种

烧结方法及烧结温度对样品纤维

结构及力学性能的影响，结果表明，

虽然 SPS 法不能改善材料的切削

性能，但与无压烧结法相比，能显著

抑制晶粒长大且提高其力学性能，

当 SPS 烧结温度为 1500℃ 时，抗

弯强度达到 1483MPa。Kobayashi
等 [18] 采用 SPS 制备添加烧结助剂

的 AlN 陶瓷，当烧结温度 1450℃、
烧结压力 100MPa、保温时间 30min
时，样品致密度达 99%。Sayyadi-
Shahraki 等 [19] 通过 SPS 研究了不

（a）1070℃/5min

（c）1070℃/40min （d）1170℃/40min

（b）1170℃/5min

图6 不同条件下放电等离子烧结的FGH96合金的金相组织

Fig.6 Metallographic structures of FGH96 superalloys sintered by SPS under  
different conditions
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图5 CG Al–Zn–Mg合金、UFG Al–Zn–Mg合金和商用AA7020–T651材料在 
准静态条件下的压缩真应变–应力曲线

Fig.5 Compressive true strain-stress curves in quasistatic conditions for consolidated CG  
Al–Zn–Mg alloy, UFG Al–Zn–Mg alloy and the reference AA7020–T651
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同 YSZ 含量 Si3N4/ZrO2 纳米复合材

