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Inconel 713 LC 超合金熱均壓製程參數及特性之研究 
 

王世昌*  張世賢*  李世欽*  鄭榮瑞** 
*國立成功大學材料科學及工程學系 
**中山科學研究院材料暨光電研究所 

 
摘要 

熱均壓(Hot Isostatic Pressing, HIP)技術廣泛應用於鑄造工業以去除鑄造過程中所產生之內部孔隙，加以強化

合金，而達到完全緻密的效果，熱均壓製程結合高溫及高壓方式以提升材料的性質，並改善鑄造材的強度、延

展性與疲勞壽命。Inconel 713 LC為使用在航太工業上最多的超合金材料，同時具有優越的高溫抗腐蝕性、強度、

潛變及疲勞等性質。Inconel 713 LC超合金是典型的γ´ (Ni3Al,Ni3Ti)在γ基地上析出，隨著γ´析出量的增加而提高

強度。 
本研究主要探討熱均壓製程對Inconel 713 LC鑄造超合金之影響，Inconel 713 LC超合金實驗中，使用三種不

同之熱均壓溫度，包括1180、1195與1210 °C；二種不同之熱均壓壓力1500及1750 Bar；二種不同的熱均壓時間2
及4hrs。同樣利用XRD、SEM與EPMA顯微結構分析，常溫及高溫拉伸試驗來評估熱均壓製程對鑄造超合金性質

