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摘  要：分别采用氩气雾化(Argon atomization, AA)和等离子旋转电极(Plasma rotating electrode process，PREP)两

种方法制备具有不同特性的镍基高温合金粉末，然后在相同条件下对两种粉末进行热等静压制备成块体材料

(A-HIP 及 P-HIP)。分别对粉末和块体材料进行显微组织分析和形貌表征，并对热等静压材料在温度为

1000~1100 ℃下、应变速率为 0.01~1.0 s−1下进行热压缩实验，利用采集的应力、应变参数，通过迭代和线性回归

的方法计算热激活能并构建本构方程，并利用所建立的本构方程预测合金在不同应变下的应力。结果表明：PREP

粉末表面洁净度、球形度和粒径均匀度要比 AA 粉末的好，其表面氧含量也相对较低，仅为 0.0079%，而 AA 粉

末中氧含量为 0.0139%(质量分数)；相比 P-HIP，A-HIP 中分布着较多的原始颗粒边界和孔洞，原始颗粒边界的主

要组成是大尺寸的 γ′相和碳氧化物颗粒；A-HIP 的平均晶粒尺寸为 8.59 μm, P-HIP 的平均晶粒尺寸为 12.54 μm；

A-HIP 的强化相 γ′的体积分数(43.91%)与 P-HIP 的强化相 γ′体积分数(43.65%)基本相等。两种材料的激活能分别为

1012.9 kJ/mol 和 757.1 kJ/mol，并采用双曲正弦 Arrhenius 模型构建不同应变下的本构方程并预测不同变形条件下

的真应力，其与实验值间的绝对误差分别为 6.46%和 4.87%。A-HIP 在压缩过程出现宏观裂纹，原始颗粒边界是

压缩裂纹产生主要因素之一，且裂纹沿原始颗粒边界进行扩展。 
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粉末冶金镍基高温合金由于其优异的综合性能，

包括在高温复杂环境下优越的抗腐蚀和抗氧化性能、

疲劳性能和力学性能等，使得其被广泛用于制备喷气

式发动机的核心部件，如航空发动机高性能涡轮盘[1]。

随着科技的发展，对发动机涡轮盘用材料要求越来越

高，许多研究表明在镍基高温合金中，随着钴含量在

一定范围内的增加，能提高合金中相的稳定性、降低

γ′的固溶温度以及减小由于冷却过程所致的残余应 
力[2−3]，有研究报道了高钴镍基高温合金已被用于服役

温度高达 725 ℃，这比传统的典型镍基高温合金

U720Li 的高出了 50 ℃[4]，本实验中研究对象为自主

设计的一种高钴镍基粉末冶金高温合金。 
粉末的制备方法对其形貌、组织和粒度分布等粉

末特性有着重要的作用，粉末特性直接影响粉末经过

热固结成型和热加工后的块体材料的组织特征，从而

影响材料的服役性能。目前制备镍基高温合金的粉末

的主要方法有两种，等离子旋转电极法 (PREP) 和氩

气雾化法(AA)[5]，欧美等先进工业国家主要采用 AA
粉制备航空发动机粉末盘, 而俄罗斯主要采用 PREP
粉制备粉末盘[6]。PREP 最显著的优点就是污染小，合

格粉末收得率高、物理性能好，而雾化制粉的细粉收

得率较高，但粉末粘结和空心粉末较 AA 粉多，二者

制备粉末的工艺相对都比较成熟，各有优缺点[7]。许

多学者对两种不同制粉方法进行了广泛研究，袁华等
[8]报道了利用 AA 制粉的方式制备了高温合金粉末，

讨论了粉末的组织、形貌等关系，研究表明，AA 高

温合金粉末以球形为主，具有较高的细粉收得率，小

于 100 μm 的粉末达到 90%以上。粉末氧含量较低，

且随着粉末粒度的变小，氧含量有所增加，粉末中含

有极少量的空心粉，随着粉末粒度的减小，粉末中空 
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心粉的数量不断减少，粉末表面也由枝晶组织逐渐过

