
第 38 卷第 5 期 粉末冶金技术 Vol. 38, No. 5 
2020 年 10 月 Powder Metallurgy Technology October 2020 

 

热等静压铁钴镍基高温合金的显微组织和力学性能 
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摘  要  以气雾化（gas atomization，GA）粉末为原料，采用热等静压（hot isostatic pressing，HIP）致密化烧结工艺制备

Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2 铁钴镍基高温合金，研究热等静压温度对致密化 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2 粉末高温合金金相组

织、力学性能和断口形貌的影响。结果表明：热等静压技术制备的高温合金致密化程度很高，烧结体由（Fe，Ni）固溶体相

和弥散分布的 M6C 碳化物强化相组成；热等静压温度为 950～1050 ℃时，烧结体的密度、力学性能随着热等静压烧结温度的

提高而提高；当热等静压温度达到 1100 ℃时，致密化烧结体晶粒组织明显长大，其力学拉伸性能降低；致密化烧结体的室温

拉伸断口以穿晶断裂为主，局部区域晶粒被拉伸开裂，650 ℃高温断口为穿晶断裂和沿晶断裂的混合形貌，基体相存在沿应

力方向被拉长的韧窝。 
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ABSTRACT  The Fe–Co–Ni based superalloys (Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2) were prepared by the hot isostatic pressing (HIP), 

using the gas atomization powders as the raw material, and the effects of HIP temperatures on the microstructure, mechanical 

properties, and fracture morphology of the densified Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2 superalloys were studied. The results show that, the 

HIPed superalloys have the high densification degree, and the sintered superalloys are composed of the (Fe, Ni) solidsolution phase 

and the dispersed M6C carbide strengthening phase. With the increase of sintering temperature from 950 ℃ to 1050 ℃, the density 

and mechanical properties of the HIPed sintered superalloys increase. When the HIP temperature reaches 1100 ℃, the grains of the 

densified sintered superalloys grow significantly and the mechanical tensile properties decrease. The tensile fracture of the densified 

sintered superalloys at room-temperature is mainly transgranular, and the grains in the local area are stretched and cracked. The tensile 

fracture of the densified sintered superalloys at 650 ℃ is a mixture of the transgranular and intergranular fracture, and the dimples in 

matrix are elongated along the direction of stress. 
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热等静压（hot isostatic pressing，HIP）工艺在