之影響。 
由本研究結果，Inconel 713 LC 鑄造超合金的最佳熱均壓製程為 1180°C, 1750Bar, 2hours，明顯地降低其孔

隙率與增加拉伸強度與伸長率、改善偏析組織。 
 

關鍵字：熱均壓、Inconel 713 LC 超合金、γ 、γ′ 、偏析、抗拉強度、伸長率 

 
一、前言 

由於傳統鑄造冶金(ingot metallurgy)的限制，合金

鑄錠在緩慢的凝固後，會有成分的偏析、多孔性、及

微結構不均勻等缺陷出現。雖然使用熱處理及熱加工

可改善這些現象，但無法完全消除；而利用熱均壓(Hot 
Isostatic Pressing, HIP)技術則可以得到高密度、細緻的

晶粒尺寸、均勻的微結構及均向性等優良的機械性質

【1-4】。另一方面，由於鑄件材料內部常存有鑄造缺

陷，包括縮孔、氣孔、夾雜物及合金偏析等，使材料

本身的機械性質降低，藉由適當的鑄造技術來改善，

雖可合理的控制鑄造缺陷，但若不借助外力，內部縮

孔是不能完全消除的，而熱均壓技術正好可提供此種

外力以除去材料內部之各種空孔及缺陷，同時可以增

加高溫之拉伸強度與機械性質。因此自1970年熱均壓

製程開始廣泛運用於各種合金鑄件材料上，用來改善

傳統鑄造、及鍛造金屬鑄件在鑄造製程上所產生的偏

析等缺陷，及高溫使用時產生的裂縫等主要問題

【5-6】。目前熱均壓製程主要運用於精密零件、高強

度合金、高單價零件的製作，此外也利用熱均壓來修

復及消除零件內部因疲勞產生的孔洞【7】與核能反應

裝置上的接合【8】。 
由於 Inconel 713 LC 超合金具有優良之高溫強

度、穩定度及中溫下之延展性，因此被應用為航空發

動機零件材料，如渦輪葉片、船艦零件、核子反應爐，

石化工業，航空零件等高溫腐蝕環境下使用之零件

【9-12】。但在鑄造過程中易產生的縮孔與偏析的現象

因而降低合金的機械性質【13】，故為提升鑄件之機械

強度將使用熱均壓處理，探討其對顯微組織及機械性

能的影響。 
本研究主要目的，是探討熱均壓製程對 Inconel 

713 LC 超合金機械性質的影響，並由實驗的分析與結

果，探討熱均壓製程參數(包含溫度、壓力、時間)對
Inconel 713 LC 超合金鑄件內部之結構影響，同時尋找

Inconel 713 LC 超合金鑄件最佳的熱均壓製程參數，建

立完整的製程資料，作為往後 Inconel 713 LC 熱均壓

製程之參考。 
 
二、實驗方法 

本研究以 Inconel 713 LC 超合金為實驗材料，其

成分如表 1 所示。為了找出最佳熱均壓處理之參數，

控制熱均壓制程中三個主要參數：壓力、溫度、時間，

對合金之顯微組織與機械性質的影響，比較未經過熱

均壓處理及經過熱均壓處理的試片，經過試驗之後，

確定熱均壓對合金的影響。因熱均壓之溫度對材料的

影響最為敏感，故首先找出最佳溫度參數，然後固定

溫度增加壓力，探討壓力對材料的影響，最後以最佳

溫度、壓力參數增加時間參數，探討時間對材料的影

響。熱均壓參數之探討流程如圖 1 所示。 
 
表 1. Chemical composition of Inconel 713 LC (wt％) 

Ni Cr Al Mo Nb Ti C Fe Mn V Cu
Bal. 11.89 5.37 4.63 1.98 0.78 0.051 0.03 0.02 0.01 0.01

 

 
圖 1. 熱均壓參數之探討流程圖 

 
熱均壓製程之後，再進行1175℃/2hr持溫進行固

溶熱處理，再以16℃/min冷卻至室溫，接著進行時效

處理，時效處理條件為650℃/16hr，空冷至室溫，完

成試片製作，最後經由抗拉測試，找出最佳的製程參

數，並且分析合金的機械性質以及顯微結構作為依據。 
 
三、結果與討論 
3-1 X-RAY 分析 

圖2為Inconel 713 LC超合金鑄件、鑄件經固溶時
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效處理與不同熱均壓製程處理後之XRD繞射圖，其均

顯示γ基地與γ′相的峰，因γ′ (主要為Ni3Al-Ti)與Ni基地

的晶格差異很小aγ =3.535，aγ′ =3.567，造成X-Ray繞射

角度重疊在一起，而其他如邊界上之碳化物因其分佈

範圍幾乎只侷限在邊界上，所以X-Ray光束打到碳化

物的數目相較於鎳基地與γ′的比例少得甚多，故無明

顯碳化物的波峰，結果顯示不同熱處理後並無新的組

成產生，且熱均壓4小時發現x-ray之半高寬明顯變

窄，顯示晶粒有明顯成長。 
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圖 2. Inconel 713 LC 鑄件經不同熱均壓參數之 X-ray 圖 
 
3-2 顯微結構分析 

圖 3 為 Inconel 713 LC 鑄件經 1180 /1500bar℃  
/2hrs 熱均壓處理後 γ′相析出之 SEM 圖，圖中顯示在

晶界周圍與晶粒內其 γ′相分佈型態相同，有兩種大小

不等形狀相同的 γ′相，均勻分佈在整顆晶粒，顯示 γ′
相之溶質原子均勻分佈在整顆晶粒中。圖 4 為 Inconel 
713 LC 鑄件經 1195 /1500bar/2hrs℃ 熱均壓處理後 γ′
相析出之 SEM 圖，發現部分區域 γ′開始有方向性的聚