度为胞状晶组织，夹杂主要为非金属氧化物夹杂，含

量较少。另有学者[9−10]对 PREP 制粉方法进行了研究，

指出 PREP 制粉方法所得的粉末表面洁净、球形度好、

粘结粉少、夹杂少，且所得粉末含氧量和陶瓷含量比

原始坯料合金低。综上所述，PREP 和 AA 两种粉末

制备工艺对高温合金粉末特性的影响规律研究较为系

统，但是，两种粉末制备工艺对高温合金的热变形行

为的影响机制方面的研究还尚未见报道。 
热变形过程中的表面裂纹一直是材料工作者在研

究材料热变形过程中的重点研究内容，裂纹的产生会

严重损害合金的性能，对最终产品的成型具有不可逆

转的影响。合金的本征特性、加工历史及其变形参数

是影响塑性的主要原因，然而对于变形过程中的开裂

行为及其成因，一直都没有统一的定论。 
基于此，本文作者采用上述两种不同制粉方法制

备一种自主设计的新型镍基高温合金，对比其粉末形

貌、粒度分布、平均粒径及含氧量等粉末特性，并分

析研究了不同粉末所制备的材料的形貌、强化相的体

积分数等，利用热模拟的方法分析二者热激活能及热

变形行为，并建立本构方程以描述和预测加工参数与

加工应力之间的关系，并对开裂行为进行了分析。通

过研究不同制备方法下的粉末特性及对应合金的组织

特征和热变形行为，为后续选择合理的制粉方法及热

机械加工工艺参数提供科学依据。 
 

1  实验 
 

本实验中研究对象分别是采用旋转电极制备的粉

末(简称 P 粉，P-powder)和氩气雾化方法制备的粉末

(简称 A 粉，A-powder)。其名义成分(质量分数， %)
如下：Cr+Mo+W：21.0；Al+Ti：7.0；Co：26.0；Nb+Zr：
1.0；及少量的 C、B、Hf，其余量为 Ni。制备的粉末

经包套、除气、封焊，然后热等静压实现致密化，得

到两种不同的热等静压材料(简称 A 粉和 P 粉热等静

压材料，A-HIP 和 P-HIP)，并采用光学显微镜

(LEICA−DM4000M)、场发射扫描电镜(Quanta 650)及
牛津(Oxford)电子背散射衍射分析了粉末形貌和热等

静压块体材料的显微组织和晶粒尺寸。金相组织分析

采用了 Kalling’s 腐蚀剂(100 mL HCl, 100 mL ethanol, 
and 5 g CuCl2)，而 γ′腐蚀剂为 HNO3、acetic acid、H2O
和 HF 的体积比为 3:3:3:1。采用氮氧氢分析仪(TCH− 
600)测定粉末的氧含量以及激光衍射粒度分析仪

(MASTERSIZER)统计粉末的粒度及分布。利用线切割

加工热压缩所需要的毛坯材料，再经过表面处理等方

式制得最终热压缩需要的试样，尺寸为直径 6 mm，

高度 9 mm。热模拟实验在 Gleeble−3180gajf 型试验机

上进行，加热速率为 5 ℃/s，保温时间 2 min 以减小样

品的温度梯度，实验的温度如下：1000~1100 ℃，间

隔 25 ℃，应变速率为 0.01、0.1 及 1.0 s−1，真应变为

0.7。利用采集的应力应变数据计算材料的热变形激活

能，并构建 Arrhenius 双曲正弦型本构方程。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  粉末的粒度和表面形貌 

两种粉末的粒度分布曲线如图 1 所示，其粒径统

计结果如表 1 所列。由图 1(a)可以看出，利用 AA 法

制备的粉末粒度分布较宽，跨度大(从几十微米到 200
多微米)，细粉比例也比较多，但均匀度比较差；而采

用 PREP 制备的粉末的粒度分布比较集中，95%的粉

末分布集中在 50~150 μm 之间，均匀度较好。 
 

 

