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[ 摘要 ]  钨合金由于其良好的综合性能，在航空、航天、军工和电子等领域有着广泛的应用，其综合性能的提升同时

也会促进相关领域的发展，而热等静压技术对改善钨合金性能起到了关键的作用。介绍了热等静压技术在钨合金领

域的应用，如利用热等静压对钨合金进行强化和扩散连接，以及钨合金热等静压数值模拟。同时指出热等静压技术

在钨合金领域应用的问题及发展趋势。
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密化程度以及提升合金性能，除此

之外，热等静压技术能够加工一些

成形难度大且质量要求高的材料或

零件。目前热等静压技术已经广泛

用于航空、航天、电子、化工和冶金等

行业，用于生产高质量产品和制备新

型材料，如高熔点难熔金属、陶瓷、宇

航材料等 [3–5]。

钨及其合金具有许多优异的特

点，如密度大、耐高温、易导热、热膨

胀系数小以及耐腐蚀等，因此，钨及

其合金在航空、航天、国防军工及电

子等领域得到了大范围的应用 [6]。

如 W–Ni–Cu 系钨合金由于其非磁

性而被广泛用作陀螺仪的外缘转子

材料 [7] ；高密度钨合金可用于飞机上

的配重和减震材料、穿甲弹弹芯和子

母弹、防 X 射线屏蔽材料、手机上的
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热等静压（Hot isostatic pressing， 
HIP）技术是一项可实现粉末颗粒快

速致密化的成形工艺。该技术通过

向密闭容器内施加高温高压，使得容

器内的粉末颗粒快速致密化。热等

静压工艺克服了冷等静压及粉末冶

金工艺的缺点，相比于冷等静压工

艺，热等静压工艺所需要的压力更

低，而相比于粉末冶金工艺，热等静

压工艺所需要的温度更低 [1]。热等

静压设备主要包括：压力容器、升温

装置、气体存储及输送系统、动力供

给及控制系统，任何热等静压装备都

以压力容器作为主体结构。当进行

热等静压加工时，容器内主要利用对

流和辐射进行传热，低温时以气体对

流为主，高温时则以辐射传热为主 [2]。

热等静压工艺能够明显提高铸件致
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高密度合金振子、电热镦粗砧块和

