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挤压参数对铎基粉末冶金高温合金微观组织 

影响研究
宋晓俊，王超渊，汪 煜，周 磊，邹金文

(中国航发北京航空材料研究院先进高温结构材料重点实验室，北京100095)

摘要：通过改变挤压工艺参数对镰基粉末冶金高温合金微观组织影响进行了研究。结果表明，挤压速度20 mm/s 

和挤压比4：1时，随挤压温度升高，动态再结晶程度提高，当超过1 100 °C ,晶粒呈现长大趋势；在1 100 °C,挤压 

速度50 mm/s,挤压比3：1〜8：1时，挤压比超过6： 1,变形热对晶粒长大的影响较明显；在1 100 挤压速度20 mm/s 

和挤压比4：1时，随挤压速度增加，再结晶晶粒更加细小；当挤压速度达到80 mm/s,变形热导致再结晶晶粒长大。沿挤 

压方向，棒坯头部晶粒较粗，垂直挤压方向，棒坯边缘晶粒较细。
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Effect of Extrusion Parameters on Microstructure of Ni-based P/M Superalloy

SONG Xiaojun, WANG Chaoyuan, WANG Yu, ZHOU Lei, ZOU Jinwen
(Key Laboratory of Advanced High Temperature Structural Materials, Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 

100095, China)

Abstract: The influence of extrusion parameters on microstructure of nickel-based powder metallurgy (P/M) superalloy was 

studied. The results show that when the extrusion speed is 20 mm/s and the extrusion ratio is 4 ： 1, the dynamic 

recrystallization degree increase with the increase of extrusion temperature. When the extrusion speed exceed 1 100 °C, the 

grain size tend to grow. When the extrusion speed is 50 mm/s at 1 100 °C and the extrusion ratio is 3：1 〜8：1, the 

extrusion ratio is over 6:1, and the influence of deformation heat on grain growth is obvious. At 1 100 °C , the 

recrystallization grains become finer with the increase of extrusion speed at 20 mm/s and extrusion ratio of 4:1. When the 

extrusion speed reaches 80 mm/s, the deformation heat causes the recrystallization grain to grow. Along the extrusion 

direction, the head grain of the bar billet is thicker, while in the vertical extrusion direction, the edge grain of the bar billet 

is finer.
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涡轮盘是航空发动机中工作条件最为苛刻的、 

最为关键的热端转子部件之一，其工作能力直接影 

响发动机的使用性能、可靠性和耐久性，而涡轮盘 

所用材料及其成型技术也是发展高推重比发动机 

的关键技术之一 E。粉末冶金高温合金是推重比8 
以上高性能航空发动机涡轮盘的首选材料叫由于 

涡轮盘用粉末高温合金合金化程度高，材料热加工 

性能差，塑性低，变形温度高且范围窄，锻造变形对 

变形速度和变形温度都非常敏感，难以采用常规锻 

造变形工艺进行开坯和成形叫在国外，制备粉末高 

温合金涡轮盘一般采用热挤压制坯+超塑性等温锻
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国外在20世纪60年代开始采用热挤压技术制 

备粉末高温合金棒材，到1965年超过23 000kg粉 

末热压实+热挤压棒材用于军用发动机涡轮盘制备； 

截止到1998年，采用热挤压工艺制备粉末髙温合金 

棒材已超过1万1/年。IN100合金是最早采用热挤 

压技术进行挤压开坯的粉末冶金材料，在1985年和 

1992年GE也开始采用该工艺制造Rene'95合金和 

Rene，88合金棒材。在目前西方发达国家现役军、民 

机中，其推重比为7〜8及其以上的发动机涡轮盘普 

遍采用了粉末冶金+热挤压+超塑性等温锻造的工 

艺制备，材料包括 Udimet720, Udimet700 ,N18, IM- 
1843等合金，挤压棒材规格可以达到</>320 mm冋。 

针对发动机推重比和功重比升级换代的发展趋势， 

国内在粉末高温合金涡轮盘等温锻造技术领域进行 

了大量研究，在涡轮盘材料细晶盘坯制备、超塑性变 
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形、模具技术、工艺润滑等方面取得较大进展，采用 

