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引言1

特种金属间化合物由于具有优良的高温强度，抗氧

化性以及结构稳定性等特点，在航空航天，核工业以及

高温结构等方面具有广泛的应用前景，已经成为下一代

高性能材料研究中的热点。传统的制备方法组织不均匀，

致密化难度大，粉末冶金技术以其组分可控，过程灵活，

组织致密的特点已成为该类材料制备的一种重要途径。

本研究以特殊的金属间化合物材料为核心，聚焦于粉末

的制备、成型和烧结过程，并结合数值模拟和实验数据，

提出了关键的优化策略，目的是增强材料的性质并促进

其在工程中的应用。

一、特种金属间化合物材料概况

（一）材料特性与分类

特种金属间化合物是一类具有有序晶体结构、金属

与非金属性能共存的材料，广泛包括TiAl、NiAl、FeAl、

NbAl等系统。这类材料一般都显示出高熔点，低密度，

高温强度优良，抗氧化性好等特点，适于在极端工作条

件下使用[1]。它的成键方式在金属键和共价键中间，这

使得它具有很好的结构稳定性和耐腐蚀性。依据其成分

和构造的差异，晶体可以被分类为A3B型、AB型以及

AB2型等多个不同的类型，以便为各种不同的应用场景

提供多样化的材料选项。
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（二）产业与应用需求

在航空航天，燃气轮机以及核电设备等高温环境下，

要求材料具有较好的热稳定性以及抗氧化能力。传统铸

造及热等静压制备工艺对组织均匀性及精度控制的要求

较低，很难满足复杂构件及性能的精准匹配要求。由于

粉末冶金技术具有近净成形、高致密度和合金设计灵活

性等优点，它已经成为特种金属间化合物制备的一个重

要的发展方向，这对于推动其大规模应用和工程转化具

有极其重要的意义。

二、工艺影响因素与关键优化措施

（一）主要影响因素

粉末冶金工艺中的最终性能是由多因素共同作用的

结果，其中粉末粒度、成分分布和纯度等因素直接决定

了烧结活性和组织均匀性；压制时如果压力不均匀会造

成坯体密度分布不一致，从而影响致密化效率。烧结温

度、升温速率及气氛类型为烧结收缩和孔隙结构关键变

量[2]。杂质，例如氧、碳或其他杂质，可能会导致材料

的纯度下降和产生缺陷，因此对杂质的控制成为确保材

料性能稳定的关键步骤。

（二）关键优化措施

为了促进金属间化合物粉末冶金产品性能的提高，

可以通过气雾化或者机械合金化等手段来制备出粒度均

一，球形度好的预合金粉末以促进烧结活性。成型阶段

采用冷等静压技术，有效地改善了坯体密度的一致性并

降低了内应力。将活性烧结剂导入烧结工艺或者利用微

波烧结技术，可以加速致密化进程，同时降低温度[3]。

采用元素包覆技术稳定粉末、抑制氧化及元素挥发是工
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摘　要：本研究以TiAl金属间化合物作为研究焦点，运用热-应力耦合有限元法构建了粉末冶金烧结过程的模拟模

