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Abstract 
Wedge pressing is an advanced densification technology for compressing spray-deposited 
porous preforms of large scale by accumulating deformation as to integral forming. Densifica-
tion method of spray deposited porous materials is introduced. Wedge pressing is compared 
with traditional compressing methods to reflect superiority and necessity of wedge pressing 
adopting. Principle, technical characteristics and research utilizes of wedge pressing are in-
troduced separately, and limitations and development trends of this technology are analyzed. 
It is considered that control accuracy of temperature gradient of temperature gradient wedge 
pressing should be improved; compact homogeneity and compact process of ring billet should 
be investigated further; and compact efficiency and dimensional accuracy of tubular billet as 
pressed should be improved. Wedge pressing will be applied to compaction or preforming of 
billet of other shapes except bulk, ring and tube. Furthermore, wedge pressing should not be 
restricted to densification; it can be developed into a forming technology to expand its applica-
tion range. 
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摘  要 

楔形压制技术是一种基于多道次局部小变形累积致整体成形实现大尺寸喷射沉积多孔材料的致密化的先

进工艺。本文综述了喷射沉积多孔材料的致密方法，对比了楔形压制与其他传统致密方法，说明了采用

楔形压制工艺的优势和必要性；分别介绍了喷射沉积方形件、环形件与管形件楔形压制的原理、技术特

点及研究应用；分析了楔形压制工艺存在的一些局限性；展望了楔形压制技术的发展趋势，认为梯温楔

形压制的温度梯度控制精度有待提高；环形件楔形压制的致密均匀性和压制工艺有待进一步深入研究；

管形件楔形压制则在压制效率和压制后管坯的尺寸精度有待提高；楔形压制工艺应拓展到其他形状坯料

的致密或预成形，也不应局限于坯料的致密，可发展为成形工艺，拓展楔形压制的应用范围。 
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1. 引言 

喷射沉积是由 Singer 教授于 20 世纪 70 年代初提出来的一种金属成形新工艺[1]，后由英国 Osprey
公司将其发展成为一种应用技术[2]。20 世纪 90 年代，学者黄培云、陈振华在传统喷射沉积技术的基础

上创立了多层喷射沉积技术[3] [4]。喷射沉积因工艺简单、工序较少、生产周期短，沉积坯氧含量低、偏

析程度小、组织均匀细小、坯件致密度相对较高，成为制备铝基复合材料的常用方法之一[5]。喷射沉积

态坯料的密度一般为理论密度的 85%~90%，坯料中存在微孔，颗粒之间、颗粒与层界面之间均未达到完

全的冶金结合，孔洞和颗粒边界难以消除造成材料的力学性能和成形性大幅下降。 
为致密沉积坯，改善材料的力学性能，众多学者作了大量有益的探索，采用的致密方法主要有热等

静压、挤压、轧制等[6]-[9]。锻造是多孔预成型坯常用的一种致密化工艺[10]-[12]，用于制造汽车高精度、

高强度粉末冶金零件。但多孔坯料的锻造变形会因外摩擦引起的不均匀应力状态而造成锻件的鼓形表面

在周向拉应力的作用下开裂。热等静压工艺[13]采用了高温和各向均等的高压，能有效地闭合喷射沉积坯

的孔隙，但由于剪切作用小，只能使孔隙减小，难以实现完全致密和消除冶金缺陷。挤压工艺为材料的

变形为材料的变形提供了较好的三向压应力，其大剪切变形有利于材料内部孔隙的压合，阻止裂纹的生

成和扩展，但颗粒增强铝基复合材料在挤压过程中容易造成增强粒子的聚集与分层[14]-[18]。轧制能使孔

洞破碎和扁平化，致密速度快，但容易形成表面裂纹和边部裂纹[19]。热压也是一种能有效致密喷射沉积
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多孔材料的方法，能有效提高材料的变形能力和力学性能[20]-[25]。但热压在致密大尺寸多孔材料上同样

