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摘要摘要 采用光学显微镜OM、扫描电镜SEM、WDW-100 KN万能拉伸试验机、PLA30050疲劳试验机，结合三因素三水平正交试

验，研究了不同等级微观疏松冶金缺陷经热等静压处理（HIP）工艺处理后的微观组织与力学性能。结果表明，HIP工艺处理温度

对Q值（合金材料综合性能数值）影响最高，其次为HIP压力与时间。ZL114A合金Ⅲ级微观疏松冶金缺陷经540℃与140 MPa
下HIP处理4 h后，合金材料的抗拉强度、屈服强度、延伸率、布氏硬度与轴向疲劳寿命分别增至340 MPa、280 MPa、8%、125
HBS和4.1×105，综合力学性能Q值达到475.45。综合工艺成本与使用效果考虑，ZL114A合金优先选用540℃、140 MPa与2 h
的HIP工艺参数。相同HIP工艺参数下，与Ⅲ级微观疏松冶金缺项相比，Ⅰ级与Ⅱ级微观疏松冶金缺陷区域经HIP处理后的Q
值分别提升5.1%与2.4%；Ⅳ级与Ⅴ级微观疏松冶金缺陷区域分别降低15.98%和25.61%。
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由于密度低、比强度高、比刚度高、耐蚀性好与加工性能

优异等工艺特点，且经加工成型与热处理后，具有良好的力

学性能与物理化学性能，铝合金在航空航天、兵工电子、船舶

交通等行业得到了广泛的推广应用[1-4]。Al-Si系合金具有优

异的工艺流动性能，多用于制造非承力部位的中大型薄壁复

杂曲面结构件；Al-Mg系合金加工性能优异，但室温力学性能

较低，经表面处理多用于制造密封构件；Al-Zn系合金不经热

处理即可获得良好的机械性能与降噪减震性能，但比重大，

在航空航天领域应用较少，多用于船舶制造行业；Al-Cu系合

金经T6（固溶热处理后进行人工时效）热处理后，抗拉强度高

达 500 MPa且延伸率≥5%，但铸造工艺性较差，糊状凝固区

间内Cu元素极易形成偏析冶金缺陷[5-7]。综合制造成本、加

工周期、技术成熟度考虑，Al-Si系合金材料尤其是 ZL114A
在航空航天与轨道交通等领域的应用最为广泛，占铝合金铸

件总量的24%~32%。

受合金熔体质量与凝固成型工艺设计参数影响，铝硅系

合金在制造大型薄壁与复杂空腔结构铸件时，充型补缩不足

区域产生的微观疏松冶金缺陷直接削弱了结构件的密封性、

机械力学性能等技术指标，严重可直接导致铸件报废，造成

资金与资源浪费。目前中国针对铝硅合金微观疏松冶金缺

陷开展的相关研究多集中于高纯合金熔体制备、凝固工艺仿

真优化设计及微观疏松形成与扩展机理等方向，对微观疏松

冶金缺陷热等静压处理（HIP）后的组织与性能评价开展的研

究较少；国外一些研究成果由于直接应用于军事装备领域，

涉及国防军工安全，报道较少。隋泳恩等 [8-10]研究发现采用

HIP对铸造铝合金叶片处理后，材料的疲劳强度与循环寿命

均得到了明显提升。叶呈武等[11]研究证实，采用HIP工艺可

有效紧实钛合金粉末在包套过程的紧实度，有效提升材料的

综合性能，减少微气孔冶金缺陷；喻思等[12-13]研究结果表明，

采用粉末冶金制造铝合金精密构件时，选用合适的热等静压

工艺参数，可以有效提升材料内部的致密度，有效增加构件

的疲劳寿命；Mashl[14]及王晓林、郎利辉、龚怡、张庆云等研究

结果表明，采用HIP工艺对铸造铝合金、钛合金及焊接组织进

行处理，可有效消除材料内部组织中的微观缺陷，热等静压

下材料内部缺陷的弥合是一个蠕变、扩散连接的过程，当压

力高于处理温度下的金属蠕变强度时，材料内部封闭的缺陷

将逐步弥合，在高温扩散作用下紧密连接在一起[14-21]。上述

研究成果多是对粉末冶金过程中HIP工艺作用效果进行测试
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评价，或对服役工况苛刻条件下铝合金精密构件HIP工艺处