图 1  粉末的粒度分布 

Fig. 1  Particle distributions of powder: (a) A-powder; (b) P- 

powder 
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表 1  粉末粒度的检测结果 

Table 1  Test results of powder particle size 

Powder 
D(v,0.1)/ 

μm 

D(v,0.5)/ 

μm 

D(v,0.9)/ 

μm 

D[4, 3]/ 

μm 

D[4, 3]/ 

μm 

A-powder 26.69 75.38 175.66 90.55 50.33 

P-powder 65.95 82.53 107.98 84.95 77.18 

D(v,a)=b represents volume fraction (v) of powder under b μm 

is equal to a; D[4,3] stands for mean-volume radius and D[3,2] 

is mean-area radius. 

 
图 2 所示为粉末的显微形貌。对比图 2(a)和 2(c)

中可以看出，P 粉的球形度要比 A 粉的球形度好，这

是由于在 PREP 方法制备粉末过程中，液态金属受到

等离心力作用，金属流凝固成粉末过程中受到的力差

异小；而利用 AA 方法制备粉末时，液态金属受到高

速氩气流的冲击，其冲击力大小受到气流速度、喷嘴

与液流的距离、角度等因素的影响，金属流在各方向

上受到的力存在不小差异，导致金属流在凝固成粉末

过程中受到的冲击效果不一致，雾化后的粉末尺寸也

不一致。除此以外，A 粉表面有很多粘结颗粒和包覆

层，如图 2(b)所示，这是由金属液凝固顺序不同所致，

后凝固的金属粉末粘结在先凝固的金属颗粒表面。 
粉末表面的含氧量测试结果为，A 粉的氧含量为

0.0139%(质量分数)，而 P 粉的氧含量为 0.0079%，氧

含量的差别主要是由于 AA 方法受设备真空度和氩气

纯度的影响。研究表明[11−12]，原始粉末的氧含量具有

遗传特征，即原始粉末的氧含量越高，对应的热等静

压态材料中氧含量就越高。实验检测的结果显示，

A-HIP 中的氧含量为 0.0145%(质量分数)，而 P-HIP 的

氧含量为 0.0083%。 

 
2.2  热等静压态材料显微组织 

图 3(a)和 3(b)所示分别为 A-HIP 和 P-HIP 组织的

SEM 像。从图 3(a)可以看出，A-HIP 存在着许多原始

颗粒边界和孔洞，而 P-HIP 相对来说原始颗粒边界和

孔洞较少。这是由于采用氩气雾化方式制备的粉末中

含有的气体含量较多，在热等静压过程中，气体受热

膨胀挥发留下了许多孔洞[9]。此外，前人的工作[13−15]

表明，原始颗粒边界的组成主要组成之一是氧化物。

如前所述，A 粉的氧含量比 P 粉的氧含量高，且氧含

量具有遗传特性，所以在热等静压过程中粉末中的氧

更容易在粉末边界处与扩散出来的金属元素结合成氧

化物，从而形成原始颗粒边界(Prior particle boundary, 
PPB)。PPB 的存在阻碍了粉末颗粒间的扩散和结合，

成为潜在裂纹源，降低了合金的塑性和力学性能，同时

阻碍变形和晶粒生长，不利于合金组织的控制[16−17]。 
 

 
图 2  粉末的微观形貌 

Fig. 2  Morphologies of powder: (a), (b) AA powder; (c), (d) PREP powder 
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图 3  热等静压态材料的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of as-HIPed alloy: (a) A-powder; (b) 

