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粉末处理对FGH95氧含量、微观组织及
力学性能的影响

范晓烁， 刘玉峰， 袁 华

（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：通过化学成分测试分析、扫描电子显微镜观察、透射电镜观察、力学性能检测等分析方法，研究了粉末粒

度、粉末处理工艺以及粉末处理环境对FGH95合金氧含量的影响。结果表明，粉末处理环境对FGH95合金的氧含

量及组织影响较大，相同粒度气雾化粉末在空气中处理后，其制备的合金氧含量相比惰性气体环境中除气制备的

合金增加了 115%，而低氧环境中制备FGH95合金的w［O］仅为 0. 003 9%，其PPB组织得到明显改善；同样在惰性气

体环境中经过室温和 450 ℃除气处理，0～45 μm粉末比 0～75 μm粉末制备的FGH95合金氧含量增加了 33%；在低

氧环境中，除气温度对合金氧含量影响不大；氧含量的差异并未对FGH95合金的室温强度造成较大影响，但氧含量

增高会降低合金的塑性。
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Effect of Powder Treatment on Oxygen Content， 

Microstructure and Mechanical Properties 
of FGH95 Superalloy

Fan　Xiaoshuo， Liu　Yufeng， Yuan　Hua
（Science and Technology on Advanced High Temperature Structural Materials Laboratory， AECC Beijing Institute of Aeronautical Materials， Beijing 100095， China）

Abstract： The effects of powder particle size， powder treatment technology and powder treatment environment on oxygen content of FGH95 alloy were studied by chemical composition analysis， scanning electron microscope， transmission elec⁃tron microscope （TEM） and mechanical property detection.  The results showed that the powder treatment environment had great influence on the oxygen content and microstructure of FGH95 alloy， and the oxygen content of the alloy was in⁃creased by 115% compared with that of the degassed alloy prepared in the inert gas environment after the atomized powder treated in air with the same particle size， the oxygen content of FGH95 alloy prepared in low oxygen environment was only 0. 003 9%， which significantly improved the PPB structure in the alloy. Similarly the oxygen content of FGH95 alloy pre⁃pared by 0-45 μm powder increased by 33% than that by 0-75 μm powder after the degassed treatment at room tempera⁃ture and 450 ℃ in the inert gas environment.  Powder treatment temperature has little effect on oxygen content of alloy which prepared by powder treated in low oxygen environment under the same conditions.  The FGH95 alloy with different oxygen content had little effect on the strength at room temperature， but the ductility of the alloy was decreased with the in⁃crease of oxygen content.
Key Words： Nickel-based Superalloy； Powders； Oxygen Content； Hot Isostatic Pressure； Microstructure； Mechanical Properties

粉末高温合金的冶金缺陷主要为非金属夹杂、

热诱导孔洞（heat-induced pore）和原始粉末颗粒边

界（previous particle boundaries，PPB）。针对 PPB 的

形成机理及控制工艺的研究是提升粉末高温合金

性能的热点研究方向。通常认为 PPB 是伴随着粉

末制备及热等静压加热，在原始合金粉末表面形成

的尺寸较小的连贯第二相，均匀分布在粉末颗粒表

面，其组成主要为富钛和富铌的氧化物和碳化

物［1-3］。在直接热等静压后制备形成的产成品制件

中，PPB对显微组织结构和力学性能产生了较大的

负面影响［4］，其可能诱发裂纹产生及扩展，进而限制

粉末高温合金制件的使用寿命与稳定性，甚至造成

发动机涡轮盘非包容性破裂，阻碍了粉末高温合金

性能的提升与场景应用［5-6］。
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有关 PPB 的形成机理与对力学性能的影响被

