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纳米块体材料由于晶粒细小至纳米量级、 晶粒
缺陷密度高、 晶界所占体积百分数大等特点导致其
在力学、电学、光学和磁学等方面具有优于常规材料
的性能。其制备方法也广受关注，纳米块体常用制备
方法之一压制法， 传统的压制法是将纳米粉末或颗
粒通过烧结和压制等工艺转变成纳米块体。 剧烈塑
性变形法（SeverePlasticDeformation，SPD）通过向材
料内部引入剧烈应变而细化组织， 在较低温度下获
得具有超细晶甚至纳米结构的块体材料， 确保了变
形材料性能的稳定性， 因而成为一种行之有效的固
态成型方法。 许多研究学者利用真空温压、 真空热
压 、 冷压+热复压以及 SPD 等工艺将 Cu、Fe、Al、
Mg、Ti 和W 粉末或切屑制备成超细晶或纳米结构
金属块体材料。 本文主要从压制法和剧烈塑性变形
法对纳米粉末、 切屑的固态成型的研究与发展进行
论述。

1 压制法
压制法是将试样放在特定模具中， 通过调节压

力、温度、挤压比等参数从而将纳米粉末或切屑压制
成高致密度细晶块体材料。 Hamid[1]、胡进程[2]分别

采用机械合金化+热压、真空温压技术将 Al及 2024Al/
Cr/SiC复合材料制备成致密的块体材料。Allwood[3]、M
Samue[4]等分别通过冷挤压和轧制、热压等工艺压实

Al 屑，Yoshiaki [5]和肖宏 [6]等将 Fe 屑压制成具有一
定强度和塑性的致密铁棒。
楚广[7]采用自悬浮真空温压技术在 1.5GPa，200℃

条件下将纳米金属 Cu粉压制成致密度达 96.15%的
纳米 Cu 块体，其平均晶粒度为 25.3 nm，硬度高达

2.27GPa，是常规粗晶 Cu 的 5 倍，且温度由 59℃上
升到 644℃时晶粒尺寸仅长大了 7.5 nm， 体现了纳
米金属材料高硬度特性和良好的热稳定性。 赵祖
德 [8]、AR[9]、陶鹏 [10-11]、Hiroyuki [12]等采用冷热挤压的
方法将 Mg合金切屑压制成致密的块体材料。 赵祖
德研究了温度和挤压率对晶粒尺寸、硬度、伸长率和
屈服强度的影响。结果显示：当挤压速率为 16时，随
着温度的升高（280～360℃），试样组织由大量平均
尺寸为 21μm 的非动态再结晶晶粒逐渐转变为等
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轴完全的平均尺寸为 28μm 的动态再结晶晶粒，其
屈服强度由 162.7MPa 升高至 196.5MPa；抗拉强度
极限由 272.2MPa 升高至 315MPa， 断裂伸长率由
24.8%升高至 27.6%；而挤压率的增加，使晶粒明显
细化，力学性能显著提高，超过一定的挤压率，屈服
强度和极限抗拉强度升高幅度不大。AR对比了 Mg
切屑和 Mg块体的压制结果。研究表明：相比块体材
料，由于切屑边界对晶粒增长的抑制作用，其成型块
体晶粒更小， 抗拉强度和屈服强度分别提高 15.6%
和 11.8%，且温度从 694℃上升到 844℃时，切屑成
型块体的晶粒增长了 107%， 而挤压块体增长了
208%。 这说明切屑成型块体具有更细化的组织，更
高的强度和更好的热稳定性。 陶鹏将平均晶粒尺寸
为 70μm 的 Mg切屑首先在温度为 300℃， 压力为
200MPa 的预热条件下压制成低密度的块体， 再通
过循环热挤压（CEC）工艺在 400℃压制温度下 6 道
次压制成致密的棒材。 研究结果表明：CEC 多道次
的剪切变形更易将氧化膜破碎成小颗粒分布在晶粒