料的影响，当 YSZ 含量由 0 提高到

30% 时，烧结温度从 1600℃ 降低至

1420℃，硬度有所降低，但断裂韧性

从 5.8MPa‧m1/2 增加至 7.1MPa‧m1/2，

且表现出良好的摩擦磨损性能。周

身林等 [20] 采用 SPS 技术以 LaH2 粉

末和 B 粉为原料，原位合成 LaB6 块

体，纯度达到 99.8%，样品平均晶粒

尺寸为 120nm，TEM 图及衍射花样

如图 7 所示。

4 SPS 技术在难熔金属材料中的 
应用

难熔金属指熔点在 2000℃ 以

上 的 金 属，包 括 W、Mo、Ta、Nb、
V、Re 共 6 种，其使用温度范围为

1100~3320℃，远高于高温合金。难

熔金属具有熔点高、高温强度高、耐

液态金属腐蚀、导电性及冷加工性能

良好等优异性能，广泛应用于原子

能、电子、化工、机械、航空航天和军

工各领域。目前制备难熔金属及其

合金最常用的方法是电弧熔炼法，但

该方法会导致晶粒粗大及成分偏析，

作为辅助工序的后期轧制会导致材

料的各向异性明显。近年来，SPS 独

特的烧结机理和技术优势使其在难

熔金属领域的研究逐渐展开，并取得

了重要进展。

Ding 等 [21] 采 用 SPS 制 备 W– 
2Mo–6Ni–2.5Fe–1.5Co 合 金，研 究

了烧结温度对合金组织和力学性能

的影响，结果表明，当烧结温度达到

1250℃ 时，合金处于液相烧结，致密

度接近全致密，硬度和弯曲强度同

时提高，表现出良好的综合力学性

能。谢明等 [22] 通过 SPS 方法制备了

W–30Re 合金，当烧结温度为 1800℃
时，合金晶粒细小，组织均匀，密度较

高，且具有良好的力学性能。宁夏东

方钽业股份有限公司 [23] 利用 SPS 将

高纯钽粉制备成组织细小均匀、致密

度高、无择优取向的钽块，经少量加

工即可作为钽靶使用。Hu 等 [24] 分

别通过 SPS 和传统液相烧结制备了

93W–5.6Ni–1.4Fe 合 金（93WHA），

研究了不同烧结方式下合金的微

观组织对机械性能的影响，结果表

明与传统液相烧结相比，SPS 制备

的 93WHA 因基体晶粒尺寸细小且

晶界数量多而表现出高度屈服强度

和流动应力，其不同烧结方式所得

93WHA 晶粒尺寸统计如图 8 所示，

可见 SPS 制备的 93WHA 平均晶粒

尺寸远低于传统液相烧结，进一步

证明了 SPS 在难熔金属制备过程中

可控制晶粒长大，提高其机械性能。

韩杰胜等 [25] 采用 SPS 工艺制备了

具有单一 bcc 相的 MoNbTaW 难

熔高熵合金，当烧结温度为 2000℃
时，致密度为 99.8%，晶粒尺寸为

32.4μm，屈 服 强 度 为（1314±14）
MPa，与电弧熔炼相比，SPS 工艺制

备的高熵合金表现了更高的化学无

序度，具有更高的混合熵。

5 SPS 技术在异种材料连接中的 
应用

随着工业技术的发展，航空航天

以及先进工业开始以低成本和功能

结构一体化为发展目标，因此，构建

不同材料组成的复合材料成为新的

发展趋势，如铜 / 铝、金属 / 陶瓷、钨 /
钼等异种材料的连接件得到了广泛

的应用 [26]。目前，异种材料连接件

主要采用钎焊、熔焊、瞬间液相连接

以及固相扩散焊来制备，但容易出现

裂纹、有害相、材料再结晶等缺陷，且

图7 LaB6试样TEM照片及选区电子衍射花样

Fig.7 TEM images of LaB6 specimen

图8 不同烧结方法制备的93WHA中W平均晶粒尺寸

Fig.8 W mean matrix size of the prepared 93WHA

图9 1500℃下TZM/WRe焊接微观形貌

Fig.9 Microstructures of TZM/WRe joints bonded at temperatures of 1500℃
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强度较低。而 SPS 固相扩散连接是

