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粉末冶金 酌-TiAl 系合金的性能及成形工艺

郎泽保摇 摇 于摇 峰摇 摇 毕建勋摇 摇 张绪虎摇 摇 史金靓
(航天材料及工艺研究所,北京摇 100076)

文摇 摘摇 利用预合金球形粉末,制备了高性能的粉末冶金 TiAl 系合金材料,对其性能和微观组织做了测试

和分析,并介绍了粉末冶金 酌-TiAl 系合金的钎焊工艺和研制的部分典型样件。 研究结果发现:粉末冶金 TiAl 系

合金具有较高的力学性能、细小的微观组织和优异的抗氧化性能,能够成为研制某些飞行器的备选材料。
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Properties and Forming Technologies of P / M 酌鄄TiAl Based Alloy

Lang Zebao摇 摇 Yu Feng摇 摇 Bi Jianxun摇 摇 Zhang Xuhu摇 摇 Shi Jinliang
(Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology,Beijing摇 100076)

Abstract摇 The properties and microstructure of P / M 酌鄄TiAl based alloy obtained from pre鄄alloyed spherical pow鄄
ders by HIP process were tested and analyzed. As the applications of P / M 酌鄄TiAl based alloy, brazing technologies
and some typical components were introduced at the end of the article. The results show that P / M 酌鄄TiAl based alloy
can be an attractive candidate material for some aerospace vehicles due to its good mechanical properties, fine micro鄄
structures and excellent oxidation resistance.
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0摇 引言

酌-TiAl 系合金具有轻质、高强,在 900益左右抗

氧化性能好等特点,是研制高温轻质结构件最合适的

备选材料之一[1 - 3]。 但是, TiAl 系合金较低的室温

塑性导致如轧制、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 TiAl 系合金的室温

塑性上。 由于粉末冶金工艺可以烧结致密 TiAl 系合

金的预合金粉末,进而得到组织细小、均匀,并且完全

致密的材料,因此成为解决上述问题的工艺途径之

一[ 4 - 5 ]。 本文以 Ti-46Al-2Cr-2Nb+W+B 为例,利
用粉末冶金技术开展了粉末冶金 酌-TiAl 系合金性能

与微观组织的研究,并结合粉末冶金 酌-TiAl 系合金

的特点,开展了粉末冶金 酌-TiAl 系合金的钎焊工艺

与典型样件的研制。
1摇 实验

1. 1摇 材料

通过热等静压烧结包套内的 TiAl 系合金预合金

球形粉末获得了粉末冶金 酌-TiAl 系合金材料,在坯

料上进行线切割取圆棒,然后进行热处理进行组织调

整, 最后按照试验要求加工试棒。
1. 2摇 室温及高温拉伸实验

室温和高温拉伸性能试验用试棒按照 GB 228—

90 的要求加工而成,轮廓尺寸为 M12 mm伊68 mm,见
图 1。 可以看出,粉末冶金 酌-TiAl 系合金经过组织

调整后可以进行传统的车、磨等传统加工,螺纹尺寸

及外观质量符合拉伸试验的要求,显示了粉末冶金 酌
-TiAl 系合金具有良好的室温机械加工能力。 粉末

冶金 酌-TiAl 系合金的室温和高温拉伸性能试验在

CMT-5105 万能拉伸试验机上完成。

图 1摇 粉末冶金 TiAl 系合金拉伸试棒

Fig. 1摇 Specimen of P / M TiAl based alloy for tensile property test
1. 3摇 高温持久性能实验

试棒的形状及尺寸与室温拉伸性能试验用的一致,
其测试是在 CWT-304 高温持久性能试验机上完成。
1. 4摇 高温抗氧化性能试验

高温抗氧化性能用试样单位面积上的氧化速率

来表示。 在试验中首先将试样置入马弗炉中,加热温
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度为 900益,保温一定的时间,用高精度电子天平测