理后材料内部冶金组织与疲劳寿命的提升进行工艺评估，对

材料内部存在冶金缺陷下HIP工艺的性能评价开展的研究较

少。本文以STX-2型发动机气缸体铸件为研究对象，通过设

计正交试验优化HIP工艺参数，并对不同等级微观疏松冶金

缺陷HIP处理后的微观组织与力学性能进行分析表征，可为

大型薄壁与复杂空腔结构铝合金铸件的HIP工艺处理提供丰

富的理论与数据支撑。

1 实验材料与方法
ZL114A合金材料的化学成分为 Si、Mg、Ti等（表 1）。合

金熔炼工艺：将高纯铝锭（99.99%，质量分数）升温至至

750℃，加入Al-12%Si中间合金；降温至 680℃，加入纯Mg锭
与Al-5Ti-B中间合金；随后升温至 720℃，采用纯Ar气并加

入C2Cl6精炼除气 20 min；降温至 715℃完成 STX-2型发动机

气缸体铸件的树脂砂型低压浇注。STX-2型发动机汽缸体

的3维结构示意如图1。

表1 ZL114A铸造铝合金化学成分

Table 1 Chemical compositions of ZL114A aluminum alloy

图1 STX-2型发动机气缸体结构示意

Fig. 1 Diagrams of STX-2 type engine block

化学成分

质量分数/%
Si

6.85
Mg
0.56

Ti
0.13

Mn
0.10

Fe
0.08

Cu
0.08

Zn
0.05

Al
Bal.