也受到设备吨位的限制。 
对喷射沉积多孔管坯而言，目前最常用的后续加工方法就是挤压＋强力旋压[26]-[29]。经过坯料挤压

时的剪切流动，孔洞被拉长、分散乃至焊合，有效提高材料的塑性变形能力和力学性能。旋压将管坯加

工至所需尺寸并进一步改善其力学性能。然而，受设备吨位、专用性及模具尺寸和工艺复杂的限制，热

挤压对大尺寸管坯的成形加工由于高昂的成本而难以实现，且旋压成形对管坯材料的成形性能有较高的

要求。 
对于小尺寸坯料，可以采用挤压、锻造、模压、轧制等塑性加工方法，但以上方法都难以实现大尺

寸喷射沉积环件的致密化加工。而楔形压制工艺是通过局部变形、多道次小变形累积实现大变形的工艺

来实现大尺寸喷射沉积多孔材料的致密化。该工艺模具简单，压制坯件密度分布均匀，特别是可在小吨

位设备上实现大尺寸坯料的致密和变形，大大降低了喷射沉积材料后续致密化加工成本，解决了制备大

件的难题。 
楔形压制是粉末压制方法之一，根据楔形压制的原理和楔形压头的设计原则，学者们等将此种工艺

发展为一种喷射沉积坯料的楔形热压工艺。根据喷射沉积坯料的形状不同，将楔形压制分为方形件的楔

形压制、环形件楔形压制、管形件楔形压制。本文主要介绍这三种压制工艺的原理、特点、应用及其研

究进展，并分析了其局限性与发展趋势。 

2. 方形件的楔形压制 

2.1. 均温楔形压制 

均温楔形压制装置如图 1 所示，在压制过程中，模具的各个区域温度均匀，楔形压制模具主要由楔

形压头和凹模两部分组成，楔形压头的平面和斜面光滑过渡。通过对方形坯料进行局部小变形，逐次压

制从而累积产生大变形。 
张昊等人[29]通过对喷射沉积 5A06 铝合金分别进行单向与双向均温楔形压制致密后发现：1) 相对

于单楔形压制，双向楔形压制变形后密度等沿各个方向分布更加均匀，组织趋于一致，有更好的致密能

力，相同高向压下量时可获得更高的致密度；2) 单面楔形压制后，坯料各项性能沿高向逐渐降低，采用

双向均温楔形压制后材料性能趋于均匀，但坯料中心层密度相对上下两个表面仍较低。 

2.2. 梯温楔形压制 

采用均温楔形压制工艺很难实现对大尺寸坯料的整体致密，从而影响坯料的力学性能。为了使致密

均匀化，通常需要将坯料翻转进行二次压制，二次压制时将一次压制的坯料底部朝上进行压制。这样虽

然可以在一定程度上使致密均匀化，但是增加了工艺的复杂性，限制了楔形压制工艺的应用。为了解决

这一问题，学者们在均温楔形压制的基础上提出了梯温楔形压制工艺。梯温楔形压制工艺是在使坯料形

成由上往下的温度梯温的前提下再进行楔形压制，通过提高坯料底部的温度，使底部坯料能在小压力的

条件下实现变形，进而实现坯料整体的致密化。 
梯温楔形压制装置示意图如图 2 所示。压制时压力通过低温的难变形坯料作用在温度高的易变形坯

料上，使坯料整体致密。 
王凯等人[30]采用均温和梯温楔形压制致密 SiCP/7090 铝基复合材喷射沉积坯料时发现：通过对梯温

楔压和均温楔形压制后坯料微观组织的观察发现，梯温楔形压制工艺能有效改善喷射沉积多孔坯料的微

观组织，梯温楔形压制后材料中大量的孔隙得以消除，同时 SiC 颗粒与基体间的结合得到了的改善，因

此使力学性能也得到了大幅度的提高。 
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1—guide rail; 2—puch; 3—die; 4—billet; 5—space; 6—cushion block 

Figure 1. Schematic diagram of isothermal wedge pressing 
device 
图 1. 均温楔形压制装置示意图 

 

 
A—punch; B—billet; C—die; D—electric hot plate; E—electrical 
heated tube; F—water pipe 

Figure 2. Schematic diagram of gradient temperature wedge 
pressing device 
图 2. 梯温楔形压制装置示意图 

