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粉末镍基高温合金 FGH4586 组织和性能的研究  
 

常  健  吕宏军  姚草根 

（航天材料及工艺研究所，北京 100076） 

 

摘要：对粉末镍基高温合金FGH4586采用不同热等静压工艺成形后的力学性能进行测试，

并对其显微组织进行分析。结果表明，对于 FGH4586粉末冶金镍基高温合金，采用 1200℃、

140MPa 保温 3h 的热等静压成形，合金完全致密，密度达到 8.38g/cm
3
，能够使碳化物在合

金晶内和晶界均匀析出，获得均匀的组织和较佳综合力学性能的合金。 
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Abstract：The microstructure and properties of the P/M superalloy FGH4586 by different HIPed are studied. The 

results show that the alloy can be completely dense as 8.38g/cm
3 

after 1200℃/140MPax3h HIPed and achieve the 

better mechanical property with evenly distributed microstructure. 
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1  引言 

 

航天发动机用高温合金的粉末冶金热等静压成

形技术的研究已经开展了四十多年
[1]。粉末冶金技术

作为实现低成本、近净成形、材料与结构成形一体化

的新技术，具有材料利用率高，组织细小均匀等特点，

还能降低检测和维修成本，延长疲劳寿命。该种成形

方式尤其适用于受传统加工工艺和环境兼容性限制

的高温合金和生产效率较低，性能、寿命和可靠性要

求较高的液体燃料火箭发动机用材料，粉末高温合金

热等静压成形更为可重复使用运载火箭技术和空间

运输系统提供了可靠的技术保障，是目前国内外镍基

高温合金材料制备与成形的研究热点
[2，3]。俄罗斯的

粉末冶金技术开发早、技术成熟，在火箭发动机中大

量采用，欧美的新一代液体火箭发动机也普遍采用了

粉末冶金工艺制造涡轮泵关键零件。相比之下，我国

的粉末冶金制造工艺虽然作了很多的基础研究工作，

但无论是航空还是航天领域都还没有真正的实际应

用，距离可重复使用液体火箭发动机的工程应用还有

相当的距离。本文主要对目前我国航天发动机常用的

镍基高温合金 GH4586 采用粉末冶金热等静压成形后

组织和性能进行研究。 

 

2  试验材料和试验方法 

 

2.1  实验材料 

 

表 1  等离子旋转电极法制备 GH4586 合金粉末 

化学成分（质量分数%） 

元素 Cr Ti Al W Mo Mg Co Fe Mn 

成分 19.46 3.47 1.79 3.58 7.98 0.003 12.41 0.16 0.01 

元素 S Si B P C N H O  

成分 0.002 0.10 0.010 0.009 0.06 0.0021 0.0006 0.0035  
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采用粉末等离子旋转电极法（PREP）制备的镍

基高温合金 GH4586 球形合金粉末，其化学成分见表

1 。对 100 目以下的 GH4586 合金粉末使用

MASTERSIZER2000 粒度分析仪进行粒度分析，粒度

分布结果如图 1 所示。 

 
  粒度分布  
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图 1  GH4586 合金粉末粒度分布曲线 
 

 

图 2  镍基高温合金 GH4586 粉末扫描形貌 

 

 

图 3  镍基高温合金 GH4586 粉末金相组织 

 

图 2 所示为镍基高温合金 GH4586 粉末扫描电镜

图像，图 3 所示为镍基高温合金 GH4586 粉末金相显

微镜图像。从图 2 中可以看出通过旋转电极法制得的

镍基高温合金 GH4586 粉末颗粒尺寸均匀，但也存在

一小部分椭球形及不规则形状的粉末颗粒。从图 3 可

以发现颗粒中以树枝晶为主，部分颗粒之间存在粘

连，并且粘连处也是树枝晶形貌。 

2.2  实验方法 

采用扫描电镜和金相显微镜对 GH4586 合金粉末

颗粒形貌和组织进行观察。试验采用旋转电极法制备

的 50～150μm的 FGH4586 合金粉末，并对其进行预

处理后，在 1100℃、1180℃、1200℃和 1240℃四个

温度进行热等静压成形，压制压力 140MPa，压制时

间 3h。对不同热等静压工艺的 FGH4586 合金的密度、

力学性能进行测定，并使用金相显微镜、扫描电镜和

透射电镜对合金组织进行观察研究。 

 

3  试验结果及分析 

 

3.1  热等静压工艺对 FGH4586合金密度的影响 

对热等静压后的试样使用浮力法进行了密度测

试（测试天平精度 1/10000），结果如表 2 所示。 

 

表 2  不同热等静压温度的 FGH4586 合金密度 

编号 1#（1100℃/3h/140MPa） 2#（1180℃/3h/140MPa） 3#（1200℃/3h/140MPa） 4#（1240℃ /3h /140MPa） 理论密度 

密度/g∙cm
-3

 8.36 8.38 8.38 8.37 8.36～8.38 

 