（c）等轴视图（a）俯视图 （b）左视图

ZL114A铝合金时效热处理在 SLH101型数显电热鼓风

干燥箱时效炉内完成，表 2为ZL114A合金材料的T6热处理

工艺参数。试验截取微观疏松冶金缺陷区域本体试样并加

工为 ϕ5标准力学性能拉伸试棒，并依次采用 400＃、800＃、

1500＃砂纸对试棒表面打磨抛光，以消除表面机加磨痕对试

样力学性能测试结果的影响，并以3根试棒为一个试验测试

组，取其平均值作为力学性能测试结果。力学性能实验在

WDW-100KN试验机上完成，夹头移动速度为 2 mm/min；布
氏硬度测试由 S150001数显布氏硬度测试仪完成，加载载荷

为 9.80665 N，加载时间为 15 s。合金微观组织 OM测试由

AX10ZIESS光学显微镜完成，金相腐蚀剂选用低浓度混合

酸，V（HF）∶V（HCl）∶V（HNO3）∶（H2O）=2∶3∶5∶195，晶间腐蚀

剂为 1 L H2O、57 g NaCl、10 mL H2O2，拉伸试样的断口形貌

利用 FEI-Quanta 600 扫描电子显微镜分析。疲劳试验在

PLA30050疲劳试验机上进行，在室温、试验室空气介质的环

境下进行试验，应力水平设置在 140 MPa，应力比R=-0.1，测
试轴向应力疲劳性能，即轴向对称加载，控制波形为正弦波，

循环加载频率为 120 Hz，试样被循环加载直至断裂，记录

加载周次；拉伸与疲劳力学性能拉伸试样 3维尺寸如图 2
所示。

表2 ZL114A合金T6热处理工艺参数

Table 2 T6 heat treatment parameters of ZL114A alloy

固溶温度/℃
540

固溶时间/h
14

介质

H2O
淬火介质温度/℃

45~50
淬火转移时间/s

≤25
时效温度/℃

160
时效时间/h

8
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2 结果与讨论
2.1 HIP工艺参数优化

合金熔体完成充型后，受合金熔体内部非均质形核与铸

件/铸型界面热量传输交换作用，逐步开始凝固冷却，氢含量

饱和度在高温熔融液态、液固糊状区与固态相差较大，随着

凝固冷却过程的持续进行，合金熔体内部的氢原子大量偏集

团聚，并不断扩散逸出。当凝固温度梯度分布较为规律时，

大量氢气得以排除，铸件内部微观疏松冶金缺陷数量大为减

少。当铸件的凝固温度场分布无序或冒口补缩不足时，大量

氢气被包裹在合金熔体内部，随着凝固冷却过程的进行，氢

原子受凝固界面迁移被不断排挤，最终凝固完毕后弥散分布

在晶界上，产生了较为严重的微观疏松冶金缺陷，恶化了合

金材料的综合力学性能。图3所示为STX-2型发动机气缸体

铸件内部的微观疏松冶金缺陷，如图 3（a）箭头位置所示，

STX-2型发动机内部空腔部位由于补缩不足，在凝固末期产

生了较为严重的微观疏松冶金缺陷，疏松冶金缺陷的光学显

微镜OM、扫描电镜SEM测试表征分别见图3（b）与3（c）。
图 4所示为ZL114A合金材料屈服强度随温度变化测试

结果。ZL114A合金材料为三元共晶合金，液/固相线温度分

别为613℃与555℃，50℃时合金屈服强度为270 MPa，随着测

试温度上升，合金材料的屈服强度连续下降，300℃时合金材

料的屈服强度降至82 MPa，当测试温度＞500℃时，合金材料

的屈服强度仅为 32 MPa。铝合金材料HIP工艺温度多选择

高于500℃，HIP压力多选择高于100 MPa，通过施加高压，合

金材料发生大范围的热塑性变形，材料内部大量微观缺陷崩

塌愈合，在HIP高压作用下，通过热态挤压将缺陷区域焊合在

一起。试验通过在 STX-2型发动机气缸体铸件内部切取同

级微观疏松冶金缺陷（HB963—2005中Ⅲ级疏松）试样，设计

了三因素三水平正交试验，并对不同工艺参数HIP工艺处理

后的试样进行了力学性能测试分析，结果见表3。

注：图中单位为mm。

图2 力学性能测试试样尺寸示意

Fig. 2 Dimension diagram of mechanical test specimen

ϕ

（a）拉伸试样 （b）疲劳试样

（c）SEM测试

图3 ST X-2型发动机气缸体铸件微观疏松冶金缺陷

Fig. 3 Micro-porosity metallurgical defects of STX-2 type engine block casting

（a）X光测试 （b）金相测试

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

温度/℃
500
500
500
520
520
520
540
540
540

压力/MPa
100
120
140
100
120
140
100
120
140

时间/h
2
4
6
4
6
2
6
2
4

抗拉强度/MPa
260
280
300
290
310
320
300
325
340

屈服强度/MPa
220
240
245
235
245
260
250
265
280

延伸率/%
2.0
3.2
4.2
3.6
4.5
5.6
6.2
6.8
8.0

布氏硬度/HBS
90
108
120
105
110
114
108
118
125

表3 HIP工艺正交试验设计表与性能测试结果

Table 3 Orthogonal design table and test results of HIP process
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如表 3所示，HIP温度参数分别选择了 500℃、520℃与

