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摘 要：基于超高转速等离子体旋转电极雾化和热等静压技术，开发了GH4079 合金的“超高转速等离子旋转电
极雾化+热等静压(HIP)成形+热处理调控”的成形路线，并针对小型试坯开展了微观组织及力学性能相关试验。 实验结
果表明 ，HIP 及标准热处理后的 GH4079 合金中晶粒尺寸细小且均匀 ，基本上没有原始颗粒边界 (PPB)的存在 ；其
高向和径向的平均抗拉强度分别(1 504±2.6) MPa 和(1 500±2.5) MPa，平均断后伸长率为 (22.0±0.3)%和 (22.2±0.4)%，

其高向和径向的室温冲击韧性分别为 (52.2±2.3) J/cm2和(52.5±1.2) J/cm2，GH4079 合金粉冶制件室温力学性能表现出
高稳定性。
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Abstract： A near-net-shaped processing route for a GH4079 superalloy was established through super-speed plasma
rotating electrode processing (SS-PREP), hot isostatic pressing (HIP), and heat treatment. Comprehensive microstructural
characterization and mechanical property evaluation were performed on the samples. Experimental analysis reveal that
HIPed GH4079 subjected to standard heat treatment develops a refined, homogeneous grain structure with complete
elimination of prior particle boundaries (PPB). The material exhibits average tensile strengths of (1 504±2.6) MPa (vertical)
and (1 500±2.5) MPa (radial), accompanied by elongations of (22.0±0.3)% and (22.2±0.4)%, respectively. Testing reveals
average impact toughness values of (52.2±2.3) J/cm2 (vertical) and (52.5±1.2) J/cm2 (radial). These results demonstrate the
exceptional directional stability of the powder-metallurgy GH4079 superalloy, with the mechanical properties showing
minimal orientation dependence.
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镍基高温合金因其优异的高温力学性能以及

组织稳定性而被广泛地应用于航空航天、燃气轮机
以及核电等工业领域的热端部件[1-2]。 其中，GH4079
合金是在 GH4742合金基础上发展的新型镍基高温
合金，其 γ′强化相的质量分数可以达到 45%。 在 750~
850 ℃温度区间内表现出优异的综合力学性能 。
GH4079合金主流成形工艺采用 “双联/三联熔炼—

开坯—锻造成形—机械加工”技术路线。其关键技术
难点集中于锻造工艺窗口的精确控制及变形方案设

计。 国内研究表明，GH4079 合金在 1 025~1 150℃
具有显著应变速率敏感性，Zhang 等 [3-4]确定其最优

热加工参数为(1 120~1 180) ℃/(10-5.5~10-2) s-1，为后
续研究奠定了基础。然而，该结论主要是基于锻造工
艺下的组织演变分析， 且未对变形态试样的力学性
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能做评价。 考虑到粉末冶金成形在构件的近净成
形、 组织的均匀性和性能调控方面的独特优势，以
及构件的实际服役条件对力学性能的严苛要求。 有
必要在已有工作的基础上， 系统研究粉末冶金态材
料的热致密化行为、微观组织演化以及力学性能，并
建立工艺-组织-性能的内在联系。
热等静压 (hot isostatic pressing, HIP)通过粉末

致密化实现复杂构件的成形， 具有材料利用率高、
残余应力低等优势 [5]，不仅可以实现制件的近净成
形[6]，也有利于提升合金的力学性能[7]。 国内外学者
对变形高温合金的 HIP 成型开展了大量的相关研
究，徐磊等[8-9]证实：利用 HIP结合 1 245℃高温热处
理可有效消除 GH4169 合金的原始颗粒边界(prior
particle boundaries, PPB)， 从而显著提升冲击韧性；
王洪瑛等[10]研究指出，HIP成形 GH4720Li合金的高
温强度优于锻件，对 HIP成形的 FGH4720Li 合金在
近服役温度下的演化行为进行了研究 [11]，指出三次
γ′相含量和尺寸的变化是引起合金屈服强度变化的
主要原因。 上述结果表明，用 HIP路线代替原有的锻
造工艺具备可行性， 为 GH4079 合金提供了可供选
择的新技术路径。
本文提出单联熔炼+等离子旋转电极雾化制粉

(plasma rotating electrode process, PREP)+热等静压
成形+热处理的工艺路线， 旨在探究 GH4079 合金
HIP成形的可行性及其组织性能调控机制。 研究成
果将为该合金 HIP 工艺优化提供理论依据，并为相
关材料近净成形技术发展提供参考。

