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摘 要：高性能金属材料通过成分优化与组织调控实现优异综合服役性能，制备工艺是决定其性能的核心因素。

本文系统梳理了熔炼铸造、粉末冶金、塑性变形强化三类主流制备工艺的技术原理与控制要点。熔炼铸造工艺成熟、

成本低、可制备大尺寸坯料，但存在晶粒粗大、成分偏析等缺陷；粉末冶金工艺组织均匀、无偏析、精度高，适配中

小型高精度构件与多组分复合材料；塑性变形强化可显著提升强度与韧性，是性能优化的关键精加工工序。三类工艺

在力学性能、微观组织、耐蚀耐磨性能方面的影响机制各有差异，实际应用中需依据工况需求选择或组合使用，以实

现材料综合性能的最优匹配。
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引言：随着航空航天、高端装备、新能源等领域对

金属材料服役性能要求持续提升，高性能金属材料已

成为先进制造的核心基础。与传统金属材料相比，高性

能金属材料通过成分优化与组织调控，突破了强度与韧

性难以兼顾、高低温性能差、易磨损腐蚀等性能短板，

能够适配重载、高速、高温、腐蚀等复杂工况。制备工

艺直接调控材料微观组织与缺陷状态，是决定材料力学

性能、耐蚀耐磨性能及综合服役能力的关键因素。本文

系统梳理熔炼铸造、粉末冶金、塑性变形强化三类主流

制备工艺的技术原理与控制要点，分析其对材料性能及

微观组织的影响机制，并对比各工艺的优缺点与适配场

景，为高性能金属材料的工艺选型提供理论参考。

1高性能金属材料概述

高性能金属材料是相较于普通碳素钢、常规合金等

传统金属材料，具备更优异综合服役性能的一类金属

基材料的统称，核心特征为结构稳定性强、力学性能

优异、环境适应性好。与传统金属材料相比，高性能金

属材料通过成分优化和组织结构调控，突破了常规材料

强度与韧性无法兼顾、高低温性能差、易磨损腐蚀等性

能短板，能够适配重载、高速、高温、腐蚀等复杂服役

工况。从材料体系来看，现阶段应用广泛的高性能金属

材料主要包括高强铝合金、钛合金、高强耐磨合金钢、

镍基高温合金及金属基复合材料等。不同材料体系的核

心性能优势存在明显区别，铝合金侧重轻量化与高强韧

性，钛合金兼具高强度与耐腐蚀性，镍基合金主打高温

力学稳定性，耐磨合金钢则具备优异的抗磨损、抗冲击

性能。各类高性能金属材料的性能优势均依赖专属的制

备工艺实现，未经精准工艺调控的金属坯料，普遍存在

晶粒粗大、组织不均匀、内部气孔夹杂缺陷多等问题，

无法体现高性能特性。因此，科学的制备工艺是挖掘金

属材料性能潜力、实现材料高性能化的核心关键[1]。

2 高性能金属材料主流制备工艺

2.1 熔炼铸造制备工艺

熔炼铸造是高性能金属材料最基础、应用最广泛的

成型制备工艺，通过高温将金属原料熔融为均匀液态，

去除杂质与气体后经浇注成型、冷却凝固获得金属坯

料，是绝大多数合金材料的前置制备工序。该工艺主

要分为真空熔炼、电弧熔炼、感应熔炼三类。（1）真
空熔炼主要用于钛合金、镍基高温合金等易氧化、高纯

度要求的材料，在真空密闭环境中完成熔融，避免熔体

与氧气、氮气反应，消除氧化夹杂、气孔等缺陷，提升

熔体纯净度。电弧熔炼依靠电极电弧高温熔化金属，升

温快、效率高，适合高熔点金属制备，但熔体均匀性不

足，需配合搅拌优化。感应熔炼利用电磁感应使金属自

发热熔融，温度均匀、成分一致性好，多用于高强钢、

铝合金等中低熔点合金制备。（2）该工艺核心控制要点
为熔炼温度、保温时间、冷却速度及浇注速率。温度过

高致晶粒过度长大、韧性下降，温度过低则出现熔融不

充分与成分偏析；冷却速度直接决定凝固晶粒尺寸，快

速冷却可细化晶粒、提升强度，慢速冷却则晶粒粗大、

塑性更优。该工艺成本可控、可制备大尺寸坯料，但传

统铸造易存在缩孔、疏松等内部缺陷，需结合后续工艺

优化[2]。

2.2 粉末冶金制备工艺

粉末冶金是一种近净成型的先进制备工艺，核心流
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程为金属粉末制备、配比混合、压制成型、高温烧结、

