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热等静压对DD419 单晶高温合金组织与
持久性能的影响
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摘要：在3种条件下对第二代单晶高温合金DD419进行了热等静压(HIP)处理，利用Ｘ射线三

维成像技术(XRT)对处理后的样品进行表征，研究了热等静压对合金持久性能的影响。结果表

明：热等静压处理能够显著降低孔洞的直径和数量。对于热等静压处理充分的样品，其孔隙

率极低，持久寿命相较于热等静压之前提高了59%。对于热等静压处理不充分的样品，尽管

孔隙率较小，但它们的持久寿命相较于热等静压之前并没有显著提升。由此说明，铸造和热

处理过程中产生的孔洞对单晶高温合金的持久寿命有着重要影响，恰当的热等静压工艺对合

金的持久性能有着改善的作用。
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单晶高温合金具有优异的综合力学性能，被广泛应用于航空发动机和燃气轮

机。随着单晶高温合金的发展，合金中引入了较多的难熔元素，同时铸件的结构也

越来越复杂，导致合金在应用过程中不可避免地产生各种微观缺陷。其中，微观孔

洞的出现对合金的高温力学性能产生着重要影响[1-4]。铸造单晶高温合金中的微观孔

洞主要包括三种：凝固孔洞（S孔），固溶孔洞（H孔）和变形孔洞（D孔）[5-7]。S
孔因液体凝固后期无法补缩而形成于共晶附近[8]。H孔形成于铸件的热处理过程中，

对于含有较高组分的难熔元素的单晶高温合金来说，用高温热处理以尽可能消除枝

晶偏析是必须的工艺步骤，在这个过程中由于元素的非平衡扩散而在枝晶间产生孔

洞[5]。D孔是高温蠕变过程中新产生的微小孔洞，随着蠕变时间和温度的增加孔隙率增

大[5]。其中，S孔数量较多，尺寸较大，形状不规则，破坏了基体的连续性，在加载过

程中极易造成应力集中[9]；H孔圆度好，在高温下可能成为蠕变和疲劳失效的裂纹源从

而降低合金的服役寿命。D孔尺寸较小，它们的形成通常与析出相的形成有关。

热等静压技术首次在美国应用并公开，它在一个容器内同时对铸件施加高温和

高压（惰性气体），可以使固体内部的孔隙发生塌陷和扩散结合，能显著减少单晶

合金中的显微孔洞，增加铸件的致密性。因此，热等静压对合金的力学性能产生着

积极的作用[10]。目前用热等静压技术提高铸件的使用可靠性已成为航空发动机生产

过程中的必要工序[11]。本文利用X射线形貌仪（XRT）分析了不同参数热等静压处理

前后DD419合金中孔洞的变化情况以及对持久性能的影响。

1  试样制备与方法
试验所用材料为DD419合金，属于第二代镍基单晶高温合金，具体成分如表1。

所用试棒均为[001]取向，由螺旋选晶法在定向凝固炉中制备。DD419合金的标准热

处理制度为两次固溶加两次时效：1 290 ℃/3 h+1 300 ℃/6 h，空冷；1 140 ℃/6 h，空
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冷；870 ℃/16 h，空冷。本文中采用固溶处理温度进

