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粉末冶金技术作为一种应用广泛的精密成形技术，具有少无切削

加工、材料利用率高、制造过程清洁高效、生产成本低等特性，既可以

直接制成符合空天领域应用要求的零件，也可以生产传统铸锻工艺难

以制造的低塑性、难加工金属材料和零件毛坯。粉末冶金技术所成形

零件表面质量好，且通过致密化和烧结等后处理工艺可以灵活改善零

件的性能。

粉末冶金技术的发展满足了航空航天和国防建设对高性能、高精

度、高效率和绿色化制造的重大需求，并在相关领域积累了成功的应

用经验。钛合金和高温合金是重要的空天用金属材料，采用粉末冶金

成形技术，避免了材料内部成分偏析、疏松、缩孔等缺陷，在制造复杂

构件方面展现出突出优势。我国高端空天装备性能的提升，必然要突

破材料和制造“卡脖子”关键技术问题。近年来，我国材料研制的优

势单位，针对粉末成形技术的关键基础问题，通过不断技术攻关，按照

“先材料、再试样、后典型件”的材料研发技术思路，开展多种新材料制

造、性能调控和疲劳寿命及其影响因素研究，揭示相关基础原理，突破

了多项关键技术瓶颈，大大促进了粉末冶金学科的良性发展。

受《航空制造技术》之邀，我们共同策划了“粉末冶金成形”专题，

邀请多位国内粉末成形领域的专家与学者，结合自身的研究成果与实

践经验，从基础理论、工艺优化、材料创新、装备升级、质量控制及装机

应用等多个维度，全面剖析粉末成形技术在航空航天领域的应用现状

与未来发展。希望能够为广大读者提供参考与启发，促进学术界与工

业界的深入交流与合作。

粉末冶金成形专 题 策 划

客座主编  徐  磊

中国科学院金属研究所研究

员、博士生导师，国家级

人才计划-科技创新领军人

才，主要从事低温钛合金研

制、钛铝金属间化合物研

制、粉末冶金高温合金及部

件研制、粉末致密化的有限

元仿真研究。
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发展新型轻质高强

度材料是航空航天、汽车、

消费电子等领域的迫切需

求。当前，材料轻量化一

般通过添加更轻的合金元

素（如轻质钢中的铝、铝合

金中的锂）来实现。与之

相比，引入孔洞更为直观

有效且更具普适性。然而，

一般情况下，少量孔洞即

可导致材料的强度、塑韧

性、疲劳性能等力学性能

近期，松山湖材料实

验室 / 中国科学院物理研

究所汪卫华院士团队借助

原子制造及材料基因工程

高通量的思想，利用现代

激光快冷和古老的制备玻

璃的助熔剂相结合的工

艺，成功地将 10 多种单质

金属制备成为室温稳定的

非晶态。该成果首次从试

验上证明了所有的单质金

属都能形成非晶态，非晶

态是常规物质的本征态和

基本物质属性之一。

研究采用超快皮秒脉

冲激光技术，在无水乙醇

液体介质（助熔剂）中对

各种单质高纯金属靶材进

行液相烧蚀，通过精细调

控制备参数，用无水乙醇

作为液体保护冷却介质，

避免非均匀形核，实现了

接近 1013 K · s-1 的快速冷

却速率，可成功抑制单质

金属晶体的形核和生长过

程。由于激光烧蚀这种原

子制造方法能够产生大量

具有不同能量和构型的颗

粒，有可能捕获单质金属

能量地形图中的各种不同

稳定性的非晶构型，从而

使研究人员筛选到具有室

温稳定性的单质非晶纳米

颗粒，成功将各种金属单

质纳米颗粒转变成单质非

晶态颗粒。

团队采用双球差矫

正透射电子显微镜、电子

能量损失谱、X 射线光电

子能谱等先进表征技术，

对多种晶体类型的单质金

属的非晶样品进行了原子

结构、成分和电子价态等

的详细分析，证实了样品

的非晶单质特性。此外，

通过原位电子辐照试验，

观察到单质非晶结构向晶

体结构的转变过程，且无

序到有序转变后的晶格常

数与该金属的晶体晶格常

数相匹配。同时发现不同

单质非晶之间、同一单质

非晶的不同样品之间在电

子辐照下的稳定性存在差

异，这表明非晶态单质金

属的稳定性与其构型密切

相关，也证实了这种构型

高通量的方法可以有助于

研究人员筛选到不同构型

和不同稳定性的单质非

晶。

该研究以“Breaking 
the vitrification limitation 
of monatomic metals”发表

于Nature Materials 上。

左上图为分子动力学

模拟解释单质非晶的形成

机理和稳定性机制。

 （本刊记者   大漠）

中 国 科 学 技 术 大

学 蒋 彬 教 授 课 题 组 在

分子与金属表面碰撞的

非 绝 热 动 力 学 模 拟 方

面取得重要进展。研究

成果以 “First-principles 
nonadiabatic dynamics of 
molecules at metal surfaces 
with vibrationally coupled 
electron transfer”为 题，

发表在 Physical Review 
Letters 上。

分子在金属表面极短

的振动态寿命、化学电流、

氢原子从金属表面散射后

剧烈的能量损失，以及振

动激发态的 NO 和 CO 分

子从金属表面散射后的振

动弛豫等众多试验现象

都表明，非绝热能量转移

广泛存在于各种界面过程

中。然而，分子与金属表

面相互作用的过程中，分

子振动、转动、平动，与表

面声子和电子会耦合在一

起，形成极为复杂的能量

转移过程。

为了解决这一问题，

研究团队提出了“约束密

度泛函理论 + 嵌入原子神

经网络+独立电子面跳跃”

的模拟策略，并将该策略

用于 CO 分子从 Au(111)
表面散射过程中的能量转

移动力学模拟。首先用约

束密度泛函理论计算了众

多构型的 CO 分子在金属

表面的电子转移透热态，

并用嵌入原子神经方法拟

合相应的全维势能面，最

后用独立电子面跳跃方法

模拟分子散射过程中的能

量转移过程。研究表明，

独立电子面跳跃模拟得到

的高振动态 CO(vi=17) 分
子散射后的振动末态分布

与试验很接近，低振动态

CO(vi=2) 散射后的振动弛

豫概率、平均平动能以及

散射角分布也都被理论模

拟比较好地重现了。

特别值得一提的是，

模拟结果还揭示了不同初

始振动态下不同的能量传

递通道：在高初始振动态

下，分子振动能主要传递

到表面电子和分子平动，

而在低初始振动态下，分

子振动能则只传向表面电

子。这一系列的发现对于

理解分子 – 表面体系的能

量传递过程有着重要的意

义。此外，这套模拟策略

有望用于研究一些复杂过

程的能量转移动力学，比

如光 / 电化学和等离激元

催化过程。

 （本刊记者   大漠）   

中国科大在分子与金属表面碰撞中国科大在分子与金属表面碰撞
的非绝热动力学方面取得新进展的非绝热动力学方面取得新进展

金属所在纳米孔弥散强化研究方面获进展金属所在纳米孔弥散强化研究方面获进展

急剧降低。因此，在铸造、

粉末冶金、3D 打印等材料

制备加工过程中，孔洞一

般被视为严重材料缺陷，

需要严格控制并极力消

除。

近期，中国科学院金

属研究所沈阳材料科学国

家研究中心研究员金海军

团队提出，如果细化至百

纳米以下并弥散分布于材

料中，孔洞将从有害材料

缺陷转变为有益的“强化

相”。该团队以金为模型

材料，添加弥散纳米孔可

在不损失，甚至提高塑性

的同时，降低材料密度并

大幅提升其强度。

团队通过脱合金腐

蚀法制备出结构均匀的纳

米多孔金，将其适当压缩

并加热退火，形成含有大

量弥散分布纳米孔的新材

料。微拉伸试验发现，添

加体积分数高达 5%~10%
的纳米孔后，材料屈服强

度提升 50%~100%，且保

持良好的塑性。部分样品

塑性甚至优于同等晶粒尺

寸的完全致密材料。弥散

分布纳米孔有助于减轻孔

洞周围应力和应变集中，

抑制裂纹的萌生。该材料

巨大比表面积促进表面 –
位错间交互作用，进而提

高强度的同时也提高应变

硬化率，且后者有助于提

高塑性。

此研究表明，特征尺

寸低于百纳米的孔洞具有

类似于纳米颗粒或纳米析

出相的强化效应，是一种

“零质量、零污染”的新型

纳米强化相。这一强化方

式有助于材料轻量化和回

收再利用，可更大限度保

留本体材料导热导电等优

异物理性能，并有望在多

个领域得到应用。

相 关 研 究 成 果 以

“Strengthening gold with 
dispersed nanovoids”为题

发表在 Science 上。

左图为纳米孔弥散强

化金（NVD Au）。

 （本刊记者  大漠）

汪卫华院士团队解决制备单质非晶金属百年难题汪卫华院士团队解决制备单质非晶金属百年难题
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简 讯 NEWS

近 日，在 最 新 一 期

Nature Materials 上的一篇

论文中，澳大利亚悉尼大

学团队报告了一种解码

“材料基因组”的新方法。

该方法能检测晶体材料原

子级结构的微小变化，提

高了研究者理解材料特

性和行为基本起源的能              
力。

这一突破对于开发创

新材料至关重要，将推动

研究人员开发用于航空航

天业的更坚固、更轻的合

金和用于电子设备的新一

代半导体以及用于电动机

的改进磁铁。该研究利用

原子探针断层扫描（APT）
技术来解开短程阶（SRO）

的复杂性。SRO 工艺是了

解局部原子环境的关键。

SRO 经常被比作“材料基

因组”，即晶体内原子的排

列或构型。其重要性在

于不同的局部原子排列会

影响材料的电子、磁性、力

学、光学和其他特性，这些

特性对之后产品的安全性

和功能性有极大影响。

此次研究的重点是

钴 - 铬 - 镍高熵合金，这

类合金在高级工程应用中

非常有前途。团队利用复

杂的 APT 成像数据，并结

合先进的数据科学技术，

实现了 3D 形式可视化原

子，从而观察和测量 SRO，

并比较在不同加工条件下

合金的变化。该研究为

SRO 如何控制关键材料特

性研究提供了模板，也为

科学家提供了一双新“眼

睛”，从而可以看到原子级

架构的微小变化是如何引

起材料性能的巨大飞跃

的。至关重要的是，SRO
提供了详细的原子级蓝

图，增强了人们对材料行

为的计算模拟、建模和最

终预测的能力。

左图为来自原子探针

的模拟二维原子图像。

� （本刊记者   大漠）

金 属 基 复 合 材 料

（MMCs）以金属或合金

为基体，并利用嵌入单相

或多相增强材料的增强工

程，使结构功能多样化。

MMCs 中复合材料结构

的设计，以及增强材料的

组合是增强工程中的重要

因素，其目标是提高复合

材料的性能，超越其单个

组件的性能。通过仔细选

择、排列和微调基体中的

增强材料，可以设计出具

有优异整体性能的复合材

料。归功于 SP2 碳原子的

杂化、强共价 C—C 键合

以及易于被声子穿过的硬

晶格结构，二维碳材料石

墨烯（GNPs) 及其多层堆

叠产物石墨片（GFs）都表

现出优异的机械、电气和

导热增强优势，能够提高

MMCs 材料的性能。由于

团聚、取向随意、与基体的

界面不匹配，GFs 和 GNPs
在金属基复合材料中的强

化效果往往低于预期。这

些因素导致复合材料中结

构缺陷的增加和载荷传递

效率的降低。因此，有必

要通过优化工艺来促进二

维碳材料的均匀分散和定

向分布。

在 MMCs 中，材料中

的特定几何排列或特殊设

计是通过使用专门的制造

方法来实现的，包括磁场

引导、流变引导、自组装和

共牵引，这些方法可以精

确控制增强相的分布和取

向。

西南交通大学蒋小

松团队利用片状粉末冶金

工艺，通过自组装和流变

引导构建 Cu/Ti3SiC2/C 类

层状复合材料，该工艺通

过二维碳材料的自适应性

和基体流动辅助引导自取

向来实现多尺度结构的精

确定向组装。不同尺寸的

GFs 和 GNPs 具有尺寸双

峰增强特性，其在 Cu 基体

的颗粒边界处平行或重叠

或交错分布，从而形成有

利于支撑裂纹和变形的双

峰颗粒增强层状结构。

团 队 研 究 了 GFs
和 GNPs 定向网络的形

成机制以及增强网络对

复合材料结构缺陷、载

荷转移以及热电载流子

迁移的影响，并通过双

峰 类 层 状 结 构 的 搭 建

来实现复合材料综合性

能的优化。该论文以“ 
Synergistic reinforcement 
of Cu/Ti3SiC2/C laminated-
like composites with the 
bimodal and highly oriented 
graphite flake and graphene 
nanoplatelets”为题，发表

在Ceramics International
上。

 （本刊记者   大漠）

澳大利亚悉尼大学团队报告了一种
解码“材料基因组”的新方法

12

西南交大：协同增强具有双峰西南交大：协同增强具有双峰
和高度取向层状复合材料和高度取向层状复合材料

近日，上海交通大学

材料学院联合西南交通大

学力学与航空航天学院，

以及德国马普钢铁所材料

可持续合成课题组，在增

材制造奥氏体不锈钢胞状

结构热稳定性机理研究中

取得了重要进展。

相关成果以“The role 
of dislocation type in the 
thermal stability of cellular 
structures in addit ively 
manufactured austenitic 

stainless steel”为题发表在

Advanced Science 上。

激光粉末床熔融技

术（LPBF）可以实现金属

复杂零部件的高精度成

形，已经发展成航空航天

等领域的关键制造技术。

LPBF 制备的金属材料常

具有亚微米尺度的凝固胞

状结构，其含有高密度位

错、纳米析出相和元素偏

析等，对打印件的力学性

能具有很大的影响。由于

上海交大发表增材制造奥氏体不锈钢胞状结构热稳定机理研究成果上海交大发表增材制造奥氏体不锈钢胞状结构热稳定机理研究成果
增材制造构件常服役于高

温环境，打印组织的热稳

定性决定了其服役可靠

性。因此，揭示影响胞状

结构热稳定性的关键因素

及其内在机理对评估和提

高增材制造零部件高温性

能至关重要。

研究团队通过原位

电子通衬度成像（ECCI）、
高分辨电子背散射衍射

（HR-EBSD）等先进表征

技术结合三维离散位错动

力学（3D-DDD）模拟手

段，系统性揭示了凝固胞

状结构中不同位错类型的

形成机理及其对热稳定性

的影响。研究发现，位错

胞中绝大部分位错为统计

储存位错（SSD），因此其

取向差极小（<0.1°）。亚

晶界（SGB）往往与凝固

胞状结构边界重合，并且

具有更高的几何必需位错

（GND）。TEM-EDS 结合

HR-EBSD 结果表明，在

Cr 元素偏析的位错胞中，

螺位错类型占主导地位；

而在 Cr 元素无明显偏析

的位错胞中，探测到了刃

位错为主的位错结构。上

述结果表明，不同位错类

型与 Cr 元素偏析相关，这

是由于 Cr 元素偏析导致

局部层错能的下降，大大

地提高了该区域螺位错的

稳定性，最终形成螺位错

占主导的位错结构。

研究团队进一步阐明

了不同位错类型对胞状结

构热稳定性的影响规律及

其内在机理，强调了位错

类型在凝固胞状结构热稳

定性中的重要作用。

此外，研究成果还为

如何通过调节局部化学成

分 / 层错能实现对位错类

型的调控提供新的思路。

下图为胞状结构中不

同位错类型的形成机理。

� （本刊记者　大漠）

0.5 nm
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热处理对选区激光熔化GH4061合金
组织和性能的影响

张尚洲1，李子福1，王 瑞2，孙广宝3，刘国浩3，于鸿垚3

（1. 烟台大学精准材料高等研究院，烟台 264005；
2. 上海交通大学，上海 200240；

3. 北京钢研高纳科技股份有限公司，北京 100081）

[ 摘要 ]　采用激光选区熔化成形技术制备了 GH4061 合金，研究了不同热处理工艺对合金组织和性能的影响。结果

表明，沉积态合金的柱状晶穿过多个熔池外延生长，晶内由胞状亚晶结构组成。随着固溶温度的升高，晶粒取向逐渐

偏向（101）和（111），晶粒长大；Laves 相由长链状转变为颗粒状，1060 ℃固溶温度时基本溶解；δ 相在晶界析出，由

粗大块状转变为盘状，然后再转变为短棒状，1100 ℃热处理时无 δ 相析出； 980 ℃、1020 ℃、1060 ℃、1100 ℃固溶温

度时 γ′ 和 γ″ 相平均尺寸分别为 23.53 nm、24.43 nm、25.34 nm 和 25.66 nm。热处理后合金的室温和 650 ℃力学性能

显著提高，其中 980 ℃固溶时效热处理试样的室温和 650 ℃抗拉强度分别达到 1342 MPa 和 1120 MPa，随着固溶温

度的升高，1020 ℃、1060 ℃、1100 ℃固溶温度时试样室温抗拉强度分别下降约 6.4%、8.3% 和 10%，650 ℃抗拉强度

分别下降约 7.9%、8.8% 和 11%，塑性有所提高。

关键词： 选区激光熔化（SLM）；GH4061 合金；热处理；微观组织；拉伸性能

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.014

张尚洲

  教授，博士，研究方向为高温合金、

钛合金等高性能结构材料设计及高通

量表征检测。

加工工艺难题。

GH4061 是一种高合金化镍基

高温合金，具有良好的综合性能。合

金中 V、Mo、Nb 和 Al 的质量分数

总和为 9%，易形成拓扑密排相并发

生严重的元素偏析，降低热加工性

能。Xu 等 [5] 探究了均匀化处理对

铸造 GH4061 合金元素偏析的影响，

发现凝固过程中的元素偏析导致枝

晶间存在大量的 γ–Laves 共晶相、δ
相和碳化物。Tucho 等 [8] 探究了不

同固溶条件下 SLM IN718 合金中

的析出物转变规律，发现在 1100 ℃
时析出物开始发生溶解和再结晶行

为。史松宜等 [9] 研究了固溶处理对

SLM IN718 合金组织及持久性能的

影响，结果表明 1150 ℃下固溶处理，

随着保温时间的延长，Laves 相逐渐

随着航空航天工业对推进器推

力和环保的要求不断提高，我国引进

大推力液氧煤油补燃火箭发动机技

术 [1–3]。该发动机采用高压补燃原

理，在富氧环境下工作，因此对发动

机用高温合金提出了更高的要求 [4]。

为此，国内开发研制出 GH4061 镍基

高温合金，以期成为在深冷和高温条

件下使用的多用途合金 [5]。航空发

动机推重比的提高也对高温合金零

件的轻质化和结构复杂化制造提出

了更高要求，传统加工工艺难以满

足。激光选区熔化 （Selective laser 
melting，SLM）是一种精细的增材

制造方法，通过逐道逐层熔化金属

粉末实现关键零部件的结构功能一

体化制造 [6–7]。因此，采用 SLM 制

备 GH4061 合金零件，有望突破传统
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溶解的形状趋于点球状，并通过固

溶时效处理后保留了适当体积分数

Laves相，合金的持久性能明显提高。

Zhang 等 [10] 探究了热处理对 SLM 
IN718 合金强化相析出的影响，试验

表明，表面热处理可显著提高合金力

学性能，消除各向异性。但是关于

SLM 沉积 GH4061 合金的组织和力

学性能还未获得充分研究。

本文以 SLM沉积 GH4061 合金

为研究对象，研究固溶热处理对晶粒

尺寸、析出相类型和枝晶结构的影

响，探究合金组织对力学性能的影

响，为 SLM沉积 GH4061 合金在高温

环境下的服役可靠性提供技术支撑。

1 试验及方法

采 用 真 空 感 应 熔 炼 炉 制 备

GH4061 高温合金铸锭，采用真空感

应气雾化技术制备 GH4061 合金粉

体，粉末化学成分见表 1，粉末形貌

及粒径分布如图 1 所示。粉末基本

呈球形，有卫星粉存在，粉末粒径主

要分布在 15~53 μm。

采用易加三维公司的 EP–M300
激光熔化设备沉积合金。沉积之前

采用 DZ–2BC–Ⅱ型真空干燥箱对粉

末进行干燥，以保证粉末的铺展性。

SLM 沉积工艺参数：激光功率 190 
W、扫描速度 700 mm/s、扫描间距 110 
μm、铺粉层厚 20 μm、层间扫描转角

67°。SLM沉积 GH4061 合金试样如

图 2 所示，制备 10 mm×10 mm×10 
mm和Ф70 mm×14 mm的样品用于

组织观察和力学性能测试。SLM沉

积后合金热处理制度如表 2 所示，冷

却方式均为空冷。

采用 OlympusGX71型光学金相

显微镜、JSM–7200F型场发射扫描电

镜配备电子背向散射衍射 （EBSD）

和 FEI Tecnai G2 F20 型 透 射 电 子

显微镜观察和分析微观组织，采用

JSM–6480LV型钨灯丝扫描电子显微

镜观察和分析断口形貌。采用 NCS–
NT1000 和 NCS–R46 拉伸试验机测

试拉伸性能。

2 结果与讨论

2.1 沉积态合金组织

图 3（a）是 SLM 沉积 GH4061
合金的三维形貌。图 3（b）呈现沉

积态合金 XOY 截面的组织形态，显

示了相互搭接的平行熔道。同一层

扫描的熔道彼此互相平行，不同扫描

层熔道存在一定角度差异，这与扫描

方式的层间扫描路径旋转角度有关。

图 3（c）和 （d）展示了熔池呈鱼鳞状，

中间深两边浅的特征。这是因为激

光束能量密度呈高斯分布，激光中心

能量密度最大，沿着中心向两边逐渐

减弱。粉末熔化过程中，位于激光束

表 1 GH4061 合金粉末的化学成分（质量分数）

   Table 1 Chemical composition of GH4061 alloy powders (mass fraction) %

Ni C Al Ti V Cr Cu Nb Mo Fe

余量 0.02 0.96 0.64 0.45 16.92 0.41 5.07 4.05 14.23

表 2 GH4061 合金的热处理制度

Table 2 Heat treatment of GH4061 alloy

试样 固溶热处理 时效热处理

As-built — —

HT1 980 ℃×1 h 730 ℃×15 h + 650 ℃×10 h

HT2 1020 ℃×1 h 730 ℃×15 h + 650 ℃×10 h

HT3 1060 ℃×1 h 730 ℃×15 h + 650 ℃×10 h

HT4 1100 ℃×1 h 730 ℃×15 h + 650 ℃×10 h

图 1 激光熔化沉积用 GH4061 粉末形貌及粒径分布

Fig.1 Morphology and particle size distribution of GH4061 powders for laser melting deposition

（a）粉末形貌 （b）粒径分布
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Fig.2 SLM deposited GH4061 alloy and stretched sample size
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中心的粉末熔化最多，两边熔化的粉

末量逐渐减少，导致熔池呈半圆形向

下生长的鱼鳞状结构。熔池中心存

在一组整齐且竖直生长、平行于成

形方向的枝晶结构，这些柱状枝晶

贯穿若干个熔池，具有定向凝固组

织的特征。这是由于极高的冷却速

度限制了二次枝晶的生长，只保留

了主方向的柱状树枝晶，长度最多

可贯穿 10 层以上。在合金沉积层

与层之间没有观察到未熔颗粒等熔

化不足的缺陷。

图 4 是 SLM 沉积 GH4061 合金

的 SEM 和 TEM 形貌，呈现出典型

的柱状和胞状亚结构，不同区域展现

出不同的尺寸和形状。亚结构边界

分布着点球状或不规则连续状的白

色 Laves 析出相，大小不均。Laves
相是一种硬脆相，与基体无法协同变

形，导致裂纹的萌生和扩展 [11]。柱

状亚结构存在大量的位错，且有纳米

级析出相钉扎在晶界处。Chen 等 [12]

认为，SLM加热 / 冷却循环过程促使

位错增殖与滑移，γ–Ni 基体上呈点阵

分布的纳米级析出物钉扎位错作用，

诱导高密度位错塞积，导致局部取向

差逐渐累积形成亚晶界。Nb 元素偏

析会使得 γ基体缺少析出强化相所必

需的合金元素，Mo元素偏析会导致

合金固溶强化效果降低，因而 Laves
相通常被认为是有害相，会削弱沉积

态镍基高温合金的力学性能。

2.2 热处理对合金组织的影响

图 5 分别为 HT1、HT2、HT3 和

HT4试样的 XOZ 面晶粒取向图。HT1
试样中晶粒沿 （001）方向生长，这与

合金沉积时的热流扩散方向有关。

根据未重熔区域的分析可推断为外

延连续生长的柱状晶，平均尺寸约为

40.2 μm。HT2、HT3和 HT4试样中，

晶内出现少量的再结晶晶粒和孪晶，

且随着固溶温度升高，晶粒平均尺寸

增大，并逐渐向 （101）和 （111）方向

偏移。这是由于高温处理可以有效

缓解 SLM 沉积态合金的残余应力，

消除晶粒内部的局部取向差 [13]。再

结晶驱动力较强，部分柱状晶发生再

结晶，出现新的晶界。晶粒粗化和小

尺寸晶粒的消失使得 （101）和 （111）
面取向更加显著。HT2、HT3和 HT4
试样晶粒平均尺寸分别为 26.3 μm、

28.0 μm和 28.4 μm。

图 6 是 GH4061 合金经过不同

温度热处理后的显微组织。HT1试

样 Laves相以长链状存在于晶界处，

表明 980 ℃固溶热处理无法使 Laves 
相大量溶解。HT1试样的粗大块状

δ相在晶界处析出，阻碍晶粒长大，同

时阻碍塑性变形过程中晶粒间的滑

移 [14]。由于 δ – Ni3Nb 相和 γ″–Ni3Nb
的元素组成相同，大量 δ – Ni3Nb 相的

析出会妨碍 γ″–Ni3Nb 析出。HT1 试

样 γ′和 γ″相在晶内弥散分布，平均尺

寸约为 23.53 nm。HT2试样 Laves相已

从长链状转变为颗粒状，δ相呈盘状在

晶界处析出，γ′和 γ″相的平均尺寸约

为 24.43 nm。HT3试样 Laves相基本

溶解，少量短状 δ相在晶界处析出，碳

化物在晶内呈点球状或不规则状分布，
γ′和 γ″相的平均尺寸约为 25.34 nm。

HT4试样 γ′和 γ″相在晶内弥散分布，

平均晶粒尺寸约为 25.66 nm，碳化物在

晶内呈点球状或不规则状分布。

2.3 热处理对拉伸性能的影响

图 7 是沉积态和经过不同热处

理后 GH4061 合金的室温及 650 ℃
下的拉伸性能。固溶时效处理后，

图 3 SLM 沉积 GH4061 合金组织形貌 
Fig.3 Microstructure of GH4061 alloy by SLM

（c）XOZ断面熔池

（a）三维形貌 （b）XOY断面融化通道

（d）YOZ断面熔池 

100 μmY
Z

X

100 μm100 μm

图 4 SLM 沉积 GH4061 合金微观结构

Fig.4 Microstructure of GH4061 alloy deposited by SLM
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图 5 热处理后 GH4061 合金晶粒的 XOZ 面取向图

Fig.5 Orientation diagram of XOZ plane of GH4061 alloy grains after heat treatment

（a）HT1 （b）HT2 （c）HT3 （d）HT4
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500 μm 500 μm 500 μm
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图 6 GH4061 合金热处理后析出相的形态与分布

Fig.6 Morphology and distribution of precipitated phase of GH4061 alloy after heat treatment
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图 7 GH4061 合金拉伸性能 
Fig.7 Tensile properties of GH4061 alloy
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commercial aircraft engines during test-cell run[J]. 
Atmospheric Environment, 2015, 116: 102–111.

[2]  YU Z H, LISCINSKY D S, FORTNER 
E C, et al. Evaluation of PM emissions from two 
in-service gas  turbine general aviation aircraft 
engines[J]. Atmospheric Environment, 2017, 160: 
9–18.

[3]  ABEGGLEN M, DURDINA L, BREM 
B T, et al. Effective density and mass–mobility 

图 8 沉积态与 HT1 合金的室温拉伸断口形貌

Fig.8 Tensile fracture morphology of deposited and HT1 alloy at room temperature

100 μm 10 μm

（a）沉积态试样 

Secondary cracks

100 μm 10 μm

（b）HT1试样 

Secondary cracks

Dimples

Secondary cracks
Facets

合金拉伸性能显著提高，其中 HT1
试样室温抗拉强度达到 1342 MPa，
650 ℃的抗拉强度达到 1120 MPa。
HT2、HT3 和 HT4 试样的室温抗拉

强度分别比 HT1 下降约 6.4%、8.3%
和 10%，HT2、HT3和 HT4试样 650 
℃时抗拉强度比 HT1 分别下降约

7.9%、8.8% 和 11%，塑性随固溶温度

升高而升高。沉积态合金由于主要

为单一 γ–Laves 共晶相和碳化物，抗

拉强度和屈服强度较低；而 HT1 试

样中存在长链状 Laves 相，γ′ 和 γ″
相均匀分布在晶内，并有适量的 δ 相

在晶界处析出形成钉扎作用，阻碍晶

粒长大，显著提高了力学性能。随着

固溶温度的升高，Laves 相在基体中

溶解，δ相溶解，拉伸强度降低。

图 8 和 9 是 GH4061 合金在室温

及 650 ℃下的拉伸断口形貌。室温下

沉积态合金的断口表面可观察到大

量的撕裂带和少量浅韧窝，伴随二次

裂纹。长链状 Laves相与基体协调变

形困难，易在 Laves相周围产生裂纹，

形成微孔。650 ℃下沉积态 GH4061
合金断口表面可观察到一定数量的

孔洞，产生应力集中，裂纹在缺陷处

萌生并扩展。HT1试样中观察到断

裂面平整，小而浅的韧窝和解理面成

为断口主要特征，由于晶界 δ相的钉

扎作用 [15–17]，强度提高、塑性降低。

3 结论

（1）沉积态 GH4061 合金的柱

状晶穿过多个熔池外延生长，晶内由

胞状亚晶结构组成。随着固溶温度

的升高，晶粒取向逐渐偏向 （101）和 
（111），Laves 相由长链状转变为颗

粒状，晶界析出的 δ 相由粗大且联结

转变为盘状，然后再转变为短棒状，
γ′和 γ″相的晶粒略微长大。

（2）热处理后，合金的室温和

650 ℃力学性能显著提高。其中 HT1
试样的室温和 650 ℃抗拉强度分别

达到 1342 MPa和 1120 MPa。随着固

溶温度的升高，HT2、HT3和 HT4试

样的室温抗拉强度分别比 HT1试样

下降约 6.4%、8.3% 和 10%，650 ℃抗拉

强度分别下降约 7.9%、8.8% 和 11%，

但塑性有所提高。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of GH4061 Alloy by 
Selective Laser Melting

ZHANG Shangzhou1, LI Zifu1, WANG Rui2, SUN Guangbao3, LIU Guohao3, YU Hongyao3

(1. Institute for Advanced Studies in Precision Materials, Yantai University, Yantai 264005, China;
2. Shanghai Jiao Tong University, Shanghai 200240, China;

3. CISRI–Gaona Materials & Technology Co., Ltd., Beijing 100081, China)

[ABSTRACT]  The study  investigated  the  impact of heat  treatment on  the microstructure and  tensile properties of 
GH4061 alloys fabricated by selective laser melting. Findings demonstrated that the as-built columnar grains experienced 
epitaxial growth spanning multiple molten pools,  resulting  in  the formation of cellular substructures. Following heat 
treatment, as the solid solution temperature increased, there was a gradual shift in grain orientation towards the (101) and 
(111) crystal planes. The Laves phase transitioned from elongated chains to granular forms and dissolved at approximately 
1060 ℃. The δ phases that precipitated at grain boundaries transformed from coarse bulk structures to disc-shaped, and 
eventually to short rod-shaped configurations. The average sizes of γ′ and γ″ phases are 23.53 nm, 24.43 nm, 25.34 nm 
and 25.66 nm at solution temperature of 980 ℃, 1020 ℃, 1060 ℃, 1100 ℃,  respectively. The mechanical properties of 
the alloys after heat treatment show significant improvement at both room temperature and 650 ℃. Specifically, the tensile 
strengths at room temperature and 650 ℃ for the sample subjected to the 980 ℃ solid solution aging heat treatment are 
1342 MPa and 1120 MPa, respectively. As the solid solution temperature increases, the room temperature tensile strength at 
1020 ℃, 1060 ℃ and 1100 ℃ decreases by approximately 6.4%, 8.3%, and 10% than that at 980 ℃, respectively. At 650 
℃, the tensile strength at 1020 ℃, 1060 ℃ and 1100 ℃ decreases by approximately 7.9%, 8.8%, and 11% than that at 980 
℃, respectively, while the plasticity increases.
Keywords: Selective laser melting (SLM); GH4061 alloy; Heat treatment; Microstructure; Tensile property

（责编  七七）
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激光定向能量沉积DD405单晶高温合金的
裂纹形成机制研究
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[ 摘要 ]　采用激光定向能量沉积技术制备了第二代单晶高温合金 DD405 薄壁结构，通过试验和理论相结合的手段

对单晶高温合金在激光定向能量沉积过程中的热裂纹形成机制进行分析和探究。结果表明，热裂纹的形成是由应力

集中、液膜稳定性和碳化物析出相 3 个因素所决定的。由于激光定向能量沉积过程的逐层叠加，残余应力随着沉积

高度递增，因此沉积区存在高水平的残余拉应力。沉积区的晶界处会出现显著的应力集中，液膜在两侧拉应力作用

下发生撕裂导致裂纹萌生。液膜稳定性与相邻晶粒间的晶界角度密切相关，当大角晶界大于 40° 时，会在拉应力的

驱动下形成热裂纹。MC 型碳化物析出相通过“钉扎作用”抑制液相补缩及弱化与基体之间结合强度等作用进一步

促进了热裂纹形成。

关键词：	单晶高温合金；热裂纹；激光定向能量沉积；残余应力；薄壁结构
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  研究员，博士，研究方向为增材制

造高温合金材料的设计与制备工艺。

片进行“以修代换”，能在延长其使

用寿命的同时大幅度降低成本，具有

重大的战略意义和经济意义 [6–7]。

激光定向能量沉积是一种先进

增材制造及修复技术 [8–9]。有别于

TIG 焊 （钨极氩弧焊）和钎焊等传统

修复技术，激光定向能量沉积可以精

确控制热输入，产生较小的热影响

区。此外，沉积区得以继承基体的晶

体取向和枝晶结构，并以适宜单晶外

延生长的超高温梯度条件，成为最

有前景且绿色高效的单晶涡轮叶片

修复技术 [10–11]。杂晶和热裂纹在修

复区频繁出现是当前激光定向能量

沉积技术修复受损单晶叶片所面临

的两大瓶颈问题 [12–16]。热裂纹的出

高温合金由于其优异的高温性

能，被广泛应用于航空发动机和燃气

轮机的热端部件中，其中单晶高温合

金消除了横、纵向晶界，可充分利用

热处理去调控 γ′ 的尺寸、形貌及体

积分数，大幅度提升了自身的高温抗

蠕变、抗疲劳性能，已成为航空发动

机和燃气轮机热端涡轮叶片的首选

材料 [1–3]。由于单晶涡轮叶片长期服

役在高温、高转速和高载荷等苛刻环

境下，叶片常因磨蚀、高温气体冲刷

烧蚀等原因出现叶尖磨损、开裂和掉

块等叶片报废的问题 [4–5]。单晶叶片

结构复杂，制备工序繁冗，成品率低，

制备周期漫长，制备成本高。因此，

采用合适的修复技术，对受损伤的叶
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现会直接导致修复失效，因此解决