金属粉末致密化烧结和精密铸件的缺陷修复愈合等

方面有广泛的应用，尤其是近几年随着粉末冶金技

术的发展，热等静压工艺被越来越多的应用于高温

合金的粉末冶金近净成形制造[1–2]。粉末冶金高温合

金由于具有良好的高温强度、抗氧化性、抗热腐蚀

性和优异的蠕变性能、疲劳性能等一系列综合性能，

一直被广泛用作航空和工业燃气轮机的涡轮叶片、

涡轮盘等高温转子部件的关键材料[3–8]。铁基合金虽

具有较好的力学性能，但是在高温时会发生晶体结

构的转变，导致铁基高温合金的高温稳定性差[9–10]，

镍基合金不但具有面心立方（FCC）晶体结构，且

从室温升温到熔点，晶体结构稳定不变，同时其金

属扩散速率低[11]。传统的镍基或钴基高温合金中镍

和钴含量较高，随着新能源、国防军工等行业的快

速发展，对镍和钴战略元素的需求急剧上升，因此，

适当减少镍和钴战略元素的含量，以铁镍基面心立

方（FCC）晶体结构为基础，添加其他合金化元素

改性制备一种新型铁钴镍基粉末高温合金，可降低

制备合金原材料成的本，具有广泛的应用前景。 
高温合金按制备工艺主要可分为变形高温合

金、铸造高温合金和粉末冶金高温合金[12]。由于高

温合金具有合金化程度高的特点，钼、钨、铌等强

化元素含量不断增加，导致铸造高温合金成分宏观

偏析严重及显微组织不均匀的现象，使得高温合金

的铸锻等热加工性能较差[13–14]。采用粉末冶金技术制

备粉末高温合金，具有合金化程度高、晶粒细小、组

织均匀、无宏观偏析、高温综合性能好等优点[15–16]。

本文采用热等静压工艺（hot isostatic pressing，HIP）
对气雾化（gas atomization，GA）合金粉末进行致密

化烧结，制备了名义成分 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2

铁钴镍基高温合金，并在此基础上，研究了热等静

压烧结温度对合金金相组织、力学性能和断口形貌

的影响。  

1  实验材料及方法 

按照表 1 中化学成分配料，采用真空感应熔炼

炉经过两次熔炼得到合金锭，将合金锭熔化为细小

金属液，采用高压气体氮气雾化技术制备得到名义

成分为 Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2 的球形铁镍基预

合金粉末。 
经收集、筛分和除杂等处理后，将预合金粉末

装入圆柱形不锈钢金属包套中；为了使粉末在包套

中尽可能致密，在装填粉末过程增加振动工序，使

粉末振实密度达到理论密度的 70%左右时；待预合

金粉末填满包套后，封焊上端盖并留有抽气孔，再

经真空抽气、除湿，最后采用氩弧焊将包套密闭封

焊。为了研究热等静压烧结温度对合金显微组织和

力学性能的影响，分别设计了 950、1000、1050、
1100 ℃共 4 组热等静压烧结温度，热等静压压力都

设置为 120 MPa。用线切割方法分别在不同烧结温

度后的坯体上切取试样棒，将试样棒清洗洁净，以

备各项性能检测。 

表 1  铁镍基合金粉末化学成分（质量分数） 

Table 1  Chemical composition of the Fe–Co–Ni based alloy 

powders                                           % 

Fe Ni Co Cr Mo W Nb C 其余

14.18 20.36 23.41 17.80 11.82 4.32 3.25 0.45 4.41

 

采用带有 INCA 能谱仪（ energy disperse 
spectrometer，EDS）的 HITACHI SU-1510 钨灯丝扫

描电镜（scanning electron microscope，SEM）观察

气雾化粉末显微形貌和烧结体断口形貌；利用 X 射

线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）进行物相分析；

使用 KEYENCE VH-Z100 金相光学显微镜观察烧结

体试样得金相组织；通过阿基米德排水法测量烧结

体的密度；按照国标 GB/T228-2002《金属材料室温

拉伸试验方法》的要求尺寸在烧结体上取样，并加

工到要求的表面光洁度，然后采用微机控制电子万

能试验机 CMT5305 进行室温和 650 ℃高温拉伸力

学性能测定。 

2  结果与分析 

2.1  预合金粉末及烧结体显微形貌和物相分析 
采 用 氩 气 雾 化 方 法 制 备 的 名 义 成 分 为

Fe18Ni23Co25Cr21Mo8WNbC2的预合金粉末形貌如图 1
所示。从图中可以看出，预合金粉末的球形度较好，

粉末粒度分布范围较宽，在大颗粒球形粉末的四周

伴有卫星粉末的分布。 
设置烧结温度为 1050 ℃，采用热等静压法制备

合金烧结体试样，经抛光、腐蚀后的显微组织形貌

如图 2 所示。从图中可以看出，烧结体的致密化程

度较高，无大面积孔洞，基体中有大量强化相均匀、

弥散析出；合金烧结体试样具有晶内沉淀强化和晶

界处沉淀强化的双重特征，强化相优先从晶界处析

出，形状不规则，从晶界处析出的强化相颗粒尺寸

较晶内析出大。 
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图 1  气雾化预合金粉末显微形貌：（a）放大 500 倍；（b）放大 1000 倍 

Fig.1  Microstructures of the prealloyed powders by gas atomization: (a) ×500; (b) ×1000 

