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FGH95-K418B双合金热等静压复合工艺研究

罗学军， 马国君， 王晓峰， 田高峰， 盖其东， 穆松林

( 北京航空材料研究院 先进高温结构材料重点实验室，北京 100095)

摘要: 采用热等静压扩散连接工艺实现了 FGH95 高温合金粉末和 K418B铸造合金之间的可靠连接。研究了热等
静压复合连接工艺对 FGH95-K418B 复合界面的成分扩散、界面组织的影响，以及对叶片材料组织和性能的影响。
结果表明，通过合理的工艺选择与改进，可以在保证对偶材料性能满足要求的前提下实现界面的良好扩散与结合。
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整体叶盘( Blisk) 制造技术是美国 IHPTET( 国
防部综合高性能发动机技术) 发展计划的重要支撑

技术，在美国的先进战斗机( ATF) 计划中列为重要
核心技术，双合金整体叶盘( Blisk) 是发动机转子制
造技术的发展方向之一，在国外新型航空发动机辅

助动力装置上已得到广泛应用［1 ～ 5］。整体涡轮叶盘
中所用盘件材料主要是粉末高温合金，以满足中温

轮盘部分高的屈服强度和良好的低周疲劳性能; 叶

片材料主要是铸造高温合金细晶、定向合金和单晶
合金，以满足叶片部位高温持久蠕变性能要求，双合

金结合良好使轮毂和叶片都能获得良好的组织和性

能; 从而实现盘件与叶片的灵活选择和最佳性能匹

配。与整体铸造叶轮相比，双合金整体叶盘可以兼
顾盘心盘缘的性能; 与机械榫齿连接的叶盘结构相

比，可大大减少机加工量，免除高精度加工和装配要

求，减轻涡轮重量，从而提高涡轮转速、性能和可靠
性［6 ～ 9］。
本工作以 FGH95 粉末高温合金和 K418B 铸造

高温合金为研究对象，采用粉-固热等静压( HIP) 扩
散连接工艺，针对 FGH95-K418B 界面的扩散反应、
叶片材料组织形貌变化以及界面的组织和性能，研

究采用双合金热等静压复合工艺实现粉末高温合金

与铸造高温合金的可靠连接，为我国整体叶盘制造

技术的发展奠定实验基础。

1 实验材料及过程

以氩气雾化 ( Argon Atomization ) 的 FGH95
高温合金粉末和 K418B 铸造高温合金试验锭作
为复合研究对象。两种材料的化学成分见表 1。

表 1 合金的主要化学成分( 质量分数 /% )
Table 1 Chemical composition of alloys( mass fraction /% )

Al Co Cr W C Ti Mo Nb Zr Ni

FGH95 3． 4 7． 8 12． 6 3． 6 0． 05 2． 4 3． 5 3． 7 Bal．

K418B 6． 1 11． 8 0． 05 0． 8 4． 5 2． 1 0． 09 Bal．

采用粉-固连接的复合工艺，将铸造的 K418B
铸造合金锭进行机械加工、表面净化处理后装入包
套内，然后向包套内充填 FGH95 高温合金粉末，经

过真空热动态除气、氩弧封焊包套、粉末预处理、热
等静压复合成形及最终热处理。复合成形工艺参数
的选择主要根据较为成熟的、温度及压力更高的细
晶精密铸造高温合金的成形工艺，以保证粉末高温

合金和铸造高温合金的致密化成形和性能要求，以

不损害材料组织和性能为前提( 粉末的成形及后处

理温度低于叶片材料的热处理温度和再结晶温

度) ，达到界面的良好冶金结合。
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利用扫描电镜( SEM) 和透射电镜( TEM) 研究
对偶之间的界面扩散、界面成分变化及 K418B 合金
中 γ'形态变化。

2 结果与讨论

2． 1 FGH95-K418B复合工艺研究
研究了磨削、机械抛光、化学表面处理、超声净

化处理、真空处理等铸造基体表面净化方式对

K418B-FGH95 界面结合质量的影响。图 1 为表面
净化处理对界面有害相析出和界面污染的影响，从

图 1a可以看出，K418B 材料表面处理不净，在复合
界面处就将形成有害膜和污染源，将直接影响界面

结合强度。无论是化学表面处理还是超声净化处
理，只要能保证良好的净化界面均可采用，表面磨削

抛光程度对界面结合影响不大。图 1b 为经表面净
化处理后的复合界面形貌，界面结合良好。因此，保
证复合界面足够的清洁度对界面结合至关重要。

图 1 表面处理对界面结合的影响 ( a) 未经表面处理; ( b) 表面处理后
Fig． 1 Effects of surface treatment on the combination of two alloys
( a) no surface treatment; ( b) after surface treatment

