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热等静压技术在镍基单晶高温合金中
的应用研究进展
张剑1，宋富阳1，2

摘要 通过总结目前热等静压对镍基单晶高温的应用研究进展，阐释了热等静压对镍基单

晶高温合金中的疏松等孔洞类缺陷的消除作用，分析了孔洞的愈合机理，并分别展示了应用

热等静压后合金的拉伸、持久、疲劳等力学性能变化情况，同时介绍了热等静压对已服役制

件组织力学性能恢复处理的研究进展、计算模拟在指导热等静压工艺研究中的作用，展望了

中国热等静压技术的未来发展。
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镍基单晶高温合金因其在高温下出色的抗疲

劳和蠕变性能以及优异的抗氧化及抗腐蚀等能力

已成为目前先进航空发动机和燃气轮机涡轮叶片

的首选材料 [1-3]。与其他铸造高温合金相比，采用

熔模精密铸造法所制造的单晶高温合金疏松倾向

很小 [4]，但其依然不可避免地存在疏松、偏析等缺

陷，因合金晶体凝固时树枝状的生长方式，枝晶间

区域逐渐成为最后凝固区域，金属液无法进入枝晶

间区域补缩导致在枝晶间形成微孔。当合金进行

固溶热处理时，由于柯肯达尔效应 [5-6]同样会形成

固溶微孔等缺陷，这些孔洞直径大约10~30 μm，体

积分数为百分之零点几[7]。在合金服役过程中，孔

洞类缺陷会成为裂纹源并造成合金力学性能下降，

严重降低材料的服役寿命[8]。

热等静压技术主要用于对金属或陶瓷制件加

热同时施加各向相同的压力，从而制件得以烧结与

致密化。利用热等静压技术不仅对合金中缺陷有

显著消除作用，同时可以改善合金内部微观组织及

力学性能，提高合金使用可靠性[9]。当前热等静压

技术主要应用领域分别为铸件的致密化处理、粉末

冶金和材料的粘结固定，应用占比分别为 54%、

43%和3%。由于热等静压技术对促进制件的致密

性、消除孔洞类缺陷、降低偏析并提高合金的力学

性能有着独一无二的优势，该技术也逐渐成为镍基

高温合金所制造涡轮叶片的标准后处理工序 [10]。

目前国外针对单晶高温合金上应用的热等静压
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（hot isostatic pressing，HIP）技术研究已经比较成

