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[ 摘要 ]　粉末近净成形（Powder metallurgy near net shaping，PM-NNS）技术能够制备出具有优异综合力学性能的粉

末合金复杂部件。介绍了粉末热等静压（Hot isostatic pressing，HIP）近净成形技术原理及优势，综述了近年来国内

外粉末近净成形在航天发动机领域的研究现状，从工艺路线和构件研制两方面展开，简述了构件制备过程的影响因

素及缺陷控制，结合中国科学院金属研究所粉末近净成形技术在航天发动机领域的研究及应用情况，总结了粉末近

净成形技术当前存在的主要问题及发展方向，以期进一步拓宽该技术的应用范围。
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  研究员，博士，研究方向为粉末近

净成形技术。

显微组织和力学性能影响最为显著；

另一方面，预合金粉末作为热等静压

成形的原材料，粉末表面状态、粒度

级配以及杂质含量对热等静压致密

化成形后的粉末合金的显微组织和

力学性能影响显著。国内华中科技

大学 [9–10]、北京航空航天大学 [11–12] 开

展了粉末冶金热等静压相关方向的

研究，主要集中在粉末收缩的有限元

仿真预测、粉末致密化过程的组织演

化和机理分析。中国科学院金属研

究所以工程化应用为目标，开展了钛

合金、高温合金热等静压工艺技术攻

关，对粉末热等静压成形的全流程，

如粉末制备、粉末填充、包套设计、热

等静压致密化、精确尺寸控制、部件

后处理进行了系统研究，成功制备出

钛合金氢泵叶轮、薄壁异形筒体等复

杂构件 [13–14]。

为了推动粉末近净成形技术在

航天发动机作为推动航天器太

空翱翔的核心动力，对其性能与可

靠性要求日益提升。特别是高温、

高负荷条件下服役的航天发动机部

件，对材料的承温能力和加工性能

有极高的要求，增加了传统制造工

艺的难度 [1]。粉末近净成形 （Powder 
metallurgy near net shaping，PM-NNS）
技术采用的原材料主要为预合金粉

末，能够制备出具有优异综合力学性

能的粉末合金复杂部件，为航天发动

机的升级换代提供了有力的技术支

撑。粉末热等静压近净成形又称“粉

末铸造”，可解决精密铸造以及分体

锻造工艺加焊接联合工艺路线中，焊

接接头强度低的安全隐患 [2–3]。热等

静压 （Hot isostatic pressing，HIP）工

艺参数中的温度、压力、保温时间、升

温速率、降温速率等和后处理过程对

粉末冶金合金的显微组织和力学性

能存在显著影响 [4–5]。目前大多数研

究 [6–8] 集中在单一因素对粉末冶金

显微组织和力学性能的影响，结果表

明：热等静压温度对粉末冶金合金
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航天发动机领域的进一步发展和应

