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摘要 采用适当热等静压工艺处理铸造高温合金，利用高温高压实现铸件内部疏松孔洞的蠕变扩散，达到闭 

合疏松和均匀合金组织的目的，使铸造高温合金的综合力学性能，尤其是疲劳性能、塑性及合金力学性能的稳定性显 

著提高，大大提高了铸件使用的安全性和可靠性。介绍了热等静压工艺处理高温合金铸件的致密化原理、工艺因素 

及其对合金组织和性能的影响，同时概述 了热等静压技术的应用成果及发展状况。 
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Applications of Hot Isostatic Pressing on Cast Superalioy 
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Abstract Hot isostatic pressing (HIP)can promote creep diffusion of pores in the cast，leading to closing po— 

rosity and uniform microstructure．The mechanical properties，especially the fatigue resistance，plasticity，and the sta— 

bility of these properties are improved greatly，thus the security and reliability of cast superalloy are enhanced．The 

densification principle，processing parameters，and the influence of processing parameters on the microstructure and 

properties of cast superalloy are discussed．The application and development of HIP are also introduced． 
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0 引言 

热等静压(HIP)技术起源于 2O世纪 5O年代，是利用高 

温高压同时作用使部件经受三向等静压制的工艺技术，可以 

实现复杂形状的粉末冶金产品的全致密化成形及生产一些 

传统方法难以制备成形的制品。随着航空航天技术、原子能 

工业等的发展，热等静压技术的应用范围和普及程度都发生 

了质的飞跃，成为许多高端和重要产品制造的常规和例行工 

艺环节，广泛应用于各种金属、陶瓷、金属陶瓷、金属一纤维复 

合材料的制备，以及固态粘结和钛合金、铝合金、高温合金等 

铸造产品内部冶金缺陷的消除口 ]。 

随着燃气涡轮发动机工作温度和使用安全性能的不断 

提高，所使用零件的集成化、复杂化程度和对力学性能的要 

求越来越高。采用无余量精密铸造技术生产的铸造高温合 

金产品在航空航天、地面燃气轮机和其他动力能源领域的苛 

刻条件下的应用越来越广泛[3]。由于高温合金熔体凝固时 

体积减小，最后凝固部位往往得不到液态金属补缩，而产生 

缩孔和疏松缺陷。铸造技术的进步及工艺控制的精准只能 

减轻而不能完全消除疏松等冶金缺陷，疏松含量一般达到体 

积的0．4 以上。先进航空发动机叶片几乎都采用定向凝固 

或者单晶叶片，定向凝固过程中液固界面顺序推进，合金液 

能不断补充到凝固界面，因此定向凝固和单晶叶片铸件的显 

微疏松程度一般要小得多，但也占体积的0．2 左右，通常位 

于枝晶根部。这些疏松往往成为裂纹萌生的根源，导致蠕变 

或者疲劳失效 ]。 

1972年在美国召开的第二届国际高温合金会议上，首次 

公开了用热等静压工艺来闭合高温合金铸造过程中产生的 

显微疏松缺陷的技术l_6]。随后研究者对 Rene 77、Rene 80、 

In738C、In713C和 In718C等合金的热等静压工艺展开研究， 

获得了普遍的成功，使上述合金的循环疲劳寿命、持久强度、 

塑性和性能稳定性等得到显著提高，其中循环疲劳寿命可以 

延长 2倍以上[7 。目前对航空航天发动机用关键等轴晶 

高温合金精铸件进行热等静压处理已经成为国际上的通行 

做法，作为必要的工序固定下来。据报道，对铸件的热等静 

压处理已经占HIP生产任务量的 5O 以上。2O世纪 8O年 

代末开始，国内外开始对定向凝固及单晶合金开展热等静压 

研究工作，也取得了积极成果[4 11--13]。 

1 热等静压的致密化作用机理 

目前，关于热等静压处理对铸件产品疏松等冶金缺陷闭 

合效果及对合金的综合力学性能影响方面已经得到广泛研 

究，具体合金的热等静压处理工艺也相当成熟，国内也开展 

了较多的研究工作，但对热等静压处理的致密化过程及作用 

机理等方面的研究甚少。 
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Wasielewski等认为热等静压处理过程是一个蠕变一扩散 