540℃，压力参数分别选择了100、120与140 MPa，时间分别选

择 2、4与 6 h，结合式（1）对不同HIP工艺参数下的Q值进行

了计算分析，结果见图5。
Q=UTS+150lbδ （1）

式中，UTS为抗拉强度（ultimate tensile strength），δ为延伸率。

为合金材料的综合性能数值（包括机械强度与塑韧性 2
个方面的评价）。由表 3测试结果可知：相同HIP工艺温度

下，随着HIP压力与时间的增加，合金材料的紧实度连续上

升，合金材料的抗拉强度与延伸率得以显著提高；相同HIP压

力下，随着HIP温度与时间的增加，合金材料的抗拉强度、屈

服强度与延伸率连续增加。将图5中Q值测试结果代入正交

试验进行极差分析，计算结果见表 4。表中F值为均方与自

由度的比值，F比值是F值与其在相应显著性水平下的F临

界值的比值，二者可作为反映显著性差异的参数。由表4的
极差R测试结果可知：HIP工艺温度对合金材料的综合力学

性能影响最大，其次依序为HIP压力与HIP时间，HIP温度对

合金材料综合力学性能的影响程度近似为HIP时间的 9倍。

结合图 4测试结果分析：相同HIP工艺压力与时间下，随着

HIP工艺温度（>500℃）的提高，合金材料的屈服强度急剧下

降且整体处于热塑性状态，热塑性应变与HIP压力近似呈单

向变化关系，在HIP高压作用下，合金材料内部的微观缺陷发

生大程度的挤压变形，焊合在一起，合金材料致密程度得以

明显提升。

表4 正交试验极差测试结果

Table 4 Range analysis results of orthogonal experiment

因素

温度

压力

时间

偏差平方和

14061.48
6966.22
178.89

自由度

2
2
2

F比值

1.000
0.495
0.013

F临界值

19.0
19.0
19.0

极差R

96.667
67.917
10.916

图4 ZL114A合金材料屈服强度随温度变化曲线

Fig. 4 Curve of yield strength versus temperature
of ZL114A alloy

图5 正交试验Q值测试结果

Fig. 5 Q value test results of orthogonal experiment

试验采用 PLA30050疲劳试验机对HIP工艺处理前后

ZL114A合金材料的疲劳性能进行了测试分析，测试结果见

表 5。由表 5 测试结果可知：III 级微观疏松冶金缺陷的

ZL114A合金材料经HIP工艺处理后，合金材料的轴向疲劳循

环次数得到显著提高，平均提高约 238.4%；其中合金材料经

540℃、140 MPa下HIP工艺处理4 h后，轴向疲劳循环次数由

0.98×105提高至 4.1×105，增加约 318%，且在此HIP工艺参数

下，ZL114A合金材料的抗拉强度、屈服强度、延伸率与布氏

硬度分别为340 MPa、280 MPa、8%与125，机械力学性能与常

规ZL114A合金材料（不含缺陷）相当，综合力学性能Q值达

到 475.45。图 6为 ZL114A合金材料HIP工艺处理后的微观

组织测试结果。由图 6（a）可见，经HIP工艺处理，图 3（b）中

分布在晶界处的微观疏松冶金缺陷在HIP高温高压作用下得

到了有效的热塑性焊合，微观疏松冶金缺陷得以消除，合金

材料组织致密度得到明显改善。经HIP工艺处理后，分布在

初生α-Al基体周围的二元与三元共晶相受热挤压作用，富集

弥散分布在晶界边沿，如图6（b）箭头标识位置所示。在轴向

加载应力作用下，合金材料受交变应力作用，内部残余应力

不断叠加，当应力叠加峰值超出合金材料屈服强度时，将产

生微裂纹并沿晶界区域快速延伸扩展，在断口表面残留下一

定数量的裂纹扩展带，如图6（c）箭头所示。

2.2 微观疏松等级影响分析

受凝固工艺设计参数影响，合金熔体在不同的凝固温度

梯度下将形成不同等级的微观疏松冶金缺陷。不同疏松等

级 ZL114A合金材料经HIP工艺 540℃、140 MPa下处理 4 h
后，力学性能测试结果见表 6。由表 6可知：存在 I级疏松冶
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金缺陷的ZL114A合金材料经HIP工艺处理后，抗强度、屈服