用，针对粉末冶金部件研制过程中可

能出现的缺陷 （夹杂、热诱导孔洞、

原始颗粒边界）问题进行了阐述，介

绍了缺陷控制的措施以及在此基础

上取得的工程化应用成果，以期发现

粉末热等静压近净成形技术存在的

问题和不足，提出相应的改进措施，

拓宽该技术的应用领域。

1 粉末热等静压近净成形
  优势

粉末热等静压近净成形是一种

新型复合成形技术。利用包套与内

部型芯组合模具设计制造技术将金

属粉末密封在与目标件相似的复杂

型腔内，热等静压成形后，去除外包

套，再利用化学铣技术去除内部型芯

模具，得到目标毛坯零件。热等静压

致密化过程集热力学、流体力学、动

力学、摩擦学等多个学科为一体，目

前尚未有一个统一的定义。大部分

研究人员认可的热等静压致密化过

程主要分为 3 个阶段 [15–16] ： （1）粉

末靠近与重排阶段； （2）塑性变形阶

段； （3）扩散蠕变阶段。致密化过程

如图 1 所示，致密化各个阶段不能严

格区分，各个阶段对致密化过程的具

体作用如下。

（1）粉末靠近与重排阶段。初

始温度和压力较低，包套会对热等静

压压力产生屏蔽作用，导致传递到粉

末体上的有效压力相对较小。当包

套壁厚达到一定数值，屏蔽程度急剧

提高，颗粒致密化过程减缓。随着压

力的增加和温度的上升，有效压力提

高，粉末装填过程颗粒间的桥连和搭

拱等遭到破坏，粉末颗粒间变为紧密

的点接触，粉末体快速致密化。

（2）塑性变形阶段。温度和压力

继续提高，球形粉末颗粒发生严重的

塑性变形，粉末颗粒间由点接触变为

面接触，粉末颗粒间的孔隙度降低，

逐渐变为独立且互不连通的孔隙。

（3）扩散蠕变阶段。该阶段粉

末体已经达到较高的致密度，热等静

压压力已经无法使粉末体发生塑性

变形，主要以扩散和蠕变为主。

经优化设计包套成形的热等静

压零件尺寸精度和表面粗糙度可以

达到或超过精密铸造件水平；与精

密铸件相比，热等静压近净成形零件

的致密度高，成分均匀，组织中没有

宏观成分偏析，综合力学性能优异，

可达到同牌号锻件水平。与传统机

械加工方法相比，粉末热等静压近净

成形零件具有两方面优势： （1）材

料利用率高，热等静压近净成形技

术可以把材料利用率从锻造加工的

10% ~ 20% 提高到 50% 以上； （2）工

艺过程相对简单，工艺周期短，以热

等静压设备为主，可以节省大量的机

械加工工作量 [13]。

2 粉末热等静压近净成形
  技术国内外研究现状

粉末热等静压近净成形技术因

其独特的优势和潜力，成为国内外研

究人员的研究热点。预合金粉末是

粉末热等静压近净成形技术的原材

料，对于粉末的夹杂物控制、粒度分

布控制以及氧含量控制等至关重要。

预合金粉末热等静压致密化过程中

所涉及的再结晶和成形后粉末合金

的均匀性都对粉末粒度分布具有一

定的依赖性，将小于 20 μm 和大于

110 μm 的粉末筛出，可以有效消除

预合金粉末的氧化程度和枝晶间偏

析程度 [17–18]。粉末粒度与粉末氧含

量具有一定的对应关系，粉末粒度减

小，氧含量增高；随着氧含量的增加，

会导致粉末合金中存在大量原始颗粒

边界，从而降低合金的力学性能 [19–22]。

热等静压工艺参数的选取直接影响

粉末的致密化过程，研究人员通过控

制变量，不断优化合金的热等静压参

数，制备出显微组织和力学性能均满

足使用要求的粉末合金 [23–24]。文献

[5–6，25] 研究结果都表明，采用较高

的温度有利于消除原始颗粒边界，降

低合金孔隙，获得理论全致密的均匀

合金。但是包套 / 模具具有一定的

承温能力，过高的温度可能会导致模

具变形甚至熔化。热等静压致密化

过程是一个典型的热力耦合过程，粉

末质量、包套结构、热等静压工艺参

数等均会影响最终构件的质量，采用

传统试错的方法费时费力、效率低下

且研究成本高。有限元模拟可以自

由设置工艺参数，有效缩短研发周

期，加快迭代效率，从而及时修正、改

善工艺参数，降低原材料消耗，降低

制造成本，因此国内外很多科研团队

均开展了热等静压过程的有限元模

拟研究 [26–27]。

国外粉末热等静压近净成形的

工程化应用发展较早，已经广泛应用

在航空航天等领域。20 世纪 90 年代，

图 1 预合金粉末热等静压致密化过程示意图

Fig.1 Schematic of densification behavior of pre-alloyed powders HIP
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美国、欧洲国家以及俄罗斯开展粉末