在传统固相扩散焊接所需的温度场

和应力场的基础上引入了电场，在电

场的作用下，电迁移效应可加速物质

的扩散 [27–28]。

Yang 等 [29] 利用 SPS 扩散连接

技术在 1500℃、保温 30min 的条件

下制备了 TZM/WRe 连接件，该连

接件界面无金属间化合物，不存在

微裂纹及孔隙，其腐蚀前后的焊缝

微观形貌如图 9 所示，焊缝机械性能

优异，且 1500 次热冲击后仍保持高

强度，性能与普通扩散焊相比得到明

显提升。张久兴等 [30] 采用 SPS 技术

制备 CT 机 X 射线管用 W/Mo/ 石墨

复合阳极靶材，实现了金属与金属、

金属与石墨之间的 SPS 扩散连接，

界面平整且性能优异，满足阳极靶材

使用要求。汤迁等 [31] 采用 SPS 制备

了添加镍中间层的铜 /304 不锈钢连

接件，在焊接压力 10MPa、焊接温度

900℃、保温时间 15min 时，连接件剪

切强度最佳，可达到 98MPa。
6 SPS 技术在硬质合金材料中的 

应用

硬质合金是由难熔金属的硬质

化合物和粘结金属通过粉末冶金工

艺制成的一种合金材料。硬质合金

具有硬度高、耐磨、强度和韧性较好、

耐热、耐腐蚀等一系列优良性能，广

泛用于切削工具、刀具、钻具和耐磨

零部件的制备，被誉为“工业牙齿”。

硬质合金获得优异性能的关键是烧

结过程中控制晶粒的长大，而 SPS 的

快速低温烧结在控制晶粒尺寸上有

独特的优势，因此，近年来，关于 SPS
制备硬质合金的研究得到了广泛的

关注。

金亚琴等 [32] 采用 SPS 工艺制备

双晶 WC 硬质合金，结果表明当烧结

温度为 1900℃，烧结压力为 40MPa
时，超粗 / 超细晶 WC 比例为 3꞉1 的

双晶 WC 硬质合金致密度高、力学性

能优异，其硬度、断裂韧性、抗弯强度

分别达到了 1655HV1、14.61MPa‧m1/2、

653MPa。 文 彦 等 [33] 研 究 了 SPS
烧结工艺对平均为 30μm、壁厚为

1.8μm 的空心球结构 WC–6Co 复合

粉末烧结的影响，结果表明当烧结

温度 1250℃、保温时间 5min、烧结

压力 50MPa 时，制备的 WC–6Co 合

金密度达到 14.69g/cm3，断裂韧性

达到 12.23MPa‧m1/2，组织细小均匀。

Huang 等 [34] 采用 SPS 制备无粘结

相 WC 硬质合金，当烧结温度达到

1500℃、保温时间 4min、烧结压力

60MPa 时，致密度达到 99.6%，维氏

硬度超过 2600HV，致密度高于 97%
的 WC 断裂韧性为 9~15MPa‧m1/2。

Wang 等 [35] 采用 3 种不同方法制

备 了 WC–8Co 粉 末，结 果 表 明 经

过超声振动法混合的 WC–8Co 粉

末经 SPS 后得到的合金显微组织

均匀，致密度高达 99.1%，平均晶

粒尺寸为 280nm，且力学性能优异

（维氏硬度为 18.8GPa，断裂韧性为

11.4MPa‧m1/2）。

7 SPS 技术在高导热材料中的应用

通常，人们将热导率在 200W/
（m·K）以上的材料称为高导热材料。

随着工业的发展，高导热材料受到

越来越高的重视，以航空领域为例，

随着航天器功能的日益复杂化、电

子器件集成度及功率逐步提高，亟

待解决高功率密度电子芯片的散热

问题。同时，在增强封装材料本身

导热性能外，还需考虑芯片与封装

材料之间的热膨胀系数匹配问题，

而碳增强金属基复合材料作为高功

率芯片封装材料可以满足高导热、

低膨胀的需求，因此受到广泛的关

注 [36]。因碳材料与金属的密度差较

大，传统粉末冶金制备碳增强金属

基复合材料时会出现组织成分不均

匀、致密度较低的情况，因此人们开

始尝试采用与传统烧结方法不同的

SPS 技术进行碳增强金属基复合材

料的制备。

刘依卓子等 [37] 采用球磨和 SPS
制备了片状石墨 / 铝复合材料，当烧

结温度为 580℃，烧结压力为 40MPa
时，复合材料致密度达到 99.7%，且

烧结过程中没有产生有害相，当石墨

体积分数为 60% 时，复合材料热导

率达到 440W/（m·K），满足工业上

封装材料的散热要求。Yang 等 [38]

通过 SPS 研究了不同 Ti 含量对 Cu–
Ti/ 金刚石复合材料热导率的影响，

结果表明，烧结温度为 925℃时，采
用 SPS 制备的 9Cu–0.2Ti/ 金刚石复

合材料热导率高达 529W/（m·K），

与 Cu/ 金刚石复合材料相比提高了

195%，不同 Ti 含量的复合材料的热

图10 不同Ti含量的复合材料的热导率试验值与理论值

Fig.10 Experimental and theoretical thermal conductivity of the  
sample as a function of Ti content

