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摘要:Cc( N i3 ( AlT i) )相强化的镍基粉末高温合金( FGH 95)采用热挤压工艺可以明显改善合金晶粒大小、Cc相尺寸、分

布以及碎化夹杂物,是一种优良的热加工变形的成型工艺。本工作研究 FGH95 合金经热等静压+ 热挤压+ 热处理

工艺处理后强化相Cc的析出行为,以及对合金力学性能的影响。实验结果表明:热等静压温度升高, 中等尺寸 Cc相平

均尺寸增大。热挤压后,热等静压态中的 Cc相尺寸发生长大 ,改变大、中、小 Cc相的数量比例。固溶热处理后冷却速

度明显影响Cc相尺寸变化,盐浴冷却增加中等尺寸 Cc相数量, 明显改善合金高温塑性。
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Abstract: Defo rmed by hot ex tr usion, the g rain size, the size and dist ribut ion of Cc phase of the Cc

phase str engthened nicke-l base powder superallo y ( FGH95) can changed obviously1 T he means of

defo rmat ion also can br eak the impurities, it is a quality hot deformat ion pro cessing1 T he precipita-

t ion o f Cc phase after H IPed + hot ex tr usion + heat t reatment processing as w ell as the effects to

tensile proper ties w as discussed1 T he r esults indicated that , w ith the H IPed temper ature increas-

ing, the average size of middle Cc phase increased1 After hot ext rusion, the size of Cc phase after

H IPed is g row n, and the number rate among big, middle and lit ter Cc phase w as changed1 T he size

of Cc phase w as affected by the cooling r ate af ter sold-solut ion hot t reatment obviously , and salt

coo ling can incr ease the number of middle Cc phase, and also can impr ove the high temperature ten-

sile pr opert ies o f the supperallo y1
Key words: nicke-l base powder supperalloy; ho t ex t rusion deformation;Cc ( Ni3 ( A lT i) ) phase

  FGH95合金是一种高合金化的 Cc( Ni3 ( AlT i ) )

相沉淀强化型镍基高温合金,Cc相体积分数达 50% ~

55% ,Cc相形成元素质量分数为 121 8%。FGH95 合

金是制造高推重比、高效率发动机压气机盘、涡轮盘

以及其他高温部件的优良材料[ 1- 3]。

  20 世纪 70 年代中期, 美国 G1E 公司相继采用
HIP、HIP+ 热模锻、HIP+ 等温锻、HIP+ 挤压+ 等温

锻等制造粉末涡轮盘等高温部件。热挤压工艺综合

了热压缩和热加工变形特点, 是一种较好的变形工

艺, 挤压强度、挤压比等参数对合金晶粒尺寸、相尺寸

分布以及碎化夹杂物都有明显影响
[ 4]
。本工作研究

FGH95合金经热等静压( H IP) + 热挤压( EX) + 热处

理( HT)工艺合金强化相 Cc相的变化以及对力学性能

的影响。

1  实验程序及方法

  用- 60目的氩气雾化 FGH95粉末(成分如文献

[ 5] ) ,装套、真空脱气、封焊处理之后在 105MPa 下,

然后分别在 1120 e 和 1190 e 等静压 3h, 压坯尺寸为

<80mm @ 90mm。

  热等静压的锭子去掉包套后重新包套, 包套尺寸

为 <100mm @ 90mm, 壁厚 6mm, 包套与锭子之间涂

上润滑剂,在 1120 e 加热 2h, 随后挤压成材, 挤压比

为 61 5B1。
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  然后,对上述挤压后的材料进行如下两种热处理

工艺处理: HT 1: 1130 e / 1h/油淬+ 870 e / 1h/空冷+

650 e / 24h/空冷, HT2: 1140 e / 1h/盐淬+ 870 e / 1h/

空冷+ 650 e / 24h/空冷。采用不同处理制度后的试

样对应的编号如下:

  2HE, 1120 e HIP(热等静压) + 1120 e 挤压;

  9HE, 1190 e HIP(热等静压) + 1120 e 挤压;

HT1, 1130 e / 1h/油 淬 + 870 e / 1h/空 冷 +

650 e / 24h/空冷;

HT2, 1140 e / 1h/盐淬( 538 e ) + 870 e / 1h/空冷

+ 650 e / 24h/空冷;

2HT 1, 1120 e H IP(热等静压) + 1120 e 挤压+

1130 e / 1h/油 淬 + 870 e / 1h/空 冷 +

650 e / 24h/空冷;

2HT 2, 1120 e H IP(热等静压) + 1120 e 挤压+

1140 e / 1h/盐淬 ( 538 e ) + 870 e / 1h/空

冷+ 650 e / 24h/空冷;

