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镍基粉末高温合金的研究进展
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文 摘 镍基粉末高温合金主要应用于航空航天领域,是高推重比发动机的关键材料。本文综述了近年

来国内外镍基粉末高温合金在成分设计、粉末制备、成形、烧结及后续热处理等方面的研究成果和存在的问题,
提出了镍基粉末高温合金今后的发展方向。
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Abstract Asakeymaterialofhighthrust-weightratioengine,P/Mnickel-basedsuperalloyhasbeen
mainlyappliedinthefieldsofaeronauticsandastronautics.Therecentresearchachievementsandtheprob-
lemsconcerningcomposition,powderpreparation,forming,sinteringandpostheattreatmentofP/Mnickel-
basedsuperalloyarereviewed.Finally,somesuggestionsforthedevelopmentofP/Mnickel-basedsuperalloy
areputforward.

Keywords Nickel-basedsuperalloy,Powdermetallurgy,Researchprogress

0 引言

现代航空航天事业对高温合金的工作温度和性

能要求越来越高,为此高温合金中强化元素含量不断

增加,若采用传统铸锭冶金工艺,由于冷却速度慢,合
金中存在某些元素和第二相的严重偏析,组织不均

匀,性能不稳定,并且热加工性能差,生产大型零件困

难。20世纪60年代初,开始采用粉末冶金工艺制备

高温合金[1]。随着预合金粉末的制造工艺的发展,粉
末高温合金的制备进入新的发展阶段。粉末高温合

金的优越性表现在:(1)组织均匀,晶粒细小,几乎无

偏析;(2)力学和热加工性能较铸-锻高温合金优异,
可进行超塑性加工;(3)简化了工序,材料利用率高,
可降低成本[2]。

镍基高温合金由于工作温度高(>1100℃),组
织稳定(与铁基合金相比)、有害相少、耐氧化腐蚀能

力强,可在高温较大应力条件下工作(与钴基合金相

比),所以研究和应用最多[1]。镍基粉末高温合金按

强化方式分为沉淀强化型和氧化物弥散强化(ODS)
型。其中,ODS型合金在接近自身熔点时仍可维持

较高的强度,克服了沉淀强化型合金强化相(γ′相、碳
化物等)在>1000℃时,粗化或溶解而造成强化作用

消失[3]。镍基粉末高温合金主要用于制造先进航空

发动机的涡轮盘、压气机盘、涡轮轴、涡轮挡板等部

件,目前还用于燃气轮机的热端部件[1]。

1 镍基粉末高温合金的研制简介

欧美等发达国家已开发出三代沉淀强化型合金

和多种ODS型合金,并应用于先进航空发动机(表

1[4])。

表1 国外应用于航空发动机上的镍基粉末高温合金

Tab.1 P/Mnickel-basedsuperalloyusedin

aeroengineabroad

第一代 第二代 第三代

美国:IN100、MERL76、

René95

美国:René88DT、

U720

美国:CH98、Alloy10、

ME3、LSHR

俄罗斯:ЭП741НП 俄罗斯:ЭП975П 法国:NR3、NR4、NR6

英国:APK-1 英国:RR1000

法国:N18
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  其中,第一代镍基粉末高温合金中γ′相含量通

