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摘要：热处理是决定粉末高温合金构件性能最重要的热工艺过程，FGH96合金是当前应用最广泛的镍基粉末高温

合金。本工作研究固溶热处理后全过程风冷淬火和风冷+油冷组合淬火两种冷却方式对 FGH96合金环件毛坯显

微组织和力学性能的影响。结果表明：采用两种冷却方式淬火后 FGH96合金环件毛坯晶粒度相当，为 6.5～7级。

采用全过程风冷淬火的环件毛坯二次 γʹ相尺寸分布较为均匀，而风冷+油冷组合淬火的环件毛坯由于内侧冷却速率

较低，因此二次 γʹ相尺寸较外侧更为粗大且含量较低。淬火后期，采用全过程风冷淬火的冷却速率低于风冷+油冷

组合淬火方式，晶界处析出尺寸介于二次和三次 γʹ相之间的细小 γʹ相，晶界强化，抗拉强度提高，断后伸长率降低，

68 h高温蠕变塑性伸长率也较低。由于全过程风冷淬火时环件毛坯各处冷却速率更为均匀，因此表面残余应力较

低且分布更均匀，这更有利于增强环件零件加工过程的尺寸稳定性。
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Abstract: Heat  treatment  is  the  most  critical  thermal  process  determining  the  properties  of  powder  metallurgy（PM） superalloy

components，with FGH96 currently being one of the most prevalent PM Ni-based superalloys. This work investigates the effects of

two distinct solution heat treatment cooling methods—full air cooling quenching and combined air-oil cooling quenching—on the

microstructure  and  properties  of  FGH96 alloy  ring  parts.  The  results  indicate  that  both  cooling  methods  yield  equivalent  grain

sizes，ranging from grade 6.5 to 7. Notably，full  air-cooled rings exhibit more homogeneous distribution of secondary γʹ  phase. In

contrast， rings  subjected  to  combined  air-oil  cooling  exhibit  coarser  secondary  γʹ  phases，with  reduced  quantity  on  the  inner  side

compared  to  the  outer  side， attributable  to  internally  diminished  cooling  rate.  During  the  later  stage  of  quenching， ring  parts

undergoing full air cooling experience a slower cooling rate than those using combined air-oil cooling. Furthermore，fine γʹ phases，

possessing sizes between the secondary and tertiary γʹ phases，precipitate along the grain boundaries using full air cooling method，
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leading to grain boundary strengthening. This enhances tensile strength but reduces elongation and plastic elongation at 68 h in high-

temperature creep tests. Additionally，due to the more uniform cooling rate throughout the ring during full air cooling quenching，the

surface  residual  stress  reduces  with  more  uniform  distribution， thereby  augmenting  dimensional  stability  during  subsequent

machining processes.

Key words: powder metallurgy superalloy；cooling method；microstructure；mechanical property；residual stress

  