强度、延伸率、布氏硬度与轴向疲劳循环次数分别为 352
MPa、302 MPa、9.6%、125与 5.1×105，可满足HB963-2005与

GB/T 1173-2013中 I类铸件标准。与 I级疏松冶金缺陷相比，

ZL114A合金材料存在 II级疏松冶金缺陷时经HIP处理，轴向

疲劳总循环次数仍可高达 4.3×105，满足了HB 963—2005与

GB/T 1173—2013 II类铸件使用标准。当 ZL114A合金材料

内部微观疏松冶金缺陷等级≥IV时，经HIP工艺处理后合金

材料整体致密度虽得到显著提高，但由于微观疏松冶金缺陷

程度较为严重，HIP热塑性挤压焊合后，大量缺陷表层被挤压

堆叠在一起，富集弥散分布在晶界处，当单向拉伸或轴向疲

劳叠加应力峰值超出合金材料屈服强度时，裂纹将沿晶界快

速延伸扩展，直至合金材料拉伸或疲劳断裂。当ZL114A合

金材料内部存在V级微观疏松冶金缺陷时，虽经HIP工艺处

理，但合金材料的抗拉强度、延伸率与轴向疲劳循环次数仅

为274 MPa、3.4%与1.9×105，构件难以满足服役使用要求。

结合表 6测试结果，试验对不同微观疏松冶金缺陷等级

ZL114A合金材料HIP工艺处理后的Q值进行了计算分析，结

果见图 7。由图 7可知：与 III级微观疏松冶金缺陷相比，经

HIP工艺处理后 I级与 II级微观疏松冶金缺陷合金材料的Q

值分别增加 5.1%与 2.4%；IV级与V级微观疏松冶金缺陷合

金材料经HIP工艺处理后Q值分别降低 15.98%与 25.61%。

考虑到HIP工艺使用成本较高，试验选择 III级微观疏松冶金

缺陷为试验对象，并在保持处理温度（540℃）与压力（140
MPa）不变条件下，对比分析了不同HIP工艺处理时间下合金

材料的力学性能，测试结果见表7。由表7测试结果可知：与

图6 HIP工艺处理组织测试表征

Fig. 6 Characterization analysis after HIP process

表5 正交试验疲劳性能测试结果

Table 5 Fatigue performance analysis results of orthogonal experiment

正交试验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9

HIP工艺处理前循环次数

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

0.98×105

HIP工艺处理后循环次数

2.6×105

2.9×105

3.2×105

3.0×105

3.4×105

3.6×105

3.3×105

3.8×105

4.1×105

增加量/%
165
195
226
206
246
267
236
287
318

（a）金相组织观察 （b）SEM相分析 （c）断口SEM形貌分析

表6 不同等级微观疏松冶金缺陷HIP工艺处理后力学性能测试结果

Table 6 Mechanical properties test results of different micro-porosity grades after HIP process