单晶高温合金在定向能量沉积过程

中出现的热裂纹是首要问题。文献

[17–19] 中为多晶高温合金在增材制

造过程中的热裂纹形成机制研究，单

晶高温合金与多晶高温合金在组织、

成分上存在较大区别，迄今为止，针

对激光定向能量沉积单晶高温合金

的热裂纹形成机制研究鲜见。卢楠

楠等 [20] 通过理论和试验相结合的手

段对激光增材修复 DD432 单晶高温

合金的热裂纹形成机制进行了研究，

认为热裂纹萌生由液膜稳定性、应力

集中、碳化物析出相 3 个因素所决

定；Wang[13] 和 Rong[21] 等对激光重

熔 DD6 和 MC2 单晶高温合金进行

了研究，发现热裂纹会形成于晶界角

度高于 16° 的位置；Chen 等 [22] 对激

光增材制造单晶高温合金进行水冷

后发现典型的凝固裂纹是由显微偏

析和大角度晶界引起的。然而，上述

关于单晶裂纹的研究主要围绕液膜、

晶界、碳化物等，缺乏对残余应力等

影响因素的研究。对于类似空心叶

片的薄壁结构试样，其与块体试样的

组织尤其是残余应力的分布有显著

差别，之前的研究大多围绕着块状试

样进行，需要进一步揭示薄壁结构试

样的热裂纹形成机制。因此，有必要

对单晶高温合金薄壁结构在激光定

向能量沉积过程中的热裂纹形成机

制开展研究。

本研究通过对第二代单晶高温

合金 DD405 开展激光定向能量沉积

试验，阐明了激光定向能量沉积单晶

高温合金沉积区热裂纹及相邻区域

的组织形貌特征，重点探究激光熔池

在凝固末期的液膜稳定性、残余应力

分布及碳化物析出相分布等因素对

热裂纹的影响规律，进一步揭示热裂

纹形成机制。

1 试验方法

1.1 材料和样品制备

本研究采用镍基单晶高温合金

DD405 作为基材和填充粉末，该合

金的主要化学成分如表 1 所示。基

材采用 HRS 定向凝固技术制备的单

晶板，为了使枝晶间与枝晶干的元素

均匀化，对 DD405 的单晶板进行固

溶热处理 [23]，固溶热处理的制度取

自于 DD405 镍基单晶高温合金的标

准热处理： 1310 ℃、2 h，之后升温至

1313 ℃、2 h、AC。随后，通过线切割

将单晶基板切成 3 mm×8 mm×10 
mm 的试样，使用 400 号砂纸打磨试

样表面后，用无水乙醇冲洗样品，最

后烘干样品。本试验中激光定向能

量沉积试验采用的 DD405 合金粉

是通过 Ar 气雾化方法制备的，在进

行激光定向能量沉积试验之前，首

先将 DD405 粉末放入真空烘干箱

中进行烘干，以减少潮湿对粉末的

影响。

本试验由激光定向能量沉积设

备完成，全程在具有特殊设计的氩气

环境下的腔室设备中进行，激光定向

能量沉积设备和送粉喷嘴如图 1 所

示。激光功率设定在 1000 W，扫描速

率为 0.012 m/s，送粉速率为 9 g/min，
激光在基材 （001）表面沿 [100] 方

向进行层间往复扫描沉积 （图 2），图
2（a）为沉积策略的示意图。

1.2 组织表征

在对金相试样磨制及抛光后，采

用 20 g CuSO4+100 mL H2O+100 mL 
HCl 化学腐蚀剂腐蚀样品，腐蚀时间

为 5 s。在对试样进行取向分析之前

需要对试样进行电解抛光，抛光液为

90 mL 乙醇 +10 mL HClO4。采用金

相显微镜 （OM）和扫描电子显微镜

（SEM）观察试样显微组织，并通过配

备的能谱仪 （EDS）进行成分分析。

通过电子背散射衍射 （EBSD）系统

对晶体取向信息完成获取，所获取向

数据应用 OIM 软件进行处理。

1.3 残余应力测试

采用维氏硬度压痕法测定沉积

态的残余应力。将试样置于水平调

节台上，在 200 gf 的载荷下进行维氏

硬度的试验，加载时间为 10 s，维氏

硬度打点位置如图 2（b）所示。为

了避免裂纹的形成会导致附近的应

力释放从而影响残余应力的测试结

果，压痕试验在远离裂纹萌生的区

域进行，并在竖直方向选择 20 个点

以验证残余应力在竖直方向的分布

表 1 DD405 合金的主要化学组成 （质量分数）

    Table 1 Main chemical composition of DD405 alloy (mass fraction) %

C Cr Co W Mo Al Hf Ta Re Ni

0.043 7.29 7.84 5.41 2.0 6.27 0.22 6.87 3.23 余量

图 1 激光定向能量沉积设备及送粉喷嘴

Fig. 1 Laser directed energy deposition equipment and powder delivery nozzle

（a）激光定向能量沉积设备 （b）送粉喷嘴
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规律。在室温下，用 FALCON 500 
11– 96 万能材料试验机以 2 mm/s 的

初始应变速率进行拉伸试验，以获得

测量残余应力所需要的参数。

2 试验结果

2.1 沉积区裂纹的形貌特征

图 3（a）为激光定向能量沉积

单晶高温合金试样中的裂纹形貌，能

观察到纵截面存在的 3 条纵向裂纹。

裂纹 1 最为严重，长度约为 7 mm；裂

纹 2 长度接近 2 mm，并从沉积区域

延伸至基体区域；裂纹 3 长度约为

4 mm，出现在沉积区域的右上位置。

图 3（b）为在高倍 OM 下观察到的

裂纹尖端区域形貌，可以观察到沉积

区域内部的组织为竖直方向生长的

微细柱状晶组织，同时看到杂晶晶粒

形成于局部区域，而裂纹可以观察到

分布在杂晶的晶界位置，呈现出沿晶

开裂的特征。除了右 3 条主裂纹的

存在，在高倍 OM 下可以观察到组

织中存在大量微裂纹，同时微裂纹周

边区域存在多个直径约为 10 ~ 40 μm
的圆形孔洞，如图 3（b）中所示，根

据形貌可判断此类孔洞为气孔，微裂

纹会贯穿一些尺寸较小的气孔，但裂

纹源附近并未观察到气孔及其他缺

陷的存在，根据以上裂纹的形貌及特

征可初步判断沉积区出现的纵向裂

纹为热裂纹。

2.2 沉积区裂纹的取向特征

图 4 展示了纵向主裂纹源尖端

区域的组织形貌、取向特征、晶界及

应力分布情况。可以观察到，裂纹

源周边区域也存在数个气孔，裂纹

在两组柱状晶之间位置形成，并沿

晶界扩展开裂。图 4（b）、（c）和

（d）分别展示了沿 X、Y、Z 3 个方向

上的取向分布 （IPF）图，3 个方向的

IPF 图皆呈现出明显的颜色差异，这

表明 3 个方向的晶体取向均具有明

显的取向差。以 Z 方向为枝晶的主

轴方向，分别检测不同位置柱状晶

晶界处的取向差，可以发现，裂纹源

尖端位置的晶界角度都在 40° 以上，

然而在其他位置出现的晶界角度小

于 40° 的大角晶界 （20.4°、27.7°）附

近均未观察到裂纹形成。此外，在

12.4° 及 13.2° 小角晶界位置亦未

发现裂纹的萌生。因此，可以认为

热裂纹在 40° 以上的大角晶界位置

更容易萌生及扩展，而在小角晶界

位置或 40° 以下的大角晶界处难以

形成。图 4（e）为应用 EBSD 获得

的裂纹源区域晶界分布图 （GBM），

其中蓝色实线和红色实线分别代表

0°~15° 的小角度晶界和 15° 以上的

大角度晶界，可以观察到大角度晶

界几乎分布在裂纹源所有区域，这

进一步证明了大角度晶界处更易出

现裂纹萌生。

除了晶界角度之外，残余应力也

图 2 沉积策略示意图和维氏硬度打点示意图

Fig.2 Schematic diagram of deposition strategy and Vickers hardness dot

（a）沉积策略示意图 （b）维氏硬度打点示意图
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是影响热裂纹萌生的主要因素之一。

通过 EBSD 对裂纹源区域局部取向

差 （KAM）进行了测试，以判断应力

分布规律。如图 4（f）所示，裂纹源

位置的大角晶界存在显著的应力集

中。将图 4（d）中选取的晶界角位

置及角度绘制到图 4（f）中，可以发

现，应力集中主要存在于裂纹源附近

区域，40° 以上的大角晶界处应力集

中最为严重。尽管一些小角晶界位

置也存在一些应力集中，但小角晶界

却无法形成热裂纹； 40° 以下的大角

晶界虽然存在一定的热裂倾向，但由

于晶界位置无明显的应力集中，无法

形成热裂纹。

为了进一步确认热裂纹萌生的

主要原因，在高倍显微镜下对裂纹源

进行取向分析 （图 5）。图 5（b）为

该区域通过 OIM 后处理软件绘制的

GBM 图，可以观察到裂纹萌生于大

角度晶界处，小角度晶界处无裂纹形

成。图 5（c）、（d）和 （e）分别展示

了沿 X、Y、Z 3 个方向上的 IPF 图，

可以观察到热裂纹于相邻晶粒的晶

界位置发生开裂。该相邻晶粒间的

取向差如图 5（b）所示，可以发现萌

生裂纹位置的相邻晶粒间的晶界角

度在 40° 以上，这与低倍显微镜下观

测到的裂纹位置晶界角范围相同。

该区域对应的 KAM 图 （图 5（f））
显示出裂纹萌生处即晶界位置存在

显著的应力集中。结合裂纹萌生区

域的低倍和高倍组织取向特征以及

应力分布情况可以得出结论，热裂纹

形成的主要影响因素是应力集中和

晶界角度。只有当凝固最后阶段形

成的大角晶界处存在高水平的应力

集中时，才会导致热裂纹的形成，而

在图 5（f）右侧位置（4.6°）的小角

晶界，虽然也存在一定的应力集中，

但不会有裂纹萌生，或者无显著应力

集中的大角度晶界处，如图 5（f）右

上位置 （45.2°），也不会有裂纹形成。

2.3 沉积区裂纹尖端的元素分布

在高倍显微镜下对裂纹源尖端

区域进行观察，在裂纹萌生区域观察

到白色小块状析出相的存在。为了

确定该白色析出相的成分，通过 EDS

绘制了图 6 所示的裂纹源区域合金

元素面分布图，观察到 Hf、Ta、W 等

元素在裂纹萌生位置出现富集，而

Ni、Co 等元素在对应位置则出现贫

化，初步判断该小块状白色析出相可

能为碳化物，对试样多处裂纹源萌生

区域进行 EDS 的面扫描，均得出相

似的结论。为了进一步探究析出相

的成分，对该白色析出相进行 EDS
的点扫描（图 7），EDS 结果如表 2
所示；可以发现白色析出相中 Ta、C
两种元素的含量要远高于其他区域，

同时发现析出相中有Hf元素的存在，

结合其形貌可以判断该白色析出相

为 MC 型碳化物 [24]。慈世伟 [23] 在激

光定向能量沉积 DD432 单晶高温合

金的显微组织中也观察到了 MC 型

碳化物的存在。由于 MC 型碳化物

分布在裂纹源尖端区域的附近，因此

可以基本断定碳化物也对热裂纹的

形成有着一定的影响。综上所述，激

光定向能量沉积 DD405 单晶高温合

金中的热裂纹形成的主要原因为应

力集中、晶界角度及碳化物的分布。

图 4 裂纹源区域组织形貌及取向特征 
Fig.4 Morphology and orientation characteristics of the crack initiation region
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图 5 裂纹源区域局部放大组织及取向特征

Fig.5 Localized amplified microstructure and orientation characteristics in the crack source region

（a）裂纹源位置的高倍SEM图 （b）裂纹源局部放大区域的晶界分布图 （c）X方向的反极图

20 μm

Hot cracks

20 μmHAGB(<15°)
HAGB(>15°)
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4.6°

43.1°

45.2°

111

101001
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（f）裂纹源局部放大区域的应力分布

20 μm

（e）Z方向的反极图

111

101001
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（d）Y方向的反极图

111

101001
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40.6°

4.6° 4.6°
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45.2° 45.2°

High strain

40.6°

0° 5°

图 6 裂纹源局部区域元素面分布

Fig.6 Element distributions in the crack source region

 

（a）裂纹源区域的SEM （b）C元素面分布

5 μm 5 μm

（c）Co元素面分布

5 μm

（d）Ta元素面分布 （e）W元素面分布

5 μm 5 μm

（f）Cr元素面分布

5 μm

（g）Ti元素面分布 （h）Hf元素面分布

5 μm 5 μm

（i）Ni元素面分布

5 μm
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3 分析讨论

热裂纹的形成及进一步延伸实

际上是由应力集中和液相薄膜共同

作用的结果 [25]，其中，应力集中为裂

纹的形成和进一步延伸提供了驱动

力，而液膜的稳定性与热裂倾向也有

直接的关系，即当高稳定性的液膜两

侧具备足够水平的拉应力时才会有

裂纹萌生。碳化物析出相的存在则

改变界面的结合强度或促进稳定液

膜的形成 [26]。因此，接下来将从应

力集中、液膜稳定性及析出相这 3 个

方向揭示热裂纹的形成机制。

3.1 应力集中

为了探究激光定向能量沉积单

晶高温合金残余应力的分布规律，采

用维氏硬度压痕法对沉积态的残余

应力进行了测试。Carlsson 等 [27] 报

道了双轴残余应变和双轴残余应力

场分别与维氏硬度值和压痕面积的

大小精确相关，发现残余应变和残余

应力在准静态和等温条件下遵循以

下方程。

H = Cσ (εrepr + εres) （1）

c c2
0
2 0 32 1� � ��

�
�

�

�
�. ln

( )

�
� �

res

res

 （2）

式中，H 是测试点处的显微硬度，

H = P/Anom（P 是测试载荷，Anom 是理

论压痕面积）；C 是一个常数，仅取决

于尖端压头的几何形状；σ（εrepr+εres）

代表残余应变下的流动应力，εrepr 是

有效塑性应变值，εres 是残余塑性应

变；c2 是实际压痕面积 A 与理论压

痕面积 Anom 之间的比值。理论压痕

面积 Anom 是使用 Image-pro plus 通

过压痕的两条对角线 L1 和 L2 的长

度计算的，如图 8（a）所示。通过

测试激光定向能量沉积 DD405 单

晶高温合金样品在室温下的拉伸性

能，获得残余应力测试所需的应力 –
应变曲线，如图 8（b）所示。对于

激光定向能量沉积 DD405 单晶高

温合金，单轴应力 – 应变曲线遵循

单项函数
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对于维氏硬度压头，在一定精度

内可以确认 C = 3，εrepr= 0.08，c0
2=1[27]。

然后，式 （3）可以简化为
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代入已知数据，基于式 （5）和 
（6），残余应变 εres 和残余应力 σres 可

以通过式 （7）和 （8）计算。
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通过维氏硬度压痕法测得竖直

方向残余应力的分布如图 9 所示。

拉应力和压应力通过残余应力数值

的正、负号体现。可以看出沉积区域

存在拉应力，这与 Mukherjee 等 [28]

得出的结果相同，并且观察到残余应

力的数值存在交替分布的现象，Liu
等 [29] 也认为残余应力在两个相邻沉

积层的重叠区域中较高，而在单个沉

积层中的内部区域中较低。可以推

断，在本试验中，竖直方向的压痕点

交替打在沉积层的内部区域和相邻

两个沉积层的重叠区域，因此存在残

余应力交替分布的现象。随着沉积

高度的逐渐增高，残余应力总体上呈

现出递增的趋势。

与焊接工艺类似，在逐层堆叠的

激光定向能量沉积过程中，会在沉积

区域形成残余应力 [30]。如图 10 所

示，沉积层在凝固过程中会发生冷却

收缩，对基体产生变形作用。由于基

体存在刚性，不会发生变形，导致沉

积区存在拉应力。换句话说，基板将

对沉积层施加约束作用。随着沉积

高度的增加，基板对每个沉积层的约

束是逐层累积的。因此，在高沉积区

的位置将形成高水平的拉应力。此

图 7 裂纹萌生处的组织形貌的 SEM 图

Fig.7 SEM image of microstructure near crack initiation

Point 1

2 μm

表 2 图 7 中裂纹源 Point 1 的 EDS 分析（质量分数）

     Table 2 EDS analysis of crack source Point 1 in Fig.7 (mass fraction) %

C Cr Ni Co Ta W Ti Hf

17.23 3.44 17.32 1.88 49.45 4.33 2.44 3.91
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外，当新一道沉积层开始沉积时，之

前的沉积层已经凝固，并且具有足够

的强度来约束新沉积层的自由变形。

因此，在热膨胀过程中，已经凝固的

沉积层具有拉应力，而在凝固收缩过

程中具有压应力。综上所述，分布在

沉积区域中的高水平残余应力主要

是由基板和已经凝固的沉积层给的

拉应力。尽管局部层间可能会形成

压应力，但沉积区的整体仍呈现拉

应力特征 [20]。残余应力在竖直方向

上的演化规律也可以从另一方面解

释，激光定向能量沉积的过程也可

以看作是对基体和沉积区域的原位

热处理 [31]。即使热处理时间很短，

热处理也可以在一定程度上释放组

织中的残余应力。因此，高沉积层所

经受热处理的时间比低沉积层所经

受的时间要短，这进一步扩大了两者

之间的残余应力差距。

在此基础上，沉积区的拉应力超

过凝固末期的固相与液膜间的强度，

热裂纹就会萌生。虽然残余应力在

总体上随着沉积高度递增，然而图 5
（f）的分析结果表明，应力一般在晶

界处呈现出显著应力集中，因此沉积

区域内部的拉应力集中才是驱动热

裂纹萌生及扩展的原因。

3.2 液膜稳定性

由于液膜在凝固末期的状态也
图 9 残余应力随沉积高度的变化

Fig.9 Variation of residual stress with deposition height

300

200

100

0

R
es

id
ua

l s
tre

ss
/M

Pa

20000 4000 6000 8000 10000
Distance/μm

Fusion line

Low deposition area

Deposition

High deposition area
54

194

图 10 竖直方向残余应力的演变示意图

Fig.10 Schematic diagram of the evolution of residual stress in the vertical direction
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（a）热膨胀过程中残余应力的分布情况 （b）凝固收缩过程中残余应力的分布情况
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图 8 理论和实际压痕面积的示意图和激光定向能量沉积 DD405 单晶高温合金应力 – 应变曲线

Fig.8 Schematic diagram of the theoretical and actual indentation area and the stress – strain 
curve of the DD405 single-crystal superalloy repaired by laser directed energy deposition

（a）理论和实际压痕面积的示意图
（b）激光定向能量沉积DD405单晶高温

合金的应力-应变曲线
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显著影响着热裂纹的萌生，下面对

液膜的稳定性及其影响因素进行讨

论。在凝固过程的最后阶段，根据固

相体积分数的不同，液相具有 3 个阶

段的存在状态 [16] ： （1）当固相的体

积分数 （fs）<90% 时，枝晶间液相易

于补给，此时由于固相体积分数小，

周围的液体易于填充到枝晶间，即液

相以通道的形式存在； （2）当 fs 处于

90% ~ 94% 范围内，枝晶间液体补给

受阻，易形成残留的液膜，即液相以

薄膜形式存在 [26] ； （3）当 fs>94% 直

到完全形成固相时，枝晶的生长使得

在枝晶间区域形成封闭的液相。上

述 3 种形式的液相中，液相以通道的

形式存在时，一旦发生开裂，远端的液

相将对裂纹实现填充，完成自愈合；当

液相以小液滴形式存在时，此时应力

由固相传递，封闭液相对于枝晶间的

轻微弱化不会导致热裂纹；最终只有

形成液相薄膜并且液膜两端存在高水

平拉应力才可导致热裂纹的形成，其

对应的固相分数范围 90%≤fs≤94%
也被称为热裂敏感区间 [20]。

Rappaz 等 [32] 提出了著名的枝

晶凝并理论：晶界可分为“排斥”晶

界与“吸引”晶界两种类型，当“排

斥”类型的晶界形成于相邻晶界间

时，液膜会在枝晶的作用下转化为小

液滴状态，在这种状态下形成裂纹的

可能性很小；当“吸引”类型的晶界

形成于相邻晶界间时，连续薄膜的温

度会保持持续降低，直至全部转化为

固相，这种“吸引”类型的晶界存在

引发热裂纹形成的可能性。为此，

Rappaz 等 [33] 提出了枝晶凝并过冷

度 ΔTb，以衡量液膜的稳定性，表达

式为
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2
 （9）

式中，ΔSf 为材料的熔化熵；δ为扩散

界面厚度 （~1 nm）；γgb 为晶界能；γsl

为固相与液相之间的界面能。由式

（9）可以分析得出，ΔTb 实际上仅与
γgb 的值相关，而 γgb 则取决于晶界角

θ，借助 Reed-Shockley 位错理论可以

构建 γgb 与 θ的关系 [34]，即
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式中，G 为剪切模量；b 为 Burgers 矢

量模；v 为 Poisson 比；θm 为具有最

大晶界能的晶界角度。式 （10） 表明，

与小角晶界相比，大角晶界可以使液

膜的存在温度更低，晶界能也更高，

进而提高了液膜的稳定性，增大了合

金的裂纹敏感性 [35]。

3.3 碳化物析出相的影响

由于 DD405 单晶高温合金中含

有约 0.05% 的 C 元素，因此通过定

向能量沉积制备的 DD405 单晶合

金内部会形成 MC 碳化物。通过凝

固路径可以阐明单晶高温合金中碳

化物的形成机理。Liang 等 [36] 提出

高温合金的凝固路径可分为 4 个步

骤： （1）L→γ0，（2）L→γE + MC，（3）
L+MC→（γ+γ′），（4）L→（γ+γ′），第

（2）步是共晶反应，这种共晶型凝固

反应可以解释 MC 碳化物的形成。

MC 碳化物对热裂纹的影响主要分

为两方面： （1）MC 碳化物的存在

促进液膜的形成； （2）MC 碳化物

的存在降低了凝固末期材料的结合

强度 [20]。

在单晶高温合金凝固过程的

最后阶段，连续薄膜一般只有当 fs

在 90% ~ 94% 区间内才会形成，当

fs<90% 时，由于晶界位置液相通道

的存在，导致被撕裂的晶界能够被远

端的液相实时填充，最终使得液膜无

法形成。然而，当晶界附近存在 MC
碳化物的分布时，由于这些碳化物具

有较高的熔点不会被晶界位置的液

相溶解而保留在原处，同时会抑制液

相的流动，类似“钉扎作用”阻碍远

端液相对晶界的填充，从而导致在

fs<90% 条件下也存在形成液膜的可

能，从而提高了热裂纹的形成倾向。

另一方面，碳化物属于硬脆相，

其与基体 γ相之间的热膨胀系数存

在显著差异。因此，在凝固最后阶段

的高温条件下，碳化物与基体 γ相之

间的界面强度会小于 γ相之间的界

面强度，从而导致在该区域存在应力

集中时，裂纹会更倾向于优先在碳化

物与 γ相之间的界面位置萌生，这促

进了热裂纹的形成。

4 结论

本研究通过激光定向能量沉积

技术制备了 DD405 单晶高温合金薄

壁试样。对组织中热裂纹的形成机

制进行了分析。该工作可为单晶涡

轮叶片的激光增材修复提供潜在的

理论指导。 
（1）激光定向能量沉积 DD405

单晶高温合金表现出显著的裂纹敏

感性，沉积区内部形成纵向热裂纹。

热裂纹萌生于沉积区的大角晶界

处，裂纹周边存在显著的应力集中，

同时裂纹源处分布 MC 型碳化物析

出相。热裂纹的形成是由应力集中、

液膜稳定性及碳化物析出相三个因

素决定。

（2）激光定向能量沉积的逐层

叠加特征会导致沉积区内部存在高

水平的残余应力，并且在晶界位置观

察到显著的应力集中现象，晶界处的

液膜在两侧拉应力作用下发生撕裂

导致热裂纹萌生。

（3）液膜稳定性与相邻晶粒间

的晶界角度密切相关，基于 Rappaz
枝晶凝并理论推导出沉积区域大角

晶界处的液膜稳定性最高，最易形

成裂纹。当沉积区的大角晶界大于

40° 时，会在拉应力的驱动下形成热

裂纹。

（4） DD405 单晶高温合金快速

凝固过程中 Hf、Ta、W、C 等元素在

晶界处发生偏析，在晶界位置形成小

块状的 MC 型碳化物析出相，该析出

相对远端液相形成“钉扎作用”，抑

制了液体的补缩，提高晶界处液膜稳

定性；此外，晶间碳化物的形成亦会

弱化高温下晶界强度，最终促进热裂

纹的形成。
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Study on Formation Mechanisms of Cracks in Laser Directed Energy 
Deposition DD405 Single-Crystal Superalloys

LI Jinguo1, GUO Yimo1, 2, LU Nannan1, ZHU Hongyu1, 3, 4, LIANG Jingjing1, ZHANG Guangrui1, 
ZHOU Yizhou1, SUN Xiaofeng1

(1. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, 
Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China;

2.  Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China;
3. School of Material Science & Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China;

4. Key Laboratory for Anisotropy and Texture of Materials, Ministry of Education, Northeastern University, 
Shenyang 110819, China)

[ABSTRACT]  The thin-wall structure of the second generation single-crystal superalloy DD405 was fabricated by 
laser directed energy deposition technology. The mechanism of hot crack formation in the process of laser directed energy 
deposition was analyzed and explored by combining experiment and theory. The formation of hot cracking was determined 
by stress concentration, liquid film stability and carbide precipitated phase. The residual stress in deposition region 
increased with the deposition height due to the layer-by-layer stacking of the laser directed energy deposition process, so 
there is a high-level tensile stress in the deposition region. Significant stress concentration occurred at the grain boundary 
of the deposition region, and the liquid film was teared under the tensile stress on both sides, leading to crack initiation. 
The stability of liquid film was closely related to the angle of grain boundary between adjacent grains. When the high 
angle grain boundary is larger than 40°, thermal cracks will be formed under the drive of tensile stress. MC-type carbide 
precipitates promoted crack initiation by a pinning effect on the liquid feed and weakening interface bonding strength with 
the substrate.
Keywords: Single-crystal superalloy; Hot crack; Laser directed energy deposition; Residual stress; Thin-wall structure
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粉末近净成形在航天发动机领域的应用*
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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。

关键词：近净成形；热等静压；航天发动机；热诱导孔洞；原始颗粒边界

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.032

徐 磊

  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

Particle
rearrangement

Diffusion
and creep

Plastic
deformation
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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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预合金粉末

（a）PREP
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预合金粉末

（c）VIGA

（e）EIGA

电极棒

高频感应线圈

预合金粉末

高速脉冲气流

100 μm

（b）PREP法粉末形貌

100 μm

（d）VIGA法粉末形貌

100 μm

（f）EIGA法粉末形貌

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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粉末冶金TC11钛合金的热等静压制备与
高周疲劳性能研究*

郭瑞鹏1，程 敏1，卢正冠2，徐 磊2

（1. 太原理工大学，太原 030024；
2. 中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心，沈阳 110016）

[ 摘要 ]　粉末热等静压（HIP）技术可以近净成形高性能钛合金复杂构件，在航空航天领域具有广阔的应用前景。采

用无坩埚感应熔炼超声气体雾化法制备了 TC11 预合金粉末，并对预合金粉末进行表征；在 940 ℃/140 MPa /3 h 条

件下 HIP 成形了 TC11 坯体。采用 OM、SEM、拉伸、冲击和旋转弯曲疲劳等手段对 HIP 坯体的显微组织和力学性能

进行表征，研究了微气孔对 HIP 坯体疲劳性能的影响。结果表明，HIP 坯体接近理论全致密，组织细小均匀，静力

学性能接近甚至部分指标超越锻造合金，旋转弯曲高周疲劳强度（107 周次）为 590 MPa ；空心粉形成的微气孔导

致高周疲劳寿命呈现二重性，疲劳加载条件下，表面微气孔会优先成为裂纹萌生的位置，显著降低 HIP 坯体的高周

疲劳寿命。

关键词： 粉末冶金；热等静压；TC11 钛合金；显微组织；疲劳性能

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.044
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郭瑞鹏

  讲师，博士，研究方向为粉末冶金

与增材制造。

品构件合格率仍有待提升。另一方

面，钛合金熔点高，而且钛在高温下

几乎与所有的坩埚材料发生反应，因

此钛合金精密铸件中不可避免地引

入夹杂等冶金缺陷。金属增材制造

技术借助高功率激光束对金属粉末

原料进行熔融、逐层堆积，加工精度

高，可实现复杂结构零件的快速成

形，具备加工高强度、难成形金属制

件的能力，非常适合航空航天用钛合

金复杂部件的精密制造 [8]。金属增

材制造技术快速、柔性、产品开发周

期短的工艺特点也迎合了小批量定制

化制造与时效性的生产需求。增材制

造技术是实现航天器结构轻量化 – 功

能性一体化设计的有效途径 [9]。值得

注意的是，钛合金增材制造对粉末的

钛合金具有低密度、高强度、优

异的耐腐蚀性和生物相容性等优点，

已广泛应用于航空航天、海洋船舶和

生物医学等领域 [1–2]。然而，高昂的

原材料冶炼成本和较差的加工性能

大幅增加了钛合金的使用成本 [3]，进

一步限制了钛合金在汽车等民用领

域的应用。因此，近净成形技术一直

是钛合金制备领域的研究热点。

典型的钛合金近净成形技术包

括精密铸造、增材制造和粉末冶金

等。精密铸造是一种低成本的近净

成形工艺 [4]。钛合金过热度低、充形

困难，近年来，研究人员陆续开发了

重力铸造和离心铸造等多种精密铸

造工艺，可以实现多种大型钛合金

复杂结构件的近净成形 [5–7]，然而成
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粒径范围具有一定要求，比如激光选

区熔化技术一般采用粒径 53 μm 以

下的粉末，电子束熔融技术采用粒

径 45~105 μm 的粉末 [10–11]。目前广

泛采用的钛合金制粉技术 （如气体

雾化法），粉末的粒径区间为 5~250 
μm，且呈正态分布 [12]。因此，增材制

造技术对于形状非十分复杂的大型

零件 （如薄壁回转体零件），其生产效

率低、制备成本高。粉末冶金技术也

是一种重要的近净成形工艺，通常被

认为是“固态精密铸造”工艺，对粉

末原材料的要求相对较低，适合制备

形状相对复杂的钛合金构件。

粉 末 热 等 静 压 （Hot isostatic 
pressing，HIP）技术是一种先进的粉

末冶金工艺，该工艺制备的粉末钛合

金致密度接近 100%，显微组织细小

均匀、各向同性，无宏观成分偏析，力

学性能优于铸造合金成分接近的锻

件 [13–15]。Romero 等 [16] 汇总了不同

粉末冶金工艺成形的粉末冶金钛合

金的疲劳性能，发现 HIP 技术制备

的疲劳强度最高，但是仍低于锻造合

金，这可能是 HIP 态粉末钛合金中残

留的微孔隙导致的。前期 Wegmann
等 [17] 的研究表明，气体雾化法制备

的钛合金粉末中存在空心粉，空心粉

在随后的 HIP 成形过程中收缩演变

为微气孔。Guo 等 [18] 研究发现，微

气孔对 HIP 态 TC4 合金的高周疲劳

性能无明显影响，但热处理后形成的

热诱导孔洞会降低高应力幅下合金

的疲劳寿命。Cheng 等 [19] 进一步研

究发现，HIP 态 TC4 合金中的热诱

导孔洞会显著降低合金的超高周疲

劳寿命。由此推测，HIP 成形后的粉

末钛合金疲劳性能与残留气孔及合

金本身的强韧性有关。

TC11 钛合金是一种典型的高温

钛合金，可在 500 ℃下长期服役，与

TC4 钛合金相比，其室温和高温强度

均有较大幅度提升。然而，目前关于

HIP 工艺制备 TC11 钛合金的研究较

少，由空心粉导致的微孔隙对 TC11

粉末钛合金高周疲劳性能的影响更

是鲜有报道。因此，本文采用 HIP 工

艺成功制备了 TC11 粉末钛合金，重

点研究了微孔隙对 HIP 坯体高周疲

劳性能的影响规律，研究结果可为

TC11 粉末冶金构件在航空航天等领

域的应用提供重要的理论支撑。

1 试验及方法

采用中国科学院金属研究所的

德 国 ALD EIGA 50–500 型 制 粉 机

制备 TC11 钛合金粉末，制粉原理

为无坩埚感应熔炼超声气体雾化

法 （Electrode induction melting gas 
atomization，EIGA）；采用 ICP 7300 
DV 型等离子发射光谱仪和 ONH836
型氧氮氢分析仪测试了制粉电极和

预合金粉末的化学成分；采用英国

马尔文 2000 激光粒度仪分析了预合

金粉末的粒度分布；采用金相法统

计预合金粉末的空心率。

热等静压制备流程：将预合金

粉末填充至低碳钢圆柱形包套中，包

套尺寸为直径 50 mm、高 120 mm、壁

厚 3 mm；经脱气处理和真空封焊后，

转移至钢铁研究总院 RD–750 型热

等静压炉中进行 HIP 成形。根据前

期 Guo 等 [20] 的研究结果，HIP 温度

一般为 β 转变温度以下 50 ℃。因此，

TC11 预合金粉末的热等静压制度为

HIP 温度 940 ℃、压力 140 MPa、保
温保压 3 h。

如图 1 所示，采用线切割切取

HIP 坯体的拉伸、冲击和高周疲劳

试样。采用阿基米德法测试 HIP 坯

体的致密度。金相试样的样品尺寸

为 10 mm×10 mm×10 mm，样 品 经

砂纸打磨、机械抛光和化学腐蚀后，

采用 NIKONL 150 金相显微镜 （OM）

和 ZEISS Gemini 300 扫 描 电 子 显

微镜 （SEM）观察 HIP 坯体的显微

组织。化学腐蚀试剂组成： 8 mL 
HNO3 + 4 mL HF + 88 mL H2O。 拉 伸

试样采用标准棒状样品，如图 1（a）
所示，平行段长度为 30 mm，直径为

5 mm；拉伸试验在 Instron 5969 上进

行，采用横梁位移控制，初始拉伸速

率为 0.2 mm/min，屈服后拉伸速率增

加至 2 mm/min。冲击测试在 SANS–
ZBC2452 – C型冲击试验机上进行，试

样尺寸为 10 mm×10 mm×55 mm，U
型缺口深度 2 mm，如图 1（b）所示。

图 1 力学性能测试样品尺寸（mm）

Fig.1 Dimensions of specimens for mechanical performance tests (mm)

（c）旋转弯曲疲劳试样

（b）冲击试样

（a）拉伸试样
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疲劳试验在济南胜工 XWP–1000 型

旋转弯曲疲劳试验机上完成，应力比

为 –1，疲劳试样尺寸如图 1（c）所示。

疲劳试样的表面状态为机加工表面，

采用 SEM 观察拉伸和疲劳断裂试样

的断口形貌。

2 结果与讨论

2.1 预合金粉末表征

采用 EIGA 法制备的 TC11 钛合

金粉末的化学成分如表 1 所示。可以

看出，与锻造制粉电极相比，预合金

粉末中主合金元素 Al、Zr 和 Mo 等元

素含量几乎不变，Si、C、O 和 N 等杂

质元素含量略有增加，这说明 EIGA
是一种洁净制粉方法。预合金粉末

的表面形貌如图 2（a）所示，可以看

出，预合金粉末几乎呈球形，存在少

量不规则的粉末；另外，大颗粒粉末

表面黏附少量卫星球。进一步对预

合金粉末的粒度分布进行表征发现，

粉末的粒径整体呈正态分布 （图 2
（b）），平均粒径为 105 μm。预合金粉

末的截面金相组织如图 2（c）所示，

可以看出，EIGA 法制备的 TC11 粉末

存在空心的现象，这与Wegmann等 [17]

