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摘  要：针对超瞬态凝固增材制造梯度整体涡轮叶盘用高温合金粉末特性开展研究。根据合金的承温能力和 JMatPro

相平衡计算结果，分别选用 GH4169 和 K418 合金作为盘体心部和轮盘边缘部位材料，DZ4125 合金作为叶片材料。采

用真空感应熔炼氩气雾化制粉(VIGA)制备高温合金粉末，机械筛分至 53~105 μm粒度范围，采用差示扫描量热仪（DSC）、

场发射扫描电镜（FESEM）、电子探针（EPMA）、激光粒度仪、动态图像粒度粒形分析仪以及综合粉体性能测试仪对高

温合金粉末的相变温度、显微组织、元素偏析行为、粒度、粒形、松装密度、振实密度和流动性进行了系统表征。结

果表明：K418 合金固液温度范围比 GH4169 合金窄，K418 合金的 γ′和 MC 碳化物的开始析出温度均比 GH4169 高，过

渡区(GH4169+K418)混合成分合金主要强化相的析出温度介于 GH4169 和 K418 这 2 种合金之间。GH4169 和 K418 合金

粉末形貌主要为球形和近球形。表面和截面显微组织主要呈树枝晶结构，所含元素中偏析倾向较强的元素有 Ti、Nb、

Zr 和 Mo，均富集分布于枝晶间，而偏析倾向弱的元素包括 Ni、Cr、Fe 和 Al。高温合金粉末元素偏析类型与铸造镍基

高温合金相近，但粉末组织更为细小均匀。激光衍射和动态图像分析法测得的粉末粒度值接近，GH4169 的 D50 分别为 79.1

和 76.2 μm，K418 的 D50 分别为 67.8 和 65.6 μm。动态图像法测得 2 种合金均具有较好的球形度，GH4169 和 K418 的 SPHT

均值分别为 0.91 和 0.90。GH4169 和 K418 合金粉末具有相近的松装密度、振实密度和流动性，其松装和振实密度分别达

到合金理论密度的 50%和 60%，压缩度在 13.3%~15.5%范围，粉末具有较好的流动性（18.5~20.4 s·(50 g)
-1）。 
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镍基高温合金已广泛应用于先进航空发动机和地

面燃气涡轮 
[1-3]，同时也应用于化工、核电、深海油

气开采以及等温锻造模具等多个领域[4-6]。航空发动机

是体现一个国家科技、工业和国防实力的重要标志，

涡轮叶盘是航空发动机最重要的核心热端部件之一，

它的冶金质量和性能水平对于发动机和飞机的可靠

性、安全寿命和性能的提高具有决定性作用。以涡轮

叶盘的服役环境为例，其工作温度和受力情况随径向

位置改变，盘心需要高断裂强度和低周疲劳性能，盘

缘及叶片需要高的高温蠕变强度。当前的主流制备成

形工艺中，高温合金涡轮盘和涡轮叶片通常采用分体

制造，如采用粉末冶金的方式制备涡轮盘件，采用定

向凝固技术制备定向/单晶涡轮叶片，再将叶片和涡轮

盘通过隼齿连接的方式组合成燃气涡轮叶盘组件。随

着工艺技术的不断进步，开始出现了双组织/双性能涡

轮盘件和双合金整体涡轮叶盘 [7]。对于高性能发动机

用涡轮盘件，盘心部位承受低温高应力，需要细晶组

织以保证足够的强度和疲劳抗力，而盘边缘部位则承

受高温低应力，需要粗晶以保证足够的抗蠕变和持久

性能。通过热处理工艺控制，在同种合金制备的涡轮

盘件的轮毂轮缘部位分别获得细晶和粗晶组织，制成

双组织/双性能盘件。另外，针对盘片一体结构的整体

叶盘，还可采用热等静压(HIP)工艺将粉末高温合金

(盘件部位)和不同成分的铸造高温合金(叶片部位)通

过扩散连接制备双合金整体叶盘，实现盘件材料与叶

片材料的优化组合。综上所述，目前已应用的工艺技

http://jme.biam.ac.cn/CN/article/showArticleBySubjectScheme.do?code=TG132.3+2
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术包括分体制造的涡轮盘和叶片隼齿连接成叶盘组

