
涡轮叶轮作为涡轮增压器的关键零件，其工作条

件相对比较恶劣，涡轮转速较高，达到200 000 r/min以

上，高温工作温度850 ℃以上，压比达到4.5以上，因此

涡轮叶轮的材料选择比较苛刻。目前国内选用镍基高

温合金材料，镍基铸造高温合金因具有高温强度好等

特点，主要用来制造发动机和燃气轮机的涡轮叶片和

导向叶片等在高温下使用的部件。但是由于存在铸造

工艺难以消除的冶金缺陷，如：疏松和气孔，均严重影

响合金的使用可靠性和铸件的成品率。利用热等静压

技术解决此类问题已得到国内外广泛的应用。通过高

温高压的共同作用，热等静压处理不仅可以有效地消

除合金中的缺陷，还可以改善合金的微观组织和力学

性能，大大提高合金的使用可靠性，增加经济效益。

用热等静压处理对镍基高温合金的铸造缺陷消除

及对显微组织和力学性能的改善作了研究。

1 试验方法

1.1 原材料

本 研 究 用 的 镍 基 铸 造 高 温 合 金 根 据 标 准

HB5162—80（K18 合金锭）的成分要求提供。标准要

求成分，见表1。

1.2 设 备

试验用 254-762-207/2000 型热等静压机，德国

UHDE 生产，最高温度为 2 000 ℃，最大压力为 200
MPa，传压介质为N2或Ar。
1.3 工 艺

在不同的温度、压力、保温时间下，对材料进行热

等静压处理。工艺参数为：温度 800~1 200 ℃；压力

80~120 MPa；时间0.5~2 h。

处理后试样按 GB/T228—2002 加工拉力样，按

GB/T2039—1997加工持久性能样。

1.4 测试方法

拉伸强度在 INSTRON125Ⅰ拉力试验机上进行测
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表1 铸造高温合金的化学成分

Table 1 Chemical compositions of cast superalloy

元素

C
Cr
Ni
Mo
Al
Ti
Fe
Nb

质量分数/%
0.08~0.16
11.5~13.5

余

3.8~4.8
5.5~6.4
0.5~1.0
≤1.0

1.8~2.5

元素

B
Zr
Mn
Si
P
S

Pb
Bi

质量分数/%
0.008~0.020
0.06~0.15

≤0.5
≤0.5

≤0.015
≤0.01
≤0.001

≤0.000 1
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试，金相试验在Neopht-2光学显微镜上观察形貌，观