熟，并且热等静压技术在二代单晶高温合金上得以

工程化应用，然而国内在单晶高温合金领域的热等

静压技术研究与应用还不多[11]。

为了消除镍基单晶高温合金铸件中的微观孔

洞缺陷，需要对不同热等静压参数下镍基单晶高温

合金显微组织变化及孔隙愈合情况开展研究，了解

孔洞愈合机理，避免因热等静压造成合金内部产生

其他缺陷。综述了近年来热等静压技术在镍基单

晶高温合金中的研究应用情况，分析了热等静压研

究的热点方向，指出了未来热等静压技术在镍基单

晶高温合金领域的发展前景。

1 HIP对镍基单晶高温合金致密化
影响研究

1.1 不同HIP参数对镍基单晶高温合金孔隙率的

影响

热等静压涉及的主要工艺参数包括温度、压力

以及保持时间，不同的工艺参数在促进孔洞闭合、

提高制件组织致密程度上起着不同的作用。以温

度为例，当热等静压温度高于γ'相溶解温度时，镍

基单晶高温合金在单相的情况下得以软化，塑性显

著提升，有利于孔洞的闭合。然而当温度接近合金

固相线温度时，材料内部有发生再结晶和初熔的风

险，这在工程应用中是严禁发生的[12-13]。因此为了

控制成本、保证制件质量，需要详细研究不同参数

热等静压处理对合金组织性能的控制及影响机理，

选择工艺参数最优匹配方案，才能获得综合性能显

著提升的合金材料，发挥热等静压技术的优势。

曹腊梅等[14]研究了不同热等静压温度对DD10
单晶高温合金内部显微疏松的影响，图1展示了铸

态及不同热等静压方案处理后DD10单晶高温合

金光学组织。研究表明，铸态合金组织中分布于枝

晶间的形状不规则显微疏松在1290℃、150 MPa热
等静压处理后，合金中的显微疏松得以完全消除。

当压力不变，温度提升至 1300~1340℃对合金进行

热等静压处理，DD10单晶高温合金内部的显微疏

松同样能够完全闭合，然而在1340℃热等静压处理

后，合金内部出现了初熔现象。因此针对DD10单
晶高温合金，在150 MPa下其热等静压温度选择不

应超过1340℃，以避免初熔的产生。

图1 DD10单晶高温合金不同状态下显微疏松分布及形貌

（a）铸态光学组织 （b）铸态显微疏松SEM形貌
（c）HIP-1290℃/150 MPa

光学组织

（d）HIP-1340℃/150 MPa
光学组织

Lopez-Galilea等[15]对单晶高温合金ERBO-1开
展了不同温度、压力、保持时间的热等静压工艺研

究，选取铸态试样（ERBO-1A）与完全固溶并时效

后试样（ERBO-1C）进行不同方案热等静压研究。

表 1设计了热等静压工艺方案研究在确定压力条

件下温度与保持时间对两种试样的孔隙闭合的影

响。图 2展示了不同实验结果所对应的材料孔隙

率，可以看出热等静压的应用对材料孔隙率的降低

有明显的效果，并且随着温度的升高效果更显著。

无论试样状态如何，当热等静压温度高于γ'相溶解

温度（约 1260℃）时，无论采用 3 h或是 5 h的保持

时间，在热等静压处理后试样孔隙几乎都得以完全

消除。
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同时，设计了表 2所示的热等静压工艺方案，

研究在确定保持时间条件下温度与压力对铸态试

样的孔隙闭合情况的影响，图3展示了不同实验结

果所对应的材料孔隙率。可以看出，在大气压下，

材料在高温条件下内部元素扩散产生固溶微孔导

致孔隙率增加，在低于γ'相溶解温度时，随着施加

压力的增加的确会降低孔隙率，如图 3所示（蓝色

柱状）。但是，当温度高于γ'相溶解温度时，在100
MPa下孔隙已得到有效闭合，如图 3所示（绿色柱

状），继续增加压力对孔隙率也没有额外影响。

1.2 热等静压作用下孔洞愈合机理研究

通常，合金在高温与高压作用下内部孔洞区域

发生塑性变形以及蠕变行为，进而塌陷区表面在扩

散行为作用下完成粘结，从而提高材料致密化。因

此在热等静压作用下合金内部显微组织得以优化，

致密程度得到提高，成分均匀性也得到改善[16-17]。

Roncery等[18]认为孔洞的主要闭合机制为蠕变

变形，并且对热等静压下孔洞的闭合机制进行一系

列研究，在低于与高于γ'相溶解温度下分别对镍基

单晶高温合金进行热等静压处理，图4展示了热等

静压作用下孔洞周围显微组织变化。发现当低于

γ'相溶解温度时，在应力作用下孔洞周围出现了筏

化结构；当温度高于γ'相溶解温度时，由于γ'沉淀

相在热等静压过程中溶解，位错不再被γ'沉淀相所

固定，因此孔洞的变形也更加快速。

图2 不同热等静压方案下铸态ERBO-1A和

硬化ERBO-1C样品的孔隙率

表1 确定压力条件下热等静压方案

温度/℃
1100 1200 1220 1320

1200 1220 1300 1320

保持时间/h

3

5

压力/MPa

200

200

图3 不同热等静压方案下铸态ERBO-1A样品的

孔隙率

表2 确定保持时间条件下热等静压方案

温度/℃
1220

1200 1220 1300 1320

保持时间/h

3

3

压力/MPa

0.1 200 300

100 200

(a)～(c)：低于γ'相溶解温度；(d)～(e)：高于γ'相溶解温度

图4 热等静压处理后显微孔洞区域组织

Epishin等[13]研究了镍基单晶高温合金CMSX-
4孔洞愈合机理，通过设置一系列中断实验，探究

孔洞愈合的动力学机理。分析实验结果认为孔洞

的闭合主要是由位错滑移所引起的塑性变形所造
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成。同时利用晶体塑性和大应变理论对单晶高温