P-powder 

 
2.3  热等静压态材料原始颗粒边界组成 

图 4 所示为热等静压态原始颗粒边界处EPMA 的

采集照片。从图 4 可以看出，W、Mo、Cr 和 Co 元素

主要分布于基体内，Nb 元素在 PPB 上有富集现象明

显；Zr 和 B 在 PPB 上有轻微富集；且观察到明显的 O
元素富集现象；C、B、Nb、Hf 的富集位置相同，为

(B, Nb, Hf, Ti)C；O、Hf 、Zr 的富集位置相同，为(Hf, 
Zr)O。可以推断，合金的原始颗粒边界析出相主要为

大尺寸的 γ′相和碳氧化物颗粒。具体的相结构需要进

一步的实验分析。 
 
2.4  热等静压态材料晶粒尺寸 

图 5 所示为 A-HIP 和 P-HIP 的电子背散射衍射

(Electron backscatter diffraction，EBSD)电子像及其晶

粒统计分布图。晶粒统计选取了材料内 5 个不同部位

的晶粒进行了统计，并取其平均值。图 5(a)所示为

A-HIP 的晶粒取向图。从图 5(a)可以看出，A-HIP 的

晶粒分布较广，小晶粒所占的比例较多，平均晶粒尺

寸为 8.59 μm，其统计数字显示晶粒尺寸在 20 μm 以

下的晶粒所占的比例在 80%以上，而 10 μm 以下的比

例高达 70%以上，同时也存在晶粒尺寸较大(＞50 μm)
的晶粒，甚至在 60 μm 以上。图 5(b)所示为 P-HIP 的

晶粒取向图。可以看出，P-HIP 的晶粒分布相对而言

比较集中和均匀，平均晶粒尺寸为 12.54 μm，大部分

集中在 30 μm 以下，也有小部分在 30~50 μm 之间。

这是由于，采用 AA 方法制备粉末时候，由于粉末在

凝固过程中速度较快，细粉的比例也相对较多，对应

的晶粒尺寸也较小，如前所述(见表 1)。粉末经热等静

压制备成块体材料后，其晶粒尺寸在一定程度上由粉

末态的晶粒尺寸决定，所以 A-HIP 的晶粒相对 P-HIP
的晶粒细小些。此外，由于在 A 粉制备过程中金属流

的冷却速率差异较大，导致粉末粒度分布相对 P 粉而

言更广一些。 
 
2.5  热等静压态材料 γ′相分布及体积分数 

图 6 所示为 A-HIP 和 P-HIP 的 SEM 像。图 6(a)
和(b)所示分别为低倍和高倍下 A-HIP 的 SEM 像。而

图 6 (c)和(d)所示分别为低倍和高倍下的 P-HIP。图中

被腐蚀掉的部分为 γ′相。对比图 6 (b)和(d)可以明显看

出，A-HIP中 γ′相的形貌与P-HIP中的有所区别，A-HIP
中的 γ′形状多为方块状或“田”字形的形貌，而 P-HIP
的 γ′的形状多为细小的近似球形状。这在前人的工作

中[18−20]也有类似的发现。采用图像处理软件 Image Pro 
plus 进行统计分析，可以计算出 A-HIP 中的 γ′相的体

积分数为 43.91%，而 P-HIP 中的 γ′的体积分数约为

43.65%，二者基本相当，其计算的示意图如 7 所示，

其中红色区域代表被腐蚀掉的 γ′相，白色区域为基体

γ相。 
 
2.6  材料压缩过程的本构关系及应力预测 

应变速率和应变温度及材料变形过程中的流变应

力之间存在着密切的关系，但不是简单的线性关系，

并且高温热塑性变形中变形速率受热激活能控制，因

此采用双曲正弦型 Arrhenius 方程[21]构建本研究中合

金的本构关系模型，此模型适用于任何应力水平，其

表达式为  
)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&                (1) 