 
图 2  热等静压烧结体显微组织形貌：（a）放大 1000 倍；（b）放大 5000 倍 

Fig.2  Microstructures of the HIPed sintering alloys: (a) ×1000; (b) ×5000 

图 3为预合金粉末和 1050 ℃热等静压烧结体的

X 射线衍射（X-ray diffraction，XRD）图谱。从图

中可以看出，预合金粉末中只存在一种物相，即具

有面心立方奥氏体结构的(Fe, Ni)固溶体相，合金元

素固溶于奥氏体基体中，再无其他物相结构的衍射

峰；经过对比标准 PDF 卡片可知，热等静压烧结体

由铁镍奥氏体基体相和M6C碳化物强化相两种相组

成，与预合金粉末的 X 射线衍射图谱对比分析可知，

合金粉末经过热等静压烧结后有碳化物强化相析

出，这与前面形貌分析的结果相符。  

 
图 3  预合金粉末和热等静压烧结体的 X 射线衍射图谱 

Fig.3  XRD spectra of the prealloyed powders and the HIPed 

sintering alloys  

2.2  热等静压烧结温度对显微组织和密度的影响 
图 4 为不同烧结温度下热等静压烧结体的金相组

织。从图中可以看出，经 950 ℃烧结，烧结体组织中

宏观可见近似球形的原始粉末颗粒局部组织，说明该

温度下粉末颗粒没有完全烧结，但在基体中已有非常

细小的强化相析出；在 1000 ℃烧结时，随着烧结温度

的提高，固溶于基体相中的 W、Mo、Nb、C 等原子

不断析出，形成大量强化相，弥散分布在基体中；在

1050 ℃烧结时，随着原子的扩散继续加剧，弥散析出

的强化相均匀长大，并且在晶界扩散和闭合孔隙缩小共

同作用下，小孔隙消失，孔隙数量不断减少，材料相对

密度大幅提高；在 1100 ℃烧结时，随着烧结温度的继

续提高，晶粒长大，出现局部位置晶粒粗大现象，由于

晶粒长大，晶界越过孔隙移动，而被晶界扫过的地方，

孔隙大量消失，烧结体随烧结温度提高逐渐致密化。 
图 5 为不同温度下热等静压烧结体密度的变化

情况，从图中可以看出，随着热等静压烧结温度从

950 ℃提高到 1100 ℃，烧结体的密度从 8.28 g·cm3

逐渐增加至 8.41 g·cm3，但增长趋势逐渐平缓。这

是因为随着烧结温度的提高，闭合的孔隙不断缩小，

但残留的少量闭孔隙不可能完全消除，密度变化趋

势与金相组织孔洞逐渐闭合的现象一致，进一步说

明材料随烧结温度提高逐渐致密化。 
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图 4  不同烧结温度下热等静压烧结体的金相组织：（a）900 ℃；（b）1000 ℃；（c）1050 ℃；（d）1100 ℃ 

Fig.4  Microstructures of the HIPed sintering alloys at different sintering temperatures: (a) 900 ℃; (b) 1000 ℃; (c) 1050 ℃; (d) 

1100 ℃ 

 
图 5  不同烧结温度下热等静压烧结体的密度 

Fig.5  Density of the HIPed sintering alloys at different 

sintering temperatures 

2.3  热等静压烧结温度对力学性能的影响 
图 6 为经不同热等静压烧结温度制备的试样在

室温下的抗拉强度、屈服强度以及延伸率。从图中

可以看出，在 950～1050 ℃热等静压烧结时，随着烧

结温度的提高，烧结体的屈服强度由 503 MPa 增加

到 713 MPa，抗拉强度由 816 MPa 增加到 1024 MPa，
延伸率由 6%提高到 9%；在 1100 ℃烧结时，烧结

体的屈服强度又降低到 697 MPa，抗拉强度降低到

980 MPa，延伸率缓慢提升至 9.5%。力学性能变化

趋势与前面金相组织的分析符合，在 950～1050 ℃

热等静压烧结过程中，随着烧结体强化相不断析出、

长大以及相对密度的提高，合金力学强度也逐渐提

高；在 1100 ℃烧结时，由于基体晶粒长大或局部晶

粒粗大，合金力学强度呈现降低趋势。由图可知，

随着热等静压烧结温度的提高，合金塑性略微提升，

主要由于随着烧结温度的提高，原先固溶于奥氏体

基体中的原子不断析出，使得基体晶格更加完整，

因此材料塑韧性提高。 

 

图 6  经过不同热等静压烧结温度制备的试样在室温条件下

的力学性能 

Fig.6  Mechanical properties at room-temperature of the 

sample prepared by HIP at different sintering temperatures 
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图 7 为经过不同热等静压烧结温度制备的试样