1 实验材料及方法
本文研究的 GH4079合金主要成分如表 1所示。

采用西安欧中材料科技股份有限公司的超高转速

等离子旋转电极雾化 (super-speed plasma rotating
electrode process, SS-PREP)技术，制备 GH4079 合金
的粉末， 筛分选取粒度范围在 53~150 μm 的粉末，
用于后续的热等静压成形。 选取 200 g筛分后的目
标段粉末，用于粉末的性能表征，本文采用扫描电
子显微镜 (scanning electron microscope, SEM) 观察
GH4079合金粉末的形貌特征， 利用 BT-9300S型激

光粒度分布仪检测 GH4079 合金粉末的粒度分布特
征，利用霍尔漏斗仪检测粉末的流动性和松装密度，
采用 BT-300 振实密度仪检测粉末的振实密度，用
于计算装粉过程的预估装粉量。
将 GH4079 合金的粉末装入 φ90 mm×150 mm

的圆柱形碳钢包套中，在装粉的同时不断敲击包套，
使粉末之间的空隙填实，当装入的粉末质量与预估
装粉量的偏差低于 0.5 kg时，完成装粉过程。装好粉
末的包套焊接好除气管，放入专用除气炉中进行加
热除气 20 h，除气完成后将包套嘴封焊，转移至热等
静压设备中加热至 1 200℃，施加 150 MPa 的压力，
保温保压 3 h 以实现 GH4079 合金粉末颗粒之间
的冶金结合。待出炉冷却后车削去除碳钢包套，获得
HIP 态GH4079合金试坯。
对所得的 HIP态 GH4079合金试坯进行标准热

处理，具体的工艺路线如图 1所示。 在上述 HIP态以
及HIP+ 热处理态试样上分别切取10 mm×10 mm×
10 mm 的金相试样，经过机械打磨与抛光后，采用
CuCl2+HCl 溶液腐蚀约 1 min， 采用 Leica DMR 光
学显微镜观察其晶粒尺寸、PPB 形貌等微观组织特
征，采用扫描电子显微镜观察 γ′相的形貌。

本文的试样切取位置如图 2a 所示，沿标准热
处理后的 GH4079 合金试坯的高及径向分别切取
φ13 mm×73mm的小圆棒，精加工成如图 2b1所示的

拉伸试样，根据 GB/T 228.2-2015 标准，在 GNT-100
万能试验机上进行室温拉伸性能测试，获取 GH4079
合金在室温下的屈服强度 Rp0.2、抗拉强度Rm、断后
伸长率 A以及断面收缩率 Z。 如图 2a所示，在热处
理后的试坯的径向和高向分别切取 10 mm×12 mm×
57 mm 的试样， 并按照 GB/T 229-2007 的要求加工
成如图 2b2所示的 U型缺口冲击试样，在PIT452D-4
型冲击试验机上测试 GH4079 合金的室温冲击性
能。 每组性能测 3根试样，计算平均值作为最终性能。

图 1 GH4079 合金标准热处理工艺曲线
Fig.1 The heat treatment route of GH4079

表1 GH4079合金的化学成分
Tab.1 Chemical composition of GH4079

(mass fraction/%)
Element C Co Cr W Ti

Content 0.06 13.6 11.29 5.65 2.76

Element Mo Al Nb V Ni

Content 4.46 2.89 2.67 0.5 Bal.
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图 2 GH4079 合金试坯力学性能测试取样图：(a)取样位置示意图；(b1)拉伸试样尺寸示意图；(b2)夏比冲击试样尺寸示意图
Fig.2 Schematic diagram of the mechanical properties of the GH4079 billets: (a) schematic diagram of the sample position; (b1) size of

the tensile test sample; (b2) size of the Charpy impact test sample

图 3 GH4079 合金粉末的形貌及粒度占比：(a)粉末形貌；(b)粒度分布
Fig.3 Morphology and particle size distribution of the GH4079 powder: (a) powder morphology; (b) particle size distribution

