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摘 要： 采用超固相线液相烧结方法制备了!"#$#%粉末合金，研究了合金的致密化机理、热处理对合金组
织和力学性能的影响以及*’+)对合金的强化作用。结果表明：在&),$-真空烧结&’$./0可以制备出相
对密度为%%1’2的!"#$#%粉末合金，合金的烧结致密化机理为颗粒重排与粘性流动。经热处理后，!"#$#%
粉末合金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为&&&)345、67$345和&)2，接近变形!"#$#%合金；晶内
析出了约’$$0.的方形大!8相和#$0.左右的球形!8相，平均晶粒大小在($".以下。加入质量分数为

$1$,2的纳米级*’+)后，改善了合金的抗应力松弛性能。
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!"#$#%合金是一种复杂合金化的难变形镍基
高温合金，在高温下具有良好的抗氧化性能以及高

的抗拉强度和蠕变抗力等，它主要用于%$$-以下
工作的航空发动机涡轮转子叶片和其他高温承力件

等［&V#］。!"#$#%的制造工艺为真空感应熔炼后再
进行电渣重熔，并进行热轧或热锻，最后进行热处

理，此工艺过程控制较为复杂严格。采用粉末冶金

工艺生产高温合金，可以得到几乎无偏析、晶粒细

第’,卷第’期
’$$6年#月

粉末冶金技术

E’4*$%@$/-(("%056$B,.’(’05
\@G1’,，R@1’
CTA1’$$6

万方数据



小、组织均匀的高温合金材料，改善了合金的中低温

屈服强度和抗疲劳性能，并提高了材料的利用

率［!"#］。传统的粉末高温合金的成形致密化方法

为热等静压、热挤压或热锻等。根据镍基高温合金

存在一个熔点区间的特点，本文研究了利用普通压

制成形和超固相线液相烧结制备$%&’&(粉末合
金，分析了烧结工艺和热处理对合金致密化、微观组

织以及力学性能的影响，对比了添加)*+,纳米粉
对合金高温应力松弛性能的影响。

! 试验
原材料为惰性气体雾化的$%&’&(预合金粉

末，主要成分为（质量分数）：-’.!/01、-!/02、

!.!/3、!/42、&.’/56、-.#/78、’.’&/0、98余
量，粒度!#&!:，粉末的松装密度为&.(;<／=:,，粉
末的形貌为近球形，如图-所示。)*+,粉末的粒度
在*’’>:以下。

图- 雾化$%&’&(粉末形貌

?8<.- 421@A262<B2CDAEFD2:8GEH$%&’&(@2IHE1

在预合金粉末中加入质量分数为*/的成形剂

JK$;’?（主要成分为聚乙二醇），混合均匀后在L’’
4JF压力下压制成长方体生坯和圆柱坯，然后在

M$N-!’型真空烧结炉中烧结，烧结温度分别为：

-*#’O、-*(’O、-,-’O、-,,’O、-,!’O，保
温时间为-*’:8>，真空度-’"*JF以下。热处理在

$P-’’型管式真空炉中进行，工艺制度为：固溶处
理：（-*’’Q-’）O保温-*’:8>，空冷；中间热处
理：（-’!’Q-’）O保温*&’:8>，空冷；时效处理：
（;!’Q-’）O保温&;’:8>，空冷。
采用阿基米德排水法测量密度。用游标卡尺测

量生坯和烧结坯的尺寸变化。组织观察在PK+"

-&!’型扫描电镜上进行。将热处理坯加工成图*
所示尺寸的试样，然后在047&,’!型电子万能试
验机上进行力学性能测定，加载速率为-::／:8>。
高温应力松弛试验在$6EER6E"-!’’型热模拟机上
进行，试样为";::S-*::的圆柱，以-’’O／:8>
的速度加热到;!’O，保温*:8>后再以-::／:8>
加载速率使之发生;/的变形量，观察应力随时间
的变化情况。