700

600

500

400

300

200

100

0

179

529

665

338

567

302

546

160

Ti mass fraction/%
0 0.2 0.5 1.0

Th
er

m
al

 c
on

du
ct

iv
ity

/（
W

·m
–1

·K
–1
）

Experimental values
Theoretical values



粉末冶金Powder Metallurgy

492019年第62卷第22期·航空制造技术

导率理论值如图 10 所示，可见，该

材料热导率试验值达到了理论值的

79.5%。段国杰 [39] 通过 SPS 制备金

刚石增强铜基复合材料，最高热导率

达到 361W/mK，与常压烧结相比，其

致密度与导热性能均明显提高。

SPS 技术发展趋势

1 产业化

与传统烧结方法相比，SPS 技

术在节约能源和时间、提高生产效

率、产品性能可控等诸多方面具有

明显的优势，目前日本已实现 SPS
的产业化应用，主要用于生产磁性

材料、硬质合金、梯度功能材料等。

如日本太田精器已经实现了 100% 
WC 超硬材料的 SPS 量产，产品提

供给日本国内外 40 多家电机、电子

零部件、工具、模具等厂家。然而

国内对于 SPS 技术仍处于实验室

研究阶段，多用于新材料的制备和

工艺的研究。陕西斯瑞新材料股份

有限公司与合肥工业大学 [40] 联合

设计开发的一模多腔石墨模具，采

用 LABOX–6020K 放电等离子烧

结系统，一次成形多个 CuCr30 触头

材料，其组织均匀、性能优异，实现

了 SPS 的批量化生产，为 SPS 产业

化起到了推动性的作用。该模具同

样可用于其他材料的制备。同时，

SINTER LAND 公司推出 JPX 放电

等离子烧结系列，该系列采用三模

腔设计，分为预热、烧结、冷却 3 个

模腔，大大提高了设备使用效率，可

满足工业化的使用要求。

2 烧结体形状多样化

因烧结机理与石墨模具的限

制，目前 SPS 制备的样品主要为简

单的圆柱体，难以制备复杂形状的

工件，不能满足实际工程需要。合肥

工业大学通过深入研究烧结机理，

合理设计石墨模具，成功制备出了

方形、凸台形、碗形、带斜面圆柱体

等形状较为复杂的样品，致密度高

且组织均匀，进一步节约了制备成

本，少量机加工后即可作为成品使

用，可应用于航空航天、精密器械、

靶材等相关领域。

3 烧结模具的性能优化

石墨因其耐高温性、优良的导

电导热性、化学稳定性、抗热震性

以及良好的润滑和抗磨性而被作为

SPS 常用模具材料。然而，石墨材

料强度低、寿命短且容易对烧结材

料造成污染。目前已报道的有硬质

合金模具、导电陶瓷模具、碳纤维石

墨模具等，但存在高温易变形、价格

昂贵等问题，因此，为了更好地利用

SPS 技术，需进一步开发强度更高、

重复使用率高、无污染的新型模具

材料。

4 结合有限元模拟的进一步发展

因 SPS 特殊工作环境，一般方

法无法对烧结过程、成形机理、影响

因素等方面进行准确的分析，获取烧

结过程中的温度、位移等参数变化也

存在一定的误差，因此有限元模拟成

为了 SPS 新的研究手段之一。目前

已有报道通过 ABAQUS、MATLAB
以及 MSC.MARC 等软件对烧结过

程进行模拟，可获得烧结过程中的温

度场分布及电场分布，分析各烧结参

数对烧结过程的具体影响，对于 SPS
烧结机理的进一步研究、试验结果的

前期预测、生产的理论指导具有重要

的意义 [41]。

结论

放电等离子烧结技术自出现以

来，因其低温、短时、高效的特点得到

了快速的发展。在难熔金属、硬质合

金、陶瓷材料、高导热材料等领域的

材料制备方面取得了重要研究成果。

但其中间过程的烧结机理目前仍存

在争议，仍需大量的试验、理论研究

来完善，在模具、工艺等方面还需要

进一步探索。与传统烧结方法相比，

SPS 具备明显的优势，因此将其引入

到航空航天、军工装备材料的研发

上，必将发挥重要的作用，对促进我

国高尖端产品器件的研发将起到积

极的推动作用。
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Current Situation and Development Trend of Spark Plasma Sintering

HAN Cuiliu1,2, SHEN Xuefeng1,2, WANG Yan1,2, YANG Xinyu1,2,  
PAN Yafei1,2, ZHANG Jiuxing1,2

( 1. Engineering Research Center of High Performance Copper Alloy Materials and Processing,  
Ministry of Education, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China;  

2. School of Materials Science and Engineering, Hefei University of Technology, Hefei 230009, China )

[ABSTRACT]  Spark plasma sintering (SPS) is a new type of powder metallurgy technology with the advantages of low 
temperature, short time and high efficiency. In this paper, the sintering mechanism, process advantages and equipment 
development of SPS technology are introduced in detail. The latest research results of SPS in light metal, superalloy, 
refractory metal, cemented carbide, ceramic material and high thermal conductivity material are reviewed. The develop-
ment trend and prospects of SPS technology are prospected.
Keywords:  Powder metallurgy; Spark Plasma Sintering; New materials; Equipment; Near net shape forming
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