冶金近净成形技术研究，制备出发动

机用涡轮泵单元、泵壳、阀体等部件，

成功应用于 Atlas – 3、Atlas – 5、火神、

RD – 180、RD – 191、RD – 0120 等 发

动机 [28–30]。俄罗斯利用该技术成功

制备盘、轴类等数百种规格构件，使

用过程中未发生任何安全事故 [31]。

国际知名企业，包括普惠公司、通用

公司、罗·罗公司、VILS 公司、美国的

Crucible Research 和 Synertech PM 公

司以及法国的 Tecphy 等公司均开展

了粉末近净成形技术的研发工作，

采用该技术制备的部件广泛应用于

火箭发动机、航空发动机压气机和

飞机机身等 [32]。在型号需求的牵引

和推动下，国内包括中国科学院金属

研究所、航天材料及工艺研究所、北

京航空材料研究院、北京航空航天大

学、华中科技大学、中南大学等多家

单位对粉末热等静压近净成形技术

展开了研究，目前研制生产单位主要

制备出氢泵叶轮、薄壁异形筒体、空

气舵、导弹壳体等部件，并在航空航

天等领域实现应用 [13，33–34]。

3 粉末热等静压近净成形制备
  过程研究

粉末热等静压近净成形技术工

艺路线如图 2 所示，构件制备过程主

要包括粉末制备、模具设计、粉末填

充、除气封焊、热等静压致密化、化学

铣等。每一步对最终构件的冶金质

量和力学性能都有影响，在实际生产

过程中需要严格控制每一个环节，确

保制备出满足使用要求的粉末冶金

构件。

3.1 预合金粉末制备

粉末作为制备粉末冶金合金的

原材料，其冶金质量 （粉末形貌、粒

度、杂质含量）直接决定最终粉末冶

金构件的综合性能。目前制备粉末

的方法有很多，其中元素粉末法、水

雾化等方法成本较低，但制备出的粉

末球形度差，影响流动性。粉末流

动性直接影响粉末热等静压近净成

形工艺中粉末的填充均匀性及后续

的热等静压致密化行为，最终影响

合金的综合力学性能。目前可用于

制备热等静压用粉末的方法主要包

括等离子旋转电极雾化法 （Plasma 
rotating electrode process，PREP）和

气体雾化法 （Gas atomization, GA），

其中气体雾化法主要包括真空惰

性 气 体 雾 化 法 （Vacuum induction 
melting gas atomization，VIGA） 和

无坩埚感应熔炼超声气体雾化

法 （Electrode induction melting gas 
atomization，EIGA），工作原理图及

粉末形貌如图 3 所示。

PREP 法是将合金制备成规定尺

寸的自耗电极棒，电极棒在惰性气体 
（通常为 Ar 气）中高速旋转，同轴等

离子体加热使电极棒熔化，在旋转离

心力的作用下飞离电极棒断面，在表

面张力的作用下快速凝固成球形预

合金粉末 [35]。该方法制备的粉末如

图 3（b）所示，粉末表面清洁、球形

度高，具有很好的流动性、无空心粉、

氧含量较低。VIGA 法是将合金棒、

板、锻块、铸锭等放置在水冷坩埚内，

在真空熔炼室内熔化后经导流管形

成细小液流，合金液流被高压气流破

碎，凝固形成球形预合金粉末 [36]。该

方法制备的粉末如图 3（d）所示，粉

末球形度较好，但存在大量卫星球，

氧含量较低，存在少量空心粉。与其

他粉末制备技术相比，VIGA 生产的

粉末具有更高的细粉得粉率、更宽的

粒度范围和更低的间隙水平 [37]。由

于该技术采用了陶瓷坩埚和导流管，