2 实验结果及讨论
2.1 GH4079合金粉末的性能表征
现有研究表明 [12-13]，金属粉末的形貌与粒度分

布特征显著影响颗粒间的内聚力、桥连效应等相互
作用机制，进而影响粉末的流动性、振实密度及装
填孔隙率， 最终对 HIP 制件的致密度产生不利影
响。 雾化过程中形成的空心粉末颗粒，其内部空腔
在除气及 HIP 过程中难以完全消除，易在粉末冶金
制件中形成封闭孔隙。 此类孔隙在高温服役条件下
可诱发热诱导孔洞，导致制件服役寿命降低。 基于
上述因素，GH4079 合金粉末的性能表征是 HIP 成
形前的重要环节。
图 3展示了所选粒度段 GH4079合金粉末的形

貌特征。由图 3a可见，粉末具有高球形度，空心粉及
卫星粉含量极低，表面形貌良好。 这些特征有利于
HIP过程中粉末颗粒间的冶金结合， 从而降低最终
制件的孔隙率。 图 3b的粒度分布分析表明，94.11%
的粉末粒径分布于 50~150 μm区间。小于 50 μm及
大于 150 μm的粉末占比分别为 2.43%与 3.46%。细
粉(<50 μm)的存在主要归因于筛分过程中振动强度

不足，导致部分亚筛网孔径颗粒残留于目标粒度段；
而粗粉(>150 μm)的出现则源于筛网在振动过程中
的微变形， 致使少量超筛网孔径颗粒或非球形颗粒
通过网孔。 整体而言，非目标粒度段粉末含量较低，
表明本研究采用的筛分条件具有较高的筛分效率。
所选粒度段 GH4079 合金粉末表征结果显示，

GH4079 合金粉末的流动性为 11.80 s/50 g， 振实密度
为 5.20 g/cm3，查阅文献可知[14]，GH4079 合金的理论
密度为 8.32g/cm3，所选粒度段粉末的振实密度可以
达到理论密度的 62.5%。对 HIP成型而言，装粉完成
后的粉末密度是重要的参数，显著地影响着 HIP 过
程的形状收缩以及致密化程度， 而较高的流动性以
及振实密度有利于在装粉过程中获取更高的密度。
粉末流动性和振实密度的影响因素可以分为两个方

面：粉末内在的物理性能有球形度、粒径分布以及粉
末表面形貌等；外界因素主要有敲击频率、敲击力度
以及装粉速率等。在装粉过程中，粉末受到的作用力
主要有重力、敲击力、摩擦力、吸附力以及静电力等，
其中重力和敲击力有利于获得更高的振实密度，而
摩擦、吸附以及静电等相互作用不利于振实过程。细
粒径粉末的比表面积更高， 因此容易更发生静电吸
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图 4 HIP态 GH4079 合金的微观组织：(a)抛光态；(b)腐蚀态
Fig.4 Microstructure of HIPed GH4079: (a) polished; (b) etched

附，进而形成粉末粘接和团聚，粉末形状的变化阻碍
了自由流动，不利于粉末空隙的填充。 因此，本试验
中筛去粒径小于 53 μm 的粉末，以降低粉末之间的
吸附作用，获取更高的振实密度，从而提升 HIP 过
程的致密化效果。
上述分析结果表明，采用 SS-PREP技术制备的

GH4079合金粉末具有良好的球形度与粒度分布，敲
击装粉过程能够达到理论密度的 62.5%， 有利于后
续 HIP中的致密化过程。
2.2 HIP及热处理态 GH4079合金的微观组织
图 4 为 HIP 态 GH4079 合金的微观组织形貌。

由图 4a的抛光态组织可观察到，在所选 HIP工艺参
数下制备的 GH4079合金试坯中，粉末间孔隙基本消
除， 表明其具有较高的致密度和良好的成形性能。
同时，未检测到夹杂物、热诱导孔洞及 PPB 等粉末
冶金常见缺陷。 现有研究指出，金属粉末具有较大
的比表面积和强吸附能力，易在室温下吸附氧气及
水蒸气并形成表面氧化物[15]。在 HIP过程中，这些氧
化物可作为 MC、M23C6等碳化物的形核核心， 促使
碳化物形成元素向粉末边界扩散，最终沿原始颗粒边
界形成连续网状分布的碳化物及碳氧化物 ，即
PPB缺陷[16]。韦康等[17]计算了不同碳含量下GH4079
合金中碳化物平衡析出行为， 表明GH4079合金中
碳化物含量在 0.018%~0.051%(质量分数)的碳含量范
围内呈现线性增加的趋势， 结合表 1所示的合金成分
分析可知，本文试验样品中GH4079 合金中的碳含量
较低(0.05%)，根据上述 PPB 形成机理 [18]，C 含量的
减少有利于降低MC等碳化物形成所需要的化学势，
有效的抑制其 PPB形成倾向。
此外， 图 4b 的腐蚀态组织显示，HIP 成形后