研究的结论相符。对不同粉末粒径

的空心率进行统计，结果如图 2（d）
所示。随着粒径的增加，空心率逐渐

升高，全粒度区间 TC11 钛合金粉末

的空心率约为 2.8%。空心粉的形成

主要是在 EIGA 制粉过程中，金属液

体在高压气体的作用下破碎，由于表

面张力的作用，金属液滴在球化过程

中可能会裹挟制粉炉中的惰性气体 
（通常为 Ar 气）[18]。由图 2（c）可知，

空心粉中的气孔一般呈规则球形，而

传统铸造缩孔的形状不规则；同时

经 HIP 成形后，传统铸造缩孔一般会

完全闭合 [6]，而空心粉中的气孔会演

变为尺寸较小且含有一定内压的微

气孔 [19]。

2.2 粉末压坯的显微组织和力学性能

TC11 预合金粉末经 940 ℃/140 
MPa/3 h 的 HIP 成形后，坯体的显微

组织如图 3 所示。TC11 粉末钛合金

的显微组织主要由等轴和片层 α 相

组成。由显微组织的 SEM 像可知，

TC11 粉末钛合金中存在少量 β 片

层 （白色）。β 相的形成是由于气体

雾化制粉过程中，液滴快速凝固，粉

末主要由马氏体组成，HIP 成形过程

中，马氏体分解为α相和少量β片层。

表 1 TC11 钛合金粉末的化学成分（质量分数）

             Table 1 Chemical composition of TC11 titanium alloy powder (mass fraction) %

制粉
方式

Al Zr Mo Fe Si C O N H Ti

制粉
电极

6.4 1.4 3.5 0.125 0.225 0.008 0.090 0.008 0.001 余量

EIGA
法

6.4 1.4 3.4 0.123 0.239 0.013 0.010 0.012 0.001 余量

图 2 TC11 钛合金粉末的表面形貌和粒度分布

Fig.2 Surface morphology and particle size distribution of TC11 alloy powder

（d）粉末粒度与空心率的关系

（b）粉末粒度分布

200 μm

100 μm

（a）表面形貌SEM图

（c）空心粉OM图
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图 3 HIP 坯体的显微组织

Fig.3 Microstructure of as-HIPed powder compacts
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与 TC4 粉末钛合金相比 [20]，TC11 粉

末钛合金中 β 相的体积分数略有升

高，由 4.9% 增加至 10.2%；同时等轴

α 相的尺寸和片层 α 相的宽度分别

为 3.7 μm 和 1.9 μm，明显细化，这些

组织上的差异可能与 TC11 钛合金

中 β 稳定元素含量更高有关。值得

注意的是，OM 和 SEM 图上均未观

察到明显的孔隙，同时 HIP 坯体的致

密度为 99.8%，由此可知，HIP 坯体

的致密度接近理论全致密。

TC11 粉末钛合金的拉伸、冲击

和高周疲劳性能如表 2 所示 [21]（锻

件标准为 GJB494—1988；Rp0.2 为屈

服强度；Rm 为抗拉强度；A 为延伸率；

Z 为断面收缩率；αkU2 为冲击韧度）。

可以看出，HIP 坯体的屈服强度、延

伸率、断面收缩率、冲击韧度超越锻

造合金，疲劳强度接近锻造合金。

虽然抗拉强度略低于锻件标准，但

是后续通过典型的固溶时效工艺，

预计可以大幅提升 TC11 粉末钛合

金的抗拉强度。TC11 粉末钛合金

的拉伸断口如图 4 所示。SEM 低倍

照片显示断口上存在剪切唇，SEM
高倍照片显示断口上存在大而深的

韧窝，拉伸试样呈现典型的韧性断

裂特征。

2.3 粉末压坯的高周疲劳性能与

   断口分析

TC11 粉末钛合金的高周疲劳寿

命结果如图 5 所示 （黑色方块代表疲

劳裂纹源存在微气孔的试样；蓝色圆

点代表疲劳裂纹源无气孔的试样）。

可以看出，相同应力状态下，HIP 坯

体的疲劳寿命数据分散较大。通过

SEM 观察疲劳断口，发现所有断裂

试样均从试样表面开裂，将不同开裂

方式的样品进行分类，统计结果如表

3 所示。对于疲劳裂纹源处含有气

孔的样品，表 3 列出了气孔的等效直

径。由图 3 可知，HIP 坯体中几乎没

有微气孔，同时拉伸断口形貌也未发

现气孔，这可能是由于微气孔一般不

会影响合金的拉伸变形；而气孔对

HIP 坯体的动态力学性能，特别是疲

劳性能影响显著。当试样表面存在

微气孔时，微气孔会优先成为裂纹萌

生位置。由此可知，TC11 粉末钛合

金的高周疲劳寿命具有“二重性”。

选取最大应力 600 MPa 时，不

同循环周次对应不同开裂方式下的

疲劳断口进行对比，如图 6 所示。当

试样表面无气孔时，疲劳变形机制以

位错滑移为主，当疲劳损伤累积到一

定程度后，疲劳裂纹由表面萌生。当

试样表面存在微气孔等缺陷时，疲劳

加载时会诱发应力集中，在相同的循

环周次下增大疲劳损伤程度，进而加

速疲劳裂纹萌生。值得注意的是，由

表 3 可知，在相同应力状态下，疲劳

寿命与气孔尺寸并不是正相关关系。

一般而言，孔隙尺寸越大，疲劳寿命

越低，但是气孔距离表面的位置及气

孔的形状等因素也会影响试样的疲

劳寿命。由于本文疲劳样本数量较

少，初步可以推断，本文试验条件下，

微气孔的尺寸和距离表面位置都会

影响 TC11 粉末钛合金的疲劳寿命。

在气体雾化法粉末中，粉末空

心率随着粉末粒径升高而增加 （图

2（d）），这 与 前 期 Wegmann 等 [17]

关于 Ti–6Al–4V 粉末的统计结果一

致。本文条件下，气体雾化法粉末的

平均粒径为 105 μm。为降低残留微

气孔对 TC11 粉末钛合金疲劳性能

的影响，可以改进制粉工艺，提高细

粉收得率，或者通过筛分法减少粗粉

的质量分数或体积分数，从而降低气

体雾化法粉末的平均粒径，减少空心

率。空心率的降低有利于进一步降

低 HIP 坯体中的微气孔数量，从而降

低疲劳试样在表面气孔处断裂的概

表 2 HIP 坯体的力学性能

Table 2 Mechanical properties of as-HIPed powder compacts

样品 Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/% αkU2/（kJ/m2） 疲劳强度/MPa

锻件标准 930 1030 9.0 30 295 590[21]

HIP 态合金 989 1023 17.0 37 305 590

图 4 HIP 坯体的拉伸断口形貌

Fig.4 Tensile fracture morphology of as-HIPed powder compacts

（a）低倍SEM图 （b）高倍SEM图

500 μm 50 μm 图 5 不同最大应力下 HIP 坯体的

高周疲劳寿命

Fig.5 High-cycle fatigue lives of as-HIPed 
powder compacts under different maximum 

stresses
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Powder Metallurgy TC11 Titanium Alloy Via Hot Isostatic Pressing: 
Preparation, Microstructure and High-Cycle Fatigue Property

GUO Ruipeng1, CHENG Min1, LU Zhengguan2, XU Lei2

(1. Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China; 
2. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 

Shenyang 110016, China)

[ABSTRACT]  Powder metallurgy through hot isostatic pressing (HIP) route, which is a promising near-net forming 
method, can fabricate high-performance titanium alloy components with complex structure for applications in the aerospace 
field. In this study, TC11 pre-alloyed powder was made by electrode induction melting gas atomization method, and the as-
received powder was characterized. The powder compacts were HIP at 940 ℃/140 MPa /3 h from the pre-alloyed powder. 
The microstructure of as-HIPed powder compact was observed by OM and SEM, and the mechanical properties were 
evaluated by tensile, impact and high-cycle fatigue tests. The effect of residual micro-pores induced by the hollow powder 
with gas bubbles on fatigue life of as-HIPed powder compact was also investigated. The results show that the TC11 powder 
compact is approaching to full density, and the microstructure is fine and homogeneous. The quasi-static mechanical 
properties of as-HIPed powder compacts are close to or even better than those of wrought alloys. The rotating bending 
fatigue strength is about 590 MPa at 107 cycles. However, the duality of the high-cycle fatigue S – N curve is observed. 
The micro-pores located at the surfaces of specimens will preferentially become crack initiation sites under fatigue loading 
conditions, which will further significantly reduce the high-cycle fatigue life of the powder compacts.
Keywords: Powder metallurgy; Hot isostatic pressing (HIP); TC11 titanium alloy; Microstructure; Fatigue property

（责编  七七）
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Ti2AlNb合金粉末热等静压成形的组织和性能*
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[ 摘要 ]　分别采用等离子旋转电极雾化法（Plasma rotating electrode process，PREP）和无坩埚感应熔炼超声气体雾

化法（Electrode induction melting gas atomization，EIGA）制备了 Ti2AlNb 洁净预合金粉末，并对预合金粉末进行了表

征。通过热等静压（Hot isostatic pressing，HIP）工艺制备了 Ti2AlNb 合金，研究了制粉工艺对 Ti2AlNb 合金显微组织

与力学性能的影响。试验结果表明，与 PREP 法相比，EIGA 法制备的 Ti2AlNb 粉末振实密度更高；基于粉末热等静

压近净成形技术，在 1030 ℃/140 MPa/3 h 的条件下开展了 Ti2AlNb 叶轮的成形研究，有限元模拟结果显示，粉末振实

密度越高，部件热等静压后变形程度越小，综合考虑构件成形，优选振实密度更高的 EIGA 制粉工艺制备 Ti2AlNb 粉

末合金复杂部件。

关键词： Ti2AlNb 合金；粉末冶金；热等静压；近净成形；有限元仿真

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.050

* 基金项目： 国家科技重大专项（J2019 –VII– 0005 – 0145）；中国科学院战略性先导科技专项 （XDA22010102）；稳定支持基础研究领域青年团队
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吴 杰

  副研究员，研究方向为粉末高温结

构材料近净成形技术。

Ti2AlNb 合金精密铸造难度极大，这

是由于冶金缺陷随机出现，控制难度

大，对模壳的制备、稳定性控制、料浆

寿命、导热性控制要求严苛，材料利

用率低且返回料不能回炉使用，制造

成本极高 [7–9]。

粉 末 冶 金 近 净 成 形 （Powder 
metallurgy near net shape forming）是

20 世纪 90 年代美欧等发达国家率先

发展的成形技术，并获得初步应用，

其目的是为了解决航空航天等领域

所需复杂构件的成形难题 [10–11]。粉

末冶金近净成形又称“粉末铸造”，在

美欧等先进国家被称为精密铸造的

升级版，能够有效解决精密铸造存在

的缩孔、疏松、成分偏析等技术难题

以及锻件焊接的诸多问题 [12–14]。目

近些年，随着先进航空发动机

对材料减重和提高使用温度的要求

愈来愈高，Ti2AlNb 作为一种典型的

轻质高强 Ti–Al 系金属间化合物，实

现了高温强度、室温延性、断裂韧性

的良好结合，且密度约为 5.3 g/cm3，

成为制备先进航空发动机复杂构件

的候选材料 [1–2]。Ti2AlNb 合金的合

金化程度高，高熔点 Nb 元素质量百

分比接近 40%[3]，且由于合金过热度

低、熔体活性大，几乎与所有坩埚材

料发生反应。实际生产常采用“锻

造 + 加工 + 焊接”的联合成形工艺

制备 Ti2AlNb 合金复杂部件，该工艺

材料利用率低，部件内部型腔的焊接

瘤无法彻底去除，影响气动效率，且由

于焊缝的存在，部件安全系数低 [4–6]。
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前，对粉末冶金工艺制备 Ti2AlNb 合

金的研究主要集中在热等静压工艺

参数 （时间、温度、压力），以及后续热

处理制度、热变形工艺等方面，但对

粉末成形工艺因素 （如制粉工艺）、粉

末合金显微组织及性能部件成形尺

寸的研究较少 [15–16]。

本研究分别采用等离子旋转电

极雾化法 （Plasma rotating electrode 
process，PREP）和无坩埚感应熔炼

超声气体雾化法 （Electrode induction 
melting gas atomization，EIGA）制备

了 Ti2AlNb 预合金粉末，并对预合金粉

末进行了表征，通过粉末热等静压工

艺制备了 Ti2AlNb 粉末合金。对比研

究了制粉工艺对 Ti2AlNb 合金性能及

尺寸的影响，结合有限元仿真计算，开

展了两种制粉工艺制备的 Ti2AlNb 叶

轮的粉末尺寸收缩预测研究。

1 试验方法

本研究采用 Ti2AlNb 合金，其名

义成分为 Ti–22Al–24Nb–0.5Mo （原

子数分数，%）。将海绵钛（含 Ti 箔）、

Al–Nb、Ti–Nb 和 Al–Mo 中 间 合 金

按照一定比例混合均匀后在液压机

上压制成 4.5 kg 电极，将多个电极焊

接在一起，经过多次真空自耗电弧

熔炼得到 Ti2AlNb 合金铸锭，将铸锭

依次在 B2 相区开坯、（α2 + B2）相区

锻造。最后通过机械加工得到制粉

电极，分别采用 PREP 和 EIGA 制备

了 Ti2AlNb 预合金粉末。采用 ONH 
836 型氧氮氢分析仪测试了 Ti2AlNb
制粉电极和预合金粉末中的 H、N
和 O 含量，如表 1 所示。预合金粉

末的杂质元素含量 （H、N、O 元素）

均控制在较低的水平，属于洁净制

粉。采用 Partica LA–960V2 激光散

射粒径分布分析仪测试了粉末的粒

度分布，采用 S–3400N 型扫描电镜 
（SEM）观察了预合金粉末的表面形

貌。为了表征 Ti2AlNb 粉末的氧化

膜厚度，采用 Escalab Xi+ 型多功能

表面分析系统通过 X 射线电子能谱

分析 （XPS）对粉末表面以及深度方

向元素分布进行检测，其中溅射速率

为 0.1 nm/s，溅射时间 300 s，溅射深

度为 30 nm。

Ti2AlNb粉末合金的制备方法 [3]：

在大气环境中将粉末粒度在 250 μm
以下的 Ti2AlNb 预合金粉末装入圆

柱形低碳钢包套内，经过振实、点焊、

真空脱气和封焊，在钢研昊普科技有

限公司的 RD（Z）–1–850 型热等静

压炉中完成热等静压成形，获得粉

末冶金坯料。热等静压制度 [17] ：随

炉升至 1030 ℃，压力大于 140 MPa，
保温时间 2~4 h，炉冷。热处理制度：

固溶热处理条件为 980 ℃保温 2 h，
随炉冷却，降到室温的时间不少于 1 
h。时效热处理条件： 890 ℃保温 4 h，
随炉冷却，降到室温的时间不少于 1 
h。热等静压成形后，通过机加工和

化学铣的方式去除外包套和型芯，得

到钛合金闭式叶轮零件。图 1 展示

了试验用闭式叶轮包套与型芯的装

配关系和实物图。

采用 CMT5305 型电子万能试验

机进行 650 ℃拉伸性能测试，试验标

准为 GB/T 228.2—2015《金属材料 
拉伸试验 第2部分：高温试验方法》；

采用 RD–100 微控电子式蠕变持久试

验机进行 650 ℃/360 MPa 持久寿命

检测，试验标准为 GB/T 2039—2012
《金属材料单轴拉伸蠕变试验方法》；

测试拉伸及持久性能的试样尺寸规

格均为直径 5 mm，标距长度 25 mm，

试样形状及尺寸如图 2 所示，平行试

样数量不小于 2 支。Ti2AlNb 粉末

合金的样品经过镶样、磨抛后，通过

Kroll 试 剂 （3% HF + 6% HNO3 + 91% 
H2O，体积分数）腐蚀，使用 TESCAN 
MIRA4 型场发射扫描电子显微镜获

取 SEM 图片。在装有电子背散射衍

射 （EBSD）探头的 Thermo Quattro S
型 SEM 上进行 EBSD 分析，数据处

理软件为 HKL Channel 5。采用 Ver–
saXRM–500 型 X 射线三维成像系统

（X-ray micro computed tomography，
Micro-CT）对热等静压后的 Ti2AlNb
合金进行孔隙的表征，粉末压坯分析

区域尺寸约为 Φ1.9 mm×2.2 mm。

表 1 制粉电极和 Ti2AlNb 预合金粉末的杂质含量  （质量分数）

Table 1 Impurity compositions of powder electrode and Ti2AlNb pre-alloyed powders
                  (mass fraction) %

制粉方式 H N O

制粉电极 0.0021 0.011 0.055

PREP 粉末 0.0031 0.020 0.069

EIGA 粉末 <0.0020 0.013 0.064

图 1 闭式叶轮包套型芯的装配关系与实物图

Fig.1 Assembly relationship and physical diagram of shrouded impeller sleeve core

（b）闭式叶轮包套型芯实物图（a）闭式叶轮包套型芯的装配关系

Lower capsule
Tooling

Upper capsule

Filling channel

Welding
area
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粉末的初始填充相对密度为

63%~69%，想要最终成形得到致密的

零件，热等静压过程中填充粉末的包

套体积收缩会超过 30%，因此复杂零

件的精确尺寸控制难度很大 [13]。本

研究通过有限元仿真的方法预测粉

末体的收缩变形，粉末体采用多孔金

属塑性模型，包套材料符合 Mises 屈

服准则。有限元软件为 ABAQUS，
对于非对称复杂三维零件的粉末热

等静压成形模拟，一般需要划分重点

关注特征与局部非核心特征，对模型

作近似或简化处理，提高零件的对称

性，并通过设定对称边界条件等方式

减少计算量。叶轮的中心环形特征

区域是叶轮能否正常服役工作的关

键位置，也是粉末热等静压成形尺寸

难以控制的区域。因此，对于叶轮的

有限元模拟重点关注了中心环形特

征区域的变形情况，其他位置进行了

简化。有限元模拟中，粉末体屈服准

则为
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式中，q、p 分别为 Mises 等效应力和

静水应力的绝对值；q1、q2、q3 为修正

参数，根据经验取 1.6、1、2.56[17] ；σy

为致密体屈服强度；f 为材料孔隙的

体积分数。

该屈服准则来源于 Gurson[18] 对

孔隙的刚塑性变形假设而得到的极

限分析近似解，后由 Tvergaard 等 [19]

完善。

2 结果与讨论

2.1 预合金粉末的表征

粉末作为制备粉末冶金 Ti2AlNb
合金的原材料，其冶金质量 （粉末形

貌、粒度、气体化学成分）直接决定粉

末冶金构件的综合性能。目前有多

种制备粉末的方法，如元素粉末法、

水雾化等，上述方法虽然成本较低，

但是粉末球形度差，流动性低。对于

热等静压工艺，粉末流动性会影响粉

末的填充均匀性及后续的热等静压

致密化行为，进而影响合金的综合力

学性能，因此以上方法制备的粉末不

适合作为热等静压用合金粉末。目

前制备钛合金预合金粉末的方法主

要有 PREP 和 EIGA[20]。在粉末热等

静压成形过程中，合金粉末的形貌、

粒径分布、相变行为均会对成形材料

的力学性能造成影响，因此对合金粉

末进行了表征。

采用 PREP 法与 EIGA 法制备

的 Ti2AlNb 粉末形貌如图 3 所示，可

以看出 PREP 法制备的粉末颗粒基

本为球形粉末，表面几乎没有卫星

球。粉末表面主要由胞状晶和树枝

晶构成，这是典型的快速凝固粉末特

征；EIGA 粉末的形貌基本呈球形，

不规则形状的粉末较少，粉末表面组

织为发达的胞晶组织。值得注意的

是，EIGA 粉末存在卫星球，特别是

在大颗粒粉末的表面上。卫星球的

形成机理目前已经十分明确，在雾化

制粉过程中，小金属熔滴与大金属

熔滴发生碰撞，优先凝固后黏附于

大颗粒粉末表面，形成卫星球。卫

星球的存在会降低 EIGA 粉末表面

的光滑度与粉末的流动性和松装密

度，但是对粉末的振实密度没有明

显影响 [21]。

图 4 给出了两种 Ti2AlNb 球形

粉末粒度分布情况。两种方法制备

的 Ti2AlNb 粉末均呈近似正态分布，

PREP 粉末粒径主要集中在 50~200 
μm；EIGA 粉末粒径主要集中在 20~ 
300 μm。与 PREP 法相比，EIGA 法

制备的粉末粒度分布更为宽泛，更有

利于后续的粉末填充，两种粉末的平

均粒径 （D50）分别为 85 μm、86 μm。

通过 BT–1001 型粉体特性测试仪检

测粉末的松装与振实密度，如表 2 所

示。计算得出，PREP 粉末振实密度

为致密体的 65%，EIGA 粉末振实密

图 2 粉末合金试样的形状及尺寸（mm）

Fig.2 Shape and size of powder alloy sample (mm)
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图 3 Ti2AlNb 预合金粉末的形貌

Fig.3 Morphologies of Ti2AlNb pre-alloyed powders
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度为致密体的 68%，因此选用 0.65 与

0.68 两个参数进行后续的 Ti2AlNb 合

金复杂部件有限元模拟。

通过上述两种方法制备了预合

金粉末，在制备过程中粉末会通过物

理吸附或化学反应吸附氧元素，在粉

末表面形成氧化层，氧化层会对粉末

颗粒间结合造成影响。X 射线电子

能谱分析 （XPS）可以对粉末表面以

及深度方向元素分布进行分析，进而

了解预合金粉末表面氧化层厚度。

EIGA 和 PREP 两种预合金粉末表面

Ti 3p 的 XPS 深度分析如图 5 所示，

其中黑色虚线为 Ti 3p 的金属态峰所

在位置，红色虚线为 Ti 3p 的氧化态

峰所在位置。结果显示，随着溅射时

间 t 的增加，Ti 3p 氧化态峰强度降

低，金属态峰强度升高，当溅射到一

定时间，氧化态峰基本消失，曲线有

明显的金属钛峰，说明溅射深度超过

氧化层厚度。当对 EIGA 法制备的

预合金粉末溅射 120 s 时，出现金属

钛峰，结合其溅射速率 0.1 nm/s，说
明氧化层厚度约为 12 nm，同理从图

5（b）中观察到 PREP 法制备的预合

金粉末氧化层厚度约为 6 nm，说明

采用 PREP 法制备的预合金粉末中

氧化层厚度较薄。

2.2 制粉工艺对组织性能的影响

分别采用 PREP 制粉 + 热等静

压工艺和 EIGA 制粉 + 热等静压工

艺制备了粉末 Ti2AlNb 合金，并采用

EBSD 表征了固溶时效态的显微组

织，试验结果见图 6。可以看出，显微

组织主要由 α2、O 与 B2 相组成，α2 相

主要析出于晶界处，O 与 B2 相呈板

条状交错分布，通过 HKL Channel 5
软件分析得出各相比例，如表 3 所示。

相对于 PREP 粉末，EIGA 粉末合金

晶粒尺寸分布更均匀，α2、O 与 B2 相

也均匀分布，这类晶粒细小、显微组

织均匀的粉末 Ti2AlNb 合金通常力学

表 2 两种 Ti2AlNb 粉末的松装密度与振实密度

Table 2 Filling density and compaction density of two types of Ti2AlNb pre-alloyed powders

粉末 松装密度/（g/cm3） 振实密度/（g/cm3） 相对密度RD

PREP 3.21 3.47 0.65

EIGA 3.10 3.55 0.68

1 10 100 1000

PREP
EIGA

20

15

10

5

0

体
积

分
数

/%

粉末粒径/μm

Powder
PREP
EIGA

D10/μm
58
34

D50/μm
85
86

D90/μm
220
174

图 4 Ti2AlNb 粉末的粒度分布

Fig.4 Particle distribution of Ti2AlNb pre-alloyed powders

图 5 Ti2AlNb 预合金粉末 XPS 图谱

Fig.5 XPS patterns of Ti2AlNb pre-alloyed powders
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性能散差小。

孔隙是粉末冶金制备 Ti2AlNb
合金的缺陷组成之一，尺寸通常为微

米级别。X 光射线探伤、超声波探伤

和荧光探伤等传统的金属材料探伤

方法因分辨率的局限性，无法探测微

米级的缺陷 [22]，金相显微镜或者扫

描电镜等表征技术难以提供完整的

材料内部三维孔隙缺陷信息，因此采

用 Micro-CT 技术对 Ti2AlNb 合金的

微米级孔隙进行表征 [23]。由于粉末

表面吸附的气体和粉末 / 包套体内

部残留的气体无法彻底通过真空除

气工艺去除，以及包套对粉末压坯的

屏蔽效应 [24] 会影响粉末的充分致密

化，因而合金中难以彻底消除孔隙缺

陷，分析得出，孔隙对合金冶金质量

的影响意义重大。

图 7 给出了不同制粉工艺下制

备的粉末 Ti2AlNb 合金内部孔洞大

小及分布。可以看出，Ti2AlNb 合金

内部存在很少的显微孔隙，孔隙的等

效直径从几 μm 到几十 μm，最大尺

寸为 50 μm 的孔隙极少，单位体积的

孔隙数量低于 1 mm–3，表明合金已达

到较高的致密化程度。随机取样范

围内 PREP 合金孔隙数量约为 2 个，

而 EIGA 合金孔隙数量约为 21 个，

可以判断 PREP 合金的致密程度优

于 EIGA 合金。

比 较 两 种 制 粉 工 艺 制 备 的

Ti2AlNb 合金的拉伸性能，测试温度

为 Ti2AlNb 合金长期服役的工程应

用温度 650 ℃，测试结果如表 4 所

示。可以看出，在强度方面，PREP 粉

末略优于 EIGA 粉末，而在塑性方面，

EIGA 粉末的性能均显著优于 PREP
粉末。持久性能测试结果如图8所示，

测试条件为 650 ℃、360 MPa。可以

看出，PREP 法制备的 Ti2AlNb 合金

持久性能略优于 EIGA 法。结合表 3
与图 6 可以看出，两种制粉工艺制备

的 Ti2AlNb 合金的相体积分数接近，

但EIGA粉末制备的合金组织更均匀；

而相较于 PREP 粉末，EIGA 粉末制

表 3 两种制粉工艺下成形的粉末 Ti2AlNb 合金组织相比例 （体积分数）

Table 3 Phase ratio of Ti2AlNb alloy formed by two types of powder preparing processes 
                 (volume fraction) %

制粉方式 B2 α2 O

PREP 26.21 10.22 63.28

EIGA 23.39 8.84 67.53

图 6 两种制粉工艺下成形的 Ti2AlNb 合金显微组织

Fig.6 Microstructure of Ti2AlNb alloy powder formed under two types of powder 
preparing processes
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α2
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（b）EIGA

B2
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图 7 Ti2AlNb 合金内部显微孔隙大小及分布

Fig.7 Micropore size and distribution of Ti2AlNb alloys
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备合金的孔隙数量略多，推测较多的

孔隙数量是 EIGA 粉末制备 Ti2AlNb
合金持久性能较差的原因。两种制

粉工艺制备合金在性能方面各有优

劣，总体较为接近，因此需要进一步

分析粉末振实密度对叶轮成形后尺

寸收缩的影响。

2.3 闭式叶轮热等静压致密化的

   有限元仿真 
有限元模拟前后处理过程在

Abaqus/CAE 界面下实现，分析过程

使用 Abaqus/Standard 求解器。根据

叶轮的对称性特点，取闭式叶轮的

1/12 为有限元模拟的研究对象，设置

周期对称边界。基体材料的初始相

对密度设定为 0.68，q1、q2、q3 取值为

1.6、1、2.56，温度与压力初始值设置

为 23 ℃、0.1 MPa，二者演化过程同热

等静压制度保持一致。图 9 为本研

究中有限元模拟的闭式叶轮尺寸收

缩情况，其中粉末体共设置 95826 个

四面体单元。可以看出 EIGA 法制备

的粉末型芯叶轮收缩的程度更小。

取有限元模拟中 0° 面 （过中心

轴线面）绘制轮廓，两种不同振实密

度粉末成形的叶轮同一位置的实际

收缩对比如图 10 所示，可以发现整

体模拟结果与实际变形趋势一致，叶

轮实际收缩的轮廓线大部分包络了

有限元模拟结果。此外，图 10 中明

显看出型芯对叶轮收缩的影响，在

型芯连接处及与型芯距离较近的外

部包套部分区域，两种粉末成形叶

轮的收缩差距有明显的减弱，外部

包套中远离型芯影响的区域，收缩

量差距较大。

两种不同振实密度粉末成形的

叶轮同一位置的径向收缩位移对比

如图 11 所示，可以看出二者收缩趋

势相同，但是 EIGA 粉末成形的叶轮

在各方向的位移量均小于 PREP 粉

末成形的叶轮。由于闭式叶轮为中

心对称结构，为了方便观测截面，建

模时对叶轮整体的 3/4 进行分析。

两种粉末收缩均比较均匀，可以看出

表 4 两种制粉工艺成形的 Ti2AlNb 合金在 650 ℃下的力学性能对比

Table 4 Comparison of mechanical properties of Ti2AlNb alloy formed by two types of 
powder preparing processes at 650 ℃

制粉工艺 屈服强度Rp0.2/MPa 抗拉强度Rm/MPa 伸长率A/% 断面收缩率Z/%

EIGA

517 656 19.0 25.0

513 653 18.0 26.0

518 655 16.5 25.0

514 658 19.0 27.0

517 659 14.0 26.0

PREP

544 683 11.0 24.0

540 682 12.0 22.0

554 689 16.0 24.0

564 696 13.0 24.0

545 685 18.0 22.0

图 8 两种制粉工艺成形的 Ti2AlNb 合金持久性能对比

Fig.8 Comparison of stress rupture life of Ti2AlNb alloy formed by two types of powder 
preparing processes
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图 9 有限元模拟两种粉末制备的叶轮尺寸收缩前后对比

Fig.9 Finite element simulation of impeller size shrinkage before and after the preparation of 
two types of powders 

（a）收缩前 （b）EIGA粉末收缩后 （c）PREP粉末收缩后
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叶轮包套内部收缩程度较小，包套外

侧形变相对较大，但振实密度较高的

EIGA 粉末包套外侧最大径向位移

图 10 闭式叶轮不同位置处模拟收缩值

Fig.10 Simulated shrinkage values at different positions of the shrouded impeller
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图 11 闭式叶轮径向收缩位移对比云图

Fig.11 Comparison cloud diagram of radial contraction displacement of shrouded impeller
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图 12 EIGA 粉末制备的 Ti2AlNb 粉末合金构件

Fig.12 Ti2AlNb powder alloy components prepared by EIGA powders
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仅为 5.812 mm，显著小于 PREP 粉

末的 6.668 mm。这是由于 EIGA 粉

末粒度分布更宽泛，小颗粒容易填充

在大颗粒之间，填充密度和振实密度

高，热等静压过程中变形程度小，因

此 EIGA 制粉工艺更适合热等静压

成形。

2.4 Ti2AlNb 粉末冶金合金复杂构件

   的成形

在制备粉末冶金构件时，包套结

构设计至关重要。合理的包套结构

设计需要同时确保粉末压坯各部位

均完成致密化并实现近净成形。包

套作为粉末冶金合金热等静压成形

的容器，直接影响制品的冶金质量和

外观尺寸。在实际操作中，热等静压

致密化过程中工艺参数的变化会导

致致密化进程的差异。特别是在制

备大尺寸复杂构件时，包套 / 模具结

构通常相对复杂，从粉末坯体表面到

内部的致密化进程差异更明显，甚至

出现“不均匀致密化”的现象 [25]。此

现象会导致构件不同部位的致密化

程度和收缩变形不一致，进而影响构

件的力学性能。

本 研 究 选 用 EIGA 粉 末，在

1030 ℃/140 MPa/3 h 的热等静压制

度下成功制备了多种类型的 Ti2AlNb
粉末冶金部件，如图 12 所示。经检

测，各构件关键部件尺寸偏差低于

2%，表面质量优于铸造合金。采用

有限元辅助包套结构设计，在整个

致密化成形过程中，致密化进程趋于

均匀，有效避免“不均匀致密化”的
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现象，有利于确保部件整体性能的

一致性。

3 结论 
（1）与 PREP 法相比，EIGA 法

制备的 Ti2AlNb 预合金粉末粒度分

布更为广泛，存在少量卫星球，振实

密度更高。

（2）与 PREP 粉末经热等静压成

形后的 Ti2AlNb 合金相比，EIGA 粉

末对应合金的高温强度和持久寿命

虽然略有下降，但是由于组织均匀性

更高，延伸率更好。在构件制备过程

中，有限元模拟结果表明，EIGA 粉末

制备的 Ti2AlNb 叶轮收缩程度更小，

更适合复杂构件的热等静压成形。

（3）采用有限元模拟辅助包套设

计，利用 EIGA 预合金粉末成功地制

备出 Ti2AlNb 粉末冶金复杂构件，构

件尺寸和表面精度高，无冶金缺陷。
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Microstructure and Mechanical Properties of Powder Metallurgy Ti2AlNb 
Alloy Prepared by Hot Isostatic Pressing

WU Jie1, ZHU Xuhui2, YIN Yifeng1, 3, SHANG Xuewen1, 3, LU Zhengguan1, XU Lei1

(1. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 
Shenyang 110016, China;

2. AECC Shenyang Engine Research Institute, Shenyang 110015, China;
3. University of Science and Technology of China, Shenyang 110016, China)

[ABSTRACT]  Ti2AlNb pre-alloyed powders were prepared by plasma rotating electrode process (PREP) and electrode 
induction melting gas atomization (EIGA) respectively, and the pre-alloyed powders were characterized. Ti2AlNb alloy 
was prepared by hot isostatic pressing (HIP) process, and the effects of powder preparing process on microstructure and 
mechanical properties of Ti2AlNb alloy were investigated. The experimental results show that the compaction density of 
Ti2AlNb powder prepared by EIGA method is higher than that of PREP method. The forming research of Ti2AlNb impeller 
was carried out under the regime of 1030 ℃/140 MPa/3 h based on the powder metallurgy HIP near net shape technology. 
The finite element simulation results show that the higher the powder compaction density, the smaller the deformation 
degree of the HIPed component. Ti2AlNb pre-alloyed powder prepared by EIGA with higher compaction density is 
preferred to prepare powder metallurgy complex components.
Keywords: Ti2AlNb alloy; Powder metallurgy; Hot isostatic pressing (HIP); Near net shape forming; Finite element simulation
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[ 摘要 ]　采用粉末冶金工艺和热挤压方法制备了 Al–Mg–Li 合金，并通过金相显微镜、扫描电子显微镜、透射电子显

微镜和拉伸试验机对合金的微观组织、断口形貌和力学性能进行了分析。研究了不同 Mg/Li 比（1.3、1.8、2.5）对合

金在烧结态、挤压态和 T6 热处理态下的微观组织和力学性能的影响。结果显示，随着 Mg/Li 比的增加，烧结态合金

的相对密度增加，表明 Mg 元素对烧结过程具有促进作用。对于挤压态 Al–Mg–Li 合金，随着 Mg/Li 比的增加，合金

中含 Mg 的析出相逐渐增多，并聚集在晶界附近，力学性能得到了很大提高，抗拉强度由 285 MPa 增加至 407 MPa。
经 T6 热处理后，Al–Mg–Li 合金的第二相主要由 δ′ 相和 T 相组成，其中 δ′ 相是主要的强化相，均匀分布在铝基体中，

而 T 相在晶界处呈链状分布。研究表明，提高 Mg/Li 比可以提高 Al–Mg–Li 合金的抗拉强度和屈服强度，但延伸率

可能会有所下降。T6 热处理后 Al–5Mg–2Li 合金可达到抗拉强度 532 MPa、屈服强度 473 MPa、延伸率 4.5%。

关键词： Al–Mg–Li 合金；粉末冶金；力学性能；热挤压；微观组织
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* 基金项目： 国家自然科学基金面上项目 （52271020）；国家自然科学基金重大研究计划集成项