集，部分形成有規則的長條狀分佈，圖 5 為 Inconel 713 
LC鑄件經1210 /1500bar/2hrs℃ 熱均壓處理後γ′相析出

之 SEM 圖，γ′明顯有方向性的聚集、粗化，顯示 γ′
有傾向於某方向的成長，形成有規則的長條狀分佈。 

圖 6 為 Inconel 713 LC 鑄件經 1180 /1750bar℃  
/2hrs 熱均壓處理後 γ′相析出之 SEM 圖，與熱均壓

1180 /℃  1500bar/2hrs 比較，當提高熱均壓之壓力發現

大顆的 γ′相消失，取而代之的 γ′相全為密集小顆粒的

方型狀，大小一致且分佈平均，圖 7 為 Inconel 713 LC
鑄件經 1180 /℃  1750bar/4hrs熱均壓處理後 γ′相析出之

SEM 圖，其 γ′相又較熱均壓參數為 1180 /1750bar℃  
/2hrs 之試片更為細小方形。 
 

 
圖 3.Inconel 713 LC 鑄件經 1180 /℃ 1500bar/2hrs 熱均壓處理

後 γ′析出型態之 SEM 圖 

 
圖 4.Inconel 713 LC 鑄件經 1195 /℃ 1500bar/2hrs 熱均壓處理

後 γ′析出型態之 SEM 圖 
 

 
圖 5.Inconel 713 LC 鑄件經 1210 /℃ 1500bar/2hrs 熱均壓處理

後 γ′析出型態之 SEM 圖 
 

 
圖 6.Inconel 713 LC 鑄件經 1180 /℃ 1750bar/2hrs 熱均壓處理

後 γ′析出型態之 SEM 圖 
 

 
圖 7.Inconel 713 LC 鑄件經 1180 /℃ 1750bar/4hrs 熱均壓處理

後 γ′析出型態之 SEM 圖 
 
3-3 TEM 分析 

鑑定基地中析出相的成分與結構，將鑄件經

1180 /1500bar/2hrs℃ 熱均壓處理後其暗視野之TEM圖

如圖 8 所示，圖中顯示 γ 基地與大小不同的 γ′析出相

(γ′-L、γ′-S)，表 2 為 γ基地相、γ′-L、γ′-S 之成分分析，

γ′-L、γ′-S 較 γ 基地相的鋁、鈦含量高，且 γ′-L、γ′-S
的成分幾乎一致，其 γ 基地、γ′-L、γ′-S 的繞射圖形

(diffraction pattern)如圖 9 所示，繞射圖型皆為 FCC
相，可知 γ 與 γ′的界面屬於整合性邊界，且在主要晶

格點的中間有較弱的倒置晶格點，顯示 Inconel 713 LC
超合金具有長程有序的超晶格(superlattice)結構。 

碳化物 

碳化物 
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圖 8. Inconel 713 LC鑄件經 1180℃/1500bar/2hrs 熱均壓處

理，其暗視野之 TEM 圖 
 

表 2. Chemical composition of matrix、γ′-L、γ′-S (wt％) 
 Al Ti Cr Ni Nb Mo 
Matrix 3.785 0.678 18.746 67.648 1.464 7.676
γ′-L 8.284 1.924 4.441 79.432 3.566 2.350
γ′-S 8.295 1.262 4.372 79.109 3.892 3.067
 

 
  

  
圖9.Inconel 713 LC鑄件經1180℃/ 1500bar/ 2hrs熱均壓處理

之繞射圖(a)matrix(110)、(b)γ′-L(110)、(c)γ′-S(110)  
 
3-4 EPMA 分析 

為嘹解 Inconel 713 LC 超合金鑄件與熱均壓後的

各元素之分佈狀況，針對合金成分 Cr、 Mo、Nb、Ti
各原子之分佈作 EPMA 分析，圖 10 Inconel 713 LC 為

鑄件經固溶時效處理 Cr、Mo、Nb、Ti 之元素分佈圖，

其碳化物主要成分為 Nb 和 Ti 以蝴蝶狀分佈在晶界周

圍，且發現原子序較大的原子，如 Mo 與 Nb、Ti 在
晶界周圍的濃度較晶粒內的濃度高，造成成分不均勻

的現象，顯示鑄件雖經固溶時效處理仍不足以完全消

除。圖 11 為熱均壓處理 1180℃/1500bar/2hrs 之試片，

其碳化物以點線狀在晶界上分佈，而非以蝴蝶狀型態

呈現，Nb、Ti 原子主要集中在晶界但在晶粒內無分佈

不均之現象，而 Mo 主要效果為固溶強化，圖中顯示

Mo 的濃度分佈較鑄件均勻。圖 12 為熱均壓

1180℃/1750bar/4hrs 之試片，其晶界上碳化物明顯減

少很多，並可觀察到 Nb、Ti 原子有固溶於基地的現

象，且明顯與 Cr 原子抗爭，當 Nb、Ti 原子多時則 Cr
原子少，反之當 Nb、Ti 原子少時則 Cr 原子多，而

Mo 原子的分佈情形無明顯差異，顯示 Mo 原子平均分

佈在基地。結果顯示，由於鑄件凝固時冷卻速率緩慢，

造成原子濃度分佈不均，並且在晶界出現蝴蝶狀分佈

的碳化物與較多的 Mo 原子，而經熱均壓處理後，能

消除蝴蝶狀的碳化物將之以點線的型態分佈在晶界

上，使得蝴蝶狀的碳化物獲得改善，均勻析出在晶界

上，使碳化物具散佈強化效果，抑制晶界滑移，同時

仍能維持相當高的伸長率；而當提高熱均壓的壓力與

時間，碳化物有固溶於基地的趨勢。 
 

 
圖 10.Inconel 713 LC 鑄件經固溶時效處理 Cr、 Mo、Nb、

Ti 之元素分佈圖 
 

 
圖 11.Inconel 713 LC 經 1180℃、1500bar、2hrs 熱均壓處理

Cr、Mo、Nb、Ti 之元素分佈圖 

γ′-L 

γ′-S 

Matrix 

(a) 