或晶界上，在高压下不易产生孔洞。

2 剧烈塑性变形法(SPD)
等通道转角挤压（EqualChannelAngularPressing，

ECAP）和高压扭转（HighPressure andTorsion ,HPT）
是两种广泛用于将粉末或切屑制备成超细晶或纳米

结构金属块体材料的主要剧烈塑性变形方法， 其中
等通道转角挤扭（EqualChannelAngular Pressing and
Torsion，ECAPT）作为一种复合工艺，具有更大的应
用潜力。
2.1 等通道转角挤压(ECAP)

ECAP可使粉末材料在较低温度， 不改变试样
横截面积条件下发生均匀的大剪切塑性变形， 有效
地使材料颗粒破碎、晶粒细化，而其变形过程产生的
高静水压力， 能使粉末材料内部孔隙有效收缩和快
速固化、合成、熔合，从而致密，其工作原理图见文献
[13]。 许多研究者以 Cu、Al、Ti、Mg 等研究对象，采
用 ECAP 工艺，将粉末颗粒和切屑制备成致密的超
细晶或纳米块体材料，并对 ECAP 工艺参数（挤压
温度、道次及路径）、块体致密性、材料微观结构、力
学性能、热稳定性以及形成机理进行研究。

Xia[11]、李凌风等[12]采用 BP-ECAP、ECAP（Ф=90°，
Ψ=37°）工艺将 Al 颗粒进行固化，得到致密度高达
97%的纳米块体，SE[16]采用 ECAP对 ZrO2AA7075 粉

末进行固化，在 220℃下，其致密度达 98%，比烧结
（400℃）和热挤压工艺（500℃）获得的 95%致密度
具有更高的固化水平。 LauriKollo[17]、文献[18]等在
Al 颗粒中混入 SiC 和 C，以期获得晶粒更细化以及
性能更优良的纳米块体。

Karaman等[13]研究表明：晶粒大小为 130 nm 的
铜粉室温下经过 ECAP2 道次 C 路径挤压获得了致
密度高达 96%的纳米铜块体，其微观组织为相对均
匀的大角度晶界的等轴晶， 晶粒平均尺寸小于 80
nm。 李萍等[19]采用 A、C和 Bc挤压路径挤压纯铝粉
末，研究表明：Bc 路径综合效果最佳，初始平均粒径
为 46.8μm，其粗大等轴晶粒组织经过 Bc 路径 4 道
次挤压后得到平均粒径为 1.5μm 的大角度晶界超
细晶组织，同时其硬度、屈服强度分别由 240.10、41
MPa升至 498.82、120MPa，分别提高了 108%、192%。

Kim等[20]将 Ti棒经 ECAP（Ф=120°）工艺在450℃
下 8道次 Bc路线细化后， 其平均晶粒尺寸细化为
0.28μm，屈服强度为 640MPa。 Luo 等 [21]通过 BP-
ECAP（Ф=90°，背压 50MPa）工艺在 450℃下经 C路线
2道次挤压将 Ti切屑合成为致密的 Ф10 mm×40mm
的棒材，其平均晶粒尺寸细化至 1.9μm，屈服强度
高达 650MPa。 应韬[22]采用 ECAP（Ф=90°，Ψ=37°）对
比 AZ91Mg 合金切屑和 AZ91Mg 合金块体的挤压
结果也表明：切屑成型块体的拉伸强度、屈服强度均高
于块体细化材料的强度，而伸长率低于块体细化材料。
2.2 高压扭转(HPT)
高压扭转能提供很大的静水压力以及强烈剪切

变形作用，使得组织内部大量晶粒发生剪切破碎，颗
粒间孔隙得到有效的闭合，晶粒可明显细化，可在较
低温度下实现粉末颗粒的固结。研究者采用 HPT工
艺对 Ni、Co、Al、Mg、W及 Ti 粉末进行固化，获得致
密度高达 99%的块体。