 
式中：ε&为应变速率(s−1)；Q 为变形激活能(J/mol)，与

材料有关；σ 为流变应力(MPa)；n 为应力指数；T 为

热力学温度(K)；R 为摩尔气体常数(8.314 J/(mol·K))；
A 和 α为与材料有关的常数。根据 α与应力 σ之间的

关系： 
当 ασ≤0.8 时， 

)]/([exp RTQσAε n −′=&                         (2) 
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当 ασ≥1.2 时， 
 

)]/(exp[)exp( RTQA −′′= βσε&                   (3) 
 
    总结如下： 

当 ασ为任意值时， 
 

)]/(exp[)][sinh( RTQA n −= ασε&  
 

当 ασ≤0.8 时， 
 

)]/(exp[ RTQA n −′= σε&  

当 ασ≥1.2 时， 
 

)]/(exp[)exp( RTQA −′′= βσε&  
 

当温度不变时，Q、R、T 和 A 均为常数，对式

(2)和(3)两边取对数可确定 n 和 β值： 
 

σnBε lnln 1 +=&                               (4) 
 

βσBε += 2ln &                                (5) 
通过变形可得出： 

 

 
图 4  热等静压材料原始颗粒边界处 SEM 像及元素分布 

Fig. 4  SEM image and element map scanning distributions of PPB for as-HIPed alloy: (a) Backscatter electron morphology; (b) Al; 

(c) B; (d) C; (e) Co; (f) Cr; (g) Mo; (h) Nb; (i) Ni; (j) O; (k) Ti; (l) W; (m) Zr; (n) Hf 
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图 5  电子背散射衍射晶粒取向图及晶粒统计结果 

Fig. 5  OIM images ((a), (b)) by EBSD and results of distribution ((c), (d)) of grain size: (a), (c) A-HIPed; (b), (d) P-HIP 

 

 
图 6  合金的 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of alloy: (a), (b) A-HIP; (c), (d) P-HIP 

 

σ
εβ

σ
εn

∂
∂

=
∂
∂

=
&& ln ,

ln
ln                           (6) 

 
取不同条件下的峰值应力为流变应力，绘出

σ−ln ε&和 lnσ−ln ε&的关系曲线，并通过线性回归进行拟

合，计算出材料常数 n/βα = ，如图 8(a)和(b)所示 (以

A 粉材料为例)。 
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假设热变形激活能 Q 在一定温度范围内与 T 无

关，对式(1)两边分别取对数，整理得： 
 

)]ln[sinh()/(lnln ασε nRTQA +−=&               (7) 
 

在一定温度条件下，对上式求微分可得到激活能

表达式如式(8)所示： 

 

ε
ασ

ασ
ε

&

&
]

)/1(
)]ln[sinh([]

)]ln[sinh(
ln[ T T

RQ
∂

∂
∂

∂
=          (8) 

 
本实验中取峰值应力进行激活能的计算，作出

ln[sinh(ασ)]−ln ε&和 ln[sinh(ασ)]−T     

−1关系曲线，分别如

图 8(c)和(d)所示(以 A 粉材料为例)。取两个图中曲线 

 

 

图 7  合金 γ′相体积分数计算示意图 

Fig. 7  Sketchs of calculating volume fraction of γ′ phase: (a) A-HIP; (b) P-HIP 

 

 

图 8  A 粉热等静压材料中应力、应变速率、温度间的关系 

Fig. 8  Relationships among stress, strain rate and temperature for A-HIP: (a) lnσ and ln ε& ; (b) σ and ln ε& ; (c) ln[sinh(ασ)] and 

(1000/T); (d) ln[sinh(ασ)] and ln ε&  
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斜率的平均值，代入式(8)计算可得变形激活能 Q。 

已有研究表明[22]，材料在高温塑性变形时应变速

率受热激活过程控制，应变速率与温度之间的关系可

用 Z 参数表示： 
 

nαA
RT
QεZ )][sinh()exp( σ== &                   (9) 

 
Z 参数的物理意义是温度补偿的应变速率因子，

对其两边取对数可得： 
 

AασnZ ln)](sinh[lnln +=                    (10) 
 