9HT 1, 1190 e H IP(热等静压) + 1120 e 挤压+

1130 e / 1h/油 淬 + 870 e / 1h/空 冷 +

650 e / 24h/空冷。

  采用 IBAS2000图像分析仪对Cc相进行了定量分

析, 由于图像分析仪要求样品衬度很高, 故 Cc的定量
均采用照片,大、中 Cc相采用 SEM 照片, 小 Cc相采用

TEM 中心暗场照片。本研究称尺寸在 11 0Lm 以上
的 Cc相为大 Cc相,尺寸在 01 1~ 11 0Lm 之间的 Cc相为

中 Cc相,尺寸在 01 1Lm以下的 Cc相为小 Cc相。

2  实验结果

21 1  直接热等静压工艺后合金中 Cc相
  采用记点法, 用 50mm @ 50mm 方格子测定至少

50个视场, 统计 Cc相尺寸和面积分数( % ) , 作出 Cc相

频度分布曲线。图 1分别给出 1120, 1190 e 热等静压
后合金中 Cc相频度分布曲线, 对比可以看出: 1190 e

热等静压较 1120 e 热等静压 Cc尺寸大些,而且有更多

的中等尺寸 Cc相约761 45%( 1120 e , 75% ) ,而两者的

大尺寸 Cc相分布相近。

图 1  1120 e 和 1190 e 热等静压后相频度分布曲线

Fig1 1  Dist ribut ion of Cc phase af ter H IPed at

1200, 1900 e respect ively

21 2  热等静压+ 热挤压工艺后合金中Cc相

  图 2, 3是直接热等静压和热等静压+ 挤压工艺

后 Cc相频度和负累积分布曲线。从图中可知,挤压态

与热等静压相比,无论大、中 Cc相平均尺寸以及大 Cc

相数量所占分数均是热挤压态大,所以在频度分布曲

线上表现为较大 Cc相所占的分数较大,在负累积分布

曲线上热等静压曲线在挤压态曲线上方, 表示热等静

压 Cc相尺寸总体较小, 对比图 2 和图 3 可清楚表明,

热等静压温度升高在同样热挤压工艺下 Cc相尺寸分
布和负累积分布曲线所展示的规律并没有发生明显

变化,即经热挤压工艺后热等静压态中的 Cc相尺寸发

生长大, 大、中尺寸 Cc相所占分数发生变化, 大 Cc相所

占分数升高,中尺寸 Cc相所占分数减少。
21 3  热处理工艺后 Cc相

  对不同热等静压温度的热挤压工艺的合金进行

热处理工艺处理( HT 1: 1130 e / 1h/油淬+ 870 e / 1h/

空冷 + 650 e / 24h/空冷; HT2: 1140 e / 1h/盐 淬

( 538 e ) + 870 e / 1h/空冷+ 650 e / 24h/空冷)。

图 2  1120 e 热等静压和 1120 e 热等静压+ 挤压工艺后 Cc相频度( a)和负累积分布( b)曲线

Fig1 2  Dist ribut ion of Cc ph ase frequen cy ( a) and cum ulative fuequen cy ( b )

after H IPed and H IPed plus hot ext rusion respect ively at 1120 e
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图 3  1190 e 热等静压和 1190 e 热等静压+ 挤压工艺后 Cc相频度( a)和负累积分布( b)曲线

Fig1 3  Dist ribu tion of Cc phase f requency ( a) and cumulat ive f requency ( b) af ter HIPed and H IPed plus h ot ext ru sion respect ively at 1190 e

  图 4给出 TEM 中心暗场像不同工艺处理后小 Cc
相形貌, 并通过暗场像统计不同热处理工艺小尺寸 Cc

相数量, 并把大、中、小 Cc相数量与 C相数量对比, 其

结果如图 5 所示。由图 5a, b可知: 油冷( H T1)与盐

浴冷 ( HT 2)相比, 盐浴冷后时效析出的小 Cc相数量

少。1120 e HIPed合金热处理后 Cc相所占总量的面

积分数为 541 73%, 其中小 Cc相占 461 7% ,而大 Cc相

仅占 21 33%。1190 e HIPed合金热处理后 Cc相所占

总量的面积分数为 48% ,其中小 Cc相占 411 3% ,而大

Cc相占 41 76%, 显然热等静压温度升高, 使热处理后

大 Cc相所占分数增多,而中、小 Cc相略有减少。

  固溶热处理冷却介质采用盐淬时(图 5c) ( HT2) ,发

现Cc相总量明显增加至561 44%,特别是中等尺寸Cc相增

加至 171 14%,盐浴淬火明显增加中等尺寸 Cc相的数量。

  上述结果表明不同热处理工艺,无论油冷或盐浴冷,

其相总量变化不明显,而不同尺寸相分布却有很多差异。

图 4  不同热处理工艺后小Cc相 TEM 中心暗场像  ( a) 2H ET1; ( b) 2H ET 2; ( c) 9H ET1

Fig1 4  TEM micrograp h of small Cc phase af ter diff er ent heat t reatment proces sing  ( a) 2HET1; ( b) 2H ET 2; ( c) 9HET1

