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摘  要：本研究结合模具工艺与热等静压方法，整体近净成形出了复杂叶盘零件，并对模具变形、成形精度以及组织

性能进行系统分析。结果表明，整体近净成形叶盘相对致密度达到 99.5%。SEM 结果显示：零件内部为均匀细小的 α+β

长条状组织，无明显孔隙和裂纹；组织致密，微观组织出现“分层”现象；同炉拉伸件抗拉强度可达 920 MPa，性能优

于同规模铸件，与锻件性能相当；分析断口微观形貌得出试样为韧性断裂；该方法成形零件材料利用率高，工艺成本

低，成形周期较长。本研究为叶盘类零件热等静压近净成形提供了参考依据。   

关键词：热等静压；近净成形；叶盘；模具  

中图法分类号：TG146.2
+
3        文献标识码：A        文章编号：1002-185X(2015)02-0360-05 

 

整体叶盘是将传统结构的叶片和轮盘设计成整体

结构，可使发动机整体结构简化，推重比和可靠性明显

提高[1]。目前整体叶盘的制造主要采用五轴数控加工、

电解加工、电火花加工、线性摩擦焊接和精密铸造等方

法。但这些方法均存在材料利用率低、加工周期长等问

题[2-7]。 

热等静压近净成形技术（ near-net-shaping hot 

isostatic pressing, NNS-HIP）结合粉末冶金与模具工艺，

利用高温高压复合载荷，在模具控形作用下，可在较短

时间内将粉末致密化为复杂结构的高性能零件[8,9]。该

方法材料利用率超过 90%，特别适用于钛基、镍基高

温合金等难加工贵重材料，技术受到国内外航空界的特

别关注[10-12]。在粉末冶金领域，热等静压最开始用于难

成形材料的固结。随着设备技术及计算机技术的发展，

热等静压在近净成形难加工材料复杂零件方面的技术

优势和经济优势逐渐显现出来，成为当今世界工业发达

国家竞相研究的热点。 

本研究以 Ti6Al4V 合金粉末作为成形材料，进行

热等静压实验，近净成形致密整体叶盘，分析零件的成

形误差、微观组织以及成本和周期问题，将为整体叶盘

类零件热等静压近净成形提供参考依据。 

1  实  验 

1.1  钛合金粉末 

采用等离子旋转电极法制得 Ti6Al4V 粉末，形貌

如图 1。粉体呈球形，外表面光滑，少量粉末带有行星

球。粉末粒径在 60~300 μm 区间，平均粒径为 200 μm。

理论密度 4.4 g/cm
3，熔点 1375~1400 ℃。含量（质量

分数）Al 为 6.10%，V 为 4.2%，Fe 为 0.12%，C 为 0.01%，

O 为 0.08%，N 为 0.01%，H 为 0.002%，基体为 Ti。 

1.2  叶盘零件与模具设计 

研究的整体叶盘零件如图 2 所示。沿轮毂周围均匀

分布 12 个径向叶片，叶片延伸到外部环形叶冠，叶片

呈月牙形半封闭结构。 

针对叶盘零件的结构特点，设计 HIP 模具如图 3

所示。在 HIP 过程中，内外壁发生形变，致使型腔收

缩，驱动粉末进入叶片控形型芯中，从而最终得到致密

叶盘零件。叶片形状由控形型芯保证，控形上下盖均有

5 mm 的倒角，以便于内外壁平缓变形，避免拉裂。轮

毂和叶冠部分预留一定加工余量，由控形型芯、控形上 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti6Al4V 粉末颗粒 SEM 形貌 

Fig.1  SEM image of powder particles of Ti6Al4V 

0.5 mm 
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图 2  叶盘三维模型 

Fig.2  3D model of the bladed disk 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  HIP 模具三维模型 

Fig.3  3D model of the HIP mold 

 

下盖以及模具内外壁形成型腔成形，最后去除多余材料

即可。控形型芯采用 45 钢，其余结构均采用 SUS304

不锈钢。 

1.3  热等静压工艺 

考虑模具及 Ti6Al4V 材料的熔点和屈服特性，选

用先升温后升压的热等静压工艺 [13]。3 h 升温到

930 ℃，再加压到 120 MPa，然后保温保压 3 h，最后

随炉冷却，热等静压加载曲线如图 4 所示。 

将热等静压模具装配并封焊、充填 Ti6Al4V 合金

粉末，粉末振实达 65%相对致密度。在 600 ℃下保温

抽气，直至真空度达 10
-3 

Pa 时封焊抽气管。封焊完毕

后采用图 4 所示的热等静压工艺实施试验。试验在

QIH15 热等静压试验机（ABB，美国）上完成。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  热等静压加载曲线 