件、通过热处理实现单一合金涡轮盘件的盘心和轮缘

双组织/双性能以及异种合金扩散连接制备双合金整

体涡轮叶盘等。 

随着对航空发动机性能和推重比要求的不断提

高，对于具有高性能功能梯度构件的需求日渐迫切，

例如实现涡轮整体叶盘的梯度功能需求，即盘心、盘

缘和叶片多材料和多组织同时呈梯度变化（多质异构）

的整体涡轮叶盘，并逐步开始通过增材制造工艺进行

制备尝试和技术演示[8]。以往文献报道了有关激光增

材制造多质异构金属功能梯度材料的相关研究 [9-14]，

然而由于异种材料在熔池高温作用下经历原位冶金过

程和合金化作用，多质异构材料的激光增材制造面临

材料热物性、工艺选择、微观组织精确控制等诸多困

扰。为了实现增材制造凝固组织微观上精准调控和宏

观上定制化分布，获得性能可控的功能梯度材料，南

方科技大学和湖南大学团队提出了一种超瞬态凝固激

光增材制造方法，实现激光增材制造熔池凝固条件在

毫秒和毫米时空微尺度上的精准调控和凝固组织宏观

上的定制化分布，消除微观组织空间交替复杂的层带

结构特征，并尝试利用超瞬态凝固增材制造制备多质

异构组织梯度镍基合金整体涡轮叶盘模拟样件。工艺

拟选用 3 种高温合金粉末材料，分别为 650 ℃以下使

用的 GH4169 合金、900 ℃以下使用的 K418 合金和

1050 ℃以下使用的 DZ4125 合金，拟实现盘心到盘缘

再到叶片成分和组织的梯度变化。高温合金粉末是先

进航空发动机增材制造高性能金属构件和粉末冶金涡

轮盘研制生产的基础和保障，原始粉末的特性如形貌、

偏析行为、粒度分布、流动性、松装密度和振实密度

等会影响部件的成形以及成品性能[15-18]。对于功能梯

度材料所用的不同部位所用异种成分的高温合金粉末

特性开展研究工作具有重要的意义。本工作主要针对

盘体用高温合金粉末材料 GH4169 和 K418 的粉末特

性开展研究，为超瞬态凝固增材制造梯度整体涡轮叶

盘制备提供技术支撑。 

1  实  验 

采用 Sente software JMatPro 软件对盘体用合金成

分进行相计算，计算合金的固、液相线温度、主要强

化相的析出温度和理论密度，为合金的选择提供依据。

本研究所用的实验材料为通过真空感应熔炼氩气雾化

制粉（VIGA）制备的 GH4169 和 K418 镍基高温合金

粉末，其主要成分如表 1 所示。2 种合金粉末经过机

械筛分，粒度范围为 53~105 μm。采用 STA409C 综合热

分析仪对粉末进行 DSC 试验，升温速度为 10 ℃/min。

采用 FEI Nova NanoSEM450 型场发射扫描电镜对粉

末表面形貌进行观察，采用 JEOL JXA8100 型电子探

针对粉末截面显微组织和枝晶干和枝晶间的成分偏析

进行分析。采用 Mastersizer 2000 型激光粒度分析仪对

2 种筛分后高温合金粉末的粒度分布进行分析 ,采用

CamsizerX2 型动态图像粒度粒形分析仪对粉末的粒

度、粒形进行同时表征，并与激光粒度仪的测试结果

进行对比分析。按照航空行业标准 HB5441.4 ，

HB5441.5 和 HB5441.6，在 BT-1000 型综合粉体测试

仪上分别测试粉末的松装密度（漏斗法）、振实密度和

流动性（霍尔流动计法，取 50 g 粉末），分别测量 3

次取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  盘体用高温合金的成分选择和相计算结果 

根据整体涡轮叶盘的服役环境和特点，盘体合金

适合采用承温能力为中温和中高温等级的等轴晶高温

合金，而叶片区材料适合采用承温能力较高的定向凝

固高温合金，合金的选择结果如表 2 所示。 

2.1.1  盘心用 GH4169 合金的相计算结果 

GH4169 是铁镍基沉淀硬化型变形高温合金，在

650 ℃以下强度较高，具有良好的加工性能、焊接性

能和组织稳定性。可用于航空发动机涡轮盘件、环件

和焊接构件等。在本研究所选的 3 种合金中使用温度

最低，因此适合作为盘心材料。通过氩气雾化制粉制 

 