目 （92266301）；国家自然科学基金重大研究计划重点支持项目 （92066205）；国家自然科学基

金杰出青年基金 （51925401）。

祁 妙

  博士研究生，研究方向为粉末冶金

铝锂合金。

Al–Mg–Li 合金的性能，研究人员采

用了粉末冶金工艺进行制备。粉末

冶金作为一种近净成形工艺，具有材

料利用率高、生产流程短、成分均匀

等优点 [7]。通过粉末冶金工艺制备

Al–Li 合金，可以有效避免熔铸过程

中形成的粗大晶粒和氧杂质，从而

提高合金的强度和延伸率 [8–9]。在

Al–Mg–Li 合金中，Mg 和 Li 作为主

要的合金元素，对合金的显微组织

和力学性能具有重要影响。特别是

Mg/Li 比，即 Mg 和 Li 的相对含量

随着航空航天事业的快速发展，

航空航天领域对轻量化和高强度结

构材料的需求日益增长。铝锂合金

具有低密度、高比强度和比刚度、良

好的抗腐蚀性等优异性能，成为航

空航天领域的理想选择 [1–3]。其中，

Al–Mg–Li 合金作为铝锂合金中最重

要的一类，因其超低密度、高弹性模

量和比强度、优良的抗腐蚀性而备受

关注 [4–6]。然而，Al–Mg–Li 合金的

断裂韧性和强度较低，限制了其在航

空航天领域的广泛应用。为了改善
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比例，对合金的性能具有关键影响。

研究表明，调整 Mg/Li 比可以改变

Al–Mg–Li 合金的晶体相组成、晶粒

尺寸和析出相行为，进而影响合金的

力学性能 [6]。

然而，目前对于不同 Mg/Li 比
对粉末冶金 Al–Mg–Li 合金显微组

织及力学性能的影响的研究还相对

较少。因此，本研究旨在通过粉末冶

金工艺制备一系列不同 Mg/Li 比的

Al–Mg–Li 合金，系统研究其显微组

织和力学性能之间的关系。

1 试验及方法

为 了 研 究 不 同 Mg/Li 比 的

Al–Mg–Li 合金的显微组织和力学性

能，本研究采用粉末冶金法制备了 3
种不同 Mg/Li 比的合金，成分如表 1
所示。首先，将粒径为 2 μm 的氮气

雾化铝粉，粒径 <15 μm 的 Al–3Li 粉
末，以及粒径为 15 μm 的 Al–Mg 合

金粉按照比例进行配比。在转速为

240 r/min 的旋转球磨机上，进行 12 
h 的球磨并加入球料比为 4∶1 的钢

球，确保充分混合。球磨后的粉末

形貌如图 1 所示。大部分粉末球磨

成片状，少部分呈不规则形状，如图

1（a）所示。选取几个粉末进行成

分分析，如图 1（b）~（d）所示，混

合后得到了均匀的 Al–Mg–Li 粉末。

混合后，通过冷等静压将粉末制备成

压坯。在真空条件下，将压坯进行

600 ℃的烧结。随后在 400 ℃下对

烧结后的样品进行热挤压，得到表面

光滑、无裂纹且完全致密的挤压态合

金。挤压后的合金棒料直径约为 15 
mm，挤压比为 16∶1。对挤压棒料

进行 T6 热处理，热处理工艺： 500 ℃
固溶 40 min，水淬至室温，180 ℃时

效 8 h。
为了分析合金的显微组织，将样

品机械研磨并进行机械抛光至无明

显划痕。然后，使用 Keller 试剂 （95 
mL H2O，2.5 mL HNO3，1.5 mL HCl，
1 mL HF）进行化学侵蚀，侵蚀时间

为 45 s。使用场发射扫描电子显微

镜 （FESEM，ZEISS SUPRATM 55，德

国）及能谱分析 （EDS）对 Al–Mg–Li
合金的显微组织及拉伸断口进行分

析，主要拍摄了 1000 倍及 5000 倍的

SEM 图像。为了进行透射电子显微

镜 （TEM，Talos F200X，美国）观察，

样品被研磨至 30 μm 厚度，然后用

20% 高氯酸和 80% 甲醇溶液进行双

喷电解抛光，并在 200 kV 下观察。

使用阿基米德排水法测量烧结

态合金的实际密度，与理论密度进行

对比判断烧结状态。测试得到样品

的密度 ρ0，即

�
�

0

1 1

1 2

�
�
�

m
m m  （1）

式中，ρ1为水的密度，g/cm3；m1为试

样在空气中称量得到的质量，g；m2

为试样完全浸入液体中的质量，g。

使用单轴拉伸试验机 WDW–
200D （中国）在室温下以 1 mm/min
的速度进行拉伸试验。通过线切割

电火花机进行加工，加工为标准的狗

骨形拉伸试样，如图 2 所示。为了保

持一致性和可靠性，每种状态至少进

行 3 次拉伸试验。

2 结果与讨论

2.1 Mg/Li 比对烧结态 Al–Mg–Li
   合金的影响

对烧结后的 1#~3# 样品进行

XRD 测试，结果如图 3 所示。1# 合

金样品由 α–Al 和 δ′ （Al3Li）相组成。

2# 和 3# 合金样品也主要由 α–Al
和 δ′ （Al3Li）相组成，但出现了 T 相 

（Al2MgLi）峰。可以看出，当 Mg/Li
比为 1.3 时，Mg 元素以固溶形式存

表 1 不同 Mg/Li 比的 Al–Mg–Li 合金成分（质量分数）

        Table 1 Composition of Al–Mg–Li alloys with different Mg/Li ratios (mass fraction) %

Mg/Li 比 Mg Li Al

1.3（1#） 2.6 2.0 余量

1.8（2#） 3.6 2.0 余量

2.5（3#） 5.0 2.0 余量

图 1 粉末 SEM 及 EDS 面扫图像

Fig.1 SEM and EDS images of powders

（a）粉末SEM图（1000倍） （b）粉末SEM图（5000倍）

（c）图1（b）中Mg元素分布 （d）图1（b）中Al元素分布

50 μm

10 μm 10 μm

10 μm

Mg-K Al-K
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在于 Al 合金基体中，而 Li 元素主要

以 δ′ 相的析出形式存在。添加 Mg
可以减少 Li 在 Al 中的固溶度，因此

在较低的 Mg/Li 比下，δ′ 相的析出

会增加。随着 Mg/Li 比的增加，部分

Mg 与一部分 Li 反应形成 Al2MgLi
相，抑制了 δ′ 相的生成。这些结果

表明，Mg/Li 比对合金的晶体结构

和相组成有显著的影响。通过调整

Mg/Li 比，可以控制合金中不同相的

含量，从而对合金的性能进行调节和

优化。

此外，不同的 Mg/Li 比也对烧结

密度产生了显著影响，理论密度和实

际密度如表 2 所示。其中理论密度为

� �理论 �
�
� i

i

i

t n
n1

 （2）

式中，ρi 为元素 i 的密度；t 为合金中

元素的数量；ni 为元素 i 的摩尔数；n
是总的摩尔数。

压实材料的致密化系数 μ为

�
�

�
�

理论

 （3）  

式中，ρ为烧结样品密度。

当 Mg/Li 比为 1.3 时，合金的相

对密度为 88%。随着 Mg/Li 比的增

加，合金的相对密度也逐渐增加，当

Mg/Li 比达到 2.5 时，合金的相对密度

为 91%。研究表明，在粉末冶金的压

制成形过程中，会形成一些直接的

Al–Mg 接触点。Mg 可以从这些接

触点沿着铝和铝 – 氧化物界面扩散，

并与金属 – 氧化物界面发生反应，从

而破坏氧化膜，促进烧结过程 [10]。因

此，随着 Mg/Li 比的增加，合金的烧

结密度也相应增加。调整 Mg/Li 比
对合金的烧结性能具有重要意义。

图 4 是不同 Mg/Li 比烧结样品

SEM 图。可以看出，没有完全致密

的 Al–Mg–Li 合金，所有的烧结样品

都存在孔隙，以及存在部分粉末颗粒

与颗粒之间没有发生完全黏结的现

象。随着 Mg/Li 比的提高，Mg 原子

和 Li 原子向颗粒结合面大量迁移，

烧结颈不断扩大。同时，合金粉末中

形成了很多的烧结颈，Mg/Li 比的增

加促进了烧结，达到了更好的烧结效

果。通过适当调节 Mg/Li 比例，可以

实现合金的高密度烧结。

2.2 Mg/Li 比对挤压态 Al–Mg–Li
   合金的影响

根据图 5 所示的不同 Mg/Li 比
挤压样品纵截面 SEM 图，可以观察

到合金在挤压后达到了完全致密的

状态，并且在纵截面上呈现出沿挤压

方向的流线分布。可以明显发现，当

Mg/Li 比为 1.8 时 （2# 合金），合金晶

界处出现了细小的白色相。随着 Mg/
Li 比的增加，白色相的大小和分布都

有所增加，并且主要沿着晶界分布。

为进一步分析这一析出相，对 3#

表 2 不同 Mg/Li 比的 Al–Mg–Li 合金烧结致密度

Table 2 Sintering density of Al–Mg–Li alloy with different Mg/Li ratios

合金 ρ
理论 /（g/cm3） ρ

实际 /（g/cm3） 相对密度/%

1# 2.47 2.17 88

2# 2.45 2.21 90

3# 2.42 2.21 91

图 2 拉伸试样尺寸（mm）

Fig.2 Tensile specimen dimensions (mm)
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图 3 烧结态样品 XRD 图谱

Fig.3 XRD pattern of sintered samples
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合金样品进行 EDS 面扫分析，如图

6 所示。由于 Li 元素不容易被检测，

主要对 Mg 元素进行检测，合金中沿

晶界边缘发现 Mg 元素的聚集，进一

步推测在晶界周围分布有大量含 Mg
相。根据 Deschamps[4] 和 Wu[5] 等关

于 Al–Mg–Li 合金的报道，Mg 元素在

合金中主要起固溶强化作用，但对于

Al–Li 合金来说，若 Mg 含量过高，则

会形成 T 相，在晶界以棒状形式析出。

因此推断在对合金进行热挤压的过程

中，由于温度和三向压应力的双重作

用，合金中析出了 T 相，这解释了图 6
（c）中 Mg 元素富集的现象。

表 3 为不同 Mg/Li 比合金挤压

态的拉伸性能。其中，UTS 为抗拉

强度；YS 为屈服强度；EL 为延伸率。

1# 合金的抗拉强度为 285 MPa，屈
服强度为 162 MPa，延伸率为 17.2%；

随着合金中 Mg/Li 比的增加，2# 合

金的抗拉强度增加，为 342 MPa，屈
服强度也增加为 213 MPa ； 3# 合金

抗拉强度为 407 MPa，屈服强度为

267 MPa，延伸率为 7.8%。可以分析

出，随着 Mg/Li 的增加，合金的抗拉

和屈服强度都大幅度增加，这是由于

T 相在晶界上的增加使晶粒细化，从

而增强了合金的强度。T 相在晶界

上的析出可以通过限制晶界滑移来

增加晶体的强化效果。另外，T 相在

图 4 烧结态样品 SEM 图

Fig.4 SEM images of sintered samples

50 μm

10 μm

（a）1#合金

50 μm

10 μm

（b）2#合金

10 μm

（c）3#合金

50 μm

图 5 挤压态样品 SEM 图（挤压方向）

Fig.5 SEM images of extruded samples (extrusion direction)
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50 μm
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（b）2#合金

50 μm

（c）3#合金
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晶界上析出，导致延伸率下降。

图 7 为 1# ~ 3# 合金挤压态的应

力 – 应变曲线。可以得出，虽然不同

合金的 Mg/Li 比不同，但在合金拉伸

试验初期都表现出了明显的弹性变

形特点。随着应力值的增加，合金的

应力 – 应变曲线重复呈现出锯齿状

的现象，这一现象称为波特文 – 勒夏

特利埃效应 （Portevin-Le-Chaterlier，
PLC）效应，主要是由于发生了动

态应变时效 （Dynamic stain aging，
DSA）[11]。在应力 – 应变曲线的屈服

阶段，合金应力会持续上升。这是因

为在 DSA 形变时，一方面受“钉扎”

的位错成为新的位错源，另一方面为

了使位错挣脱开溶质原子气团的钉

扎，必须加大外力作用，从而促使在较

低应力下无法启动的位错源以及不同

滑移系的位错源开动，因此位错不断

繁殖并且更加均匀，最终表现为位错

密度大大提高。由于铝合金具有较高

的层错能，在外力作用下，位错发生束

集，并发生滑移过程，因此位错形成缠

结，使得在随后继续形变时位错运动

阻力增大，从而提高合金强度 [7，12]。

为了分析 Mg/Li 比对合金断裂

特性的影响，利用扫描电子显微镜观

察了 1# ~ 3# 合金的拉伸试样断口的

微观形貌，如图 8 所示。在断口表面

观察到大量的平台区域，这些平台区

域进一步放大后可以看到许多细小

且均匀分布的韧窝，这种断裂形貌表

明合金具有良好的塑性，并且主要发

生穿晶断裂。随着 Mg/Li 比的增加，

合金的断口形貌也发生变化。尤其

是在 3# 合金的断口上观察到许多相

对平滑的解理面和韧窝，表明合金发

生了穿晶解理断裂，其塑性较差。

2.3 Mg/Li 比对热处理态 Al–Mg–Li
   合金的影响

图 9 是不同 Mg/Li 比热处理样

品纵截面 SEM 图，随着固溶和时效

的进行，晶粒长大，更多的析出相析

出。这是由于在固溶处理和时效处

理的过程中，合金中的溶质会重新分

布并形成析出相 [13]。在不同 Mg/Li
比的样品中，白色相的大小和分布都

有所增加。特别是在 Mg/Li 比较高

的样品中，白色相的数量和聚集程度

更明显，并且主要沿着晶界分布。这

些观察结果表明，随着 Mg/Li 比的增

加，合金中的析出相数量和聚集程度

增加。这可能是由于高 Mg/Li 比合金

表 3 挤压态合金的力学性能

Table 3 Mechanical properties of extruded alloys

合金 UTS/MPa YS/MPa EL/%

1# 285±0.8 162±2.2 17.2±0.7

2# 342±2.4 213±5.3 12.6±0.4

3# 407±6.2 267±3.4 7.8±0.5

图 6 挤压态 3# 合金样品（挤压方向）

Fig.6 Images of extruded 3# alloy samples (extrusion direction)

50 μm

（a）SEM （b）图6（a）中元素分布

（c）图6（a）中Mg元素 （d）图6（a）中Al元素

50 μm

50 μm50 μmMg Al

Ch1 Al Mg

图 7 挤压态合金的应力 – 应变曲线

Fig.7 Stress–strain curves of extruded samples

0.02 0.04 0.06 0.08 0.10 0.12 0.14 0.16 0.18 0.20
0

100

200

300

400

500
Al-2.6Mg-2Li（1#合金）
Al-3.6Mg-2Li（2#合金）
Al-5Mg-2Li（3#合金）

Engineering strain

En
gi

ne
er

in
g 

st
re

ss
/M

Pa



64 航空制造技术·2024年第67卷第17期

FORUM论坛

中的溶质浓度较高，更有利于 T 相的

形成和聚集。析出相的存在和聚集会

对合金的微观结构和力学性能产生影

响，进而影响合金的强度和塑性 [8]。

为了进一步研究 Al–Mg–Li 合
金在 T6 热处理后的析出相，对 3# 合

金进行 TEM 分析，如图 10 所示，其

中图 10（a）为 TEM 明场像以及相

应选定区域的衍射斑，可以在合金基

体上观察到许多细小且弥散分布的

均匀球形黑色物质，通过衍射斑确定

其为 δ′ 强化相。在 TEM 暗场下观

察（图 10（b）），δ′ 相在基体上的分布

更为明显，可以清晰地看到 δ′ 相在

合金基体中均匀分布。图 10（c）和 
（d）分别显示了 Al3Li 相的高分辨图

像和快速傅里叶变换 （FFT）模式。

可以发现，Al3Li 与 Al 基体完全相干，

除了 Al 基质外，Al3Li 相在 [110]Al 选

区电子衍射模式中都有最亮的衍射

点，表明 δ′ 相是该合金的主要沉淀。

这是因为 δ′ 相晶体结构为立方形，具

有 L12 有序结构，与铝基体共格 [1]。

由于 δ′ 相具有较小的晶格错配常数 
（0.18%）和较低的界面能，因此使得

相的热力学形成势垒很小，δ′ 相在基

体中均匀分布。

对合金中的析出相进一步观察

时会发现，在合金晶界处会有元素发

生团聚，如图 11（a）所示。在暗场

图 8 挤压态合金断口微观形貌

Fig.8 Microstructure of the fracture surface of extruded alloys
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（a）1#合金

50 μm

10 μm

（b）2#合金
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（c）3#合金
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图 9 热处理态样品 SEM 图 （挤压方向）

Fig.9 SEM images of heat treated samples (extrusion direction)
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下进行观察，发现团聚部分更为明

显，如图 11（b）所示。为了进一步

测定晶界处沉淀的第二相，进行了

TEM–EDS 分 析。 图 11（c） ~（f）
显示了 3# 合金的 HAADF–STEM 图

像和元素映射。在图 11（e）和（f）
中，通过 EDS 扫描确定了位于晶界

的团聚相为富 Mg 相。根据文献 [5]，

Al–Mg–Li 合金中 Mg 含量较高时会

产生 Al2MgLi 相，并且一般在合金晶

界析出，因此可以确定合金中的相为

Al2MgLi 相。

时效后，合金的力学性能大幅度

增加，图 12 为经过 T6 热处理后不同

Mg/Li 比合金的应力 – 应变曲线图，

表 4 为相对应合金的拉伸性能。从

表 4 中可以观察到，在相同的热处理

条件下，合金的抗拉强度、屈服强度

随着 Mg/Li 比的增加而逐渐升高，延

伸率先升高而后下降。其中当 Mg/
Li 比为 2.5 时，合金的抗拉强度可达

532 MPa，屈服强度为 473 MPa，延伸

率为 4.5%。抗拉强度的显著提高主

要有两个方面的原因： （1）随着 Mg
含量的增加，固溶强化效果增强，合

金抗拉强度提高； （2）Mg 元素的加

入降低了合金中 Li 的固溶度，从而

使合金中更多强化相 δ′ 相出现，提

高了第二相强化的作用。

在 Al–Mg–Li 合金中，主要依靠

合金中 δ′ 相对位错的阻碍作用提高

合金的塑性变形抗力，使得合金的

抗拉强度不断提高。而延伸率的降

低主要是因为在时效过程中，由于 δ′

图 10 热处理态 3# 合金样品 TEM 图

Fig.10 TEM images of heat treated 3# alloy 
sample

（a）明场图像

（b）暗场图像

（d）衍射斑

B=[110]
002
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10 nm-1

10 nm

（c）高分辨图像

100 nm
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100 nm

图 11 热处理态 3# 合金样品析出相 TEM 图

Fig.11 TEM images of precipitation phase of heat treatment 3# alloy sample

（a）明场图像 （b）暗场图像 （c）高分辨图像
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图 12 热处理态合金的应力 – 应变曲线

Fig.12 Stress–strain curves of heat treated alloys
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相不断析出长大，位错在经过 δ′ 相
时会发生滑移现象，使得晶界位置产

生应力集中，导致合金塑性下降。并

且随着 Mg/Li 比的增加，T 相大量析

出，消耗了 Li，导致晶界处的 Mg 和

Li 减少，晶界附近形成无沉淀析出

带，降低了合金的塑性和韧性 [6]。

图 13 为不同合金经过 T6 热处

理后拉伸试样断口的微观形貌，其中

1# 合金热处理后的断口形貌表现出

典型的沿晶断裂特征。此外，对合金

断口放大到更高倍下，可以观察到一

些微小的空洞，这些空洞与晶界上孤

立的次生相有关。一般来说，微孔作

为裂纹引发剂，降低了应力面积，破

坏了合金的晶界一致性。在拉伸试

验中，由于应力的集中，微裂纹往往

从这些最弱的位置开始萌生，然后传

播并加速断裂。从 2# 合金断口可以

观察到更多的孔洞。当 Mg/Li 比从

1.8 增加至 2.5，合金中除了微小空隙

外，还发现了一些细小裂缝，如图 13

表 4 T6 热处理态合金的力学性能

Table 4 Mechanical properties of T6 heat treated alloys

合金 UTS/MPa YS/MPa EL/%

1# 316±5.0 222±2.5 5.3±0.3

2# 340±4.8 212±7.0 6.4±0.1

3# 532±7.2 473±3.4 4.5±0.3

（c）所示，这些现象导致合金的塑性

进一步降低，分析结果与拉伸试验测

试结果相符合。

3 结论

（1）不同 Mg/Li 比对烧结态合

金的晶体结构和相组成及烧结密度

有着显著影响。在相同烧结条件下，

随着 Mg/Li 比的增加，烧结态合金相

对密度升高，Mg 元素能起到促进烧

结的效果。

（2）对于挤压态 Al–Mg–Li 合金，

随着 Mg/Li 比的增加，合金中含 Mg
析出相逐渐增多，并聚集在晶界附

近。Al–Mg–Li 合金的抗拉强度随合

金中 Mg/Li 比的增加而逐渐升高，在

Mg/Li 比为 2.5 时，挤压态 Al–Mg–Li
合金的力学性能显著提高。Al–5Mg–
2Li 合金的抗拉强度达到 407 MPa，屈
服强度为 267 MPa，延伸率为 7.8%。

（3）T6 热处理后的 Al–Mg–Li
合金的第二相主要由 δ′ 相和 T 相构

成，δ′ 相为主要强化相，均匀弥散分

布在铝基体中，T 相在晶界处呈链状

分布。Al–5Mg–2Li 合金 T6 热处理

后，抗拉强度和屈服强度显著提高，

但延伸率有所下降，抗拉强度可达

532 MPa，屈服强度为 473 MPa，延伸

率为 4.5%。
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Microstructure and Mechanical Properties of Powder Metallurgy Al–Mg–Li 
Alloys With Different Mg/Li Ratios

QI Miao1, CHEN Cunguang1, 2, SUN Chunfang1, 3, LI Xin1, YANG Fang1, 2, 4, LIU Qiyuan4,
LIU Xinhua1, GUO Zhimeng1, 2

(1. Institute for Advanced Materials and Technology, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China; 
2. Shunde Innovation School, University of Science and Technology Beijing, Foshan 528399, China;

3. Beijing General Automotive Research Institute, Beijing 101300, China;
4. Wuxi Paike New Materials Technology Co., Ltd., Wuxi 214161, China)

[ABSTRACT]  Al–Mg–Li alloy was prepared using powder metallurgy and hot extrusion methods. The microstructure, 
fracture morphology and mechanical properties of the alloy were analyzed using metallographic microscopy, scanning 
electron microscopy, transmission electron microscopy, and a tensile testing machine. The effects of different Mg/Li ratios 
(1.3, 1.8, 2.5) on the microstructure and mechanical properties of the alloy in the sintered, extruded, and T6 heat-treated 
states were investigated. The results revealed that an increase in the Mg/Li ratio led to an increase in the relative density 
of the sintered alloy, indicating the promoting effect of Mg on the sintering process. For the extruded Al–Mg–Li alloy, 
as the Mg/Li ratio increased, the precipitation of Mg-containing phases gradually increased and clustered near the grain 
boundaries, resulting in improved mechanical properties, the tensile strength of which increased from 285 MPa to 407 MPa. 
After T6 heat treatment, the second phase in the Al–Mg–Li alloy mainly consisted of δ′ phase and T phase. The δ′ phase, as 
the main strengthening phase, was uniformly distributed in the aluminum matrix, while the T phase exhibited a chain-like 
distribution along the grain boundaries. Increasing the Mg/Li ratio enhanced the tensile strength and yield strength of the 
alloy, but it may lead to a decrease in elongation. For instance, the Al–5Mg–2Li alloy after T6 heat treatment exhibited a 
tensile strength of 532 MPa, a yield strength of 473 MPa, and an elongation of 4.5%.
Keywords: Al–Mg–Li alloys; Powder metallurgy; Mechanical properties; Hot extrusion; Microstructure

（责编  七七）
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Inconel 718合金粉末热等静压成形及其影响因素*

田晓生1，曹 耀2，徐 磊1

（1. 中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心，沈阳 110016；
2. 北京航天动力研究所，北京 100076）

[ 摘要 ]　采用无坩埚感应熔炼超声气体雾化法（Electrode induction melting gas atomization，EIGA）和真空惰性气体

雾化法（Vacuum induction melting gas atomization，VIGA）制备 Inconel 718 预合金粉末，随后采用热等静压工艺制

备 Inconel 718 合金。研究制粉工艺、粉末粒度及包套结构对 Inconel 718 合金显微组织和力学性能的影响。研究结

果表明，EIGA 粉末具有更好的球形度，成形合金力学性能优于 VIGA 粉末；综合考虑力学性能、得粉率等因素，选择

15~106 μm 粒度范围的粉末作为热等静压用粉末；包套壁厚的增加对作用在粉末上的有效应力产生屏蔽作用，空腔

体积变化对致密化过程影响较小；粉末填充过程的长时间振动会导致粉末发生粒度偏析，需要控制粉末填充过程的

振动频率和振动时间。

关键词： Inconel 718 合金；热等静压；粉末粒度；制粉工艺；模具结构

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.068

* 基金项目： 国家科技重大专项 （J2019–VII–0005–0145）；稳定支持基础研究领域青年团队计划项目 （YSBR–025）。

田晓生

  助理研究员，博士，研究方向为粉

末冶金高温合金。

现致密化，采用化学铣技术去除包

套，经过少量机加工和热处理获得

目标零件的成形技术 [4–5]。相比热

等静压 + 热加工工艺，直接热等静

压具有工艺周期短、成本低、一步成

形等优点。直接热等静压过程中，粉

末颗粒变形程度远小于热加工变形，

若粉末质量较差、热等静压工艺不当

及包套屏蔽作用，合金显微组织中可

能出现原始颗粒边界 （Prior particle 
boundaries，PPBs）等缺陷，进而导致

合金较低的延伸率 [6–7]。因此，有必

要系统研究粉末冶金热等静压成形

的影响因素，从而制备出力学性能与

锻件相当的粉末冶金高温合金。粉

末热等静压近净成形技术制备粉末

冶金 Inconel 718 合金的核心原材料

是 Inconel 718 预合金粉末，洁净高

质量 Inconel 718 预合金粉末是该技

Inconel 718 高温合金因其在 
– 253~650 ℃温度范围内具有优异的

力学性能和良好的组织稳定性，被用

来制造航空、航天发动机结构件 [1–2]。

采用精密铸造或锻造制备的 Inconel 
718 构件广泛应用在先进航空航天

发动机中，但是部分构件的工作环境

要求产品具有更优异的力学性能及

优异的表面、内部质量，从而对传统

工艺提出更大的挑战。粉末冶金工

艺采用的粉末颗粒是由微量液体快

速凝固形成的，成分偏析被限制在粉

末颗粒尺寸（<106 μm）以内，消除了

常规铸造中的宏观偏析，同时快速凝

固后的粉末具有组织均匀和晶粒细

小的突出优点，可以显著提高合金的

力学性能和热工艺性能。制备高性

能粉末合金的工艺主要包括直接热

等静压和热等静压 + 热加工两种 [3]。

直接热等静压是将金属粉末填充到

目标零件相似的空腔包套内，并进行

除气封焊，在高温高压下使粉末实
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术的根本保障。粉末的氧含量是评

价粉末质量的一个重要指标，随着氧

含量的降低，PPBs 可以得到改善 [8]。

另一方面，粉末粒度分布同样是评价

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 [9–11]。对热等静压工艺

参数的研究，目前多集中在单一因素

对粉末冶金高温合金显微组织和力

学性能的影响 [12–14]。研究结果表明，

热等静压的温度影响最为显著，温度

越高越有利于消除粉末高温合金中

的 PPBs，提高其综合力学性能。中

国科学院金属研究所对 Inconel 718
热等静压工艺进行了系统的研究，提

出了亚固相粉末热等静压工艺，可以

有效抑制 PPBs 的产生，从而制备出

与锻件力学性能相当的粉末 Inconel 
718 合金 [13]。采用热等静压工艺制

备大尺寸复杂粉末冶金构件时，模具

作为温度和压力传递到粉末的媒介，

其设计和制备是至关重要的，不仅会

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。目前主要采用有限元模拟对包

套屏蔽作用和致密化尺寸控制进行

相关研究 [15–17]，结果表明，包套屏蔽

主要对粉末重排阶段影响最大，在热

等静压早期阶段，包套厚度增加会推

迟粉末致密化的开始时间，延缓粉末

致密化的速率，导致合金最终致密化

程度降低。中国科学院金属研究所

前期通过有限元模拟和热等静压中

断试验发现，随着包套厚度的增加，

包套对于钛合金粉末的屏蔽作用增

强，导致粉末致密化过程滞后，产生

孔隙缺陷，影响合金性能 [18–21]。

本研究采用直接热等静压近净

成形工艺对 Inconel 718 合金坯料成

形。针对热等静压成形过程中的影

响因素 （制粉工艺、粉末粒度、包套

结构等），探究其对合金显微组织和

力学性能的影响，制备出尺寸和表面

质量满足加工要求、综合力学性能

接近锻件水平的 Inconel 718 粉末构

件，从而解决复杂部件成形问题，为

Inconel 718 粉末合金在先进航天发

动机上的应用奠定材料和成形工艺

基础。

1 试验及方法

采用无坩埚感应熔炼超声气体

雾化法 （EIGA）和真空惰性气体雾化

法 （VIGA）制备 Inconel 718 预合金

粉末。EIGA 使用设备为真空雾化炉

EG500，气体加热温度可达 150 ℃，最

高加热功率 60 kW；VIGA 的熔炼温

度为 1690 ℃，保温温度为 1200 ℃。

采用 ICP 7300 DV 光谱仪和 TCH 600
型氧氮氢分析仪对两种制粉工艺获

得的预合金粉末的化学成分进行测

试。预合金粉末粒度分布采用 Partica 
LA–960V2 激光散射粒径分布分析仪

测试。采用扫描电子显微镜观察两

种制粉工艺预合金粉末的形貌。

在 RD（Z）– 1 – 850 型热等静压

炉中进行热等静压致密化过程，随后

进行标准热处理 （固溶处理 + 时效处

理），热处理设备为粉末冶金 KCTL–
300 高温热处理炉。采用 TESCAN 
MIRA4 型场发射扫描电镜表征热

等静压坯料的显微组织。扫描试样

制备方法：采用线切割切取热处理

后 10 mm×10 mm×5 mm 的样品，

进行镶嵌、机械磨抛后在氯化铁混合

腐蚀液 （35 g FeCl3、100 mL 盐酸、40 
mL 乙醇、10 mL 氢氟酸和 40 mL 去
离子水）中腐蚀 15 s 左右。将标准

热处理后的部分坯料机加工成直径

5 mm、标距 30 mm的M10拉伸样品，

在 CMT5305 电子万能试验机测试

室温拉伸性能，在 SDGL 300/1100 机
器上测试 650 ℃拉伸力学性能。其

余坯料加工成 10 mm×10 mm×55 
mm（U 型缺口深度为 2 mm）长方

体冲击试样，在 SANS–ZBC2452–C
冲击试验机上测试其冲击功 KU2。

2 结果与讨论

2.1 制粉工艺对 Inconel 718 合金的

   影响

预合金粉末是热等静压工艺的

原材料，其质量直接影响后续热等

静压致密化过程和成形合金力学性

能，表 1 为两种工艺制备的 Inconel 
718 预合金粉末的化学、气体成分。

两种预合金粉末化学、气体成分基

本一致，其中氧含量作为评价粉末的

重要指标，EIGA 粉末氧质量分数为

表 1 不同工艺制备 Inconel 718 预合金粉末的化学成分 （质量分数）

  Table 1 Chemical composition of Inconel 718 pre-alloyed powders by different processes (mass fraction) %

制粉工艺 C Mn Si S Cr Mo Co Nb Al

EIGA 0.055 0.04 0.16 0.0011 18.76 3.05 0.01 4.85 0.51

VIGA 0.041 0.03 0.12 0.0013 18.76 3.04 0.02 4.85 0.53

标准 ≤0.08 ≤0.35 ≤0.35 ≤0.015 17.0~21.0 2.80~3.30 ≤1.00 4.75~5.50 0.2~0.8

制粉工艺 Ti Fe Ni B Cu Mg O N H

EIGA 0.91 余量 52.9 0.001 0.10 <0.001 0.014 0.014 <0.0010

VIGA 0.99 余量 53.4 0.001 0.10 <0.001 0.015 0.017 <0.0010

标准 0.65~1.15 余量 50.0~55.0 0.015 ≤0.30 ≤0.01 ≤0.09 ≤0.035 ≤0.01
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140×10–6，VIGA 粉末氧质量分数为

150×10–6，两种制粉工艺粉末氧含量

相差不大，均满足标准要求。

粉末的粒度分布决定了振实密

度、流动性等工艺性能，直接影响粉

末的填充均匀性及后续的热等静压

致密化行为，因此测试了两种制粉工

艺制备的粉末粒度分布，如图 1 所示。

采用 150 目标准筛获得 106 μm 以下

的粉末，其中 EIGA 法制备的 Inconel 
718 预合金粉末 D50 为 49 μm，VIGA
法制备的 Inconel 718 预合金粉末 D50

为 34 μm。VIGA 法制备的预合金粉

末 D10、D50 及 D90 均低于 EIGA 法制

备的预合金粉末，且 VIGA 粉末主要

分布在 0~50 μm 粒度区间，粉末占比

超过 80%，高于 EIGA 粉末，该粒度分

布有利于热等静压过程中粉末颗粒

变形，获得更高的致密度。但是粉末

粒度的降低，会显著降低粉末的流动

性，从而增加粉末装填的难度。两种

工艺制备的粉末均呈现典型的正态

分布，这种粒度分布有助于包套中粉

末的填充，提高粉末振实密度，进而

促进热等静压过程中预合金粉末的

致密化 [22]。

粉末的表面状态同样会对粉末

流动性、致密化过程产生影响，因此

有必要对其表面形貌进行观察，如图

2 所示。两种工艺制备的 Inconel 718 
预合金粉末基本呈球形，形状不规则

的粉末很少，而且在多次观察下，粉

末中未发现陶瓷等夹杂。其中 EIGA
法制备的预合金粉末球形度更好，表

面质量更高，只存在极少量的卫星

球，粉末表面存在等轴胞状晶；VIGA
法制备的预合金粉末同样球形度较

好，大量的卫星球附着在粉末表面，

尤其是在大颗粒粉末表面，粉末表面

存在发达的枝晶结构。在相同视野

下观察，可以看到 VIGA 粉末中细粉

末的比例明显高于 EIGA 粉末，该结

果与图 1 粒度分布保持一致。在雾

化过程中，熔化的金属熔滴发生碰

撞，不同体积熔滴凝固速度不同，小

体积熔滴优先凝固并附着在大颗粒

粉末表面，最终成为大颗粒粉末表面

的卫星球。粉末颗粒表面的卫星球

会在一定程度降低粉末的表面质量，

影响粉末的流动性和松装密度 [23]。

采用相同的热等静压工艺 [24] 和

相同的试验性包套 （Φ45 mm×120 
mm，壁厚 5 mm）成形两种制粉工

艺制备的预合金粉末的合金坯料

（EIGA 粉末成形的合金坯料简称为

E 合金，VIGA 粉末成形的合金坯料

简称为 V 合金），其显微组织如图 3
所示。E 合金坯料和 V 合金坯料的

显微组织中均未观察到孔隙等缺陷，

表明粉末基本实现理论全致密。E
合金坯料晶界曲折，呈锯齿状，碳化

物在晶内和晶界随机分布，未观察

到明显的 PPBs，是一种类似锻造合

金的组织。V 合金坯料显微组织中，

碳化物倾向于在晶界和 PPBs 聚集，

连接成网状结构。该合金坯料显微

组织中可以观察到圆形或椭圆形的

PPBs，表明在热等静压过程中粉末

发生不完全变形，保留了粉末形貌，

降低了粉末颗粒间的结合强度，从而

影响合金的性能。

为了评估两种制粉工艺对合金

力学性能的影响，测试了两种合金

坯料 （E 合金和 V 合金）室温、650 
℃拉伸力学性能和室温冲击功，如

表 2 所示 （UTS 为抗拉强度；YS 为

屈服强度；EL 为延伸率）。E 合金

坯料和 V 合金坯料极限抗拉强度基

本相当，室温极限抗拉强度均高于

1275 MPa，650 ℃极限抗拉强度均高

于 1000 MPa，均与锻件相当。两种

合金坯料的延伸率和室温冲击功存

在显著差异，其中 E 合金坯料延伸率

显著优于 V 合金坯料，E 合金坯料

室温和 650 ℃延伸率与锻件相当，但

图 1 Inconel 718 预合金粉末粒度分布

Fig.1 Powder particle size distributions of Inconel 718 pre-alloy powders
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图 2 Inconel 718 预合金粉末的 SEM 图像