粉末高温合金具有良好的高温强度、抗蠕变、

耐腐蚀等优异性能，广泛应用于先进航空发动机用

盘形件和环形件等关键热端部件[1-3]。航空发动机

用环形件结构复杂，壁薄且易变形，在高温、高压和

高转速条件下服役，其性能和结构稳定性直接影响

发动机服役可靠性[4-5]。在粉末高温合金环件毛坯

制备工艺流程中，热处理决定合金晶粒度、γʹ相尺

寸、形貌、分布及含量等[6-7]，因此为关键工序。其

中固溶热处理后冷却过程直接决定 γʹ相析出，进而

影响环件力学性能[8-11]。对于环件毛坯这类大直径

薄壁环类制件，由于淬火时冷速较快，易形成残余

应力，影响后续机加工以及服役过程环件尺寸稳定

性。γʹ相是粉末高温合金主要强化相，而残余应力

控制是大尺寸粉末高温合金环件制备的重要环节
[12-15]，因此固溶热处理后冷却过程控制十分

重要。

常规的固溶后淬火冷却方式为风冷+油冷组合

淬火，风冷获得较低入油温度，降低淬火应力，油冷

可形成较大温度梯度，实现制件快速冷却和 γʹ相充

分析出[16-18]。然而随着航空发动机粉末高温合金

部件制造水平的提升和绿色制造理念的推广，采用

全过程风冷淬火冷却方式已成为国内外粉末高温

合金部件制造的关键工艺。目前固溶热处理后冷

却方式的相关研究较少，因此有必要针对新型全过

程风冷淬火方式进行研究。通过对比分析，揭示新

型全过程风冷淬火方式对合金显微组织和力学性

能的影响规律，探索新工艺的应用前景。因此，本

工作对比不同淬火方式环件毛坯残余应力水平和

分布。 

1    实验材料与方法

实验所用材料为第二代损伤容限型 FGH96粉

末高温合金，其化学成分和典型力学性能参照文

献 [19]。合金的主要制备工艺流程如下：采用真空

感应熔炼（vacuum  induction  melting，VIM）制备

FGH96母合金，采用氩气雾化（argon gas atomization，
AA）法制备合金粉末，经筛分和真空除气后将粉末

装入不锈钢包套，包套封焊后经热等静压（hot
isostatic  pressing，HIP）成形锭坯，锭坯经热挤压

（hot extrusion，HEX）获得锻坯，锻坯经等温锻造

（hot isostatic forging，HIF）形成细晶盘坯。盘坯加

工后形成环件毛坯，并进行固溶+时效热处理，具体

热处理工艺见表 1。其中固溶热处理是在 γʹ相固溶

温度（约 1120 ℃）[20-21] 以上加热并保温，使 γʹ相充

分回溶，随后分别采用全过程风冷淬火和常规风

冷+油冷组合淬火方式对环件毛坯进行淬火，促使

析出均匀细小的 γʹ相。固溶热处理后不同冷却方

式的环件毛坯均经过 760 ℃/16 h时效热处理，随后

炉冷。

 
 

表 1    FGH96合金环件毛坯热处理工艺
Table 1    Heat treatment of FGH96 superalloy ring billets

Sample
Solution heat treatment Aging heat treatment

Temperature/℃ Time/h Quenching method Temperature/℃ Time/h Quenching method

1# 1150 2 Full air 760 16 Furnace cooling

2# 1150 2 Combined air-oil 760 16 Furnace cooling
 

采用全过程风冷淬火方式时，环件毛坯上下周

向 对 称 设 置 3组 直 径 为 10 mm的 喷 管 ， 每 组

18支，如图 1（a）所示。喷管出口风速约为 80 m/s，
对环件毛坯进行强制换热。环件毛坯以 12 r/min
的速度旋转，保证各部位冷速均匀。采用常规的风

冷+油冷组合淬火方式时，利用风扇单方向对环件

毛坯吹风，如图 1（b）所示。风冷过程环件毛坯同

样以 12 r/min的速度旋转。当环件毛坯温度降低

至接近 γʹ相析出温度时入油，使 γʹ相快速形核，析

出均匀细小的 γʹ相。
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选取环件毛坯内侧（图 1中标记 A）和外侧

（图 1中标记 B）两处位置取样进行显微组织和力

学性能分析。利用 LEICA DM8000 M型光学显微

镜对 FGH96合金环件毛坯进行显微组织观察，

所 用 试 样 腐 蚀 液 为 10 gCuCl2+50 mLC2H5OH+
50 mLHCl的混合溶液，腐蚀时间为 90 s，按 GB/T
6394—2017进行晶粒度评级。采用 FEI Nova Nano
SEM450型场发射扫描电子显微镜观察 γʹ相形貌，

试样采用电化学法制备，其中电解抛光试剂为

80%（体积分数，下同）CH3OH+20%HCl的混合溶

液，电压为 25 V，时间为 15 s；电解腐蚀试剂为

170 mLH3PO4+10 mLH2SO4+15 gCr2O3 的 混 合 溶

液，电压为 5 V，时间为 1～3 s。采用 Instron 5982
型电子万能试验机进行拉伸性能测试，在 RDL100
型电子蠕变持久试验机进行 704 ℃/690 MPa蠕变