表 1  实验用高温合金粉末化学成分 

Table 1  Chemical composition of the tested superalloy powders (ω/%) 

Alloy Cr Mo Nb Ti Al C Fe Ni 

GH4169 18.7 3.0 5.3 1.0 0.6 0.04 18.8 Bal. 

K418 12.5 4.3 2.1 0.7 6.0 0.11 - Bal. 

GH4169+K418 15.6 3.65 3.7 0.85 3.3 0.075 8.9 Bal. 
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表 2  所选用高温合金的最高使用温度和应用部位 

Table 2  Max service temperatures and applied position of the selected superalloys  

Alloy Max service temperature/℃ Suitable applied position in the integral blisk 

GH4169 650 Disk hub 

GH4169+K418 - Transition zone between disk hub and rim 

K418 900 Disk rim 

K418+DZ4125 - Transition zone between disk rim and blade 

DZ4125 1050 Blade 

 

备成预合金粉末用于增材制造，所制备的 GH4169 合

金成分经 JMatPro 计算，其相平衡图如图 1 所示。可

以看出，该成分的 GH4169 合金中主要析出相包括 γ 

(Gamma)、 γ′-Ni3Al (Gamma Prime)、 γ′′-Ni3Nb（ δ, 

Delta）以及少量的 MC、M23C6、M6C 碳化物 μ (Mu)

和 σ (Sigma)相。 

2.1.2  盘缘用 K418 合金的相计算结果 

K418 是镍基沉淀硬化型铸造高温合金，使用温度

在 900 ℃以下，具有较高的蠕变强度、抗冷热疲劳性

能和较低的密度。适合制造 900 ℃以下工作的热端转

动部件，如航空发动机燃气涡轮工作叶片、导向器和

整体涡轮以及汽车增压涡轮等。K418 合金在本研究所

选的 3 种合金中使用温度水平居中，因此被选为盘缘

材料，通过氩气雾化制粉制备成预合金粉末。所制备

的 K418 合金成分经 JMatPro 计算，其相平衡图如图 2

所示。可以看出，所制备的 K418 合金中主要析出相

包括 γ、γ′-Ni3Al、MC 型碳化物以及少量的 M23C6 碳

化物，μ 和 Ni2M 相。 

2.1.3  盘心-盘缘过渡区用 GH4169+K418 混合成分合

金的相计算结果 

盘心-盘缘中间的过渡区采用 GH4169 和 K418

的混合成分合金，对混合成分合金通过 JMatPro 软  

 

 

 

 

 

 

 

 

  

 

 

图 1  实验用 GH4169 合金的相平衡图 

Fig.1  Phase equilibrium diagram of the GH4169 alloy 

件计算获得其相平衡图（图 3）。可以看出，

GH4169+K418 混合合金中主要析出相包括 γ、

γ′-Ni3Al、MC 型碳化物以及少量的 M23C6 碳化物，μ、

σ 相和 Ni2M 相。  

盘心用 GH4169 合金、盘缘用 K418 合金和盘心

盘缘过渡区用 GH4169+K418 混合合金中液相和主要

强化相含量随温度变化的析出平衡相图示于图 4，特

征 相 析 出温 度 列 于表 3 。从 图 4 可 以 看 出 ，

GH4169+K418 混合合金中 γ′相等主要强化相的含量

介于 GH4169 和 K418 合金之间。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  实验用 K418 合金的相平衡图 

Fig.2  Phase equilibrium diagram of the K418 alloy 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  GH4169+K418 混合成分合金的相平衡图 

Fig.3  Phase equilibrium diagram of the GH4169+K418 hybrid  

alloy 
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从表 3 数据可知，GH4169 和 K418 合金的液相线