察了缺陷消除和显微组织变化的情况。持久性能在国

家钢铁测试中心测试。

2 结果与讨论

2.1 对合金显微疏松缺陷消除的作用

把整个涡轮切成两半，将其中一半进行热等静压

处理，处理后与另一半未进行热等静压处理的涡轮进

行对比。

将被观察面磨平，用 CuCl2 12.5 g、FeCl2 12.5 g、
HNO3 50 mL、HCl 200 mL加水配成 1 000 mL的液体进

行腐蚀。图1是热等静压处理前后的低倍观察照片。

图 1a、c是未经热等静压处理的涡轮及涡轮上的

取样，图1b、d是经过热等静压处理的涡轮及涡轮上的

取样。可以看出：未进行处理的涡轮有明显可见的疏

松，聚集在晶界边缘，有较大的枝晶；处理后的涡轮看

不到疏松，枝晶比较少而碎。

从低倍显微图片看出，热等静压处理工艺可以消

除疏松缺陷。

2.2 热等静压处理对合金显微组织的影响

铸造高温合金的热等静压处理温度一般在γ′相溶

解线55 ℃左右范围内，是对合金进行一次固溶或均匀

化处理，处理后的合金显微组织发生较大的变化。

图2为热等静压处理前后合金显微组织的变化。

可以看出，热等静压处理前，合金的组织结构是典型的

铸造组织结构，铸造合金的晶界有许多的亮点，由不熔

物杂质组成，这样造成沿晶界断裂，材料强度及韧性降

低。还可看出铸造合金的碳化物形态呈连续状，枝晶

明显。而热等静压处理后的合金，共晶相大部分溶解，

数量明显减少，晶界处亮点大幅减少，显微组织发生了

均匀性变化，连续的碳化物断开，组织均匀，没有枝晶。

2.3 对合金力学性能的影响

对高温合金的铸态试样进行热等静压处理，处

理后得到试样室温拉伸性能为：抗拉强度 Rm 970~
1 000 MPa，延伸率 A 9.0%~15.0%。根据试样的试验

结果确定热等静压处理工艺参数。

在确定的热等静压处理工艺参数下对试样进行热

等静压处理，处理前后的试样进行拉伸试验，结果列于

表 2。可以看出，在室温拉伸性能中，对于抗拉强度

Rm、延伸率A来说，热等静压处理后都比铸态合金有一

定的提高，拉伸强度提高的较少，延伸率得到明显的提

高。

在热等静压处理工艺参数下对涡轮叶轮解剖件进

行热等静压处理，从处理前后的涡轮叶轮上取样，进行

图1 热等静压处理前后的低倍观察照片 100×
Fig.1 Low magnification photos of alloy before and after HIP

treatment 100×

b—处理后的涡轮取样a—未处理的涡轮取样

d—处理后的涡轮c—未处理的涡轮

图2 热等静压处理前后的高倍金相观察照片 400×
Fig.2 High magnification microstructures of alloy before

and after HIP treatment 400×

a—铸态

b—热等静压
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常温拉伸和高温持久试验，结果见表2、3。
从表 2可以看出，涡轮叶轮热等静压处理后的室

温拉伸性能比铸态合金有一定的提高，拉伸强度提高

了8.0%，延伸率提高了8.3%。从表3可以看出经热等

静压处理后涡轮件的高温持久性能高于指标要求。

上述数据说明铸造高温合金中存在疏松和气孔

类缺陷，致使合金断裂的应力集中，严重影响了合金

的力学性能。热等静压处理后，合金中的缺陷被有效

地消除，材料进一步得到了致密化处理，显微组织得

到一定改善，从而使合金的综合力学性能提高。

2.4 对合金断口形貌的影响

对铸态合金的拉伸断口及热等静压处理后合金

的高温持久性能断口进行了断口形貌分析。图3为扫

描电镜断口照片。

可以看出，铸态试样断口沿晶断裂，可能是杂质

原子在晶界上偏聚或脆性相析出等造成材料韧性降

低，而热等静压处理后的拉伸断口呈致密状，断裂面

是由细小的窝坑构成，韧窝较多，是延性断裂。持久

性能试样断口上有部分穿晶断裂，基体的韧性得到了

增强。

热等静压处理

指标要求

温度 t/℃
800
800

应力σ/MPa
490
490

持续时间τ/h
51.1
≥45

持久断后伸长率δ/%
4.0

≥3.0

表3 热等静压处理后涡轮解剖件的高温持久性能

Table 3 Stress rupture of turbine wheel after HIP treatment

at high temperature

材料

铸态

热等静压处理

试样

Rm/MPa
955
970

A/%
7.0
9.0

涡轮

Rm/MPa
810
875

A/%
6.0
6.5

表2 热等静压处理前后试样和涡轮解剖件的室温拉伸性能

Table 2 Tensile properties of sample and turbine wheel before

and after HIP treatment at room temperature

20 μm

c—HIP高温持久

20 μm20 μm

a—铸态合金拉伸 b—HIP拉伸

20 μm

图3 扫描电镜断口照片

Fig.3 SEM fractographs

3 结 论

1）热等静压处理技术可以有效地消除铸造合金

的疏松和气孔缺陷，从而使合金致密化。

2）热等静压处理后铸造合金的显微组织发生了

较大的变化，枝晶消失，碳化物连接断开，组织均匀细

化；合金的室温拉伸性能得到了提高，持久性能满足

使用要求。
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