型，并围绕热导率、比热容、扩散系数以及孔隙率随压力演化等多个关键参数进行了建模与模拟分析。研究结果揭

示，采用1150℃的烧结工艺和300 MPa的等静压，可以实现高达96.2%的致密度和15.4%的尺寸收缩率，同时抗压强

度提升至685 MPa。采用气雾化制粉、等静压成型和活性烧结技术的协同优化显著改善烧结效率和组织均匀性。实验

检测结果同仿真趋势高度一致，证明了该模型的准确性及工艺方案的正确性。该研究为高性能金属间化合物的制备

奠定理论基础和技术路径。
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艺流程优化的一个重要途径。

三、工艺模拟分析与优化路径确定

（一）仿真模型构建

本文选用热-应力耦合有限元模型（Thermal-Stress 

Coupled FEM）对粉末冶金中烧结致密化过程进行模拟分

析。模型融合热传导、孔隙率演化、应力变形和材料属

性随温度变化四个核心参数，能有效模拟不同工艺参数

下的致密度变化、尺寸收缩行为及微观应力分布，进而

为优化烧结制度提供理论支撑和预测依据。

（二）数值模拟参数设定

1.热导率

热导率对烧结过程中的热分布起决定作用。设定其

随温度变化的函数形式如下：

( ) ( )0T T
0T e−α −l = l ⋅

其中，λ0=18.5W/m·K、α=0.0025KK-1、T0=298K。

模拟显示，在900-1200℃范围内，热导率下降使内

部温升滞后于表面，造成非均匀烧结，应通过分阶段升

温调节梯度。

2.比热容

比热容影响材料的热惯性，模型使用经验公式：

( )p 2

cC T a bT
T

= + +

取值：a=0.45J/g·K，b=1.2×10-3，c=2.5×104。

仿真结果表明，升温初期（<600℃）比热对温度响

应较缓，而在高温区的热响应更为剧烈，对烧结过程的

热稳定控制提出更高要求。

3.烧结扩散系数

扩散系数决定了颗粒间的致密化速率，按Arrhenius

方程表示：

( ) 0
QD T D exp

RT
 = ⋅ − 
 

其中D0=2.3×10-5 m2/s，Q=135kJ/mol，R=8.314。

在1100℃左右，扩散活跃度提升3倍以上，是致密化

速率转折点，建议烧结保温区以此温度为基准进行优化。

4.外载压力与孔隙率演化

成型压力与初始孔隙率密切相关，采用经验拟合

模型：

( ) kP
0P e−f = f ⋅

其中f0=0.35、k=0.018MPa-1。

仿真中，冷等静压压力由100至300 MPa变化，孔隙

率从0.35降至0.08，对应后续烧结收缩控制更精准。

（三）技术阶段划分

整个仿真过程分为三个阶段：一是粉末预处理，主

要包括气雾化粉末的制备和颗粒尺寸分布的调节；二是

冷等静压成型和低温预烧结阶段以保证坯体形状的稳定

性；最后是加热到高温区域进行主烧结和后续热处理，

每个阶段紧密相连，使热应力和孔隙残留达到最小。

（四）数值模拟分析与结果

通过仿真分析不同条件下的致密度、收缩率、温度

分布和孔隙演化，得到如下表1。

表1　烧结过程不同参数下的仿真结果对比表

工艺参数

组合编号

烧结温度

（℃）

成型压力

（MPa）

最终致密度

（%）

尺寸收缩率

（%）

A 1050 100 87.5 10.2

B 1100 200 92.1 13.4

C 1150 300 96.8 15.6

D 1200 300 97.4 16.1

模拟结果显示，温度与压力协同作用下，致密度与

尺寸收缩率显著提升。1150℃以上进入扩散增强区，压

制密度提高后可有效降低孔隙率，实现更高致密水平，

进一步印证了等静压+高温烧结组合的最优路径。模型

验证结果与实际烧结趋势高度一致，为工艺参数制定提

供了可靠依据。

四、关键工艺与施工技术实现

（一）气雾化粉末制备技术

气雾化技术利用高速惰性气流对熔融金属进行雾化，

使其形成球形粉末，可有效地控制粒径分布和氧含量等

参数，从而满足了粉末冶金精密要求的金属间化合物的

制备[4]。在本研究中使用的TiAl粉末的平均粒径达到了

45μm，并且氧的含量被严格控制在0.03%以下。球形度

较高的粉末压制时具有优良的流动性，有利于得到均匀成

形密度，仿真模型还验证了致密度和粒度均一性之间存在

