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热等静压温度对 FGH95 合金组织和持久性能的影响 
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摘 要：通过对  FGH95 合金进行不同温度的热等静压处理、组织形貌观察及持久性能测试，研究热等静压温度 

对合金组织结构与持久性能的影响。结果表明：在低于 γ′相溶解温度进行热等静压时，粗大 γ′ 相沿颗粒边界区域 

不连续分布；随热等静压温度的升高，合金中一次粗大 γ′相的数量、尺寸逐渐减小，经 1 140 ℃固溶处理后，晶 

粒尺寸无明显变化；合金经 1 180℃热等静压及完全热处理后，粗大 γ′ 相完全溶解及 γ′ 相贫化区消失，晶粒尺寸 

明显长大，γ′ 相和细小碳化物沿晶界及晶内弥散析出，因而合金具有较好的持久性能；合金在持久性能测试期间 

的变形机制是位错在基体中滑移及剪切 γ′相。 
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Effects of hot isostatic pressing temperature on 
microstructure and stress rupture properties of FGH95 superalloy 
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Abstract: By means of the hot isostatic pressing treatment (HIP) at the different temperatures, microstructure observation 
and  stress  rupture  properties  measurement,  the  influence  of  HIP  temperatures  on  the  microstructure  and  enduring 
properties of FGH95 nickel­base superalloy were investigated. The results show that, when the HIP temperature is lower 
than γ′ phase dissolving temperature, coarser γ′ phase discontinuously distributes in the particle boundary regions and the 
quantity and size of coarser γ′ precipitates decrease gradually as the HIP temperature increasing. No feature of the grain 
growing up is detected after the alloy is solution treated at 1 140 ℃, and the carbide particles distribute along the grain 
boundary  and  in  the  grain.  After  HIP­treated  at  1  180 ℃  and  fully  heat  treated,  the  coarser  γ′  phase  in  the  alloy  is 
dissolved, the depleted zone of the fine γ′ phase disappears, and the grain size in the alloy obviously increases, and the γ′ 
phase  and  fine  carbide  are  dispersedly  precipitated  within  the  grains  and  boundaries,  which  enhances  the  enduring 
properties  of  the  alloy.  The  deformation  mechanisms  of  the  alloy  during  endurance  properties  testing  are  that  the 
dislocations slip in the matrix or shear into γ′ phase. 
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FGH95  合金是一种高合金化、高  γ′相体积分数 
(47%~50%)的沉淀强化型镍基粉末高温合金 [1−3] ， 具有 

晶粒细小、组织均匀、无宏观偏析、屈服强度高和疲 

劳性能好等优点，是制造大推重比先进航空发动机涡 
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轮盘的优选材料 [4−5] 。 该合金的主要成型工艺是热等静 

压+水压机包套锻造及随后的热处理 [6] 。其中，热等静 

压工艺是采用粉末合金制备涡轮盘件的关键热加工工 

艺，对粉末合金部件的组织与性能有重要影响。已往 

研究 [7−8] 表明， 热等静压温度可直接影响枝晶和 γ′相的 

形态，其中，热等静压(HIP)温度过低(＜1 100℃)，合 

金中存在大量的残余枝晶和明显的粉末原始颗粒边 

界，得到不完全再结晶组织，不利于后续锻造工艺的 

组织控制；在适当的温度进行 HIP时，合金中的残余 

枝晶和粉末原始颗粒边界基本消除，得到比较均匀的 

再结晶组织，但温度过高时(＞1 200 ℃)，易使晶粒和 
γ′相过分长大，难以采用热处理方法改进组织结构与 

力学性能，因此，选用合理的热等静压工艺是制备涡 

轮盘件的关键环节。但有关热等静压工艺参数对合金 

组织与性能的影响，文献报道较少。 

因此， 本文作者对 FGH95合金进行不同温度的热 

等静压及热处理，然后进行持久性能测试及组织形貌 

观察，研究热等静压温度对该合金中 γ′相形态、分布、 

晶粒尺寸及持久性能的影响规律，并探讨合金在持久 

性能测试期间的变形机制，试图为该合金的发展与应 

用提供理论依据。 

1  实验 

将粒度约 100 μm的 FGH95镍基合金粉末置入不 

锈钢包套中，在 1 050℃保温 4 h 后进行粉末预处理， 

随后在 1 120、 1 150、 1 180℃和 120 MPa条件下保温、 

保压 4 h 进行热等静压(HIP)制备成型，FGH95合金的 

化学成分如表 1所列。将经不同温度热等静压制备的 

表 1  FGH95合金的化学成分 

Table  1  Chemical  composition  of  FGH95  alloy  (mass 

fraction, %) 

C  B  Cr  Co  Al  Ti  W  Mo  Nb  Ni 

0.060 0.012 12.98  8.00  3.48  2.55  3.40  3.40  3.50  Bal. 

