
第 39 卷 第 1 期

2014 年 1 月 HEAT TＲEATMENT OF METALS
Vol. 39 No. 1
January 2014

镍基铸造高温合金的热等静压改性研究
王 伟，李 强，杨维才，叶林森

( 中国工程物理研究院，四川 绵阳 621900)

摘要: 研究了热等静压处理对镍基铸造高温合金内部缺陷及显微组织的影响。结果表明，铸态镍基高温合金中存在大量疏松、孔洞

等缺陷，合金由 γ 相及 γ'相两相共存，γ'相的数量较多但分布不均匀，并有少量已发生团聚。1040 ℃ × 2 h 热等静压处理可明显减

少合金中疏松和孔洞等显微缺陷，增加强化相数量，但 γ'相有少量聚集长大。1200 ℃ × 2 h 下热等静压处理基本消除了合金中的

疏松组织，但仍存在少量的微孔，原始的 γ'相溶化并重新析出了细小的二次 γ'相。
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Modification of cast nickel-base superalloy by hot isostatic pressing
Wang Wei，Li Qiang，Yang Weicai，Ye Linsen
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Abstract: Effect of hot isostatic pressing ( HIP) treatment on microstructure of cast nickel-base superalloy was investigated． The results show
that the microstructure of cast nickel-base superalloy is consisted of γ phase and γ' phase which are unevenly distributed． There are a lot of
defects such as gas porosity in cast nickel-base superalloy． After HIP treatment at 1040 ℃ for 2 h，defects in the alloy significantly reduce
and amount of γ' phase increase，but some γ' phase grow up． After HIP treatment at 1200 ℃ for 2 h，defects in the alloy almost disappeare，

the original γ' phase melte and reprecipitate，but there are still a small amount of micropores．
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镍基铸造高温合金因具有高温强度好等特点，

主要用来制造航空发动机和工业燃气轮机的涡轮叶

片和导向叶片等在高温下使用的部件。但铸件一般

都具有不同程度的气孔、显微缩松等缺陷，特别是凝

固温度范围较宽的合金铸件，在凝固过程中容易形

成发达的树枝状结晶，树枝晶很容易将枝晶间的残

留液体分割成孤立的小熔池，断绝补缩来源，形成分

散且区域广的缩松。尤其近年发展的细晶铸造高温

工艺，为保证合金晶粒度细小，出现的气孔类缺陷更

为突出，这些均严重影响着合金的使用可靠性和铸

件的成品率，曾引起相当数量的灾难性事故和造成

惨重的经济损失［1］。
热等静压( hot isostatic pressing，简称 HIP) 处理

可以有效地消除铸件内部疏松和孔洞类缺陷，已在

国内外得到广泛应用。已有研究表明，热等静压处

理不仅可以消除铸件缺陷，还能改善铸件的显微组

织，从而 改 善 合 金 力 学 性 能，提 高 铸 件 可 靠 性。此

外，用热等静压处理来改善价格昂贵的熔模铸件的

质量，可 大 大 提 高 铸 件 合 格 率，经 济 效 益 显 著［2-4］。
美国空军、通用电气公司、巴蒂尔所于 1970 年开始

研究热等静压对 Ti-6Al-4V 合金铸件的缺陷治愈，经

热等静压处理后铸件的塑性指标可提高 50% ，高周

期疲劳性能提高 25% ，目前工业生产中已将热等静

压用于钛合金铸件改性［5］。王和堂等［6］采用热等静

压技术对高转速钛转子叶轮铸件进行了处理，明显

提高了钛合金的力学性能，其强度提高到锻造合金

水平，疲劳性能至少提高 20% ，应力断裂寿命增加了

2 ～ 4 倍，叶轮使用寿命也有一定改善。熊翔等［7］采

用热等静压处理改善 TiAl 合金的弯曲延性，结果表

明，经 1200 ℃、150 MPa、2 h 热等静压处理后，合金

内部原有的封闭孔洞可以全部被消除，合金的弯曲

延性得到显著改善。呼和等［8-9］采用热等静压技术

较好地消除了镍基高温合金的缺陷，明显提高了合

金的力学性能。
本文研究了不同热等静压工艺对镍基高温合金缺

陷及显微组织的影响，探讨了该合金铸件合适的热等

静压工艺制度。

1 试验材料与方法
1． 1 镍基铸造高温合金预处理

试验合金为航空航天用镍基铸造高温合金。采用

线切割方法从镍基铸造高温合金上切取样品( 如图 1
所示) 。用硫酸水溶液对高温合金进行超声波清洗，
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去除其表面氧化、氮化层，用蒸馏水将酸洗过的高温合

金冲洗干净，然后用乙醇或丙酮对清洗后的高温合金

进行脱水处理。
1． 2 镍基铸造高温合金热等静压处理

装炉时，试样之间充填 Al2O3 陶瓷球。采用氩气

作为气源，热等静压工艺为: 温度 1040、1200 ℃，压力

120 MPa，处理时间 2 h。

图 1 镍基铸造高温合金样品( 热等静压处理前)
Fig． 1 Ni-base superalloy before HIP treatment

1． 3 组织分析与性能测试

1． 3． 1 密度测试

图 2 热等静压处理前后镍基高温合金的缺陷( 未腐蚀) × 200
( a) 铸态; ( b) 1040 ℃ ×2 h 热等静压处理; ( c) 1200 ℃ ×2 h 热等静压处理