电极材料等 [8] ；相比于贫铀穿甲弹，

利用 W–Ni–Fe 高比重合金制造的

穿甲弹具有易提炼、无污染等优点，

比贫铀穿甲弹具有更广阔的应用前

景 [9] ；钨铼合金可用于航空航天温

度测量和搅拌摩擦焊接应用 [10]。除

此之外，钨合金还可用于制备未来聚

变反应堆等离子组件 [11–15]。通过粉

末烧结或者熔渗法制备的 W–Cu 合

金，其相对密度一般为 96%~98%，通

过热等静压处理之后，其相对密度得

到提高，并且能够拥有更良好的力

学性能及电学性能。吕大铭等 [16] 在

1000~1050℃、100MPa 压力下对钨铜

合金进行 2h 热等静压处理后，其相

对密度达到 99.4%，抗弯强度提高了

31%，电导率也从 31.6MS/m 提高到

34.6MS/m。Xiao 等 [17] 采用不同的制

备工艺制备 W–ZrO2 合金并进行对

比，发现热等静压工艺与传统烧结、

垂直烧结和热模锻工艺相比，可以制

备出具有更高显微硬度和耐磨性的

W–ZrO2 合金。由此可看出热等静

压技术对改善与提高钨合金的性能

是有益的。本文对热等静压强化技

术制备钨合金、热等静压扩散连接以

及热等静压数值模拟分析 3 个方面

进行阐述。

热等静压在强化制备钨合金
领域的应用

1 热等静压参数对钨合金性能的

  影响

热等静压参数会直接对粉末成

形结果产生影响，选择合理的参数

进行粉末成形能够显著提高成形件

的致密性。因此，目前在该领域内

的研究也大多集中在如何选择正确

的工艺参数上。汤金芝等 [18] 对于

82W–Ni–Cu（I）、82W–Ni–Cu（II）
与 82W–Ni–Cu–Ag 3 组钨合金试样

在 150MPa 压力下分别于 1120℃和

1020℃进行性能测试，发现通过热等

静压工艺处理后，3 组合金表面微裂

纹缺陷尺寸与孔隙减少，合金密度分

别提高 0.498%、2.889% 和 0.676%，

拉伸强度分别提高 2.613%、8.191%
和 3.279%。同时发现，坯件的组分、

性能直接影响热等静压工艺参数。

在相同的热等静压工艺参数下，原密

度、拉伸强度低的坯件，性能变化速

率更明显。

郎利辉等 [19] 为了对比不同热

等静压工艺参数对不同材料强化效

果的影响，选取了两种不同的 93W–
Ni–Fe 材料，分别为烧结棒材和粉末

材料，在进行热等静压加工之后通过

拉伸试验得到了各种方案下材料的

力学性能，从中发现温度和压力的改

变都会影响材料强度、断面收缩率和

延伸率，并且呈正比关系，除此之外，

还发现温度对材料的强化影响更大。

2 热等静压技术在强化制备钨合金

  方面的应用

热等静压工艺能够明显提高铸

件的致密化程度，提升合金的性能，

适用于钨合金等高熔点材料。通过

热等静压技术能够更好地强化钨合

金，得到晶粒更小的钨晶粒，使其具

有更好的性能。Martínez 等 [15] 通

过机械合金化和随后的热等静压固

结，获得了含有 La2O3 或 Y2O3 的超

细晶高密度 W–Ti 和 W–V 合金，这

些合金拥有更高的弯曲强度和断裂

韧性。刘国辉等 [20] 利用热等静压技

术对 90WNiFe 复合粉末进行处理，

得到了粒度小于 5μm、相对密度达

99.82% 的钨合金材料。研究认为热

等静压工艺可以获得较高密度的材

料，避免材料内部的钨颗粒在烧结过

程中长大，因此能够得到晶粒细小的

钨合金材料。通过电镜对材料内部

金相组织进行观察，发现材料内部钨

晶粒没有长大，没有明显缺陷，并且

晶粒大小基本小于 5μm。其金相组

织如图 1 所示 [20]。除此之外，研究

人员还发现相对于常规钨合金，通过

热等静压技术制备的细晶钨合金拥

有更优的动态力学性能。

先进的聚变反应堆的实现依赖

于转向器面向等离子体材料的改进，

而钨的韧性是这些改进的关键。为

了制备出符合条件的钨合金，Noto
等 [14] 采用机械合金化和热等静压相

结合的新工艺研制了分散强化 W–
Ti 合金，这种合金拥有更高的韧性，

除此之外，还对新型 DS–W–Ti 合金

的微观组织及纳米强化颗粒的形成

机理进行了研究。Veleva 等 [21] 通

过热等静压技术和热锻技术制备

了 W–2Y 钨合金复合材料，对比发

现，热等静压所制备的合金材料由

20~500nm 的小晶粒组成，并且其布

氏硬度高于由热锻制备的钨合金材

料。Xiao 等 [22] 为制备具有较高抗

拉和抗压强度的纳米氧化物颗粒弥

散强化钨合金，结合分子水平的液 –
液掺杂技术和热等静压技术，得到了

颗粒尺寸小于 200nm 的 Zr（Y）O2

颗粒，并与钨颗粒结合良好，这种小

尺寸颗粒有助于钨晶粒的细化，提升

钨合金的性能。通过对钨合金进行

单轴拉伸试验，得到钨合金在室温

（27℃）下的最高抗拉强度和抗压强

度分别为 906MPa 和 1445MPa，这个

数值高于大多数文献所报道的数值。

通 过 改 变 Zr（Y）O2 的 质 量 分 数

（0 ~ 0.75%），发现了钨合金的抗拉强

度和断裂应变均有所降低。王健宁

等 [23] 为了研究铜对 90W–Ni–Fe–Cu
合金微观组织和力学性能的影响，利

用热等静压技术制备了拥有不同铜

图 1 热等静压制备细晶钨合金金相组织

Fig.1 Microstructure of fine grain tungsten 
alloy prepared by hot isostatic pressing