Fig.4  HIP loading curves 

2  结果与分析 

2.1  模具变形分析 

如图 5a，左为 HIP 前的模具，右为 HIP 后的模具，

HIP 后模具内外壁发生明显收缩变形。模具具体尺寸由

图 5b(括号内为 HIP 前的尺寸)可知，内壁直径和外壁直

径均有 2 mm 变形；内外壁之间的型腔宽度发生明显变

化，由初始的 28.00 mm 变形为 20.00 mm，内壁壁厚变

化 0.34 mm；其它部分尺寸均变化微小。由数据可以看

出，型腔部分尺寸变化较大，说明粉末流动较充分；控

形部分尺寸变形较小，控形效果良好。 

2.2  零件尺寸精度分析 

热等静压后采用机加工与选择性腐蚀结合的方法

去除控形模具，得到最终的叶盘零件（如图 6a，1/2

零件）。由排水法测得叶盘零件相对致密度为 99.5%。 

对成形叶盘实物进行尺寸测量，轮毂外径和叶冠

内径误差分别为+0.4 mm 和–0.2 mm。叶片 3 个主要尺

寸(如图 6b)与设计尺寸对比关系如图 7 所示。尺寸 1

的误差在–0.11~ +0.20 mm 间，尺寸 2 的误差在–0.11~ 

+0.12 mm之间，尺寸 3的误差在–0.11~+0.09 mm之间。

与设计尺寸相比，误差较小，且分布较为均匀。  

进一步分析误差原因得出，热等静压模具加工时

存在有一定的加工误差，再加上热等静压过程中控形

模具发生了较小的变形，在这 2 个因素的作用下，最

终得到的叶盘存在一定的误差。 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  热等静压前后的模具图及尺寸 

Fig.5  Molds before and after HIP (a) and the dimensions (b) 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  叶盘零件实物图及叶片主要尺寸  

Fig.6  Physical map (a) of bladed disk and main dimensions 

of vanes (b) 

Vane 

Wheel hub 

Integral tip shroud 

1-Bleeding pipe; 2-Top cover; 3-Top shape-controlled cover; 

4-Shape-controlled mold core; 5-External wall; 6-Bottom 

shape-controlled cover; 7-Bottom cover; 8-Inner wall 
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图 7  叶片主要尺寸分布图 

Fig.7  Scattergram of the main dimension of the vane 

 

2.3  拉伸特性及断口分析 

2.3.1  拉伸性能 

对同炉 HIP 试件进行拉伸试验，试验在德国

Zwick/Roell 公司 Z010 型拉伸试验机上进行，拉伸参

数为预载 100 N，弹性模量测试速度 2 mm/min，试验

速度 2 mm/min。得到以下数据：弹性模量 109 GPa，

屈服强度 846 MPa，抗拉伸强度 920 MPa，延伸率

14.3%，断面收缩率 48.9%。 

拉伸试验结果显示，该工艺下的 HIP 试件性能优

于同规模 TC4 铸件（抗拉伸强度为 890 MPa，屈服极

限为 825 MPa），与同规模 TC4 锻件（抗拉伸强度为

930 MPa，屈服极限为 860 MPa）性能相当[14]。 

2.3.2  断裂机理分析 

图 8a 为 ESEM 显微镜上看到的断口宏观形貌，拉

伸断口与正面成约 45°，表明为剪切断裂，其剪切极限

比抗拉强度要小。断口部分总体较灰暗，局部可观察到

光亮的脆性断裂的特征。在断口的显微图像上可观察到

大量韧窝，这是韧性断裂的标志。图 8a 中 b 处为断裂的

策源区。 

试样中央处的策源区发现一个大范围的准解离区，

从宏观上观察到该区显示出光亮的金属光泽。图 8b 是解

离区的 1000 倍显微图像，可以看到一系列平行的小刻

面，这是非常明显的解理断裂特征。在策源区发现的这

样的大范围解离区表明在裂纹的开始阶段的塑性形变过

程受到很大限制，因而以分离的方式顺应外加应力，表

现出脆性倾向[15]。 

图 8c 为策源区附近的韧窝形貌，韧窝呈等轴状，大

小不均匀，尺寸从 2 μm 到 15 μm 不等，深浅不一。图

8d 为边缘附近的韧窝形貌，边缘处的韧窝明显的比中部

的小而浅，直径在 7~10 μm 之间，且呈等轴状均匀分布。 

综上，该断口的断裂形式是以准解理断裂开始，以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  热等静压 Ti6Al4V 合金断口微观形貌 

Fig.8  Fracture morphology of the HIPed Ti6Al4V alloy 

 