行热等静压。准备4根取向良好的单晶棒，分别按表2
的热等静压和热处理工艺进行处理。处理后的试样每

根分别加工成标准的持久试样和XRT试样。持久试样

的长为66 mm，XRT试样是直径为1.5 mm的圆柱。由

于单晶高温合金中的孔洞体积小，体积分数低，用传

统的金相法和SEM分析孔径分布和形状制备难度大，

统计结果耗时长，因此采用分辨率为2 m、工作电压为

120 kV的Versa XRM-500的X射线形貌仪（XRT）可以

从三维角度观察不同样品的孔洞及其分布。分析区域

的体积约为0.5 mm3。持久断裂后的组织观察所用的

腐蚀剂为硫酸铜溶液：20 mL HCl+5 g CuSO4+25 mL 
H2O，所用仪器为：JSM-7100F扫描电镜（SEM）。

2  试验结果与分析
2.1  热等静压对显微组织的影响

以往的研究中报道过DD419合金在不完全热处

理条件下（1 300 ℃/3 h）样品内部微观孔洞的分布情

况，如图1[12]所示。可见固溶处理之后的样品中分布着

大量的微观孔洞，体积分数约为0.116%。其中尺寸较

大、形状不规则的为S孔，它们的平均尺寸约为15 μm，

其余的为H孔，尺寸小于15 μm，它们集中分布在枝晶

（a）垂直于一次枝晶臂的（001）平面上的投影 （b）平行于一次枝晶臂的（100）平面上的投影

图1 1 300 ℃/3 h固溶处理后DD419合金中的微观孔洞形貌及分布

Fig. 1 Morphologies and distribution of micropores of DD419 single crystal superalloy after incomplete homogenization

表1 DD419单晶合金的成分
Table 1 Normal chemical compositions of single crystal 

superalloy DD419                        wB /%

Co

9

Al+Ta+Ti

13

W+Mo

6.5

Cr

6.5

Re

3

Hf

0.1

Ni

余量

间区域[12]。而经过热等静压之后的样品中微观孔洞的

数量大大减少，在二维测量结果中（图2），只有样品

2中可见一个独立的S孔，其余两个样品中的孔隙率为

零。然而，由图3的三维测量结果发现，只有样品4中

没有看见孔洞，在样品2和样品3中均观察到了孔洞的

存在，大部分孔洞的尺寸大于10 μm。图4给出了样品1
和样品2中孔洞尺寸的统计图，可以看出热等静压使孔

洞的数量减少了两个数量级，对4 μm以下小孔的消除

作用尤其显著，大孔尺寸有所减小但占比增加。除此

之外，由表2和图3可以确定DD419合金在1 290 ℃/2 h+
1 300 ℃/2 h的不充分固溶条件下不会导致H孔的产生。

2.2  热等静压对持久性能的影响
四个样品在1 050 ℃和190 MPa下的持久寿命及伸

长率如图5所示。如图可知，热等静压之前的样品1与

热等静压之后的样品2和样品3的寿命相差不大，分别是

87.52、86.87和93.42 h。然而样品4的寿命为139.33 h，比

表2 DD419合金的热等静压工艺和热处理制度
Table 2 HIP and heat treatment processes applied to DD419 single crystal superalloy （AC：air cooling）

样品

1

2

3

4

固溶

1 290 ℃/3 h+1300 ℃/6 h，AC

1 300 ℃/6 h，AC

1 290 ℃/2 h+1300 ℃/5 h，AC

1 290 ℃/2 h+1300 ℃/2 h，AC

时效

1 140 ℃/6 h，

AC；870 ℃/16 

h，AC

热等静压工艺制度

1 290 ℃/3 h，压力150 MPa ± 10 MPa，炉冷至300 ℃以下出炉 

1 290 ℃/1 h，压力150 MPa± 10 MPa；升温到1 300 ℃，保温1 h，压力

150 MPa± 10 MPa，炉冷至300 ℃以下出炉

1 290 ℃/1 h，压力150 MPa ± 10 MPa；升温到1 300 ℃，保温4 h，压力

150 MPa± 10 MPa，炉冷至300 ℃以下出炉
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样品1的寿命提高了59%。由此说明，合理的热等静压

处理可以显著提高合金持久寿命。除此之外，值得注

意的是尽管样品1与样品2和样品3的寿命相差不大，但

伸长率相差较大。推测这是由于较高的孔隙率加速了

位错的滑移所导致。因为孔隙率较大的样品，在同样

的加载条件下有效承载面积减小，单位面积所受的力

将增大，那么位错的滑移也增加显著，导致样品的伸

长率相对较高。

持久断裂之后样品纵截面的低倍扫描组织如图6所

示。图6a可以看出样品1的断口附近分布着大量的二次

                                       （a）样品2                                                （b）样品3                                                （c）样品4