10μm
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含量的 90W–Ni–Fe–Cu 合金，通过

SEM 试验对钨合金微观组织进行观

察，发现钨合金微观组织均致密无

孔洞，并且测出合金样品的相对密

度均在 98% 以上，样品的 SEM 图

像如图 2 所示。由此说明热等静压

技术能够提高钨合金的致密度，有

效强化钨合金，改善钨合金的综合

性能。

综上所述，热等静压工艺能够有

效细化钨合金颗粒，提高粉末的致

密性，从而有效改善钨合金的综合性

能；在进行热等静压成形过程中，精

确地控制成形压力及成形温度等成

形参数能够获得质量更高的成形件，

大大降低成本。目前的研究都集中

在成形参数的选择及利用热等静压

技术制备高性能材料等方面，在压力

和温度等参数对热等静压工艺的作

用机理以及热等静压过程中材料内

部的变化等方面仍没有系统性的研

究，所以研究热等静压工艺过程中成

形参数的作用机制对了解热等静压

的致密机理以及发展热等静压工艺

具有重要意义。

热等静压在钨合金扩散连接
领域的应用

热等静压扩散连接是固相扩散

连接的一种，连接过程中不发生材

料的熔化，因此可以将两种熔点相

差很大的材料连接起来 [24]。由于温

度和压力的作用，材料表面的原子

相互扩散，在界面处产生了局部变

形，从而实现材料在固态下连接到

一起 [25]。

热等静压扩散连接工艺的扩散

程度与工艺参数密切相关，如温度、

压力、保温时间等，其中，温度对扩

散程度影响最大。相对于传统的焊

接工艺，热等静压扩散连接不仅能够

保证接头的结合强度，在连接过程中

还能保持接头微观结构完整，从而避

免在连接过程中产生微裂纹 [26]。在

进行热等静压扩散连接之后，可以

对接头进行力学性能测试及微观组

织观察，从而判断连接之后的接头是

否满足预期效果。在利用热等静压

技术进行扩散连接时，应考虑到接头

两端材料是否能够直接进行连接，对

于某些难以直接采用扩散方法连接

的材料，如 W 合金和 Cu 合金连接，

必须选择合适的过渡材料作为中间

层，而过渡材料必须能和接头两端的

材料形成良好的结合。Sal 等 [27] 研

究了 W–10Cr–0.5Y 和 P91 的热等静

压连接过程，分别在 700℃和 980℃
温度下，使用 50μm 厚的 Cu 作为中

间层，结果发现，在 700℃、100MPa、
1h 条件下，在两个界面之间生成了

连续的接头，并且在 P91/Cu 界面上

观察到一个薄的氧化层，此外 Cu/W
合金界面处的相互溶解度极小，接头

较弱，显微组织分析与接头的力学

性能基本一致，接头的抗剪强度仅

为 69MPa；在 140MPa、980℃、3h 条

件下，获得了高金属连续性的无氧

化物接头，此时抗剪强度显著提高，

达到 354MPa，但是在这个温度下，

P91 的组织改变了，需要通过回火才

能恢复初始性能，在经过热处理后，

剪切强度降至 174MPa，然而在回火

和未回火条件下，高剪切强度值和观

察到的断裂机制揭示了接头拥有高

黏附性能。Liu 等 [28] 采用热等静压

扩散连接方法，将 93W–4.9Ni–2.1Fe
合金与 30CrMnSiNi2A 钢的圆套筒

连接，通过场发射扫描电子显微镜

（FE–SEM）金相分析发现，接头界面

扩散区由 W/ 钢扩散层和 Ni–Fe / 钢
扩散层组成；通过拉伸试验对接头

进行力学测定，得到接头的抗拉强度

为 310.5MPa，伸长率为 8.6%；此外，

通过对接头的微观组织研究发现，断

裂主要发生在界面附近的 W–Ni–Fe
侧，并且断裂被确定为钨晶粒中的初

始裂纹；而钢基体通过产生塑性变

形来释放残余应力，使得接头不容易

发生断裂行为，说明通过热等静压扩

散连接技术成形的接头具有良好的

连接性能。

热等静压扩散连接工艺能够实

现钨合金与高性能材料的连接，但目

前关于钨合金热等静压扩散连接领

域的研究集中在工艺参数对接头组
图 2 不同铜含量钨合金热等静压后的 SEM 像

Fig.2 SEM images of tungsten alloys with different copper contents after hot isostatic pressing

100μm100μm

100μm100μm

（a）不含Cu （b）2% Cu

（c）4% Cu （d）6% Cu
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织的性能影响和连接之后接头的性

