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文摇 摘摇 为了优化 TiAl 合金的使用性能,本文研究了热等静压后的 PM-TiAl 基合金经过热处理后显微组

织的变化情况及力学性能,发现其在热处理温度为 1 355益为全片层组织,在 1 335益为双态组织。 全片层组织

常温下的抗拉强度为 446 MPa,随着温度的升高而增加;屈服强度为 386 MPa,随着温度的升高而降低。
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Abstract摇 In order to optimize the usability, microstructure and mechanical property of TiAl based alloy after
hot isostatic pressing and hot treatment was studied. After heat鄄treatment of 1 355益, organization of TiAl based alloy
transformed to full lamellar microstructure. After heat鄄treatment of 1 335益, organization of TiAl based alloy trans鄄
formed to double pattern microstructure. Tensile strength of full lamellar TiAl under room temperature is 446 MPa,
and will increase with temperature; yield strength of full lamellar TiAl under room temperature is 386 MPa, and will
increase with temperature.
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0摇 引言

随着航天工业的飞速发展,TiAl 合金已经逐渐显

示出低密度、高熔点、良好的高温强度以及出色的抗

氧化、抗蠕变和抗疲劳性能的优点,成为具有发展前

景的航天材料之一。 TiAl 合金的使用能够大大降低

航天发动机、飞行器的结构质量,提高发动机的推重

比。 但同时 TiAl 合金的室温塑韧性较低,室温加工

性能较差,一直限制了其在实际生产中的应用。 由于

TiAl 合金铸态组织通常是粗大的片层状组织,其室温

延性很低,只有通过合金化、变形热处理和特殊热处

理等方法才能显著细化晶粒,将铸态 TiAl 合金作用

于高温结构材料。 文献[1]表明,利用气体雾化法已

经成功地研制出 Ti-46Al-2Cr-2Nb-0. 2B-0. 1W 球

形合金粉末,粉末的粒径呈正态分布,主要分布在 50
~ 190 滋m 之间;利用热等静压工艺制备的粉末冶金

TiAl 合金在 1 200 和 1 300益下分别热压 1 h 后可以

得到显微组织细小的 TiAl 基合金,Cr 的分布比较均

匀,但是存在一些 Nb 的扩散不完全现象。 通过后序

热等静压工艺可以改善合金元素在显微组织中的均

匀分布[2]。 本文期望通过研究 PM-TiAl 合金的热处

理工艺及其组织性能的关系,优化 PM-TiAl 合金的

使用性能,推动其走向实用。
1摇 实验

1. 1摇 材料

采用粉末冶金的方法制备 TiAl 合金,并对其进

行热等静压处理。 合金的成分为 Ti-47Al-2Cr-2Nb
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-0. 2W-0. 5B(at% ),其热等静压温度为 1 200益,压
力逸130 MPa,保温保压 4 h。 其合金成分见表 1。

表 1摇 TiAl 基合金化学成分

Tab. 1摇 Composition of TiAl alloys at%摇

Ti Al Cr Nb W B

48. 3 47 2 2 0. 2 0. 5

1. 2摇 热处理工艺

结合 TiAl 基合金试样的 DSC 分析曲线和 Ti-Al
二元相图,制定 TiAl 基合金的热处理工艺见表 2。

表 2摇 TiAl 基合金热处理工艺

Tab. 2摇 Heat Treatment Process of TiAl alloys

处理

方案

热处理

温度 / 益
保温时

间 / min
冷却方式

1 1355 30 随炉冷却

2 1355 30 放入 900益的加热炉中时效 30 min 后空冷

3 1335 30 随炉冷却

4 1335 30 放入 900益的加热炉中时效 30 min 后空冷

5 1355 30 真空环境、随炉冷却

1. 3摇 测试方法

1. 3. 1摇 DSC 测试

对 PM-TiAl 基合金试样进行了 DSC 分析,仪器

型号为 DSC Q2000。
1. 3. 2摇 拉伸试验

采用北京科技大学新金属材料国家重点实验室

的 ss520 型原位拉伸试验机。 根据实验设备要求,拉
伸试样如图 1 所示,采用线切割方式制得。

图 1摇 拉伸试样示意图

Fig. 1摇 Diagram of tensile samples

1. 3. 3摇 显微组织观察

用 ZEISS EV018 的扫描电镜对试样进行显微组

织观察。
2摇 结果与分析

2. 1摇 DSC 分析

TiAl 合金共有四种显微组织状态:近 酌 组织、双态

组织、近全片层组织、全片层组织,如图 2 所示。
对于 TiAl 基合金的显微组织而言,根据不同的

热处理方式可得到四种类型的典型组织[3-5]。

图 2摇 TiAl 合金的典型显微结构

Fig. 2摇 Typical microstructure of TiAl alloys
(1) NG 为等轴近 酌 组织,是在如图 3 所示[6]Ti-

Al 二元相图上刚超过共析温度的 琢+酌 两相区进行退

火热处理,得到由等轴晶粒和包含细小 酌 和 琢2晶粒

的条带状区域晶界,即非均匀的粗大 酌 晶粒并伴有

少量的 琢2粒子。

图 3摇 Ti-Al 二元相图

Fig. 3摇 Binary phase diagram of TiAl alloy
(2)DP 为双态组织,是在 琢+酌 两相区体积分数

大致相等的温度进行退火热处理,得到细小晶粒的 酌
相和 琢2相复合组织。

(3)NFL 为近全片层组织,是在 琢+酌 两相区中接

近与 琢 单相区分界线的温度进行退火热处理,可得

到由 酌 / 琢2片层团和少量分布于片层团间的等轴 酌 晶

粒组成的近全片层组织。
(4)FL 为全片层组织,是在 琢 单相区超过与 琢+

酌 相区分界线 50益以内进行退火热处理,可得到由

酌 / 琢2片层团组成的全片层组织。
由于 TiAl 基金属间化合物为高温结构材料,在

航空航天工业主要应用其高温性能。 据有关材料研
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究表明[7],TiAl 基金属间化合物全片层组织的高温