因此在制粉过程中可能会引入陶瓷

夹杂。EIGA 法是为了解决 VIGA 法

坩埚问题发展起来的一种粉末制备

方法，将合金制备成规定尺寸的电极

棒，采用高频感应线圈加热，电极棒

缓慢下降并熔化，形成细小液流，合

金液流被雾化喷嘴产生的高速脉冲

气流击碎并凝固形成球形预合金粉

末 [38]。该方法制备的粉末如图 3（f）
所示，粉末球形度较好，有少量卫星

球，氧含量较低，存在极少量空心粉。

不同制粉工艺制备的预合金粉

末在粉末形貌、粒度、表面状态方面

均存在一定的差别，所以不同制粉工

艺成形的合金显微组织和力学性能

存在一定的差异 [39–41]。由于工艺参

数的差别，即使同一种制粉工艺制备

的预合金粉末同样存在差别，尤其是

粉末粒度。粉末粒度分布是粉末质

量的重要指标，显著影响粉末冶金钛

合金和高温合金的显微组织和力学

性能 [20–21]。研究表明，小颗粒粉末

图 2 粉末热等静压近净成形工艺流程示意图

Fig.2 Schematic diagram of powder hot isostatic pressing near net forming

化学铣 机加工

（a）粉末制备

（c）热等静压致密化 （d）化学铣

（b）除气封焊

除气

封焊

振动
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有效接触总面积大于大颗粒粉末，在

相同热等静压条件下，承受更大的

应力，因此发生更大程度的变形 [42]。

采用有限元研究了不同粒度粉末颗

粒在热等静压过程的变形情况，选取

两种尺寸 （50 μm 和 100 μm）的预合

金粉末，初始振实密度设置为 66%，

HIP 参数与实际过程保持一致，粉末

应变模拟结果如图 4 所示。较小的

粉末颗粒 （50 μm）应力容易从表面

传递到芯部，整体变形均匀，变形程

度较大。较大的粉末颗粒 （100 μm）

变形不均匀，其芯部变形程度很小，

表面变形程度远小于小颗粒粉末。

但是降低粉末粒度的同时会降低粉

末流动性、增加粉末的氧含量，增加

粉末填充的难度，因此需要综合考虑

选择合适的粉末粒度。

3.2 模具设计及粉末填充过程研究

模具 / 包套设计是采用粉末热

等静压近净成形技术制备复杂构件

至关重要的一个环节，不仅影响热等

静压致密化过程，而且对成形粉末

冶金合金力学性能有显著影响。包

套材料选用原则包括： （1）焊接性

良好，保证具有良好的密封性； （2）
不与合金粉末发生反应； （3）一定

的强度和良好的塑性； （4）容易加

工成形，容易去除； （5）成本相对较

低 [43]。中国科学院金属研究所徐磊

等 [44–46] 通过有限元模拟和热等静压

图 3 PREP、VIGA 和 EIGA 法成形原理及粉末形貌

Fig.3 Forming principles and powder morphology of PREP, VIGA, EIGA
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图 4 不同粒径 GH4169 预合金粉末的等效应变

Fig.4 Equivalent plastic strain (PEEQ) distributions of GH4169 pre-alloyed powder with different sizes
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中断试验，研究了包套壁厚对钛合金