能强度测试方面。关于热等静压扩

散连接系统性的理论研究还有待进

一步发展，如在接头处材料各元素的

扩散机理分析、判断接头母材是否能

够直接进行扩散连接及中间层材料

的选择等方面仍没有系统性的理论。

除此之外，现有的热等静压设备及运

行成本较高，导致此方面的研究及生

产单位较少。

热等静压数值模拟

热等静压过程是非常复杂的非

线性力学过程。在热等静压过程中，

材料的力学性质实时变化，粉末体会

发生大的密度变化，粉末与模具、粉

末与粉末之间的接触处于动态变化

中，因此难以对成形过程进行数学解

析求解 [29]。在目前的实际生产中，

若想确定模具尺寸，需要进行反复试

验，这种方法存在着许多缺点，如坯

料的质量得不到保证，模具设计周期

长，成品尺寸精度差，成品密度不均

以及人力物力消耗大等 [30]。为了摆

脱这些缺点，可以采用有限元软件对

热等静压过程进行模拟，快速且有效

地分析出质量缺陷的原因，从而节约

产品试制和试验成本和时间，并且对

模具和工艺参数进行优化改进。

在热等静压过程中，大量不同粒

径的粉末颗粒组成了多孔体，其中

每一颗粒均可视为一个致密体，从

而可以利用传统的塑形理论进行表

述。在热等静压数值模拟研究中，使

用正确的屈服准则对粉末的热等静

压过程进行描述是最重要的。目前

学术界所提出的屈服准则中，Shima
屈服准则被广泛使用。对于多孔体，

Shima 屈服准则能够提升模拟的准

确性，其表达式为：
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式中，σ1、σ2、σ3 分别表示 3 个主应力；

f 表示等静压力分量 σm 对多孔体屈

服的影响程度，是多孔体密度 ρ与材

料基体 ρ0 之比，即相对密度 R=ρ/ρ0

相关的函数。除了 Shima 屈服准则，

Kuhn 屈服准则也被用来对粉体的热

等静压过程进行描述。Kuhn 屈服准

则是对经典粉体塑性理论的延续推

导，其表达式如下 [31]：

σ s = − +[ ( ) ] /3 1 22 2
1 2J v J'  （2）

式中，σs 为粉末体的屈服应力；v 为

泊松比；J2' 为应力偏量第二不变

量；J2 为应力第二不变量。上述所

提到的两种屈服准则目前嵌于有限

元模拟软件并可用于热等静压过程

的模拟。其中 MSC.Marc 有限元模

拟软件内嵌了 Shima 屈服模型，而

DEFORM 有限元模拟软件则内嵌了

Kuhn 屈服模型。相对于 Kuhn 模型，

Shima 模型在学术界的应用更为广

泛，在粉末等静压模拟中更加权威，

因此粉末压制工艺过程通常会采用

MSC.Marc 软件进行模拟分析。

郎利辉等 [31] 为研究钨合金粉末热

等静压的致密化行为，采用 MSC.Marc
中的 Shima 模型针对 93W–4.45Ni– 
2.2Fe–0.3Co–0.05Mn 穿甲弹常用材料

的热等静压成形过程进行模拟研究，

试验的保温温度为 1400℃，保压压

力为 140MPa，保压时间为 9000s，加
载曲线如图 3 所示。

通过 MSC.Marc 有限元模拟软

件，对钨合金粉末的热等静压致密化

过程进行分析，其中数值模拟模型如

图 4 所示 [31]。

在有限元模拟过程中，为了分析

包套不同位置的等效 Cauchy 应力

大小和演化规律，选取了 3 个位置节

点，对热等静压过程进行观察分析，

结果如图 5 所示 [31]，其中每个增量

步长为 1.5s。将热等静压过程分为

加载阶段、保温保压阶段及卸载阶

段。由于温度传递滞后于压力作用，

包套产生了较高的应力，所以 3 个位

图 3 热等静压模拟加载曲线

Fig.3 Simulation loading curve of hot isostatic pressure
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图 4 钨合金粉末热等静压数值模拟棒件包套与粉末模型

Fig.4 Numerical simulation of hot isostatic pressing of tungsten alloy 
powder rod sheath and powder model
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置节点的应力均在加载阶段明显增