相结合的过程，首先应力引起蠕变变形而消除孔隙，孔隙表 

面相互接触，随后发生扩散结合，但是对于具体的闭合过程 

没有展开分析『6]。张善勇等认为热等静压的致密化过程不 

是扩散蠕变机制 占主导作用 ，占优势的致密化机制是位错蠕 

变机制l_】 。根据位错理论，在高的压力和内部存在空洞 的条 

件下，位错将移向内部空洞的内表面，由于位错逸出而造成 

原子空缺，则空缺两侧的原子所受到的力不能保持平衡，微 

孔将逐渐压缩减小。此外，微孔附近区域内，材料受力并不 

是各向相等的，而是存在指向微孔的不为零的合力，同样也 

能引起位错向微孔表面运动，从而达到致密化的目的。 

随着温度的升高，合金屈服强度降低，有利于蠕变过程 

进行，研究表明温度是影响疏松闭合效果最关键的影响因 

素。对于In738C合金而言，在 1093~1176℃范围内，只能使 

5O ～8O 的孔隙闭合，如果将温度升高到 1204℃，就能达 

到 100 的致密度，如果温度没有达到，仅仅提高压力，对疏 

松闭合影响甚小。对K418合金的热等静压研究也有类似的 

结果。热等静压处理后合金力学性能的提高依赖于缩孑L和 

疏松缺陷的冶金闭合而不是机械闭合，将疏松严重、持久寿 

命极低的试样热等静压处理后，合金持久性能大幅度提高， 

持久断口未再现疏松，说明疏松内表面达到完全的冶金结 

合Ë]。 

2 普通等轴晶铸造高温合金的热等静压处理 

对正常铸造的等轴晶高温合金铸件进行热等静压处理 

取得了很大的成功，在某 Rene 120合金涡轮叶片生产中，没 

有经过热等静压处理的铸造叶片由于疏松超标，产品废品率 

为 28 ，经过 1219℃／101MPa的 4h的 HIP后，废品率降低 

到 4 ，同时合金疲劳寿命有较大幅度延长_l 。另外 Rene 

8O合金和 Inconel一738C合金以及 Inconel一718C合金经过适 

当的热等静压处理后，疲劳性能及塑韧性也得到显著提高， 

其中Inconel一738C合金 704℃低周疲劳性能提高 3～10倍， 

中温持久寿命延长 1倍以上E”]。通过密度测量发现，K405 

合金在 HIP处理前平均密度为 8．149g／cma，经 HIP处理后 

平均密度为 8．158g／cm。，提高了约 0．1 口 。 

通过晶粒细化技术生产具有细小的等轴晶粒、高度弥散 

分布的碳化物质点和细小而均匀的 相分布的细晶铸造高 

温合金零件，可以大大提高合金在等强温度以下的综合力学 

性能n ，但是采用整体晶粒细化技术生产的铸件，往往含有 

大量的显微疏松缺陷，而消除疏松、提高性能的最好措施就 

是热等静压处理l2 。 

涡轮叶片在服役过程中会产生组织退化和形成蠕变空 

洞，通过热等静压完全闭合了这些孔洞，配合采用热处理可 

以恢复叶片的大部分使用性能。采用 HIP+热处理的方法 

处理服役一段时间的 In713C合金涡轮叶片，可以发现叶片 

的内部微观组织和力学性能类似于新的涡轮叶片 。但也 

有研究表明，虽然 IN738LC合金在蠕变过程中产 生的微观 

缺陷经过热等静压处理后得到了有效闭合，但是所恢复的蠕 

变性能只相当于在没有压力条件下的再热处理对性能的恢 

复，也即热等静压处理并未收到预期效果_2 。另外，普通铸 

造的GTD-111合金叶片服役一段时间经过热等静压修复 

后，叶片的退化速度很快_2 。 。 

等轴晶铸造高温合金的热等静压处理应尽可能采用较 

高的温度，一般选择在 1160~1220℃之间l2 ，过高易造成合 

金晶粒长大，尤其是采用晶粒细化方法生产的细晶铸件，一 

般需要有差别地选择热等静压温度L2 。差热分析显示合金 

的初熔温度比实际的熔点要低，且随偏析程度的增加而更加 

显著。对偏析严重的合金，需要在热等静压前按台阶升温的 

方法做均匀化预处理。铸件的热等静压压力的选择依据是 

能使材料产生塑性流动，一般可选择的范围为 98～200MPa 

之间 2 。 

3 定向及单晶高温合金的热等静压处理 

国外从 2O世纪 8O年代末开始研究定向和单晶高温合 

金的热等静压处理。由于定向凝固和单晶铸件的凝固界面 

顺序推进，具有较好的凝固冷却条件，产生的显微疏松缺陷 

较少，只占体积的0．2 左右。然而，在闭合这些疏松的同时 

可能会带来再结晶的问题。再结晶前后的组织形貌完全不 