粉末的屏蔽作用；研究结果表明，随

着壁厚增加，屏蔽压力提高，延缓粉

末体致密化过程，当包套厚度增加

至 15 mm，粉末体压坯中孔隙率会达

到 1.5%，从而恶化合金性能，因此孔

隙是粉末冶金钛合金中必须消除的

缺陷。华中科技大学曲兵兵 [47] 和山

东大学李玉敏 [43] 研究了不锈钢粉末

体致密化过程包套结构的影响，研究

结果表明，包套的圆角结构可以降低

其棱角的变形抗力，提高粉末体致密

化过程的均匀性。华中科技大学陆

恒等 [48] 研究了随形和上下对称两种

模具方案对高温合金 Inconel 625 粉

末盘热等静压致密化成形的影响，结

果显示：随形模具方案无法精确控

制粉末盘内部形状，存在不均匀致密

化；上下对称模具方案可以精确控

制粉末盘内部形状。北京航空航天

大学 Wang[27] 和郎利辉 [49] 等研究发

现，随着包套壁厚增加，屏蔽效应显

著提高，降低了粉末冶金合金的最终

致密度，导致粉末冶金铝合金的抗拉

强度和屈服强度下降。因此，在模具 /
包套设计过程中要综合考虑包套承

力能力和包套厚度的协调以及结构

中尖角等结构。

3.3 热等静压致密化过程研究

热等静压温度对粉末热等静压

致密化影响最为显著，较高的温度有

利于原子扩散，从而加速致密化进

程。另外粉末的屈服强度会随着温

度的升高而降低，在同等压力下更容

易发生变形，从而提高颗粒间结合强

度。热等静压过程中压力通常采用

100~200 MPa，温度通常根据合金金

属的熔点 （Tm）选择 0.6~0.7 Tm，其中

常见材料的热等静压温度和压力如

表 1 所示 [50]。但是不同的合金热等

静压制度需要根据实际情况进行不

断优化，例如高温合金中由于碳化物

或氧化物的存在，往往会产生原始颗

粒边界。高温有利于减少原始颗粒

边界的碳化物，因此会采用亚固相线

热等静压温度或者两步热等静压制

度，抑制或消除原始颗粒边界，改善

合金力学性能 [7，51]。

采用有限元模拟研究粉末致密

化过程和尺寸收缩变形过程具有明

显优势，可以指导实际工艺设计和模

具设计。采用有限元方法可以模拟

热等静压过程中不同热等静压工艺

路线、不同位置、不同时刻的相对密

度和尺寸变化，优化工艺参数，降低

成本 [26，52]。中国科学院金属研究所尚

学文等 [53] 和华中科技大学 Wei 等 [32]

分别开展了闭式叶轮和粉末盘的有

限元模拟和试验验证，有限元模拟结

果和试验结果具有较小的误差，如图

5 所示。证明有限元可以作为热等

静压工艺优化和模具设计的有效辅

助手段。

闭式叶轮内部复杂的曲线流道是

一种具有挑战性的结构，传统工艺难

以满足其加工要求。为了解决这一问

题，中国科学院金属研究所采用有限

元辅助设计热等静压工艺制备出粉

末冶金叶轮。图 6 所示为应用于航

天发动机上的叶轮。与传统工艺制

备的叶轮相比，粉末冶金叶轮具有更

加均匀和细致的内部流道结构，能够

有效提高流体的流动效率和叶轮的

动力性能，提高航天发动机燃烧室的

燃烧效率和推进系统的整体性能。

表 1 常见材料的热等静压成形温度和压力 [50]

Table 1 Temperature and pressure of hot isostatic pressing for common materials[50]

材料 熔点Tm/℃ 室温下的屈服
应力/MPa HIP成形温度/℃ HIP成形压力/

MPa

铝及其合金 660（Al） 100 ~ 627 500 100

铜及其合金 1083（Cu） 60 ~ 960 800 ~ 950 100

铍及其合金 1289（Be） 240 900 103

镍基高温合金 1453（Ni） 200 ~ 1600 1100 ~ 1280 100 ~ 140

TiAl — — 900 ~ 1150 35 ~ 200

Ti3Al — — 925 200

钢 1536（Fe） 500 ~ 1980 950 ~ 1160 100

钛及其合金 1670（Ti） 180 ~ 1320 920 100

图 5 闭式叶轮模拟与实测值的相对位置关系

Fig.5 Relative position relationships between simulated and actual 
measurement of shrouded impellers
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4 热等静压构件研制中的问题
  及解决措施