FGH95合金在 1 140 ℃保温 1 h进行固溶处理，随后 

快速转移至 520℃的熔融盐浴中保温 15 min 后空冷， 

在 870 ℃保温 1 h 和 650 ℃保温 24 h 进行两级时效处 

理。 

将热处理后的  FGH95 合金用线切割加工成横断 

面为 4.5 mm×2.5 mm，标距长度为 20 mm的板状拉 

伸蠕变样品，然后分别将不同工艺处理样品置于 
GWT504型高温持久/蠕变试验机中， 在 650℃、 1 034 
MPa条件下进行持久性能测试。 

将不同工艺处理合金及持久断裂后的样品，进行 
SEM 形貌观察，并采用 TEM 观察合金的微观变形特 

征，分析热等静压温度对合金组织结构及持久性能的 

影响规律。 

2  结果与分析 

2.1  热等静压对组织形貌的影响 
FGH95  合金经不同温度热等静压(HIP)处理后的 

组织形貌如图 1所示。由图 1可知，经 1  120 ℃热等 

静压制备成型后，合金由 γ′和 γ相组成，其中，粗大 γ′ 
相沿粉末颗粒周围析出，称为原始颗粒边界，而粗大 
γ′相包围的区域为原始粉末颗粒。由此可以看出，粉 

末颗粒的尺寸约为 15~25 μm，如图 1(a)所示。随热等 

图 1  不同温度热等静压(HIP)处理后的显微组织 

Fig.1  Microstructures of alloy after HIP treated at different temperatures: (a) 1 120℃; (b) 1 150℃; (c) 1 180℃
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静压温度提高到 1 150 ℃，合金中粉末颗粒的尺寸无 

明显变化，原始颗粒边界主要由粗大  γ′相组成，且粗 

大  γ′相尺寸减小、数量减少，如图 1(b)所示；随 HIP 
温度进一步提高到 1 180 ℃时，合金中晶粒尺寸明显 

长大，其尺寸约为 20~40 μm，晶界平直化特征明显， 

且原始颗粒边界区域粗大  γ′相的数量及尺寸明显减 

少，如图 1(c)所示。 

经不同温度 HIP合金的微观组织如图 2所示。由 

图 2 可以看出，经化学腐蚀后，合金中的 γ′相逐渐溶 

解，在照片中如微观组织中黑色相，γ基体相呈灰色， 

粗大 γ′相所包围的区域为原始粉末颗粒。经 1  120 ℃ 
HIP  合金中颗粒边界区域的粗大  γ′相尺寸约为  1~2 
μm，称为一次 γ′相，原始颗粒内细小 γ′相沿相同取向 

规则排列，称为二次 γ′相，如图 2(a)所示。当 HIP 温 

度提高到  1  150  ℃时，颗粒内的二次  γ′相弥散分 

布，尺寸约为 0.1~0.3  μm，原始颗粒边界仍存在粗大 
γ′相，其粗大 γ′相周围无细小 γ′相析出，称为 γ′相贫化 

区，如图 2(b)中箭头所示。随 HIP 温度进一步提高到 
1 180℃，原始颗粒边界的粗大 γ′相已经消失，颗粒内 

为弥散分布的细小  γ′相，且在颗粒边界处有白色粒状 

碳化物析出 [9−10] ，如图 2(c)中白色短箭头所示。 

2.2  热处理对合金组织结构的影响 

不同温度  HIP  合金经  1  140  ℃固溶及盐浴冷 

却，并进行两次时效处理后的组织形貌如图 3所示。 
1  120 ℃  HIP 合金经完全热处理后的组织形貌如图 

图 2  合金经不同温度热等静压后的微观形貌 
Fig.2  Morphologies of alloys after HIP treated at different temperatures: (a) Previous particle boundary marked by arrow in alloy 
HIP treated at 1 120 ℃; (b) After HIP treated at 1 150 ℃, γ′­free phase region near coarser γ′­phase marked by arrow; (c) After HIP 
treated at 1 180℃, finer γ′ phase distributing homogeneously along boundaries 