Fig.2 SEM images of Inconel 718 pre-alloyed powders
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V 合金坯料 650 ℃延伸率为 7.5%，

远低于 12%。室温冲击性能是发动

机部件的一个重要考核标准，E 合金

坯料室温冲击功为 35 J，与锻件相当；

但 V 合金坯料冲击功仅为 24 J，显著

低于锻件。通过图 3 可知，V 合金坯

料中存在明显的 PPBs，阻碍了粉末

塑性变形和颗粒间的结合，在受到外

力作用时，成为合金中薄弱界面，率

先开裂，从而显著降低合金的延伸率

和室温冲击功。由于粉末质量与制

粉过程及原材料具有直接的关系，目

前就本试验选用的两批粉末，EIGA
要明显优于 VIGA，但是 VIGA 是一

种低成本、高效制粉方式，需要进一

步进行对比研究。

2.2 粉末粒度对 Inconel 718 合金

   性能的影响

粉末粒度会显著影响粉末填充

过程、热等静压致密化过程、尺寸收

缩变形等，因此有必要研究 Inconel 
718 粉末粒度对合金力学性能的影

响，结合得粉率等条件筛选出最优的

粉末粒度范围。通过 2.1 节的研究，

可知 EIGA 预合金粉末更适合作为粉

末冶金热等静压的原材料，因此通过

标准筛将 EIGA 预合金粉末筛分为

P1（15~53 μm）、P2（53~106 μm）、P3

（106~250 μm）及广粒度 P4（15 ~ 106 
μm）4 种粒度。4 种粉末的粒度分布

图和氧含量如图 4 所示，可以看到，

4 种粉末均呈典型的正态分布，P1~P4

粉末的 D50 分别为 32 μm、78 μm、142 
μm、49 μm。氧含量与粉末粒度具有

一定的对应关系，其中 P1 粉末氧质量

分数较高，为 150×10–6，P3 氧质量分

数最低，为 94×10–6。该规律与钛合

金粉末一致，粉末粒度越大，氧含量

越低，粉末粒度越小，氧含量越高，主

要是因为粉末颗粒越小，其表面积越

大，更容易与空气中的水蒸气、氧等

发生化学反应或物理吸附 [11]。

为了评估不同粒度粉末成形合

金的力学性能，对 P1~P4 粉末进行热

等静压致密化，获得合金坯料命名

表 2 不同制粉工艺粉末冶金 Inconel 718 合金力学性能

Table 2 Mechanical properties of powder metallurgy Inconel 718 alloy with different powder 
processing techniques

合金
RT 650 ℃ 冲击功

KU2/JUTS/MPa YS/MPa EL/% UTS/MPa YS/MPa EL/%

E 合金 1346 1035 17.5 1059 900 11.5 35

V 合金 1369 1064 12.5 1081 922 7.5 24

锻件 ≥1275 ≥1030 ≥12.0 ≥1000 ≥860 ≥12.0 ≥30

图 3 不同制粉工艺粉末冶金 Inconel 718 合金显微组织

Fig.3 Microstructure of powder metallurgy Inconel 718 alloy with different powder 
processing techniques

（a）E合金 （b）V合金

（c）PPBs （d）图3（c）中A、B区域EDS线扫

50 μm 50 μm

PPBs

10 μm

A

B

A

B

图 4 Inconel 718 预合金粉末粒度分布

Fig.4 Powder particle size distributions of Inconel 718 pre-alloy powders
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为 A1~A4 合金，其显微组织如图 5 所

示。结果显示，A1 合金和 A4 合金的

晶界呈锯齿状，块状碳化物在晶界或

晶内随机分布，是一种与锻件类似的

等轴组织。说明 P1 和 P4 两种粉末

在热等静压过程中经过充分变形，粉

末表面氧化层破碎，晶界发生迁移。

经扩散蠕变后粉末颗粒间具有良好

的结合强度，合金表现出优异的力学

性能。A2 合金和 A3 合金的显微组织

主要由多边形构成，这说明在热等静

压致密化过程，预合金粉末颗粒只发

生了初步的塑性变形，颗粒间的塑性

变形和扩散蠕变不够充分。相关研

究表明，细粉末有利于消除 PPBs，促
进再结晶，从而提高热塑性 [9]。此外，

粗粉末虽然发生了变形，但是表面的

氧化层并没有破碎，因此多边形上分

布着连续的碳化物，导致粉末颗粒间

结合强度较低。

对 A1~A4 合金坯料室温、650 ℃
拉伸力学性能和室温冲击性能进行

测试，结果如表 3 所示。4 种合金坯

料室温下极限抗拉强度相差不大，为

1259~1311 MPa，与锻件相当。其中

A3 合金坯料强度 （1259 MPa）略低于

其他 3 种合金坯料。随着粉末粒度

的增加，合金坯料室温和 650 ℃延伸

率均显著降低，其中 A3 合金坯料室温

和650 ℃延伸率分别为5.0%和1.5%，

远低于锻件标准。A1 合金室温延伸

率和 650 ℃延伸率分别为 22.5% 和

15.5%，与锻件相当。室温冲击功与

延伸率具有相同的规律，随着粒度增

加，冲击功逐渐降低，其中 A3 合金坯

料室温冲击功仅为 11 J，A1 合金坯料

室温冲击功为 38 J。结合图 4，造成

A3 合金坯料性能显著降低的原因是

粉末颗粒尺寸增加，在粉末热等静压

致密化过程，未发生完全变形，无法

促进再结晶的发生，颗粒间结合强度

低，受到外力作用，容易成为裂纹源，

最终导致断裂。相关研究表明，小颗

粒粉末有效接触总面积高于大颗粒

粉末，因此承受更大的应力，在相同

热等静压条件下，发生更大程度的变

形 [25]。A4 合金坯料力学性能与 A1 合

金坯料相当，虽然 650 ℃延伸率略低于

A1 合金，但考虑到得粉率和粉末流动

性，热等静压用粉末优选 15~106 μm。

2.3 模具结构对粉末致密化过程的

   影响

对于大尺寸复杂构件，空腔体积

必然增加，同时为了保证结构和热等

静压过程的稳定性，模具壁厚需要做

相应的增加。因此，在大尺寸复杂构

件的热等静压致密化过程中，模具对

粉末体的热力屏蔽是一个典型问题。

热等静压制备粉末冶金 Inconel 718

合金过程中，多采用壁厚 2~5 mm 的

圆柱形试验包套 [26]。由于体积较小

且结构简单，无法反映实际构件制备

过程中空腔体积和包套壁厚变化带

来的温度和应力差异对合金显微组

织和力学性能的影响。因此，有必

要研究包套壁厚和空腔体积变化对

Inconel 718 热等静压致密化过程的

影响。

热等静压致密化是一个典型的

热力耦合过程，采用传统试错的方

法，费时费力、效率低下，研究成本较

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

表 3 不同粒度粉末成形粉末冶金 Inconel 718 合金力学性能

Table 3 Mechanical properties of powder metallurgy Inconel 718 alloy with different particle sizes

合金
RT 650 ℃ 室温冲

击功
KU2/JUTS/MPa YS/MPa EL/% UTS/MPa YS/MPa EL/%

A1 1294 1054 22.5 1075 889 15.5 38

A2 1311 1051 17.0 1088 903 12.0 22

A3 1259 1048 5.0 1024 887 1.5 11

A4 1277 1035 22.5 1041 871 14.0 38

锻件 ≥1275 ≥1030 ≥12.0 ≥1000 ≥860 ≥12.0 ≥30

图 5 不同粒度粉末成形粉末冶金 Inconel 718 合金显微组织

Fig.5 Microstructure of powder metallurgy Inconel 718 alloy with different particle sizes

（a）A1 （b）A2

50 μm 50 μm

（c）A3 （d）A4

50 μm 50 μm



732024年第67卷第17期·航空制造技术

粉末冶金成形Powder Metallurgy Forming

效率，及时修正改善工艺参数，降低

原材料消耗，从而降低制造成本。本

节 采 用 ABAQUS 软 件，对 Inconel 
718 预合金粉末在两种异形圆柱包

套中的热等静压致密化过程进行有

限元模拟，研究包套空腔体积变化和

包套壁厚变化对粉末致密化过程的

影响。包套的变形选取各向同性的

弹塑性模型，塑性屈服条件为 Mises
屈服准则。粉末体的弹性过程同样

采用各向同性规律，塑性屈服的模拟

采用 ABAQUS 软件内嵌的 Porous 
metal plasticity 模 型，该 模 型 是 以

Gurson[27] 提出的多孔金属塑性模型

为基础，并经Tvergaard等 [28–29] 修正，

具体屈服方程为
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式中，q 是 Mises 应力；p 是静水压力；

q1、q2 和 q3（其中 q3 = q2
1） 为材料参数，

由 Tvergaard 引入。本次模拟中初始

相对密度为 0.68（f = 0.32），q1、q2 和

q3 分别取 1.6、1 和 2.56 ；f 是孔隙率 
（孔隙体积占整个材料的比率）；σy 是

致密金属的屈服强度，该屈服强度为

等效塑性应变 ε–pl
m 的函数。当 f = 0 时，

表示材料全致密，屈服准则退化到

Mises 屈服准则；当 f = 1，表示材料均

为孔隙，不具备加载应力的能力。本

试验设计两种异形圆柱包套，并对模

型进行网格划分，如图 6 所示。粉末

体和包套均采用 CAX4T 单元，其中

包套 C1 和粉末体总单元数为 1100，
包套 C2 和粉末体总单元数为 2170，
两种包套和粉末体的单元尺寸均约

3.5 mm。包套与粉末基体采用共节点

的方式连接，忽略焊缝的影响，热等静

压工艺通过添加应力载荷与温度边界

条件的幅值曲线的方式引入模型，

不考虑炉体内部温度的非均匀性，

假设包套体各位置表面温度一致。

通过有限元模拟 Inconel 718 预

合金粉末的致密化过程，对比 4 个代

表性的时间节点 （升温升压阶段；保

温保压 1.5 h；保温保压 2.5 h；热等

静压结束）的相对密度云图来研究

空腔体积变化和包套壁厚变化对致

密化过程的影响。相对密度云图可

以定性地反映异形圆柱包套在整个

粉末致密化过程的密度分布情况，其

中包套 C1 热等静压致密化过程的相

对云图如图 7 所示。结果显示，随着

壁厚的增加，粉末的相对密度依次降

低。中、下部包套壁厚增加，其屏蔽

效应会导致中、下部分的粉末致密化

进程相对滞后。当保温保压 2.5 h 致

密化过程基本完成。上部和中部致

密度相差不大，基本实现全致密；但

是下部包套壁厚达到 50 mm，屏蔽效

应显著，导致其相对密度低于 90%。

包套 C2 热等静压致密化过程的

相对云图如图 8 所示。由于包套壁

厚相同，上、中、下部均为 6 mm，在热

等静压过程，各部分致密度变化基本

保持一致，同样在保温保压 2.5 h 时，

基本完成致密化过程，最终致密度基

本达到 97% 以上。对比图 7 可以看

出，粉末体体积增加对于粉末致密化

影响较小，但是包套壁厚的增加会产

生屏蔽效应，使致密化过程滞后，最

终相对密度较低。

为了验证模拟结果，研究包套壁

厚变化和空腔体积变化对粉末冶金

Inconel 718 合金力学性能的影响，制

备了相同尺寸的异形圆柱包套，进行

热等静压致密化，获得合金坯料，其

中 C1 包套成形合金定义为 A1 合金，

图 6 有限元网格划分

Fig.6 Finite element grid division

（a）C1包套和粉末体 （b）C2包套和粉末体 图 7 包套 C1 热等静压致密化过程的相对云图

Fig.7 Cloud diagram of relative density for 
capsule C1
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C2 包套成形合金定义为 A2 合金。两

种异形圆柱包套成形合金坯料的室

温、650 ℃拉伸力学性能如表 4所示。

在室温下，A1 合金和 A2 合金不同部

位的断裂强度均大于 1275 MPa，与
锻件相当；在 650 ℃下，A1 合金和 A2

合金不同部位的断裂强度和屈服强

度分别大于 1000 MPa 和 860 MPa，
与锻件相当。以上结果说明，包套

壁厚和空腔体积变化对粉末冶金

Inconel 718 合金强度影响较小。A1

合金各部分的室温延伸率约为 12%，

650 ℃延伸率约为 7.5%，低于锻件标

准。对于 A2 合金上部室温延伸率和

650 ℃延伸率分别为 15% 和 7.0%，

650 ℃延伸率低于锻件标准。但是 A2

合金中部和下部室温延伸率远高于

12%，650 ℃延伸率也达到锻件标准。

值得注意的是，包套 C1（体积相

同，壁厚不同）上部、中部和下部的

壁厚不同，但每个部分的力学性能基

本一致，这与上述模拟结果不一致。

对于包套 C2（体积不同，壁厚相同），

在热等静压过程中，压力通过粉末颗

粒的接触传递 [30]。因此，粉末体积

的增加必然会增加整个转移过程的

难度。然而，随着粉末体积的增加，

合金的力学性能更加优异。两种异

形圆柱包套相比于试验性包套，高度

和装粉量明显增加，为达到与试验性

包套相同的振实密度，在粉末装填过

程采用了更长的填充时间和更大的

振动频率。Inconel 718 预合金粉末

采用的是 15~106 μm 的全粒度粉末，

具有典型的正态分布，其中粗粉末松

散堆积，颗粒间间隙较大，在振动过

程，细粉末颗粒填充到粗粉末堆积的

间隙中。相较细粉末，粗粉末具有更

好的流动性，在振动过程容易移动

到包套上部，这种现象叫作“粒度偏

析”[31–33]，如图 9 所示。

热等静压粉末颗粒变形过程中，

细粉末发生的塑性应变是粗粉末的

5~7 倍 [25，34]。因此，不同尺寸的粉末

在致密化过程中变形程度不同，进而

影响粉末之间的结合强度。在热等

静压过程中，包套下部由于壁厚增

加，对应力具有一定的屏蔽作用，但

是有效应力可以满足细粉末发生完

全变形；包套上部壁厚虽然仅为 6 
mm，但是由于粗粉末比例增加，在

热等静压过程中粉末变形不充分，

从而产生大量 PPBs。包套 C2（壁

厚相同，体积不同）同样在振动过程

发生粒度偏析，由于没有包套壁厚的

屏蔽影响，A2 合金的室温和高温延

伸率中部和下部要显著优于上部。

其中，下部综合性能最优，正是因为

细粉末比例增加，在热等静压致密化

过程，细粉末承受更大的有效应力，

优先发生塑性变形，破碎粉末表面的

氧化层，从而促进晶界的迁移和颗粒

间结合。

综上所述，选用 15~106 μm 的

表 4 异形包套成形粉末冶金 Inconel 718 合金力学性能

Table 4 Mechanical properties of shaped envelope forming powder metallurgy Inconel 718 alloy

合金
RT 650 ℃

UTS/MPa YS/MPa EL/% UTS/MPa YS/MPa EL/%

A1–上 1355 1043 12.0 1123 899 7.5

A1–中 1343 1030 11.5 1117 896 8.5

A1–下 1354 1009 13.5 1122 909 8.5

A2–上 1363 1061 15.0 1107 893 7.0

A2–中 1336 1031 22.0 1093 876 12.0

A2–下 1327 1034 22.5 1089 872 12.0

锻件 ≥1275 ≥1030 ≥12.0 ≥1000 ≥860 ≥12.0

图 8 包套C2 热等静压致密化过程的相对云图

Fig.8 Cloud diagram of relative density for 
capsule C2
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EIGA 粉末，控制振动时间和频率，

最终制备出力学性能与锻件相当的

Inconel 718 大尺寸粉末冶金构件，如

图 10 所示。

3 结论

（1）相较 VIGA 粉末，EIGA 粉末

球形度更好，表面质量更好，EIGA 粉

末成形合金坯料显微组织为类似锻件

的等轴组织，力学性能与锻件相当，优

选 EIGA 法作为粉末冶金制粉工艺。

（2）广粒度的粉末（P4：15~106 
μm）具有更好的流动性，有利于粉末

装填；更好的堆积性，有利于致密化

过程。结合得粉率、流动性及力学性

能，热等静压用预合金粉末粒度优选

15~106 μm。

（3）包套壁厚增加会对粉末冶金

高温合金产生屏蔽效应，导致合金中

产生原始颗粒边界，合金力学性能降

低；空腔体积变化对合金力学性能影

响较小。

（4）粉末冶金高温合金坯料力学

性能影响因素重要性依次为热等静压

工艺、粉末粒度、包套壁厚 / 空腔体积。
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Hot Isostatic Pressing and Influencing Factors of Inconel 718 Alloy Powder

TIAN Xiaosheng1, CAO Yao2, XU Lei1

(1. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, 
Shenyang 110016, China; 

2. Beijing Aerospace Propulsion Institute, Beijing 100076, China)

[ABSTRACT]  Inconel 718 pre-alloy powder was prepared using the electrode induction melting gas atomization (EIGA) 
and vacuum induction melting gas atomization (VIGA) methods. Inconel 718 alloy was prepared using hot isostatic 
pressing (HIP). The effects of milling process, powder particle size, and capsule structure on the microstructure and 
mechanical properties of Inconel 718 alloy were studied. The results show that EIGA powder has better sphericity, and the 
mechanical properties of the forming alloy are better than those of VIGA powder. Considering the mechanical properties, 
powder yield and other factors, the powder with particle size range of 15 – 106 μm was selected as the hot isostatic pressing 
powder. The wall thickness of the capsule has a shielding effect on the effective stress acting on the powder. The change 
of cavity volume has little effect on the densification process. Long term vibration during the powder filling process can lead to 
particle size segregation, and it is necessary to control the vibration frequency and time during the powder filling process.
Keywords: Inconel 718 alloy; Hot isostatic pressing; Powder particle size; Powder preparing process; Capsule structure

（责编  七七）
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基于GRU神经网络和遗传算法的飞机装配站位

物料配置方案优化*

张 琦1，蒋昌健2，韩嘉威1，刘金炜1

（1. 中航西飞民用飞机有限责任公司，西安 710089；
2. 西北工业大学，西安 710072）

[ 摘要 ] 装配站位是飞机装配线基础管理单元，由于飞机装配作业过程繁杂并存在大量随机扰动，其管理者需要根

据不断变化的工况频繁对在装架次的物料配置方案进行优化。为此，提出一种基于门控循环单元（Gated recurrent 
unit，GRU）神经网络和遗传算法的优化方法。为了克服离散事件仿真在评估效率方面的局限性，以仿真历史数据为

学习样本，采用 GRU 神经网络构建物料配置方案评估仿真代理模型，模型以物料配置方案为输入，以在装架次预计

完工时间和关键物料平均滞留时间为输出。将仿真代理模型作为目标函数评估模型与遗传算法相结合，实现物料配

置方案全局优化。仿真验证结果表明，基于 GRU 神经网络的仿真代理模型能够准确、高效地评估物料配置方案，输

出的优化方案能够有效缩短在装架次的预计完工时间和关键物料平均滞留时间。

关键词： 装配站位；物料配置方案；离散事件仿真；GRU 神经网络；遗传算法

Material Configuration Optimization Method Based on GRU Neural Network and Genetic 
Algorithm in Aircraft Assembly Stations

ZHANG Qi1, JIANG Changjian2, HAN Jiawei1, LIU Jinwei1

(1. AVIC XAC Commercial Aircraft Co., Ltd., Xi’an 710089, China; 
2. Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT] The assembly station is the basic management unit of the aircraft assembly line. Due to the complicated 
process of aircraft assembly and a large number of random disturbances, its managers need to frequently optimize the 
material configuration of the aircraft being processed. To this end, an optimization method based on the gated recurrent unit 
(GRU) neural network and genetic algorithm was proposed. In order to overcome the limitation of discrete event simulation 
in terms of efficiency, a simulation agent model of material configuration evaluation based on GRU neural network was 
constructed by taking the simulation historical data as the learning sample. The model took the material configuration as the 
input, and took the estimated completion time and the average residence time of key materials as the output. The simulation 
agent model was combined with the genetic algorithm as the objective function evaluation model to realize the global 
optimization of the material configuration. The simulation verification results show that the simulation agent model based 
on GRU neural network can accurately and efficiently evaluate the material configuration, and the output optimization 
configuration can effectively shorten the estimated completion time and average residence time.
Keywords: Assembly station; Material configuration; Discrete event simulation; GRU neural network; Genetic algorithm
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.078
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飞机装配具有过程复杂、工作量大、周期长等特点 [1]，

作为飞机制造的最后环节，其生产效率直接影响整架飞

机的生产制造能力 [2]。目前，飞机装配普遍以装配站位

为基础管理单元。在各站位内以飞机架次为标签来跟

踪与控制在装产品的生产状态 [3]。对于稳定运行的装

配站位，其生产布局、工艺结构与资源配置都相对固定，

不同架次之间的主要差异体现在规定的交付时间和关

键物料配置方案两方面，其中物料配置方案指架次开铆

所需关键零部件送达站位的时间集合。由于飞机装配

作业过程繁杂并存在大量随机扰动，工期超前或滞后现

象频发，造成下游站位对于本站位特定架次的规定交付

时间呈现较为严重的波动性。与此同时，由于部分飞机

零部件具有外形庞大、不易存储的特点，装配现场尽量

避免关键物料在站边滞留，从而减少相应的仓储成本。

因此，现场管理者需要频繁地依据不断变化的交付要求

对在装架次关键物料配置方案进行优化；再依据优化结

果对上游站位或外部供应商提出明确的物料交付要求。

综上所述，飞机装配站位亟须一种基于当前架次生产条

件，快速又准确的关键物料配置方案优化手段。此外，

如今新一代信息技术在装配现场的广泛应用 [4] 及先进

智能算法的持续发展，为开发智能化的装配管理与优化

方法提供了更加理想的研究环境。

要实现飞机装配站位物料配置优化，首先需要解决

在装架次生产状态评估问题。可靠的评估结果是引导

优化算法对物料配置方案迭代寻优的基础。由于飞机

装配作业涉及的工艺、资源和物流等要素繁多，各要素

之间的相互作用复杂，解析各类输入要素与在装架次进

度、仓储成本等性能指标之间的量化关联非常困难，研

究人员一直难以构造相对准确且可解释性强的因果分

析模型。相较而言，离散事件仿真既能有效刻画各类随

机特性，又能全面覆盖制造系统内关键生产要素，被认

为是目前复杂系统性能分析的一种可靠手段 [5]，广泛应

用于飞机装配生产线 [6]。但是，离散事件建模过程专业

性要求高，模型参数定义和赋值过程复杂，造成模型参

数更新与运行需要占用大量资源并相当耗时 [7]，因此该

类建模分析方法虽然在装配现场被广泛用于准确评估

装配状态，但是在效率上无法应用于有大量候选物料配

置方案的优化场景。

为了提高复杂制造系统中仿真评估的效率，一些学

者提出基于仿真数据来构建仿真代理模型，从而简化表

达特定输入参数与系统性能指标之间量化关系。其中，

人工神经网络凭借其优良的泛化和非线性映射等能力

被广泛用于生产参数配置代理建模，并表现出可靠的评

估准确性 [8]。然而与其他生产参数配置方案不同，飞机

装配站位内各关键物料的配置时间按照架次开铆顺序

有着明确的先后顺序关联，而一般的全连接反向传播神

经网络 （BP neural network，BPNN）由于其结构的限制，

往往只能单独处理离散输入，即任意两个输入前后毫无

关联，难以学习输入参数之间的序列信息 [9]。因此，本

文采用在时序分析领域广泛使用，具备序列输入分析

能力的循环神经网络 （Recurrent neural network，RNN）

来构建装配站位物料配置方案的仿真评估代理模型。

为了进一步提高模型的评估效果，基于门控循环单元

（Gated recurrent unit，GRU）改进 RNN 的仿真代理模型 
（GRU 仿真代理模型）。在构建仿真代理模型的基础上，

将其作为目标函数评估模型，与遗传算法相结合实现物

料配置方案的全局迭代优化。最后，采用离散事件仿真

平台验证算法输出的最优方案。

1 优化方法框架

考虑到离散事件仿真分析的可靠性与局限性，构建

了包含了离散事件仿真、面向架次状态评估的仿真代理

模型、物料配置方案全局优化算法的集成优化框架，如

图 1 所示。首先，从现场积累的大量仿真历史数据中

采集并整理出用于仿真代理模型训练和测试的学习样

本。然后，考虑装配现场对于关键物料配置优化的关注

重点，选取在装架次预计完工时间和关键物料平均滞留

时间作为评估输出指标，由此基于仿真样本数据构建两

个仿真代理模型来分别评估上述两个性能指标。采用

启发式优化算法来实现物料配置方案的全局寻优，在优

化过程中将构建的两个仿真代理模型作为所有备选方

案的目标函数评估模型，同时保证了对所有方案评估的

准确性与效率。最后，为了充分保证输出方案的可靠性，

将优化算法输出的最优方案再代入到离散事件仿真平

台进行验证，将验证通过的优化方案反馈至装配现场，

为管理者提供建议与参考。

图 1 飞机装配站位关键物料配置方案优化框架

Fig.1 Optimization framework of key material configuration for 
aircraft assembly station
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2 基于 GRU 改进循环神经网络的仿真代理
  建模

本文所要构建的关键物料配置方案仿真评估代理模

型以关键物料配置方案为输入，其中关键物料可以根据

现场对于物料短缺历史情况的调查，以及现场人员的经

验来选取。基于站位内作业网络顺序结构，将各关键物

料按照架次开铆顺序依次排列，形成一维数组的形式，即

MR = (mt1
id_1, mt2

id_2, … , mtt
id_t, … , mtT

id_T) （1）
式中，MR 表示一个装配站位的关键物料配置方案；

mtt
id_t 表示编号为 id_t（使用 id_t 来映射所选的各项关

键物料在管控系统中编号）的物料计划配置到该站位的

时间与架次开工时间的差值，其中，t 表示该关键物料在

当前配置方案中的排序；T 表示该配置方案中所选取的

关键物料总数。

根据上文分析，选取了在装架次预计完工时间 Et

和关键物料平均滞留时间 Rt 两个性能指标作为仿真代

理模型的输出。构建两个仿真代理模型分别输出这两

个指标，使两个模型的网络结构和权重参数能够分别契

合两个指标与物料配置方案的非线性关系，从而提高各

自的准确性。而面向复杂的预测问题，通常需要建立多

层网络模型。根据以上分析，基于 RNN 的仿真代理模

型如图 2 所示，其中 st 表示对应第 t 个输入单元的网络

中间层的输出。

而朴素 RNN 网络存在对前序信息利用能力不足，极

易发生梯度消失与梯度爆炸等问题。在本文应用问题中，

如果使用朴素 RNN 网络将导致在物料配置方案评估过

程中出现越早到站的关键物料分配越小的权重系数，这

明显是与实际生产情况不符的。为此，引入 GRU 来替换

图 2 中仿真代理模型的 RNN 单元。GRU 已在时序分析

领域被证明可对序列中的长期依赖关系建模，将其应用

于物料配置方案评估建模，可以充分地对完整的配置方

案与生产状态指标间关联关系进行建模。GRU 和长短

期记忆神经网络 [10] （Long short-term memory，LSTM）都

是基于朴素 RNN 的变形，均能够克服朴素 RNN 梯度消

失问题，而 GRU 具备更简单的结构，更高效。GRU 的核

心由重置门和更新门组成 [11]，GRU 内部单元结构如图 3
所示，其中，σ为 Sigmoid 激活函数。

简单来说，GRU 通过前序的状态变量 ht–1 和当前的

输入变量 xt 来自主学习并控制此单元内两个门控的权

重 （rt 和 zt）。因此，在实际生产状态指标评估的过程中，

GRU 网络单元可以按适当的权重捕捉所有前序物料的

配置信息。

3 基于遗传算法的物料配置方案优化

3.1 优化问题建模

一般来说，任何工程优化问题都需要先构建其数学

模型，明确优化目标和相关约束，从而为启发式优化算

法明确优化空间和搜索方向。结合实际飞机装配站位

的生产特点和需求，定义关键物料配置方案优化问题的

目标函数和约束条件。

（1）目标函数。

构建仿真代理模型来评估在装架次的预计完工时

间 Et 和关键物料的平均滞留时间 Rt。因此，在本文方

法应用过程中不需要通过复杂的解算公式来计算这两

个指标，只需要关注指标的工程含义和优化方向即可，

本文方法降低了对实践者专业知识的要求。目标函数

通过加权 Et 和 Rt 两个指标组成，根据上述指标建立目

标函数如下。

F = min(w1 × Et + w2 × Rt) （2）

R
T

t
t

rt
� �  （3）

式中，F 为物料的平均停留及完工时间之和；w1 和 w2 表

图 2 基于 RNN 的物料配置方案仿真评估代理模型结构

Fig.2 Proxy model structure for simulation evaluation of material 
configuration based on RNN
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示权重系数，其大小可根据现场优化侧重点进行调整；rtt
表示物料编号为 id_t 的关键物料的平均滞留时间。

（2）约束条件。

约束 1：w1 + w2 = 1
约束 2：lbt≤mtt

id_t≤ubt

约束 1 限制两个权重系数总和。约束 2 限制了每

一种关键物料送达站位时间的波动范围，ubt 和 lbt 分别

表示上、下界。与此同时，其他生产要素 （如作业、资源、

设备）之间相关约束都在仿真代理环境中得到了验证，

不需要在优化过程中再次重复检验。

3.2 遗传算法流程

遗传算法作为最具代表性的进化算法，具有求解速

度快、随机性强、过程简单和鲁棒性好等优点，一直作为

广大学者解决启发式优化问题的基准算法。因此，本文

采用标准遗传算法作为物料配置方案全局优化引擎，通

过实数编码使得算法种群中每个个体代表一个唯一的

物料配置方案，而本文的创新点在于使用仿真评估代理

模型作为目标函数评估模型，集成到遗传算法来评估所

有种群个体的两个性能指标 （Et、Rt）。本文所采用遗传

算法的主要流程如图 4 所示。

4 实例验证

本文以某型飞机的翼身对接站位为实例对象，从基

于 GRU 的仿真代理评估和最终输出的优化结果两方面

验证所提出方法的准确性和适用性。通过在装配现场

对物料历史短缺情况的详细调查，并结合现场管理者的

生产经验，选取了内襟翼、整流罩等 18 种配置时间波动

较为频繁的关键物料组成了完整的物料配置方案，作为

本实例的优化对象。

4.1 基于 GRU 的仿真代理评估验证

为了充分验证基于 GRU 的仿真代理模型对物料配

置方案评估效果，在采用相同的仿真数据训练集和网络

参数的情况下，对比朴素 RNN、GRU、LSTM 及 BPNN 
4 种代理模型的评估准确性和学习效率。具体来说，采

用均方误差 （Mean square error，MSE）指标来评价各模

型的评估准确性，该指标越小说明模型评估的准确性越

好；采用训练时间来对比各模型的学习效率，训练时间

越短说明模型学习效率越高。试验结果如表 1 所示，并

得出以下结论。

（1）朴素 RNN、GRU 及 LSTM 代理模型由于具备输

入顺序分析能力，这 3 个模型对于物料配置方案评估的准

确性明显优于不具备顺序分析能力的 BPNN 模型。

（2）GRU 模型虽然没有结构更为简单的朴素 RNN
和 BPNN 模型的学习效率高，但是与评估准确性相当的

LSTM 模型相比，GRU 模型明显具备更高的学习效率。

（3）在两个指标的评估上，GRU 模型的评估准确

性与 LSTM 模型非常接近，无论采用哪个模型与遗传算

法相集成，都对后续优化方向的影响不大。因此，综合

考虑模型的学习效率，应采用 GRU 模型来构建物料配

置方案评估的仿真代理模型，并且学习效率的优势会随

着所研究问题规模的增大而更加明显。

（4）具体来看，构建的 GRU 仿真代理模型对于架次

预计完工时间的评估值与仿真标签值的均方误差达到

1.1053，对于物料平均滞留时间的均方误差达到 0.3415。
综上所述，基于 GRU 的仿真代理模型在关键物料

配置方案评估方面有着可靠的准确性以及良好的训练

效率。进一步从仿真测试集中随机选取 25 组样本，以

折线图的形式直观展示并比较了 GRU 和 BPNN 模型

在相同仿真样本集下的评估结果，以预计完工时间 （Et

指标）为例，评估结果如图 5 所示。可以看出，两个模

型的评估结果都能够近似拟合仿真标签值。但还要从

所有样本的变化趋势上看哪个模型评估结果与仿真标

签值在变化趋势上更加契合。为此，分别计算 GRU 和

表 1 仿真代理模型评估效果对比

Table 1 Comparison of the simulation agent models

仿真代理
模型

预计完工时间Et 关键物料平均滞留时间Rt

MES 训练时间/s MES 训练时间/s

朴素 RNN 1.1459 14.803 0.3701 18.114

GRU 1.1053 42.936 0.3415 30.362

LSTM 1.1077 62.282 0.3401 70.211

BPNN 1.6342 11.126 0.4585 7.847
图 4 遗传算法主要流程

Fig.4 Main process of GA
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BPNN 模型评估结果与仿真标签值的皮尔逊相关系数 
（越接近 1 说明两组数据相关性越强，反之，越接近 0 说

明相关性越弱）。试验显示，GRU 模型评估结果与仿真

标签值的相关系数为 0.985，BPNN 模型评估结果的相

关系统为 0.878。以上分析说明，使用 GRU 模型的评估

结果在单点数值和整体趋势两方面都较好地拟合仿真

了标签值，用来评判物料配置方案优劣性时，GRU 模型

比 BPNN 模型更加可靠。

4.2 优化结果仿真验证

以该装配站位的某架次历史数据为依据，设计两种

实际应用场景分别验证本方法优化结果的可靠性。

场景 1：该架次还未开工，所有关键物料均未配置到

站位，因此所有物料的配置时间都需要优化；

场景 2：该架次已开工，所建立的关键物料配置方案

中前 14 项物料都已配置到站位，而后 4 项物料的配置

时间需要依据此刻的生产要求以及前序配置情况进行

优化，将前 14 项物料的配置时间按照历史真实数据来

替换。

在两种场景中分别设置多组不同优化目标权重的

组合，将各组输出的优化方案输入到离散事件仿真平台

来验证 Et 和 Rt 两个性能指标的仿真评估值，结果如表

2 所示，同时将完整历史数据代入仿真计算，得到未优

化情况下 Et 和 Rt 指标值 （Et = 46.59 d，Rt = 7.48 d），从而

观察各组试验中对两个指标的优化比例 （优化比例 =
| 优化前值 – 优化后值 | / 优化前值）。

从验证结果可以看出，面向两种不同的实际应用场

景，研究人员均能够使用本文方法，通过对权重的分配，

实现对预计完工时间 Et 和关键物料平均滞留时间 Rt 两

个指标的优化。从场景 2 的 4 组优化结果中可以看出，

当在装架次已完成大部分装配工作时，通过优化最后几

项关键物料的配置时间仍然可以一定程度上实现对以

上两个指标的优化。

5 结论

（1）提出了一种将仿真代理模型作为目标函数评

估模型与遗传算法相结合，实现物料配置方案全局优化

的方法，为现场提供了一种能够权衡准确性和效率的新

思路。

（2）通过仿真样本构建验证了基于 GRU 改进循环神

经网络面向物料配置方案评估的准确性和学习效率，对于

架次预计完工时间的评估值与仿真标签值的均方误差为

1.1053，对于物料平均滞留时间的均方误差为 0.3415。
（3）以实际架次的历史数据为依据，通过离散事件

仿真平台验证了优化方法能够有效实现对架次预计完

工时间和物料平均滞留时间两项指标的优化。
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工件振动辅助管电极电解加工方孔仿真与试验研究*