致密化处理，最终获得高性能金属构件。该工艺适用于

高熔点、难熔炼、多组分复合的高性能金属材料，也是

金属基复合材料的核心制备工艺。（1）粉末制备是核
心前置环节，常用雾化法、机械球磨法制备高精度金属

粉末，可精准控制粒径、形貌与纯度。配比混合阶段可

实现多种金属粉末与增强相粉末的均匀混合，精准调控

材料成分，解决传统熔炼中高熔点组分难以均匀融合的

难题。压制成型通过高压将粉末压制成预设形状坯体，

保障尺寸精度；高温烧结通过原子扩散使粉末颗粒紧密

结合，消除颗粒间隙，提升致密度。（2）相较于熔炼铸
造，粉末冶金制备的材料无成分偏析，组织均匀、晶粒

细小可控、内部缺陷极少，可显著提升强度、耐磨性与

尺寸稳定性。同时材料利用率高、成型精度高，可直接

制备复杂结构构件。但该工艺在制备大尺寸、厚壁构件

时易出现致密度不足，生产效率低于铸造，更适配中小

型高精度构件制备。

2.3 塑性变形强化制备工艺

塑性变形强化工艺是在金属坯料成型后，通过外力

作用使材料发生塑性变形，改变内部晶粒形态、晶界分

布和缺陷结构，实现材料性能强化的后续制备工艺，主

要包括轧制、锻造、挤压、超塑性成型等方式，是提升

金属材料力学性能的关键工艺。（1）该工艺的强化原
理为：金属坯料在外力作用下，内部粗大晶粒被挤压、

破碎为细小均匀晶粒，同时晶粒取向趋于规整，内部疏

松、微小气孔等缺陷被压实闭合，位错密度显著提升，

基于细晶强化、位错强化机制，大幅提升材料的强度、

硬度和致密性。其中，锻造工艺适用于高强结构钢、钛

合金等重载构件，通过反复锻打实现晶粒细化，消除铸

造缺陷，提升材料抗冲击、抗疲劳性能；轧制工艺多用

于板材、带材类高性能金属材料，可实现厚度均匀性控

制和组织细化；挤压工艺适合型材类构件，能够提升材

料组织各向同性，降低性能差异性。（2）塑性变形工
艺的核心控制参数为变形量、变形温度、变形速率。合

理的变形量可充分细化晶粒，变形量不足则强化效果有

限，变形量过大会导致晶粒破碎过度、产生残余应力；

温热变形可降低金属变形抗力，避免低温变形产生的微

裂纹缺陷，保障材料塑性与韧性。该工艺需依托成型坯

料开展，常与铸造、粉末冶金工艺配合使用，实现材料

性能的二次优化。

3制备工艺对高性能金属材料性能的影响

3.1 对力学性能的影响

力学性能是高性能金属材料的核心服役性能，包括

强度、硬度、塑性、韧性、抗疲劳性等，制备工艺通过

调控微观组织直接决定各项力学指标。不同工艺在晶

粒细化、缺陷控制、组织均匀性方面的差异，导致力学

性能显著区别。（1）熔炼铸造中，快速冷却坯料晶粒
细小，抗拉强度与硬度更高；缓慢冷却坯料晶粒粗大，

强度偏低但塑性与韧性更优。真空熔炼制备的合金因杂

质与气孔缺陷极少，力学均匀性远优于普通空气熔炼材

料，抗疲劳性能提升显著。粉末冶金制备的材料晶粒细

小均匀、无成分偏析，硬度、耐磨性与抗拉强度整体优

于铸造材料，但烧结致密度不足时，塑性与冲击韧性

明显下降。（2）塑性变形工艺强化效果最为显著，经
锻造、挤压处理后内部缺陷完全压实，晶粒大幅细化，

位错密度提升，强度、硬度、抗冲击性能可提升 30％
以上。但过度变形致残余应力累积，塑性与韧性下降，

出现加工硬化，需匹配合理变形参数实现强度与韧性平

衡。精细化制备工艺可有效优化力学性能配比，避免单

一性能突出而综合性能不足[3]。

3.2 对微观组织结构的影响

微观组织结构是决定金属材料宏观性能的本质因

素，包含晶粒尺寸、形貌、相组成、晶界结构、内部缺

陷等，不同制备工艺形成的微观组织特征存在明显差

异。（1）传统普通铸造制备的材料微观组织以粗大树枝
晶为主，晶粒尺寸差异大，存在明显成分偏析、缩孔、

疏松缺陷，晶界杂乱无序，组织均匀性极差。真空精准

熔炼可有效抑制晶粒异常长大，减少杂质相析出，晶粒

形貌趋于规整，缺陷数量大幅降低。粉末冶金制备的材

料微观组织为均匀等轴晶，晶粒细小且分布均匀，无树

枝晶结构，成分偏析完全消除，仅烧结不充分时存在少

量微小孔隙。（2）塑性变形工艺可彻底改变铸态、烧结
态材料的微观组织，破碎粗大晶粒，消除树枝晶结构，

使晶粒细化为均匀等轴晶，同时压实内部孔隙与微裂

纹，规整晶界分布。变形温度越高，晶粒长大趋势越明

显；变形量越大，晶粒细化效果越显著。微观组织的规

律性变化直接对应宏观性能优化，实现工艺、组织、性

能的精准对应。

3.3 对耐腐蚀与耐磨性能的影响

耐腐蚀、耐磨损性能是高性能金属材料在复杂环境

下的关键服役性能，制备工艺通过影响材料表面状态、

内部致密性、杂质分布及第二相析出行为，调控材料的

耐磨、耐腐蚀性能。（1）耐磨性能方面，材料的硬度、
组织均匀性、第二相颗粒分布是核心影响因素。粉末冶

金工艺可均匀分布硬质增强相颗粒，提升材料整体硬度

和抗磨损能力，相较于铸造工艺，耐磨性能提升显著；
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塑性变形细化晶粒后，材料表面抗切削、抗剥落能力增

