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文　摘 　成功制备了 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W (原子分数 )球型预合金粉末 ,并对粉末的特性

进行了研究。在随后的粉末冶金技术研究中 ,运用热等静压技术得到了组织细小、均匀的粉末 TiA l系金属间

化合物 ,但材料的伸长率很低。经热处理后 ,材料的伸长率达到了 2. 5%。
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Abstract　Pre2alloyed gamma titanium alum inide spherical powders with composition Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb -

0. 2B - 0. 1W ( at% ) have been successfully p roduced by P IGA. The characteristics of p realloyed gamma titanium

alum inide powders have been investigated. In the further P /M p rocessing, gamma titanium alum inide compact with

fine and homogeneous m icrostructure has been obtained by H IP, although elongation of the compact is poor. After

heat treatment, the elongation of the compact has reached 2. 5%.
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1　前言

TiA l系金属间化合物具有轻质、高强 , 900℃下抗

氧化性能好等特点 ,因此被认为是研制超音速飞行器

中最合适的备选材料之一 [ 1～3 ]。但是 , TiA l系金属间

化合物在铸造和锻造大尺寸坯料等方面还存在一些

问题 ,如缩孔、疏松、成分不均匀等。此外 , TiA l系金

属间化合物较低的室温塑性使得一些传统的加工方

法 ,如轧制、锻压和车加工 ,变得十分困难。因此 ,很

多研究都集中于如何提高 TiA l系金属间化合物的室

温塑性上。由于粉末冶金工艺可以通过热等静压处

理 TiA l系金属间化合物预合金粉末得到组织细小、

均匀 ,并且完全致密的部件 ,因此成为最有可能解决

上述问题的途径之一 [ 4～6 ]。此外 ,采用热等静压工

艺 ,还可以制备用于后续再加工的毛坯 ,从而解决了

铸造及锻造遇到的问题。国外的一些研究机构 ,如

Plansee AG公司 ,已经通过轧制热等静压后的粉末冶

金毛坯制备了厚度为 0. 17 mm的箔材 [ 7 ]。我国对运

用元素粉末制备 TiA l系金属间化合物的粉末冶金工

艺有所研究 [ 8～9 ]
,但对 TiA l系金属间化合物预合金

球型粉制备工艺则涉及较少。本文介绍了 TiA l系金

属间化合物预合金球型粉的研制工作以及后续粉末

冶金工艺方面的一些研究。

2　试验

2. 1　T iA l系金属间化合物预合金粉末的制备

试验采用的 TiA l系金属间化合物的名义成分

为 : Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W (原子分
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数 ) ,在本文中简写为 46 - 2 - 2 +B +W。在研究中 ,

联合中国科学院金属研究所开展了材料熔炼和气体

雾化制粉方面的研究。TiA l系金属间化合物预合金

粉末常用的制备工艺有等离子感应熔炼气体雾化法

( P IGA)和电极自耗熔炼气体雾化法 ( E IGA )。目前 ,

已经通过 P IGA法成功制备出了用于试验的 46 - 2 -

2 +B +W球型预合金粉末 ,粉末的化学成分见表 1。

经分析 ,粉末中杂质元素 C、H、O的含量相对于母材

略有增加。因此 ,控制基材杂质元素的含量对预合金

粉末的质量十分重要。

表 1　46 - 2 - 2 + B +W 预合金粉末的化学成分

Tab. 1　Chem ica l com position of pre2a lloyed 46 - 2 - 2 + B +W powder %(质量分数 )