韧性断裂为主。当断裂开始的时候，解理区因为杂质或

空隙的原因，应力集中，断裂快速开始，造成脆断的形

貌；然后断口以韧性断裂发展直至结束。 

2.4  组织形态分析 

2.4.1  边界组织分析 

图 9a 为热等静压后模具的部分横截面，图中相邻

控形型芯所夹区域为叶片部分横截面。图 9a 中 b 区和

c 区的 SEM 显微组织如图 9b 和图 9c。图 9b 为模具拐

角处的组织结构，可以明显看出靠近拐角处组织出现

“分层”现象：靠近模具拐角处的组织完全呈球状等

轴晶，沿模具均匀分布，厚度大约为 180 μm；远离模

具处的组织为均匀的板条状 α+β 相组织；图 9c 为叶片

心部组织结构，也出现明显的“分层”：靠近模具处同

时混有球状等轴晶组织与板条状 α+β 相组织，厚度大

约为 110 μm；远离模具处的组织为均匀的板条状 α+β

相组织。另外，9b 和 9c 两图中，模具与 TC4 合金之

间界面出现明显裂缝，原因是模具材料与 TC4 合金的

收缩率不同，在热等静压冷却阶段中，两部分收缩量

不一致导致在界面处开裂。 

上述“分层”现象中产生的原因是，靠近模具表

面的粉末与模具之间存在剪切应力，板条组织受剪切

应变发生剪切变形，在剪切线上形成位错，由交滑移

产生的回复导致相交滑移面上的异号位错相互抵消，剩

下的同号位错群沿剪切线形成界面，界面因扩散而迁

移，从而减小界面能，最终形成球化等轴晶组织[16-20]，
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而远离模具区域的粉末未受到这种剪切力的作用，呈

均匀板条状组织，最终造成图 9b 和 9c 中这种“分层”

现象。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  叶盘横截面 SEM 照片 

Fig.9  SEM images of cross section of the bladed disk 

 

造成图 9b 和图 9c 球状等轴晶组织厚度不一致及

球化程度不同的原因为模具不同区域的粉末受剪切应

力不同；靠近模具拐角处的钛合金粉末所受的剪切应

力明显大于叶片心部的粉末，变形程度大，α 相转化

为等轴组织的程度相应地增大。这是因为剪切应力越

大，被弯曲和切断的板条状 α 组织数量越多，同时晶

内缺陷也越多，储存在变形合金内的畸变能也越大，

在随后的过程中再结晶容易形核。而剪切应变较小变

形程度不足时，晶内储存的变形能低，某些部位未达

到新晶粒形核所需激活能，再结晶不易发生，球化程

度小[21,22]。 

2.4.2  叶片组织分析 

图 9d 为叶片区域微观组织的 SEM 照片，图中未

见原始颗粒边界，说明颗粒达到了冶金结合。仔细观

察可见微小空洞，如白色箭头所示。α 相（图中暗色）

呈长条状或短粗球状，β 相（图中亮色）分布在 α 片

间。条状 α 相宽度为 2~8 μm，长度 30~40 μm，β 相宽

度 0.5~3 μm。 

2.5  周期与成本分析 

航空航天领域中的一些关键零部件常由镍基合

金、钛合金等难加工材料加工而成，采用常规方法加

工和成形，工艺难度大，材料浪费多，制造成本高。 

采用热等静压整体近净成形工艺路线如下：首先

设计并制造出经计算机模拟和优化后的金属模具；接

着，在其中填装待成形零件的金属粉末并紧实；然后，

抽真空密封并实施 HIP；最后，去除包套，便可获得

致密零件。 

该工艺流程短，只需热等静压一次整体近净成形，

从设计到制造时间间隔较短。材料利用率高，可以超

过 90%，整个过程几乎不产生任何废料，大大提高贵

重材料的利用率，从而降低零件的制造成本。鉴于以

上特点，使用钛合金这种贵重且难加工材料成形复杂

叶盘零件比较合适。 

3  结  论 

1) 针对涡轮叶盘零件的结构特点，设计了热等静

压近净成形模具。热等静压实物零件致密度为 99.5%。

轮毂和叶冠直径尺寸误差+0.4 和–0.2 mm，叶片成形

误差在–0.11~+0.20 mm 以内。 

2) 对同炉 HIP 试件进行拉伸试验，得出抗拉强度

920 MPa，屈服强度 846 MPa，性能优于同规模铸件，

与锻件性能相当；分析断口得出断裂形式是以准解理

断裂开始，以韧性断裂为主。 

3) 对热等静压后模具横截面组织进行分析，微观

组织结构显示组织出现“分层”现象。进一步分析原

因，得到粉末受到剪切应力不同，导致球化程度不同。 

4) 热等静压成形叶盘零件的工艺流程短，材料利

用率高，工艺成本降低，针对钛合金这种贵重且难加

工材料成形复杂叶盘零件比较合适。 
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Near-Net-Shaping Hot Isostatic Pressing of Ti6Al4V Alloys Monolithic Bladed Disks 
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Abstract: This study combines the mold process with the hot isostatic pressing method, and the complex monolithic bladed disks are 

formed by near-net-shaping. Based on this, it gives a scientific analysis of the mold deformation, forming precision and structure property. 

The results show that the near-net-shaped monolithic bladed disks have a relative density of 99.5%. The SEM results indicate that there is 

fine and homogeneous strip α+β phase in the parts, with no obvious pores and cracks. Besides, the structure is compact, and the "layered" 

phenomenon appears in the microstructure. The tensile strength of parts in the same furnaces can reach 920 MPa, which is better than that 

of the same size castings, and as same as that of the forgings. The fracture morphology analysis suggests that the sample has a ductile 

fracture. The HIP method has a high material utilization, which can reduce the process costs, and the molding cycle is longer. This study 

provides a reference to the near-net-shaping hot isostatic pressing for the bladed disk parts. 
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