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激光快速成形 Rene88DT高温合金的热等静压处理 
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(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安 710072) 

 

摘  要：采用金相分析、扫描电镜分析、拉伸实验等方法研究热等静压(HIP)处理对激光快速成形 Rene88DT粉末

盘用高温合金裂纹和力学性能的影响。结果表明：成形件经 1 160 ℃、2 h、200 MPa热等静压的高压、高温固溶

处理后，热影响区裂纹得到明显的愈合修复，在原裂纹附近析出MC型碳化物；将 HIP处理后的成形件进一步固

溶时效热处理后，拉伸强度和塑性均明显提高，综合力学性能接近粉末冶金 Rene88DT的标准。 
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Abstract: The effects of hot isostatic pressing (HIP) on the cracks and tensile properties of laser rapid forming (LRF) 

superalloy Rene88DT were investigated by metallography, scanning election microscopy and tensile test. Due to the heat 

affected zone crack in the LRF Rene88DT superalloy, the mechanical properties are severely degraded. HIP treatment  

(1 160 ℃, 2 h, 200 MPa) is used to try to eliminate such defects. The results show that after HIP treatment, the cracks in 

the heat affected zone are obviously healed, while MC carbides precipitate along the healed crack area. Through further 

solution/aging treatment after LRF+HIP, the tensile properties of the Rene88DT samples can be improved considerably, 

and nearly reach that of the P/M Rene88DT standard. 
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涡轮盘是发动机重要的热端部件之一。超塑性等

温锻造粉末冶金是这类高性能涡轮盘的主要制备技

术。美国、俄罗斯、英国、法国等国家都已经在现役

军用和民用飞机发动机中采用超塑性等温锻造的粉末

高温合金涡轮盘，但限于技术和设备的成熟度，我国

目前对这项技术仍处于研究阶段[1−2]。此外，近十年来

迅速发展起来的激光快速成形技术能够实现高性能致

密金属零件的快速无模近终形制造[3−6]。如果将激光快

速成形技术应用于航空发动机高温难变形涡轮盘用高

温合金的成形，将为高推比发动机中涡轮盘等关键零

件的研制在成形方法上提供一种新的技术途径。 
 事实上，最早关于激光快速成形的研究就是针

对高温合金涡轮盘的制备，1979年美国联合技术研究
中心的SNOW等[7]通过调整镍基高温合金的成分，提

高了合金在多层熔覆过程中的抗裂性，完成涡轮盘模

拟件的无模制造，并提出合金的抗裂性将决定该合金

能否进行激光成形。由于高温合金激光快速成形时存

在较高的残余应力，以及高温合金本身的高合金化特 
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征，成形过程中和后续的热处理过程都容易出现裂纹。

而对于Al＋Ti含量接近6%[8−10]的沉淀强化粉末盘用高

温合金，激光成形零件时尤其容易开裂，裂纹的存在，

严重影响合金激光快速成形后的力学性能[11−14]。而

HIP技术已用于航空发动机中常用的铸造叶片和叶片
长期使用后的缩孔和疏松等缺陷的消除，并且得到国

内外广泛使用，可以使合金的力学性能及使用的可靠

性得到明显的提升[15−17]。因此，本文作者采用HIP对
激光快速成形粉末盘用Rene88DT高温合金裂纹线缺
陷的消除进行尝试，考察经HIP高压、高温固溶处理
后，激光快速成形Rene88DT裂纹的消除情况，以及
HIP处理对激光快速成形件组织和性能的影响规律。 
 

1  实验 
 

成形试样是在西北工业大学凝固技术国家重点

实验室建立的激光快速成形系统上制备的，这套系统

包括RS850型CO2激光器、LPM−408型四坐标数控工
作台、DPSF−1 型送粉器和侧向送粉喷嘴。实验中基
材选用 1Cr18Ni9Ti不锈钢，尺寸为 120 mm×50 mm
×6 mm。成形用等离子旋转电极制备Rene88DT高温
合金粉末粒度为 15~45 µm，其名义化学成分见表 1。
实验前对粉末合金进行 150 ℃真空烘干处理，以除去
粉末中所吸附的水分，同时用砂纸将基材表面打磨后