温度分别为 1360 和 1354 ℃，相差仅为 6 ℃，而 K418

的固相线温度高出 GH4169 约 110 ℃。此外，K418 合

金的 γ′和 MC 碳化物的开始析出温度分别比 GH4169

高出 276 和 59 ℃，本研究制备的 K418 合金比 GH4169

具有更高的承温能力和更好的组织稳定性。而对于过渡

区 GH4169+K418 混合成分合金，其液相线温度略高于

GH4169 和 K418 合金，而其它主要强化相的析出温度

均介于 2 种合金间。采用 DSC 对 GH4169 和 K418 合

金粉末的相变温度进行测量，结果列于表 3。可以看出，

DSC 实测的 MC 碳化物析出温度与计算值接近。值得

注意的是，粉末态样品实测的固、液相线温度的绝对值

与相平衡态计算结果存在一定的偏差，但固液温度范围

值的相对趋势一致，计算和实测结果均表明 GH4169

比 K418 合金的固液凝固温度范围更宽。 

2.2  实验用高温合金粉末的表面组织形貌 

采用氩气雾化制粉，将制备的 2 种高温合金粉末

分别机械筛分至 53~105 μm 的粒度范围，粉末的表面

组织形貌如图 5 所示。可以看到，GH4169 和 K418 合

金粉末形貌主要为球形和近球形（图 5a, 5d）。仔细

观察可以看出，粉末表面主要呈现树枝晶结构。此外，

2 种合金中都存在卫星粉（图 5b, 5e）。卫星粉是氩气 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  实验用高温合金的特征相析出平衡图  

Fig.4  Phase equilibrium diagrams of specific phases for the selected superalloys: (a) liquid phase, (b) γ′ phase, (c) γ phase, and (d) MC  

carbide 

表 3  选用的高温合金的特征相变温度 

Table 3  Specific phase change temperatures of the selected superalloys (℃)  

Alloy Method Liquidus Solidus 
Liquidus and solidus 

range (ΔT) 
γ′ onset temperature 

MC carbide onset 

temperature 

GH4169 

JMatPro 

1360.2 1212.3 147.9 907.3 1268.4 

K418 1353.9 1321.9 32.0 1183.3 1327.3 

GH4169+K418 1365.5 1293.1 72.4 1039.7 1318.6 

GH4169 powder 
DSC 

1328 1200 128 - 1273 

K418 powder 1341 1290 51 - - 
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雾化制粉中通常会见到的组织形貌[19]，其形成主要是