热等静压+等温锻造的加工方法，实现了大气条件 

下粉末冶金高温合金涡轮盘超塑性等温模锻卩何。但 

在粉末高温合金热挤压制坯领域技术基础薄弱。而 

热挤压大变形可消除合金中原始颗粒边界和破碎 

非金属夹杂物，细化合金晶粒组织，因此热挤压制 

坯是解决高合金化涡轮盘材料开坯困难的有效手 

段⑴切。本项工作从挤压温度、挤压比、挤压速度等 

关键工艺参数对镰基粉末高温合金微观组织的影 

响进行研究，制备出组织均匀的细晶棒材，为后续 

盘件超塑性等温锻造奠定组织基础。

1实验材料及方法

实验材料为热等静压态镰基粉末冶金高温合 

金锭，其制备工艺流程：先采用氨气雾化法(AA)制 

备镰基高温合金粉末冶金，合金粉末经脱气、装套 

和热等静压(HIP)后，制成实验用热等静压态鎳基 

粉末冶金高温合金锭坯，其微观组织如图1所示。 

研究挤压温度、挤压比和挤压速度等工艺参数对合 

金微观组织的影响，棒坯取样见图2所示。

热等静压态锭坯分别加热到1 050 °C、1 080 °C、 

1 100 °C和1150 °C,采用4:1的挤压比和20 mm/s 
的挤压速度进行热挤压变形，研究挤压温度对合金 

微观组织的影响规律；在挤压温度1 100 °C和挤压 

速度50 mm/s条件下，采用3：1〜8： 1的挤压比， 

研究挤压比对合金微观组织的影响规律；在挤压温 

度1100 °C和挤压比4：1的条件下，采用20.50和 

80 mm/s的挤压速度，研究挤压速度对合金微观组 

织的影响规律及20 mm/s挤压速度下棒坯的组织均 

匀性，微观组织分析采用徘卡DMLM显微镜和 

ZEISS ULTRA 55扫描电镜进行。

2结果与分析

2.1挤压温度的影响

热等静压态鎳基粉末冶金高温合金在1 050〜 

1 150 °C、挤压比4:1和挤压速度20 mm/s挤压变形 

后，均发生了明显的动态再结晶，在挤压过程中，锭 

坯加热温度对合金的再结晶程度和晶粒长大行为有 

很大影响，图3为不同挤压温度挤压棒坯的组织形貌。

当挤压温度为1 050 °C时，合金的动态再结晶 

不完全，只有极少量的再结晶晶粒，晶粒平均尺寸在 

5 pum以下，如图3(a)所示。随挤压温度升高，合金的 

动态再结晶过程进行得更加充分，当挤压温度为 

1 080 °C时，合金中仍有一些不连续的未再结晶区 

域存在，但细小的再结晶晶粒明显增多，如图3(b)所 

示。当挤压温度达到1 100 °C时，合金动态再结晶进 

行得比较完全，可以获得一种均匀细小的等轴状再 

结晶晶粒，平均晶粒尺寸小于10 |xm,如图3(c)所 

示。进一步提高挤压温度，晶粒尺寸呈现明显长大趋 

势，当挤压温度升到1 150 °C时，平均晶粒尺寸达到

(a)姑粒组织 (b)y'相形貌

图1镰基粉末冶金高温合金热等静压态微观组织

Fig.l Microstructure of HIP Ni-based P/M superalloy

图2挤压态镰基粉末高温合金棒坯高倍组织取样图

Fig.2 Schematic diagram of high magnification structure of extruded Ni-based P/M superalloy billet

表1鎳基粉末冶金高温合金主要化学成分w(%)
Tab.l Chemical composition of Ni-based P/M superalloy

Cr Co W Mo Nb Al Ti Zr O N c S Ni

15.5-16.5 12.5 〜13.5 3.87.2 3.8-4.2 0.6-1.0 2.0-2.4 3.5-3.9 0.025-0.05 W 0.007 W 0.005 0.02-0.05 0.015 余量
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(a)l 050 °C (b)l 080 °C

(c)l 100 °C (d)l 150 °C

图3不同挤压温度下襟基粉末冶金高温合金棒坯的微观组织(R/2处，垂直于挤压方向) 