再用丙酮将沉积面清洗干净。激光成形工艺参数为：

激光功率 1.5~2.0 kW，光束扫描速度 5~10 mm/s，光
斑直径 1~3 mm，送粉量 8~12 g/min，保护气体流量
4~8 L/min，搭接率 10%~50%。 
 
表1  Rene88DT粉末的名义化学成分 

Table1  Chemical compositions of Rene88DT powder alloy 

(mass fraction, %) 

Cr Co W Mo Ti Al Nb C O N Ni

17.00 14.00 4.20 4.00 3.30 2.20 0.70 0.04 0.03 0.02 Bal.

 

将激光快速成形的试样进行 1 160 ℃、2 h、200 
MPa的热等静压工艺(为粉末冶金制备Rene88DT高温
合金零件中常用工艺)HIP处理，然后采用 1 160 ℃、
2 h，空冷＋760 ℃、28 h，空冷的热处理工艺进行固
溶时效处理。拉伸实验在 INSTRON11−96电子拉力实
验机上完成。采用 JSM−6460 扫描电镜对裂纹进行
EDS分析，采用 HITACHI S−570对 HIP处理前后的
断口形貌进行了对比观察。利用 Leica公司 DM LM定
量金相显微镜进行金相观察和分析。  

 

2  结果与讨论 
 
2.1  HIP处理对激光快速成形Rene88DT显微组织的

影响 

对于Al＋Ti含量接近 6%的沉淀强化粉末盘用
Rene88DT高温合金，激光成形时非常容易开裂(见图
1(a))， 尽管通过工艺参数的优化与控制，成形过程中
不会产生大尺寸裂纹，但 100~300 µm小尺寸裂纹(见
图 1(b))的防止与消除仍是亟待解决的难题[13]，它严重

影响合金激光快速成形后的力学性能，尤其是对塑性

影响很大。为了考察HIP处理对Rene88DT激光成形试
样中裂纹的愈合修复作用，将带有图 1中两种典型裂
纹的Rene88DT激光成形试样进行HIP处理。经HIP处
理后，激光快速成形Rene88DT高温合金试样在光学显
微镜下原位观察并没有发现 100~300 µm的小尺寸裂
纹(图 2(a)), 这说明小尺寸裂纹得到有效消除。图 2(b)
和(c)所示分别为试样中部和底部的原位大尺寸裂 
 

 

图 1  激光快速成形后 Rene88DT的裂纹 

Fig.1  Crack of laser rapid forming Rene88DT before HIP 

treated: (a) Long crack; (b) Short crack 
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图 2  HIP处理后的激光快速成形 Rene88DT的显微组织  

Fig.2  Microstructures of laser rapid forming Rene88DT after HIP treated: (a) Recrystallized microstructure; (b) Long crack healed 

in central section of sample; (c) Long crack healed in edge section of sample; (d) Magnification of precipates trace along healed 

crack area 
 

纹愈合的情况，可以看到，成形制备过程中产生的

3~10 mm的大尺寸裂纹也得以愈合。不过，裂纹愈合
处存在大量析出物。图 3(a)和图 3(b)所示分别为裂纹
愈合线及愈合线局部的SEM像。EDS分析结果显示，
大尺寸裂纹愈合后留下的析出物中C、Ti、Nb元素含
量较高(见图 3(c))，为MC型碳化物。也就是说，图 3(a)
显示的实际上是裂纹愈合后析出的碳化物迹线。可以