图* 拉伸试样尺寸

?8<.* NF:@6E<FT<EC21DE>U86EDEUD

" 结果与讨论
"#! 粉末的烧结

图, 烧结温度对$%&’&(粉末合金相对密度的影响

?8<., KCCE=D2CU8>DE18><DE:@E1FDT1E
2>DAE1E6FD8VEHE>U8DB2CUF:@6EU

超固相线液相烧结是将完全预合金化的粉末加

热到合金的固相线与液相线之间的某一温度，使每

个预合金粉末的晶粒内、晶界处及颗粒表面形成液

相，从而使烧结体迅速达到致密化［;"-’］。图,显示
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了!"#$#%烧结坯相对密度与烧结温度的关系，从
图中可看出，当烧结温度超过&’&$(后，合金的相
对密度迅速提高。本研究利用热力学)*+,-./0120
软件，计算出该合金的液—固线温度区间为&’3$!
&’4$(，当温度超过&’&$(后，开始出现液相，合
金致密化加快，特别是温度超过&’’$(后，相对密
度急剧增加，这是因为当超固相液相烧结产生的液

相量超过临界值以后，粉末颗粒或晶粒变软，在毛细

管力的作用下，发生粘性流动的晶粒重排，致密化迅

速提高。在&’5$(烧结&3$-67后，相对密度达

%%839，接近全致密，残余孔隙形貌如图#所示。

!+,-17［&&］借助粘性流动理论提出了超固相线液相
烧结的颗粒重排致密化机理模型，并得出了烧结收

缩率与相对密度的关系：!:;!<／（&/""／"）’，!<
为烧结前生坯的相对密度，!:为烧结后的相对密
度，""／"为线收缩率。本文合金粉末冷压生坯的
相对密度为=$83$9。表&是&’5$(烧结试样的

线收缩率测量值和理论计算值的比较，所有测量结

果的平均值为>8449，与理论计算值>8=#9接近，
因此认为该合金的烧结机理为类似粘性流动的颗粒

重排致密化。

图# &’5$(烧结&3$-67后!"#$#%
粉末合金的孔隙形貌

?6<8# @.,.:6AB-.,C*.2.<B.DA*+:1-C2+:67A+,+E
1A&’5$(D.,&3$-67

表& 烧结后试样的线收缩率

)1F2+& G*,67H1<+.DA*+122.B1DA+,:67A+,67<

试样
烧结前／--

1 F 0

烧结后／--
1I FI 0I

线收缩率／9
"1／1 "F／F "0／0

测量平

均值／9

理论计

算值／9
&号 &58$= ’38&5 ’8&# &#8& 3%8%= 38%3 >85$ >8## 48$& >8>5

>8=#

3号 &58$= ’38&# ’8&’ &#8$ ’$8$$ 38%& 48&> >8>> 48$’ >8%5
’号 &58$= ’38&4 ’8$5 &#8& ’$8$$ 38=# 48&> >84# >8== >8%’
#号 &58&$ ’38&> ’8&% &#8& ’$8$& 38%4 >8>3 >8>= >8%$ >84’
5号 &58&& ’38&= ’8&5 &#8& ’$8&3 38%’ >8>= >8#$ >8%= >8>%
>号 &58$% ’383$ ’8&= &#8& ’$8&’ 38%> >85> >8#’ >8%3 >8>#

!"! 热处理对合金组织、性能的影响
烧结坯经固溶处理、中间热处理和时效处理三

步完全热处理后，合金的抗拉强度约为&&&’J@1，
屈服强度约为4>$J@1，伸长率约为&’9，力学性
能接近传统的变形!"#$#%合金，变形!"#$#%合
金的抗拉强度、屈服强度和伸长率分别为&&’’
J@1、4=$J@1和&&9［&3］。加入K3L’后，合金的
强度和塑性均有所降低。图5是热处理后试样的组
织照片，可以看出，合金的平均晶粒大小在=$#-
以下，为中等晶粒组织。!"#$#%是一种以$I相时
效沉淀强化为主的变形高温合金，$I相析出量达

