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热等静压温度对 FGH96粉末高温合金显微组织的影响

王旭青, 罗学军, 邹金文

(北京航空材料研究院, 北京 100095)

摘要: 热等静压工艺在飞机发动机粉末盘的研制中是一个关键热工艺, 对粉末高温合金盘形件的组织、性能起重要

作用。选择 4种热等静压温度, 对不同热等静压工艺后的组织进行研究。实验结果表明, 提高热等静压温度可以

促进消除残余枝晶, 促进基体再结晶及再结晶晶粒长大, 促进一次 ��相溶解和二次 ��相形核和长大。
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� � FGH 96粉末高温合金是一种高合金化的 ��相

沉淀强化型镍基高温合金, ��体积含量可达 30% ~

35%,是目前制造高性能发动机热端转子部件的首

选材料。现阶段, 国内采用等离子旋转电极

( PREP)工艺制取 FGH 96预合金粉末。该工艺制得

的预合金粉末的特点是工艺性能好, 但存在粉末颗

粒偏大,粉末上的枝晶数量较多的问题
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。FGH 96

合金采用热等静压 (H IP)后等温锻造的成型工艺。

热等静压温度过低易造成再结晶不充分, 残余枝晶

过多等问题,不利于后续锻造工艺的组织控制;温度

过高,造成晶粒和 ��相过分长大, 不利于固溶处理

组织控制。本实验研究热等静压温度对 PREP

FGH 96粉末高温合金锭显微组织的影响, 希望通过

调整热等静压温度得到均匀的显微组织, 为后续工

艺做好组织准备。

1� 实验方法

采用小于 105�m的 PREP法, FGH 96高温合金

粉末经过除气、装包套、封焊和预热处理 (该工艺可以

有效消除粉末原始颗粒边界 ) ,最后热等静压成型为

�70mm �100mm的试验锭。试验锭经机加工去掉包

套后,切取小块试样做组织分析。设计了 1150, 1170,

1190和 1210� /3h /130 MPa的热等静压工艺。

2� 试验结果

2. 1� 热等静压温度对残余枝晶的影响

随着热等静压温度的提高, 试验锭中的残余枝

晶晶干间距加大,枝晶数量显著减少,当温度上升到

1170� 时残余枝晶全部消除干净。

2. 2� 热等静压温度对晶粒的影响
从图 1中看到, 1150� H IP组织是细小再结晶

晶粒与原始较大尺寸晶粒的混合组织。相当于

ASTM 8-9级的再结晶晶粒多分布在较大粉末颗粒之

间, 数量少。大多数晶粒是原始晶粒,晶粒内部存在

明显枝晶。热等静压温度提高一方面促进组织再结

晶形核,使再结晶比例显著提高。另一方面促进再

结晶晶粒长大,使再结晶晶粒与原始晶粒的尺寸差

距缩小。

2. 3� 热等静压温度对 ��相的影响

图 2中显示, 不同热等静压温度后的显微组织

中均含有两种 ��相,分别是晶界大 ��相和晶内小 ��

相。随着热等静压温度的升高, 小 ��相呈现方形,

并聚集长大。在 1170� 下, 大 ��相明显长大, 而在

1190和 1210� 时,晶界 ��相减小。

3� 结果分析与讨论

� � 由于在 1150� 热等静压温度时, 外界给予粉末

的变形能量较小, 不足以产生充分的形变再结晶。

此时粉末与粉末之间的变形量相对较大,那些填充

于大颗粒间的小粉末颗粒受到较大变形力, 又由于

枝晶本就较大颗粒细小,而首先发生再结晶,消除了

枝晶。因而再结晶晶粒集中于粉末颗粒之间交界

处, 数量少而尺寸细小。热等静压温度上升到

1170� 时, 温度提高使扩散系数提高,枝晶间和枝晶

干的成分偏析通过扩散逐渐减小, 从而残余枝晶减

少, 再结晶区域增加了, 较大的再结晶晶粒利用界面

能的差异向较小晶粒扩张
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,晶粒逐渐长大。并通

过再结晶晶粒的吞噬长大,晶粒度趋于均匀。
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图 1� 热等静压温度对晶粒度的影响

F ig. 1� E ffec ts o fH IP temperature on gra in size

图 2� 热等静压温度对 ��相的影响

F ig. 2� E ffec ts o fH IP temperature on ��

� � FGH 96合金在 1150� 热等静压后, 仍然有少部

分大尺寸一次 ��相残留,在 1170� 的热等静压中长
大。大部分一次 ��相溶解,而在热等静压冷却过程

中析出二次 ��相并存在于晶内。二次 ��相随温度

提高以低错配度呈方形析出,缓冷给 ��相充足的长

大时间,长大到一定程度时, 4个这样的 ��相逐渐向
中心聚集,形成规则的 �田 �字形 ��相。

4� 结 � 论

提高热等静压温度可以促进 FGH 96合金消除

残余枝晶, 促进再结晶及再结晶晶粒长大。到

1190� 时, 枝晶完全消除, 再结晶组织较为均匀; 可

以促进一次 ��相溶解和二次 ��相形核和长大。在

超过 ��相固溶线约 40� 的热等静压后缓慢冷却的

情况下, ��相以低错配度呈方形析出, 形成规则的

�田 �字形 ��相。
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Effects of HIP Temperature onM icrostructure of FGH96 Superalloy
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Abstrac t: The temperature o f ho t iso sta tic pressing (H IP ) is a very important pa ram e ter for P /M supera lloy. T he effects of H IP tem-

perature on m ic rostructure o f FGH 96 superalloy we re stud ied. The results show ed that rem a ined dendr ites we re rem oved by h igherH IP

tem pera ture. R ecrystallization w as prom oted and g ra in size w as increased w ith increasing tem pera ture of H IP. O r ig ina l�� we re dis-

solved e ffectively and coo ling �� grew w ith h igher H IP tem perature.

K ey words: H IP; FGH 96 supera lloy; m icro structure

294