图 3  不同温度热等静压合金经完全热处理后的显微组织 
Fig.3  Microstructures of different HIP treated alloy after full heat  treatment at different temperatures: (a) 1 120 ℃; (b) 1 150 ℃; 
(c) 1 180℃
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3(a)所示。由图 3(a)可以看出，尺寸约为 1~2 μm的粗 

大粒状  γ′相在原始颗粒边界不连续分布，在粗大  γ′相 

周围无细小  γ′相析出，如图  3(a)中白色长箭头所示， 

而晶内有细小  γ′相弥散析出，如图  3(a)中白色短箭头 

所示。

与图 3(a)相比，1 150 ℃  HIP合金经完全热处理 

后，组织形貌无明显差别，细小  γ′相仍在晶内弥散分 

布，如图 3(b)所示。随 HIP温度提高到 1 180 ℃及完 

全热处理后，晶内析出的细小  γ′相均匀弥散分布，合 

金中粗大 γ′相已基本溶解， 仅少量尺寸约为 1 μm的一 

次 γ′相残留于晶界处，如图 3(c)中箭头所示。 

不同温度HIP合金经完全热处理后的组织形貌如 

图 4所示。由图 4可知，1 120和 1 150℃热等静压合 

金经完全热处理后，在晶界区域析出的粗大  γ′相数量 

较多，粗大 γ′相的周边存在 γ′相贫化区(见图 4(a)中箭 

头)， 且在粗大 γ′相处出现平滑晶界(见图 4(b)中箭头)。 

而 1  180 ℃HIP合金经完全热处理后，合金中沿晶界 

分布的粗大  γ′相尺寸和数量明显减少，在晶内析出的 

二次 γ′相排列规则，并有尺寸约为 0.2 μm的白色粒状 

碳化物 [11] 沿晶界析出(见图 4(c)中箭头)， 且 γ′相在不同 

晶内按不同取向排列(见图 4(c))。 

2.3  热等静压温度对合金持久性能的影响 

不同温度 HIP合金经完全热处理后，在 650℃、 
1  034  MPa条件下进行持久性能测试，其结果列于表 
2。从表 2可以看出，经 1 120和 1 150℃ HIP处理及 

完全热处理后， 合金的持久寿命分别是 35.1和 36.2 h， 

伸长率分别为 3.7%和 3.6%，具有相近的持久性 能。 

当热等静压温度提高到 1 180 ℃及完全热处理后，合 

金的持久寿命提高到 159.6 h，伸长率降低到 2.4%， 

表 2  热等静压温度对合金持久性能的影响 

Table 2  Effect of HIP temperature on enduring properties of 

FGH95 alloy 

HIP 
temperature/℃ 

Life time/ 
h 

Elongation, 
δ/% 

Reduction 
of area, ψ/% 

1 120  35.1  3.7  6.3 

1 150  36.2  3.6  6.0 

1 180  159.6  2.4  4.7 

断面收缩率为 4.7%，这表明合金经 1 180℃热等静压 

和完全热处理后， 具有较长的持久寿命和较低的塑性。 

2.4  持久性能测试期间的变形特征 

合金经 1 180℃ HIP及完全热处理后， 在 650℃、 
1 034 MPa条件下持续 159.6 h 断裂后的透射(TEM)微 

观形貌如图 5 所示。合金中的晶界具有弯曲特征，如 

图  5(a)中黑色箭头所示，在持久断裂合金的局部区域 

具有层错条纹，其中两组不同取向的层错条纹相互垂 

直，如图  5(a)中白色箭头所示。在合金另一局部区域 

存在的层错条纹如图 5(b)中长箭头所示， 并有 〉 〈110  超 

位错剪切  γ′相，如图  5(b)中黑色短箭头所示，这表明 

在持久性能测试期间，合金的变形机制为位错剪切  γ′ 
相。其中，对产生层错的分析认为：(1/2) 〉 〈110  位错在 
γ 基体中滑移，当 〉 〈110  超位错切入 γ′相中发生分解， 