Ti A l Cr Nb B W H C O

58. 5569 33. 28 2. 88 4. 63 0. 096 0. 48 0. 0011 0. 0084 0. 059

2. 2　46 - 2 - 2 + B +W 预合金粉末的粉末冶金处理

工艺

TiA l系金属间化合物致密化成型常用的工艺有

热等静压工艺和挤压工艺 ,而热等静压工艺的应用则

更为广泛。因为在热等静压过程中 ,材料在高温下受

到各个方向相同的压力 ,从而使粉末达到完全致密

化。此外 ,运用热等静压工艺也可近净成型形状比较

复杂的部件 [ 10～13 ]。在致密化之前 ,首先在振动的条

件下将预合金粉末装入碳钢包套中 ,在 400～600℃

下抽真空 ,并保持一段时间后密闭包套。TiA l系金属

间化合物的热等静压温度范围在 1 000～1 300℃之

间 ,不同的热等静压温度可以得到不同类型的组织 ,

并且对热等静压后材料的晶粒大小影响很大 [ 14 ]。本

文在研究 46 - 2 - 2 +B +W的致密化过程中 ,采用的

热等静压工艺为 : 1 200℃ /3 h,压力为 140 MPa。然

后 ,对热等静压后的 46 - 2 - 2 + B +W 材料热处理 ,

改善其组织类型。在经过 1 250℃ /2 h, FC + 900℃ /

2 h, FC处理后 ,得到了具有双态组织的 46 - 2 - 2 +B

+W合金材料。

3　结果与讨论

3. 1　46 - 2 - 2 + B +W 预合金粉末的特点

TiA l系金属间化合物粉末的形状决定了粉末的

松装密度和振实密度 ,从而对坯料在致密化过程中尺

寸变化有很大的影响。因此 ,很多人研究着重研究了

如何控制预合金粉末形状 [ 15 ]。图 1是运用 P IGA法

制备的典型粉末的 SEM照片。P IGA法制备的 46 - 2

- 2 +B +W 预合金粉末的形状大部分为球型 ,其中

有些粉末带有行星颗粒。测试结果表明这些粉末的

振实密度达到了材料理想密度的 64%。图 2是 46 -

2 - 2 +B +W 预合金粉末的截面照片。粉末的内部

呈现出了网格状的微观组织 ,表明了粉末在成形过程

中冷却速度很快。网格的尺寸大约为 17μm ,并且网

格尺寸不会随粉末的尺寸而发生明显的变化。

( a) 　整体形貌

( b) 　表面组织

图 1　46 - 2 - 2 +B +W预合金粉末的 SEM照片

Fig. 1　SEM m icrographs of gas atom ized

46 - 2 - 2 +B +W p re2alloyed powder

图 2　46 - 2 - 2 +B +W 预合金粉末的截面照片

Fig. 2　Cross2section of gas atom ized of

p re2alloyed 46 - 2 - 2 +B +W powder

P IGA法制备的 46 - 2 - 2 + B +W 粉末分布很

宽。运用筛分法对粉末的分布进行了研究 ,如图 3所

示。通过 - 60目筛分后 ,粉末的尺寸主要分布在 50

～190μm范围内 ,并且其分布符合高斯分布。
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图 3　46 - 2 - 2 +B +W 预合金粉末的独立分布示意图
Fig. 3　D istribution of p re2alloyed 46 - 2 - 2 +B +W

powders after - 60 mesh screening

最后通过 XRD法研究了 46 - 2 - 2 +B +W 预合

金粉末的相组成 ,如图 4所示 ,发现其相组成主要为

α2相。

图 4　46 - 2 - 2 +B +W预合金粉末的相组成示意图

Fig. 4　Phase composition of p re2alloyed

46 - 2 - 2 +B +W powder

3. 2　微观组织及性能

在 TiA l系金属间化合物预合金粉末致密化的过

程中 ,包套的尺寸会发生明显变化 ,图 5示出了热等

静压前后的包套照片。

( a) 　热等静压前

( b) 　热等静压后

图 5　热等静压前后包套的示意图

Fig. 5　Graphs of caning before H IP and as2H IP

包套在热等静压后 ,其轴向和径向的尺寸均会缩

小 ,包套顶部用于抽真空的管道会由于没有填装粉末

而被压扁。

在经过 1 200℃、140 MPa、3 h的热等静压后 , 46

- 2 - 2 +B +W 材料的组织为等轴晶组织 ,细小 ,均

匀 [图 6 ( a) ] ,但其伸长率很低。一般来讲 ,具有双

态组织或者全片层状组织的 TiA l系金属间化合物在

室温下才具有良好的伸长率 [ 16 ] ,因此需要进行热处

理改善组织。在经过 1 250℃ /2 h + 900℃ /2 h的热

处理后 , 46 - 2 - 2 +B +W 合金的微观组织变为双态

组织 [图 6 ( b) ]。

( a) 　热等静压状态

( b) 　热处理状态

图 6　46 - 2 - 2 +B +W合金的金相组织照片

Fig. 6　Backscatter electron images of 46 - 2 - 2 +B +W

通过观察 46 - 2 - 2B +W 热处理状态的微观组

织发现 :片层状组织占整个微观组织的一半 ,其晶粒

大小约为 50 μm;等轴晶组织的晶粒尺寸小于 30

μm。热等静压前后 46 - 2 - 2 +B +W 合金的伸长率

如表 2所示。
表 2　不同状态下 46 - 2 - 2 + B +W 合金的拉伸性能

Tab. 2　Ten sile strengths of 46 - 2 - 2 + B +W

under d ifferen t sta tus

状态
屈服强度

/MPa

拉伸强度

/MPa

伸长率

/%

拉伸模量

/GPa

热等静压态

-

-

-

703

706

636

0. 4

0. 4

0. 5

147

151

150

热处理态

452

460

455

558

555

527

2. 0

2. 5

2. 0

153

174

153
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　　TiA l系金属间化合物的力学性能在很大程度上

取决于材料的组织类型。在热处理之后 ,粉末冶金

46 - 2 - 2 +B +W材料形成了双态组织 ,其晶粒比较

细小。细小的晶粒可缩短滑移带长度 ,减少滑移面位

错运动长度和位错堆积 ,降低了滑移面交截处和晶界

的应力集中 ,不利于裂纹形核。此外 ,片层组织的界

面对裂纹扩展有阻力 ,其断裂抗力高于等轴组织。因

此 ,细小的片层组织的出现提高了材料的塑性。但

是 ,热处理后的 46 - 2 - 2 +B +W的晶粒相对于热等

静压状态要粗大 ,双态组织的出现也增加了组织的不

均匀性 ,从而使得材料的强度有所降低。

4　结论

(1)利用 P IGA法成功地制备了 46 - 2 - 2 +B +

W预合金球型粉末。在 - 60目过筛后 ,粉末的尺寸

分布范围为 50～190μm,并且粉末尺寸的分布符合

高斯分布。

(2)热等静压后制备的 46 - 2 - 2 + B +W 合金

的微观组织为等轴晶组织 ,并且细小、均匀 ,但其伸长

率很低。在热处理后 ,合金的伸长率达到了 2. 5%。
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