加了。在保温保压阶段，由于温度和

压力都很稳定，所以 3 个位置节点的

应力均保持在 80MPa 以下。由于温

度的下降产生了热应力，所以 3 个位

置节点在卸载阶段的等效应力值均

快速上升。通过对不同位置节点的

应力变化进行分析，根据应力变化的

特点，可以对包套进行进一步的设计

及优化。

为了使结果更令人信服，在进行

了有限元模拟分析之后，通过试验对

结果进行了验证，其试验实物如图 6
所示 [31]。对比有限元模拟结果及试

验结果，得到径向周长最高相对误差

为 5.6%，轴向相对误差为 1.62%，致

密度平均相对误差为 1.4%。可见利

用 Shima 模型对零件的变形进行预

测能够得到精确的结果。

陈海鹏等 [32] 利用 DEFORM-2D
有限元软件中的 Kuhn 模型对钨铜混

合粉在包套密封条件下的热等静压

工艺过程进行了有限元模拟，分析了坯

料在该过程的致密化规律，其有限元模

型如图 7 所示（mm）。通过交叉试验

法对参数方案进行优化，得到了最优

的参数方案为 950℃/110MPa/2h，并
选用此方案进行模拟分析，最后得到

的坯料整体的相对密度可达 96% 以

上。在此方案下，模拟和试验结果的

相对密度最大误差为 1.27%，平均误

差约为 0.2%。除此之外，还得出结论：

坯料的致密化过程是先边缘后中心。

此结论和姚松等 [33] 得出的结论是一

致的。以典型圆柱件成形为例，采用

MSC.MARC 软件，选取了 Shima 模

型嵌入钛合金材料模型对等热静压

过程进行数值模拟，从而得出结论：

粉末体的热等静压是一个先向外膨

胀再向中心收缩，最终达到全致密的

过程，致密度分布均匀。

对热等静压过程进行有限元模

拟，不仅能够减少模具的设计周期，

还能对成形参数进行优化，而不需要

进行反复的试验确定最优方案，节省

了人力、物力和时间。目前许多学者

利用 Shima 模型及 Kuhn 模型对钨

合金热等静压过程进行模拟，将所模

拟出来的结果与试验结果进行对比，

发现模拟结果和试验结果没有太大

的误差，但是相对来说，利用 Shima
模型能够比较准确地描述钨合金热

等静压过程，并应用于实践当中。但

是鉴于粉末热等静压致密化机制的

复杂性，能准确描述热等静压过程的

数学模型也必然较为复杂。比如目

前通过使用 Shima 模型能够获得更

加准确的模拟结果，但仍需要对其进

行更加深入的研究，并准确确定模型

中的参数，对于不同的多孔体，其屈

服函数的具体形式也会有所不同。

因此，建立更加全面和准确描述致密

化过程的数学模型是数值模拟的前

提和基础，也是未来热等静压领域的

研究方向之一 [34]。

结论

本文对热等静压技术在钨合金

制备、强化等领域的相关应用及成果

图 5 不同位置的等效 Cauchy 应力演变过程

Fig.5 Equivalent Cauchy stress evolution at different positions
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Fig.6 Physical picture of tungsten alloy powder after hot isostatic pressing
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图 7 钨铜合金粉的热等静压有限元模型

Fig.7 Hot isostatic pressing finite element model of tungsten copper alloy powder
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进行了论述，说明热等静压技术工艺

能够有效地对钨合金的性能进行改

善。然而，目前热等静压技术在钨合

金领域的应用仍存在一些不足，如钨

合金扩散连接领域缺乏系统性研究

以及缺少能够准确描述粉末致密化

过程的数学模型等。因此，未来还需

进一步加强其基础性理论研究，借助

有限元模拟等现代手段，从宏观及微

观方面对热等静压的致密化机理进

行更加全面的解读。先进的热等静

压设备是研究热等静压技术的基石，

所以对热等静压设备进行创新研究

是重中之重。为了满足制造大型零

件及降低生产时间及生产成本等需

求，未来热等静压设备应满足更多的

要求，如操作智能化、设备大型化、功

能多样化等。总之，热等静压技术在

钨合金领域的应用发展十分广阔，其

独特的优势将会使其在未来发挥更

大的作用。
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Application of Hot Isostatic Pressing Technology in Tungsten Alloy

CAI Gaocan1, FU Jubo1, ZHANG Dongxing2, HU Biao1, XIN Yanxi1

(1. Zhejiang Sci-Tech University, Hangzhou 310018, China; 
2. Shenzhen Institute for Advanced Study, University of Electronic Science and Technology of China, 

Shenzhen 518110, China)

[ABSTRACT]  Tungsten alloy has been widely used in aerospace, military and electronic fields due to its good comprehensive 
performance. The improvement of comprehensive performance of tungsten alloy will also promote the development of these 
fields, and the hot isostatic pressing technology plays a key role in improving the performance of tungsten alloy. This paper 
introduces the application of hot isostatic pressing technology in the field of tungsten alloy, such as strengthening tungsten 
alloy by hot isostatic pressing, diffusion bonding of tungsten alloy by hot isostatic pressing and numerical simulation of hot 
isostatic pressing for tungsten alloy. Some problems and development trend of hot isostatic pressing technology in tungsten 
alloy field are also pointed out.
Keywords: Tungsten alloy; Hot isostatic pressing (HIP); Strengthening of tungsten alloy; Diffusion bonding; 
 Numerical simulation
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