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粉末冶金 Ti-Al 系金属间化合物的研究
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文摇 摘摇 由于可以制备出组织细小、均匀的 Ti-Al 系金属间化合物材料,粉末冶金技术在 Ti-Al 系金属间

化合物材料的应用研究方面具有很强的优势。 本文以 Ti-23Al-17Nb( at% )和 Ti-45Al-2Cr-2Nb-(B, W)
(at% )为例,介绍了粉末冶金技术在 Ti-Al 系金属间化合物材料制备及成形方面的制备工艺、性能和部分样

件,展示了 Ti-Al 系金属间化合物材料在航天及武器型号方面良好的应用前景。
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Research on Powder Metallurgy Ti-Al Based Intermetallics
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Abstract摇 Because of capability of preparation for Ti-Al based intermetallics with fine and uniformity micro鄄
structures, powder metallurgy processing method has an unique application in preparing Ti-Al based intermetallics.
Using the examples of Ti-23Al-17Nb (at% ) and Ti-45Al-2Cr-2Nb-(B, W)(at% ) alloy, the paper introduces
the fabrication, shaping and properties of Ti-Al based intermetallic prepared by powder metallurgy processing, and
shows a good prospect of applications in the aerospace areas.
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0摇 引言

Ti-Al 系金属间化合物具有相对较低的密度和

优良的高温力学性能,是航空航天领域轻质高温结构

材料的备选材料之一。 目前,Ti-Al 系金属间化合物

的研究主要集中在 琢2 -Ti3 Al 和 酌-TiAl 基合金上。
一般而言,Ti3Al 基合金具备比 TiAl 基合金更好的塑

性,但服役温度比 TiAl 基合金低 200益左右。 然而,
TiAl 基合金却拥有 Ti3 Al 基合金无法比拟的优势。
它不仅密度小,服役温度高,而且拥有更好的高温抗

氧化性能[1]。 此外,TiAl 基合金具有与镍基合金相

当的抗蠕变性能和抗氧化性能。 这些特点使 TiAl 基
合金在航空航天和军事领域具有良好的应用前景。
但是,TiAl 基合金是一种有序的 L10 面晶体结构,晶
格呈正方点阵,滑移面比较少,从而决定了它存在着

比 Ti3Al 基合金更严重的室温脆性[2]。
由于粉末冶金工艺可以通过热等静压处理球形

预合金粉末得到组织细小、均匀,并且完全致密的部

件,因此越来越来受到材料研究人员的重视[3 ~ 5]。 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, 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[6]。
本文介绍了 Ti-Al 系金属间化合物的粉末冶金制备

工艺、常用性能及其在航天领域方面的应用研究。
1摇 粉末冶金 Ti-Al 系金属间化合物的制备及性能

1. 1摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 合金

粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 合金材料是利用热等

静压技术烧结 Ti-23Al-17Nb 预合金球形粉末的工

艺方法得到致密的压坯,然后通过热处理调整压坯的

微观组织,确保压坯具备优良的综合性能。 在热等静

压工艺中,原材料粉末的性能及后期的热处理工艺对

粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 的性能具有很大的影响。
1. 1. 1摇 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末的性能

试验中使用的 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末是采

用气体雾化法制备的,其化学成分如表 1 所示。 粉末

的化学成分接近材料的名义成分,O、N 等杂质元素

的含量控制得较好。
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表 1摇 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末的化学成分

Tab. 1摇 Chemical composite of Ti-23Al-17Nb
pre鄄alloyed powders at%

Nb Al Fe C O N Ti

16. 82 24. 5 0. 03 0. 005 0. 23 0. 02 58. 55

粉末的形貌决定了粉末的松装密度和振实密度,
进而影响合金材料在致密烧结过程中的变形量,因此

粉末形态是粉末冶金工艺中重点控制的参数之一,国
内外都曾对如何控制粉末形态做了大量的研

究[7 ~ 8]。 利用扫描电镜对 Ti-23Al-17Nb 预合金粉

末的形态和表面状态进行观测,结果如图 1 所示。

(a)摇 粉末的外观形貌

(b) 粉末表面的微观组织

图 1摇 气体雾化法制备的 Ti-23Al-17Nb
预合金粉末的形貌及微观组织

Fig. 1摇 Shape and microstructures of as鄄atomized
Ti-23Al-17Nb pre鄄alloyed powder

从图 1 可以看出,Ti-23Al-17Nb 合金的预合金

粉末的形状为球形,有些表面带有微小的行星球。 这

种粉末的流动性较好,其松装密度和振实密度较高,
适于直接进行热等静压致密化成型。
1. 1. 2摇 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末的热等静压成型

Ti-23Al-17Nb 预合金粉末热等静压用包套材料

为不锈钢。 在包套内装 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末,
振动,然后在一定温度条件下除气。 最后将除气后的