性能测试，采用 PROTO LXRD型残余应力测试仪

对环件毛坯表面残余应力进行测试。 

2    结果与分析
 

2.1    不同淬火方式的显微组织 

2.1.1    晶粒组织

固溶热处理后不同淬火方式制备的 FGH96合

金环件毛坯金相组织如图 2所示，合金微观组织为

等轴晶，采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯

A和 B处晶粒度等级均为 7级，采用风冷+油冷组

合淬火方式的环件毛坯 A和 B处晶粒度等级分别

为 6.5级和 7级。可见无论采用全过程风冷淬火还

是风冷+油冷组合淬火方式，环件毛坯晶粒度基本

相同，且各位置晶粒度分布均匀。这是由于 FGH96
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图 1    不同淬火方式的风冷过程示意图　 （a）全过程风冷淬火；（b）风冷+油冷组合淬火

Fig. 1    Schematic diagrams of the forced-air process using different quenching methods
（a）full air cooling quenching；（b）combined air-oil cooling quenching
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图 2    不同淬火方式制备的 FGH96合金金相组织　 （a）全过程风冷淬火；（b）风冷+油冷组合淬火；
（1）位置 A；（2）位置 B

Fig. 2    Microstructure of FGH96 superalloys using different quenching methods 　（a）full air cooling quenching；
（b）combined air-oil cooling quenching；（1）position A；（2）position B
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合金晶粒度主要受固溶温度和保温时间影响，固溶

温度越高，保温时间越长，合金晶粒尺寸越粗大，而

固溶后淬火以及后续时效热处理主要影响 γʹ相析

出[22-23]。固溶热处理后不同淬火方式制备的环件

毛坯采用的固溶热处理温度和时间均相同，因此形

成的晶粒尺寸基本相同。 

2.1.2    γʹ相
固溶热处理后不同淬火方式制备的 FGH96合

金环件毛坯 A和 B处晶粒内部 γʹ相形貌如图 3所

示，可以看出均存在二次和三次 γʹ相。对位置

A的 γʹ相形貌（图 3（a-1）和（b-1））进行分析，二次

和三次 γʹ相平均尺寸和含量受淬火方式影响较为

明显，采用全过程风冷和风冷+油冷组合淬火方式

的环件毛坯二次 γʹ相平均尺寸分别约为 120 nm
和 150 nm。采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯

二次 γʹ相呈球形，而采用风冷+油冷组合淬火方式

的环件毛坯二次 γʹ相则呈规则立方状。采用全过

程风冷和风冷+油冷组合淬火方式的环件毛坯三次

γʹ相平均尺寸分别约为 12 nm和 5 nm。采用全过

程风冷和风冷+油冷组合淬火方式的环件毛坯

A处 γʹ相含量分别约为 41% 和 38%。对位置 B的

γʹ相形貌（图 3（a-2）和（b-2））进行分析，二次 γʹ相受

淬火方式较位置 A影响相对较小，平均尺寸均约

为 130 nm，且三次 γʹ相平均尺寸与 A处相近。但

采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯二次 γʹ相呈

规则方形，而采用风冷+油冷组合淬火方式的环件

毛坯二次 γʹ相则呈圆角方形或球形。固溶热处理

后不同淬火方式制备的环件毛坯 B处 γʹ相含量基

本相同，均约为 42%。

固溶热处理后淬火过程中，二次 γʹ相主要在低

于 γʹ相固溶温度析出，三次 γʹ相则主要在淬火后期

以及时效过程补充析出[24-25]。采用全过程风冷淬

火时，环件毛坯内外的冷却速率差别不大，因此

A和 B处析出的 γʹ相平均尺寸和含量相近。采用

风冷+油冷组合淬火时，由于淬火油流动较慢，使环

件毛坯 A和 B处冷却速率不同，靠近环件毛坯内

侧 A处区域流动较外侧慢，因此 A处冷却速率较

小，合金过饱和度较低，γʹ相形核率较小，因此析出

的二次 γʹ相尺寸较大，含量较小。从相尺寸可以看

出，高温时，全过程风冷环件毛坯冷却速率介于风

冷+油冷环件毛坯内外侧之间。而淬火后期，全过

程风冷的冷却速率低于风冷+油冷方式，使三次

γʹ相更加充分地析出并长大。

固溶热处理后不同淬火方式制备的 FGH96合

金环件毛坯 A和 B处晶界 γʹ相形貌如图 4所示，可

见相同淬火方式的环件毛坯 A和 B处晶界 γʹ相形

貌相同。采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯晶

界较窄，且析出较多尺寸介于二次和三次 γʹ相之间
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图 3    不同淬火方式制备的 FGH96合金晶粒内部 γʹ相形貌 　（a）全过程风冷淬火；（b）风冷+油冷组合淬火；
（1）位置 A；（2）位置 B

Fig. 3    γʹ phase micromorphology in grains of FGH96 superalloys using different quenching methods
（a）full air cooling quenching；（b）combined air-oil cooling quenching；（1）position A；（2）position B
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的细小 γʹ相。采用风冷+油冷组合淬火方式的环件

毛坯晶界较宽，析出少量比二次 γʹ相更粗大的 γʹ相
以及三次 γʹ相。 

2.2    不同淬火方式的拉伸性能 

2.2.1    拉伸性能

从不同淬火方式制备的 FGH96合金环件毛坯

A和 B处切取拉伸试样分别进行室温和 650 ℃ 高

温拉伸性能测试，结果如表 2所示。室温下，不同

淬火方式制备的 FGH96合金环件毛坯拉伸性能相

近；650 ℃ 时，采用全过程风冷淬火方式的环件毛

坯拉伸强度高于风冷+油冷组合淬火方式，尤其是

屈服强度。

进一步分别对不同淬火方式制备的 FGH96合

金环件毛坯进行室温、100、200、300、400、500、
600、650、700 ℃ 和 750 ℃ 拉伸性能分析，详见

图 5。采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯拉伸强

度整体上高于风冷+油冷组合淬火方式，抗拉强度

最大差距可达 65.5 MPa（300 ℃），屈服强度最大

差距可达 57 MPa（200 ℃）。600 ℃ 及以下时，不

同淬火方式制备的环件毛坯断后伸长率呈交替

变化；当温度高于 600 ℃ 时，采用风冷+油冷组合

淬火方式的环件毛坯断后伸长率明显高于全过
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图 4    不同淬火方式制备的 FGH96合金晶界 γ′相形貌 　（a）全过程风冷淬火；（b）风冷+油冷组合淬火；
（1）位置 A；（2）位置 B

Fig. 4    γʹ phase micromorphology at grain boundary of FGH96 superalloys using different quenching methods
（a）full air cooling quenching；（b）combined air-oil cooling quenching；（1）position A；（2）position B

 

表 2    不同淬火方式制备的 FGH96合金拉伸性能
Table 2    Tensile property of FGH96 superalloys using different quenching methods

Quenching method Sampling position Testing temperature/℃ Ultimate tensile
strength/MPa

