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热等静压对一种激光增材制造镍基高温合金
组织与性能的影响

陈　爽1，杨彦红1，2，郭志强1，梁静静2，李金国2，周亦胄2

（1. 沈阳工业大学材料科学与工程学院，辽宁沈阳 110870；2. 中国科学院金属研究所，辽宁沈阳 110016）

摘要：以ZGH451合金为研究对象，利用OM、SEM、EBSD等手段研究了热等静压前后的微

观组织和力学性能。结果表明，经热等静压工艺处理后，ZGH451合金试样熔池消失，微观

组织仍为柱状晶，晶粒尺寸和方向基本和沉积态试样保持一致，未出现再结晶和晶粒长大现

象。合金显微缺陷大量减少，微孔体积分数由0.226 5%下降至0.000 512 5%，有效直径由

80 μm下降至13.5 μm。随着热等静压处理温度的升高，位错密度逐渐降低。经热等静压工艺

处理后，残余应力从拉应力变为压应力，抗拉强度未发生明显改变；维氏硬度和断后拉伸率

大幅上升，HIP1180工艺处理的ZGH451合金维氏硬度从HV 411上升至HV 430，增加了4.7%；

断后伸长率提高了35.29%。经过合适的热等静压工艺处理后，使ZGH451合金获得了良好的

拉伸性能。
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镍基高温合金由于优异的热稳定性和抗热氧化性等特点，已成为航空发动机关

键热端部件的首选材料[1-2]。然而，难以快速和经济高效的制造严重阻碍了具有几何

复杂性和可靠的力学性能的镍基高温合金部件的工业应用。例如，制造具有保形冷

却通道的喷气发动机镍基高温合金涡轮叶片，需要一个十分复杂的加工路线——蜡

模和型芯模具设计加工、陶瓷型壳型芯制备、熔模铸造、高温热处理以及后续十分

耗时的精密加工[3]。以上每道工序都必须在严格的工艺控制和监控下完成，高废品率

造成大量的材料浪费，根据钢研高纳2022年的统计，高温合金成材率仅10%左右。

增材制造（AM）技术的快速发展，解决了镍基高温合金复杂零件的快速制造

方面的问题。特别是选择激光熔化（SLM）技术的应用实现了镍基高温合金零件的

直接制造，广泛增加了航空航天、石油化工、医疗、汽车制造等领域重要零部件的

制造效率。SLM是一种基于高能激光束的金属3D打印技术[4-5]，其原理是通过激光热

源的集中能量扫描对粉末床进行加热，对松散粉末进行选择性熔化和粘合[6-8]，从而

实现形状复杂零件的成形[9-13]。与传统制造方法相比，它克服了传统制造工艺存在的

成型周期长、成型质量差、后处理繁琐等问题，且具有成形密度高、表面成形质量

好、精度高等优点。采用SLM技术成形的工件尺寸精度可达20~50 μm，具有极高的

金属零件制造效率[14-15]。

然而，由于SLM制造过程中合金凝固速度极高，会在材料中产生残余应力等缺

陷，甚至引起零件变形或开裂[16-19]。热等静压（HIP）工艺，通过高温和高压的组合

来消除镍基高温合金[20]、镁合金[21]、铝合金[22]、CLAM钢[23]和金属间化合物NiAl-Cr-
Mo合金[24]的孔隙、微裂纹和未熔化颗粒，为SLM合金组件提供了一种有效且易于操

作的解决方案，且已被广泛应用于高性能的零件[25-26]。李寒松等[27]通过合适的热等静

压工艺处理显著降低了DD419合金的孔隙率。Han[28]等人发现HIP通过消除合金的结

构缺陷（气孔、裂纹等）和偏析来提高性能。Sun[29]等人经过大量试验发现GH3536
样品经HIP和SSHT处理后，样品的硬度呈连续下降趋势，晶粒变粗，位错密度下
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降。

