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[ 摘 要 ]   针 对 电 子 束 增 材 制 造 技 术 成 形 的

AerMet100 钢，研究了热等静压工艺与拉伸性能的关

系。利用光学显微镜对其内部组织进行观察，利用万能

试验机测试了其室温拉伸性能。结果表明：均匀化退火

与热等静压对电子束成形 AerMet100 钢的室温抗拉强

度有明显改善；930℃热处理后的试样的抗拉强度高于

1000℃热处理试样的抗拉强度，但屈服强度略低；均匀

化退火与热等静压处理对材料塑性的改善不明显，但可

降低成形件抗拉性能的各向异性。

关键词：电子束增材制造技术 AerMet100 钢 拉

伸性能

[ABSTRACT]   The effect of homogenization treat-
ment and hot isostatic pressure (HIP) on mechanical 
properties of AerMet100 by electron beam additive manu-
facturing is studied with optical microscopy, scanning 
electronic microscopy and tensile properties test. The re-
sults show that the homogenization treatment and HIP can 
improve the mechanical properties. The tensile strengths of 
sample after heat treatment in 930℃ are higher than those 
after heat treatment in 1000℃ , but the yield strengths are 
lower. The effect of these two processes on ductility is not 
obvious, but they can reduce the anisotropy of strengths.  
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AerMet100 超高强度钢是一种 Co-Ni 系合金钢，其

强度能够达到 300M 钢的水平，韧性上也仅比 AF1410

钢稍低，是目前市场上综合性能较为优秀的钢种。具有

高强度、高硬度、高断裂韧性和延展性、优良的抗疲劳

性能和抗应力腐蚀开裂性能等优点 [1]，在工业中备受青

睐。美国拟以 AerMet100 钢代替传统的 300M 钢成为新

一代飞机承力构件的主要材料 [2]。目前已经在 F-22 战

斗机以及 F-18 舰载机的起落架上得到应用。但是，该

材料强度高，机械加工十分困难。对于大型锻件，机械

加工量大、效率低下。电子束增材制造技术 [3]（Electron 

Beam Freeform Fabrication， EBF3）可以由零件的三维数

字模型驱动，直接制造出近净成形的结构，无需任何模

具。与传统的锻造方法相比，它具有周期短、成本低及

柔性好等优点，特别对于一些结构复杂、强度要求高的

零件，具有独特的优势。针对 AerMet100 超高强度钢加

工难的问题，电子束增材制造技术是一种理想的解决方

法。

电子束增材制造技术是一种多重复杂热循环作用

下的材料逐点堆积过程，这导致其成形后零件的组织

与锻件的原始组织有很大区别，基本特点为：晶粒粗

大、合金元素在晶粒与晶界之间存在偏析及材料内部

有微裂纹存在 [4-6]。国内绝大多数有关增材技术成形

的研究都集中在激光成形 [7-8]，电子束成形的研究较少，

又主要集中在钛合金 [9-10]，针对 AerMet100 钢的研究还

未见报道。

本文采用电子束增材制造技术获得 AerMet100 钢

试样，研究热等静压工艺对其性能的影响，为深入了

解电子束成形 AerMet100 钢组织及性能提供理论依

据。

1  试验材料及方法

成形材料分为基板和成形丝材两部分。基板采用

45# 钢，成形前机械打磨去除氧化皮，酒精擦拭表面，去

除油污。丝材采用直径 2mm 的 AerMet100 钢丝，化学

成分见表 1。成形前丝材用酒精擦拭，去除油污。

成形过程在真空环境中进行，两套送丝机构同时送

进材料，成形工艺参数见表 2。对成形路径做如下约定：

X 方向为垂直于堆积路径方向；Y 方向为沿堆积路径方

向；Z 方向为堆积的高度方向，参见图 1。按上述约定首

先在 XY 面堆积出一个平面，然后以同样的方法逐层“长

高”，最终成形出一块尺寸为 420 mm （X 方向）×40 mm

（Y 方向）×65 mm （Z 方向）的试样。将试样按照图 2

所示均匀分成 3 块，分别记为 1#、2#、3#。其中，1#、2#

用来作为均匀化处理与热等静压处理的试验组，3# 不

进行均匀化处理与热等静压处理，作为相应的对照组，

具体工艺参数见表 3。然后对 3 组试样进行后续热处理，

热等静压对电子束成形 AerMet100 钢性能的影响
Effect of Homogenization Treatment and HIP on Mechanical Properties of AerMet100 by 