Valiev [23]将晶粒度为 21μm 的 Ti 粉经 HPT 固
化后获得致密度为 97%的纳米 Ti块，其晶粒细化至
75nm， 且内部具有高位错密度及大角度非平衡晶
界。 田野[24]采用 HPT在 440℃，2GPa，5圈时将平均
晶粒尺寸为 3μm 的 W 粉固化成 Ф14mm×1mm 试
样 ， 其致密度高达 96.25%， 比粉末烧结达到的
93.36%有更高的致密效果；4GPa， 扭转 10 圈后，其
晶粒尺寸在 171～392nm，与粉末压制烧结 W 粉的
晶粒尺寸 10μm 相比， 高压扭转细晶效果显著，其
最大显微硬度是烧结的 3倍。 Mohamed[25]采用 HPT
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在 8GPa、10 圈、室温下对 AlSi8Cu3 切屑进行固化，
获得致密度高达 99.6%的块体， 相比经冷压工艺得
到 的 95.8% 有 所 提 高 。 AlSi8Cu3 铸 钛 合 金 、
AlSi8Cu3 切屑以及 HPT 对其进行压制所获得的基
体晶粒平均尺寸、Si 颗粒平均尺寸和硬度如表 1 所
示，相比其他三种合金，切屑经 HPT 挤压之后具有
更加细化的组织和更高的硬度。

2.3 等通道转角挤扭(ECAPT)
鉴于单一 SPD 方法的局限性和纳米粉末和切

屑固态成型对其成型块体高致密度、晶粒细化能力、
优异的性能和良好热稳定性的要求， 研究者采用
SPD 复合工艺，通过多重大变形在较低温度下满足
纳米粉末和切屑的固态成型要求。

ECAPT 是在 ECAP 和 TE 两种工艺上发展而
成的一种新型复合大塑性变形工艺， 其原理图见文
献[26]。 它采用 A路径 4 道次变形使坯料完成一个
周期 360°的旋转，通过转角 + 螺旋通道两重剧烈的
双重剪切变形，使颗粒不断破碎，细化和旋转，充分
接触，最终固结形成致密的块体材料。
李萍、王晓溪等[26-27]采用 ECAPT 工艺（其中 Ф=

90°，Ψ=37°，螺旋通道长度 15mm，旋转角 90°，倾斜
角 36.5°），将粒度为 40.6μm 的纯 Al 粉末经 200℃，
A 路径，4 道次变形，获得致密度高达 99.7%的纳米块
体。结果表明：1道次变形后平均晶粒细化至 5.2μm，
但晶粒尺寸不均匀，位错密度较高且组态紊乱，晶界
在 5°～15°附近出现峰值。 4 道次变形后，由于剧烈
变形和点阵位错不断累积，通过亚晶界吸收位错，逐
渐变成平均位错角为 28.36°的大角度晶界， 比例超
过了 70%，平均晶粒为 600nm；与粉末烧结和 Al 原
块体相比，其硬度、屈服强度、抗拉强度极限分别提
高 98% 、155% 、200%和 66% 、86% 、40% 。 相 比
ECAP，ECAPT 制备的材料具有更加大而均匀的有
效应变，晶粒细化能力更强、孔隙更小。

Zhilyaev等 [28]研究表明，采用 ECAP+HPT 的复
合工艺，对 Cu 切屑进行固态成型，获得的 Cu 块体
晶粒尺寸更小，其位错密度和硬度最高。

3 展望
（1） 通过压制以及 SPD工艺已经成功将纯金

属和复合材料纳米粉末、 颗粒或碎小切屑固化成超
细晶纳米结构块体； 但复合工艺等径角挤扭仅限于
对铝的固化，而对其它复合工艺的研究很少，在变形
中出现的粉末、 切屑晶粒细化机理以及工艺参数对
最终材料组织影响方面的研究仍需系统化。

（2） 相比粉末和块体材料， 以切屑为研究对象
更易获得晶粒细小、 力学性能优良的超细晶或纳米
结构块体材料。 然而，在热压作用下，切屑成型块体
致密性的提高与超细晶或纳米结构和优异性能缺失

之间的矛盾有待进一步深入的研究。所以，剧烈塑性
变形复合工艺的研究和参数的优化是纳米粉末、切
屑固态成型方法的发展方向。
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