本文以一种新型增材制造镍基高温合金为研究对

象，分析了不同热等静压工艺处理对该合金组织和性

能的影响，旨在为该合金的热等静压工艺制定提供试

验依据和参考。

1　试验材料与方法
试验材料选用中国科学院金属研究所自主研发的

一种新型增材制造高温合金材料ZGH451。表1为合金

的化学成分。增材制造样品由同轴铺粉的选择激光熔

化（SLM）工艺制备，该SLM工艺采用CO2激光器，在

氩气保护环境中进行样品制备，具体工艺参数如表2所

示。所得样品尺寸为20 mm×20 mm×80 mm。

利用图像分析软件Image-pro Plus计算显微孔洞的体积

分数。利用LM247AT显微维氏硬度计测试试样的维氏

硬度。对于合金内部的显微孔洞三维信息（数量、体

积分数、尺寸），使用Versa XRM-500设备对样品进行

XCT定量表征。试验中用于XCT观察的样品为直径

1.5 mm、高度约为5 mm的圆柱样品。采用E45.105万能

试验机测试试样的760 ℃中温拉伸性能，拉伸试样尺寸

如图1所示。利用LM-12盲孔法残余应力检测仪测试热

等静压前后试样的残余应力。通过JEM2100透射电子显

微镜（TEM）观察沉积态与热等静压后的组织与位错

形态，试样厚度为600 μm，机械研磨至50 μm，并通过

双喷仪在零下23 ℃的温度下对试样进行电化学抛光，

双喷液为10%HCLO4+90%C2H5OH。

Ta+Mo+W

15.8

Al+Ti

6.0

C

0.05

B

0.015

Cr

8.0

Co

8.0

Ni

其他

表1　ZGH451合金的化学成分
Table 1 Chemical composition of the ZGH451 alloy

                      wB /%

功率

/W

240

光斑

尺寸/μm

180

起始

角度/（°）

67

旋转

角度/（°）

67

扫描速率

/（mm·s-1）

680

表2　SLM工艺参数
Table 2 SLM process parameters

　　　　　　       （a）沉积态　　　　　           　　　　　（b）HIP1180　　　　　　　　　  　　　　（c）HIP1220

图2　OM像

Fig. 2 OM image

图1　拉伸样品尺寸

Fig. 1 Size of tensile specimen

热等静压参数：①1 180 ℃/180 MPa/2 h（以下

简称HIP1180）；②1 220 ℃/180 MPa/2 h（以下简称

HIP1220）。利用LAP-2MV金相磨抛机对样品进行

研磨、抛光。对精抛后的样品进行化学腐蚀或电解

腐蚀，腐蚀液分别为50 g CuCl2+100 mL HCl+100 mL 
C2H5OH、15 g CrO3+10 mL H2SO4+150 mL H3PO4，腐蚀

时间分别为12~16 s、15 s左右。通过DM4M金相显微镜

（OM）、SU8010场发射扫描电镜观察其显微组织，并

2　结果与讨论
2.1　热等静压对显微孔洞的影响

为防止合金由于过高的残余应力在热等静压过程

中变形开裂，增材制造镍基高温合金ZGH451在热等

静压处理之前进行了650 ℃/4 h去应力退火。

图2为热等静压工艺处理前后试样金相组织分析

对比。沉积态合金中存在大量尺寸较小的显微孔洞

（图2a），经统计缺陷体积分数大约在0.25%；而经热

等静压工艺处理后的合金显微孔洞明显消除（图2b、
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图2c），缺陷体积分数大约在0.000 3%。图3为进一步