Fig． 2 Defects in the Ni-base superalloy before and after HIP treatment before etching × 200
( a) as cast; ( b) HIP treatment at 1040 ℃ for 2 h; ( c) HIP treatment at 1200 ℃ for 2 h

采用排水法在 TG320 电子天平上测量镍基铸造

高温合金热等静压前后的密度，分析热等静压处理提

高镍基铸造高温合金致密度的有效性。
1． 3． 2 显微组织分析

采用线切割方法从铸态和热等静压处理后的合

金上切取研究试样，选取线切割后的新鲜面作为研

究对象。样 品 经 镶 嵌 制 样 后，磨 蚀 制 备 金 相 样 品。
采用 Olympus GX71 型倒置式金相显微镜分析样品

组织及缺陷。采用 FEI SIＲION200 扫描电子显微镜

分析样 品 的 显 微 组 织 形 貌、强 化 相 大 小 及 分 布 等

特征。

2 试验结果与讨论
2． 1 HIP 处理对合金铸件致密度的影响

表 1 列出了镍基高温合金热等静压工艺前后的密

度变化。结果表明，HIP 处理前合金的平均密度为

8． 21 g /cm3。在镍基高温合金熔点以下，随热等静压

温度增加，合金的密度逐渐提高。经 1040 ℃、120 MPa
下处理 2 h 后，合金的平均密度 ρ 为 8． 24 g /cm3，密度

提高约 0． 37%。在 1200 ℃、120 MPa 下处理 2 h 后，

合金的平均密度 ρ 已增加到 8． 33 g /cm3，密度提高了

约 1． 46%，表明 HIP 处理可有效消除合金中的气孔、
疏松类缺陷，使合金进一步致密化。

表 1 镍基高温合金的热等静压工艺及密度变化
Table 1 Density of the Ni-base superalloy before and

after HIP treatment

合金状态
温度 /

℃
压力 /

MPa
保压

时间 /h

平均密度

ρ / ( g·cm －3 )

密度

变化 /%

铸态 — — — 8． 21 —

1040 ℃ HIP 处理 1040 120 ± 5 2 8． 24 0． 37

1200 ℃ HIP 处理 1200 120 ± 5 2 8． 33 1． 46

2． 2 HIP 处理对合金铸件缺陷的消除作用

图 2 为 HIP 处理前后镍基高温合金铸件经磨制抛

光后在金相显微镜下观察到的缺陷( 未腐蚀) 。由图 2
可知，未处理的铸态试样，几乎每个视场都有较大面积

的显微疏松及一定量的微孔，疏松呈板条状，尺寸约为

20 ～ 30 μm; 经 1040 ℃、120 MPa 下处理 2 h 后，合金

铸件的显微疏松尺寸明显减小，大部分呈圆状，尺寸约

为 10 ～ 15 μm，且一些区域已经闭合; 当热等静压温度

提高到 1200 ℃，在 120 MPa 下处理 2 h 后，合金铸件

的疏松组织及大的孔洞已基本消除，虽然仍存在少量

微孔，但微孔尺寸已经减小到约 2 μm。可见 HIP 处理

可以显著减少镍基高温合金的显微疏松及孔洞，且随
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着热等静压温度增加，合金中的显微疏松及孔洞明显

减少，微孔尺寸逐渐减小，该结果与上述合金铸件的致

密度变化一致。这是由于在高温高压的作用下，合金

发生了蠕变，使疏松、孔洞逐渐收缩，表面相互接触，并

进一步扩散而达到闭合。但由于该合金铸件的疏松组

织尺寸较大，导致其内部缺陷难以完全闭合。另外，有

研究表明［5］，微孔较疏松及微裂纹更难消除，因而导

致合金中仍残留了一些微孔。

表 2 镍基高温合金热等静压前后的显微缺陷变化
Table 2 Change of defects in the Ni-base superalloy

before and after HIP treatment

合金状态
温度 /

℃
压力 /

MPa
保压时间 /

h
缺陷平均

尺寸 /μm

铸态 — — — 20 ～ 30

1040 ℃ HIP 处理 1040 120 ± 5 2 10 ～ 15

1200 ℃ HIP 处理 1200 120 ± 5 2 2

2． 3 HIP 处理对合金铸件显微组织的影响

由于 HIP 处理是在合金铸件的强化相即 γ'相溶

解温度( 约为 1150 ℃ ) 附近进行，它实际上相当于一

次高温固溶或均匀化处理，所以 HIP 处理后的合金显

微组织会发生较大变化。
2． 3． 1 HIP 处理对合金铸件晶粒度的影响

图 3 为热等静压处理前后镍基高温合金铸件的显

微组织( 腐蚀后) 。由图 3 可见，HIP 前的合金晶粒度

约为 15 μm，经 1040 ℃ HIP 处理后，晶粒长大不明显，

合金的晶粒度几乎不变。经 1200 ℃ HIP 处理后，合

金的晶粒略有长大，晶粒度约为 20 ～ 25 μm，这主要是

由于 1200 ℃时合金中的强化相 γ'相开始溶解，对晶

界的钉扎作用减弱，造成晶粒略微长大。

图 3 HIP 处理前后镍基高温合金的显微组织( 腐蚀后) × 160
( a) 铸态; ( b) 1040 ℃ ×2 h HIP 处理; ( c) 1200 ℃ ×2 h HIP 处理