常高于50%,晶粒高度细化,屈服强度较高,但抗裂

纹扩展能力差,持久性能低,使用温度达700℃;第二

代镍基粉末高温合金中γ′相含量通常低于50%,晶
粒适中,虽然拉伸强度较第一代有所降低,但损伤容

限性能和高温持久性能较第一代明显提高,使用温度

达750℃;第三代镍基粉末高温合金的性能特点是拉

伸强度介于第一代与第二代,裂纹扩展速率比第二代

还低,综合性能优异,可靠性更强,使用温度达到

800℃以上[5]。
我国一直处于跟随和赶超状态,主要研究单位有

北京航空材料研究院、钢铁研究总院、中科院金属研

究所等[6]。从20世纪80年代初至今,已成功研制两

代沉淀强化型镍基粉末高温合金,分别为FGH4095
合金(与 René95成分相当)和 FGH4096合金(与

René88DT成分相当)[1]。在ODS合金方面,已研制

出了 MA4754、MA4755[6]。
镍基高温合金的研制主要包括成分设计、预合金

粉末的制备、成形烧结以及后续热处理。

1.1 合金成分

镍基粉末高温合金中通常含有Co、Cr、W、Mo、

Al、Ti、Nb等微量元素。合金元素的强化效应包括

固溶强化、第二相强化以及晶界强化。其中Co、Cr、

W、Mo是主要的固溶强化元素,Al、Ti、Ta、Nb是γ′
相析出元素[7]。第三代典型镍基粉末高温合金的成

分见表2[8]。
表2 第三代粉末高温合金的成分

Tab.2 CompositionsofthethirdgenerationP/Mnickel-basedsuperalloy wt%

合金 Cr Co Mo W Al Ti Nb Ta C B Zr Hf Ni

CH98 11.60 17.90 2.90 - 3.90 4.00 - 2.90 0.049 0.030 0.050 - Bal.

KM4 12.00 18.30 4.00 - 3.80 3.90 1.90 - 0.030 0.030 0.040 - Bal.

SR3 13.20 11.80 5.10 - 2.40 4.90 1.60 - 0.030 0.016 0.040 0.23 Bal.

Alloy10 10.20 15.00 2.80 6.20 3.70 3.80 1.90 0.90 0.030 0.030 0.100 - Bal.

ME3 13.00 20.60 3.80 2.10 3.40 3.70 0.90 2.40 0.050 0.025 0.050 - Bal.

LSHR 12.70 20.80 2.74 4.37 3.48 3.47 1.45 1.65 0.024 0.028 0.049 - Bal.

NF3 10.50 18.00 2.90 3.00 3.60 3.60 2.00 2.50 0.030 0.030 0.050 - Bal.

NR3 11.80 14.65 3.30 - 3.65 5.50 - - 0.024 0.013 0.052 0.33 Bal.

NR6 14.10 15.30 2.32 4.43 3.18 4.49 - - 0.023 0.030 0.074 0.38 Bal.

  Co与Ni形成连续置换固溶体,可降低基体堆垛

层错能,强化γ′相。研究发现,高的Co含量可以使

合金在更高温度下具有高的强度和抗蠕变性能[9]。
因此,第三代合金添加更多量的Co(>15%)。且高

含量的Co还可以降低γ′相固溶温度,如René104合

金中Co含量达到20.6%,γ′相固溶温度为1157℃,
比Alloy10合金降低约20℃,可以提高热处理工艺

的灵活性,并减少热诱导空洞的产生[10]。
Cr在镍基高温合金中最主要的作用是增加抗氧

化和耐蚀能力。因Cr的高温强化效果远低于 W、

Mo等难熔元素,并且过多的Cr会降低合金的高温

强度,要进一步提高合金的高温强度,在新合金设计

中人们有意识地降低Cr的含量。SMC国际镍合金

集团在研制U720Li时,将原来的U720合金中Cr含

量从18%降 低 到16%;英 国 罗-罗 公 司 在 设 计

RR1000合金时加入15%的Cr,而René104合金Cr
含量仅为13%,这可能是为避免高温下容易形成有

害相如σ相的原因[11]。
W和 Mo是镍基粉末高温合金的固溶强化元

素。它们在γ相中有较大的固溶度,可提高原子间结

合力,提高扩散激活能Q,使扩散变慢,同时提高再结

晶温度,从而提高合金的热强性[10]。美国及前苏联

有学者认为,Mo对镍基合金耐热性和塑性的影响优

于 W,同时加入则耐热性能更好[12]。但当合金使用

温度>1000℃时,W 的固溶强化效果更好,且加入

W≮7%时强化作用才显著。W 和 Mo可不同程度

的进入γ′相中,尤其是 W,它在γ和γ′相中分配比约

为1,因此镍合金中添加 W、Mo将导致γ′相数量增

加,热稳定性提高[13]。但 W 和 Mo加入量不宜过

多,因为 W和 Mo是促进TCP相形成的元素,Mo形

成μ相的倾向大于 W[7]。此外,W 对合金的缺口敏

感性影响也很大,随着 W含量增加,合金的缺口敏感

性剧烈增加[14]。

Al和Ti是γ′相主要形成元素,随着镍基合金合

金化程度的提高,只要加入百分之几的Al和Ti就有

γ′相析出,γ′相与γ基体保持共格,从而提高了中温强

度[13]。镍基合金的高温性能主要取决于Al、Ti加入

总量和Ti/Al比,增加Ti、Al总量可明显提高γ′相的

固溶温度和γ′相的体积分数[7]。目前,镍基合金中

Al、Ti加入总量控制在6%~10%,低Ti/Al比合金一

般在较高温度下使用,高Ti/Al比合金对于良好的抗

热腐蚀性能是必要的,但Ti/Al比过高则容易出现粗
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大片状Ni3Ti相,使合金脆化,强度和塑性都急剧降