同，再结晶形成的带有横向晶界的等轴晶粒与基体的柱状晶 

存在本质差别，极大降低了合金的性能，尤其是高温持久、疲 

劳等性能_2 。采用热等静压处理带有宏观缩孔的高温合金 

或者是TiA1合金时，均在闭合缩孔的同时产生了明显的再 

结晶_2 。关于热等静压处理定向凝固和单晶铸件，其显微疏 

松部位产生再结晶及再结晶产生的临界空洞尺寸，尚未有系 

统研究，但至少具有这种潜在风险。这将从根本上消除热等 

静压所带来的对性能有益之处。 

从 2O世纪 8O年代开始，陆续出现了热等静压应用到定 

向凝固和单晶合金方面的报道_4-30_，但关于热等静压对定向 

凝固及单晶合金组织和力学性能的影响的研究报告相对较 

少。目前定向凝固及单晶合金的热等静压工艺过程主要包 

括：采用固溶处理温度进行热等静压，热等静压后的固溶及 

时效处理。已有的研究表明，采用适当的热等静压工艺提高 

了合金的力学性能而没有产生再结晶问题[5]。在对第一代、 

第二代单晶高温合金中的热等静压应用研究过程中，发现热 

等静压可有效消除单晶合金枝晶间的疏松和缩孔等缺陷，且 

显著提高合金疲劳性能。对 CMSX-4合金的热等静压处理 

工艺研究表明，由于热等静压处理后的冷却速度限制，造成 

合金 7 相的尺寸和分布不合理，需要采用热处理来全面恢复 

合金的力学性能。CMSX-4合金铸态+热处理态和铸态+ 

热等静压 +热处理的 950℃／355MPa持久 寿命 分别为 

72．72h和134。38h，持久寿命延长幅度达到 185 l_1 。通过 

适当热等静压处理，有效延长了 PWA1480合金的高周疲劳 

寿命和蠕变寿命，蠕变寿命的延长或许归因于延迟蠕变第三 

阶段的开始，没有疏松和细小 7 数量的增加[3 。M．T Kim 

等采用与GTD-111合金标准热处理制度相同的温度和时间 

的热等静压工艺，将热等静压和热处理工艺同步开展，使合 

金获得了优良的力学性能，简化了生产工艺_1 。 
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4 热等静压对铸造高温合金组织的影响 

热等静压采用气体介质传递压力，一般选择高纯 Ar，含 

有一定量的有害杂质。研究表明，镍基合金铸件在含有 2O× 

1O 有害杂质的高压介质中处理时，铸件不受污染；有害杂 

质含量达到 35×1O 时 ，污染稍有发生 ；杂质含量达到 200× 

1O 时，会产生一个从表面开始的 5O“m污染层l3 。 

高的压力还将对合金的固态相变产生深远的影响。如 

进行正火处理，在常压条件下，铁素体抗蠕变钢中的 cr含量 

超过 1O (质量分数)时就会产生 艿铁素体；而在 4GPa压力 

条件下，含 15 Cr(甚至 2O )的铁素体抗蠕变钢也未产生 8 

铁素体口 。热等静压所造成的高压条件也会对合金元素扩 

散产生很大影响。以Ni Cr扩散偶为研究对象，得出了压力 

与扩散系数的关系式 D=nAp。在1140℃、作用时间为4h的 

条件下，扩散带宽度由真空条件下的 68ffm增加到 200MPa 

条件下的200ffm[3 。在高应力作用下，元素的互扩散是由空 

位和位错混合机制所控制的扩散类型。对正常热处理和不 

同应力条件下热等静压处理的试样位错密度分析研究表明， 

在相同温度条件下，热等静压处理后位错密度有了较大幅度 

提高。位错密度随压力增加而提高，与正常热处理态相比 

较，有数量级的变化，位错密度的提高对扩散的增强作用进 

一 步得到促进。 

K417合金经过热等静压处理后，枝晶轴、枝晶间、共晶 

心、共晶边缘等处的元素和组织趋于均匀化，抑制了有害的 

相析出L34]。可能源于合金元素扩散系数的提高及相变受高 

压力的影响，热等静压条件下 K418合金的 -／ 相的完全溶解 

温度比常压条件下 7 相的完全溶解温度低 2O℃左右i ]。热 

等静压处理+标准热处理后的 K488合金显微组织与铸态+ 

标准热处理 状态相 比， 目形 态变得 更加 不规则 ，尺寸 变 

大l_3 。对熔铸的rriA1合金进行热等静压处理时，高温相区 

移向低温区，以致于在 1300℃时 TiAl合金就处于无序的六 

方晶系 a相区内 。热等静压处理的NiAI合金基体中存在 
一 些 Cr(Mo)颗粒沉淀，且有的Heusler颗粒沉淀在Cr(Mo) 