采用XCT三维成像技术观察所的合金内显微孔洞三维

形貌，经统计（表3），沉积态合金中的微孔体积分

数为0.226 5%，等效直径不超过80 μm。经热等静压

工艺处理后，HIP1180微孔体积分数为0.000 512 5%，

等效直径不超过13.5 μm；HIP1220微孔体积分数为

0.000 642 6%，等效直径不超过14.5 μm。但两个不同

工艺处理后的ZGH451合金致密度几乎达到百分之百

（两种试样的微孔大小与数量几乎相同，仅有的差距

为样品打印时造成的可忽略误差）。可见热等静压工

艺处理可以有效闭合合金的显微孔洞。

2.2　热等静压对残余应力的影响
图 4 为 沉 积 态 和 经 过 热 等 静 压 工 艺 处 理 后 的

ZGH451合金的残余应力结果，从图中可知，经两种热

等静压工艺处理后的ZGH451合金残余应力大幅降低。

经HIP1180和HIP1220工艺处理后，1方向和2方向的残

余应力由沉积态的579 MPa、609 MPa拉应力，分别降

低为-50 MPa、-47 MPa和-40 MPa、-27 MPa的压应

力。可见HIP处理可以有效的减小残余应力，甚至在

HIP处理后试样中会形成残余压应力。

沉积态

0.226 5

HIP1220

0.000 642 6

HIP1180

0.000 512 5

表3　合金的孔洞统计
Table 3 Holes statistics for alloys                   %

图4　沉积态与不同热等静压工艺处理后合金残余应力结果对比

Fig. 4 Comparison of residual stress results of the alloys after 
deposition and different HIP processes

（a）沉积态

（b）HIP1180

（c）HIP1220
图3　不同热等静压工艺处理后ZGH451合金中的微观孔洞形貌与

分布

Fig. 3 Morphologies and distribution of micropores in the ZGH451 
alloys after different HIP processes

2.3　热等静压对微观组织的影响
图5为ZGH451沉积态合金热等静压处理前后合金

组织的对比。如图5a所示，在沉积态合金中产生“鱼

鳞”状的熔池，由于凝固速率和激光重熔的差异，形

成了不同生长方向的柱状枝晶结构。经过热等静压工

艺处理后熔池消失（图5b，图5c），形成柱状晶。

图6为沉积态和不同热等静压处理后ZGH451合金

的EBSD分析结果。从图中可以看出合金的晶粒尺寸、

形貌和晶向几乎相同，表明两种热等静压工艺处理过

程中没有再结晶或晶粒长大过程。平均晶粒尺寸大约

在120 μm（柱状晶尺寸在50 μm到240 μm不等）。

图7为沉积态和不同热等静压处理后ZGH451合金

位错形貌，从图中可以看出沉积态的ZGH451合金具有

大量且杂乱的位错。经过热等静压工艺处理后，随着

温度的升高，位错密度逐渐减小。随着热等静压处理

温度的升高，原子热振动越激烈，大量的热激活促进

位错在滑移系运动，位错之间相互湮灭结合，导致位

错密度降低[30]。

2.4　热等静压对力学性能的影响
2.4.1　热等静压对维氏硬度的影响

沉积态和经热等静压工艺处理后的ZGH451合金

的维氏硬度如图8所示，可以看出，经热等静压工艺处
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　　　　　　　（a）沉积态　　　　　　　　　　　 　    （b）HIP1180　　　　　　　　　　　　　 （c）HIP1220

图5　合金SEM图像

Fig. 5 SEM images of the alloys

　　　　　　　（a）沉积态　　　　　　　　　　　 　    （b）HIP1180　　　　　　　　　　　　　 （c）HIP1220

图6　合金组织形貌与EBSD分析

Fig. 6 Alloy structure morphologies and EBSD analysis

　　　　　　　　　　（a）沉积态　　　　　　　　　　    （b）HIP1180　　　　　　　　　　　 （c）HIP1220

图7　不同合金显微组织

Fig. 7 Microstructure of different alloys

理后ZGH451合金的硬度有所上升，沉积态试样的硬度

（HV 411）比HIP1180（HV 430）低4.7%。是由于沉

积态试样存在缺陷，而经过热等静压工艺处理后试样

缺陷减少，致密度增加。可见在沉积态ZGH451试样中

存在的残余应力和位错并不能完全弥补显微缺陷造成

的硬度损失。随着热等静压处理温度的升高，位错密

度明显降低，导致硬度有所下降。

2.4.2　热等静压对拉伸性能的影响

对 三 种 Z G H 4 5 1 合 金 （ 沉 积 态 、 H I P 11 8 0 、

HIP1220）进行760 ℃的中温拉伸性能测试如图9所示，

可以看出，热等静压的温度对合金的抗拉强度影响不

大。沉积态试样的抗拉强度为1 113 MPa；HIP1180和
图8　不同热等静压工艺处理后ZGH451合金的维氏硬度

Fig. 8 Hardnesses of the ZGH451alloys after different HIP processes
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　　　      　　　　（a）沉积态　　　　　　　　　　　 　    （b）HIP1180　　　　　　　　　　　　　 （c）HIP1220