看到，碳化物基本沿原裂纹附近分布。由前期对

Rene88DT激光快速成形试样开裂机理的分析[13]可知，

Rene88DT激光快速成形试样中的裂纹主要是激光快
速熔凝条件下晶界处生成的γ/γ′低熔共晶发生液化形
成晶间液膜，在随沉积过程进行而逐渐增大的残余拉

伸应力的作用下被拉开，形成的液化裂纹。HIP处理
温度为 1 160 ℃，在γ′溶解温度附近。HIP处理相当于
一次高压下的高温固溶或均匀化处理，采用的 200 
MPa高压首先将裂纹自由面基本压合后、再经高温固
溶扩散，使得原裂纹愈合，这一过程类似于扩散焊。

实际上，Rene88DT合金虽然是一种高合金化的高温合
金，但合金总的溶质浓度低于γ/γ′共晶成分，高温长时

间保温裂纹曲面压合处γ/γ′低熔共晶膜处于热力学不
稳定状态，在高温下发生γ′+γ→MC+γ转变，形成了高
温下热力学更稳定状态的次生MC，从而在裂纹愈合
处留下了MC型碳化物。同时，试样经HIP处理后，再
结晶现象明显(图 2(a))，这一方面由于HIP高温长时间
固溶后使得激光成形后残余应力的消除，另一方面由

于HIP温度选在1 160 ℃，即γ′完全固溶温度(1 130 ℃)
以上, 失去了小尺寸γ′相对晶界的迁移的阻碍作用，有
利于再结晶。 
 
2.2  HIP处理对激光快速成形Rene88DT拉伸性能的

影响 
表 2 所列出为HIP处理前、后激光快速成形

Rene88DT拉伸性能测试结果。需要说明的是，HIP处
理前、后的试样都分别进行一次固溶时效(1 165 ℃固
溶 2 h空冷＋760 ℃时效 28 h空冷)热处理，该工艺为
目前对激光快速成形Rene88DT较优化的热处理工艺
[14]。可以看出，经过HIP处理后，激光成形Rene88DT
高温合金的室温拉伸强度和塑性都有明显的提升。 
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图 3  大尺寸裂纹愈合后的析出物迹

线 SEM像及 EDS分析结果 

Fig.3  SEM image of precipates trace 

along healed crack area (a) and EDS 

results (b), (c) 

 
表 2  HIP处理前后激光快速成形 Rene88DT高温合金的室温拉伸性能 

Table 2  Tensile properties of laser rapid forming Rene88DT at room temperature before and after HIP treated 

Treating condition σb/MPa σ0.2/MPa δ/% Ψ/% 

Laser rapid forming+Heat treat 1 250−1 350 990−1 000 8.0−11.0 13.0−15.0 

Laser rapid forming+HIP+Heat treat 1 400−1 440 1 010−1 030 16.5−17.5 17.5−18.0 

PM Rene88DT 1 520−1 600 1 080−1 210 17.0−25.0 − 

 

抗拉强度较直接热处理态提高了 50~200 MPa，而伸长
率提高了近 1 倍，断面收缩率提高 3%。综合力学性
能已接近粉末冶金(P/M)Rene88DT标准。可见激光快
速成形 Rene88DT 零件的裂纹对成形件的力学性能具
有较大的影响，HIP 处理对裂纹进行修复愈合后导致
强度和塑性产生明显的回复和提升。另外，经 HIP处
理后发生的再结晶也是塑性提升的重要因素。由表 2
还可以看到，直接热处理态试样的抗拉强度有 100 
MPa 的波动，塑性有 2%~3%的波动。而经 HIP 处理
后抗拉强度的波动程度缩小到 40 MPa，同时，塑性也
减小到只有 0.5%~1.0%的波动。这主要是因为 HIP处
理本身是一个材料致密化和均匀化的过程，减小了不