在 650 ℃高温条件下抗拉强度、屈服强度以及延伸

率。从图中可以看出，在 950～1050 ℃热等静压烧

结时，随着烧结温度的提高，烧结体的屈服强度由

429 MPa 增加到 478 MPa，屈服强度变化相对平稳，

抗拉强度由 663 MPa 增加到 826 MPa，延伸率由 8%
提高到 11%；在 1100 ℃烧结时，烧结体的屈服强度

降低到 469 MPa，抗拉强度降低到 790 MPa，延伸

率继续提高至 11.5%。由此可知，650 ℃高温下试样

的抗拉强度与室温条件下的变化趋势基本相似，原

因也基本相同。 
2.4  不同烧结温度下的高/低温拉伸断口形貌分析 

分别对热等静压烧结温度在 1050 ℃和 1100 ℃
时制备试样的室温条件和 650 ℃高温条件拉伸断口

形貌进行分析，结果如图 8 所示。由图中可知，室

温拉伸断口以穿晶断裂为主，韧窝较少，断口表面

凹凸不平，呈近似“冰糖”状，局部区域强化相出

现拉伸、开裂和二次穿晶断裂；650 ℃高温断口为

穿晶断裂和沿晶断裂的混合形貌，基体相沿应力方

向被拉长，韧窝较多，断口表面呈近似“蜂窝”状，

断口形貌可以看到完整的晶粒。图中所示特征与

650 ℃高温延伸率大于室温延伸率的检测结果一

致。另外，通过对比 1050 ℃和 1100 ℃制备的合金

断口形貌可以看出，在 1100 ℃烧结合金断口形貌

中，基体相和强化相晶粒尺寸较大，这也与金相组

织分析结果符合。 

 

图 7  经过不同热等静压烧结温度制备的试样在 650 ℃高温

条件下的力学性能 

Fig.7  Mechanical properties at 650 ℃ of the sample prepared 

by HIP at different sintering temperatures 

 

图 8  经过不同热等静压烧结温度制备的试样在室温和 650 ℃高温拉伸断口形貌：（a）烧结温度 1050 ℃，室温；（b）烧结

温度 1050 ℃，高温；（c）烧结温度 1100 ℃，室温；（d）烧结温度 1100 ℃，高温 

Fig.8  Tension fracture morphology at room temperature and 650 ℃ of the samples prepared by HIP at different sintering 

temperatures: (a) 1050 ℃, room temperature; (b) 1050 ℃, high temperature; (c) 1100 ℃, room temperature; (d) 1100 ℃, high 

temperature  



·376· 粉末冶金技术 2020 年 10 月 

 

 

3  结论 

（1）对预合金粉末和烧结体的显微形貌和物相

分析可知，预合金粉末经 1050 ℃热等静压致密化烧

结后，烧结体由奥氏体铁镍基体相和弥散分布的碳

化物强化相组成。 
（2）通过对烧结体的金相组织分析可知，随着

烧结温度的提高，晶界扩散和孔洞收缩共同作用，

材料相对密度大幅提高，而且固溶于基体中的原子

不断析出，形成弥散分布的强化相；在 1100 ℃烧结

时，基体晶粒长大，出现局部区域粗大的现象。 
（3）通过合金力学性能测试结果可知，随着热

等静压烧结温度从 950 ℃升高到 1050 ℃，室温合金

屈服强度由 503 MPa 增加到 713 MPa，抗拉强度由

816 MPa 增加到 1024 MPa，延伸率由 6%提高到 9%；

热等静压烧结温度为 1100 ℃的烧结试样的室温屈服

强度又降低到 697 MPa，抗拉强度降低到 980 MPa，
但延伸率缓慢提升至 9.5%。650 ℃高温合金屈服强

度由 429 MPa 增加到 478 MPa，抗拉强度由 663 MPa
增加到 826 MPa，延伸率由 8%提高到 11%；热等

静压烧结温度为 1100 ℃的烧结试样的 650 ℃高温

烧结体屈服强度降低到 469 MPa，抗拉强度降低到

790 MPa，但延伸率继续提高至 11.5%。 
（4）通过断口形貌分析可知，室温拉伸断口以

穿晶断裂为主，局部区域强化相被拉伸、开裂；

650 ℃高温断口形貌为穿晶断裂和沿晶断裂的混合

形貌，基体相出现沿应力方向被拉长的韧窝。 
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