Fig． 3 Microstructure of the Ni-base superalloy before and after HIP treatment( after etching) × 160
( a) as cast; ( b) HIP treatment at 1040 ℃ for 2 h; ( c) HIP treatment at 1200 ℃ for 2 h

2． 3． 2 HIP 处理对合金铸件强化相特征的影响

图 4 为 HIP 处理前后镍基高温合金铸件的 SEM

照片。图 4( a) 、( d) 为镍基高温合金铸态组织的 SEM
照片，参考图 5［10］可知，镍基铸造高温合金的铸态组

织为 γ 相及 γ'相两相共存，合金中有较大数量的 γ'
相，但其尺寸和分布极不均匀，其中白色区中 γ'相的

尺寸较小，γ'相的分布较少，灰色区中 γ'相的尺寸较

大，且 γ'相分布的密度更大。另外，还有少量的 γ'相
已团聚。

由图 4( b) 、( e) 可知，合金经 1040 ℃ HIP 处理后

白色区域减少，即 γ'相数量增加，这主要是由于在该

温度下 HIP 处理后，合金中非平衡态的 γ + γ'共晶相

中开始析出 γ'相，表明该条件有利于 γ'相的生成。但

合金中有少量的 γ'相开始聚集长大。
由图 4( c) 、( f) 可知，在 1200 ℃ HIP 处理后，合金

中团聚的强化相消失，γ'相更加细小，形状由原始的方

形变为条状及不规则颗粒，表明 HIP 处理后合金偏析

减小，组织成分更加的均匀。这主要是由于强化相在

高温高压下溶解，在冷却过程中重新析出细小的二次

相。HIP 处理后 γ'相的尺寸大小及形态变化与 HIP 温

度和冷却速度有着密切的关系。通常，在超过 γ'相溶

解温度以上 HIP 处理时，铸态的一次 γ'相会全部溶

解，在随后的冷却过程中重新析出二次 γ'相，这种重

新析出的二次 γ'相尺寸受 HIP 冷却速度控制，γ'相尺

寸随着冷却速度的增加而减小，它与 γ'相的长大规律

相一致。当 HIP 温度低于 γ'相溶解温度时，原铸态的

一次 γ'相不会溶解，同时尺寸将会长大。如果在 γ'相
溶解温度附近进行 HIP 处理，铸态的一次 γ'相会有部

分溶解而形成二次 γ'相，这时就存在两种不同尺寸的

γ'相［8］。
2． 4 镍基高温合金铸件 HIP 处理改性的难点

采用热等静压处理可以显著减少或消除镍基铸造

高温合金的疏松、孔洞等缺陷。但当热等静压温度低

于强化相的溶解温度时，合金的强化相有长大倾向; 而
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图 4 HIP 处理前后镍基高温合金的 SEM 照片
( a，d) 铸态; ( b，e) 1040 ℃ ×2 h HIP 处理; ( c，f) 1200 ℃ ×2 h HIP 处理

Fig． 4 SEM images of the Ni-base superalloy before and after HIP treatment
( a，d) as cast; ( b，e) HIP treatment at 1040 ℃ for 2 h; ( c，f) HIP treatment at 1200 ℃ for 2 h

图 5 镍基高温合金的微观组织［10］

Fig． 5 SEM image of Ni-base superalloy［10］

温度略高于强化相的熔解温度时，强化相开始重溶并析

出了二次强化相，二次强化相的形状、数量及分布与热等

静压工艺及后续热处理工艺密切相关。因此，如何有效

控制强化相的特性是热等静压处理过程中的难点。

3 结论
1) 铸态镍基高温合金中存在大量的疏松、孔洞等

缺陷，合金主要由 γ 相及 γ'相两相共存，γ'相的数量较

多但分布不均匀，并有少量已发生团聚。
2) 铸态镍基高温合金经1040 ℃和1200 ℃不同温度

热等静压处理( 120 MPa /2 h) 后致密度由 8． 21 g /cm3 分

别提高到 8． 24 和 8． 33 g /cm3。
3) 合金经 1040 ℃热等静压处理可以明显减少合

金中疏松、缩孔等显微缺陷，增加强化相数量，但 γ'相
有少量聚集长大。1200 ℃ 热等静压处理基本消除了

合金中的疏松组织，但仍存在少量的微孔，原始的 γ'
相溶化并重新析出了细小的二次 γ'相。
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