强，磨损速率大幅降低。铸造工艺若存在组织偏析、疏

松缺陷，磨损过程中易出现局部应力集中，产生剥落磨

损，耐磨性能较差。（2）耐腐蚀性能方面，金属材料的
腐蚀多起始于气孔、夹杂、晶界缺陷位置，制备工艺越

精准，内部缺陷越少、组织越均匀，材料耐腐蚀性能越

优异。真空熔炼工艺去除了材料中的氧化夹杂、气体杂

质，减少了腐蚀活性位点；均匀的细晶组织可形成稳定

的钝化膜，抑制腐蚀介质渗透。而工艺控制不当导致的

晶粒粗大、成分偏析、孔隙缺陷，会大幅加速电化学腐

蚀进程，降低材料服役寿命。

4不同制备工艺的优缺点及适配性分析

4.1 熔炼铸造工艺优缺点与适配场景

熔炼铸造工艺的核心优势在于工艺成熟度高、生产

效率高、生产成本低，可制备大尺寸、大吨位的高性能

金属坯料与构件，材料成型整体性好，适配绝大多数

金属与合金材料体系。同时，该工艺可通过调整熔炼温

度、冷却方式、合金成分，实现基础性能的初步调控，

是工业量产中应用最广泛的制备工艺。其核心缺点为工

艺可控精度有限，铸态材料普遍存在晶粒粗大、成分偏

析、缩孔疏松等固有缺陷，材料综合性能上限较低，无

法满足超高精度、超高强度的极端工况需求；普通熔炼

工艺易产生氧化、氮化夹杂，降低材料纯净度和性能稳

定性。该工艺主要适配大型结构构件、常规重载零部件

的坯料制备，适合对材料精度、极致性能要求不高的规

模化量产场景，通常需配合后续热处理、塑性变形工艺

优化性能[4]。

4.2 粉末冶金工艺优缺点与适配场景

粉末冶金工艺的核心优势为组织可控性强、材料均

匀性好、无成分偏析，可实现多组分、难熔金属材料的

复合制备，能够精准调控材料微观组织与性能；材料

利用率高、成型精度高，可直接制备复杂异形构件，无

需大量后续加工；制备的材料晶粒细小、缺陷极少，耐

磨、高强性能突出。该工艺的局限性主要体现在生产成

本偏高、生产周期长，难以制备超大尺寸、厚壁整体构

件，构件易存在烧结孔隙，致密度难以达到 100％，部分
材料塑性、韧性不足。该工艺主要适配中小型高精度构

件、金属基复合材料、难熔合金构件的制备，广泛应用

于精密机械、高端装备、电子精密零部件等对材料均匀

性、尺寸精度要求较高的场景。

4.3 塑性变形强化工艺优缺点与适配场景

塑性变形强化工艺的核心优势为性能强化效果显

著，可有效消除铸造、烧结材料的内部缺陷，细化晶

粒、优化组织，大幅提升材料强度、韧性、抗疲劳和耐

磨性能，能够实现材料综合性能的全面优化，是提升金

属材料服役性能的核心精加工工艺。该工艺适配性广，

可与铸造、粉末冶金工艺结合，实现坯料性能的二次升

级。其缺点为单独使用无法完成材料成型，仅能作为后

续改性强化工艺；工艺参数控制难度较高，参数偏差易

引发加工硬化、残余应力、微裂纹等问题，影响材料使

用稳定性；复杂结构构件难以实现均匀塑性变形，强化

效果存在局部差异。该工艺主要适配各类高性能金属结

构件的性能强化处理，多用于高强、高韧、高抗疲劳要

求的核心零部件加工，是高端高性能金属构件制备不可

或缺的工序。

结束语

制备工艺是高性能金属材料性能实现的核心环节，

熔炼铸造、粉末冶金、塑性变形强化三类工艺各具优势

与局限。熔炼铸造适配大尺寸构件量产，但组织均匀性

不足；粉末冶金满足高精度、多组分复合需求，但受限

于构件尺寸与成本；塑性变形强化性能提升最为显著，

但需依托前序工艺开展。实际工程中，单一工艺难以兼

顾强度、韧性、耐蚀耐磨等全部性能指标，多工艺协同

是提升材料综合性能的必然趋势。未来研究应进一步深

化工艺-组织-性能的精准映射关系，推动制备工艺向精细
化、智能化方向发展，为航空航天、高端装备等领域提

供更优材料支撑。
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