可形成(1/3) 〉 〈112  超肖克莱不全位错， 且在两肖克莱不 

全位错之间形成层错 [12−13] 。合金中析出的粒状碳化物 

如图  5(c)中箭头所示，持久性能测试期间，在基体中 

的位错运动至碳化物受阻，可在碳化物前沿塞积形成 

位错缠结，如图 5(c)中 A和 B区域所示。 

图 4  完全热处理后不同温度热等静压合金的组织形貌 

Fig.4  Morphologies of different HIP treated alloys after full heat treatment: (a) 1 120℃; (b) 1 150℃; (c) 1 180℃
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图 5  在 650℃、1 034 MPa条件下经 1 180℃热等静压及完全热处理合金持久断裂后的微观组织 

Fig.5  Microstructures  of  alloy by 1  180 ℃  HIP  treated  and  full  heat  treated  alloy  after  enduring  rupture: (a)  Stacking  fault  as 

marked by arrows; (b) Dislocations shearing into γ′ phase marked by shorter arrow, and stacking fault marked by longer arrow; (c) 

Dislocation tangles piled up in region near carbide as marked by letters A and B 

2.5  合金的蠕变断裂特征 

经 1 150 ℃  HIP及 1 140 ℃固溶和时效处理后， 

在 650 ℃、1 034 MPa蠕变断裂后合金的断口形貌如 

图 6所示。由图 6可以看出，在断口中存在类似球状 

图 6  在较低温度条件下进行热等静压合金的断口形貌 
Fig.6  Fracture  morphologies  of  alloys  HIP  treated  at  lower 
temperatures:  (a)  Fracture  morphology;  (b)  Magnified 
morphology 

的断裂特征(见图 6(a)中箭头)，其尺寸约为 30 μm，与 

原始粉末颗粒的尺寸相当，具有沿原始粉末颗粒边界 

断裂的特征，并在断口中存在形状各异的韧窝，这表 

明沿粉末颗粒边界的断裂为韧性断裂，且与粉末颗粒 

边界存在  γ′相贫化区密切相关。合金在  γ′相贫化区发 

生断裂后的韧窝较浅， 且在韧窝处有粒状碳化物(见图 
6(b)中箭头)，该合金持久断裂后的伸长率为 3.6%，与 
1 180℃ HIP及固溶、时效处理合金相比，塑性较好。 

经 1 180℃ HIP及完全热处理后， 合金在 650℃、 
1 034 MPa蠕变159.6 h断裂后的断口形貌如图7所示。 

断口的低倍形貌如图  7(a)所示，可以看出，断口区域 

凹凸不平，图  7(a)中上部存在韧窝，具有韧性断裂特 

征，在左下方存在与原始粉末颗粒尺寸相当的类球状 

凹坑；并具有解理断裂特征，其解理平面如图  7(a)中 

箭头所示， 在断口的解理平面上存在明显的滑移迹线， 

如图 7(b)中黑色箭头所示，表现出韧性和脆性混合断 

裂的特征，并在较浅韧窝区域存在白色粒状碳化物， 

如图 7(b)中白色箭头所示。 

3  讨论 

FGH95合金中 γ′相的溶解温度为 1 160 ℃ [14] ，合 

金经 1 120和 1 150℃热等静压制备成型时， 其温度低 

于  γ′相的溶解温度，在粉末预处理期间，沿颗粒边界 

形成的粗大 γ′相未完全溶解，合金经 HIP 后再缓慢冷 

却，γ′相继续长大，故有粗大 γ′相沿原始颗粒边界区域
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图 7  经 1 180℃ HIP合金持久断裂后的断口形貌 

Fig.7  Fracture morphologies of alloy HIP treated at 1 180 ℃ 

crept  up  to  fracture:  (a)  Feature  of  cleavage  fracture; 