李国军1，2，陈晓磊1，2，3，叶志森1，2，张永俊1，2，3，郭钟宁1，2，3

（1. 广东工业大学机电与工程学院，广州 510006；
2. 广州市非传统制造技术及装备重点实验室，广州 510006；

3. 广东工业大学省部共建精密电子制造技术与装备国家重点实验室，广州 510006）

[ 摘要 ] 为解决管电极电解加工方孔过程中因流场分布不均造成加工质量差等问题，提出一种工件振动辅助管电极

电解加工方孔的方法。流场仿真结果表明，工件振动辅助电解加工能够在加工间隙内不同位置产生明显的脉动流场，

改善加工间隙内的电解液流动状态，有效消除传统电解加工方孔中加工间隙内存在的“死水”区，从而有利于电解产

物的排出，提升电解加工的稳定性。同时开展试验研究，结果表明，采用工件振动辅助管电极电解加工可以提升方孔

加工的轮廓精度和表面质量，并且采用脉冲电流可以进一步提升方孔的加工质量。最终采用振幅 0.04 mm、振频 20 
Hz、脉冲占空比 80%、脉冲频率 5000 Hz、进给速度 1.5 mm/min，加工出平均宽度 1.218 mm、宽度标准偏差 0.026 mm、

侧壁表面粗糙度 0.703 μm 的方孔。

关键词： 方孔；振动辅助；管电极；电解加工（ECM）；仿真

Simulation and Experimental Research on Workpiece Vibration-Assisted Electrochemical 
Machining of Square Holes With Tube Electrode

LI Guojun1, 2, CHEN Xiaolei1, 2, 3, YE Zhisen1, 2, ZHANG Yongjun1, 2, 3, GUO Zhongning1, 2, 3

(1. School of Electromechanical Engineering, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China;
2. Guangzhou Key Laboratory of Nontraditional Machining and Equipment, Guangzhou 510006, China;

3. State Key Laboratory of Precision Electronic Manufacturing Technology and Equipment, 
Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China)

[ABSTRACT] In order to solve the problem of poor processing quality caused by uneven distribution of flow field 
during the process of square holes by electrochemical machining (ECM) with tube electrode, a method of workpiece 
vibration-assisted ECM of square holes with tube electrode is proposed. The results of flow field simulation indicate that 
workpiece vibration-assisted ECM can generate obvious pulsating flow fields at different positions within the machining 
gap, improve the electrolyte flow state within the machining gap and effectively eliminate the stagnant water area within the 
machining gap in the traditional ECM of square holes, thus facilitating the discharge of electrolytic products and improving 
the stability of ECM. The experimental researches were also conducted at the same time, and the results show that the use 
of workpiece vibration-assisted ECM with tube electrode can improve the contour accuracy and surface quality of square 
holes machining, and the use of pulse current can further improve the quality of square holes machining. Finally, a square 
hole with an average width of 1.218 mm, width standard deviation of 0.026 mm, side-wall surface roughness of 0.703 μm 
was electrochemically machined by using the amplitude of 0.04 mm, the vibration frequency of 20 Hz, the pulse duty cycle 
of 80%, the pulse frequency of 5000 Hz and the feed speed of 1.5 mm/min.
Keywords: Square holes; Vibration-assisted; Tube electrode; Electrochemical machining (ECM); Simulation
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.083
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以方孔为代表的异形孔广泛应用于航空航天、汽车

制造、医疗器械等领域，并发挥着重要作用。在航空航

天领域，异形孔多用于飞机进气道格栅，以增强隐形飞

机的隐身效果 [1]；在汽车制造领域，异形孔常用于汽车

发动机的喷油嘴结构上，提高发动机入口燃油的雾化效

果 [2]；在医疗器械中，异形孔常用于无纺布喷丝板上，使

喷丝分布得更加均匀 [3]。目前，加工上述异形孔的主要

方法有机械加工、电火花加工、激光加工和电解加工。

机械加工过程中，因异形孔形状复杂，加工精度难以保

证，电火花加工和激光加工的表面易出现变质层和微裂

纹，异形孔的表面质量无法保证。电解加工是基于电化

学阳极溶解原理实现金属材料蚀除的一种加工技术，

具有不受材料强度和硬度限制，无加工残余应力、重熔

层及工具损耗，加工表面质量好、加工效率高等优点 [4]。

其中，管电极电解加工是一种利用成形中空金属管作为

阴极对工件阳极进行电化学蚀除的电解加工工艺，通过

阴极的进给加工，使得工件阳极逐渐溶解并形成与金属

管截面形状一致的孔型，因此在深小孔、复杂型腔、深型

孔的加工中具有显著优势 [5]，备受国内外学者的关注。

房晓龙 [6] 研究了不同内孔形状对加工稳定性及孔

表面质量的影响规律，发现内孔为圆形时流场截面积最

大、流场分布均匀、加工过程稳定，最终在进给速度 0.6 
mm/min 下，加工出孔径 3.5 mm、孔深 1.8 mm、表面粗

糙度 Ra 为 0.8 μm 的方孔。尹飞鸿等 [7] 对六边形型孔

加工进行了流场和电场仿真，分析了加工间隙内流场和

电场的分布情况，并且开展了相应的单因素试验，最后

在进给速度 1.0 mm/min 下，加工出边长 4 mm、孔深 3 
mm 的六边形型孔。孟生冬等 [8] 利用边长为 8 mm 的

正三角形管电极，在进给速度 1.0 mm/min 等参数下，加

工出单边长 8.186 mm、锥度 7.25° 的三角孔。Fan 等 [9]

利用 COMSOL 软件对 3 种不同截面形状的方形管电极

加工孔过程仿真，试验发现，外轮廓为弧形且内孔孔径

越大的阴极，加工间隙内流场分布越均匀。Jia 等 [10] 通

过在方孔阴极四周及芯部镶嵌磁铁，利用磁场改善加工

间隙内部的流场分布，在进给速度 0.4 mm/min 等工艺

参数下加工出侧壁锥度 0.215°、宽度偏差 0.07 mm 的方

孔。褚玉程等 [11] 采用复合管电极振动进给和脉冲电解

技术的加工方法，使得加工区域内部流体分布均匀，提

高了加工精度和稳定性，最后在加工电压 15 V、振幅 0.3 
mm、振频 50 Hz 等工艺参数下加工出表面粗糙度 Ra 为

0.8 μm 的斜方孔。

由以上分析可知，流场是影响管电极电解加工异形

孔的关键因素 [12]，上述研究均通过对阴极结构的设计

达到改善管电极加工异形孔过程中流场分布不均的目

的，但仍存在阴极设计复杂、进给速度低等缺陷，并且所

加工异形孔尺寸均大于 3 mm，在小尺寸异形孔加工方

面能力不足。本文采用边长为 1 mm 的方形管电极开

展方孔加工试验研究，为改善管电极加工方孔过程流场

分布，提高方孔加工效率及表面质量，提出工件低频振

动辅助管电极电解加工方孔的方法，使用 Fluent 仿真软

件研究低频振动对方孔加工流场的影响规律，并且研究

不同电参数及进给速度对方孔加工的轮廓精度与表面

质量的影响。

1 工件振动辅助管电极电解加工方孔原理及
  仿真

1.1 工件振动辅助管电极电解加工方孔原理

本文提出的工件振动辅助管电极电解加工方孔的

方法原理如图 1 所示。采用内孔形状为圆形的方形中

空管状工具电极作为阴极，电解液经管电极内孔喷射到

加工间隙内，与低频振动的阳极工件形成导电回路，从

而使工件发生电化学溶解，同时将加工产物、焦耳热排

出加工间隙。加工过程中，端面加工间隙随着工件低频

振动发生周期性变化，使加工间隙内的电解液呈脉动流

动状态，从而改善电解液的流动过程，有效消除“死水”

区，提升加工过程稳定性，同时脉动流场可促进加工间

隙内电解产物的快速排出，减小加工产物对电解过程的

影响，提升方孔加工质量。

1.2 工件振动辅助管电极电解加工方孔仿真分析

为探究工件振动辅助对电解加工方孔流场的改善

作用，本文使用 Fluent 软件对加工过程的流场进行仿

真分析，三维仿真模型如图 2 所示。其中边界 Γ1 为电

解液入口；边界 Γ2 为电解液出口；边界 Γ4 为方孔的侧

壁面，采用 Deforming 变形网格设置，变形过程重构网

格，减少畸变网格产生；边界 Γ3 为方孔的底部端面，用

Fluent 软件的 User-Defined模块编程设置动网格运动速

度，模拟加工过程的振动。其余边界设置为壁面。边界

Γ3 的运动速度 v 设置为

ν = 2πAf cos (2πft) （1）

图 1 工件振动辅助管电极电解加工方孔示意图

Fig.1 Schematic diagram of workpiece vibration-assisted ECM of 
square holes with tube electrode
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式中，A 表示振动幅度；f 表示振动频率；t 表示电解加

工的时间。

为对比分析有无工件振动辅助下流体在端面加工

间隙的流速变化情况，在距离孔底部端面 0.15 mm 处，设

置一个与 XOY 平面平行的 A – A平面（图 2）。同时，在

A – A平面上设置 A、B、C、D 4 个点观察流速变化情况。

流场仿真网格模型如图 3 所示。模型网格划分采

用六面体结构化网格，并且对底部工件振动区域的网格

进行尺寸细化。仿真模型设置的参数如表 1 所示。

不同电解加工方式下电解液流速云图仿真结果如

图 4 所示。由图 4（a）可知，在传统的方形管电极电

解加工方式下，端面加工间隙内管电极底端面 4 个直

角处电解液流动阻力大，存在“死水”区，电解液流速

低，不利于电解产物的排出。采用工件振动辅助电解

加工时（图 4（b）），端面加工间隙发生周期性变化，t 在
0~0.0125 s 时间段内，加工间隙增大，加工间隙内液流阻

力降低，电解液顺利进入加工间隙，加工间隙内各区域

电解液均以较高流速流动；t 在 0.0125~0.0375 s 时间段

内，加工间隙逐步减小，液流阻力增大，电解液在加工间

隙内出现低流速“死水”区，尤其是加工间隙低至 0.16 
mm 时，低流速“死水”区面积最大。随着工件周期性往

复振动，加工间隙内的电解液将在低速 – 高速间周期性

变化，产生明显脉动流场，有利于电解产物的顺利排出。

为进一步分析加工间隙内不同区域的电解液流速

变化，提取图 2 所示加工间隙内 A、B、C、D 4 点的流速

变化图，如图 5 所示。可以看出，传统管电极电解加工

过程中，各区域流速不同，且随时间变化保持不变，A、
B、C、D 4 点速度分别为 15.8 m/s、3.1 m/s、27.6 m/s、19.8 

表 1 仿真模型参数

Table 1 Simulation model parameters

参数 数值

振动幅度A/mm 0.04 

振动频率f/Hz 20

电解液入口压强P1/MPa 1.0

电解液出口压强P2/MPa 0

端面加工间隙Δ/mm 0.2

加工深度H/mm 4

管电极外边长L/mm 1

管电极内径d/mm 0.8

图 3 工件振动辅助管电极电解加工方孔网格模型示意图

Fig.3 Schematic diagram of mesh model of workpiece vibration-
assisted ECM of square holes with tube electrode
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图 2 工件振动辅助管电极电解加工方孔仿真模型示意图

Fig.2 Schematic diagram of simulation model of workpiece 
vibration-assisted ECM of square holes with tube electrode
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图 4 不同电解加工方式下电解液流速云图

Fig.4 Velocity contour diagram of electrolyte under different 
ECM methods
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m/s，其中加工间隙内电极端面直角处 （B 点）电解液流

速仅为 3.1 m/s，不利于此处电解产物的排出，同时降低

电解加工精度和稳定性。当采用工件振动辅助电解加

工时，各区域的电解液均发生周期性脉动变化，A、C、D
点流速分别在 14.9 ~ 16.6 m/s、25.6 ~ 29.2 m/s、15.7 ~ 21.7 
m/s 之间脉动变化，有利于改善加工间隙内电解液的流

动状态。在电极端面直角处 （B 点），流速最高可达 10.3 
m/s，较传统电解加工有显著提升，可有效消除加工间隙

内的“死水”区，促进电解产物排出，提升电解加工精度

和加工过程稳定性。

2 工件振动辅助管电极电解加工方孔试验装置

试验在自主搭建的试验平台进行，如图 6 所示。该

系统由机床平台、工控机、脉冲电源、电解液循环过滤系

统及振动平台组成。其中，振动平台由音圈电机、高精

密光栅尺、底座及承重平台组成。试验用的工件材料是

图 6 试验平台系统

Fig.6 System of test platform
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图 5 不同电解加工方式下流速变化曲线

Fig.5 Curve of velocity under different ECM methods
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304 不锈钢。试验所用方形管电极是由外径 1.5 mm、内

径 0.8 mm 圆形不锈钢管通过精密电火花线切割削边制

作，所加工的方形管电极边长为 1 mm。然后对方形管

电极外侧壁使用环氧树脂做绝缘处理，绝缘层的厚度为

50 μm，绝缘后的方形管电极如图 7 所示。

试验过程中使用数据采集卡 NI 9222 （美国国家仪

器公司）采集电流信号，探究加工过程中流体流动变化

对加工电流的影响。试验加工出的方孔使用电火花线

切割剖开，沿深度方向等间距选择 4 个点测量方孔的宽

度，同时使用台阶仪 （Kosaka， ET–150）测量其侧壁的

表面粗糙度，取样长度选择 4 mm。试验选取的具体加

工参数见表 2，每组试验重复 3 次。

3 试验结果与分析

3.1 传统管电极电解加工与工件振动辅助管电极电解

   加工方孔对比试验

对比传统管电极电解加工与工件振动辅助管电极

电解加工对方孔的轮廓精度与表面质量的影响。试验

选用直流电解加工，管电极进给速度为 0.9 mm/min，其
余加工参数见表 2。

图 8 是不同电解加工方式下的方孔端面及深度方

向截面轮廓图。可以看出，采用传统管电极电解加工

出的方孔，其端面轮廓形状较差，尤其是四角部分，轮

廓精度无法保证，方孔平均宽度为 1.313 mm，并且侧壁

面发黑，表面粗糙度达 4.862 μm；而采用工件振动辅助

管电极电解加工出的方孔，其截面轮廓形状和侧壁表面

粗糙度都有明显改善，方孔轮廓清晰，平均宽度为 1.326 
mm，侧壁表面粗糙度降至 3.728 μm。

表 2 试验参数

Table 2 Test parameters

参数 数值

电解液入口压强P1/MPa 1.0

电解液出口压强P2/MPa 0

初始加工间隙Δ/mm 0.4

加工电压U/V 20

脉冲频率f1/Hz 5000

脉冲占空比ε/% 80

电解液 NaNO3 质量分数/% 12

进给速度vc/（mm·min–1） 0.9，1.2，1.5，1.8 

振动幅度A/mm 0.04 

振动频率f2/Hz 20 
图 7 外侧壁绝缘方形管电极

Fig.7 Square tube electrode with outer-wall insulation

（a）主视图

（b）俯视图

10 mm 0.5 mm

0.5 mm

图 9 为加工过程中采集的电流信号。可知，传统管

电极电解加工的电流为 1.41 A，而工件振动辅助管电极

电解加工的电流呈现周期性的脉动变化，频率与工件振

动频率一致，均为 20 Hz，平均电流为 1.63 A，电流较传统

管电极电解加工大 0.22 A。结合流场仿真分析可知，在

传统管电极电解加工中，电极端面四角存在持续的死水

区，不利于产物的排出，加工产物堆积在加工间隙内，不

仅影响方孔轮廓成形精度，并且导致电导率降低，加工电

流减小，加工过程稳定性下降，局部出现短路情况，影响

表面质量。工件振动辅助管电极电解加工有效消除了端

面加工间隙内四角处的“死水”区，加快产物排出，降低

了产物对加工过程的影响，因此提高了方孔轮廓成形精

度。此外，振动辅助产生的脉动流场，强化了电解液的更

新速度，使电解加工在更高的电流密度下进行，从而提升

了方孔侧壁表面质量。同时，根据法拉第定律，阳极溶解

金属体积 V 与电流强度 I 之间的关系为

V = ωIt （2）
式中，ω为金属的体积电化学当量；t 为通电时间。

由式 （2）可知，电流升高会增大金属材料的溶解

量，在相同的阴极进给速度下，使方孔尺寸变大。

3.2 工件振动辅助管电极直流与脉冲电流电解加工

   方孔对比试验

在工件振动辅助管电极电解加工的基础上对比直

流和脉冲电流电解加工对方孔的轮廓精度与表面质量

的影响。试验选取在 0.9 mm/min 进给速度下进行加工

试验，其余试验参数见表 2。
图 10 是不同加工电流下电解加工出的方孔端面及

深度方向截面轮廓图。可以看出，当采用脉冲电流电解

加工时 （图 10（b）），其端面轮廓精度与侧壁表面质量
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较直流电解加工均有进一步提升。为更好地分析方孔

尺寸与表面质量的变化，测量了方孔宽度和侧壁表面

粗糙度，如图 11 所示。直流电解加工方孔的平均宽度

为 1.326 mm，由式（3）计算得出宽度标准偏差为 0.032 
mm，侧壁表面粗糙度为 3.728 μm。

SD �
�� ( )W W
n
i

2

 （3）

式中，SD 为方孔宽度标准偏差；Wi 为第 i 个点测量方孔

的宽度 （i = 1，2，3，4）；W为方孔平均宽度；n 为宽度数据

点的个数 （n = 4）。
当采用脉冲电流电解加工时，方孔的平均宽度为

图 9 不同电解加工方式下方孔的电流变化

Fig.9 Current variation of square holes under different ECM methods
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（b）工件振动辅助管电极直流电解加工
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图 8 不同电解加工方式下的方孔截面图

Fig.8 Cross-sectional photographs of square holes under different ECM methods
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1.261 mm，宽度标准偏差为 0.028 mm，侧壁表面粗糙度

为 0.991 μm，加工质量显著提升。

为解释产生上述变化的原因，采集加工过程中的电

流信号，如图 12 所示。可知，工件振动辅助管电极直流

电解加工的峰值电流为 1.83 A，工件振动辅助管电极脉

冲电流电解加工的峰值电流为 2.2 A，并且峰值电流均

出现周期性脉动，频率与工件振动频率相同，都为 20 Hz
（图 12（b）中峰值电流蓝色虚线）。这说明脉冲电流进

一步提升了产物的排出速度，加工间隙内电解液更新速

度快，使其峰值电流大于直流电解加工的峰值电流，从

而提升表面质量，并且采用脉冲电流电解加工能减弱对
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图 10 不同加工电流下电解加工的方孔截面图

Fig.10 Cross-sectional photographs of square holes by ECM at 
different machining currents

（a）工件振动辅助管电极直流电解加工

1 mm

2 mm

轮
廓

上
各

点
到

中
线

的
距

离
/μ

m

Ra=3.728 μm

4.000 0.67 1.34 2.00 2.68 3.35
取样长度/mm

20
10
0

-10
-20

（b）工件振动辅助管电极脉冲电流电解加工
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图 11 不同加工电流下电解加工方孔宽度与侧壁粗糙度

Fig.11 Width and side-wall roughness of square holes by ECM at 
different machining currents
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图 12 不同加工电流下电解加工方孔的电流变化

Fig.12 Current variation of square holes by ECM at different 
machining currents

（a）工件振动辅助管电极直流电解加工

500 100 150 200 250 300
时间/ms

1.9

1.8

1.7

1.6

1.5

1.4

1.3

电
流

/A

500 100 150 200 250 300
时间/ms

2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

0

电
流

/A

（b）工件振动辅助管电极脉冲电流电解加工

已加工侧壁的二次腐蚀作用，提高其加工精度 [13]。

3.3 进给速度对加工结果的影响

下文重点探究脉冲电流下，进给速度对工件振动辅

助管电极电解加工方孔的影响规律，进给速度分别设置

为 0.9 mm/min、1.2 mm/min、1.5 mm/min 和 1.8 mm/min，
其余试验参数见表 2。

图 13 是不同进给速度下电解加工出的方孔端面及

深度方向截面轮廓图。可以看出，随着进给速度的增加，

方孔的轮廓精度与表面质量都有所提高，具体数值如图

14 所示。当进给速度从 0.9 mm/min 增加到 1.8 mm/min
时，方孔平均宽度从 1.261 mm 降低到 1.205 mm，宽度标

准偏差从 0.028 mm 降低到 0.025 mm，方孔宽度随着加

工速度的增加持续减小，且尺寸均匀性持续提升。进给

速度从 0.9 mm/min 增加到 1.5 mm/min 时，侧壁表面粗
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图 13 不同进给速度下电解加工的方孔截面图

Fig.13 Cross-sectional photographs of square holes by ECM at different feed speeds
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糙度从 0.991 μm 降低到 0.703 μm，而当进给速度从 1.5 
mm/min 进一步增加到 1.8 mm/min 时，侧壁表面粗糙度

从 0.703 μm 增加到 0.82 μm，侧壁表面粗糙度呈现先下

降后上升的趋势，在进给速度为 1.5 mm/min 时最小。

为进一步分析加工结果，采集加工过程的电流信号

如图 15所示。可知，当进给速度从 0.9 mm/min增加到 1.8 
mm/min 时，峰值电流从 2.2 A 增加到 3.5 A。电解加工平

衡间隙 Δb 与管电极进给速度 vc 之间的关系为

�b
E

c

�
���� �( )U

v  （4）

式中，η为电流效率；σ为电解液的电导率；U 为加工电

压；δE 为阴阳极电极电位值总和。

由式 （4）可知，在其他加工参数不变的情况下，随

着管电极进给速度的增加，加工间隙减小，加工电流增

大，从而使材料在高电流密度下溶解，同时配合工件振

动，电解产物能够顺利排出加工区域，因此进给速度从

0.9 mm/min 增加到 1.5 mm/min 时，孔侧壁表面粗糙度

降低。而当进给速度提升至 1.8 mm/min 时，加工间隙

进一步减小，增大了电解液流动阻力，削弱了工件振动

在改善流场分布和提高产物排出效率中的作用，从而导

致产物无法完全排出加工区，影响材料溶解，因此侧壁

表面粗糙度有所增大。此外，随着管电极进给速度的提

升，管电极端面电场对已加工侧壁的二次电解加工时间

减少，使得方孔宽度减小。

4 结论

本文提出工件振动辅助管电极电解加工方孔的方

法，提升方孔加工质量。建立了工件振动辅助管电极电

解加工方孔的三维流场模型，仿真分析了工件振动对加

工间隙内流场的影响，并进行相关试验，得出如下结论。

（1）工件低频振动使端面加工间隙大小发生周期

性变化，促进电解液流速产生脉动变化，有助于强化加

工间隙内部传质能力并有效消除端面加工间隙内部的

“死水”区，提升加工过程的稳定性。

（2）工件振动辅助管电极电解加工能够提升方孔

的端面轮廓精度和侧壁表面质量，与传统管电极直流电

解加工方孔对比，方孔轮廓清晰且侧壁表面粗糙度从

4.862 μm 减小到 3.728 μm。

（3）脉冲电流能够进一步提升方孔加工质量，与直

流电解加工相比，方孔宽度由 1.326 mm±0.032 mm 降

至 1.261 mm±0.028 mm，侧壁表面粗糙度由 3.728 μm
降至 0.991 μm，表面质量显著提升。

（4）在振幅 0.04 mm、振频 20 Hz、电压 20 V、脉冲

占空比 80%、脉冲频率 5000 Hz，入口压强 1 MPa 的试

验参数下，方孔宽度随着进给速度的增加逐渐减小且尺

寸均匀性持续提升，在进给速度为 1.8 mm/min 时，方孔

宽度为 1.205 mm±0.025 mm ；而侧壁表面粗糙度随着

进给速度的提升，呈现先减小后增大的趋势，在进给速

度为 1.5 mm/min 时达到最小，为 Ra 0.703 μm。
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夹杂物对粉末冶金FGH97合金显微组织与

力学性能的影响*

朱站立1，2，卢正冠2，梁 玉1

（1. 沈阳化工大学，沈阳 110142；
2. 中国科学院金属研究所师昌绪先进材料创新中心，沈阳 110016）

[ 摘要 ] 采用夹杂物含量水平不同的两批次粉末，通过相同的热等静压制度制备了 FGH97 合金，研究了夹杂物对

FGH97 合金力学性能的影响。对比测试了两组粉末制备 FGH97 合金的拉伸性能，表征了粉末特征、合金组织、拉

伸断口。结果表明，采用真空惰性气体雾化（Vacuum induction melting gas atomization，VIGA）法制备的粉末，细粉

收集率高，制备的合金晶粒细小，容易引入夹杂物。富 Si 的异常颗粒夹杂会使合金中产生贫 γ′ 区，影响粉末间的结

合，降低 FGH97 合金的塑性。热等静压态的 FGH97 合金室温延伸率为 9.5%，650 ℃的延伸率为 1%。FGH97 合金

经过固溶 + 时效热处理后，基体中的贫 γ′ 区消失，FGH97 合金的塑性得到显著提升，FGH97 合金室温延伸率提升至

14.25%，650 ℃的延伸率提升至 6%。

关键词： 夹杂物；FGH97 合金；热等静压；力学性能；组织形貌

Effect of Inclusions on Microstructure and Mechanical Properties of 
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regime to produce FGH97 alloy, and the effect of the difference in the content of inclusion on the mechanical properties 
of FGH97 alloy was studied. The tensile properties of FGH97 alloys were tested, and the powder characteristics, alloy 
microstructure, and tensile fracture morphology were characterized. The results show that, the powder prepared by vacuum 
induction melting gas atomization (VIGA) method is denoted as powder, which has the characteristics of fine powder 
collection rate, small grain size of prepared alloy and easy to introduce inclusions. The abnormal particle inclusion of Si-
rich will lead to the formation of poor γ′ zone in alloy, affects  the bonding between powders and reduces the plasticity 
of FGH97 alloy. At hot isostatic state, the FGH97 alloy has an elongation of 9.5% at room temperature and 1% at 650 
℃. FGH97 alloy was heat treated by solid solution + aging heat treatment, the poor γ′ zone in the matrix disappears, and 
the plasticity of FGH97 alloy is significantly improved, the room temperature elongation of FGH97 alloy is increased to 
14.25%, the elongation at 650 ℃ is increased to 6%.
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随着航空航天技术的发展，在高温恶劣环境中

具有良好性能的高温合金得到了广泛的应用 [1]。其

中粉末高温合金是制备航空发动机涡轮盘 / 轴等关

键部位的首选材料。FGH97 合金是我国仿制俄罗斯

EP741NP 研制的第二代粉末高温合金，现已进行实际

生产和应用 [2]。

通 过 粉 末 冶 金 热 等 静 压 （Powder metallurgy hot 
isostatic pressing，PM-HIP）工艺制备的粉末高温合金具

有组织均匀、力学性能优异和元素偏析少等特点 [3]。使

用该工艺还可避免铸造中出现气孔、缩松和元素偏析等

缺陷，因此被广泛应用于航空发动机的涡轮盘等关键承

热零件的生产制造中。其中采用 PM-HIP 工艺制备的

FGH97 合金涡轮盘 / 轴等零件已得到实际应用 [2]。

夹杂物缺陷会对粉末高温合金的性能造成不利影

响，解决夹杂物缺陷是发展粉末高温合金的重大挑战。

粉末中存在的夹杂物经热等静压成形后会产生夹杂物

缺陷，使合金的力学性能变差。国内许多学者研究了

夹杂物对合金性能的影响。钢铁研究总院张莹 [4–5]、中

南大学杨金龙 [6]、北京航空航天大学 Hu[7] 和 Zhang[8]、

中国航发北京材料研究院刘新灵 [9] 和许捷 [10] 等分别

研究了夹杂物的来源、裂纹源与夹杂物之间的关系和

夹杂物尺寸对粉末高温合金低周疲劳性能的影响，为

解决夹杂物对粉末高温合金的影响提供了一定的数据

支持和研究方向。现在一般认为粉末中的夹杂物按

照来源可划分为陶瓷类、熔渣类和异常颗粒夹杂，其

中异常颗粒夹杂是粉末与升华物、陶瓷和熔渣粘连在

一起组成的。在 FGH97 合金低周疲劳断裂试样中，

80% 裂纹源的产生与夹杂物有关，当夹杂物尺寸大于

80 μm 时，合金的低周疲劳性能会大幅度降低。此外

Bandyopadhyay 等 [11] 利用有限元技术模拟了 RR1000
合金中夹杂物位置对合金的影响，发现夹杂物位于合

金表面时，对合金的破坏最大。Telesman 等 [12] 在研究

非金属夹杂物对 Udimet 720 合金盘的影响时发现，夹

杂物位于基体表面时合金盘疲劳寿命更短。

本文设计了两种夹杂物含量不同的粉末，采用粉末

冶金热等静压工艺制备了 FGH97 合金，对比研究 FGH97
合金在不同环境下的拉伸性能、显微组织和断口形貌等

方面，分析夹杂物对合金力学性能的影响。

1 试验及方法

有研究表明，采用真空惰性气体雾化 （Vacuum 
induction melting gas atomization，VIGA）法制粉时更

容易引入夹杂物，因此本次试验中选择采用 VIGA 制

备的粉末 P1，以等离子旋转电极雾化 （Plasma rotating 
electrode process，PREP）法制备的粉末 P2 作为对照组

进行试验 [13]。

将制备好的两组 FGH97 粉末通过 ICP7400 型等离

子体发射光谱仪与 CS844 型硫碳分析仪进行化学成分

的检测，结果见表 1。通过 ONH836 型氧氮氢分析仪测

试两组粉末中气体元素含量，结果见表 2，P2 粉末的氧

质量分数远高于 GB/T 14992 标准（O≤0.007%）。

FGH97 合金的 γ′相溶解温度在 1180~1190 ℃[14]，通

常采用的热等静压温度要大于 γ′相溶解温度，因此本次

试验中热等静压制度为 1200 ℃/140 MPa/3 h ；采用典型的

热处理 （Heat treatment，HT）制度：固溶 （1200 ℃/4 h，空冷）

+ 三级时效 （910 ℃/3 h+750 ℃/8 h+700 ℃/17 h，空冷）[15]。

粉末形貌通过 S–3400N 型扫描电镜观察，使用

HORIBA LA–960 粒度仪测量粉末粒度。金相试样经过

机械研磨抛光后，通过化学腐蚀观察金相 （Axio Observer 
HAL100金相显微镜），采用电解腐蚀观察显微组织 （装有

Ultim Max N 硅漂移型能谱仪的 TESCAN MIRA3 型场发

射扫描电镜。化学腐蚀液： 35 g FeCl3 + 100 mL HCl + 40 
mL C2H5OH + 10 mL HF + 40 mL 去离子水，腐蚀时间 3~5 
s，室温；电解腐蚀液： 15 g CrO3 + 170 mL H3PO4 + 10 mL 
H2SO4，电压 3~5 V，时间 3~5 s，室温。力学性能测试拉伸

棒规格为 M10×Φ5 mm，通过 CMT5305 电子万能试验

机进行室温拉伸测试，测试标准为 GB/T 228.1—2021，利
用 INSTRON 5582 万能试验机进行 650 ℃拉伸测试，测

试标准为 GB/T 228.2—2015，使用 TESCAN MIRA3 型场

发射扫描电镜进行断口形貌观察。

2 结果与讨论

2.1 粉末与夹杂物表征

本试验采用的两批次粉末 （P1、P2）形貌如图 1 所

示。P1、P2 粉末颗粒大致呈规则的球形，放大后可观察

到明显的胞晶结构；P1 粉末中疑似存在夹杂物，P2 粉

表 1 两组 FGH97 粉末的化学成分 （质量分数）

                 Table 1 Chemical composition of two groups of FGH97 alloy powders (mass fraction) %

样品 Ni C Al Ti Mo Nb Hf Si

P1 余量 0.056 5.05 1.69 3.93 2.39 0.23 0.10

P2 余量 0.039 5.09 1.82 3.94 2.62 0.31 0.03
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末表面光洁，无明显夹杂。通过对两组粉末表面进行能

谱扫描，扫描位置与结果见图 2。结果显示，P1 粉末 N1

点中 Al、Si 元素含量过高，P2 粉末表面元素含量无异

常。采用 VIGA 法制备粉末时，使用的陶瓷坩埚容易成

为夹杂物的来源，致使 P1 粉末表面元素含量异常。P1
粉末表面的元素含量与文献 [10] 中异常颗粒夹杂元素

相符，因此可以确认 P1 粉末中存在的夹杂物类型是含

有陶瓷夹杂的异常颗粒。

粉末粒度是影响合金性能的重要指标，主要影响粉

末的流动性、振实密度和热等静压的致密化 [3]，两组粉末

粒度测量结果如图 3 所示。P1 粉末粒径范围在 50~121 
μm，D10、D50、D90 分别为 50 μm、74 μm、121 μm ；P2 粉末

粒径范围在 53~93 μm，D10、D50、D90 分别为 53 μm、71 
μm、93 μm。由图 3粉末粒径分布可知，P1细粉含量较高，

这种粒径分布与夹杂物无关，主要是与制粉方式有关，采

用 VIGA 法制备的粉末细粉收集率较高 [16]。

2.2 FGH97 合金显微组织分析

采用 P1、P2 粉末制备的两组 FGH97 合金热处理前

后的金相组织如图 4 所示 （HIP： 1200 ℃/140 MPa/3 h；HT：
固溶 1200 ℃/4 h；时效： 910 ℃/3 h + 750 ℃/8 h + 700 ℃/17 
h）。图 4（a）和 （b）所示为两组 FGH97 合金热等静压

态金相组织，可以看到 P1 粉末制备的 FGH97 合金中存

在因夹杂物而产生的贫 γ′区，而 P2 粉末制备的 FGH97
合金中未发现该区域，只发现了原始粉末颗粒边界 （Prior 

表 2 两组 FGH97 粉末气体元素含量 （质量分数）

Table 2 Gas elements content of FGH97 powder in two groups
           (mass fraction) %

样品 O N H

P1 0.0074 0.0120 0.0002

P2 0.0120 0.0063 0.0003

图 1 两组 FGH97 粉末形貌

Fig.1 Morphology of two groups of FGH97 alloy powders

（a）P1粉末

（b）P2粉末

150 μm

异常颗粒

50 μm

50 μm

150 μm

图 2 两组 FGH97 粉末 EDS 点扫描位置

Fig.2 EDS point position of two groups of FGH97 alloy powders

（a）P1粉末

（b）P2粉末

20 μm
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图 3 两组 FGH97 粉末粒径分布

Fig.3 Particle size distribution of two groups of FGH97 alloy powders
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particle boundaries，PPBs），从图 4（c）中可知，经过热处

理后 FGH97（P1）合金中已观察不到贫 γ′区。

冯业飞 [17] 和 Zhang[18] 等在研究 SiO2 夹杂物与 FGH96
合金基体中的界面反应机理时发现，SiO2 会与合金中 γ′
相的主要形成元素 Al、Ti 发生反应，导致 FGH96 合金中

产生贫 γ′区，显著降低 FGH96 合金的力学性能。根据图

2 中的粉末表征结果来看，本次试验中 P1 粉末中存在的

夹杂物为含 Si 的异常颗粒夹杂。因此认为 FGH97 合金

中的贫 γ′区是 P1 粉末中的异常颗粒夹杂造成的。其中

SiO2 与 Al、Ti 发生反应的方程式为 [17]

[Ti] + SiO2→TiO2 + [Si] （1）
4[Al] + 3SiO2→2Al2O3 + 3[Si] （2）
PPBs 在合金中易成为潜在的裂纹源和裂纹扩展通