GH4079 合金中 PPB 含量极少。 组织中还观察到 γ
基体存在大量孪晶。 这是由于 HIP致密化过程中伴
随的粉末颗粒塑性变形，在 HIP 初期，粉末之间的
变形导致晶粒内部位错密度上升，其畸变能也逐渐
升高；随着 HIP 过程的继续，粉末之间形成烧结颈，

不断的发生元素扩散，于此同时，粉末边界附近也是
变形程度较高的位置， 在晶界和碳化物的位置容易
诱发动态再结晶形核，伴随着后续的原子扩散过程，
这些再结晶晶粒也逐渐发生长大。 镍基高温合金的
再结晶过程常伴随退火孪晶的形成，γ 相基体具有
面心立方结构，其{111}晶面为密排面，在晶界迁移
所主导的晶粒长大过程中，{111} 密排面迁移时，个
别原子容易沿着 <112>方向发生位移为a/6<112> 的
错排，形成了堆垛层错。
根据扩展位错宽度和堆垛层错能的关系[19]：

d=Gb2/8πγ (1)
式中，d 为扩展位错宽度，m；G 为剪切模量，MPa；b
为伯氏矢量大小，m；γ为层错能，mJ/m2。
根据表 1中的 GH4079合金成分， 采用 JMat Pro

软件计算得到 GH4079 合金在 700~1 200℃温度范
围的层错能约为 238~261 mJ/m2，由式(1)可知，较低
的堆垛层错能有利于堆垛层错的扩展， 随着堆垛层
错扩展变宽及生长，逐渐在{111}晶面形成了共格
孪晶结构，孪晶界面将一直沿着{111}晶面生长，
直至与原始晶界相交，形成图 4b中贯穿整个晶粒的
形貌。
图 5是经过标准热处理后的 GH4079合金微观

组织，相较于 HIP 态原始组织，热处理后的GH4079
合金晶界形貌呈现显著改变。在 1 040/ 1 140℃的两
级固溶处理过程中，合金原子获得充分的扩散激活
能，促使初生碳化物及一次 γ′相溶解；随后的时效
处理诱发过饱和固溶体脱溶分解，致使大量二次 γ′
相形核并随着时效时间的延长而发生粗化[20]。 此类
析出相不仅改变了晶界的化学组成， 同时通过降低
晶界表面能，使其在腐蚀后衬度显著增强。通过固溶
处理，统计分析表明，合金平均晶粒尺寸增至86 μm，
较 HIP 态组织(78 μm)呈现约 10.3%的适度长大，此
现象主要归因于高温固溶阶段晶界迁移驱动力的

提升。
SEM 高倍成像结果(图 5b)进一步揭示热处理
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图 6 GH4079 合金的高、径向性能对比：(a)抗拉强度和屈服强度；(b)断后伸长率和断面收缩率；(c)冲击韧性
Fig.6 Comparison of the vertical and radial properties of GH4079: (a) tensile strength and yield strength; (b) elongation and reduction;

(c) impact toughness

图 5 HIP+标准热处理后 GH4079 合金的微观组织：(a) OM照片；(b) SEM照片
Fig.5 Microstructure of GH4079 after HIP and standard heat treatment: (a) OM image; (b) SEM image

后微观组织的特征性纳米析出相分布。 大量尺寸均
匀的 γ′强化相(Ni3(Al, Ti))以弥散形态析出，其平均
粒径约为 200 nm。粒径分布呈现较为理想的窄分布
单峰特征(峰值位于 180~220 nm 区间)，在此范围内
的 γ′相有利于诱发位错滑移时的强/弱耦合效应，提
升合金的强度 [21]，表明本文的热处理工艺实现了对
GH4079合金析出相尺寸的精准调控。
2.3 HIP+热处理态 GH4079合金的力学性能
图 6 是本文制备的 GH4079 合金在不同方向上

的室温力学性能对比图，在拉伸性能方面，其高向
抗拉强度(1 504±2.6) MPa，径向抗拉强度为(1 500±
2.5) MPa，两者差值仅 4 MPa，差异率不足 0.3%。相
较于传统铸造工艺制备的高温合金，其存在成分偏
析、晶粒取向不一致等问题，往往呈现显著的各向异
性。 在本文的工艺方案中，由于SS-PREP制粉工艺获