Fig.3 Microstructure of as-extruded Ni-based P/M superalloy bar with different temperatures

20 |xm以上，如图3(d)所示o

挤压温度对合金中y'强化相形貌和分布同样 

有着较大的影响，不同挤压温度的y'强化相形貌分 

布如图4所示。当挤压温度为1 050 °C时，在合金的 

微观组织中存在两种尺寸的y'相，大尺寸的/相多 

分布在晶界处，呈链状分布，平均尺寸为1〜2 |xm, 
小尺寸的了'相多分布在晶粒内部，呈弥散状分布。 

随挤压温度升高，晶界处大尺寸y'强化相的含量逐 

渐减少，1 150 °C时，晶界处大尺寸了'相已经基本溶 

解,y'相主要呈弥散状分布在晶粒内部。在挤压棒坯 

的微观组织中，晶界处大尺寸相的存在，可以有 

效地阻止再结晶晶粒的长大，所以，当挤压温度超过 

1 100 °C时，合金中晶界处大尺寸了'相逐渐溶解，挤 

压棒坯的晶粒尺寸会快速长大，如图4(c)所示。

2.2挤压比的影响

在挤压温度1 100 °C和挤压速度50 mm/s时， 

对热等静压态锭坯进行3:1〜&1不同挤压比的挤压 

变形，微观组织如图5所示。挤压变形后，合金均发 

生了较明显的动态再结晶，随着挤压比的增加，合金 

再结晶进行的越彻底，再结晶晶粒明显长大。合金

(c)l 100 °C

(b)l 080 °C

(d)l 150 °C

图4不同挤压温度下的镰基粉末冶金高温合金棒坯的•/强化相形态(R/2处，垂直于挤压方向)

Fig.4 y' phase microstructure of as-extruded Ni-based P/M superalloy bar with different temperatures
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(a)3 : I (b)4 : 1

(c)6 : 1 (d)8 : 1

图5不同挤压比下的鎳基粉末冶金高温合金棒坯的微观组织(R/2处，垂直于挤压方向) 

Fig.5 Microstructure of as-extruded Ni-based P/M superalloy bar with different extrusion ratio