低[12]。Nb和Ta是进入γ′相的主要元素,对γ′相的强

化和稳定性均有重要影响,且发现随着Nb/Ta比的增

大,合金的强度也增大,但Nb和Ta加入量过大会增

加合金的缺口敏感性,降低合金的蠕变强度[10]。
镍基合金中一般加入一种或几种有益的微量元

素,包括C、B、Zr、Mg、Cs、Hf等[15],可净化晶界,提
高晶界的强韧化效果[15]。这些元素一般易于偏析于

晶界,改善晶界第二相(碳化物等)的形态和分布以及

晶界附近区域的组织(如贫γ′相区),从而改善合金

的塑性和蠕变强度。然而,微量元素的含量必须严格

控制,含量太低,其有利作用发挥不足,含量过高则促

进碳(硼)化物的析出而恶化性能。比如,C元素偏聚

于晶界,形成的二次细小 TiC颗粒可阻止晶界滑动

和裂纹形成,从而提高合金的塑性和持久强度,但是

C含量太高,晶界二次TiC析出太多,甚至构成TiC
薄膜,使晶界变脆,裂纹易于扩展,合金的性能反而降

低[16]。再比如,B的偏析和晶界析出可抑制胞状 M23
C、大块 MC或 MC薄片的析出,推迟垂直应力方向

贫Cr区的形成,显著改善持久缺口敏感性,提高合金

的塑性和蠕变强度,然而B过多时,导致晶间 M3B2
的析出,降低合金的塑性和高温持久性能[17]。

对于ODS镍基粉末高温合金,弥散分布的氧化

物颗粒可以阻止位错运动,从而提高合金的高温蠕变

强度和应力断裂寿命[18]。一般要求添加的氧化物具

有较高的热稳定性和化学稳定性,最先选用ThO2,
由于具有放射性危害,以后停止研究,后来也有选

Al2O3、HfO2、Gd2O3、ZrO2,但 研 究 最 多 的 是 Y2
O3[3]。研究证明,氧化物弥散相的含量可在1%~
15%范围内选用[19],但是,目前应用成熟的 ODS镍

基高温合金中弥散氧化物的质量分数都在1.5%以

下,加入量多时烧结性能会变差,而且氧化物会偏聚

于晶界呈大块的片状分布使得力学性能很差[20]。表

3[3]列举了几种ODS高温合金的化学成分。
表3 几种典型ODS镍基高温合金的化学成分

Tab.3 CompositionsofsomeODSnickel-basedsuperalloy wt%

合金 Cr Al Co Ti Mo W Ta Y2O3 Ni

MA754 20.0 0.3 0.5 0.60 Bal.

MA758 30.0 0.3 0.5 0.60 Bal.

MA760 20.0 6.0 2.0 3.5 0.95 Bal.

MA6000 15.0 4.5 2.5 2.0 4.0 2.0 1.10 Bal.

TM02 6.0 4.2 9.7 2.0 12.4 4.7 1.10 Bal.

Alloy98 6.8 5.2 5.1 8.6 5.7 1.10 Bal.