图2 不同热等静压样品横截面的孔洞分布情况（直径1.5 mm）

Fig. 2 Distribution of micropores at cross sections of different samples after HIP

（a）、（d）样品2；（b）、（e）样品3；（c）、（f）样品4

图3 不同热等静压工艺处理后DD419合金中的微观孔洞形貌与分布

Fig. 3 Morphologies and distribution of micropores of different samples after HIP 

                                                                （a）样品1                                                                                   （b）样品2   

图4 热等静压前后的样品中孔洞尺寸的统计图

Fig. 4 Histogram of micropores size before and after HIP
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微小裂纹，其中尺寸相对较长的裂纹主要分布在枝晶

间区域。而图6b-d是经过热等静压后的样品，其低倍

组织表明样品中二次微小裂纹的数量较未经热等静压

样品内的裂纹数量显著降低。结合上述结果（图3、图

4）中观察到的孔洞分布的位置特点，可以推断样品1
中裂纹主要是由S孔导致的，而样品4中的裂纹主要是

由D孔导致的。如前所述，D型孔通常是在高温持久蠕

变过程中，伴随着样品宏观变形和微观组织演化过程

而形成的微小孔洞，这些孔洞可能由于位错的攀移而导

致的空位聚集形成，也可能是由于大量位错局部受阻塞

积而形成[5]。大多数情况下，高温蠕变变形过程中产生

的D型孔洞通常以析出相界面作为形核择优位置，通过

空位的不断汇集或者变形程度的不断增加而长大[13]。

DD419合金在变形过程中析出了少量短棒状和块

状的TCP相，大多数D孔就出现在它们的周围，如图7
所示。通过对比观察发现热等静压前后的样品中TCP相

的形貌和数量变化不明显，但热等静压前后的样品中D
孔的形貌有所不同。热等静压之后的样品中观察到D孔

尺寸比热等静压之前小，形状也由之前的多面体向不

规则形状转变。据报道，这种与TCP相相关的D孔对合

金的持久寿命有着很大的影响，但TCP相的形成主要源

于合金元素的凝固偏析程度和后续热处理过程对这种

铸造偏析行为的降低效果，因此本文所用四种样品中

TCP相的形貌并未出现明显差别；热等静压处理过程可

以一定程度上抑制D型孔洞的产生和长大[11，14]。

持久断裂后不同状态样品纵截面的γ/γ′筏形组织

如图8所示，可见所有样品内部γ′相均已形成规则、完

图5 不同热等静压工艺处理后DD419合金的持久性能

Fig. 5 Stress rupture properties of DD419 single crystal superalloy 
samples before and after HIP

（a）样品1；（b）样品2；（c）样品3；（d）样品4

图6 持久样品断口附近孔洞的分布情况

Fig. 6 SEM images showing the distribution of porosity near to fracture surface

整的筏状组织。由文献[15]可知，热等静压前后γ′的
形态尺寸差别不大；同时，经过热等静压处理和后续

的固溶处理后，四个样品总体加热的温度和时间是相

同的，故他们热处理态的初始组织相差不大，因此样

品纵截面的筏形状态差别主要取决于持久蠕变变形时

间。γ′相形筏过程是合金元素定向固态扩散行为而导

致的，因此，随着持久寿命的增加，筏化行为特征愈

加明显。持久寿命较高的样品内部形成了较为规则且

粗化的筏形结构（图8d），而持久寿命相对较低的样

品内部筏形状态较不规则。

综上所述，热等静压处理可以显著降低单晶高温

合金的孔隙率，铸造孔洞和固溶孔洞对合金的持久寿

命有着不利影响，只有将S孔和H孔完全消除后持久寿

命才会得到明显改善。若样品内部存在少量未消除的
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                   （a）样品1                                       （b）样品2                                         （c）样品3                                       （d）样品4 