/相含量和形貌及再结晶晶粒组织受挤压变形等效 

应变量和变形热的双重影响，合金在进行剧烈挤压 

变形时，随着挤压比增大，合金内部等效应变量增 

大，促进合金动态再结晶的发生，有利于晶粒细化。 

另外，合金在进行剧烈变形时，一部分畸变能会转 

变为热能，导致挤压棒坯内部出现明显温升，温升 

会导致合金中大尺寸y'相溶解，减弱大尺寸/相对 

晶界的钉扎作用，促进再结晶晶粒的长大。

当挤压比为3：1时，由于挤压比过小，等效应变 

量和变形热均较小，动态再结晶过程进行得不太充 

分，晶界取向差不大，晶界不太连续，合金中仍有大 

量大尺寸7'相存在。挤压比提高到4：1时，合金的再 

结晶过程进行得比较完全，有大量细小的再结晶晶 

粒析出，合金中存在大量大尺寸/相钉扎在新晶粒 

晶界上，晶粒组织均匀细小，平均晶粒尺寸约为 

10 pm。当挤压比增至6：1时，变形热的影响大于等 

效应变量的影响，晶界大尺寸7'相数量明显减少， 

再结晶晶粒开始长大，平均晶粒尺寸约为15|xmo继 

续增大挤压比至8：1时，变形热带来的温升更加明 

显，晶界大尺寸/相基本消失，再结晶晶粒迅速长 

大，合金中出现了个别较大的晶粒，尺寸达到30 fim 
以上。

2.3挤压速度的影响

图6为挤压比4：1、挤压温度1 1009时，不同 

挤压速度条件下合金的微观组织。

合金锭坯经20-80 mm/s不同挤压速度变形后， 

合金均发生了明显的动态再结晶，随着挤压速度的 

增加，合金内部畸变能逐渐提高，促进合金动态再结 

晶的发生，获得的再结晶平均晶粒尺寸更加细小。当 

挤压速度为20 mm/s时，由于挤压速度过慢，再结 

晶晶粒有较充分的时间长大，晶粒组织较为粗 

大。随着挤压速度的提高，当挤压速度为50 mm/s 
时，晶粒组织获得了更多的能量，促进了动态再结晶 

的发生，晶粒组织均匀细小，平均晶粒尺寸约为 

10 FJimo当挤压温度达到80 mm/s时，随着畸变储存 

能的提高合金再结晶晶粒更加细化，但较高的挤压 

(a)20 mm/s (b)50 mm/s (c)80 mm/s

图6不同挤压速度下的鎳基粉末冶金高温合金棒坯的微观组织（R/2处，垂直于挤压方向）

Fig.6 Microstructure of as-extruded Ni-based P/M superalloy bar with different speed
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速度促使变形热增多，导致部分再结晶晶粒开始长 

大，晶粒组织的均匀性下降。

2.4组织均匀性分析

对挤压比4：1、挤压速度20 mm/s和挤压温度 

1 100 °C的挤压棒坯沿挤压方向棒坯头部、中部和 

尾部三个位置的R/2处试样的晶粒组织进行了分 

析，如图7所示。

由图7可以看出，合金经过挤压变形后，原始 

颗粒边界得到不同程度的变形和破碎。挤压棒坯头 

部位置合金中晶粒尺寸较为粗大，且原始颗粒边界 

未被完全变形或破碎，而挤压棒坯中部、尾部晶粒 

尺寸大小基本一致。在挤压棒坯中部位置，垂直于 

挤压方向分别在棒坯边缘、R/2、中心处取高倍试样， 

分析垂直于挤压方向合金组织变化规律，如图8 
所示。

由图8可以看出，挤压棒坯边缘部位晶粒尺寸 

较小，平均晶粒尺寸约10〜15 jim,而R/2和中心部 

位平均晶粒尺寸约为10〜20|±m。由此可知，经过挤 

压变形后，沿棒坯挤压方向，棒坯头部有一段过渡 

区，晶粒尺寸较为粗大，沿挤压方向棒坯晶粒逐渐细 

化，中部和尾部晶粒组织较为一致均匀，而在挤压 

棒坯的尾部，微观组织是比较均匀的，没有明显 

的过渡区。在垂直于挤压方向，棒坯晶粒尺寸稍有差 

别，棒坯边缘部位晶粒尺寸较R/2和中心部位细小。

图7挤压棒坯沿挤压方向不同位置微观组织(R/2处)

Fig.7 Microstructure of extruded Ni-based P/M superalloy billet at different positions in extrusion direction

(a)边缘 (b)R/2 (c)中心

图8挤压棒坯中部垂直于挤压方向不同部位微观组织

Fig.8 Microstructure of extruded Ni-based P/M superalloy billet of the position vertical extrusion direction

3结论

(1) 镰基粉末高温合金在1 050-1 150 °C、挤压 

速度20 mm/s和挤压比4：1进行挤压变形时，随挤 

压温度升高，动态再结晶程度越高。当挤压温度超过 

1 100 °C时，随晶界处大尺寸了'相溶解，晶粒尺寸呈 

现明显长大趋势。

(2) 在1 100 °C和50 mm/s条件下，进行3：1〜8： 
1不同挤压比变形，合金微观组织受等效应变量和 

变形热的双重影响，随挤压比的增加，等效应变量的 

影响使合金再结晶进行的越完善；变形热的影响导 

致大尺寸y'相溶解，再结晶晶粒逐渐长大。

(3) 在 1 100 °C和 4：1 条件下，进行 20-80 mm/s 
不同挤压速度变形，随挤压速度的增加，畸变能提高 

使合金再结晶晶粒更加细化。但是，挤压速度达到 

80 mm/s,变形热影响导致局部再结晶晶粒开始长 

大，晶粒组织均匀性下降。

(4)在1 100 °C、20 mm/s和4：1的条件下，合金 

经过挤压变形后，沿棒坯挤压方向，棒坯头部有一段 

区域晶粒尺寸较粗大，沿挤压方向棒坯晶粒逐渐细 

化，中部和尾部晶粒组织较均匀。垂直于挤压方向， 

棒坯晶粒尺寸稍有差别，边缘部位晶粒尺寸较R/2 
和中心部位细小。
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