根据式(9)与(10)，由双曲正弦函数的定义可以得

出真应力和 Z 参数之间的表达式如下： 
 

⎪
⎩

⎪
⎨

⎧

⎪⎭

⎪
⎬
⎫

⎥
⎥
⎦

⎤

⎢
⎢
⎣

⎡
+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛+⎟

⎠
⎞

⎜
⎝
⎛=

2/1/2/1

1ln1 nn

A
Z

A
Z

α
σ             (11) 

 
根据式(10)对  lnZ−ln[sinh(ασ)]数据进行线性回

归，如图 9 (以 A-HIP 为例)所示，可算出材料常数 A
和应力指数 n 的值。从图 9 可以看出，拟合曲线具有

很好的线性关系(相关系数 R′=0.978)，说明由此所建

立的本构方程在变形过程是有效的，计算结果如表 2
所列。 

根据上述的计算方法，最终分别算出两种材料的

常数和热激活能，结果如表 1 所列。 
将表 1 中各数值代入式(1)，得到 A 粉和 P 粉所制

备的热等静压材料的本构方程如表 3 所列。 
 

 
图 9  A 粉热等静压材料中 lnZ 与 ln[sinh(ασ)] 的关系 

Fig. 9  Relationship between lnZ and ln[sinh(ασ)] for A-HIP 
 
表 2  本构关系式中各参数计算结果 

Table 2  Calculation results of parameters among constitutive 

equation 

Material α n A Q/(kJ·mol−1)

A-HIP 0.0034 5.011 1.619×1039 1012.9 

P-HIP 0.0060 2.953 7.26×1031 852.9 

表 3  材料的本构方程表达式 

Table 3  Constitutive equations of these two alloys 

Material Constitutive equation 

A-HIP )1012900exp()]0034.0[sinh(106185.1 011.539

RTp
−

×= σε&

P-HIP )9.852exp()]006.0[sinh(1026.7 953.231

RT
−×= σε&  

 
仿照上述的方法，在应变 0.05~0.693 范围内每隔

0.05 选取一个值，求出不同应变下本构方程的材料常

数(Q，A，α和 n)，然后将材料常数和真应变进行五次

多项式拟合，获得 α、Q、n 和 lnA 值与应变量之间的

函数关系式： 
A-HIP 的本构关系式如下所示， 

 
+−++= 32 928.216327.36861.1203.3 εεεn  

 
54 070.203834.367 εε −                   (12) 

 
−+−−= 32 41601.010437.000194.000615.0 εεεα  

 
54 25054.051426.0 εε +                   (13) 

 
−+−−= 32 41601.010437.000194.000615.0 εεεα  

 
54 25054.051426.0 εε +                   (14) 

 
+−+= 2484.44329267.6306414.812 εεQ  

 
543 643.58233735.131263358.112826 εεε +−  (15) 

 
P-HIP 的本构关系式如下所示， 

 
+−++= 32 684.71527.2868.5135.3 εεεn   

54 967.45856.108 εε −                     (16) 
 

+−+= 2571.1373724.194992.75ln εεA  
 

543 578.3630540.6368067.4193 εεε +−      (17)  
+−+−= 32 30387.011717.002721.000674.0 εεεα  

 
54 33743.052465.0 εε −                    (18)  

+−+= 2108.16435498.2129834.900 εεQ  
 

543 159.43422347.77289142.51269 εεε +−   (19)  
从表 2 的热激活能计算结果可以看出，采用 A 粉

制备的材料，其热变形激活能比采用 P 制备的材料要

高，这是由于在材料变形过程中，改善材料的缺陷会

消耗一部分能量，使得所消耗的能量会增高，激活能

升高[23]。A 粉热等静压材料由于其制粉方式、运输过

程和设备等原因，使得其氧含量较高，在热等静压过

程中易于形成原始颗粒边界，使得在变形过程消耗的

能量较 P 粉热等静压材料的高。此外，由于 A 粉的表

面洁净度和球形度都较 P粉的差以及A粉内部含有的
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气体在热等静压过程容易挥发形成热致性孔洞，如图