图10　不同工艺下ZGH451合金760 ℃拉伸断口形貌

Fig. 10 Tensile fracture morphologies of the ZGH451 alloys at 760 ℃ under different processes

图9　不同工艺下合金的高温拉伸性能

Fig. 9 High temperature tensile properties of alloys under different 
processes 

HIP1220工艺处理的试样的抗拉强度分别为1 120 MPa
和1 106 MPa；合金的断后伸长率经热等静压工艺处理

后明显提高，其中HIP1180处理的试样的断后伸长率比

沉积态试样提高了35.29%，HIP1220提高了20.59%。

图10为沉积态、HIP1180和HIP1220处理后ZGH451
合金试样拉伸断口的形貌。所有断口均存在脆性断裂

和韧性断裂，表明断裂是通过混合机制发生的。在沉

积态试样的断裂中，可以看到较多的撕裂棱（红色圆

圈部分）和部分的韧窝（黄色圆圈部分）。此外，

从沉积态断口表面来观察，断口出现大量的裂纹和微

孔。经过热等静压工艺处理后，断口呈较均匀且较浅

的韧窝，呈现出由细小韧窝连接而成的大韧窝网络，

且在韧窝底部未发现微孔。沉积态ZGH451合金中含有

大量的微孔，在外应力的作用下，微孔发生聚集，导

致断裂。经热等静压工艺处理后，合金中致密性达到

百分之百，内部存在的微孔的应力集中减弱，许多微

孔向外迁移而不是向裂纹迁移，因此，已经存在的微

孔很难聚集并形成新的裂缝，从而提高了合金在高温

下的拉伸塑性。

3　结论
（1）经热等静压工艺处理后，ZGH451合金试样

熔池消失，微观组织仍为柱状晶，晶粒尺寸和方向基

本和沉积态试样保持一致，未出现再结晶和晶粒长大

现象。合金显微缺陷大量减少，沉积态试样的微孔体

积分数由0.226 5%下降至0.000 512 5%，有效直径由

80 μm下降至13.5 μm。

（2）随着热等静压处理的温度升高，位错密度

逐渐降低，位错在滑移系运动，位错之间相互湮灭结

合，导致位错降低。

（3）经过热等静压工艺处理后，残余应力从

拉应力变为压应力。抗拉强度基本与沉积态试样相

当，未发生明显改变；维氏硬度和断后拉伸率大幅上

升，HIP1180工艺处理的ZGH451合金维氏硬度增加了

4.7%；断后伸长率比沉积态提高了35.29%。
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Effect of Hot Isostatic Pressing on Microstructure and Properties of a Laser 
Additive Manufacturing Nickel-Based Superalloy

CHEN Shuang1, YANG Yan-hong2, GUO Zhi-qiang1, LIANG Jing-jing2, LI Jin-guo2, ZHOU Yi-zhou2 
(1. School of Materials Science and Engineering, Shenyang University of Technology, Shenyang 110870, Liaoning, China; 2. Institute of 
Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, Liaoning, China)

Abstract:
ZGH451 alloy was used as the research object to study the microstructure and mechanical properties before 
and after hot isostatic pressing by OM, SEM, EBSD and other methods. The results show that after hot 
isostatic pressing treatment, the molten pool of ZGH451 alloy specimen disappears, and the microstructure 
is still columnar crystal, whose grain size and direction are basically consistent with the sedimentary sample, 
and there is no recrystallization and grain growth. The microscopic defects of the alloy were greatly reduced, 
making the microporous volume fraction decreased sharply from 0.226 5% to 0.000 512 5%, and the 
effective diameter decreased from 80 μm to 13.5 μm, and the dislocation density gradually decreases with the 
increasing of hot isostatic pressing treatment temperature. The residual stress changed from tensile stress to 
compressive stress, and the tensile strength had not changed significantly. The Vickers hardness of ZGH451 
alloy treated by HIP1180 process increased from Hv 411 to Hv 430, an increase of 4.7%. The elongation after 
breaking was increased by 35.29%. The above results proved that better tensile properties of ZGH451 alloy 
had been obtained after suitable hot isostatic pressing process.
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