2． 2 界面扩散反应研究
由于两种材料均属于镍基合金，复合实验结果

表明两者具有较好的相容性。但由于两种材料的化
学成分存在一定差异，复合界面存在一定的元素浓

度梯度而相互扩散，使得界面处合金成分和相组成

较为复杂，在 HIP 过程中必然发生界面的扩散反
应。
图 2 为 HIP后 FGH95-K418B 复合界面的 SEM

照片及成分分布图。从图中可以看出，经有效处理

后界面结合良好，未发现有害相析出。Al 元素存在
较大的成分梯度，由 K418B 向 FGH95 扩散，Mo 的
扩散规律类似，但成分变化较为平缓。Co，W，Ti，Nb
则明显由 FGH95 向 K418B 扩散，基本呈连续过渡
分布。扩散层厚度约 15 ～ 18μm，位于 K418B 合金
一侧。这说明通过 HIP 过程的界面扩散反应可以
实现界面成分的平稳过渡，同时某些成分在近界面

处的富集与贫化将直接影响近界面区域的强化相形

态。

图 2 FGH95-K418B复合界面 SEM照片及成分分布
Fig． 2 The SEM micrograph and the composition distribution at the bonding interface

2． 3 复合工艺对 K418B叶片材料组织的影响
图 3 为 1185 ～ 1200℃ 热等静压复合处理对

K418B合金 γ'形态的影响。复合处理后，K418B 合
金中的显微疏松基本消除，γ'相仍呈立方形，γ'相网
格状分布但尺寸明显增大，且排列更加规则、有序，

显微组织更合理［10］。
2． 4 复合试样界面结合强度分析及性能测试
研究了 K418B-FGH95 复合试样的拉伸性能，性

能结果见图 4。可见，复合试样拉伸性能较好，但持
久性能较差，需要进行深入研究。所有拉伸试样的
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断裂均未发生在结合界面处，断裂通常发生在

K418B一侧。这是因为两种合金本身对温度的承受
能力就有差别，同时复合工艺处理使得 K418B 合金

中的 γ'聚集长大，因而影响了叶片材料的强度和持
久性能。另外，对于这种复合制件的性能表征方法
也有待于进一步研究。

3 结论

( 1) 通过合适的复合工艺，可以保证 FGH95 和
K418B两种合金实现良好的界面冶金结合，同时复
合界面成分平稳过渡。
( 2) 复合工艺处理使得 K418B合金中的 γ'聚集

长大，对其强度和持久性能有一定影响。
( 3) 热等静压扩散连接的 FGH95-K418B 试样

具有较好的拉伸性能，但持久性能较低，热处理工艺

有待于进一步研究改进。
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FGH95-K418B Dual Alloy HIP Diffusion Bonding Process

LUO Xue-jun， MA Guo-jun， WANG Xiao-feng， TIAN Gao-feng， GAI Qi-dong， MU Song-lin

( Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory，Beijing Institute of Aeronauical Materials，
Beijing 100095，China)

Abstract: The development of HIP diffusion bonding of P /M superalloy FGH95 powder and K418B cast blade materials has been ex-
plored． The effects of HIP bonding process on elements diffusion and precipitation at FGH95-K418B interface were discussed． The var-
iations of microstructure and mechanical properties of K418B cast blade materials after hipping have also been investigated． The results
show that the perfect diffusion and bonding at powder -blade materials interface can be achieved by proper control，and the properties
of K418B materials can also be maintained up to the desired level after HIP diffusion bonding．
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为庆祝中国航空工业创建 60 周年将举办
北京国际无人机及航模展

2011 年 9 月 23 ～ 25 日，中国航空工业集团公司与中国航空学会将在中国航空博物馆联合主办“北京国
际无人机及航模展”。本次展览是为庆祝中国航空工业创建 60 周年举办的系列活动之一，展览同期还将举
办“中航工业杯———国际无人飞行器创新大奖赛”。
“北京国际无人机及航模展”是国内首次举办的具有国际水平的无人机及航模类专业展览，将充分展示
国内外无人机和航空模型的最新技术和产品。
“北京国际无人机及航模展”作为中国航空工业创建 60 周年的重要活动之一，主办方强调，本次展览会
将以推动航空科技创新、普及航空科技知识、营造航空文化氛围、提高国民航空意识为宗旨，并融合技术的实
用性、先进性和集成性为一体，力争将本届展会打造成面向社会、面向国际展示无人机及航模领域的创新能
力和创新产品的综合性盛会。
届时，主办方将邀请军民两地无人机科研、生产、使用部门的领导和专家参观指导，还将联合电视、网络、

平面等媒体进行全方位报道，竭力搭建起无人机与航空模型的交流合作的国际平台。
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