1.2 预合金粉末的制备

镍基合金粉末的制备包括制粉和粉末处理。目

前,主要采用氩气雾化制粉(AA)工艺和等离子旋转

电极制粉(PREP)工艺,其工艺原理如图1所示[21]。
氩气雾化制粉工艺在美国、法国等普遍采用,我国和

俄罗斯多采用等离子旋转电极制粉工艺,两种制粉工

艺对比见表4[22]。

图1 制粉工艺原理简图

Fig.1 Schematicofpowderpreparationprocess
对于ODS镍基高温合金,由于惰性氧化物与基

体合金比重相差悬殊,并且合金中存在 Al、Cr等元

素,所以采用传统粉末冶金工艺难以使氧化物颗粒均

匀的分布于基体之中。1970年,美国采用机械合金化

(MA)工艺制备ODS高温合金[23]。机械合金化是将

具有较高热和化学稳定性的细小氧化物与金属粉或

中间合金粉混合,在氩气保护下经高能球磨,使粉末

反复焊合、破碎,成为“显微合金”颗粒[1]。MA工艺

对最终材料中氧化物弥散相的分布状态有很大的影

响,从而决定合金的性能。吴卫东针对 MGH754高

温合金,发现球磨时间过短或球料比较低会导致合金

化不充分,晶界产生等轴细晶并且Y2O3颗粒呈团块

状聚集,从而降低材料的高温持久强度与寿命[24]。
粉末的处理工艺通常包括筛分、非金属夹杂物的

静电去除、气体浮选、气流磨、真空脱气处理等,主要

是筛分和非金属夹杂物静电去除[21]。真空预脱气处

理工艺也是粉末处理的一个重要环节,可有效地减少

和避免原始颗粒边界(PPB)和热诱导孔洞(TIP)缺陷

问题,从而改善合金性能。其他如气体浮选、气流磨

等处理工艺,基本上处于研究试用状态,不能形成粉

末处理工艺的主流[25]。
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表4 两种制粉工艺比较

Tab.4 Comparisonoftwopowderpreparationprocesses
工艺 形状特征 粒度 纯度及氧含量 生产效率

AA 主要呈球形,存在空心粉 粒度分布范围较宽可制细粉 纯度较差,有坩埚等的污染,氧含量较高 低

PREP工艺 呈球形,表面光洁 粒度分布范围较窄,平均晶粒>50μm 纯度较高,基本保持母合金棒料的水平,氧含量较低 高

1.3 成形与烧结

在粉末高温合金领域,通常采用热等静压或热挤

压工艺。此外,还有模压成形、注射成形以及真空烧

结、压力烧结等。
粉末高温合金的直接热等静压工艺是俄罗斯的

主导工艺,经过20多年的发展,已日趋成熟和完

善[26]。热等静压成形工艺参数主要有温度、压力和时

间。一般来说在γ′相固溶温度以下进行热等静压时,
合金的持久性能差,有缺口敏感性,而当热等静压温

度高于γ′相固溶温度时,合金持久寿命增高,但强度

降低[27]。直接热等静压成形工艺的优点是工艺过程

简单,参数易控制,可制造复杂形状部件、成本低。不

足之处是在热等静压过程中,粉末材料流动性较小,
粉末颗粒有的变形较大,有的变形较小,甚至没有变

形,因此晶粒组织不均匀、残余枝晶较多、晶粒较粗

大[5]。贾建等人研究了热等静压温度对René104合

金显微组织的影响,发现温度为1140℃时,组织没有

完全再结晶化,存在明显的残余枝晶和PPB,γ′相尺

寸、形态各异,分布不均匀;热等静压温度为1180℃
时,获得较均匀的再结晶组织,残余枝晶和PPB基本

消除,γ′相分布较均匀,晶内主要为“田”字形,而在晶

界呈长条状[28]。张义文等人研究了热等静压冷却速

度对FGH4095高温合金组织及性能的影响,表明不

同冷速下γ′相尺寸和形貌有一定差别,但经过热处理

后这种差别很小,γ′相尺寸、数量和分布相当,晶粒度

没有变化,因此力学性能几乎无差别[29]。
热挤压成形在国外应用较多,美国90%以上的镍

基粉末高温合金的成形都采用这种方法[25]。在热挤

压过程中粉末颗粒受到强烈的剪切变形,形成完全再

结晶的细晶组织,PPB和枝晶组织完全消除,同时非

金属夹杂等在很大程度上得以破碎,因而热挤压合金

的强度、塑性、持久性能等综合性能好[5]。对于 ODS
镍基高温合金通常采用热挤压工艺,然后经高温二次

再结晶退火,以便获得具有高长宽比的粗大晶粒,有
利于提高材料沿晶粒长度方向的高温强度[18]。挤压