较多国内外学者开展研究。在各种文章中表明，

PPB 的形成与制备过程中粉末表面的形态强相

关，无论是母合金材料成分、粉末制备工艺、粉末

热成型工艺都可对 PPB 产生影响。已有的研究基

本集中在制粉、热等静压成型、化学成分及热处

理等因素方面进行机理探索，机制中解释了颗粒

表面、氧含量、碳化物等因素对 PPB 形成的作用

原理，而从粉末处理工艺方面研究的实验结果

较少［7-8］。
FGH95 合金是我国研制的第一代粉末高温合

金，其在 650 ℃依然能保持良好的高温力学性能，这

类合金在固溶处理时γ′相未完全溶解，从而获得弥

散均匀分布的细小强化相，因此，具有包括抗拉强

度、抗疲劳性能在内的优秀力学性能。

研究 FGH95 合金的氧含量对组织及性能的影

响，重点研究粉末处理工艺中氧含量的变化规律，

通过对比分析粉末粒度、粉末处理工艺以及粉末处

理环境对FGH95合金氧含量的影响，降低合金锭坯

的氧含量，减少 PPB 组织的形成，提高粉末盘的性

能，为粉末盘制备过程的优化提供技术基础。

1　实验过程及方法

本课题主要研究的氩气雾化FGH95合金，成分

见表 1。粉末是由北京航空材料研究院的 150 kg气
雾化制粉炉制备。将收集的粉末分别使用 200目和

325目筛网筛分出两种不同粒度分布的粉末，1号粉

末样尺寸为 0～75 μm，2 号粉末样尺寸为 0～
45 μm，两者的粒度分布采用激光粒度分析仪进行

测试表征。两种粉末样品采用表 2 所示的粉末处

理工艺进行除气与包套装填。将制备的包套热等

静压（1 120 ℃/3 h，120 MPa）后制备成粉末高温合

金锭坯，FGH95 合金经过热处理（1 140 ℃/4 h/
650 ℃盐浴+870 ℃/1 h +650 ℃/24 h）后，分别切取金

相试样在光学显微镜、扫描电镜、透射电镜下观察

组织形貌，切取性能试样进行室温拉伸性能的测

试。通过以上试验，从温度、环境、粒度方面对比研

究4种粉末处理工艺下FGH95合金氧含量、组织、力

学性能的变化规律及机理。

2　实验结果与分析

高温合金粉末中的氧主要以两种形式存在，即

合金元素的氧化反应产物以及粉末表面的物理吸

附［9-13］，多数研究均指出，粉末中氧元素的占比直接

对原始颗粒边界的固态相变反应产生影响，当氧含

量较高时，粉末表面的氧化物以氧化铝与氧化钛为

主，促进了 PPB的析出［14］。对在大气下存放的小于

53 μm 的细粉末进行不同温度的热处理，在普通烘

箱中保温 0.5 h后，可以看出，不同加热温度对粉末

氧含量的影响，如图 1（a）所示。可见，随着加热温

度的增加，粉末氧含量呈增加趋势。当加热温度在

150 ℃以下时，粉末氧含量变化较小，仅有略微增

长，当加热温度在 150 ℃以上时，粉末氧含量急剧增

长［11］。对不同粒度的粉末进行氧含量分析，如图 1
（b）所示，粉末粒度减小的同时，粉末比表面积会相

应增加，对应的粉末氧含量也随之增加。

2. 1　粉末处理环境对合金氧含量的影响

一般情况下，粉末的氧主要以吸附氧和多种氧

化物构成，粉末接触的环境气氛中主要存在游离氧、

水等［15-16］，因此，在粉末制备合金锭坯前可以从环

境、粒度等方面来控制氧含量，避免粉末接触到过多

的氧而发生氧化和吸附，从而减少合金的氧含量。

粉末制备过程主要采用真空冶炼气雾化技术，环境

氧含量已非常稀少，而在粉末的处理工艺过程中，一

般粉末存在和高氧含量环境接触的现象。研究对比

了 FGH95合金粉末在成型后的氧含量，4种工艺制

备的FGH95合金的氧含量，如图2所示，不同工艺制

备的FGH95合金的w［O］为 0.003 9%～0.008 4%，相

差了一倍多。氩气保护环境下处理的合金（A 工

艺），其w［O］仅为 0.003 9%，远远低于大气环境暴露

后粉末制备的合金锭坯0.008 4%的w［O］，后者比前

者氧含量增加了 115%，可以看出，处理环境对合金

氧含量的影响较大。

2. 2　粉末粒度对合金氧含量的影响

图 3是实验所用 FGH95合金两种粉末的形貌，

表1　FGH95合金主要元素组成（质量分数）
Table 1　The main element composition of FGH95 alloy  %

C
0.035

Cr
13.0

Co
8.0

W
3.5

Mo
3.4

Al
3.4

Ni
余

表2　FGH95合金粉末处理工艺方案
Table 2　The process scheme of FGH95 alloy powder treat⁃
ment

粉末样

2号

2号

1号

2号

工艺

A工艺

B工艺

C工艺

D工艺

除气制度

室温除气+450 ℃除气