同成形试样之间的差异。这样，经 HIP处理后，激光
成形件力学性能的稳定性和可靠性也得到提高。不过，

从表 2还可见，经 HIP处理后成形件的强度与粉末冶

金试样的标准还有少量差距。这一方面可能是由于现

有的热处理工艺还不是适合于激光快速成形

Rene88DT 合金的最优热处理工艺；另一方面，由上
文对 HIP处理后的成形件组织分析可知，原裂纹愈合
后留下一条碳化物迹线，导致原裂纹附近组织与基体

组织在裂纹修复愈合后不能保持一致。因此，需要进

一步适当的热处理工艺调整使之扩散均匀，从而与基

体组织一致达到等强的效果。 
 

2.3  HIP对激光快速成形Rene88DT断口特征的影响 
图 4所示为未经HIP处理和HIP处理后激光快速

成形 Rene88DT 拉伸试样的断口形貌。HIP 处理前后
断裂均起源于试样边缘，由图 4(a)可见，HIP 处理前
的棒状拉伸试样断口没有出现明显的颈缩现象，断口

比较平整。在断口表面上沿某一方向发现多处沿晶二 
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图 4  HIP处理前后激光快速成形 Rene88DT的断口形貌   

Fig.4  Fracture surfaces of LRF Rene88DT before (a) and 

after (b) HIP treated  
 
次裂纹，如图 5(a)所示，这也是造成成形件伸长率较
低的原因。试样断口边缘剪切唇区较小，并且可以观

察到大量短而弯曲的撕裂棱，这些撕裂棱主要是由单

独微裂纹相互连接而形成的。而经HIP处理后(见图
4(b))，试样端口附近发生了颈缩现象，剪切唇区约占
断口面积的 1/3。断口上可见的二次裂纹的明显减少，
图 5(b)所示为拉伸时出现的沿晶二次裂纹。说明经HIP
处理后成形试样件中的大部分裂纹得到修复愈合。激

光快速成形Rene88DT的平均密度为 8.24 g/cm3，HIP
处理后试样的平均密度为 8.30 g/cm3，经HIP处理后,
完全密实、致密度可由合金的理论密度(8.30 g/cm3)的
99.3%提高到 100%。提高近 0.7%。试样更加均匀致密，
这些因素的综合作用使拉伸试样的塑性得以提高。另

一方面由上面的裂纹经HIP愈合后原位组织分析可
知，即使裂纹修复愈合后，裂纹原位处析出的晶界   
碳化物也是薄弱环节，经拉伸后也会出现开裂现象， 

 

 

图 5  HIP 处理前后激光快速成形 Rene88DT 的二次裂纹  

高倍放大像 

Fig.5  High magnification of second crack in fracture surface 

of LRF Rene88DT before (a) and after (b) HIP treated  
 
这可能是断口上出现二次裂纹的原因。图 6所示为高
倍下断面中部区的韧窝形貌，HIP 前后均为等轴韧窝
形貌，为拉伸应力作用下，γ′沉淀相从基体中脱落   
所致。 

 

3  结论 
 

1) 激光快速成形Rene88DT高温合金经HIP处理
后大尺寸裂纹得以愈合，小尺寸裂纹得到有效的消除。

裂纹愈合处存在MC型碳化物迹线。试样经 HIP处理
后发生了明显的再结晶现象。 

2) 经 HIP处理后，激光快速成形 Rene88DT合金
内裂纹修复愈合和再结晶使得成形件强度和塑性产生

了较为明显的回复和提升。综合力学性能已接近粉末 
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图 6  HIP 处理前后激光快速成形 Rene88DT 的高倍韧窝  

形貌 

Fig.6  High magnification of dimples in fracture surface of 

LRF Rene88DT before (a) and after (b) HIP treated 
 
冶金(P/M)Rene88DT标准。同时，经 HIP处理后，激
光成形件力学性能的稳定性和可靠性也得到了提高。 

3) 经 HIP处理后，试样端口附近发生颈缩现象，
断口上剪切唇区增大。可见的二次裂纹明显减少，使

得拉伸试样的塑性得以提高。 
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