3 所示，在变形过程也需要消耗一部分额外的能量[24]。

再者，A-HIP 的平均晶粒尺寸相比 P-HIP 的小，且分

布相对不均匀，其强化相 γ′的体积分数(43.91%)较
P-HIP(43.65%)的高，这也会使得变形过程的激活能有

所上升，从而出现上述结果。 
将上述得到的本构方程用于预测不同变形条件和

应变的下的真应力值，其结果如图 10 和图 11 所示。 
 

 

图 10  A粉热等静压合金实验与模拟所得的真应力−真应变

曲线 

Fig. 10  True stress−true strain curves obtained by experiment 

and simulation for the A-HIP: (a) 1.0 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 0.01 

s−1 

 

 

图 11  P 粉热等静压合金实验与模拟所得的真应力−真应变

曲线 

Fig. 11  True stress−true strain curves obtained by experiment 

and simulation for P-HIP: (a) 1.0 s−1; (b) 0.1 s−1; (c) 0.01 s−1 

 

可以看出，总体上预测值与实验值能够较好的符合。 

为了验证本构方程的准确性，引入标准统计参数

即相关系数(Re)和平均相对误差绝对值(Er)来对其进

行评价： 
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图 12  实验数据和预测数值统计误差 

Fig. 12  Correlations between experimental and predicted 

flow stress 

 

%1001

1
r ×

−
= ∑

=

N

i i

ii

Y
XY

N
E                     (21) 
 
式中：Xi 为利用所得的本构方程预测的真应力值；而

Yi 为实验所测的真应力值；N 表示参与统计的实验数

据的个数。结果表明，对于 A-HIP 的预测应力值与实

验值之间的平均误差为 6.46%；而 P-HIP 的预测应力

值与实验值之间的平均误差为 4.87%，说明本实验中

所建立的本构方程能较好地预测合金在变形过程的流

变应力，能为研究合金的热变形行为提供参考。 

2.7  热压缩过程的裂纹 

A-HIP 及 P-HIP 的压缩外观如图 13 所示。由图

13 可以看出，A-HIP 经热压缩后，表明出现了许多宏

观裂纹，而 P-HIP 的外观并没有出现宏观裂纹。图 14

所示为变形条件为 1000 ℃、1.0 s−1 下的裂纹微观形

貌。其中图 14 (a)和(b)所示为金相显微形貌；图 14(c)

和(d)所示为扫描电镜显微形貌。从图 14 可以看出，

压缩裂纹大部分起源于鼓形最大处(最大外径处，见图

14(a)右上角所示)，然后沿着原始颗粒边界逐渐的扩

展，如图 14(b)可以看到清晰的粉末边界(见箭头所指)；

这是由于裂纹沿着边界扩展时使得颗粒边界显露出

来。而从图 14(c)可以清晰看出，断口处分布着明显的

粉末颗粒，这进一步证实裂纹的扩展是沿着粉末边界

进行扩展的，A-HIP 中的原始颗粒边界是导致裂纹产

生和扩展的主要因素。图 14(d)所示为断后单颗粉末颗

粒的微观形貌，可以看出粉末的直径约为 50 μm，这

进一步佐证了上述结论。图 15 所示为垂直于裂纹扩展

方向的扫描电镜背散射电子像图。从图 15 可以更加清

楚地看出，裂纹的起源在试样的边缘或者靠近边缘的

原始颗粒边界处(见图 15(a)中箭头所示)。然后随着变

形的进行，裂纹不断地向试样的中心扩展，并伴随着

新的裂纹的产生，直到实验终止。 
 

3  结论 
 

1) A 粉的氧含量为 0.0139%，而 P 粉的氧含量为

0.0079%；A 粉的粒度分布较 P 粉的广，粉末平均粒

度相对较小，A 粉的表面洁净度和球形度要较 P 粉的

差，A 粉表面粘结颗粒较多，A-HIP 内部显微组织含

有较多原始颗粒边界及孔洞，合金的原始颗粒边界析

出相主要为大尺寸的 γ′相和碳氧化物颗粒。 
2) A-HIP 和 P-HIP 的氧含量分别为 0.0145%和 

 