(b) (c) 
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圖 12.Inconel 713 LC 經 1180℃、1750bar、4hrs 熱均壓處理

Cr、Mo、Nb、Ti 之元素分佈圖 
 
3-5 硬度試驗 

圖 13 為鑄件經不同熱均壓參數處理對硬度之曲

線圖，熱均壓對硬度的提高並不會很明顯，仍在誤差

範圍內，而以熱均壓處理之參數為 1180 /1750bar℃  
/2hrs 具有最佳的硬度值，增加熱均壓之壓力可以促進

合金元素固溶及析出之效益，有助於增加材料的硬

度，但在相同壓力下，熱均壓溫度對硬度的提升卻不

明顯。 
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圖 13. 鑄件經不同熱均壓參數處理之硬度曲線圖 
 
3-6 抗拉強度 

熱均壓對抗拉強度之影響如圖 14 所示。經不同

熱均壓溫度處理後之 Inconel 713 LC 鑄件，其抗拉強

度(tensile strength)隨著熱均壓溫度的增加而降低，以

熱均壓之溫度 1180℃有最佳的抗拉強度，而隨著熱均

壓溫度的增加而增大，但當溫度超過 1180℃時，其抗

拉強度反而比未熱均壓處理的鑄件來得低，顯示熱均

壓溫度對 Inconel 713 LC 鑄件有相當大的影響。圖 15
為固定熱均壓之壓力在 1500Bar，時間 2hours，經不

同熱均壓溫度處理後之伸長率比較圖，溫度為 1210℃

及 1195℃時，其常溫與高溫之拉伸率均較鑄件經固溶

時效處理後低，由圖 13 所示，硬度比較可知，不同熱

均壓處理其硬度值相差不大，故硬度非影響抗拉強度

的因素。而觀察微結構比較 γ′相在不同熱均壓之溫度

的型態，發現當溫度超過 1180℃時 γ′相會出現有規則

性的長條狀排列，其可能造成拉伸強度急遽下降之原

因。圖 16 及圖 17 分別為 Inconel 713 LC 鑄件在固定

溫度 1180 /℃ 時間 2hrs，改變熱均壓壓力之抗拉強度與

伸長率之比較，結果顯示增加熱均壓處理之壓力，對

抗拉強度與伸長率均上升，表示在適當的溫度熱均壓

之壓力有助於孔隙率的降低，並且增加熱均壓之壓力

促進合金元素固溶及析出之效益；圖 18 及圖 19 為

Inconel 713 LC 鑄件固定溫度 1180 /℃ 壓力 1750bar，
改變熱均壓時間之抗拉強度與伸長率之比較，顯示當

增加熱均壓之時間抗拉強度與伸長率反而下降，由圖

6 及圖 7 所示，增加熱均壓之時間其 γ′相更為細小，

可能造成差排能以剪切的方式穿過 γ′相，且長時間在

高溫處理下容易造成晶粒的粗化，因此造成材料之機

械性質的下降。 
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圖 14.Inconel 713 LC 鑄件固定壓力 1500bar/時間 2hrs，改變

熱均壓溫度之抗拉強度比較 
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圖 15.Inconel 713 LC 鑄件固定壓力 1500bar/時間 2hrs，改變

熱均壓溫度之伸長率比較 
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圖 16.Inconel 713 LC 鑄件固定溫度 1180 /℃ 時間 2hrs，改變

熱均壓壓力之抗拉強度比較 
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圖 17.Inconel 713 LC 鑄件固定溫度 1180 /℃ 時間 2hrs，改變

熱均壓壓力之伸長率比較 
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圖 18.Inconel 713 LC 鑄件固定溫度 1180 /℃ 壓力 1750 bar，

改變熱均壓時間之抗拉強度比較 
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圖 19.Inconel 713 LC 鑄件固定溫度 1180 /℃ 壓力 1750 bar，