试试样表面的氧化增重,再除以试样的表面积,得到

试样在一定时间内单位面积上的氧化增重,作为材料

抗氧化性能的指标。 马弗炉的额定温度为 1 200益,
电子天平的精度为十万分之一克。
1. 5摇 钎焊性能实验

在试验中将试块的表面清洗干净,在钎焊的部位

涂抹 Ti-Cu 系钎焊料,利用工装施加压力,在真空钎

焊炉中完成钎焊,将得到的钎焊接头加工成拉伸试

棒,进行抗拉强度试验和微观组织分析。
2摇 结果与讨论

2. 1摇 粉末冶金 酌-TiAl 系合金的性能及显微组织

2. 1. 1摇 室温拉伸性能及微观组织

粉末冶金 酌-TiAl 系合金的微观组织形态有近 酌 态

组织、双态组织和全片层组织。 根据 C. T. Liu 等人的

研究结果,当具备了细小晶粒的双态组织或者全片层组

织时,粉末冶金 酌-TiAl 系合金才会表现出较好的综合

性能。 根据差热分析测试得到的粉末冶金 酌-TiAl 系合

金的 T琢温度转变点,制定了不同的热处理制度来调整材

料的组织,得到了双态组织和全片层组织的粉末冶金 酌-
TiAl 系合金材料,其室温拉伸性能结果如表 1 所示。

表 1 粉末冶金 酌-TiAl 系合金的室温拉伸性能

Tab. 1摇 Tensile properties of P / M 酌鄄TiAl
based alloy at room temperature

组织类型 滓0. 2 / MPa 滓b / MPa 啄5 / %

全片层组织

425 555 1. 3

440 540 1. 5

440 565 1. 7

双态组织

470 610 3. 1

475 624 2. 9

471 608 3. 0

从表 1 可以看出,具备双态组织的 TiAl 系合金

的抗拉强度和伸长率都优于具备全片层组织材料。
两种不同组织状态的粉末冶金 酌-TiAl 系合金材

料的金相组织见图 2。 可知粉末冶金 酌-TiAl 系合金形

成的双态组织相对全片层组织来讲,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,降低了滑移面交接处和晶界的应力

集中,阻止裂纹的产生。 此外,等轴晶组织和片层组织

之间的界面可以阻碍裂纹的扩展。 因此,细小的双态

组织表现出了较高的抗拉强度和较好的伸长率。

(a) 摇 全片层组织 (b) 摇 双态组织

图 2摇 粉末冶金 酌鄄TiAl 系合金材料的金相组织

Fig. 2摇 Metallurgical structures of P / M 酌鄄TiAl based alloy

2. 1. 2摇 高温拉伸性能

酌-TiAl 系合金的高温拉伸性能结果见图 3。

图 3摇 粉末冶金 酌-TiAl 系合金

在 800-1 000益的拉伸性能

Fig. 3摇 Tensile properties of P / M 酌鄄TiAl based alloy
tested during 800-1 000益

摇 摇 从图 3 可以看出,粉末冶金 酌-TiAl 系合金材料的

抗拉强度随温度的变化而发生剧烈变化:800-850益,
粉末冶金 酌-TiAl 系合金的强度变化不大;当测试温度

超过 850益时,抗拉强度下降明显,并在 1 000益时,抗
拉强度下降到 290 MPa 左右。 粉末冶金 酌-TiAl 系合

金的伸长率随着测试温度的升高而增加,尤其当测试

温度由 800益上升到 900益时,伸长率急剧增大,而当

超过 900益之后,伸长率变化不大。
2. 1. 3摇 高温持久强度

对粉末冶金 酌-TiAl 系合金材料在 900益、持续

加载为 170 MPa 下的持久性能做了测试,当测试时间

为 10 h 时,测试试棒仍没有断裂,表现出了良好的高

温持久性能。
2. 1. 4摇 抗氧化性
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经热处理之后,粉末冶金 酌-TiAl 系合金也表现

出了较好的抗氧化性能。 在 900益下,粉末冶金 酌-
TiAl 系合金材料的抗氧化性能如图 4 所示。

图 4摇 900益下粉末冶金 酌-TiAl 系合金的

氧化速率与时间的关系

Fig. 4摇 Relationship of oxidation speed and period for P / M
酌鄄TiAl based alloy at 900益