由于氩气雾化过程中，高速气流的作用下，小尺寸颗

粒和大尺寸粉末发生碰撞，在结合处“焊合”而成。此

外，还偶然可见包覆粉（图 5c）和长椭圆异形粉（图

5f）。包覆粉为未凝固的软态熔滴快速飞行过程中，

碰撞到已凝固的硬质冷态球形粉末，变形成微米级的

液膜包裹住粉末，并快速凝固成过饱和的固溶体，因

此，通常很少会在包覆膜的部分观察到存在显微偏析

的树枝晶形态（图 5c）。 

2.3  实验用高温合金粉末的元素偏析行为 

采用电子探针（EPMA）对实验用高温合金粉末

的截面进行分析，粉末的截面显微组织和元素面分布

如图 6 所示。GH4169 和 K418 合金粉末截面显微组

织均呈现典型的树枝晶结构，在扫描电镜背散射电子

图像（BSEI）模式下枝晶间的区域较枝晶干更亮（图

6a, 6c），说明枝晶间区域平均原子序数更高（存在

较多的重元素）。从同一视场下的电子探针元素面扫

描结果可知，GH4169 合金的 Nb、Ti 元素强烈富集

于枝间区域，Mo 略微富集于枝晶间，而 Fe 元素略微

富集于枝晶干，其它元素如 Ni、Al 和 Cr 未见明显偏

析（图 6b）。K418 合金中富集于枝晶间区域的元素

有 Ti、Nb、Zr 和 Mo，其他元素如 Ni、Cr 和 Al 未

见明显的偏析（图 6d）。  

采用电子探针对图 6a, 6c 中 GH4169 和 K418 高温

合金粉末截面显微组织中的枝晶干和枝晶间区域分别

进行定量分析，每个区域分别测量 2 次，结果列于表 4。

将枝晶干和枝晶间的元素质量分数的 2 次测量结果分

别取平均值，然后按照公式 k=Cdendrite/Cinterdendritic zone 

（Cdendrite 为元素在枝晶干的质量分数，Cinterdendritic zone

为元素在枝晶间的质量分数）计算 2 种高温合金粉末中

各元素的偏析系数 k，结果示于图 7。偏析于枝晶干的

元素 k＞1，偏析于枝晶间的元素 k＜1，k 值偏离 1 越

大，说明偏析越严重。GH4169 合金粉末中微弱偏析于

枝晶干的元素有 Al、Cr、Ni 和 Fe 元素（k>1），最高

值仅为 1.11（Fe 元素）；而强烈偏析于枝晶间的元素

有 Ti、Nb 和 Mo（k<1），k 最低值为 0.39（Nb 元素）。

对于 K418 合金粉末而言，微弱偏析于枝晶干的元素有

Al 和 Ni，k 最高值为 1.09（Ni 元素）；元素 Cr 弱偏析

于枝晶间（k=0.91），强烈偏析于枝晶间的元素为 Zr、

Nb、Ti 和 Mo，k 最低值为 0.02（Zr 元素）。对比后可

以发现，2 种高温合金粉末所含元素中，偏析倾向较强

的元素有 Ti、Nb、Zr 和 Mo，它们均富集于枝晶间，  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  实验用高温合金粉末的表面组织形貌  

Fig.5  Surface morphologies of the superalloy powders: (a~c) GH4169; (d~f) K418; (a, d) spherical powder, (b, e) satellite-like powder,  

(c) wrapped powder, and (f) irregular powder 

e 
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图 6  实验用高温合金粉末的截面组织形貌和电子探针元素面分布结果  

Fig.6  BSE images of cross section microstructures (a, c) and EPMA elemental mappings (b, d) of the superalloy powders: (a, b) GH4169; 

(c, d) K418  

 

表 4  实验用高温合金粉末枝晶干和枝晶间成分的电子探针分析结果 

Table 4  EPMA results of element concentration of dendritic core and interdendritic region of the superalloy powders (ω/%) 

Alloy powder Position Al Ti Cr Zr Mo Ni Nb Fe 

GH4169 

Dendritic core 
0.538 0.873 20.443 - 2.481 52.639 2.955 19.156 

0.513 0.831 20.278 - 2.556 53.266 2.436 19.225 

Interdendritic zone 

0.499 1.431 19.349 - 3.186 50.704 7.807 16.862 

0.477 1.315 19.694 - 2.871 51.361 6.038 17.637 

K418 

Dendritic core 
5.546 0.715 12.533 - 3.785 74.75 1.11 - 

5.872 0.74 12.76 0.02 3.664 74.7 1.167 - 

Interdendritic zone 

5.75 1.357 13.946 0.427 5.534 68.334 3.712 - 

5.499 1.212 13.901 0.505 5.492 68.534 3.067 - 

 

而偏析倾向弱的元素包括 Ni、Cr、Fe 和 Al。GH4169

和K418合金粉末中的元素偏析类型与以往报道的铸造

镍基高温合金相似 [20,21]。高温合金粉末与普通铸造合

金的最大区别之一在于粉末中的偏析被限制在很小的

树枝晶尺度范围内，通常比铸造合金枝晶间距小 1~2

个数量级，由此达到材料均质化的目的。 

2.4  实验用高温合金粉末的粒度和粒形 

采用激光粒度仪测得的 GH4169 和 K418 高温合

金粉末的粒度分布如图 8 所示，可以看出，2 种合金

粉末的粒度均为单峰近正态分布。其中 GH4169 合金

粉末的 D10、D50 和 D90 分别为 57.2、79.1 和 109.4 μm，

K418 合金粉末略细，D10、D50 和 D90 分别为 47.6、67.8  
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和 96.1 μm。采用动态图像粒度粒形仪对 GH4169 和

K418 粉末的粒度和粒形同时进行测量，并对比激光粒

度仪的测量结果，示于表 5。从表 5 数据可知，动态

图像法测得的 GH4169 合金粉末的 D10、D50 和 D90 分

别为 59.2、76.2 和 103.8 μm，K418 合金粉末 D10、D50 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  实验用高温合金粉末的元素偏析系数(k) 