工艺参数包括挤压温度、挤压比和挤压速度,三者之

间是相互影响的,在选择工艺参数时必须综合考虑。
但是,由于热挤压设备成本高、工艺过程复杂,所以在

我国的应用并不多。
有时,热等静压或热挤压的合金锭还要进行锻

造,主要为了消除PPB和枝晶,还可对非金属夹杂起

到破碎作用,并且在形变过程中晶粒会发生形变再结

晶,晶粒细小,一般可达 ASTM9级以上[5]。因此经

锻造处理,粉末高温合金的屈服强度较高,疲劳性能

较好。英美等发达国家多采用“热等静压+等温锻

造”工艺。考虑到等温锻造机的高成本,我国采用“热
等静压+包套锻造”工艺,也可制得组织和性能满足

要求的粉末高温合金涡轮盘[25]。
李力等人针对FGH4095合金,对比研究了“直接

热等静压”、“热等静压+等温锻造”、“热挤压”三种不

同成形工艺[30],结果表明,经热挤压工艺处理,合金的

拉伸强度、塑性和持久性能最好。经“热等静压+等

温锻造”成形,合金的强度和塑性也比直接热等静压

合金有所提高,但持久强度几乎无变化。实际上,研
究实践也表明,直接热等静压合金的持久性能稳定,
但直接热等静压成形工艺对粉末的质量(无空心粉,
气体含量低等)要求较高[25]。
1.4 后续热处理

镍基粉末高温合金的热处理工艺直接影响合金

的晶粒形状、大小,以及γ′相的形状、大小、数量和分

布等。常用的热处理工艺包括再结晶退火、固溶和时

效处理等。其中再结晶退火一般用于处理ODS镍基

高温合金,主要为了消除成形过程产生的残余应力和

获得粗大的柱状晶组织,提高材料沿晶粒长度方向的

高温强度[3]。固溶和时效处理为了优化γ′相的粒径、
数量及粒径分布,同时获得适宜的晶粒度(30~50

μm),以便提高合金的强度和高温蠕变性能等[31]。一

般在低于γ′相溶解温度进行固溶处理,得到细晶组

织,屈服强度和疲劳性能好;而在γ′相溶解温度以上

进行固溶处理,得到粗晶组织,有利于提高蠕变强度

和损伤容限性能[5]。固溶后采用的淬火冷却方式包

括炉冷、空冷、气淬、盐淬、油淬、水淬等。美国通常采

用油淬冷却,俄罗斯采用空冷、风冷或炉冷等,我国在

大量试验研究的基础上确定盐淬作为首选冷却方式,
并取得了很好的效果。时效制度包括时效温度和时

效次数,一般二次时效后,细小γ′相含量将增加[32]。
张莹等人研究了两种热处理制度对FGH4097镍

基高温合金组织性能的影响。结果表明,固溶和时效

温度、保温时间及冷却方式直接影响该合金中γ′相、
不同类型碳化物等析出相的形貌、尺寸、数量和分布。
两种制度热处理后的试样中γ′相和碳化物的不同匹

配度,决定其各自具备良好的综合力学性能[33]。
贾建等人研究了FGH4095合金在不同时效制度

下的显微组织和力学性能。结 果 表 明,单 级 时 效

—12—宇航材料工艺  http://www.yhclgy.com  2011年 第6期



(760℃×16h/AC)和两级时效(870℃×1.5h/AC+
650℃×24h/AC)对相同固溶(1140℃)淬火处理的

FGH4095合金的组织无显著影响,最终的晶粒度、γ′
相形貌、尺寸和分布均无明显差异。二者的硬度、室
温冲击韧度、室温和650℃拉伸性能相当,单级时效的

持久塑性低于两级时效[34]。
2 结语

为了适应更高性能航空发动机对材料的需要,以
下几个方面的问题应给予重视。

(1)增Co降Cr是一个新趋势,并且将注重Ti/
Al和Nb/Ta比平衡以及微量元素的作用研究。对于

ODS镍基高温合金,今后研究重点是通过改进工艺

方法,提高氧化物的加入量,以便进一步提高合金的

高温蠕变性能和拉伸强度,降低合金的密度。
(2)超纯净细粉的制造是提高粉末高温合金的力

学性能重要途径。氩气雾化制粉工艺要改进喷嘴、坩
埚,向无陶瓷细粉方向发展,提高制粉效率。等离子旋

转电极制粉工艺在母合金的熔炼方面可采取双联,甚
至三联熔炼工艺,尽量降低母合金中非金属夹杂含量,
通过提高电极转速或电极棒直径来提高细粉收得率。

(3)直接热等静压成形具有工艺简单、成本低、产
品多样化、综合性能好的优势,将是一个研究的重点。

(4)双性能粉末盘制备工艺的研究应给予足够重

视,其对于充分发挥材料的性能潜力具有重要作用。
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