改變熱均壓時間之伸長率比較 
 
3-7 破斷面觀察 

鑄件經固溶時效處理後，其常溫與高溫拉伸之破

斷面分別如圖 20(a)、(b)所示，其顯示鑄件未經熱均壓

處理者，其破斷面多處均有放射型態的破裂，與鑄造

過程中之晶粒大小相同，約為 100μm，破裂型態具延

性與脆性雙重性質。破裂因素極可能由於偏析現象造

成 γ′在一顆晶粒內分佈不均勻，而另一主要因素為固

溶原子 Mo、Ti、Nb 等成分集中在晶界附近，以單顆

晶粒來看其對差排滑動的阻礙力有相當大的差異，在

晶界周圍 γ′相較大，且 Mo、Ti、Nb 等固溶原子多，

能累積大量的差排，當達差排滑移時，因晶粒內對差

排的阻礙力下降，造成差排移動在瞬間加快，使得在

晶粒的中心部分其劈裂面積較大。 
鑄件經 1180 /1℃ 750bar/2hrs 熱均壓參數處理之

破斷面，其破裂面型態如圖 21(a)、(b)所示，較未經熱

均壓處理者，其破壞表面更為粗糙，屬於韌性破裂。

其中熱均壓參數為 1210 /1500bar/ 2hours℃ 在 540℃高

溫拉伸其破裂面型態如圖 22 所示，破裂面明顯與拉伸

軸成 45°角的剪切應力導致的破斷，為拉伸過程中小

孔穴（cavity）或微小空孔（microvoid）成長然後合

併成橢圓形的裂縫，裂縫在縮頸外圍迅速傳播，約與

拉伸軸成 45°角；在拉伸過程中所造成的小孔穴極可

能因大量的差排累積在長條狀 γ′析出相，成為破裂成

長點而形成小孔穴並且成長然後合併傳遞。由研究顯

示未經熱均壓處理之鑄件，其晶界聚集大多的縮孔仍

是強度最弱之地方，屬於延性及脆性之混合破裂，經

熱均壓處理後為延性破裂。 
 

 

(a) 



 6

 
圖 20.Inconel 713 LC 鑄件經固溶時效處理其常溫與高溫拉

伸之放射型態破斷面 (a)25℃常溫拉伸 (b)540℃高溫

拉伸 
 

 
 

 
圖21.Inconel 713 LC鑄件經1180 /1℃ 750bar/2hrs熱均壓處理

其常溫與高溫拉伸之破斷面(a)25℃常溫拉伸(b)540℃
高溫拉伸 

 

 
圖 22.Inconel 713 LC 鑄件經 1210 /1500bar/ 2hours℃ 熱均壓

參數為在 540℃高溫拉伸其破裂面型態 
 
四、結論 
1. 鑄件進行過固溶與時效處理，其碳化物以蝴蝶狀

分佈在晶界周圍，經 1180℃/1500bar/2hrs 熱均壓

處理後，能消除蝴蝶狀的碳化物，然後以點線的

型態分佈在晶界上。當提高熱均壓的壓力與時

間，發現碳化物會固溶於基地中。 
2. 熱均壓處理之壓力、時間固定在 1500Bar/2hrs，當

溫度為 1195℃及 1210℃時(超過 1180 )℃ ，在部分

區域 γ′以有規則的長條狀析出分佈；熱均壓處理

之溫度、時間固定在 1180 /2hrs℃ ，壓力提高為

1750Bar，大顆的 γ′相消失取而代之的 γ′析出相為

大小均一、密集的小顆粒方型狀；熱均壓處理之

溫度、壓力固定在 1180 /1750Bar℃ ，增長熱均壓

之時間，發現 γ′有分解成更小 γ′的趨勢。 
3. 熱均壓處理之壓力、時間固定在 1500Bar/2hrs，以

熱均壓之溫度 1180℃有最佳的抗拉強度，但隨著

熱均壓溫度的增加，超過 1180℃時，其抗拉強度

反而比未熱均壓處理的鑄件低，因 γ′相以規則長

條狀排列，其可能造成拉伸強度急遽下降的原因。 
4. Inconel 713 LC鑄件之熱均壓處理參數為1180℃， 

1750 bar，2hrs在常溫與高溫拉伸為本實驗中具最

佳之機械性質。 
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