图 5  不同热处理制度下C相和不同尺寸Cc相的分布  ( a) 2H ET1; ( b) 9H ET 1; ( c) 2H ET 2

Fig15  Dist ribu tion of Cand Cc phase under diff er ent heat t reatments  ( a) 2HET1; ( b) 9H ET 1; ( c) 2H ET2

21 4  挤压变形后合金的力学性能

  对经挤压变形后合金室温拉伸性能、高温持久和

低周疲劳性能进行测试。从性能指标看出[ 6] , 经挤压

变形后合金室温强度和塑性指标均较高, 达到美国
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G1E公司技术规范的要求。无论油冷或盐浴冷, 合金

强度和塑性以及低周疲劳性能均达到较高的值, 但是

在高温拉伸( 650 e )时(见图 6) ,油冷合金塑性却明显

降低,从断口观察表明瞬断区韧窝较少, 解理面所占

的比例明显增大。

图 6  不同热处理制度高温( 650 e )塑性比较

Fig1 6  Comparison of ten sile propert ies at

650 e und er diff er ent heat t reatm ents

3  讨论

31 1  热等静压温度对 Cc相析出的影响

  热等静压温度可明显改变中等尺寸 Cc相分布而
对大尺寸 Cc相的分布影响不大。HIP 温度高,频度曲

线峰值右移, 中等尺寸 Cc相所占分数也增加。这是因

为中等 Cc相都是在冷却过程中析出的, 1190 e HIP

时,Cc相完全溶解, 增大了基体中 Cc相元素的过饱和

度, 在冷却时, 中等 Cc相析出的数目较过饱和度小的

1120 e HIP 中等 Cc相的数目要多, 尺寸也略大一些,

从而使 1190 e HIP 中大、中 Cc相平均尺寸比 1120 e

HIP 中大、中 Cc相平均尺寸大。

31 2  挤压变形后的 Cc相

  从实验结果得知(图 2, 3) , 与 H IP 相比, 无论是

经 1120 e 或 1190 e HIP 的热挤压变形后中等尺寸 Cc

相的大小以及所占面积分数均比热等静压态的来得

大, 即经热挤压工艺后, H IP 态中的 Cc相尺寸发生长
大, 大、中尺寸 Cc相占面积分数发生变化, 这是因为热

挤压变形一方面使基体中形变储存应变能加速合金

元素扩散,促进 Cc相尺寸增大, 另一方面基体发生再

结晶的同时 Cc相会发生粗化,大 Cc相占的面积分数升

高, 中等尺寸 Cc相减少。

31 3  热挤压变形+ 热处理后的 Cc相

  热处理后的 Cc相的数量、尺寸和分布不能不考虑
小尺寸 Cc相( < 01 1Lm)的行为。而且固溶处理后的

冷却速度会明显影响冷却 Cc相的行为,特别是后续时

效处理对小 Cc相影响, 直接影响合金的力学性能。

  从图 5得知,固溶处理冷却介质用盐浴冷却时发

现 Cc相总量增大至 561 44% ,特别是中等尺寸 Cc相增
加至 171 14%(油冷为 51 21% ) ,这是因为盐浴冷却比

油冷速度慢,盐浴冷却时有部分 Cc相析出在时效时发

生长大而成为中等尺寸 Cc相,而且由于部分 Cc相冷却
时析出,减少了合金过饱和度, 所以时效时析出细小

Cc相数量也少, 相比之下, 盐浴冷却中等尺寸 Cc相数

量增多。因此,盐浴冷却最大特征是增加中等尺寸 Cc

相数量,改变合金中大、中、小尺寸 Cc相的比例。这是
采用盐浴冷却工艺合金力学性能优良的主要原因。

31 4  热处理工艺后合金的力学性能

  从性能结果可以看出, HT 1工艺和 HT 2工艺在

室温和高温拉伸性能上都达到了 G1 E 公司的技术规

范的要求,同时从图 6可以看出, 两种不同热处理工

艺其高温塑性相差明显, 这说明 HT2 热处理制度在

保持合金很高的高温强度的同时,能显著提高高温塑

性。同时,也可以看出在相同热处理下(如 HT1) , 热

等静压温度也对高温塑性有一定的影响, 温度升高,

其高温塑性增强。

4  结论

( 1) 热等静压温度升高可使中等尺寸 Cc相平均

尺寸增大。

( 2) 热挤压变形后, 热等静压态中的 Cc相尺寸发
生长大,大、中尺寸 Cc相占的面积分数发生变化。

( 3) 固溶热处理后的冷却速度明显影响大、中、小

尺寸Cc相数量比例,盐浴冷却明显增加中等尺寸 Cc相
数量,能显著改善合金高温塑性。
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