粉末热等静压近净成形存在

自身的局限性，主要包括夹杂物 
（Inclusions）、热诱导孔洞 （Thermal 

induced pores，TIP）和原始颗粒边界 
（Prior particle boundaries，PPBs）等

缺陷，这些缺陷的存在会严重影响粉

末冶金合金的力学性能和组织稳定

性。粉末合金中的夹杂物数量极少，

采用常规的方法根本无法观察到，因

此限制粉末热等静压近净成形应用

的主要因素是热诱导孔洞和原始颗

粒边界。

4.1 粉末冶金热等静压构件的热

   诱导孔洞问题

热诱导孔洞是指粉末表面吸附

的气体、空心粉内部残留的气体以

及除气过程包套内残留的气体，在

后续热等静压致密化或高温热处理

过程中，坯料中残留的气体聚集、膨

胀，在合金中形成不连续孔洞。由

于粉末冶金合金中的热诱导孔洞基

本为显微孔洞，采用工业 CT 很难观

察到，显微 CT（Micro computerized 
tomography）在合金构件的显微孔洞

检测方面具有优势，显微 CT 观察到

热等静压后试样不同部位内部的孔

洞，如图 7 所示 [54]。

目前发现造成粉末合金热诱导

孔洞的原因主要包括以下 3 方面 [55]：

（1）主要由空心粉引起。PREP
法制备的粉末空心粉较少；气体雾

化法工艺采用氩气，因此粉末内部可

能包覆氩气，形成空心粉。

（2）除气不足。粉末制备、转运

以及填充过程，表面会吸附气体，在

包套除气阶段未完全除气。

（3）在热等静压致密化过程中形

成。包套由于封焊等原因发生微泄露，

高压氩气进入包套。热诱导孔洞不仅

会降低合金的力学性能，而且会引起

粉末冶金构件的翘曲和开裂 [56–58]。

因此，有必要消除粉末冶金合金

中的热诱导孔洞。针对热诱导孔洞

产生原因，首先需要控制粉末质量，

包括粉末粒度和表面状态等，尽可能

除去空心粉；其次封焊前对包套进行

热动态除气，将粉末表面和包套内部

的气体完全去除；最后对封焊完毕的

包套进行真空检漏，确保包套的密封

性，防止氩气的渗入。此外，对于存

在孔隙的粉末冶金合金，还可以采用

热等静压复压的方式去除孔隙缺陷。

4.2 粉末冶金热等静压构件的中温

   低塑性问题

Ti2AlNb 是一种金属间化合物，

650 ℃下性能稳定。该合金在航空

航天发动机、高温结构材料等领域具

有广泛的应用前景。目前公开报道

采用粉末热等静压近净成形技术制

备 Ti2AlNb 合金的研究主要集中在

中国科学院金属研究所，图 8 所示为

金属研究所系统研究 Ti2AlNb 热等

静压成形工艺的参数 [59]。

Ti2AlNb 的热处理窗口相对较

窄，对冷却速度非常敏感，容易出

现中温低塑性，限制了其工程化应

用。因此，有必要开展关于热处理冷

速的研究，以便进一步了解和优化

Ti2AlNb 的性能和加工过程，这将有

助于提高 Ti2AlNb 的工程应用能力，

推动该材料在各个领域的广泛应用。

采用较高的冷速，Ti2AlNb 合金存在

中温低塑性 [60–61]。图 9 为空冷（AC）

和真空炉冷 （ZFC）两种冷度下的

样品室温和 650 ℃拉伸断口附近的

XRD 图谱，由其中的红色虚线 （25°
和 42°）可看出，室温条件下空气冷

图 6 中国科学院金属研究所研制的

粉末冶金叶轮

Fig.6 Powder metallurgy impeller 
fabricated by IMR, CAS

图 7 粉末冶金合金不同部位孔洞尺寸及

分布 [54]

Fig.7 Defect size and distribution in the 
center and at the edge of PM alloy[54]

（a）中心

0 115 μm 500 μm

（b）边缘

0 75 μm 500 μm

图 8 不同热等静压温度下的粉末冶金 
Ti2AlNb 合金力学性能 [59]

Fig.8 Mechanical properties of PM Ti2AlNb 
alloys with different HIP temperatures[59]
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却样品中没有 O 相的单一衍射峰，