 

图 13  材料热压缩的宏观形貌 

Fig. 13  Macrostructures of hot compression for alloy: (a) A-HIP; (b) P-HIP 
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图 14  热压缩裂纹的微观形貌 

Fig. 14  Hot compression cracking morphologies of alloy deformed at 1000 ℃ and 1.0 s−1: (a) Metallographs of low magnification; 

(b) Metallographs of high magnification; (c) SEM image of low magnification; (d) SEM image of high magnification 

 

 

图 15  热压缩裂纹扩展方向的 SEM 像 

Fig. 15  SEM images showing direction of hot compression cracking propagation deformed at 1075 ℃ and 0.01 s−1: (a) Low 

magnification; (b) High magnification 

 
0.0083%；二者平均晶粒尺寸分别为 8.59 μm 和 12.54 
μm；A-HIP 与 P-HIP 强化相 γ′的体积分数(43.91%)和
(43.65%)高。 

3) A-HIP 的变形激活能比 P-HIP 的高，A-HIP 的

热激活能为1012.9 kJ/mol，而P-HIP的为852.9 kJ/mol。 
4) 建立了两种合金在不同应变下的本构方程，并

对比了本构方程所预测的应力值与实验所得的应力值

之间的误差。其相关系数和误差分别为 0.993(A-HIP)
和 0.991(P-HIP)，6.46%以及 4.87%，表明所建立的本

构方程能较准确预测不同变形量时的流变应力值。 
5) A-HIP 在压缩过程出现了宏观裂纹，原始颗粒

边界是压缩裂纹产生主要因素之一，且裂纹沿原始颗
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粒边界进行扩展。 
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Effects of powder characteristics on microstructure and 
deformation activation energy of nickel based superalloy 
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(1. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China; 

2. Research Institute of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: A new Nickel based superalloy powder was fabricated by methods of argon atomization (AA) and plasma 

rotating electrode process (PREP), followed by hot isostatic pressing (HIP) under the same conditions. Microstructure 

analyzing of both as-powder and as-HIPed was carried out. The hot compression tests of two different materials were 

conducted using a thermal simulator under the deformation conditions at temperature range from 1000 to 1100 ℃ and 

strain rates range of 0.01−1.0 s−1. The deformation activity energy and constitutive equations were established to predict 

the true stress at different strains under deformation conditions. The results show that the surface cleanliness and 

homogeneity of the powder prepared by PREP are much better than those prepared by AA. The oxygen content of argon 

atomization powder is 0.0139% (mass fraction), while the oxygen content of PREP powder is 0.0079%. The prior particle 

boundary in as-HIPed fabricated by AA is more severe than that by PREP, which consists of γ′ phase with large size, 

carbides and oxidizes. The average grain size of A-HIP is determined as 8.59 μm, while that of the P-HIP is 12.54 μm. 

The volume fractions of γ′ phase of A-HIP and P-HIP are 43.92% and 43.65%, respectively. The deformation activation 

energies are calculated as 1012.9 kJ/mol (for AA) and 852.9 kJ/mol (for PREP), respectively. In addition, the constitutive 

equations for two alloys are also developed to predict the true stress at different deformation conditions with the absolute 

error of 6.46% and 4.87%. The PPB is one of the main reasons that leads to the occurrence of cracking, which propagates 

along the PPB. 

Key words: nickel base powder metallurgy superalloy; argon atomization; plasma rotating electrode process; hot isostatic 

pressing; hot simulation; activation energy; constitutive equation 
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