包套进行热等静压处理。 Ti-23Al-17Nb 预合金粉末

的热等静压工艺为:保温温度为 900 ~ 1 100益,压力

大于 100 MPa, 保温时间为 3 ~ 5 h。 表 2 是热等静压

后 Ti-23Al-17Nb 合金的性能。

表 2摇 热等静压后 P / M Ti-23Al-17Nb 压坯的拉伸性能

Tab. 2摇 Tensile properties of P / M Ti-23Al-17Nb
alloy prepared by HIP

热等静压

工艺
滓0. 2 / MPa 滓b / MPa 啄 / % E / GPa

HIP1# 735 815 2. 0 114

HIP2# 745 815 1. 6 121

对热等静压态的 P / M Ti-23Al-17Nb 观测其微

观组织,发现其组织比较细小,O 相在 琢2 相周围析

出,呈网状分布(图 2)。

图 2摇 热等静压后 P / M Ti-23Al-17Nb 的微观组织

Fig. 2摇 Microstructure of P / M Ti-23Al-17Nb
alloy prepared by HIP

1. 1. 3摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 合金的热处理工艺

及性能

作为一种金属间化合物,Ti3Al 基合金在不同的

热处理条件下可以得到不同的组织,进而得到不同的

性能[9 - 10]。 P / M Ti-23Al-17Nb 在热等静压后的强

度和伸长率相对较低,需要在 琢2 +茁 / B+O 的两相区

进行固熔+时效处理。 表 3 是经过热处理后的粉末

冶金 Ti-23Al-17Nb 的性能[ 11 ]。
表 3摇 不同热处理工艺获得的粉末冶金

Ti-23Al-17Nb 的室温拉伸性能

Tab. 3摇 Tensile properties at room temperature of P / M Ti-
23Al-17Nb prepared by different methods of heat treatment

热处理制度 滓0. 2 / MPa 滓b / MPa 啄 / %

HT 1# 962 1026 5. 8

HT 2# 891 972 3. 2

HT 3# 757 866 1. 8

HT 4# 736 820 1. 3

从表 3 可以看出,随着淬火温度的提高,合金的

抗拉强度逐渐提高,由 820 提高到 1 026 MPa,而屈服

强度也由 736 提高到 962 MPa。 合金的伸长率也随

着淬火温度的提高而增加。 当固熔温度达到 1 020益
时,材料的伸长率达到了 5. 8% 。 此时,材料的强度

和伸长率达到了较好的匹配。 图 3 是经过不同热处
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理后粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 的微观组织。

(a)摇 HT1#处理

(b)摇 HT2#处理

(c)摇 HT3#处理

(d)摇 HT4#处理

图 3摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 在不同热处理后的显微组织

Fig. 3摇 Microstructures of P / M Ti-23Al-17Nb
prepared by different heat treatments

对粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 的高温性能进行了

测试,结果如表 4 所示,可以看出,在 650益以下,粉
末冶金 Ti-23Al-17Nb 的抗拉强度随着测试温度的

提高变化不大,而伸长率和面缩率逐渐增加,但仍没

有达到其超塑性温度范围。

表 4摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 的高温拉伸性能

Tab. 4摇 Tensile properties of P / M Ti-23Al-17Nb
at high temperature

温度 / 益 滓0. 2 / MPa 滓b / MPa 啄 / % 鬃 / %

500
408

413

496

510

4. 7

3. 6

3. 9

2. 4

550
404

410

466

472

3. 8

5. 0

2. 8

4. 3

600
520

515

585

645

5. 0

8. 5

9. 5

8. 5

650
480

475

575

555

6. 0

4. 5

12. 5

8. 5

1. 2摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B,W)的制备

工艺

粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的制备也

是通过热等静压 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)预合金

球形粉末的方法来制备的。
1. 2. 1摇 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)预合金粉末的

性能

TiAl 基合金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(PIGA)和电极自耗熔炼气体

雾化法(EIGA)。 目前,已通过 PIGA 法制备出了用

于试验的 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)球形预合金粉

末,粉末的化学成分见表 5[12]。 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。
TiAl 基合金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,很多研究着重研究了如何控制预

合金粉末形状[13]。

表 5摇 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)预合金粉末的化学成分

Tab. 5摇 Chemical composition of pre鄄alloyed Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W) powders at%

Ti Al Cr Nb B W C H N O

49. 2 46. 7 1. 52 2. 05 0. 16 0. 095 0. 012 0. 038 0. 026 0. 129

摇 摇 图 4 是运用 PIGA 法制备的典型的粉末的 SEM
照片。 PIGA 法制备的预合金粉末的形状大部分为球

形,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% 。
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(a)摇 预合金粉末外形

(b)摇 预合金粉末表面

图 4摇 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)预合金粉末的 SEM 照片

Fig. 4摇 SEM micrographs of gas atomized
Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W) pre鄄alloyed powder