无法确定这种状态下是否存在 O 相。

650 ℃下拉伸样品与室温下的拉伸

样品相比，空气冷却样品中也出现

了 O 相的单一衍射峰 （25° 和 42°）。
结果表明，在 650 ℃的拉伸测试中，

O 相会析出。试验结果和之前的研

究表明，980 ℃的固溶处理后，在 650 
℃的拉伸测试中会析出细小的针状

O 相，会严重降低合金的塑性。

在室温和 650 ℃下拉伸样品的

横截面显微组织如图 10 所示。真空

炉冷的显微组织主要由等轴 α2 相、

O 相和 B2 基体组成。等轴 α2 相分布

在晶界，O 相均匀分布在 B2 基体中。

在室温和 650 ℃之间，显微组织没有

明显变化。图 10（a）和（c）显示了

室温拉伸和 650 ℃拉伸的空冷样品

显微组织与真空炉冷样品明显不同。

空冷样品室温下拉伸样品的显微组

织仅由 α2 相和 B2 基体组成，如图 10
（a）所示。由于固溶处理后的快速冷

却，O 相消失。在 650 ℃拉伸测试保

温 20 min 后，许多针状的 O 相从 B2

基体中析出，该结果与 XRD 结果一

致。针状 O 相的出现，会导致合金的

中温低塑性，因此对于 Ti2AlNb 的固

溶处理，采用较慢冷速更有利于保证

合金的综合力学性能。

根据以上研究发现，采用较慢的

冷速时，显微组织中同时存在 3 种

相，这种方法可以有效避免材料在中

温下出现低塑性的问题。为了进一

步提高材料利用率并降低成本，中国

科学院金属研究所运用热等静压工艺

成功制备了粉末冶金 Ti2AlNb 构件，如

图 11 所示。随后从本体取样，测试室

温、高温力学性能，如表 2 所示。与传

统的锻件相比，粉末冶金 Ti2AlNb 构件

本体力学性能接近或超过锻件，且材

料利用率大大提高。由于采用了先

进的制备工艺，生产成本也得到了有

效的降低。这一研究成果为实际应

用提供了可行的解决方案。

4.3 粉末冶金热等静压构件的原始

   颗粒边界问题

对于粉末冶金高温合金，原始颗

粒边界是制约粉末热等静压近净成

形技术在高温合金中发展的主要因

素 [62–63]。原始颗粒边界是指在粉末

制备过程中，表面发生元素偏析；粉

末转运和填充等过程中粉末与周围

气体 （主要是氧气和水蒸气）接触，

发生化学反应或物理吸附，在粉末表

面形成氧化物、碳化物或碳氧化物，

为后续碳化物的形成提供形核质点；

在热等静压过程中，Nb、Ti 等碳化

物形成元素，以粉末表面脆性氧化物

和碳化物作为形核质点，形成连续的

网状碳化物和氧化物薄膜，阻碍粉末

颗粒间的扩散和连接，从而保留粉末

颗粒的原始形貌 [64]。在制备大尺寸

GH4169 复杂构件时，由于粉末用量

图 9 不同冷速 Ti2AlNb 样品的室温和 650 ℃拉伸断口附近 XRD 图谱

Fig.9 XRD patterns of Ti2AlNb alloy with different cooling rates at RT and 650 ℃
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Fig.10 Microstructure of PM Ti2AlNb alloy
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和包套壁厚增加，阻碍热等静压过程