图7 持久变形过程中产生的TCP相与孔洞

Fig. 7 TCP phase and pores in DD419 alloy samples after stress rupture testing

S孔和H孔，这些孔在变形过程中通过吸收空位进一步

长大（空位来自垂直于加载轴的γ/γ′两相界面上的位

错攀移[5，13]），当孔洞达到一定尺寸后就会诱发裂纹的

萌生。然而，随后的裂纹扩展过程缓慢，对样品断裂

和变形过程具有较大影响。未热等静压处理的样品中

（图6a），枝晶间区域的孔洞周围萌生了许多与应力

轴方向垂直的裂纹，但是这些裂纹相互独立，尺寸较

小，不超过100 μm。热等静压处理之后，尽管裂纹数

量大幅度减少，但是部分裂纹尺寸较大，它们之间相

互连接发展成更具危害的裂纹（图6c）。然而，若经

过热等静压处理之后的合金中既不存在S孔也不存在H
孔时，则变形过程中产生的D孔成为了主要的裂纹源。

D孔的形成需要在变形时聚集空位，它们尺寸较小，对

持久寿命的危害也较小。

（a）样品1；（b）样品2；（c）样品3；（d）样品4

图8 持久断裂后样品纵截面γ/γ′ 两相组织

Fig. 8 SEM images showing the morphology of γ/γ′ microstructure after stress rupture testing

3  结论
（1）热等静压处理可以显著降低DD419合金的孔

隙率。最佳的热等静压工艺为：温度1 290 ℃保温1 h，

压力150 MPa±10 MPa；升温到1 300 ℃，保温4 h，压

力150 MPa±10 MPa，炉冷至300 ℃以下出炉。经过该

工艺处理后的样品孔隙率极低。

（2）未经和经过热等静压处理的DD419合金在高

温持久变形后均析出了块状的TCP相；热等静压处理影

响了变形孔洞（D孔）的形状。

（3）铸造孔洞（S型孔）和固溶孔洞（H型孔）对

合金的持久寿命有着不利影响，采用恰当的热等静压

工艺将其去除后持久寿命有了明显改善。
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Effect of Hot-Isostatic Pressing on Microstructures and Stress-Rupture 
Properties of DD419 Single Crystal Superalloy

LI Han-song1, SUN Shi-jiang2, DIAO Ai-min3, SUN Jing-xia4, YANG Shu-lin2, LIU Jin-lai4, LIU Ji-
de4, MENG Jie4, WANG Xin-guang4, LI Jin-guo4

(1. AECC Commercial Aircraft Engine Cooperation Ltd., Shanghai 200241, China; 2. Shenyang Liming Areoengine 
Cooperation Ltd., Shenyang 110043, Liaoning, China; 3. College of Naval Architecture & Ocean Engineering, Naval University 
of Engineering, Wuhan 430033, Hubei, China; 4. Shi-changxu Innovation Center for Advanced Materials, Institute of Metal 
Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang110016, Liaoning, China)

Abstract:
In this work, the second-generation single crystal superalloy DD419 was treated by hot isostatic pressing 
(HIP) under three conditions. The samples were characterized by X-ray three-dimensional tomography 
(XRT), and the effect of HIP on the stress rupture properties of the alloy was studied. The results show that 
HIP can significantly reduce the diameter and number of pores. For samples with sufficient HIP, the porosity 
is extremely small and the lifetime is 59% higher than that before HIP. For samples with insufficient HIP, 
although the porosity is small, their lifetime does not increase significantly compared with that before HIP. 
It shows that the pores produced in the process of casting and heat treatment have an important effect on 
the stress rupture life of the single crystal superalloy, and proper HIP process can improve the stress rupture 
properties of the alloy. 
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hot isostatic pressing; single crystal superalloy; porosity; mechanical properties
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