室温除气

室温除气+450 ℃除气

室温除气

处理环境

氩气环境

氩气环境

氩气环境

空气
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可以看出，粒度更为细小的粉末球形度更好，激光

粒度分析表明，如图 4所示，细颗粒粉末样（1号）的

中位粒径 D50 只有 16 μm，D90 为 39 μm，粗颗粒粉

末样（2 号）的中位粒径则达到了 37 μm，D90 则为

71 μm。氧含量检测结果表明（见表 3），1号粉末样

的氧、氮、氢气体含量都明显高于 2号粉末样，w［O］
分别达到了 0.012%和 0.007 5%，这和前面细粉末的

实验结果一致，粉末越细，氧含量越高，细颗粒粉末

氧含量较高，主要是更多的比表面积产生了更多的

氧化和吸附。

对比图 2 数据，0～45 μm 粉末制备的合金锭

坯 w［O］为 0.005 2%，相同工艺条件下 0～45 μm 粉

末比 0～75 μm粉末制备的 FGH95合金氧含量增加

了33%，可以看出，粉末粒度对合金氧含量的影响也

较大。粉末制备和粉末处理过程中微量的氧会造成

气雾化粉末中细颗粒的粉末产生一定量的增氧，在

微量氧环境中，细颗粒粉末表面吸附会更多一些。

结合其他研究工作［14-18］基本可以确定粉末氧含量的

增加规律是：高温合金粉末在和空气接触后，氧含量

便会迅速增加到一个相对饱和值，粉末粒度越细氧

含量越高，随着时间和储存条件的不同会有不同变

化，大气环境下一般在30天内缓慢增加，后续随着存

放时间增加氧含量也快速增加，在惰性气体保护或

真空条件下，氧含量也会增加，但增量较小，粉末处

理环境与粉末粒度对制备的合金氧含量影响较大。

图1　不同加热温度下和不同粉末粒度对应的FGH95粉末氧含量：（a）不同加热温度，（b）不同粉末粒度
Fig. 1　The oxygen content of FGH95 powder under different heating temperatures and different powder sizes ：（a）different heating 
temperatures，（b）different powder sizes

图2　不同工艺制备的FGH95合金锭坯的氧含量
Fig. 2　Oxygen content of FGH95 alloy ingot prepared by differ⁃
ent processes

图3　两种粒度的FGH95合金粉末形貌：（a）1号样，（b）2号样
Fig. 3　Morphology of FGH95 alloy powder with two particle sizes ： （a） sample 1， （b） sample 2
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2. 3　锭坯氧含量及组织分析

4种工艺制备的 FGH95合金的氧含量如图 2所

示，低氧环境（氩气保护）下的粉末，温度对除气工

艺中减少氧含量作用并不明显，HIP（hot isostatic 
pressure）制备过程中Nb、Ti、Al和C等元素由粉末颗

粒内部扩散至表面反应生成氧化物，这些氧化物成

为后续各种相变的形核，对 PPB的生成起到促进作

用［19］。4种粉末处理工艺制备FGH95合金热等静压

态的组织，如图 5所示，可以看出，在光学显微镜下

几乎看不见 PPB组织，在扫描电镜下可以看见极少

量的粉末原始颗粒边界，但氧含量最高的 D工艺制

备的锭坯明显可以看见 PPB组织的存在，氧含量越

高，在晶界处析出的碳化物、碳氧化物以及大尺寸

γ′相也会越多。

经过热处理后，FGH95 合金锭坯的 PPB 组织

变少，如图 6 所示。对比分析 PPB 组织最为严重

的 D 工艺，合金的原始颗粒边界主要是沿晶界析

出的大 γ′相组成，也分布着少量的碳化物颗粒，

如图 7 所示。FGH95 合金的 γ′相固溶温度约为

1 160 ℃，热处理 1 140 ℃的固溶温度为亚固溶温

度，因此，经过固溶热处理后，基本呈现三种尺寸

的 γ′相，其中，合金内沿晶界析出的大 γ′相没有

完全固溶，依然保留了下来，并且继续发生了长

大，而中尺寸的 γ′相一部分进行了回溶，一部分

发生了长大，数量大大减少，最多的是时效过程

中析出的小相。PPB 上的大 γ′相可以通过热处

图4　两种FGH95合金粉末粒度分析：（a）1号样，（b）2号样
Fig. 4　Particle size analysis of two kinds of FGH95 alloy powder ： （a） sample 1， （b） sample 2