正相关关系。气雾化可以配合合金成分的调节形成预合金

态有利于促进烧结的均匀性以及最终力学性能的提高。

（二）等静压成型技术

在成型的过程中，冷等静压（CIP）技术起到了至关

重要的角色，它能确保在三维等压条件下得到密度一致

且形状缩小的压坯。本研究通过施加300 MPa的压力使

孔隙率下降到0.08，模拟分析表明该压力下压坯致密度

与理想状态最为接近。采用模具优化和粉末预处理的方

法可以有效地避免分层缺陷和密度梯度的产生。等静压

技术特别适用于复杂构件成形，它是提高最终烧结效率

和性能一致性的一个重要保证方法。
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（三）活性烧结技术

为了降低烧结温度，加快致密化过程，本文采用了

加入微量B，Si等扩散促进剂的方法进行活性烧结。模拟

的数据表明，当添加了0.5 wt.%B的元素之后，扩散系数

在1100℃的温度下增加了大约30%，这有助于更迅速地

封闭孔隙并减少晶粒的粗化现象。同时活性烧结可以减

少保温时间、提高生产效率、明显改善微观组织的均匀

性[5]。调节添加剂含量和分布方式可以协同优化烧结过

程热－质传导行为。

（四）气氛控制烧结技术

烧结气氛决定了粉末的氧化行为和元素挥发。该研

究以高纯氩气和氢气混合气氛为保护烧结的基础，在控

制氧含量小于50 ppm时加热到1200℃的烧结工艺。通过

仿真模型的验证，发现在真空或还原性的环境中，材料

的致密度平均增加了3.4%，从而使得烧结过程的收缩更

为均匀。这一工艺方法能有效地降低TiAl合金中Ti的蒸

发损耗，避免夹杂物的形成，它是确保金属间化合物材

料成分的稳定性和高性能输出的核心环节。

五、实施过程监控与效果评估

（一）实验与现场监测数据

为验证模拟优化方案的可行性与实际效果，本文在

实验样件中设置多项在线监测与后评估指标，选取典型

烧结温度1150℃、成型压力300 MPa条件下进行实时记

录。具体监测项目包括：压坯初始孔隙率、致密度变化、

烧结收缩率及最终强度，数据采样周期为烧结过程中每

隔15分钟，形成表2。实验结果显示，自升温至800℃

后，致密度呈加速上升趋势；1100℃后收缩速率稳定，

最终强度达到685 MPa，明显优于传统常规烧结水平。监

测数据与仿真趋势吻合度高，验证了选定工艺路径的合

理性。

表2　烧结过程关键性能演化监测数据

时间

（min）

温度

（℃）

致密度

（%）

尺寸收缩率

（%）

抗压强度

（MPa）

0 25 65.3 0 115

15 600 72.6 2.3 280

30 800 81.2 6.5 400

45 1000 89.4 11.1 525

60 1150 96.2 15.4 685

（二）工艺优化效果评估

将监测数据进行比较分析可明显地看出，各性能

指标均随烧结过程的不断优化有明显的改善。初始的

致密度为65.3%，但随着时间的推移，它逐渐增长到了

96.2%，这进一步证实了仿真中提出的压力与温度双重优

化方案的实用性。尤其从800℃到1150℃阶段致密度生

长速度加快，这与活性烧结剂与低氧气氛调控之间的协

同关系有密切关系。尺寸的收缩率保持在15.4%或更低，

这确保了工件的几何精度得到了良好的控制。抗压强度

的不断提高还体现了内部孔隙的减少和组织致密化程度

的提高，最终使材料力学性能满足工程上可采用的标准。

与传统的粉末热压技术相比，本工艺路径实现了30%以

上的性能提升，这表明它在节能降耗和性能优化之间达

到了一个良好的平衡，具有很高的推广价值。

结论

本文基于热-应力耦合有限元模型，系统模拟了特

种金属间化合物材料粉末冶金制备过程中的烧结致密化

行为。仿真与实测结果表明，烧结温度1150℃、成型压

力300 MPa条件下可实现96.2%的致密度和15.4%的尺寸

收缩率，材料最终抗压强度达685 MPa。通过气雾化制

粉等静压成型、活性烧结剂添加与气氛保护控制等关键

工艺手段，有效提升了组织均匀性与力学性能。实验验

证了模拟路径的可行性，为特种金属间化合物材料的高

性能、低成本制备提供了数据支撑与工程指导，具备良

好的应用与推广前景。
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