从表 2 的测试结果看出，在温度 1100℃、1180℃、

1200℃和 1240℃，压力 140MPa 下热等静压 3h 的

FGH4586 合金密度几乎相同，合金均能达到完全致密 

状态，合金平均密度达到 8.38g/cm
3。 

3.2  热等静压工艺对 FGH4586合金力学性能的影响 

对合金采用不同热等静压制度成形后，进行统一

制度的热处理，并测试其力学性能，结果如表 3 所示。 

 

表3  不同热等静压温度的FGH4586合金的力学性能 

试样

编号 
HIP/℃ RP0.2/GPa Rm/GPa A/% Z/% 

1# 1100 1.08 1.35 7.5 13.1 

2# 1180 1.15 1.42 9 13 

3# 1200 1.13 1.44 12.9 17 

4# 1240 1.04 1.13 2.5 5.9 
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由表 3 可知，随着热等静压温度从 1100℃升高到

1200℃，合金的强度和塑性也逐渐升高，并在 3#出现

强度与塑性的最大值，但随着热等静压温度的继续升

高，4#的强度和塑性却明显降低。 

3.3  热等静压工艺对 FGH4586合金微观组织的影响 

     
a  1#试样                                     b  2#试样 

     
c  3#试样                                     d  4#试样 

图 4  不同热等静压温度的 FGH4586 合金拉伸断口 

 

图 4所示为不同热等静压制度成形的镍基高温合

金 FGH4586 室温拉伸断口形貌。由图可知，经过

1100℃热等静压的 1#试样为穿晶断裂和沿 PPB 断裂

的混合断口，在 PPB 断裂的颗粒表面发现部分枝晶组

织仍然存在。与 1#相比，经过 1180℃热等静压的 2#

沿 PPB 断裂数量降低，穿晶断口处的韧窝组织数量增

加，这与表 3 中 2#试样塑性稍好于 1#试样的结论一

致。3#试样的宏观断口较平整无起伏，颗粒几乎全部

表现为穿晶断裂，韧窝组织明显、均匀，说明 1200℃

热等静压能够较好的成形合金并获得均匀的组织，使

该热等静压温度下的合金具有较佳的力学性能。4#试

样宏观断口具有一定起伏，主要表现为沿 PPB 断裂，

断口处的颗粒变形不明显。 

     
a  1#试样                                 b  2#试样 

     
c  3#试样                                    d  4#试样 

图 5 不同热等静压温度的合金金相 
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图 5所示为不同热等静压制度成形的镍基高温合

金 FGH4586 金相组织照片。由图中可以看出，合金

宏观上组织均匀，无宏观偏析存在。1100℃热等静压

的 1#试样晶内存在较多的残余枝晶组织形成的碳化

物。相比 1100℃热等静压的合金，1180℃热等静压的

2#试样的残余枝晶组织大量减少，晶界上分布着链状 

连续的小尺寸碳化物。经过 1200℃热等静压的 3#试

样，残余枝晶组织形成的碳化物完全消失，晶内和晶

界处的碳化物尺寸接近且分布均匀。与其他制度相

比，1240℃热等静压的 4#试样由于热等静压温度较

高，合金中的碳化物回溶，在随炉冷却过程中大量碳

化物优先在能量较低、空位数较多的位置析出，最终

导致碳化物主要集中分布在 PPB 和晶界上。 

 

     

图 6  直接热等静压的合金析出相形貌及其能谱图(TEM) 

 

图 6 为经过 1200℃热等静压的 3#试样的碳化物

形貌及能谱图。对图中原始颗粒边界处薄片状析出相

进行能谱分析，确定该析出相为 TiC，在能谱图中还

发现元素氧的存在，推断原始颗粒边界是钛的氧碳化

合物，与 DAHLEN 推断其为 Ti（C，N，O）一致[4]。 

分析认为，热等静压后的 FGH4586 合金表面就

是以碳氧化合物 TiC1-XOX 为核心形成大量薄片状

TiC，这些连续分布的碳化物形成颗粒边界薄膜，弱

化了粉末颗粒之间的结合力。虽然有部分大块的 MC

在固溶或时效过程中发生了生成 M6C 或 M23C6 的反

应，但仍有大量的MC在晶界或原始颗粒边界上存在，

导致碳化物在合金晶内和晶界上的分布不同对合金

力学性能产生影响。因此，对于粉末镍基高温合金

FGH4586，过高和过低的热等静压温度都将影响合金

的力学性能，而经过 1200℃、140MPa 保温 3h 的热

等静压成形，能够获得均匀分布的碳化物，有效强化

合金基体和晶界，从而获得较佳的综合力学性能。 

 

4  结束语 

 

a. 粉末镍基高温合金 FGH4586 使用等离子旋转

电极法（PREP）制备的球形合金粉末，有较好的球

形度，表面光滑完整。 

b. 对于 FGH4586 粉末冶金镍基高温合金，采用

1200℃、140MPa 保温 3h 的热等静压成形，合金完全

致密，密度达到 8.38g/cm
3，能够使碳化物在合金晶内

和晶界均匀析出，获得均匀的组织和较佳综合力学性

能的合金。 

c. 热等静压后的 FGH4586 合金原始颗粒边界处

以碳氧化合物 TiC1-XOX为核心形成大量薄片状 TiC，

弱化了粉末颗粒之间的结合力，降低合金力学性能。 
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