合金热等静压过程中的孔洞闭合动力学过程进行

了建模，开发孔洞闭合过程的物理模型，研究不同

热等静压参数对孔洞闭合动力学的影响，图5展示

了实验与模拟结果对比，模拟结果也验证了塑性变

形造成孔隙闭合的机理。

Zhou等 [19-20]研究了热等静压对蠕变孔洞的修

复机理，认为温度和压力是溶质扩散的两个驱动因

素，它们相互作用影响着蠕变孔洞的愈合性能。并

基于孔洞修复特点以及相关热力学理论提出了孔

洞的修复模型，该模型将孔洞周围应力梯度作为原

子扩散的驱动力，对热等静压温度及压力对蠕变孔

洞愈合动力学展开研究，从而建立了能够显示愈合

时间和温度及压力的关系（图6），进而为热等静压

参数选择提供一定依据。

2 热等静压对镍基单晶高温合金
力学性能的影响

2.1 热等静压对镍基单晶高温合金拉伸性能的影响

Lan等[21]研究了热等静压下单晶高温合金拉伸

性能的变化，采用图6所示热等静压方案对完全热

处理态二代单晶高温合金CMSX-4进行热等静压

处理。在 980℃下对采用HIP处理与没有采用HIP
处理试样进行拉伸试验，实验结果如图7所示。研

究发现HIP处理后合金在980℃的断裂伸长率增加

了 20％，而屈服强度保持不变。分析断口形貌可

以判断HIP处理减少了合金内部微孔的大小及数

量，从而起到了抑制裂纹萌生与传播的作用，提高

合金拉伸性能（图8）。

图5 实验蠕变曲线与模拟的蠕变曲线之间的比较

图6 孔洞修复所需的时间与HIP温度和压力关系

模拟图

图8 980℃下有和没有HIP处理试样的工程应力

应变曲线

图7 热等静压方案
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2.2 热等静压对镍基单晶高温合金持久性能的影响

Chang[22]对完全热处理后的CMSX-4合金进行

热等静压处理，并对合金显微组织与力学性能进行

分析。研究表明，合金在经过热等静压处理后，内

部孔隙率不仅得到显著降低，950℃/355 MPa下的

持久寿命也由 72.7 h提升至 134.28 h，实验结果如

图9所示。

图9 CMSX-4合金950℃/355 MPa应力应变曲线

（a）未经热等静压处理 （b）经过热等静压处理

史振学等 [23]将铸态镍基单晶高温合金试样进

行1180℃/150 MPa条件下热等静压处理，并将HIP
处理后试样与铸态试样进行标准热处理，测试不同

条件试样的持久性能，实验结果如表 3所示，可以

看出在760℃/800 MPa和980℃/250 MPa条件下，合

金经热等静压处理后持久寿命增加；在 1100℃/
140 MPa条件下，合金的持久寿命没有明显改变。

2.3 热等静压对镍基单晶高温合金疲劳性能的影响

郭会明 [24]研究了热等静压对二代单晶高温合

金DD6的低周疲劳性能的影响规律，通过设置3个
不同温度（1280℃，1300℃，1320℃）及相同压力

（100 MPa）与保持时间（4 h）的热等静压方案对

DD6合金进行处理，并对合金进行 760℃下高温低

周疲劳试验，实验结果如图 10所示。可以看出热

等静压能够显著提高 DD6单晶合金的疲劳寿命，

其中1300℃热等静压处理后试样的疲劳寿命（2Nf=
141900）相较未经热等静压处理的试样的疲劳寿命

（2Nf=16806）可提高 1个数量级，不过当温度超过

1300℃后，合金低周疲劳性能呈现下降趋势。

骆宇时[25]研究了热等静压对DD6单晶高温合

金高温高周疲劳性能的影响，对铸态DD6合金进

行 1300℃/100 MPa条件下 4 h的热等静压处理，随

后对合金进行标准热处理。在 850℃和 300~850
MPa下分别对只进行标准热处理与热等静压＋标

表3 热等静压对合金不同条件下持久性能的影响

测试条件

760℃/800 MPa

980℃/250 MPa

1100℃/140 MPa

处理方案

热处理

HIP+热处理

热处理

HIP+热处理

热处理

HIP+热处理

时间/h

353.5

462.1

225.2

254.6

83.4

85.1

图10 DD6合金760℃高温低周疲劳寿命
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准热处理试样进行高周疲劳实验，发现经热等静压