1. 2. 2摇 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)预合金粉末的

粉末冶金处理工艺

TiAl 基合金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;且可

近净成型形状比较复杂的部件[14 ~ 16]。 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 益抽真空,并保持一段时间后密闭包

套。 TiAl 基合金的热等静压温度范围一般在 1 000 ~
1 300益,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
[17]。

在研究 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的致密化过

程中,采用的热等静压工艺为:1 200益,3 h,压力为

140 MPa。 经过热等静压处理后,Ti-46Al-2Cr-2Nb-
(B, W)材料的组织为等轴晶组织,细小,均匀,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 TiAl 基合金在室温下才具有良好的伸长

率[18],因此需要进行热处理改善组织。
在粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)合金热

处理工艺的研究中,分别利用不同的热处理制度制备

了具有全片层组织及双态组织的合金,其拉伸性能如

表 6 所示。
从表 6 可以看出,具备双态组织的 Ti-46Al-2Cr

-2Nb-(B, W)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 Ti -46Al -2Cr -

2Nb-(B, W)的金相组织见图 5。 从图 5 可知,粉末

冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)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,降低了滑移面交截面和晶界处的应力集中,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伸长率。
表 6摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的室温拉伸性能

Tab. 6摇 Tensile properties of P / M Ti-46Al-2Cr-2Nb-

(B, W) at room temperature

组织类型 滓0. 2 / MPa 滓b / MPa 啄 / %

全片层组织

425

440

440

555

540

565

1. 3

1. 5

1. 7

双态组织

470

475

471

610

624

608

3. 1

2. 9

3. 0

(a)摇 全片层组织

(b)摇 双态组织

图 5摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的金相组织

Fig. 5摇 Optical metalographs of P / M

Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)

1. 2. 3摇 高温拉伸性能

对粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的高温

拉伸性能进行了测试,结果如图 6 所示。
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图 6摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)
在 800 ~ 1 000益的拉伸性能

Fig. 6摇 High temperature tensile properties of P / M
Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W) tested at 800 to 1 000益

从图 6 可以看出,粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-
(B, W)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 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)
的强度变化不大;当超过 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 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的伸长率随着

测试温度的升高而增加,尤其当温度由 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。
1. 2. 4摇 高温持久强度

粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)在 900益、
持续加载为 170 MPa 下的持久性能做了测试,测试时

间为 10 h。 试棒没有断裂,表现出了良好的高温持久

性能。
1. 2. 5摇 抗氧化性

经热处理之后,粉末冶金 Ti -46Al -2Cr -2Nb-
(B, W)也表现处了较好的抗氧化性能。 在 900益
下,粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的抗氧化

性能如图 7 所示。

图 7摇 900益下粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)
的氧化速率与时间的关系曲线

Fig. 7摇 Diagram of relationship between oxidation rate and oxidation
time for P / M Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W) at 900益
从图 7 可以看出,粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-

(B, W)在氧化过程中,其氧化速率是逐渐降低,从开

始的 0. 41 减少到 0. 0541 mg / (m2·h)。 经分析,在
氧化过程中,粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)

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 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)的氧化速率也越

来越慢。
2摇 粉末冶金 Ti-Al 系金属间化合物

2. 1摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 合金

利用粉末冶金技术可以完成简单形状粉末冶金

Ti-23Al-17Nb 部件的近净成型,从而可以减少材料

消耗和研制周期。 目前,已经利用粉末冶金 Ti-23Al
-17Nb 制备了一些典型结构的部件,如图 8 所示。 部

分粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 构件已经进行了试车。

(a)摇 前壳体

(b)摇 喷管延伸段

图 8摇 粉末冶金 Ti-23Al-17Nb 合金部件

Fig. 8摇 Some Ti-23Al-17Nb parts made
by powder metallurgy processing

2. 2摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)
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粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-
2Nb-(B, W)壳体、薄壁筒形件、夹层结构等典型结

构,如图 9 所示[ 19 ]。

(a)摇 壳体
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(b)摇 舱体

(c)摇 夹层结构

图 9摇 粉末冶金 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W)典型样件

Fig. 9摇 Typical parts of Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B, W) made
by powder metallurgy processing

3摇 结论

(1)利用粉末冶金技术制备的 Ti3Al 基合金(Ti-
23Al-17Nb) 具有良好的综合性能,其抗拉强度在

500 ~ 650益变化不大。
(2)对于粉末冶金 TiAl 基合金[Ti-46Al-2Cr-

2Nb-(B, W)]来讲,其双态组织在室温下的伸长率

要优于全片层组织,并且在 900益具备了良好的力学

性能和出色的高温抗氧化性能。
(3)利用粉末冶金技术,制备了多种粉末冶金 Ti

-Al 系金属间化合物的典型构件,部分构件已经进行

了热试车,具备了在航空航天等型号中应用的条件。
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