3. 环形件的楔形压制 

滕杰、陈振华等人[31]采用楔形压制工艺致密喷射沉积 SiCP/Al-Si 复合材料环形坯件，其原理和模具

如图 3 所示。采用一平面与两斜面光滑过渡组成的楔形压头，通过普通压机施以一定压力，对模具中待

致密化的大型喷射沉积坯件进行局部小变形，小平面部分为主变形区，斜面为预变形区，每次压下量一

定，并逐步向某一方向推进，每次转动一定角度，进行多次压制，经多次压制后实现整个圆周上单道次

压制。 
经研究发现：环形件楔形压制工艺适合于大尺寸喷射沉积环形坯料的致密化，与模压工艺相比，所

需压力小，可以解决大尺寸环形坯料的致密化问题。楔形压制基本消除了坯料中的孔隙，并改善了 SiC
颗粒与基体间的结合，材料的硬度和抗拉强度大幅提高，楔形压制后，SiCP/Al-20Si 的抗拉强度提高到

220 MPa。 
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4. 管形件的楔形压制 

管坯楔形压制基于多道次局部小变形累积致整体成型的工艺思路，如图 4 所示。对低塑性难变形材

料，采用多次小变形量的加工方法可以提高材料的塑性 2.5~3 倍，因此可根据该思路对大尺寸喷射沉积

铝合金管坯进行致密化成形。 
管坯楔形压制工艺流程为：将多层喷射沉积工艺制备的 8009Al 及其 SiC 颗粒增强复合材料管坯经机

加工成内径稍大于钢制芯模的预成型管坯，随后进行楔形压制致密化加工。楔形压制时管坯静止不动，

每压一次后管坯转过一个角度进行下一位置的压制，每次转动量不超过主压面长度。如此逐道次循环压

制，经过局部小变形累积可使管坯整体获得所需的变形程度。 
陈志钢等人[32]-[36]采用环形件楔形压制工艺在 600吨位压力机上成功地实现了直径为 300 mm的大

尺寸 8009Al 及其碳化硅颗粒增强复合材料多孔管坯的致密化加工，压制温度为 460℃~480℃，致密后管

材形状规整，整体致密，成形性能有效提高，解决了同类尺寸管坯挤压工艺所必需的大吨位专用设备问

题。 

5. 结论与展望 

1) 梯温楔形压制工艺可以利用温度梯度，改善坯料的变形条件，从而能有效提高喷射沉积坯料整体

的致密化效果，解决了均温楔形压制过程中需要翻转坯料来进行多次楔形压制的问题，简化了工艺。但

楔形压制的温度梯度控制精确度有待提高，对梯温楔形压制工艺的理论研究有待进一步深入。 
2) 环形件楔形压制工艺可以对喷射沉积制备的大尺寸铝基复合材料环坯进行了致密化加工处理，材

料的力学性能以及摩擦磨损性能得到大幅度提高。其楔形压制的致密均匀性和致密化工艺有待进一步优

化。 
3) 管形件楔形压制工艺对喷射沉积管坯的致密化加工在致密化效果、对力学性能和成形性能的改善、

普通压力设备的实用性及加工成本的降低等方面的是可行的。管坯楔形压制致密化理论研究有待进一步 
 

 
Figure 3. Circular wedge pressing mould. (a) Schematic diagram; (b) Photo 
图 3. 环形件楔形压制模具。(a) 示意图；(b) 模具 

 

 
Figure 4. Schematic diagram of wedge pressing device of spray deposited tube 
图 4. 喷射沉积管坯楔形压制原理示意图 
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加强；管坯楔形压制工艺的实用普及性有待进一步改进后推广，包括从工艺的生产效率及管坯尺寸的精

确控制等方面考虑，进行工艺优化，为其实际应用提供理论支持。 
4) 楔形压制工艺作为一种基于多道次局部小变形累积致整体成型的工艺，能在较小吨位设备上实现

较大尺寸工件的致密与变形，其应用也不应局限于方形、环形和管形坯料的致密，可以拓展到其它形状

坯料的致密。同时，楔形压制工艺也不应局限于工件的致密，也可以应用于利用多道次局部小变形的累

积实现较大尺寸工件的整体变形，拓展楔形压制工艺的应用范围。 
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