道，会显著降低合金的塑性 [19]。PPBs 产生的因素有很

多，其中氧含量是影响 PPBs 产生的重要因素。由表 2
中的数据可知，P1 粉末中的氧含量远小于 P2 粉中的氧

含量，这是 P2 粉末制备的 FGH97 合金中 PPBs 含量高

于 P1 粉末制备的 FGH97 合金的原因。

从图 4 中可以观察到两组 FGH97 合金晶粒尺寸存

在差异，为了研究夹杂物对晶粒取向是否造成影响，以

及对两组合金的晶粒尺寸进行量化统计，对两组 FGH97
合金热处理后的组织进行EBSD表征，结果如图 5所示。

可以看到两组合金晶粒均无明显取向，这表明夹杂物对

FGH97 合金显微组织中的晶粒取向无显著影响。通过

Channel 5 软件包中的晶粒统计功能对采用 P1、P2 粉末

制备的 FGH97 合金晶粒尺寸进行量化统计。其中 P1
粉末制备的 FGH97 合金的晶粒尺寸较小，平均晶粒尺

寸为 8.15 μm，P2 粉末制的 FGH97 合金的晶粒尺寸较

图 4 两组 FGH97 合金金相照片

Fig.4 Metallographic photographs of two groups of FGH97 alloys

图 5 两组热处理态 FGH97 合金的 EBSD 表征

Fig.5 EBSD characterization of two groups of heat-treated 
FGH97 alloys

（a）FGH97合金（P1）IPF图

100 μm

100 μm

（b）FGH97合金（P2）IPF图

（a）FGH97合金（P1）HIP态金相照片

（b）FGH97合金（P2）HIP态金相照片

50 μm

贫γ′区

50 μm

（c）FGH97合金（P1）HIP+HT态金相照片

（d）FGH97合金（P2）HIP+HT态金相照片

50 μm

50 μm
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大，平均晶粒尺寸为 16.01 μm。在合金成形过程中晶粒

尺寸受多方面影响，张莹等 [20] 在研究不同粒度的粉末

对其成形件组织性能产生的影响时发现，粉末中细粉含

量较高时会导致其成形件晶粒尺寸更小，成形件强度更

高。根据图 3 中粉末粒径分布图来看，P1 粉末中细粉

含量更高，因此 P1 粉末制备的 FGH97 合金热等静压之

后的晶粒尺寸更小。

由于图 4（c）中金相组织已观察不到贫 γ′ 区，

进一步分析合金中的贫 γ′ 区成分，确认 P1 粉末制备

的 FGH97 合金热处理后的组织中的贫 γ′ 区是否存

在。通过扫描电镜背散射电子衍射模式 （Backscattered 
electron，BSE）观察 FGH97 合金 （P1）热处理前后的显

微组织，并进行能谱扫描，结果如图 6 所示。图 6（a）
为 FGH97 合金 （P1）热等静压态显微组织，可以观察到

基体中存在大面积的灰色组织和亮白色块状组织，从形

貌上判断该组织是因夹杂物存在而产生的贫 γ′ 区。N3

点的能谱结果显示，灰色组织中富 Si 元素。而贫 γ′ 区
的产生主要与 SiO2 有关，该处组织中富 Si 元素，因此确

认该处组织就是贫 γ′区。由此可见 P1 粉末中存在的富

Si 的异常颗粒夹杂，经热等静压后会富集在合金基体中

贫 γ′ 区的灰色组织中。FGH97 合金 （P1）经过热处理

后的组织如图 6（d）所示，存在由若干个白色条状组织

组成的异常组织，通过 N5、N6 点的能谱结果来看，该处

异常组织由 M6C 和 MC 碳化物组成，Si 元素含量较少。

通过 N5、N6 点的能谱结果来看，说明经过热处理后 Si
元素已经扩散在合金的基体中，已无法在基体中形成较

大面积的贫 γ′区。

2.3 力学性能分析

图 7（Rm 为抗拉强度；Rp0.2 为屈服强度；A 为延伸

率；Z 为断面收缩率）为两组 FGH97 合金热处理前后的

室温拉伸测试结果 （HIP ： 1200 ℃/140 MPa/3 h ；HT ：固

溶 1200 ℃/4 h ；时效： 910 ℃/3 h + 750 ℃/8 h + 700 ℃/17 
h）。可以看出，P1 粉末制备的 FGH97 合金室温强度和

延伸率为 1141 MPa、9.5%；P2 粉末制备的 FGH97 合金室

温强度和延伸率为 1412 MPa、16.16%。经过热处理后，

P1 粉末制备的 FGH97 合金的力学性能得到提升，强度

提升至 1361 MPa，延伸率提升至 14.25%，P2 粉末制备的

FGH97 合金的力学性能下降，强度为 1325 MPa，延伸率

为 12.33%。可以看到 P1 粉末制备的 FGH97 合金热处

理前的室温强度和延伸率均差于 P2 粉末制备的 FGH97
合金，热处理后 P1 粉末制备的 FGH97 合金强度和延伸

率略优于 P2 粉末制备的 FGH97 合金，由此可见热处理

能够降低夹杂物对合金的影响。由 2.2 节可知，P1 粉末

制备的 FGH97 合金中存在夹杂物缺陷，其热处理前的强

度与塑性均差于 P2 粉末制备的 FGH97 合金，而 P2 粉末

制备的 FGH97 合金中未发现明显的夹杂物缺陷，因此认

为是夹杂物导致 P1 粉末制备的 FGH97 合金的强度与塑

性显著降低。

使用 FGH97 合金制备的零部件一般应用于高温环

境中，在高温环境中的力学性能是衡量 FGH97 合金是

否优异的重要技术参数，因此进行了高温环境的力学性

能测试。两组 FGH97 合金热处理前后的 650 ℃测试结

果如图 8 所示。可以看到，热处理工艺对两组合金的高

温性能均起到强化作用，其中 P1 粉末制备的 FGH97 合

图 6 FGH97 合金 （P1）BSE 照片

Fig.6 BSE photo of FGH97 alloy (P1)

（f）N6点扫描结果（质量分数）

C: 15.63%
Si: 0.00%
Mo: 16.45%
W: 0.12%

（e）N5点扫描结果（质量分数）（d）FGH97合金（P1）HIP+HT态BSE照片

C: 17.81%
Si: 0.24%
Nb: 30.11%
Hf: 7.82%

N5

N6

5 μm

（c）N4点扫描结果（质量分数）

C: 10.44%
Si: 3.77%
Mo: 25.75%
W: 25.99%

（b）N3点扫描结果（质量分数）（a）FGH97合金（P1）HIP态BSE照片

C: 7.66%
Si: 9.53%
Mo: 3.06%
W: 0.93%

N3
N4

10 μm
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金强度由 981.5 MPa 提升至 1116.5 MPa，延伸率由 1%
提升至 6%，P2 粉末制备的 FGH97 合金强度无明显变

化，延伸率由 12.1% 提升至 16.8%。由此可见，经过热

处理后 P1 粉末制备的 FGH97 合金中的贫 γ′ 区消失，

使得合金的性能得到显著提升。热处理工艺也能够降

低合金中的原始粉末颗粒边界含量，因此 P2 粉末制备

的 FGH97 合金的塑性得到提升 [19]。

有研究指出，夹杂物、PPBs 和合金晶粒尺寸均会对

粉末高温合金的力学性能造成影响 [7，19，21]。王梦雅等 [19]

发现 PPBs 的存在会严重影响合金的力学性能，并提

出了高温固溶处理能够减少合金中 PPBs 含量，改善合

金的性能。张莹等 [20] 发现晶粒尺寸更小的 FGH95 合

金拥有更好的力学性能。本次试验中 P1 粉末制备的

FGH97 合金晶粒尺寸更小，PPBs 含量更少，应当拥有

更优异的力学性能，但是经过测试发现，P1 粉末制备的

FGH97 合金的强度与塑性却明显差于 P2 粉末制备的

FGH97 合金。这表明夹杂物对 FGH97 合金的力学性

能影响最大，并且对合金的高温塑性产生显著影响。

2.4 断口分析

根据前文的发现，为验证夹杂物是否对合金的塑性

产生影响，观察两组 FGH97 合金的拉伸断口形貌，具体

如图 9 所示 （HIP ： 1200 ℃/140 MPa/3 h ；HT ：固溶 1200 
℃/4 h ；时效： 910 ℃/3 h + 750 ℃/8 h + 700 ℃/17 h）。P1
粉末制备的 FGH97 合金热等静压态断口如图 9（a）所

示，可在断口处观察到粉末间的异常结合区域，这种异

常结合区域应该是由夹杂物所导致。P1 粉末制备的

FGH97 合金经热处理后断口如图 9（b）所示，断口处

未发现粉末间的异常结合区域。P2 粉末制备的 FGH97
合金热处理前后断口形貌如图 9（c）和 （d）所示，可知

P2 粉末制备的 FGH97 合金热处理前后断口失效形式

均为粉末脱粘，断口局部形貌放大后均可观察到保持原

始状态的粉末。导致 P2 粉末制备的 FGH97 合金断口

失效形式为粉末脱粘的原因是合金 PPBs 含量高。P1
粉末制备的 FGH97 合金经过热处理后断口失效形式与

热等静压态不同，说明异常结合区域会阻碍冶金结合，

也证明了热处理能够降低夹杂物对合金的影响。 
两组合金在 650 ℃时拉伸断口形貌如图 10 所示。

可以看到，在 650 ℃时，两组 FGH97 合金热处理前后断

口的失效形式与室温相同。在高温环境中进行拉伸测

试，两组 FGH97 合金断口中可发现少量氧化物。在高

图 7 两组 FGH97 合金室温力学性能

Fig.7 Mechanical properties of two groups of FGH97 alloys at 
room temperature
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图 8 两组 FGH97 合金 650 ℃力学性能

Fig.8 Mechanical properties of two groups of FGH97 alloys 
at 650 ℃
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图 10 两组 FGH97 合金 650 ℃断口形貌

Fig.10 Fracture morphology of two groups of FGH97 alloys at 650 ℃

（d）FGH97合金（P2）断口（HIP+HT态）

（b）FGH97合金（P1）断口（HIP+HT态）

1 mm

100 μm

（c）FGH97合金（P2）断口（HIP态）

1 mm

100 μm

1 mm

100 μm

（a）FGH97合金（P1）断口（HIP态）

1 mm

100 μm

图 9 两组 FGH97 合金室温断口形貌

Fig.9 Fracture morphology of two groups of FGH97 alloys at room temperature

（d）FGH97合金（P2）断口（HIP+HT态）

1 mm

100 μm

（b）FGH97合金（P1）断口（HIP+HT态）

1 mm

100 μm

（c）FGH97合金（P2）断口（HIP态）

1 mm

100 μm

（a）FGH97合金（P1）断口（HIP态）

1 mm

100 μm

温环境中 P1 粉末制备的 FGH97 合金热等静压态断口

可观察到较多的裂纹，而这些裂纹大多存在于粉末间的

异常结合区域周围，这说明在高温环境中异常结合区域

更容易成为裂纹源产生裂纹，严重影响合金的塑性。

为分析 P1 粉末制备的 FGH97 合金断口中异常结

合区域的成分，使用扫描电镜能谱点扫描功能，对其室

温、高温断口中的异常结合区域进行分析，扫描位置及

结果见图 11 和表 3。
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通过图 11 可以看出，异常结合区域处主要由灰色

组织和块状以及链状的白色组织组成，根据 N7、N10 点

的结果来看，灰色组织中富集 Si 元素。根据 N8、N9 点

的结果来看，块状以及链状的白色组织为 M6C 碳化物。

在本次试验中，P1 粉末间存在富集 Si 元素的异常颗粒

夹杂，因此认为此异常结合区域中的 Si 元素源自 P1 粉

末间的异常颗粒夹杂。

3 结论

（1）与 PREP 法相比采用 VIGA 法制备的粉末，细

粉收集率较高，粉末经过热等静压成形的 FGH97 合金

（P1）晶粒尺寸更细小，粉末中也更容易引入夹杂物。

（2）粉末中存在的富 Si 异常颗粒夹杂导致 FGH97
合金（P1）中产生贫 γ′区，影响粉末间的结合，显著降低

合金的塑性，致使 P1 粉末制备的 FGH97 合金在热等静

压态时室温延伸率为 9.5%，650 ℃的延伸率为 1%。

（3）通过热处理工艺，能够消除合金的基体组织中

富 Si 的贫 γ′ 区，使 P1 粉末制备的 FGH97 合金的强度

与塑性均出现明显提升，拉伸断口中的粉末间异常结合

区域消失。经过热处理后，P1 粉末制备的 FGH97 合金

塑性得到显著提升，室温延伸率提升至 14.25%；在 650 
℃时的延伸率提升至 6%。
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基于优化Hough变换的铆接高度差亚像素检测方法研究*

潘 新1，李海伟1，张函力2，申 霖1，张新喜1，纪 俐2，3，4
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3.  沈阳工业大学，沈阳 110870；
4.  华晨汽车集团控股有限公司，沈阳 110141）

[ 摘要 ] 针对飞机铆接高度差的检测问题，提出了一种优化的 Hough 变换铆接高度差亚像素检测方法。该方法首

先通过空间域点运算的灰度变换法对采集的铆接孔图像进行增强处理，然后利用局部阈值分割法进行图像分割，采

用 Canny 算法进行边缘粗提取，再利用优化的 Hough 变换进行亚像素级的边缘精细提取，提取出铆接孔和铆钉钉头

的圆环区域，最后结合 RANSAC 算法进行圆拟合，利用开发算子 get_current_region_z( ) 分别提取内外圆环区域的高

度平均值，再通过函数 height_Z( ) 将所得的高度平均值作差即可得到铆接表面的高度差。经试验证明，该检测方法

亚像素精确定位能力强，检测结果准确率高、稳定性好，重复测量精度可达到 ±10 μm。

关键词： 铆接高度差；灰度变换；阈值分割；Hough 变换；亚像素

Research on Sub-Pixel Detection Method of Riveting Height Difference Based on Optimized 
Hough Transform

PAN Xin1, LI Haiwei1, ZHANG Hanli2, SHEN Lin1, ZHANG Xinxi1, JI Li2, 3, 4

(1. AVIC Shenyang Aircraft Industrial (Group) Co., Ltd., Shenyang 110850, China;
2. Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;

3. Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, China;
4. Brilliance Auto Group Holdings Co., Ltd., Shenyang 110141, China)

[ABSTRACT] A sub-pixel detection method of riveting height difference based on optimized Hough transform was 
proposed for the detection of aircraft riveting height difference. Firstly, the collected riveting height difference image was 
enhanced by gray scale transformation method of point operation in spatial domain, segmented by the local threshold 
segmentation method. Then, Canny operator edge detection was used to extract rough edges and the optimized Hough 
transform was used to extract sub-pixel edge, and the ring region of rivet hole and rivet head is extracted. Finally, the circle 
fitting was carried out with the RANSAC algorithm to generate the circle contour, and the average height values of the inner 
and outer ring regions were respectively extracted by the operator get_current_region_z( ). Then the height difference of the 
riveted surface can be obtained by the difference of the average height obtained by the function height_Z(). Experiments 
show that the detection method has strong sub-pixel accurate positioning ability, high accuracy, good stability and repeated 
measurement accuracy of ±10 μm.
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在航空工业中，铆接孔的加工质量对飞机安全性和

使用寿命有至关重要的影响 [1–2]。在国内的生产中，普

遍仍通过工具进行人工检测，导致铆接高度的检测效率

很难满足航空工业的需求。因此，本文采用机器视觉的

方法对铆接高度差进行亚像素级的检测。

亚像素边缘检测是通过分解图像边缘附近的像素

来精确定位、细化边缘的方法。从 20 世纪 70 年代起，

不少专家提出了一些有效的亚像素边缘定位的方法，如

形心法、灰度重心法、拟合法等 [3]。目前，应用最为广泛

的是 Hough 变换 [4]，也是曲线检测领域中最有成效的方

法 [5]。Hough 变换的核心思想是点 – 线的对偶性，即把

图像空间中的复杂边缘特征信息转化为参数空间中的

聚类检测问题 [6]。在参数空间不超过二维的情况下，使

用 Hough 变换可达到理想的效果 [7]。随着参数空间的

增大，Hough 变换的计算时间也会急剧上升，并占用大

量存储空间 [8]。为了避免巨大的计算量和内存消耗，研

究者提出了随机 Hough 变换 [9]，该算法采用多到一的映

射，但由于随机采样造成的无效累积，使算法效率降低。

综上，本文以 3D 激光轮廓传感器作为图像采集模

块，设计出铆接高度差检测系统的整体机械结构，提出

了一种优化的 Hough 变换铆接高度差亚像素检测方法，

实现了对铆接表面高度差 （铆钉头相对于铆接表面的高

度）高精度、高效率的检测。

1 检测系统结构设计

本文设计的检测系统结合 3D 激光轮廓传感器

Demo 文件，以及客户端软件 3DMVS 的 SDK 文件开发

包，进行二次开发并集成 Halcon 图像深度学习识别算

法，利用算法库对采集到的图像进行坐标系统一与数据

拼合重构，最终得到铆接孔的形貌。将 3D 激光轮廓传

感器和光栅尺测头装配在同步传送装置上，驱动传送装

置带动光栅尺触发脉冲，使 3D 激光轮廓传感器在 Y 方

向做直线运动，将采集的数据通过千兆网卡传输到工控

机上，在客户端软件上设置参数后便可实时输出高精度

三维点云数据和铆接高度差检测结果。测量系统结构

如图 1 所示。

2 铆接孔图像处理

2.1 铆接孔图像处理流程

根据采集铆接孔图像的特点，制定相应的图像处理

流程，如图 2 所示。首先，通过 3D 激光轮廓传感器获

取铆接孔图像，采用灰度变换法对所采集的原始图像进

行增强处理，利用局部阈值分割法进行图像分割，然后

通过 Canny 算法进行边缘粗提取，再利用优化的 Hough
变换进行亚像素级的边缘精细提取，提取出铆接孔和铆

钉钉头的圆环区域，最后结合 RANSAC 算法进行圆拟

合，利用开发算子 get_current_region_z( ) 分别提取内外

圆环区域的高度平均值，再通过函数 height_Z( ) 将所得

的高度平均值作差即可得到铆接表面的高度差。

2.2 图像增强 
图像在获取的过程中，由于噪声、光线等因素的影

响，可能会导致图像的某些重要特征丢失，需要图像增

强来改善图像质量，丰富所需信息量。空间域处理法是

图像增强最基本的方法之一，分为点运算和邻域运算。

空间域是组成图像像素的集合，这种方法直接作用于

图像中的像素灰度值，基本以灰度映射为基础进行运

算处理 [10]。

若利用点运算处理一幅输入图像，所输出的灰度值

会相对局限。根据运算前预设的规则，输入图像中的每

个像素灰度会依次转换成输出图像所对应像素的灰度

值，且不会改变像素的空间位置。综合对比增强效果后，

选用空间域点运算中的灰度变换进行图像增强。

2.2.1 灰度变换

在数字图像处理中，灰度变换是一种十分直接的图

像处理方法，可遵循一定的变换关系逐点对输入图像中

各个像素灰度值进行处理。灰度变换原理：增大图像动

态范围，使输入图像的弱对比度得到扩展，以达到更加

清晰的显示效果。定义 g（x，y） 为输入图像；f（x，y）
为输出图像；（x，y）为点的邻域，其表达式为

f (x, y) = G [g (x, y)] （1）
式中，G 为关于 g（x，y）的一种运算。若对于单个像素，

即 （x，y）代表 1×1 的单位邻域，其输出结果只取决于

图 1 测量系统结构框图 
Fig.1 Structure block diagram of measurement system
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g（x，y）的像素灰度值。

2.2.2 线性变换

线性变换为灰度变换常用的方法之一，假设输入图

像的灰度范围为 [m，n]，线性变换后输出图像的灰度范

围为 [p，q]，令系数 k =k
q p
n m

�
�
� ，则输入图像 g（x，y）每点

的灰度值与输出图像 f（x，y）相应点灰度值的对应关

系可表达为

f (x, y) = k×[g (x, y) – m] + p （2）
2.2.3 增强处理

图像增强流程：首先对原始图像进行灰度化，然后

采用 invert_image 算子进行图像取反，增强图像中嵌入

的灰度细节，最后利用 emphasize 算子增强铆接孔图像

的边缘细节。铆钉原始图像如图 3（a）所示，铆钉钉头

与铆接板颜色不均衡且边缘分界不明显；灰度化图像如

图 3（b）所示，比原始图像颜色均衡；图 3（c）为使用

线性灰度变换后的取反图像，凸显边缘；图 3（d）为图

像增强处理后的效果图，与原始图像对比不难看出，边

缘轮廓处的像素值变化更加清晰明显。

2.3 局部阈值分割

相对于原始图像，经过预处理后的图像更便于后

续的图像分割，但仍为二维数字图像。图像分割可以

将得到的数字图像在像素级别上分割为互不交叠的区

域，使图像在同一区域内呈现相似性，不同区域间呈现

明显的差异性 [11]。图像分割的主要目的是将感兴趣的

特征从复杂背景中分离出来，以便进行目标识别和场

景分析 [12]。

阈值分割法是一种非常重要的分割技术 [13]，基于区

域实现图像分割，根据选定的灰度阈值将图像分割成不

同的区域，原理简单且易于实现 [14]。阈值分割法可分为

全局阈值分割和局部阈值分割。全局阈值分割法是相

对于整幅图像的像素而言，且对光照条件要求较高，如

果图像光线较暗或光照不均匀，可能导致分割失败 [15]；

而局部阈值分割法则是通过局部像素灰度的不同，计算

每个像素的阈值，适用于灰度分布呈现不规则状态的图

像。相对于全局分割算法，采用分块思想的局部分割方

法可实现更为理想的分割效果。

局部阈值分割法，其原理为在像素的邻域内，以单

个或多个指定像素的特性来计算图像中所有点的阈值。

由于铆接孔原始图像前景灰度与背景灰度区分不明显，

因此，采用 Halcon 中的局部阈值分割算子 dyn_threshold
进行局部灰度对比，并找到邻域中合适的阈值对铆接孔

图像进行分割。该算子首先设定一个合适的阈值，利用

（a）原始图像 （b）灰度化图像

（c）取反图像 （d）增强效果

图 3 图像增强效果图 
Fig.3 Sketch of image enhancement

图 2 图像处理流程图

Fig.2 Flow chart of image processing

获取图像

灰度变换法图像增强

局部阈值分割
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平滑滤波器对原始图像进行适当平滑，然后对比均值处

理后的图像与原始图像的局部像素差异，将差异大于设

定值的像素点提取出来，分割效果如图 4 所示。

2.4 基于优化 Hough 变换的亚像素级边缘提取 
传统图像处理算法提取的边缘精度都为像素级 [16]。

基于一阶图像边缘检测方法 （如 Sobel 算子、Prewitt 算
子、Kirsch 算子等）利用图像灰度一阶导数的极大值

和极小值提取边缘；基于二阶图像边缘检测方法 （如

Laplace 算子、Canny 算子等）通过穿越零点的方法搜索

图像边缘 [17]。随着机器视觉检测的快速发展，像素级

精度的边缘检测已经无法满足图像处理的需求，更高精

度的检测方法，即亚像素级别的边缘检测算法也应运而

生 [18]。理想情况下边缘提取方法会提取出完整的边缘

信息，但实际中由于光照、噪声等环境因素的影响，获取

的边缘信息往往是间断或离散的状态。

2.4.1 Canny 算法边缘提取粗定位

图像边缘是指图像周围有阶跃变化或屋顶变化的

像素点，主要存在于目标与背景、区域与区域之间，是图

像最基本的特征。目前，通用的轮廓边缘检测方法主

要以 Canny 算法为基础进行改进，基于最优化的 Canny
算法基本思想：在图像中找出局部幅值最大梯度的像素

点，使用两个阈值分别检测强边缘与弱边缘，并利用亮

度、颜色和纹理来检测图像边缘位置 [19]。Canny 算法能

有效抑制噪声，具有信噪比大、精度高等优点，优于其他

微分算子 [20]。

优化的 Canny 算法边缘检测的基本步骤如下 [21]。

（1）利用一阶导数按行和列对原始图像进行卷积

降噪，并采用二维高斯滤波器消除噪声，从而得到平滑

图像。设 v（x，y）为图像数据，σ为标准差，使用的高

斯函数 R（x，y）可表达为

R x y x y
( , ) exp� �

��
�
�

�
�
�

2 2

22�
 （3）

（2）采用一阶偏导的有限差分计算平滑后图像的

梯度幅值和梯度方向，通过 2×2 邻域一阶差分卷积模

板计算出

R R1 2

1 1

1 1

1 1

1 1
�
� �

�
�
�

,  （4）                     

� �1 1 2 2( , ) ( , ) ( , ), ( , ) ( , ) ( , )x y v x y R x y x y v x y R x y� � � �
 （5）

计算得到梯度幅值为

� � �( , ) ( , ) ( , )x y x y x y� �1

2

2

2  （6）
梯度方向角度为

�
�
�� =arctan
2

1

( , )

( , )

x y
x y  （7）               

梯度方向角度一般取 0、45°、90°、135°。
（3）对梯度幅值进行非极大值抑制处理，即将非局

部最大值点置 0，以保留局部梯度最大点，排除非边缘

像素，获取细化边缘。

（4）利用双阈值算法检测并连接边缘。双阈值算

法原理：设置两个滞后阈值，高阈值 W1 和低阈值 W2，得

出对应的边缘图像 K1（i，j）和 K2（i，j），由于 K1（i，j）
图像有间断点，若想将其边缘修补成完整的轮廓，需在

K2（i，j）的邻域点位置不断搜索并连接到 K1（i，j）轮

廓上的边缘，直到 K1（i，j）轮廓连接完整。

Canny 算法边缘检测后的效果图如图 5 所示。

2.4.2 优化的 Hough 变换亚像素级的边缘提取

经典 Hough 变换在参数复杂的图像轮廓中存在计

算时间长、噪声干扰严重、无法精确检测图形边界等缺

点。为改善以上不足，本节提出了一种在 Canny 算法边

缘检测的基础上，加入优化的 Hough 变换对已识别的

边缘图像再进行亚像素级的精确提取，减少图像复杂背

景的干扰，改善提取边缘算法的效率和精度。

经典 Hough 变换提供了一种搜寻图形轮廓的方法，

将图像空间转换到参数空间，本质上是对二维参数空间

中具有关联性的像元进行聚类，搜索参数空间累积对应

点，以便将这些像元统一用某一解析形式表达出来 [22]，

尤其在搜索直线时表现出极其准确的精度，即使图形轮

廓有间断或存在干扰，依然能够准确地识别检测目标。

影响 Hough 变换运算时间的因素主要有参数空间的离

图 4 局部阈值分割效果图

Fig.4 Sketch of local threshold segmentation 
图 5 Canny 算法边缘检测

Fig.5 Edge detection in Canny algorithm
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散化程度、维数、模型复杂程度、峰值检测等 [23]。但类

似椭圆这种图形轮廓，由于其参数复杂，往往会导致计

算量增多，实时性也有所降低。

经典 Hough 变换的核心思想是采用一种投票机制，

通过筛选最高的投票分数来判断最高分圆弧的存在，对

于参数复杂的图形轮廓处理时间过长。优化的 Hough 变

换本质是一种模板匹配方法，通过几何分析有效地避免

了为每个非零像素都投票的过程。这种算法利用可更新

模板，缩短了处理时间并且减少了所需的存储空间，在搜

索圆、椭圆等复杂图形轮廓时都具有较高的鲁棒性。

优化后 Hough 变换的核心步骤如下。

（1）首先设定邻域块大小 （一个圆形的领域，一般选

取 3、5、7…），取像素点权重为一个高斯窗口，根据每个像

素点到邻域中心点的距离计算权值，阈值取相邻区域的

加权平均值。由于相邻领域都很小，能够把大于这个像

素的领域删除，累加便得到阈值参数 α，即对每个像素点

进行动态采样，对采样位置上的相邻像素点进行阈值判

定并逐一筛选邻域，直到确定出初始阈值大小。

（2）初始化特征参数的累加器数组，随机抽取一个

最小点集 {H}，根据此点集计算新搜索到的圆和已保存

在累加器数组中圆的相似度，若相似度超过设定阈值，

则用这两个圆的平均值替换掉累加器数组中的圆。

（3）计算结束后，对特征参数的累加器数组值 αi 进

行相应的更新。

（4）当累加器数组值 αi 大于设定阈值 α时，判断此

特征参数是否含有足够多的图像特征点，若满足，则输

出此特征参数并将其从图像和累加器数组中删除，以便

算法更快地搜索其他圆。

（5）重复步骤 2~4，直至算法循环次数达到设定阈

值或所有圆都被识别出时，算法停止。

设 （a，b）为圆心坐标，r 为圆的半径，定义二维空

间中圆的方程为

( x – a)2+ ( y – b)2 = r 2 （8）
若要完全确定一个圆，在圆上随机选取 3 个点（c1，

d1）、（c2，d2）、（c3，d3），将这 3 个点代入式（8）中得到

(c1 – a)2 + (d1 – b)2 = r 2

(c2 – a)2 + (d2 – b)2 = r 2 （9）
(c3 – a)2 + (d3 – b)2 = r 2

求解方程组可得到圆心坐标 （a，b）和半径 r。
设定初始误差值 ε，取第 i 点（ci，di），代入式（8）中

求出半径 ri，然后再代入式（10）。
ri – r = εi （10）
求出误差 εi 并判断 εi 与 ε关系，εi < ε时，将此圆确

定为候选圆，累加器数组加 1，当累加器数组的值 αi 达

到设定阈值 α时，便确定为真圆；εi≥ε时的点为无效点。

经过优化的 Hough 变换提取的铆接孔边缘如图 6
所示。

2.5 像素级与亚像素级 3D 点云图像对比 
将 Canny 算法提取的像素级灰度图和优化的 Hough

变换提取的亚像素级灰度图转换为 3D 点云数据，并分

别绘制相应的纹理图和轮廓线，如图 7 所示。灰度图像

转为 3D 点云图像，实际上就是平面灰度值的立体呈现，

即提取灰度图中每个像素的行列坐标作为 3D 点云的

X、Y 坐标，像素的灰度值 （0 ~ 255 之间的整数）作为三

维点的 Z 坐标。简单说就是将一张灰度图像拆成了 X、
Y 和 Z 3 个数组，然后将这 3 个数组转为点云数据。

对比图 7（a）和（c）不难看出，亚像素级的纹理图

像素突变点明显有所减少，像素分明，而且图像轮廓趋

于平滑，而像素级边界则呈现锯齿形。

轮廓线与地图上的等高线原理基本相同，等高线越

密集，表示地表坡度越陡，轮廓线越密集，表示像素分布

越离散；等高线越稀疏，表示地表坡度越缓，轮廓线越稀

疏，表示像素分布越均衡。如图 7（b）和（d）所示，亚像

素级的轮廓线分布更为离散，表示像素分布更加均衡。

2.6 基于 RANSAC 算法的圆拟合

RANSAC 算法是一种鲁棒性强，适用于大比例外

图 6 优化的 Hough 变换亚像素边缘提取

Fig.6 Sub-pixel edge extraction in optimized Hough transform

图 7 像素与亚像素级 3D 点云图像

Fig.7 3D point cloud images at level of pixel and sub-pixel

（a）像素级纹理图 （b）像素级轮廓线

（c）亚像素级纹理图 （d）亚像素级轮廓线
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点的参数估计算法，可以在一组包含内点和外点的数据

集中，通过迭代的方式计算数据的最佳模型，计算步骤

如下 [24]。

步骤 1：在数据集中随机选取最小数据集 {L}，计算

出模型的参数。

步骤 2：用获取的模型计算所有点，定义误差小于设

定阈值以内的点为内点，否则为外点。

步骤 3：重复步骤 1 和 2，当迭代次数达到预设值

后，选取保存内点数最多的模型参数作为最佳模型。

RANSAC 算法最少迭代次数 N 满足

1 – QL = (1– γL )N （11）
式中，QL为置信度，表示所选最小数据集 {L} 中，至少有

一个是内点的概率；γ为所选数据是外点的概率。

置信度 QL与迭代次数 N 的关系式为

N QL
L�

�
�

ln( )

ln( )

1

1 �  （12）

RANSAC 算法拟合过程排除了局外点的干扰，并

估计出高精度的模型参数，拟合结果如图 8 所示。

3 检测试验与数据分析

3.1 检测设置

开始检测前，分别设置铆接钉头高度差（阶差）的基

准值为0，极限偏差值为– 100 μm，即表示阶差在– 100~0 
μm 范围内的铆接孔均为合格孔，用绿色圆环显示，否则

为不合格孔，用红色圆环显示。偏差设置如图 9 所示。

3.2 检测结果

利用专用塞尺人工检测铆接高度差，这种塞尺由一

组具有不同厚度级的薄钢片组成，在斜边上标有刻度，

进行测量时，用干净的布把塞尺测量表面擦拭干净，将

塞尺插入被测钉头边缘上，一边来回拉动塞尺，一边调

整。如果拉动时的阻力过大或过小，则说明该高度差小

于或大于塞尺上所标出的数值，这时可改变薄钢片数

量，直到感觉稍有阻力时拧紧锁紧螺母，说明该间隙值

接近塞尺上所标出的数值，此时塞尺所标出的数值即为

被测高度差。

人工进行多次测量取其均值，并将其作为参考，检

验机器视觉检测结果的准确性。为了使检测结果真实

准确，选取铆接板上的 5 行 6 列共 30 个铆接位置进行

重复检测，记录每个位置的铆接高度差，并对测量出的

数据进行了统计分析，检测结果如图 10 所示。

图 10 检测结果（μm）

Fig.10 Test results (μm)

Height value: -44.4

Height value: -42.5

Height value: -43.5

Height value: -48.0

Height value: -50.2

Height value: -44.2

Height value: -42.5

Height value: -37.7

Height value: -47.4

Height value: -50.9

Height value: -37.7

Height value: -42.1

Height value: -43.9

Height value: -47.8

Height value: -51.2

Height value: -45.0

Height value: -42.1

Height value: -44.0

Height value: -48.5

Height value: -45.9

Height value: -38.2

Height value: -24.5

Height value: -39.4

Height value: -20.3

Height value: -51.7

Height value: -34.8

Height value: -20.0

Height value: -33.8

Height value: -17.8

Height value: -50.4

图 8 RANSAC 拟合圆

Fig.8 Circle fitting in RANSAC

图 9 极限偏差设置

Fig.9 Limit deviation setting
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3.3 数据分析

将 3 次机器视觉检测的铆接高度差数据进行对比，

如图 11 所示。可以看出，3 条曲线整体变化趋势基本相

同，说明对于相同位置的 3 次检测结果极为接近。经过

分析计算，3 条曲线上对应的相同点波动相差都不超过

10 μm，即铆接高度差的重复测量精度可达到 ±10 μm。

将 3 次机器视觉检测的铆接高度差分别与人工测量

均值数据作差，求出 3 组铆接高度差的偏差值数据，并绘

制三维锥型图，如图 12 所示。可以看出，每点偏差值均在

10 μm以内，说明机器视觉测量系统检测结果的高精度性。

4 结论

（1）针对飞机铆接高度差的检测问题，本研究提出

了一种基于优化的 Hough 变换的亚像素级边缘检测方

法。该方法检测出的圆孔边缘轮廓信息相对完整，实现

图 11 3 次机器视觉铆接高度差检测对比

Fig.11 Comparison of three times of riveting height difference 
detection by machine vision
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图 12 人工、机器视觉测量偏差

Fig.12 Deviation of manual and machine vision measurement
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了亚像素级的边缘检测。

（2）设计了铆接高度差检测系统，在对 30 个位置

的铆接孔进行重复检测，并与人工检测结果对比之后，

证明该系统检测结果的偏差值不超过 10 μm，重复测量

精度可达到 ±10 μm。

（3）该检测系统可以同时测量多个位置的铆接孔

高度差，实现了对铆接高度差的高精度、高效率测量。
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基于改进集中热容法的 TC17 钛合金淬火表面