处理后合金疲劳强度由 331 MPa 提高至 433
MPa。如图11所示，利用扫描电镜分析断口组织形

貌，对于未经热等静压处理试样，其枝晶间的显微

疏松等缺陷会成为疲劳循环过程中萌生微裂纹的

源头，并与疲劳主裂纹相互连接加速裂纹扩展。而

经过热等静压处理后，合金内部显微疏松得以消

除，裂纹只能通过基体滑移变形的方式扩展，因此

提高合金抗疲劳性能。

3 热等静压镍基单晶高温合金恢复
处理中的应用

镍基高温合金被广泛用于制造航空发动机及

燃气轮机热端部件，这些部件由于需要在高温下承

受复杂的应力而不可避免产生组织上的损伤，需要

对部件进行更换以保证安全[20]。随着对自然资源

可重复利用的需要以及降低成本的目的，近年来对

已损伤材料的修复工作越来越引起人们的关注。

热等静压技术让材料在高温高压下发生塑性变形，

并且大大增强元素扩散能力，这些特点都将有利于

金属材料损伤的修复[26]。

Ruttert等 [27]利用热等静压技术对已发生蠕变

行为的镍基单晶高温合金CMSX-4组织性能恢复

现象的研究，通过设置图12所示循环试验方案，试

样在 1050°C和 160 MPa下沿 [001]方向预蠕变至

5%应变，观察组织发现内部已出现筏化与孔洞损

伤，随后对试样进行恢复处理，即在 1280℃、100
MPa下保温 2 h，随后在 1300℃、100 MPa下保温 2
h后充入氩气淬火，最后对试样进行时效处理。完

成恢复处理后在相同蠕变试验条件下使试样发生

1.5%的应变。实验结果如图 13所示，对比试验结

果，恢复处理基本可以完全恢复已发生蠕变行为材

料的蠕变性能。但是Horst等[28]在其研究中也指出

在蠕变预应变为5.0％之后进行的HIP恢复处理虽

然可以显着提高蠕变强度。但是蠕变预变形引起

的微观结构破坏不能完全消除。

图11 DD6单晶高温合金试样疲劳断口纵截面的

SEM形貌

（a）标准热处理试样 （b）HIP＋标准热处理试样

图12 蠕变-恢复循环试验

图13 1050℃和160 MPa下从同一样品获得的拉伸蠕变数据

（a）应变与时间的关系 （b）应变率与应变的关系
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4 结论

随着镍基单晶高温合金的快速发展及国内对

镍基单晶高温合金制品需求量急剧增加，人们急切

希望提高合金承温能力及其高温下的综合性能，从

而开发出推重比及燃油效率更高的先进航空发动

机和燃气轮机。然而，金属铸造过程中无法避免产

生的疏松等孔洞类缺陷在一定程度上限制了合金

的发展，危害合金力学性能并降低合金服役寿命。

热等静压技术作为消除合金内部孔洞类缺陷的有

效方法已得到国内外学者的深入研究，并且成功将

该技术工程化应用。随着带有可快速冷却功能的

热等静压设备的出现，学者们开始研究将热处理工

艺与热等静压工艺相结合的方式处理合金制品，从

而在提高合金综合性能的同时大大降低成本。同

时还开展了热等静压技术在对材料修复领域的研

究，热等静压与增材制造[29]等先进工艺相结合研究

等。

目前，中国热等静压技术在镍基单晶高温合金

领域的应用研究与国外发达国家还存在一定的差

距，国外相关技术封锁以及先进热等静压设备的缺

乏制约着中国热等静压技术在镍基单晶高温合金

领域的工程化应用，目前的科学研究工作大部分局

限于显微组织及材料性能的表征，缺乏机理的分析

研究以及工程化应用研究。因此，热等静压技术在

镍基单晶高温合金领域的应用研究还需更多科学

工作者的积极参与，伴随着中国航空发动机技术的

快速发展，镍基单晶高温合金涡轮叶片需求量也不

断增加，相信不久的将来热等静压技术在镍基单晶

高温合金领域应用研究能够得到飞速发展。
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Research and applications of hot isostatic pressing technology
in nickel-based single crystal superalloy

AbstractAbstract Since the introduction of the hot isostatic pressing (HIP) technology, it has been widely used in the powder
metallurgy forming to improve the densification of castings. With the increasing demand for the high performance nickel-based
single crystal superalloys, the applications of the hot isostatic pressing in the nickel-based single crystal superalloys attracted
more and more studies. This paper reviews the current research progress in the applications of the hot isostatic pressing for the
high temperature nickel-based single crystals, focusing on the elimination effect of the hot isostatic pressing on the looses and
other pore defects in the nickel-based single crystal superalloys, and the pore healing mechanism, as well as the changes in
mechanical properties such as tensile strength, endurance, and fatigue after applying the hot isostatic pressing. The application of
the hot isostatic pressing for the restoration of the mechanical properties of the serviced parts and the calculation simulation in
guiding the heat and other topics are also discussed. The role of the static pressure process research, and the future development
of China's hot isostatic pressing technology are commented.
KeywordsKeywords nickel-based single crystal superalloys; hot isostatic pressing; pore defects; mechanical properties ●
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