Fig.7  Elemental segregation coefficient (k) of the superalloy  

powders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  实验用高温合金粉末的粒度分布（激光粒度仪测试结果） 

Fig.8  Particle size distribution of the superalloy powders (by 

laser diffraction analysis): (a) GH4169 and (b) K418 

 

表 5  采用不同方法测定的高温合金粉末的粒度和粒形 

Table 5  Particle size and shape of the superalloy powders measured by different methods 

Alloy powder Method 

Particle size/μm  Particle shape 

D10 D50 D90  SPHT b/l 

GH4169 
Laser diffraction analysis 57.2 79.1 109.4  - - 

Dynamic image analysis 59.2 76.2 103.8  0.91 0.87 

K418 
Laser diffraction analysis 47.6 67.8 96.1  - - 

Dynamic image analysis 47.0 65.6 80.7  0.90 0.86 

 

表 6  实验用高温合金粉末的物理性能 

Table 6  Physical properties of the superalloy powders 

Alloy 

powder 
Apparent density/g·cm

-3
 Tap density/g·cm

-3
 

Theoretical 

density/g·cm
-3

 
Compressibility/% 

Flowability/ 

s·(50 g)
-1

 

GH4169 4.13 4.89 8.24 15.5 20.35 

K418 4.19 4.83 7.95 13.3 18.52 

 

和 D90 分别为 47.0、65.6 和 80.7 μm，与激光粒度仪的

测量结果非常接近。动态图像分析法除了可以测量粒

度分布，还可以用来同时表征粉末的颗粒形貌。SPHT

值被用来表征颗粒球形度（S），SPHT 数值越接近 1，

表示球形度越好。从表 5 数据可知，实验用 GH4169

和 K418 粉末的 SPHT 值分别为 0.91 和 0.90(均为 3 次

测量的平均值)，表明粉末具有较好的球形度。除去

SPHT 以外，长/径比（b/l，颗粒投影宽度和投影长度

的比值）也经常被用来表征粉末的形貌，该参数对卫

星粉和长条状异形粉表现敏感，GH4169 和 K418 合金

1.07

0.62

1.04

0.83

1.04

0.39

1.11

1.01

0.57

0.91

0.02

0.68

1.09

0.34

0.0

0.2

0.4

0.6

0.8

1.0

1.2

1.4

S
eg

re
g

at
io

n
 C

o
ef

fi
ci

en
t,

 k
 

(C
d

en
d

ri
te

/C
in

te
rd

en
d

ri
ti

c 
zo

n
e)

Element

 GH4169 powder

 K418 powder

k=1

Al  Ti  Cr   Zr Mo  Ni  Nb Fe 



第 10 期             郑  亮等：超瞬态凝固增材制造梯度整体涡轮叶盘用高温合金粉末特性研究：盘体用合金粉末          ·3655· 

 