微观疏松等级

I
II
III
IV
V

抗拉强度/MPa
352
345
340
306
274

屈服强度/MPa
302
286
280
252
225

延伸率/%
9.6
8.8
8.0
4.2
3.4

布氏硬度/HBW
125
124
120
116
108

疲劳循环次数

5.1×105

4.3×105

4.1×105

2.8×105

1.9×105

94



科技导报2017，35（13）

HIP工艺处理4 h相比，当HIP工艺时间参数选择为1 h时，合

金材料的热塑性挤压焊合尚未充分完成，一定数量沿晶界分

布的微观疏松冶金缺陷仍然存在，合金材料的抗拉强度、延

伸率与轴向疲劳循环次数仍较低，难以满足构件的设计技术

指标；当HIP工艺处理2 h后，沿晶界分布的微观疏松冶金缺

陷已基本完成大范围的热塑性挤压焊合，合金材料的综合力

学性能已得到充分提升，综合工艺成本与使用效果考虑，针

对内部微观疏松冶金缺陷≤III级的ZL114A合金材料，应优先

选用540℃、140 MPa与2 h的HIP工艺处理参数。

2.3 机理分析

图8为HIP工艺作用机理示意。由于凝固工艺设计参数

不当导致凝固温度梯度分布不均，凝固完毕后，大量氢气偏

聚包裹在初生α-Al基体周围，沿晶界大量分布，导致合金材

料内部致密度较低，受单向拉伸或轴向疲劳应力时，晶界处

微观疏松冶金缺陷首先发生塑性变形，裂纹源起始于冶金缺

陷区域（图8（a））。随着HIP工艺的持续进行，在高温高压作

用下，大量初生α-Al晶粒发生热塑性变形，晶界受热塑性应

变开始搭接扭转，微观疏松冶金缺陷区域受持续热挤压作

用，最终独立分布于晶界共接处（图 8（b））；随着热塑性应变

的持续进行，初生α-Al基体晶界不断受挤压逐步发生热态挤

压焊合，选择较高的HIP工艺温度，合金屈服强度不断降低，

热塑性应变程度随之增加；较高HIP工艺压力下，合金材料在

热态挤压焊合后，在高温作用下诱导发生化学扩散，晶界通

过化学扩散紧密连接在一起，有效提高了合金材料的致密度

与综合力学性能（图8（c））。
当HIP工艺温度与压力选择过高时，晶界处高温化学扩

散速度大幅度增加，晶界处分布的O原子来不及扩散逸出，在

晶界处发生大范围的氧化反应，在晶界表层生成大量的氧化

层，恶化了晶界连接强度，合金材料力学性能随之下降（图 8
（d）与图9）。当HIP工艺温度、压力与保压时间选择过低时，

初生α-Al基体在热塑性变形条件下完成了微观疏松冶金缺

陷的隔离，但此时合金材料的屈服强度仍较高，且过低的HIP
压力难以有效诱导发生大范围的热塑性应变，微观疏松冶金

缺陷虽被单独隔离但未受到明显的热挤压作用，晶界处的冶

金缺陷虽发生了一定程度的崩塌形成晶界堆叠，但未得到有

效焊合连接在一起，晶界仍处于应力加载薄弱状态，当受单

向拉伸或轴向疲劳应力时，微裂纹起始源仍位于晶界处的微

观疏松冶金缺陷区域，合金材料综合力学性能未得到有效提

升（图8（e））。

表7 不同HIP工艺处理时间后力学性能测试结果

Table 7 Mechanical property test results under different times of HIP process

图7 不同疏松等级HIP工艺处理后Q值测试结果

Fig. 7 Q values of different micro-porosity
grades after HIP process

HIP工艺时间/h
1
2
4

抗拉强度/MPa
302
334
340

屈服强度/MPa
246
276
280

延伸率/%
3.8
7.8
8.0

布氏硬度/HBS
112
118
120

疲劳循环次数

1.8×105

3.8×105

4.1×105

（a）微观疏松 （b）热塑性挤压 （c）挤压焊合 （d）晶界氧化 （e）晶界堆叠

图8 HIP机理分析

Fig. 8 Mechanism analysis of HIP process
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图9 晶界氧化SEM测试

Fig. 9 SEM test results of grain boundary oxidation

3 结论
1）ZL114A合金材料 III级微观疏松冶金缺陷经540℃与

140 MPa HIP工艺4 h后，合金材料抗拉强度、屈服强度、延伸

率、布氏硬度与轴向疲劳循环次数分别提升至 340 MPa、280
MPa、8%、125与4.1×105，轴向疲劳循环次数提高约318%，综

合力学性能Q值达到了 475.45；三因素三水平正交试验结果

表明HIP工艺温度对合金材料的综合力学性能影响最大，其

次依序为HIP压力与HIP时间。

2）与 III级微观疏松冶金缺陷相比，经 540℃与 140 MPa
HIP工艺 4 h后，I级与 II级微观疏松冶金缺陷的Q值分别增

加5.1%与2.4%，IV级与V级微观疏松冶金缺陷的Q值分别降

低 15.98%与 25.61%。综合工艺成本与使用效果考虑，针对

内部微观疏松冶金缺陷≤III级的ZL114A合金材料，优先选用

540℃、140 MPa与2 h 的HIP工艺处理参数。

3）在HIP高温高压作用下，微观疏松区域大量初生α-
Al晶粒受热发生塑性变形，晶界受热塑性应变扭转搭接，发

生热塑性焊合，通过化学扩散紧密连接在一起；当HIP工艺温

度与压力选择过高时，晶界处O原子高温化学扩散速度大幅

增加，晶界表层化学反应生成的氧化层恶化了晶界连接强

度；当HIP工艺温度与压力选择过低时，晶界处冶金缺陷虽在

热塑性应变下发生崩塌形成晶界堆叠，但未得到有效的挤压

焊合，晶界仍处于应力加载薄弱区。
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Effects of HIP process on microstructure and mechanical properties
of micro-porosity in ZL114A alloy

AbstractAbstract The microstructure and mechanical properties of different grades of micro-porosity are studied by optical microscope, scanning
electron microscopy, WDW-100KN universal tensile testing machine, and PLA30050 fatigue testing machine, together with the orthogonal
test with three factors and levels. The results show that the most important impact parameter on the HIP process is temperature, followed by
pressure and time. The tensile strength, yield strength, elongation, Brinell hardness, axial fatigue life and Q value of ZL114A alloy within
the micro-porosity of grade III are increased to 340 MPa, 280 MPa, 8%, 125HBS, 4.1×105 and 475.45, respectively after the HIP process
under 540℃, 140 MPa and 4 h conditions. Cconsidering both the process cost and effect, the optimal parameters of HIP process are 540℃,
140 MPa and 2 h. Compared with the micro-porosity of grade III, the Q values of grade I and grade II are increased by 5.1% and 2.4%,
respectively after the HIP process, whereas the Q values of grades IV and V are decreased by 15.98% and 25.61%, respectively.
KeywordsKeywords ZL114A alloy; micro-porosity; HIP process; microstructure; mechanical properties
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