的粉末变形，而产生大量原始颗粒边

界，恶化合金性能 [65]。因此，结构件

成形前后原始颗粒边界的抑制或消

除成为粉末高温合金的研究热点。

目前，轧制和挤压 + 等温锻造

等变形工艺是消除原始颗粒边界最

有效的方式 [66–67]。该工艺可以在很

大程度上消除原始颗粒边界，提高合

金力学性能，但轧制和挤压 + 等温

锻造失去了热等静压近净成形的优

势。中国科学院金属研究所常立涛
[15] 对粉末冶金 GH4169 合金热等静

压成形工艺进行了系统分析，提出了

过固相线 / 亚固相线粉末热等静压

工艺，有效减少了原始颗粒边界的产

生，为直接热等静压工艺设计提供了

参考。印度国防冶金实验室 Rao 等
[68] 发现提高热处理过程的固溶温度

对于原始颗粒边界的消除具有一定

作用，但效果有限，经过高温热处理

后，合金高温力学性能仍未达到使用

要求。为此，印度国防冶金实验室

Rao 等 [8] 在过固相线固溶处理 （固

溶温度为 1270 ℃）+ 水淬后，采用

1100 ℃温度下加压热处理，原始颗

粒边界消除效果明显，可以提高合金

的延伸率和持久性能，但是固溶温度

高于固相线导致部分基体发生熔化，

形成黑斑 （铝的氧化物）。采用高温

固溶 + 水淬处理，对于复杂薄壁结构

件，水淬过程存在开裂的可能，因此

该工艺在实际结构件制备过程中有

一定的局限性。综合考虑亚固相线 /
过固相线工艺的优劣，结合本团队前

期试验积累，设计特殊高温热处理，

可以在一定程度消除原始颗粒边界，

提高 GH4169 合金延伸率和冲击功，

获得更加稳定的组织性能 [69]。选取

最优特殊高温热处理制度对厚大构

件进行处理，测试特殊高温热处理 
（SHT + AT）和标准热处理 （ST + AT）
后合金力学性能，结果如图 12 所示。

经过特殊高温热处后，合金强度基本

保持一致，但是其室温延伸率和冲击

功均得到极大的改善。

标准热处理和特殊热处理合金

室温延伸率相差较大，为了分析其断

裂机制，选取标准热处理和特殊高温

热处理样品的室温拉伸断口对其形

貌进行观察，如图 13 所示。结果显

示，标准热处理合金拉伸断口中存在

大量原始颗粒边界，在断口处可以观

察到大量脱粘的粉末颗粒。断口裂

纹沿原始颗粒边界扩展、开裂。经过

特殊高温热处理后，室温拉伸断口中

脱粘的粉末颗粒明显减少，粉末颗粒

间结合强度提高，局部区域出现韧

窝，断裂模式由沿颗粒边界断裂转变

为穿晶断裂。

特殊高温热处理可以部分溶解

碳化物，提高颗粒间结合强度，从而

提高合金的拉伸塑性和冲击性能。中

国科学院金属研究所采用热等静压 +
特殊高温热处理的工艺，成功制备出

力学性能满足指标要求的 GH4169 粉

末冶金构件，如图 14 所示，该构件的

成功制备为 GH4169 合金在航天领域

表 2 粉末冶金 Ti2AlNb 合金力学性能

Table 2 Mechanical properties of PM Ti2AlNb alloys 

测试条件
极限拉伸强度
（UTS）/MPa

屈服强度
（YS）/MPa

延伸率
（El）/%

断面收缩率
（Z）/%

PM–RT 1133 966 6 6

锻件–RT ≥950 ≥800 ≥5 ≥6

PM–450 ℃ 981 786 15 34

锻件–450 ℃ ≥800 ≥650 ≥8 ≥10

PM–650 ℃ 806 690 11 12

锻件–650 ℃ ≥700 ≥550 ≥8 ≥10

图 11 中国科学院金属研究所研制的

Ti2AlNb 粉末冶金构件

Fig.11 Ti2AlNb powder metallurgy 
component by IMR, CAS

图 12 粉末冶金 GH4169 合金力学性能

Fig.12 Mechanical properties of PM GH4169 alloy
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的应用提供了研究基础。

5 结论与展望

粉末的致密化成形是关键环节，

粉末合金的冶金质量和部件的使用

性能都与该环节密切相关，因此必须

系统掌握洁净预合金粉末表面改性

与致密化成形后粉末合金性能波动

的规律，解决因包套 / 模具对热和压

力产生屏蔽而造成不均匀致密化的

问题，提出粉末改性 – 致密化过程 –
合金性能的控制方法，进而提高粉末

冶金钛合金的力学性能稳定性和耐

久性，这是未来该技术获得广泛工程

化应用亟需解决的问题。

粉末近净成形工艺具有明显的

优势，但是当前的成本问题突出。为

了解决粉末致密收缩过程的尺寸控

制和模具制造成本高的问题，今后的

研究重点在于：

（1）通过部件使用过程中的性能

参数反馈，精准地输入粉末致密化收

缩的关键参数，提高部件关键尺寸预

测精度，减少有限元仿真迭代次数；

（2）突破粉末部件热处理过程

中形变抑制技术，提升部件的尺寸精

度和缩短研制周期；

（3）优选适合的粉末制备工艺

和拓宽粉末粒度范围，开展粉末粒

度、粉末表面状态及化学成分对成形

合金力学性能的影响研究，提高材料

的利用率，降低部件制备成本。
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