#39!##9，热处理对其组织和力学性能有很大的
影响。图>是热处理前后试样的拉伸性能，可以看
出，经完全热处理后，合金的抗拉强度变化不大，延

性有所下降，但屈服强度却提高了&3$J@1。图4
是不同热处理状态下的GMJ照片，可以看出，烧结

图5 试样完全热处理后的组织照片

?6<85 J60,.:A,N0AN,+.D:67A+,+E:1-C2+
1DA+,0.-C2+A+*+1AA,+1A-+7A

坯在随炉冷却过程中析出的$I相在’$$7-左右，
成“田”字型，如图4（1），说明$I相通过彼此合并而
长大；经&3$$(固溶处理后，这些粗大的$I相发生
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溶解，但在随后的空冷过程中有!"!#"$%的近球
形小"&相析出，如图’（(），这是因为该合金)*、+,
含量很高，当冷至一定温度时，过饱和度增大，促使

基体快速析出"&相；这些近球形的小"&相经随后

-"#".中间热处理后消失，晶内析出粗大的方形

"&相，大小在-/"!0#"$%之间，同时晶界上也析出
了大小在!""$%左右的多角形"&相，如图’（1）所
示；经固溶处理和中间热处理后，接着在2#".时效
热处理过程中，晶内重新析出了/"$%左右的近球
形小"&相，晶界上还析出了链状的碳化物相，它们
和晶界上的大"&相一起，提高了晶界强度，如图’
（3）所示。这些粗大的析出相，有利于提高合金的持
久强度和蠕变寿命。图2是添加405!前后合金经
完全热处理后在2#".的应力松弛行为的对比，添
加405!后，尽管最大应力有所降低，但在后续的应
力下降过程中，它的应力下降幅度要比没有添加

405!小一些。在高温条件下，晶界是材料内部的薄
弱环节，常添加一些稀土元素如67、4和8、9:、;<
等，通过偏析于晶界来强化晶界［-!=-/］。图>是添加

405!后合金组织的背散射照片，可以看出，晶界周
围没有出现4元素的块状亮斑，说明此时4元素没
有以405!粒子形式存在。这可能是在高温烧结时

405!粒子与预合金粉末颗粒表面的液相发生反应，
溶入到晶界周围的合金基体里，改善了晶界的高温

性能，提高了合金在高温下的抗应力松弛稳定性。

图? 热处理前后@A/"/>合金的拉伸性能

B*:C? )DEFE$G*,E1H<IEGJKG7%L,EG
G*$FE<E37$3FE7FF<E7FE3

（7）-!#".保温0D烧结；（(）-0"".保温0D固溶热处理；

（1）-"#".保温/D中间热处理；（3）2#".保温2D时效热处理

图’ 不同状态下@A/"/>粉末合金的组织形貌

B*:C’ 9*1<JGF<H1FH<EGJK@A/"/>LJM3E<7,,JN7F3*KKE<E$F1J$3*F*J$G

’"-第0#卷第0期 汤春峰等：超固相线液相烧结@A/"/>粉末合金

万方数据



图! 不同合金在!"#$的应力松弛曲线

%&’(! )*+,-.+,,.+/010-&2345.6+,278&77+.+3-0//29,0-!"#$

图: 添加;<=>后合金的背散射照片

%&’(: )*+?@AB&4.2’.0C*27-*+DEF#F:C2G8+.
0//29G&-*088+8;<=>

! 结论
H）利用超固相线液相法可以制备出相对密度为

::(<I的DEF#F:粉末合金，烧结致密化机理为颗
粒重排，晶粒组织为晶内析出了约<##3B的方形
大!J相和F#3B左右的球形!J相，基体晶粒尺寸在

!#"B以下。

<）经热处理后，合金的抗拉强度、屈服强度和伸
长率分别为HHH>KL0、MN#KL0和H>I，接近变形

DEF#F:合金。

>）加入质量分数为#(#"I的纳米;<=>粉末
后，DEF#F:粉末合金在高温下的抗应力松弛稳定

性得到提高。
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