得的均匀细小粉末，从原料层面减少成分不均匀性；
HIP成形过程中，在高温高压条件下，粉末颗粒充分
扩散焊合，消除内部缺陷，促使晶粒均匀生长，最终
实现了高向与径向抗拉强度的高度一致性， 体现出
良好的工艺稳定性与材料性能可靠性， 完全满足航
空航天等高端领域对高温合金高强度的严苛技术指

标要求。
平均断后伸长率同样是衡量材料拉伸性能的重

要参数。 GH4079合金高向平均断后伸长率为(22.0±
0.3)%，径向为(22.2±0.4)%，数值极为接近，表明材料
在两个方向上均具备良好的塑性变形能力。 一般而
言，高温合金在追求高强度的同时，容易牺牲部分塑
性，但本工艺通过精确控制热处理过程中 γ′相的析
出与长大，在保证高强度的基础上，实现了优异的塑
性。 γ′相作为主要强化相，其均匀析出和合理尺寸分
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布，既为位错运动提供阻碍以提升强度，又避免因
γ′相过度粗大而降低塑性[22]。 高向与径向相近的断
后伸长率， 进一步证明了材料微观组织的均匀性，
保证了在复杂受力环境下，材料各方向均能有效承
受塑性变形而不发生过早断裂。
从图 6的统计数据可得，高向与径向的平均冲击

韧性数值分别为(52.2±2.3) J/cm2和(52.5±1.2) J/cm2，
这一结果充分表明材料在不同方向上展现出优异

的各向一致性。 SS-PREP制粉工艺所制备的粉末具
有细小且均匀的特性，将偏析现象控制在约 100 μm
的尺度范围内，有效降低了材料内部不同位置出现
显著成分差异的概率。 结合图 4和图 5所呈现的微
观组织图像分析可知，在本文所设定的 HIP 成形工
艺参数下，GH4079 合金粉末颗粒之间实现了良好
的冶金结合。 这使得制件内部原本可能存在的气
孔、缩松等潜在裂纹源缺陷得以消除，有利于提升
冲击过程中裂纹扩展所需要克服的功，提升冲击韧
性。 此外，经热处理后的显微组织中未观察到 PPB，
这一现象避免了常规粉末冶金制件在变形过程中，
由于 PPB 上存在的大量碳化物与基体变形不协调
而诱发裂纹萌生 [23]，从而有效防止了拉伸性能可能
出现的恶化问题。

γ′相的面心立方有序结构与 γ 基体保持高度共
格关系是沉淀强化型高温合金具备优异性能的关

键所在。 γ′相(Ni3(Al, Ti))与 γ 基体的晶格常数差异
极小，形成的共格界面使得两相之间存在弹性应力
场。 当位错运动至 γ/γ′相界面时，需克服界面能垒。
如图 7 为变形后 GH4079 合金的透射电子显微形
貌，从图中可以观察到位错塞积在 γ′相周围，这表
明合金中弥散分布的 γ′相有效的阻碍了位错在变
形过程中的滑移，当位错滑移经过 γ′相时，必须选
择切割或绕过的方式克服障碍，该过程伴随着额外
的能量消耗，从而有利于提高材料的强度。 在本文
工作的基础上，通过优化热处理工艺，精确调控 γ′

相的析出特征，可以最大限度地发挥这一强化效应，
有利于获取优异室温综合力学性能。

3 结论与展望
(1)本文的 GH4079 合金粉末经过HIP 成形后，

不存在 PPB缺陷。 HIP态试坯经过标准热处理后，其
晶粒尺寸均匀，晶内析出细小均匀的 γ′相。

(2)粉末冶金 GH4079 合金制件高向和径向的平
均抗拉强度分别 1 504和 1 500 MPa，平均断后伸长
率为 22.0%和 22.2%， 高向和径向的冲击韧性分别
为 52.2和 52.5 J，径向和高向的室温力学性能相当，
各方向力学性能一致性高。
采用 SS-PREP 制粉 +HIP 成形+热处理调控技

术路线来制备 GH4079 合金构件具备可行性。 而面
对该合金服役温度范围内的大尺寸复杂构件而言，
可基于 HIP 及热处理工艺参数的调控，后续深入开
展粉末冶金制备工艺与高温持久、低周疲劳等其他
重要性能的研究。
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