Electron Beam Additive Manufacturing

北京航空制造工研究所高能束流加工重点技术实验室    杨  帆    巩水利    锁红波    黄志涛    杨  光



91

特种加工SPECIAL MACHINING

2015 年第 15 期·航空制造技术

从图 4（a）中可以看出，在试样的 X 方向，对照组

的抗拉强度为 1775MPa，而经过均匀化退火与热等静

压试验的两个试验组，抗拉强度均有所提高。其中，经

930℃处理的试验组，抗拉强度为 1948.3MPa，较对照组

提高了 9.8%，且高于 AMS-6532D 标准要求的 1931MPa；

1000℃处理的试验组，抗拉强度提升到 1911.3MPa，较

对照组提高了 7.7%，但是比标准要求略低。未经过均

匀化退火与热等静压的对照组的屈服强度为 1616MPa，

经过均匀化退火与热等静压之后，930℃试验组的屈服

强度达到 1635.5MPa，1000℃试验组的屈服强度到达

1647MPa，分别提高了 1.2% 和 1.9%。可以看出，均匀化

退火和热等静压处理可大幅提高合金的强度。930℃后，

随温度升高，抗拉强度有所小幅度降低，屈服强度略有

增加，但不明显。

对 照 组 延 伸 率 与 断 面 收 缩 率 分 别 为 11.5% 和

60%。经过均匀化退火与热等静压处理之后，930℃处

理的试验组，延伸率与断面收缩率分别达到 12.83% 和

58% ；而 1000℃处理的试验组，达到 12.17% 和 59.3%。

可以看出，经均匀化退火与热等静压处理之后延伸率

略有提高，断面收缩率略有降低，但是变化幅度不明

显，说明均匀化退火与热等静压处理对 AerMet100 钢塑

热处理制度按照锻件标准进行，如表 4。热处理后的 3

组试样在 Zwick Z050 实验机上测试拉伸性能，拉伸试样

尺寸见图 3。

2  试验结果与分析

2.1  化学成分

成形后试样的化学成分见表 1。由表可知，与成形

前的丝材成分相比，由于低熔点杂质的烧损，Co 及 Mo

元素的相对含量略有提高，其他合金元素的含量变化不

大。Co 元素在 AerMet100 钢中主要固溶在马氏体中，

可以导致 Mo 元素在马氏体中的固溶度降低，促进了

Mo2C 碳化物析出，从而使得 AerMet100 钢强度提高，塑

性及韧性下降 [11]。成形后，C 含量增加到 0.26%，略微

超出 0.25% 的上限。C 含量的增加，可提高合金的强度，

降低塑性、韧性及断裂韧性 [12]。

2.2  拉伸性能

图 4 及图 5 分别为 X 方向和 Z 方向的室温拉伸测

试结果。

2.2.1  X 方向拉伸性能

表2   AerMet100合金EBF3成形工艺参数

名称
 加速电压

/ kV
聚焦电流

/mA 
送丝速度

/（mm·s-1）
熔积速度

/（mm·s-1）
成形束流

/mA

数值 60 820 35 10 140

表4   后续热处理参数

步骤  名称 要求

1 正火 温度 900℃，时间 1h，空冷

2  回火 温度 650℃，时间 8h，空冷

3  淬火 温度 885℃，时间 1h，空冷

4 深冷 温度 -73℃，时间 1h，空气中回温

5 时效 温度 482℃，时间 6h，空冷

表3   均匀化退火与热等静压工艺参数

试样编号  均匀化退火 热等静压

1 1000℃、15h 1000℃、120MPa、2h

2 930℃、15h 930℃、120MPa、2h

3 不进行处理的对照组 不进行处理的对照组

表1   AerMet100合金化学成分（质量分数）

合金元素 C Co Ni Cr Mn

成形前含量 0.24 12.96  11.26 2.72 1.23

成形后含量 0.26 13.71 11.32 2.79 1.33

标准规定含量 0.21~0.25 13~14 11~12 2.9~3.3 1.1~1.3

%

图1   单层堆积路径示例

Fig.1   Diagram of deposition path for single layer

X

Y

图2   成形试样分块示例

Fig.2   Segmentation of sample

图3   拉伸试样

Fig.3   Diagram of tensile specimens
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性影响不明显。同时，热等静压温度对二者的影响亦