表3　两种FGH95合金粉末气体含量（质量分数）
Table 3　The gas content of two FGH95 alloy powders %  

名称

1号样

2号样

O
0.012 0
0.007 5

N
0.002 2
0.001 2

H
0.000 8
0.000 2

  

（

b

） 

（

c

） 

（

d

） 

图5　不同工艺FGH95合金热等静压态的显微组织：（a）～（d）分别对应A、B、C、D工艺下的光学显微镜组织；（e）～（f）分别对
应A、B、C、D工艺下的扫描电镜组织

Fig. 5　Microstructure of FGH95 alloy under hot isostatic pressure by different processes ： （a） - （d） correspond to optical micro⁃
scope structures under processes A， B， C， and D， respectively； （e） - （h） correspond to SEM structures under processes A， B， C， 
and D， respectively
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理得以消除，而 PPB 上碳化物则很难通过热处理

彻底消除，这种主要以大 γ′相组成的 PPB 对合金

的危害相对于主要以碳化物及碳氧化物组成的

PPB 危害要小了许多。

由图8可以看出，合金内析出大量的质点状的碳

化物相，这些碳化物在晶内及晶间处都有分布。经

能谱分析表明，正是常见的富含 Ti，Nb的 MC相，如

图 9所示，这些 MC相较为均匀的分布，减少了在晶

粒边界析出的可能性，从而减少了PPB的析出。但C
工艺制备的合金中碳化物质点要略多于D工艺制备

的合金，这可能和D工艺的氧含量较高有关，晶界处

析出碳化物或碳氧化物消耗了更多的碳含量，导致D
工艺PPB组织也要多于前几种工艺制备的合金。

两种工艺制备的合金晶界处的形貌及衍射斑

点如图 10 所示，可以看出，A 工艺制备合金晶界处

主要存在大量的γ′相，而D工艺制备合金晶界处存

在有多个MC碳化物颗粒。

2. 4　氧含量对合金性能的影响

4种工艺制备的FGH95合金的室温抗拉强度及

屈服强度相差不大，如图 11（a）所示，不同氧含量合

金的室温拉伸性能都远远高于标准值要求，抗拉强

度约在 1 650 MPa 左右，细颗粒粉末制备锭坯的强

度（如C工艺）略高一些，这主要是采用细颗粒粉末，

合金的晶粒组织也更细小一些，细晶强化效果会更

好。合金的断面收缩率及伸长率，如图 11（b）所示，

图6　不同工艺FGH95合金热处理态的显微组织：（a）～（d）分别对应A、B、C、D工艺未经腐蚀的金相组织；（e）～（f）分别对应
A、B、C、D工艺腐蚀后的金相组织

Fig. 6　Microstructure of heat treated FGH95 alloy by different processes ： （a）-（d） correspond to the uncorroded metallographic 
structure of processes A， B， C and D， respectively； （e）-（h） correspond to the corroded metallographic structure of processes A， B， 
C and D， respectively

图7　D工艺制备FGH95合金的γ'相：（a）热等静压态的γ'
相，（b）热处理态的γ'相

Fig. 7　The γ' phase of FGH95 alloy prepared by D process ： 
（a）the γ' phase of HIP sample，（b）the γ' phase of heat treated 
sample

图8　FGH95合金的碳化物：（a）C工艺，（b）D工艺
Fig. 8　Carbide of FGH95 alloy ：（a）process C，（b）process D

图9　FGH95晶界上碳化物的SEM图及能谱分析图
Fig. 9　SEM and energy spectrum analysis of FGH95 carbides 
at grain boundaries
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与几种合金的氧含量成相反的趋势，氧含量最高的

FGH95合金（如D工艺）两者均最低。

3　结论

（1）真空气雾化FGH95的粉末氧含量同接触环

境的氧含量密切相关，相同粒度气雾化粉末在空气

中短时暴露后，制备的合金氧含量即增加了 115%，

相同条件下 0～45 μm粉末比 0～75 μm粉末制备的

FGH95合金氧含量增加了33%。

（2）细颗粒气雾化粉末会增加FGH95合金氧含

量，而除气温度对低氧环境中除气制备的合金氧含

量影响不大。

（3）惰性气体环境下的粉末除气工艺明显改善

了合金中的 PPB组织，该种工艺下制备的合金晶界

处主要存在大量的 γ′相，而在空气中短时暴露后，

合金晶界处以多种MC碳化物颗粒为主。

（4）不同氧含量的FGH95合金对室温强度影响

不大，但氧含量高会降低合金的塑性。
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