(b) Carbide particles left in fracture as marked by white arrow 

不连续分布。在 HIP期间，由于外界给予粉末颗粒的 

变形能量较小，不足以产生充分的形变再结晶，故合 

金中保持原有粉末颗粒的尺寸，如图 1(a)和(b)所示。 

当 HIP温度升高到 1 180℃(已高于 γ′相的溶解温 

度)时，元素的扩散速率提高，使原始颗粒中枝晶间/ 
臂的成分偏析程度降低；由于颗粒边界区域粗大  γ′相 

已完全溶解，使晶界迁移阻力减少，再结晶区域增大， 

致使晶粒通过吞噬逐渐长大，故合金具有较大的晶粒 

尺寸，如图  1(c)所示。同时，由于粉末颗粒表面存在 

少量细小氧化物， 有利于碳化物以此为核心而长大(碳 

化物以细小氧化物为核心长大，仅需较小的形核 

能 [15] )， 因此， 有粒状碳化物沿粉末颗粒边界均匀分布， 

如图 1(c)所示。 

合金经不同温度 HIP后，具有不同的原始颗粒边 

界。当 HIP 温度低于 γ′相的溶解温度时，在原始颗粒 

边界区域存在较多的粗大 γ′相，随后，经 1  140 ℃固 

溶及时效期间，其粗大  γ′相不能完全溶解，故仍有粗 

大 γ′相分布于原始颗粒边界区域， 如图 4(a)和(b)所示。 

随 HIP温度提高到 1 180 ℃，原始颗粒边界区域的粗 

大 γ′相已完全溶解，如图 2 所示；经完全热处理后， 

晶界区域无粗大 γ′相，并在晶内有二次 γ′相弥散析出， 

且在不同晶内， 细小的 γ′相沿不同取向排列， 如图 4(c) 
所示，这表明合金经 1 180 ℃ HIP及完全热处理后， 

可获得较理想的组织结构，并提高合金的蠕变抗力。 
1 120 ℃和 1 150 ℃  HIP合金经完全热处理后， 

合金中的原始颗粒边界(PPB)主要由一次粗大  γ′相和 

粒状碳化物组成，且粗大  γ′相周边存在细小  γ′相贫化 

区，如图  4(a)箭头所示，该细小  γ′相贫化区具有较低 

的强度及较高的塑性。由于晶界处存在较多粗大  γ′相 

及  γ′相贫化区，当合金在高应力持久性能测试期 

间，易于在粗大  γ′相处产生应力集中，虽然在粗大  γ′ 
相周围的  γ′相贫化区易于发生塑性变形及晶界碎化现 

象 [16] ，可释放一部分应力集中，但仍在近粗大 γ′相区 

域发生裂纹的萌生与断裂 [17] ，致使合金具有较短的持 

久寿命。1 180℃ HIP合金经完全热处理后，晶粒尺寸 

明显长大(见图 3(c))，使合金中的晶界数量减小，从而 

降低了微裂纹在晶界处萌生的几率，且晶界区域粗大 
γ′相的尺寸和数量明显减少，在外力作用下不易在晶 

界处产生应力集中，同时不同晶粒内的细小  γ′相按不 

同取向排列，可阻碍位错运动，提高合金的蠕变抗力。 

在持久性能测试期间，形变位错运动至  γ′相，当 

应力集中产生的切应力值大于  γ′相的屈服强度时， 

〉 〈110  超位错可切入 γ′有序相， 如图5(b)中短箭头所示， 

进一步当 〉 〈110  超位错分解形成两(1/3) 〉 〈112  超肖克莱 

不全位错时，在两肖克莱不全位错之间形成层错，从 

而可抑制位错的交滑移，提高合金的蠕变抗力，以上 

分析与表 2的实验结果相一致。 

4  结论 

1) 合金在低于 γ′相溶解温度进行 HIP时，随 HIP 
温度的提高，合金中原始颗粒边界区域粗大  γ′相的尺 

寸和数量逐渐减小，且晶粒尺寸与原始粉末颗粒尺寸 

相当；当 HIP温度提高到 1  180 ℃时，粗大 γ′相完全 

溶解，晶粒尺寸明显长大。 
2) HIP合金经 1 140 ℃固溶及时效处理后，晶粒 

尺寸无明显变化，并有粒状碳化物在晶内及晶界弥散 

析出，其中，1  180 ℃  HIP合金晶界中无粗大 γ′相及 

细小 γ′相贫化区， 致使其在 650℃、1 034 MPa条件下 

具有较好的蠕变抗力及持久性能。 
3)  在持久性能测试期间，FGH95 合金变形机制 

是位错在基体中滑移和剪切 γ′相。
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