换热系数测算*

吴志杰1，2，吴运新1，2，何 鹏1，2，袁忠禹1，2

（1. 中南大学轻合金研究院，长沙 410083；
2. 中南大学极端服役性能精准制造全国重点实验室，长沙 410083）

[ 摘要 ] 表面换热系数是 TC17 钛合金淬火数值分析研究的重要边界条件，其准确性影响工件淬火温度与应力场的

分布精度。基于深埋热电偶动态实测的温降曲线，采用改进后的集中热容法，计算求解 TC17 钛合金淬火表面换热

系数，并通过数值模拟验证了结果的可靠性。结果表明，TC17 钛合金水浴淬火过程中会经历 3 个主要阶段：蒸汽膜

阶段、核沸腾阶段及对流冷却阶段。表面换热系数在蒸汽膜阶段、核沸腾阶段会快速增大，随后在对流冷却阶段会逐

渐减小，在第 50 s 达到峰值 1299 W/（m2·℃），此时淬火面温度为 355 ℃。将换热系数代入数值模型中进行温度场

计算验证，计算结果与实测温降曲线吻合较好，平均相对误差仅为 1.4%。

关键词： TC17 钛合金；表面换热系数；水浴淬火；改进集中热容法；数值验证

Calculation of Quenching Surface Heat Transfer Coefficient of TC17 Titanium Alloy Based on 
Improved Concentrated Heat Capacity Method

WU Zhijie1, 2, WU Yunxin1, 2, HE Peng1, 2, YUAN Zhongyu1, 2

(1. Research Institute of Light Alloys, Central South University, Changsha 410083, China; 
2. State Key Laboratory of Precision Manufacturing for Extreme Service Performance, Central South University, 

Changsha 410083, China)

[ABSTRACT] Surface heat transfer coefficient is an important boundary condition for numerical analysis of TC17 
titanium alloy quenching. Its accuracy will affect the distribution accuracy of quenching temperature and stress field. 
Based on the dynamic measured temperature drop curve of deep buried thermocouple, the heat transfer coefficient of TC17 
titanium alloy quenched surface is calculated by using the improved concentrated heat capacity method, and the reliability 
of the results is verified by numerical simulation. The results show that there are three main stages in the process of TC17 
titanium alloy water bath quenching: Steam film stage, nucleate boiling stage and convective cooling stage. The surface 
heat transfer coefficient increases rapidly in the steam film stage and nucleate boiling stage, and then decreases gradually in 
the convective cooling stage. The surface heat transfer coefficient reaches a peak of 1299 W/(m2·℃) at the 50th s, and the 
quenching surface temperature is 355 ℃. The calculated results are in good agreement with the measured temperature drop 
curve, and the average relative error is only 1.4%.
Keywords: TC17 titanium alloy; Surface heat transfer coefficient; Water bath quenching; Improved concentrated heat
                   capacity method; Numerical verification
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TC17 钛合金是一种综合性能优秀的双相钛合金，因

具有高强度、高韧性、高淬透性等优点被广泛应用于航空

发动机叶片、转子轴等航空部件的生产制造领域 [1–4]。对

TC17 钛合金进行淬火处理可以有效抑制相成分进一步

转变，促进弥散强化 [5–6]，从而改善材料组织结构，进一

步提高其力学性能 [7–11]。表面换热系数作为淬火工艺

数值模拟的重要边界条件，其精确求解是 TC17 钛合金

淬火工艺研究的关键。

近 20 年来，国内外学者为精确求解换热系数，对其

计算方法进行了研究。顾剑锋等 [12] 提出使用反传热法

来计算淬火介质的换热系数，建立了反传热的模型，并

结合计算机编程推导出时间步长对于换热系数求解时

的精度影响。针对 TC4 钛合金板轧制过程，孙静娜等 [13]

使用 DEFORM 反传热法进行换热系数的求解，确定了

综合换热系数与温度变化之间的联系。袁俭等 [14] 使用

集中热容法通过装置测得内部温度并计算出空冷时的

换热系数，验证了集中热容法适用于空冷或风冷等换热

系数较小的情况。通过集中热容法并结合温度曲线，能

够精准推导出符合实际生产情况的换热系数随温度变

化的曲线，计算简便，相比于反传热法更为快捷 [15]；而

传统集中热容法只适用于换热系数较小的情况，对于水

浴淬火换热系数较大的情况并不适用。本文在传统集

中热容法的基础上进行改进，将其推广至时间、空间两

个维度，使其适用于换热系数较大的淬火工艺，精确求

解表面换热系数，为 TC17 钛合金淬火工艺数值模拟提

供可靠的边界条件，并为后续实际工艺流程改进提供一

定的参考。

1 改进集中热容法求解原理

传统集中热容法在空冷或风冷过程中可简化为一

维非稳态导热问题，其在稳态导热的基础上引入了时间

变化。在使用第三类热边界作为条件时，温度场求解的

表达式 [16] 为

�
�

� �
�
�

� � � �c V T hA T Ti( ) （1）

式中，ρ为密度，kg/m3 ；c 为比热容，J/（kg·℃）；V 为

工件体积，m3；T 为温度，℃；τ为时间，s；h 为换热系数，

W/（m2·℃）；A 为工件与换热介质接触面积，m2；Ti 为

工件温度，℃；T∞ 为换热介质温度，℃。

将集中热容法进行改进，充分考虑到实际工件瞬

时内部温度的非均匀分布 [17]，将淬火过程也简化为一

维非稳态导热问题，并在稳态导热的基础上进一步引

入了空间上的变化，使其适用于强冷换热的水浴淬火

过程，即

�
�

�
�� �

�
�

� � � �c V T x hA T x T( , )
( ( , ) ) （2）

式中，x 为距离，m ；T（x，τ）为温度关于时间与距离的

函数，℃。

假设工件在同一深度的温度呈均匀分布，通过改进

的集中热容法求解探头淬火换热系数时，摒弃了常规集

中热容法中对物体内部瞬时温度场均匀分布的假设，使

得该方法对于涉及强冷换热的水浴淬火过程而言，其计

算方法更加合理，但利用该方法进行试验求解时，至少

需要在被测物体内部设置两个不同的温度测试点，根据

不同测试点的实测温度拟合出物体内部瞬时温度场，进

而计算出表面换热系数值。

利用改进集中热容法对淬火工件进行表面换热系

数求解时，核心工作在于工件内部瞬时非均匀温度场的

精确测量。本研究中假设工件在淬火过程中，内部温度

在同一深度均匀分布，仅在不同深度呈现非均匀性，如

图 1 所示。利用工件内部 3 处不同深度的实测温度，以

工件深度为自变量确定二次拟合函数，即可计算出工件

任意深度的瞬时温度场，即
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式中，xJ、xK、xL 分别为工件 J、K、L 层的深度；TiJ、TiK、TiL

分别为第 i 时刻工件 J、K、L 层的瞬时温度；Ai、Bi、Ci 为

第 i 时刻温度二次拟合系数。

则第 i 时刻工件任意深度 E 层的温度 TiE 为

T A x B x CiE i E i E i E E
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式中，xE 为工件任意 E 层的深度。

第 i 时刻淬火面 N 层的温度 TiN 为

T A x B x CiN i N i N i N N
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图 1 工件温度层示意图

Fig.1 Schematic diagram of workpiece temperature layer
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式中，xN 为工件淬火面 N 处的深度。

求解出工件的瞬时温度场，根据热容计算公式可计

算出工件淬火过程中第 i 时刻 E 层的热量 dQiE 为

d d dQ C T m C T A xiE iE iE iE iE E� � � � � � � ��  （6）
式中，CiE 为第 i 时刻 E 层材料的比热容，J/（kg·℃）；m
为材料质量，kg。

将 dQiE 关于工件深度方向积分，即可得工件淬火

过程中第 i 时刻的整体热量 Qi 为

Q Q A C T xi iE

x

iE iE E

xE E� � � � �� �d d
0 0

�  （7）
根据工件第 i+1 时刻与第 i 时刻内通过淬火面向水

交换的热量 ΔQi，可求出第 i 时刻的热流量 Фi，即

�i
i i i

i i

Q
t

Q Q
t t

�
�

�
�
�

�

�

�
�

1

1
 （8）

从而进一步求出第 i 时刻工件通过淬火面的热流

密度 qi，并精确计算出淬火过程中的表面换热系数 hi。

q
A

h T Ti
i

i iE� � � �

�
( ) （9）

h
q

T Ti
i

iE

�
� �

 （10）

2 试验材料及方法

2.1 温降曲线测定

试验采用 TC17 钛合金，其主要化学成分如表 1 所

示。TC17 钛合金针状 α相弥散分布在 β晶粒内，具有典

型 α + β双相网篮组织结构，如图 2 所示。淬火试样的尺

寸比例会影响表面换热系数 [18]，为降低试验误差，采用

实际淬火工件的等比例缩放试样，试样尺寸设计为 120 

mm×120 mm×37 mm，淬火面为 120 mm×120 mm。

为测定试样在淬火过程中不同深度的实际温降曲

线，垂直试样端面钻 4 个φ4 mm 盲孔，将热电偶与盲孔

贴合严实并用高温无机胶进行封装，使用 MIK–R6000C
型无纸记录仪实时监测热电偶温度。淬火试样尺寸与

热电偶分布如图 3 所示，1#、2#、3#、4# 热电偶分别监测

工件 J 层、K 层、L 层、M 层的实时温度，其中 J、K、L 3
层实测温度用于式 （3）中的二次拟合，M 层实测温度用

于对比验证表面换热系数的计算结果。

采用 Csx30–50 型电阻加热炉将淬火试样加热至

860 ℃，并保温 0.5 h 使其温度稳定均匀。之后在 5 s 内

对试样进行转移，尽可能降低转移过程中造成的温降误

差 [19]，保证转移完成后试样温度不低于 850 ℃。淬火

过程中保证试样仅有一面（淬火面）与循环冷却水进行

接触换热。

2.2 数值验证建模

采用 ABAQUS 有限元分析软件建立 TC17 钛合金

淬火试样全尺寸模型，进行温度场验证分析。选用八节

点六面体类型的网格对淬火模型进行单元离散，网格数

为 24624，节点数为 27380，如图 4 所示。换热过程中淬

火模型初始温度选择 850 ℃（考虑转移过程引起的试

样温度下降误差），环境温度为 20 ℃，模拟历程时间与

试验时间保持一致，并将计算得出的换热系数导入模型

中，忽略相变潜热与组织转变所造成的热量损失 [20–21]，

对其进行温度场求解计算。在模型中设置与备用热电

偶相同位置结点的历程输出，将其与工件 M 层实测温

度曲线进行对比分析，以验证表面换热系数的准确性。

表 1 TC17 钛合金主要化学成分（质量分数）

Table 1 Main chemical composition of TC17 titanium alloys 
            (mass fraction) %

Al Sn Zr Mo Cr Ti

4.5~5.5 1.6~2.4 1.6~2.4 3.5~4.5 3.5~4.5 余量

图 2 TC17 钛合金微观组织结构

Fig.2 Microstructure of TC17 titanium alloy

α相

β相

20 μm
图 3 淬火试样尺寸与热电偶分布示意图（mm）

Fig.3 Quenching sample size and thermocouple distribution 
diagram (mm)
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3 结果与分析

3.1 表面换热系数计算结果与分析

在单面水浴淬火结束之后，从数据采集模块导出温

度记录数据，淬火试样在冷却过程中 J 层、K 层、L 层、

M 层的温降曲线，以及通过式 （5）计算后得出的淬火面 
（N 层）温度曲线如图 5 所示。J 层温度下降最慢，淬火

面的温度下降最快，在 33 s 时两层的最大温差达到 362 
℃，同一时刻巨大的内外温差也是造成钛合金淬火残余

应力的主要原因 [22–23]。在 33 s 之后 J 层和淬火面的温

差逐渐减小，在 700 s 左右淬火试样内部温度基本趋于

一致。试样淬火面的温度在 0~40 s 下降速率最快，这是

由于试样淬火面在初始阶段放入水中时与水的温差较

大，热量交换过程剧烈。40~700 s 试样淬火面的温度下

降速率开始减缓，淬火面的温度与水的温差逐渐减小。

700 s 之后淬火面的温度下降非常缓慢，淬火面的温度

与水温基本趋于一致。

根据上述改进热容法的求解原理，求得 TC17 钛合

金淬火表面换热系数，如图 6 所示。换热系数随时间的

增加先增大后减小，随淬火面温度的下降先增大后减

小。0 ~ 40 s 为蒸汽膜阶段，换热系数开始快速上升，由

1007 W/（m2·℃）增长到 1293 W/（m2·℃），淬火试样

与介质水的换热过程较为缓慢，这是由于试样在加热到

860 ℃后立刻转移到水槽之中，淬火面与介质水之间的

巨大温差导致局部介质水迅速沸腾起来，在淬火面周围

形成一层蒸汽膜，而蒸汽膜的导热能力远低于介质水。

40~50 s 为核沸腾阶段，表面换热系数上升速率下降，仅

由 1293 W/（m2·℃）增长到 1299 W/（m2·℃），这是

由于试样附近的蒸汽开始核沸腾状态，随着试样淬火面

与介质水之间的温度差逐渐减小，淬火面上的蒸汽膜密

度也在不断降低，淬火面直接与介质水进行接触，从而

出现了极为强烈的热量交换，在此阶段换热程度继续逐

步增强，换热系数继续增长。在第 50 s 换热系数达到

了最大值 1299 W/（m2·℃），这时的淬火面温度为 355 
℃，此时淬火面与介质水的接触基本稳定。50 s 之后为

对流冷却阶段，试样冷却速度逐渐放缓，表面换热系数

逐渐慢慢减小 [24]，在 400 s 时表面换热系数降到了 599 

图 5 淬火试样温降曲线

Fig.5 Temperature drop curves of quenched samples
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图 6 换热系数计算结果

Fig.6 Calculation results of heat transfer coefficient
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图 4 淬火模型示意图

Fig.4 Schematic diagram of quenching model
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W/（m2·℃），此时淬火面温度为 85 ℃。在对流冷却阶

段表面换热系数出现局部波动，可能是因为在试验过程

中淬火试样没入介质水的深度突然增大，造成了换热面

积的增大，从而引起试验误差。

3.2 数值验证结果

将计算得出的表面换热系数代入 ABAQUS 有限元

模型的相互作用模块中进行计算，随后得到了试样淬火

过程中的温度场，如图 7 所示。可以看出，深度方向上，

越靠近水淬面温度下降越快，这是因为淬火面与水的温

度差异巨大，在与水接触的过程中热量交换十分剧烈，

在纵向深度上，远离淬火面的方向，热量交换程度逐渐

减小，温度下降减缓。在相同时刻淬火试样不同深度之

间的温差很大，40 s 时蒸汽膜阶段结束，最大温度差发

生在顶面与淬火面之间，为 378 ℃。50 s 时换热系数达

到最大，淬火试样的热量通过淬火面快速流失，最大温

度差开始减小到 376 ℃。400 s 时为对流冷却阶段，淬

火试样经过长时间的热量流失，不同深度之间的温差较

小，最大温度差减小到 43 ℃。之后，试样内部温度逐渐

趋于均匀，直至达到 20 ℃。

将 M 层数值仿真温度与实测温度进行对比，如图 8
所示。在淬火的初始阶段，仿真温度比实测温度略低，

这是由于在数值模拟的过程中忽略了开始阶段试样附

近产生的大量蒸汽膜，这些蒸汽膜阻碍了试样与水的换

热效应。在淬火的第 80 s 后，实测温度开始低于仿真温

度，这是由于试样除了会通过与介质水进行热量交换之

外，还会与空气进行少量的热量交换。仿真结果与实测

温降曲线基本吻合，在第 11 s 达到最大相对误差 7.4%，

整个淬火过程的平均相对误差仅为 1.4%，证实了换热

系数求解的精确性。

4 结论

（1）采用改进集中热容法求解出的 TC17 钛合金淬

火换热系数符合水浴淬火的基本特征。即 TC17 钛合

金水浴淬火时会经历 3 个主要阶段：蒸汽膜阶段、核沸

腾阶段及对流冷却阶段。蒸汽膜阶段换热系数快速增

大至 1293 W/（m2·℃），核沸腾阶段换热系数持续增大

并在该阶段结束时达到峰值 1299 W/（m2·℃），对流冷

却阶段换热系数逐渐降低至 599 W/（m2·℃）。

（2）采用 ABAQUS 有限元软件对计算结果进行仿

真验证，所得温度变化与实测温降曲线基本吻合，最大相

对误差为 7.4%，平均相对误差仅为 1.4%，证实了改进集

中热容法计算求解 TC17 钛合金淬火换热系数的可靠性。
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缘条类复合材料零件变形修正系统的开发*

刘宝明1，2，徐沁玫1，王小凯3，韩强儒3，白 扬1，韩志仁1，2

（1. 沈阳航空航天大学，沈阳 110136；
2. 航空制造工艺数字化国防重点学科实验室，沈阳 110136；

3. 中航西安飞机工业集团股份有限公司，西安 710089）

[ 摘要 ] 复合材料比强度、比刚度、可设计性高，目前已经在飞机制造上得到广泛应用，但受到回弹变形等因素的影

响，零件几何精度较低，复合材料变形修正问题亟待解决。针对如何将复合材料变形修正工艺数模规范化、快速化构

建等问题，本文提出了自动追踪、离散布点等辅助生成外形面的方法，提出了归并排序法、插值查找法等辅助生成内

形面的算法，列举了部分构造工艺数模中用到的曲面处理方法，在 CATIA 环境下完成了复合材料零件变形修正系统

的开发。经实例验证，修正后总体效率提升了 734.5%，表明该方法能够高效、规范地构建工艺数模，提升工艺数模的

生成效率。

关键词： 复合材料；变形修正；归并排序；曲面处理；插值查找

Development of Deformation Correction System for Edge Strip Composite Parts

LIU Baoming1, 2, XU Qinmei1, WANG Xiaokai3, HAN Qiangru3, BAI Yang1, HAN Zhiren1, 2

(1. Shenyang Aerospace University, Shenyang 110136, China;
2. Key Laboratory of Fundamental Science for National Defence of Aeronautical Digital Manufacturing Process, 

Shenyang 110136, China;
3. AVIC Xi’an Aircraft Industry Group Company Ltd., Xi’an 710089, China)

[ABSTRACT] Composite materials have high specific strength, specific stiffness and designability, which have been 
widely used in aircraft manufacturing. However, due to the influence of springback deformation and other factors, the 
geometric accuracy of parts is low, and the problem of composite material deformation correction urgently needs to 
be solved. Aiming at how to standardize and rapidly build the mathematical model of composite material deformation 
correction process, this paper put forward the automatic tracking, the discrete points and so on to assist the generation 
of contour surface, proposed the merge sort method, interpolation search algorithm and so on to assist the generation of 
inner surface. Some surface processing methods used in mathematical model construction were listed, and the deformation 
correction system of composite parts was developed under CATIA environment. The overall efficiency is improved by 
734.5% after modification, which shows that the method can construct the technological mathematical model efficiently and 
normatively, and improve the generation efficiency of technological mathematical model.
Keywords: Composite materials; Deformation correction; Merge sort; Surface processing; Interpolation search
DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2024.17.115
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航空制造业中零件的外形精度要求十分严格 [1]，而

影响航空复合材料零件制造精度的主要因素是成型后的

回弹变形问题 [2]。解决复合材料变形问题可以从工装温

度场均匀性控制 [3]、模具材料变形控制 [4] 等原理性的因

素入手进行干预，但该途径原理复杂、控制难度大，目前

还没有取得非常好的效果。传统控制变形的途径是通

过形状的补偿抵消变形的影响，以确保零件的外形精度，

该方法主要需要解决的问题包括变形量的预测和补偿量

的添加 [5–6]。变形量的预测可以通过生产过程进行积累，

建立信息完整的变形数据 [7]，这是一个逐渐积累的过程；

而补偿量的添加通过工艺数模体现 （通过复合材料零件

构建的一个包括变形量补偿的复合材料数模）[8]。

尽管国内外在复合材料零件变形修正工艺数模设

计方面已经取得了一定的成绩，但还存在很多不足，主

要表现在以下几点： 
（1）设计过程中存在一定程度的重复性工作，缺乏

知识的重用性； 
（2）复合材料零件变形修正工艺数模设计的复杂

性阻碍了应用推广，复合材料零件增多，工艺数模工作

超出现有能力； 
（3）设计员水平参差不齐，工装设计质量不稳定。

本文通过分析缘条类复合材料零件凸缘外形面圆

弧边界线特点、凸缘内形面区域分布情况等，提出了自

动追踪输入边界、离散布点等辅助生成外形面的方法，

提出了归并排序、插值查找、拓扑桥接计算等辅助生成

内形面的方法，列举了主要的曲面处理与容错思路，规

范了工艺数模的生成步骤，实现了快速化、规范化生成

工艺数模的目标。

1 缘条类复合材料零件特征及主要修正难点

1.1 缘条类复合材料零件特征

这类数模有凸缘面，存在直线弯边、凸曲线弯边、复

合弯边 （由几种简单的弯边类型组合而成的比较复杂的

弯边，如直线弯边与凸曲线弯边结合的复合弯边）的情

况，其中后两者包含等曲率和变曲率的情况。内缘面存

在过渡区、连续阶梯区域、不等厚区域。

1.2 零件修正的主要难点

根据缘条类复合材料零件内外形面的特征，修正时

存在以下 2 个难点。

（1）生成工艺外形面需要在外形交叉线 （凸缘外形

面过圆弧边界线的外插延伸面∩外腹板面过圆弧边界

线的外插延伸面）上布点，需要获得这两个面与两条边

界线作为输入元素。但凸缘外形面中碎面较多，凸缘外

形面圆弧边界线碎线较多，切线不连续，导致输入元素

过多，不利于人工交互。

（2）生成工艺数模需要构造其内外形面。复合材料

零件凸缘内形面存在等厚区 （AreaD）与过渡区 （AreaG）  
（图 1），工艺数模内形面也应具有对应的等厚区 （AreaD2）

与过渡区 （AreaG2），在保证工艺数模特征与原始数模一

致、边界轮廓尺寸基本一致的前提下，如何构造 AreaD2

和 AreaG2 也成为难点。

2 缘条类复合材料零件修正设计方案及快速
  设计算法

2.1 修正方案

针对 1.2 节的难点 1，可以通过得到外腹板面的切

线连续提取面 Sur1，并输入两条基准线 Line1、Line2
来自动追踪到整条边界线，用边界线分割 Sur1 得到外

腹板面与凸缘外形面，求出其外形交叉线并在线上布

点，生成外形渐变曲面输入元素，各线面示意图如图 2
所示。1.2 节难点 2 中 AreaD2 和 AreaG2 在内形面中的

构造方法如下。

（1）构造 AreaD2。拾取原始数模凸缘内形面等厚

区与过渡区交线，将外形面按不同等厚区的厚度逐一偏

移出新曲面，将拾取的交线按中点在相对坐标系下 x 值

坐标的大小顺序进行排序，通过外插、投影到偏移面并

分割偏移面，得到若干工艺数模内形面等厚区曲面。两

等厚区之间为过渡区域，内腹板碎面中有与过渡区域对

应的狭长区域。将内腹板面排序并依次存入数组，找到

对应的狭长区域，标记出狭长区域所在数组的元素序列

图 2 线面示意图

Fig.2 Schematic diagram of line and plane

Sur1

外腹板面

圆角区

凸缘
外形面

Line2

Line1

图 1 区域示意图

Fig.1 Schematic diagram of area

过渡区对应的狭长曲面

等厚区对应的内腹板区域

凸缘内形面等厚区
AreaD

凸缘内形面过渡区AreaG
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号，插值查找出内腹板碎面中与每个等厚区对应倒圆角

的面组，将若干面组分别接合。每个接合面与对应位置

的工艺数模内形面等厚区曲面倒圆角成为圆角面。

（2）构造 AreaG2。在两个相邻的圆角面的圆角区

边界线中筛选出参考线，通过切线连续得出整体桥接输

入线，从圆角区参考线两端点对这个整体线进行分割，

将分割得到的线进行分段桥接。

整体修正思路逻辑树如图 3 所示。

2.2 快速设计算法

针对缘条类复合材料件工艺数模的变形修正提出

快速设计算法，主要步骤包括： （1）输入复合材料件曲

面、获取曲线信息； （2）工艺数模外形面的建立； （3）工

艺数模内形面的建立； （4）变形修正工艺数模的建立。 
2.2.1 自动追踪提取边界线

自动追踪涉及名称及元素参考如图 4 所示，提取边

界线的算法流程如下。 
（1）执行拓扑操作获得 Sur1 下的所有边界线，存入

数组 A；拾取外腹板面与圆角区交线任一侧的起始段作

为初始基准线。

（2）为识别追踪方向，在基准线两端点处分别建立

法平面并各自向与基准线无交的两侧偏移，偏移距离

D 为

D = 10 × j� （1）
式中，偏移间距 D 为 10 mm，每偏移一次得到 Mnew，即

法平面移偏后形成的新平面。

Mnew∩Sur1 = φ 时结束迭代，得到率先无交端，将另

一端点记为 Point1。
（3）遍历数组 A，筛选出与 Point1 距离为 0 的线集。

（4）根据零件特征，所得线集中与基准线夹角较小

的元素为正确追踪元素。为确定正确的追踪元素，过基

图 3 修正逻辑树

Fig.3 Modified logic tree 

拾取圆角区两条基准线

自动追踪

外形投影分割

外腹板面

边界均匀布点

多点平均面

凸缘外形面

外形渐变

离散布点

回弹角度

参考坐标系生成

获取相关方向

j=1

否

是

j=j+1

依据各厚度偏移

分割计算得出面集

匹配圆角输入面

简单圆角

分段桥接模块工艺数模内形面端面

更新
外形投影

内腹板面

半径计算模块

生成工艺数模

拾取外腹板面

获得曲面Sur

特征化xz、yz平面
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注：j为迭代次数；D为偏移间距。

归并排序
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凸
缘
外
形
面
区
域
交
线

归
并
排
序
和
厚
度
计
算



118 航空制造技术·2024年第67卷第17期

研究论文 RESEARCH

准线与线集元素相交的端点做线集元素切线 TanLine1、
基准线切线 TanLine2，并测量出 TanLine1 与 TanLine2 的

夹角 θ。

� �
�

� �
arccos

x x y y

x y x y
1 2 1 2

1
2

1
2

2
2

2
2  （2）

在这两条切线确定的平面内，TanLine1 =（x1，y1），

TanLine2 =（x2，y2）。
切线测量默认方向存在二义性，比较夹角及其余

角，取值小者作为测量角度 Ang1。将角度作为权重，取

角度值最小的线记作 Linen，激活 Linen 切线连续提取

作为下一次追踪基准。将 Linen 距本次追踪的基准线

较远的端点记作 Point2。清空数组 A 中与初始基准线

相连的元素。

（5）将 Linen 作为基准线，令 Point1 = Point2，继续

迭代追踪。

（6） 重复步骤3 ~ 5，当步骤4中的Ang1大于45°时，

结束迭代。

步骤 4 中通过切线连续追踪及逐渐减少 A 数组元

素数量，可以减少循环遍历的元素数量和执行循环次

数，从而提高程序运行效率。

2.2.2 离散布点生成外形面

将外腹板面 FaceF 和凸缘外形面 FaceW 外插延伸

得到 FaceFE 和 FaceWE。
FaceFE∩FaceWE = LineC
LineC 为外形交叉线。任选外形交叉线的一端作

为起始端进行均匀布点。将外形交叉线长度记作 Lg，输

入布点个数记作 n，第 m 个点距离外形交叉线起始段的

距离 l 为

l
L
n

m�
�

�g

1
� （3）

过每一点做外形交叉线的法平面 PlaneL。
FaceF∩PlaneL = LineG
将 LineG 记作参考线。将参考线沿法平面绕外形

交叉线旋转回弹角度值，得到目标线。

[ , , , ] [ , , , ]

cos sin

sin cos
x y z x y z' ' ' 1 1

0 0

0 0

0 0 1 0

0 0 0 1

�
�
�

�

�
�
�
�

�� �
� �

��

�
�
�
�

�（4）

式中，γ为回弹角度值。视外形交叉线为 Y 轴，旋转前

线段末端坐标记为 （x，y，z），旋转后线段末端坐标记为 
（x'，y'，z'）。

获取参考线集、目标线集和凸缘外形面，通过外形

渐变构造出新外形面，如图 5 所示。

2.2.3 基于归并排序与插值查找法自动生成工艺数模内

   形面

凸缘内形面包含等厚区和过渡区。自动建立坐标

系，先将拾取的区域交线依据中点在相对坐标系的 x 坐

标排序 [9–10]，按顺序依次与外形面测距并将外形面按距

离偏移，再将线向两侧外插延伸后投影到偏移面，用投

影线分割外形面的偏移面，构造工艺数模内形面等厚

区。筛选出内腹板面与凸缘内形面过渡区对应的狭长

区域，其余内腹板碎面分组接合后，与其对应的等厚区

一并作为简单圆角的输入元素。插值查找 [11] 基于二分

法，构造过程中将查找点改为自适应选择，提高查找效

率。插值查找公式为

Mid low
key data low

data high data low
high low� �

�
�

� �
[ ]

[ ] [ ]
( )�（5）

式中，low 为最小值；high 为最大值；key 为所求值。

例如，各曲面按质心的 x 坐标排序后，获得第 p 个

等厚区倒圆角的腹板接合面的方法：查找该等厚区两

侧的过渡区，查找域限制为过渡区对应内腹板面数组元

素，将该区域碎面全部接合，即为所求面。拾取元素如

图 6 所示。

确定与过渡区对应的内腹板狭长面方法如下。将

一组区域交线 （图 6）的中点相连接，取出这一连线的

图 4 自动追踪涉及元素

Fig.4 Automatic trace of involved elements

Sur1

率先无交的一端

初始基准线 Point1 Point2

Linen

追踪方向

图 5 离散布点

Fig.5 Discrete distribution points

法平面

离散点

法平面与外腹
板面交线

旋转回弹角
后的目标线

法平面与凸缘外形面交线

工艺数模外形面（外形渐变）
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中点 a，找到质心，通过归并排序筛选出腹板面中质心

与中点 a 最近的面为狭长面，测量腹板面质心与 a 的距

离并存入数组 A，经过归并排序可以得到一个由小到大

排列的有序数组 A1，数组中最小元素 Aj1 对应的质心即

是狭长面的质心。以包含 4 个元素的数组 A 为例，其中

Aj3< Aj2< Aj0< Aj1，归并排序后可得到按 Aj3、Aj2、Aj0、Aj1 排

序的有序数组 A1，过程如图 7 所示。

将内腹板各个面在相对坐标系下，按质心坐标 x 分

量值从小到大排序，求出过渡区质心点。通过质心距离

递归对比的方式找到与过渡区质心最近的内腹板狭长

区域。将两个狭长区域中间的曲面全部接合。

2.2.4 自动分段桥接

过渡区分为圆角区、内形面和内腹板面，在构造工

艺数模时，通常用桥接曲面代替。其中先进行圆角区桥

接，再进行内形面桥接和内腹板面桥接 [12]。圆角面采

用分段桥接的方式，首先找出圆角区，再对圆角区进行

拓扑运算找出输入曲线 LineCor1 和 LineCor2。通过输

入曲线激发切线连续获得桥接区边界线，为避免整体桥

接曲面畸变，通过 LineCor1、LineCor2 两端点分别将两

段整体边界线各分割为 3 段，即两段内形面桥接线、圆

角区桥接线、内腹板桥接线。将这些线分别进行桥接，

图 6 生成内形面输入元素

Fig.6 Generating the inner surface input element

 

内腹板面

内腹板狭长面

区域交线

将 3 个桥接面整体接合得到过渡区，如图 8 所示。

3 实例验证

基于 CATIA/CAA 系统开发完成了复合材料零件

回弹修正的快速设计软件，包括交互拾取模块、生成外

形面模块、生成内形面模块、生成实体模块，如图 9 所

示。导入复合材料零件后，利用回弹修正界面拾取输入

元素并自动计算生成内外形面；利用内外形面生成工艺

数模实体，如图 10 所示，可以看出，自动生成的工艺数

模完全符合生产要求。

选取图 11 所示的 3 个复合材料零件分别进行手动

及自动回弹修正，并对每一步操作计时，将 3 组数据取

平均值作为参考。以拾取外腹板圆弧边界线为例，手动

修正需要沿同一方向逐段拾取，而自动修正只需任意拾

图 7 归并排序示意图

Fig.7 Diagram of merge sorting

归并

分割

Aj3，Aj2，Aj0，Aj1 Aj3<Aj2<Aj0<Aj1

Aj0，Aj1，Aj2，Aj3

Aj0，Aj1

Aj0，Aj1 Aj2，Aj3

Aj3，Aj2

Aj0 Aj1 Aj2 Aj3

Aj0<Aj1；Aj2<Aj3

图 8 自动分段桥接

Fig.8 Automatic segmental bridge

x

y z圆角区
圆角区

过渡区

内腹板桥接

圆角区桥接

内形面
桥接

LineCor1

LineCor2

图 9 自动变形修正界面

Fig.9 Automatic deformation correction interface
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取一段，通过自动追踪算法即可追踪到整条边线，节省

大量时间，拾取方式对比如图 12 所示，主要操作步骤

用时见表 1。可以看出，自动变形修正总体效率提升了

734.5%，“快速化”效果显著。

4 结论

（1）本文以减少交互拾取为目的，在分析了如何利

用自动追踪的方式确立输入元素基础上，提出了解决圆

角曲边线构造问题的思想。

（2）本文以准确构建工艺数模为目的，在分析了工

艺数模特征与构造过程的基础上，提出用归并排序与插

值查找的方法辅助构建各圆角区与桥接曲进而生成内

形面，实现了工艺数模的规范化、快速化建立，解决了拾

取元素过多、工艺数模的建立以及内形面特征保留困难

等关键问题。

（3）利用 CATIA 二次开发技术，开发了缘条类复合

表 1 手动变形修正与自动变形修正用时对比

Table 1 Comparison of manual deformation correction and 
automatic deformation correction

操作步骤
手动变形修正
平均时长/s

自动变形修正
平均时长/s

效率提升/
%

拾取外腹板圆弧边界线 25.3 2.1 1104.7

拾取外缘条曲线 22.8 1.8 1166.7

布点/生成外形面 582.2 71.5 714.3

拾取等厚区/过渡区 48 25.2 90.5

生成内形面 322.4 19.8 1528.3

生成实体 76.6 8.7 780.5

完成修正总用时 1077.3 129.1 734.5

图 10 自动变形修正实例验证 （1.4° 回弹）

Fig.10 Example verification of automatic deformation correction
 (1.4° rebound)

完全一致

图 11 复合材料零件

Fig.11 Composite parts

（b）零件2（a）零件1

（c）零件3

图 12 外腹板圆弧边界线拾取

Fig.12 Outer web surface arc boundary line picking

（a）手动拾取外腹板面弧边界线

逐段拾取

（b）自动拾取外腹板圆弧边界线

自动追踪到整条

材料零件快速修正系统，并以具体零件数模为例，完成

了实例验证，修正总体效率提升了 734.5%。
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“精密铸造”专题

 选题背景

铝、镁、钛等轻型合金和高温合金构件的近净

成形铸造技术（Near net shape casting）可以大

幅度提高合金溶液的填充性能，精确控制其充型和

凝固过程，实现铸件的完整充型及组织和尺寸精确

控制，从而达到抑制铸造缺陷，提高铸件质量的目

标，是实现空天高端装备产品轻量化、复杂构件整

体化以及提高材料利用率和整体效率的关键。《航

空制造技术》“精密铸造”专题拟于2024年出

版，从空天领域内的铝合金、镁合金、钛合金和高

温合金精密铸造等方面，向领域内专家学者征稿。
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  铸造基本理论与成形规律；合金熔炼及纯净化

处理技术；特种精密铸造方法；可熔型芯技术；计

算机辅助设计和铸造工艺优化仿真技术；特种合金

浇铸工艺、设备和凝固工艺过程控制技术；大型薄

壁复杂整体精密铸件的成型与尺寸控制。

 投稿要求

1. 综述文章或研究论文均可，论文要体现出创
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2. 保证论文的原创性，无抄袭、剽窃或侵权等

行为，不一稿多投。

3. 针对本专题投稿，请提前与学术编辑联系。 
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