Yield strength/
MPa

Elongation/
%

Full air A Room temperature 1581 1178 21.5

650 1492 1061 19.5

B Room temperature 1569 1161 21.4

650 1517 1075 16.4

Combined air-oil A Room temperature 1558 1132 22.4

650 1483 1018 22.2

B Room temperature 1580 1144 20.9

650 1513 1033 18.4
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程风冷淬火方式。

采用全过程风冷淬火方式的环件毛坯晶界较

窄且析出较多 γʹ相，阻碍位错运动，对晶界起到强

化作用，因此合金拉伸强度较高；但晶界强度的提

高导致拉伸过程中相邻晶粒之间协调变形能力变

差，因此合金塑性降低，尤其是高温下，晶界作为薄

弱区域是变形的主要区域，较窄的晶界和较多 γʹ相
削弱晶界变形能力，导致合金高温下断后伸长率

降低。 

2.2.2    蠕变性能

从 FGH96合金环件毛坯 A和 B处切取蠕变试

样进行 704 ℃/690 MPa蠕变性能测试，结果如

表 3所示，不同淬火工艺制备的环件毛坯蠕变性能

均符合指标要求。环件毛坯 A和 B处 68 h蠕变塑

性伸长率大致相同，采用全过程风冷和风冷+油冷

组合淬火方式制备的环件毛坯分别约 0.05% 和

0.08%。造成伸长率差异的主要原因仍为不同淬火

方式带来的晶界 γʹ相形貌不同，高温蠕变过程中，

晶界作为薄弱区域承担主要变形，全过程风冷淬火

方式制备的环件毛坯晶界较窄且存在较多 γʹ相，强

化晶界，阻碍形变产生，从而降低伸长率。蠕变

应变为 0.2% 时的时间受固溶热处理后淬火方式

影响较小，两种淬火方式制备的环件毛坯均高

于 150 h。
 
 

表 3    不同淬火方式制备的 FGH96合金蠕变性能
Table 3    Creep property of FGH96 superalloys using different quenching methods

Quenching method Sampling position Elongation at 68 h/% Duration of 0.2% strain/h

Full air A 0.041 157.5

B 0.052 158.0

Combined air-oil A 0.074 150.7

B 0.089 179.6
 
 

2.2.3    残余应力

对时效热处理后不同淬火方式制备的 FGH96
合金环件毛坯进行表面残余应力分析，结果见表 4。
采用全过程风冷淬火方式制备的环件毛坯比风

冷+油冷组合方式表面残余应力平均低 35 MPa，采
用全过程风冷淬火方式的环件毛坯表面各处残余

应力分布较为均匀，标准差仅 28 MPa，远远小于风

冷+油冷组合方式表面残余应力标准差。因此采用

全过程风冷淬火方式可提高环件毛坯在固溶冷却

过程中的冷速均匀性，降低环件毛坯各处的残余应

力分布差异，且残余应力较低，有利于后续零件机

加工的尺寸稳定性。 
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图 5    不同温度不同淬火方式制备的 FGH96合金拉伸性能　 （a）抗拉和屈服强度；（b）断后伸长率

Fig. 5    Tensile property of FGH96 superalloys using different quenching methods under different temperatures
（a）ultimate tensile and yield strength；（b）elongation

 

表 4    不同淬火方式制备的 FGH96合金环件毛坯表面残余应力
Table 4    Surface residual stress of FGH96 superalloys using different quenching methods

Quenching method Average/MPa Standard deviation/MPa Minimum/MPa Maximum/MPa

Full air 395   28 341 460

Combined air-oil 430 106 243 641
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3    结论

（1）采用全过程风冷淬火和风冷+油冷组合淬

火方式制备的 FGH96合金环件毛坯晶粒度相当，

为 6.5 ～ 7级。

（2）采用全过程风冷淬火方式制备的环件毛坯

内侧和外侧二次 γʹ相尺寸分布均匀且含量相当，平

均尺寸为 120 ～130 nm，含量为 41%～42%；采用

风冷+油冷组合淬火方式的环件毛坯内侧与外侧二

次 γʹ相平均尺寸分别为 150 nm和 130 nm，含量分

别为 38% 和 42%。

（3）采用全过程风冷淬火方式制备的环件毛坯

晶界较窄，晶界处析出尺寸介于二次和三次 γʹ相之

间的细小 γʹ相，对晶界起到强化作用，因此拉伸强

度提高，断后伸长率降低，68 h高温蠕变塑性伸长

率也降低。

（4）全过程风冷淬火方式制备的环件毛坯表面

残余应力平均值比风冷+油冷组合淬火方式低

35 MPa，且残余应力分布更为均匀。因此，全过程

风冷淬火方式是一种具有应用前景的粉末高温合

金部件制备工艺。 
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