从图 4 可以看出,粉末冶金 酌-TiAl 系合金材料

在氧化过程中,其氧化速率逐渐降低,从开始的 0. 41
mg / (m2·h)减少到 54. 1 滋g / (m2·h)。 经分析,在氧

化过程中,粉末冶金 酌-TiAl 系合金材料的表面开始

形成了致密的氧化膜,阻碍了氧化的剧烈发生。 随着

氧化时间的延长,氧化膜的厚度增加, 粉末冶金 酌-
TiAl 系合金的氧化速率也越来越慢,并趋向于一个恒

定值。
2. 2摇 粉末冶金 酌-TiAl 系合金的钎焊性能及组织

2. 2. 1摇 钎焊接头的抗拉强度

对利用钎焊技术制备的粉末冶金 酌-TiAl 系合金进

行了抗拉强度的测试结果表明,粉末冶金 酌-TiAl 系合

金钎焊接头的平均抗拉强度达到了 388 MPa,接头强度

系数达到了 0. 8,满足了 TiAl 系合金在实际应用中的需

求。
2. 2. 2摇 粉末冶金 酌-TiAl 系合金钎焊接头的微观组织

粉末冶金 TiAl 系合金钎焊接头的微观组织见图 5。

图 5摇 粉末冶金 TiAl 系合金钎焊

接头试棒断口 SEM 照片

Fig. 5摇 SEM photo of cracking specimen
in P / M TiAl based alloy

摇 摇 可以看出,TiAl 系合金钎焊接头的微观结构可大

致分为柱状两相区、网状析出区、过渡区和残余钎料

区等四个区域。 这四个区域的形成是由于在钎焊过

程中,随着保温时间的延长,TiAl 系合金基体及钎焊

料内的各种元素相互扩散而形成的。 由于各种元素

的激活能不同,其扩散距离也不同,从而导致各种元

素在钎焊区域的浓度分布不同,造成了钎焊材料内部

形成了不同的微观组织区域。
2. 3摇 粉末冶金 酌-TiAl 系合金典型构件

在航空航天领域,粉末冶金 酌-TiAl 系合金主要

应用的部位有舱体、薄壁夹层结构和发动机等部位。
根据粉末冶金 酌-TiAl 系合金的特点,利用热等静压

技术和钎焊技术成功研制了壳体、薄壁筒形件、锥形

网格和舵芯骨架等典型结构。
2. 3. 1摇 壳体典型样件

粉末冶金 酌-TiAl 系合金壳体是配合我国在航天

领域开展的某型号研究而制备的,其轮廓尺寸为 囟600
mm伊400 mm,见图 6。 粉末冶金 酌-TiAl 系合金壳体是

由内壳和外壳组成的中空薄壁结构,壁厚为 3 mm。

图 6摇 粉末冶金 酌鄄TiAl 系合金壳体

Fig. 6摇 Shell structure of P / M 酌鄄TiAl based alloy
2. 3. 2摇 薄壁筒体

图 7 所示为 TiAl 系合金薄壁筒体,其轮廓尺寸

为 囟540 mm伊240 mm,壁厚为 4 mm。 该筒体的壁厚

波动在 1 mm 以内,同心度也比较好,为以后的机械

加工提供了良好的外形条件。

图 7摇 粉末冶金 酌鄄TiAl 系合金薄壁筒体

Fig. 7摇 Cylinder structure with thin wall of
P / M 酌鄄TiAl based alloy

2. 3. 3摇 薄壁夹层结构

薄壁夹层结构是 TiAl 系合金在飞行器上应用的

重要部件之一。 为了推动 TiAl 系合金的应用,利用

粉末冶金技术成功研制 TiAl 系合金骨架结构,见图 8
(a)。 然后在骨架的表面钎焊上 TiAl 系合金薄板作

为蒙皮,形成了 TiAl 系合金薄壁夹层结构,见图 8
(b)。 粉末冶金 TiAl 系合金薄壁夹层结构的成功研

制使 TiAl 系合金在飞行器上的应用成为可能。
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摇 摇
摇 摇 摇 摇 (a)摇 骨架摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 摇 (b)摇 薄壁夹层结构

图 8摇 粉末冶金 酌鄄TiAl 系合金骨架及薄壁夹层结构

Fig. 8摇 Skeleton and sandwich structure of P / M 酌鄄TiAl based alloy
3摇 结论

(1)利用粉末冶金技术制备了高性能的粉末冶

金 TiAl 系合金,其室温强度超过了 600 MPa,伸长率

达到了 3. 0% 。
(2)粉末冶金 TiAl 系合金材料的晶粒细小、均

匀。
(3)利用钎焊技术制备了高强度的 TiAl 系金属

间焊接材料,其平均强度系数达到了 0. 8。
(4)针对航空航天型号对 TiAl 系合金的需求,成

功制备了壳体、薄壁筒体及薄壁夹层结构等典型样件。
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3摇 结论

(1)乙炔炭黑含量对导电硅橡胶的力学性能有
明显影响。 但含量超过 45 phr 后,其体积电阻率变
化不明显。

(2)炭黑在硅橡胶内部形成“球链冶的导电通路,
过量的炭黑在硅橡胶内部可形成“炭黑簇冶结构,进
一步提高硅橡胶的导电性能。

(3)50 phr 是乙炔炭黑填充导电硅橡胶的最佳
耐热性填充量。

(4)填充 50 phr 乙炔炭黑导电硅橡胶随温度的
增加,拉伸强度下降;在 100益下长期老化后的导电
性能下降。
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