颗粒中，Heusler相颗粒与 Cr(Mo)已失去共格 ，且有界面位 

错存在，而此现象从未被观察到 。 

赵京晨等发现In718合金经过热等静压处理后形成了网 

状亚结构，属于一种位错亚结构，将原始铸造晶粒分割成细 

小的亚晶粒结构。完全热处理后则在网状界面上分布成串 

的盘状 相。实验结果表明，经过热等静压处理后的 In718 

合金，采用标准热处理制度处理的强度和蠕变寿命均远低于 

标准要求，主要缘于 7 相尺寸细小，需要调整热处理制度来 

改善组织和提高性能l3 。 

In713C合金热等静压过程中晶界碳化物没有发生显著 

变化l4 ，Inl00合金的MC碳化物不稳定，热等静压处理时部 

分分解成为M 。C。，Mar—M一246合金也发生了明显的 MC到 

M。( 碳化物转变，且这些碳化物反应无法通过后续热处理进 

行逆转，这对中温性能有一定损害。研究表明，热等静压过 

程中是否发生碳化物转变反应很大程度上取决于w 和 Mo 

元素的含量_1 l。对钴基 x 45合金也是如此，热等静压过程 

沉淀出针状钴铬碳化物。 

定向凝固合金及单晶合金在蠕变过程中 7 相会产生筏 

化现象。对GTD111合金的研究表明，正常热处理的试样沿 

着载荷方向，伴随着强烈的 -／ 相筏化，而采用适当热等静压 

处理且不经过后续热处理的试样则几乎没有观察到筏化现 

象。虽然 7 相筏化对合金力学性能的影响有所争议，但定向 

凝固镍基合金 丫 相筏化倒是一个普遍的现象。热等静压处 

理后的试样没有发生筏化的现象是不寻常的，也许与性能的 

改善有很大的关系。研究认为高的压力限制了合金元素在 

相变过程 中的扩散 ，产生了一个细小 和均匀 的显微结构 ，这 

样的显微结构对性能是有利的，导致弹性模量提高和筏化的 

抑制 ”]。 

热等静压工艺可完全消除 DD3合金的显微疏松缺陷， 

但经热等静压+标准热处理后，合金中 -／ 相更为粗大，立方 

化和排列整齐程度变差，且热等静压温度越高，影响越显著。 

合金的中、高温持久和蠕变性能有所降低，对 900℃ 拉伸性 

能无明显影响[4 。也许只有热等静压和热处理工艺间的良 

好匹配，才能提高 DD3合金的性能。单晶DD8合金经热等 

静压处理后，合金的微观组织形貌发生了很大变化，不同于 
一 般热处理状态的 了 相，大部分的 相呈现田字形和凸字 

形，其具体、深入的原因亦未见报道_4 ]。 

5 热等静压技术的发展 

热等静压工艺过程一般效率很低，而以Avure公司为代 

表的设备制造商采用预热热等静压工艺和均匀的快速冷却 

(URC)系统，使生产周期减半，一个生产周期降低到 5h以 

下，同时对炉型结构、装卸系统、过程控制和辅助系统等方面 

开展优化设计，大大降低设备的运行成本，在过去的 15年内 

使热等静压产品的生产成本降低了 65 。先进 的直径 

800mm、高2500mm的热等静压机可年处理制品 1800t，运转 

成本降低到0．19欧元／kg。在更大型的热等静压机中，还可 

以进一步降低单位生产成本。目前大型热等静压设备中均 

已经广泛采用 URC技术，Avure等公司已经可以制造直径 

达3m的热等静压机 4̈ 。近年发展起来的液态介质热等静 

压技术(LHIP)利用熔盐类物质为工作介质，MC—USA和 

Teksid-Italy在此领域取得突破性进展，能够用很短的时间 

达到所设定的工作压力和温度，极大提高生产效率和热等静 

压的安全性能，降低设备和生产成本。 

6 结语 

采用热等静压处理等轴晶铸造高温合金，显著提高合金 

的综合力学性能及力学性能的稳定性，大大提高了铸件使用 

的安全性和可靠性，已经成为高端铸件生产的一个例行工序 

环节，定向凝固和单晶合金的热等静压研究尚处于探索阶 

段。所开展的研究主要集中在具体的处理制度对合金性能 

的影响方面，但就热等静压的致密化过程及机理、热等静压 

处理对铸件显微组织结构影响以及对力学性能影响的内在 

关系等方面展开的研究很少。从非常有限的公开研究成果 

看，热等静压过程对合金元素扩散、显微组织结构产生深刻 
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的影响，改变了热处理前的热历史，必须对热处理制度做相 

应的匹配调整，才能实现热等静压对性能的改善和提高。 
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