粉末的长/径比（b/l）均值分别为 0.87 和 0.86。 

2.5  实验用高温合金粉末的物理性能（松装密度、振

实密度、压缩度和流动性） 

采用综合粉体测试仪测量 GH4169 和 K418 合金

粉末的松装密度、振实密度和流动性，根据松装密度

和振实密度计算粉末压缩度，采用 JMatPro 软件计算本

实验用高温合金粉末成分的理论密度，结果列于表 6。

其中，GH4169 合金粉末的松装密度为 4.13 g·cm
-3，达

到同成分合金理论密度的约 50%，振实密度为 4.89 

g·cm
-3，达到同成分合金理论密度的近 60%。该粉末

的压缩度为 15.5%，流动性 20.35 s·(50 g)
-1。K418 合

金粉末具有跟本实验 GH4169 粉末非常接近的松装、

振实密度和略低的压缩度以及略好的流动性，K418

合金理论密度更低。 

3  结  论 

1） GH4169 合金比 K418 合金的固液凝固温度

范围宽，K418 合金的 γ′和 MC 碳化物的开始析出温

度均比 GH4169 高，(GH4169+K418)过渡区混合成分

合金主要强化相的析出温度均介于 GH4169 和 K418 

2 种合金之间。K418 合金比 GH4169 具有更高的承

温能力和更好的组织稳定性。  

2）GH4169 和 K418 合金粉末形貌主要为球形和

近球形，此外还包含有卫星粉和少量包覆粉、异形粉。

粉末主要呈树枝晶结构，所含元素中偏析倾向较强的

元素有 Ti、Nb、Zr 和 Mo，均富集分布于枝晶间区，

而偏析倾向弱的元素包括 Ni、Cr、Fe 和 Al，高温合

金粉末的元素偏析类型与铸造镍基高温合金相似，但

粉末组织更为细小均匀。 

3）激光衍射和动态图像法分析 2 种粉末粒度值相

近，GH4169 的中位径 D50分别为 79.1 和 76.2 μm，K418

的 D50 分别为 67.8 和 65.6 μm。动态图像法测得 2 种

合金均具有较好的球形度，GH4169 和 K418 的 SPHT

均值分别为 0.91 和 0.90。 

4）GH4169 和 K418 高温合金粉末具有相近的松

装密度、振实密度和流动性，其松装和振实密度分别

约为对应合金理论密度的 50%和 60%，同时压缩度在

13.3%~15.5% 范围，且具有较好的流动性（ 18.5~     

20.4 s·(50 g)
-1）。 
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Characteristics of Ni-Based Superalloy Powders Used for Gradient Integral Turbine 
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Abstract: The characteristics of superalloy powders used for the gradient integral turbine blisk by the ultra-transient solidified additive 

manufacturing were investigated. According to the temperature capacity of the alloy and the phase equilibrium diagram calculated by 

JMatPro, GH4169 and K418 alloys were selected as the disk hub and rim materials, respectively, whereas DZ4125 was selected as the 

blade material for integral turbine blisk. The superalloy powder were prepared by vacuum induction melting and argon gas atomization 

(VIGA) and sieved to the particle size range of 53~105 μm. The differential scanning calorimeter (DSC), field emission scanning electron 

microscope (FESEM), electron probe X-ray micro-analyzer (EPMA), laser diffraction particle size analyzer, dynamic image analysis 

system and comprehensive powder property analyzer were used to systematically characterize the phase change temperatures, 

microstructure, element segregation, particle size and shape, apparent density, tap density and flowability of the selected superalloy 

powders. The results show that the liquidus and solidus temperature range of K418 alloy is smaller than that of the GH4169 alloy. The 

onset precipitated temperature of γ′ and MC carbides of K418 alloy is higher than that of GH4169. The precipitation temperatures of the 

main strengthening phases of the (GH4169+K418) hybrid composition alloy in the transition zone are between the GH4169 and K418 

alloys. The morphologies of GH4169 and K418 alloy powders are mainly spherical and nearly spherical. The surface and cross-section 

microstructures are mainly dendritic structure. For the selected alloy powders, the elements Ti, Nb, Zr and Mo, rich in the interdendritic 

region, exhibit strong segregation tendency, while the elements with weak segregation tendency include Ni, Cr, Fe and Al. The eleme nt 

segregation type of superalloy powder is similar to the cast Ni-based superalloys, however the powders possess finer and more uniform 

microstructure than the cast superalloy. The particle size distribution of powders measured by laser diffraction and dynamic image analysis 

methods are similar. The D50 value of GH4169 is 79.1 and 76.2 μm, and the D50 of K418 is 67.8 and 65.6 μm, respectively. The dynamic 

image analysis result shows that the two alloys both possess good sphericity, and the SPHT mean values of GH4169 and K418 are 0.91 and 

0.90, respectively. The GH4169 and K418 superalloy powders have similar apparent density, tap density and flowability. In addition, the 

apparent density and tap density of the two alloy powders can reach 50% and 60% of the theoretical density of the alloy, respectively. 

Furthermore, the GH4169 and K418 superalloy powders both have good compressibility of 13.3%~15.5% and flowability of 18.5~20.4 

s·(50 g)
-1

. 

Key words: superalloy powders; additive manufacturing; functionally graded materials; integral turbine blisk; JMatPro; GH4169; K418 
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