不明显。

2.2.2  Z 方向拉伸性能

由图 4（b）中可以看出，在试样的 Z 方向，对照组

的抗拉强度为 1865.5MPa。经过均匀化与热等静压处理

后，经 930℃处理的试验组，其抗拉强度达到 1932MPa，

较对照组提高了 3.6% ；1000℃处理的试验组，抗拉强

度为 1905.3MPa，较对照组提高了 2.1%。对照组的屈

服强度为 1556.5MPa，经过处理之后，930 试验组达到

1649.7MPa，1000 试验组达到 1665.7MPa，分别提高 6.0%

和 7.0%。其变化规律与 X 向类似。

未经过均匀化退火与热等静压的对照组的延伸率

和 断 面 收 缩 率 为 11.75% 和 54.5%。 经 930 ℃ 处 理 后

的试验组，延伸率与断面收缩率分别达到 12.25% 和

59%。1000℃处理的试验组，延伸率与断面收缩率分别

为 13.17% 和 60.3%。可知，随试验温度升高，延伸率与

断面收缩率有小幅度升高。  

从上述数据可以看出：均匀化退火与热等静压对改

善电子束成形 AerMet100 钢的强度有显著影响，对塑性

影响不明显。

两个试验组与对照组相比，在 X 方向的延伸率与断

面收缩率的影响规律不明显。在 Z 方向，随试验温度升

高，延伸率与断面收缩率有小幅度提高，但差距不明显。

另外，未进行均匀化及热等静压处理的试样，其强度有

较大差别，而塑性差别不大，存在一定的各向异性。而

经均匀化及热等静压处理后，X 方向与 Z 方向拉伸性能

差别不大，各向异性被消除。

抗拉强度是材料由均匀塑性变形到局部塑性变形

的临界值，反映了静力条件下抵抗外加载荷的能力。屈

服强度是材料发生屈服现象的极限，是抵抗微量塑性变

形的能力。材料在外力的作用下，首先进行均匀塑性变

形，均匀塑性变形达到极限，表现为屈服强度。继续施

加外加载荷，产生集中变形，材料内部晶粒重新排列，抵

抗变形的能力提高并伴有颈缩现象出现，承力面积减小

直至断裂，表现为抗拉强度。

均匀化退火及热等静压过程中，合金元素在晶粒之

间扩散，逐渐减小元素偏析带来的不利影响。同时微气

孔等小缺陷也可在压力的作用下焊合。但是，此过程的

晶粒尺寸也会长大。1000℃试验相比 930℃试验，理论

上均匀化及消除微小缺陷的效果更好，但同时晶粒的长

大也更为严重。图 5（a）和图 5（b）分别为 930℃及

1000℃均匀化并热等静压之后的金相图片，从图片上可

以看出，两组照片上的晶粒都表现出树枝晶特征，经过

测量，930℃处理后，晶粒平均宽度为 82.7μm，而 1000℃

处理之后，晶粒平均宽度为 114.9μm。这样虽有利于其

屈服强度增加，但大晶粒不便于协调变形，滑移不容易

发生，使因变形而提高的强度值低于 930℃时的试验组。

因此，对抗拉强度 930℃试验组的数据较高，而对屈服

强度 1000℃时的数据较高。                                                                                                       

3  结论

（1）AerMet100 钢经电子束成形之后，合金元素的

含量变化不大，只有 Co 和 Mo 元素含量由于低熔点杂

质的烧损而略有提升。

（2）均 匀 化 退 火 与 热 等 静 压 对 电 子 束 成 形

AerMet100 钢的强度有明显改善。抗拉强度最高提升

173.3MPa，达 到 9.8%，屈 服 强 度 最 高 109.2MPa，达 到

7.0%。

（3）930℃处理组的抗拉强度高于 1000℃处理组，

屈服强度略低于 1000℃处理组。

（4）均匀化退火与热等静压处理对材料塑性的影

响不明显。

（5）均匀化退火与热等静压处理可降低室温拉伸

性能的各向异性。

图4   拉伸性能比较

Fig.4   Comparison of tensile properties 
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图5   热处理后金相照片 

Fig.5   Microstructure after homogenization treatment and HIP   

100μm

（a） 930℃热处理后

100μm

 （b）1000℃热处理后
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形成 3~5μm 的镜面层，与原始柱体结构平稳过渡。表

层柱状晶结构（晶粒 2~4μm）变为分区域的纳米晶体结

构（每个分区域内亚晶粒尺寸 20~40nm），类似快速结

晶化的纳米柱体。其表面微孔大量减少，涂层表面粗

糙度明显改善，热震结果表明，涂层仍具有很好的抗热

震性。

要想获得理想表面粗糙度并大幅提高涂层抗氧化

及抗热震性能，需要采用能量密度更高和作用时间更长

的脉冲电子束进行更深一步的研究。
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