力学性能优于其他的三种。 片层具有较高的蠕变特

性[8],因此选择全片层组织作为研究的内容。
对于 TiAl 合金,由于添加元素种类不同使材料

具有不同的性能,如适量添加 Cr 可提高 TiAl 合金的

延性[9];添加 Nb 可改善 TiAl 合金的高温抗氧化

性[10]。 由于合金元素的存在,必然对材料的相变温

度产生一定的影响,导致不同成分 TiAl 合金的相变

温度产生一定程度的差异。 为确定全片层组织的热

处理温度,本文首先对 TiAl 坯料进行了差热分析。
图 4 为 DSC 曲线。 图中出现了两个放热峰,根据

第一个峰判断相变点在1 364益左右,在 TiAl 二元相图

中,Ti-47Al 由单相 琢 相向 琢+酌 双相转变的温度大约

为 1 350益,因此可选择热处理温度为 1 355益。 由于

本文材料供应单位推荐的相变点温度为 1 315益,故选

择 1 335益作为参考热处理温度。 结合 DSC 所得结果

和 TiAl 二元相图,确定 TiAl 由 NG 向 FL 转变的温度

为 1 355益,制定如表 2 所示的五种热处理工艺。

图 4摇 DSC 分析曲线

Fig. 4摇 DSC curve of TiAl alloy
2. 2摇 显微组织分析

PM-TiAl 合金显微组织如图 5 所示。

图 5摇 PM-TiAl 原始组织

Fig. 5摇 PM-TiAl original microstructure
可以看出粉末冶金所制备的 TiAl 基合金组织非

常均匀,等轴状的 酌 相周围均匀分布着少量的片层

组织,为典型的近 酌 组织。 所制备试样晶粒尺寸为 5
~ 10 滋m。 存在两种相,分别由点 1 和点 2 标识出

来,其元素成分如表 3 所示。 点 1 和点 2 的扫描曲线

如图 6 所示。 由表 3 中 Ti 和 Al 的含量比可以看出,
点 1、点 2 处,Ti 和 Al 的原子比都近似于 1 颐1,可见粉

末冶金经热等静压的近 酌-TiAl 基合金主要以 TiAl
的形态存在。

图 6摇 点 1 和点 2 处的元素点扫描曲线

Fig. 6摇 Spectral energy distribution of point 1 and point 2
表 3摇 点 1 和点 2 处点扫描元素成分

Tab.3摇 Ratio of element composition of point 1 and point 2摇 at%

位置 Al W Nb Ti Cr

点 1 48. 36 0. 45 2. 34 46. 55 2. 30

点 2 48. 10 0. 30 2. 26 47. 03 2. 31

摇 摇 图 7 为经过表 2 所述五种不同的热处理工艺后
的组织,图中 A ~ E 分别对应方案 1 ~ 5。 其中 A、B、
E 中 TiAl 基合金已经全部由近 酌 组织转变为全片层
组织,其中 A、B 两种热处理没有在真空中进行,试样
的表面氧化比较严重,真空热处理的试样在热处理结
束后,表面仍然保持较好的金属光泽,且同为 1 355益
保温 30 min 后炉冷的工艺,真空条件下所获得的试
样的全片层组织相对细小,不仅高温性能较好,而且
能够保证一定的室温性能。 粉末冶金 TiAl 基合金的
力学性能与其显微组织有着密切的联系,显微组织越
细小,室温强度和延性就越高,但是在高温下,TiAl 基
合金的屈服强度随着晶粒尺寸的增加而增加[ 2 ]。 A
的晶粒过于粗大,虽然高温性能良好,但是室温塑性
的降低将很大程度上影响其整体性能。 C 中仍然存
在着大量的 酌 晶组织,相变过程进行的很少,只有少
量部分转变为了片层组织。 D 因温度较低且保温时
间短,使得仍有一部分没有转化为全片层组织。 C 和
D 的晶粒转变状态表明,在 1 335益的条件下进行热
处理,因为相变温度不够,不能够得到完全的片层组
织。 最终结果表明,在同样取得了全片层组织的情况
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下,E 中的晶粒相对细小,不但能满足高温性能,而且

有一定的室温塑性,是五种热处理工艺中最为优良的

一种,因此在后续的热处理中选择 1 355益真空热处

理 30 min 后随炉冷却。

图 7摇 不同热处理工艺后的组织

Fig. 7摇 TiAl alloy microstructure ofter different heat proceessing
摇 摇 从图 7 中可以看出,层片状组织具有类似钢中马
氏体的形貌特征,这与 Ti 具有同素异构的特性有关。
一组层片与相邻层片间存在着确定的晶体学取向关
系,这很难通过热处理改变。 不过,由于各种不同取
向的层片组所构成的区域相当于一个晶粒,因此,若
能显著地细化晶粒,将使每个晶粒含有更多的层片结
构,再加上晶粒间晶界的阻挡作用,将可能比较显著
地提高该材料的塑性。

一般认为片层结构晶粒是由高温 琢 相在冷却过
程中析出 酌 相,然后 琢 相发生 琢寅琢2有序转变后形成

的[11]。 这说明 TiAl 合金在 1 355益热处理时,合金已
经处于 琢-Ti 单相区,在冷却过程中,酌 相沿着 琢 相
(0001)面析出,从而形成了片层结构;而在 1 335益
时,合金位于 琢 相区但靠近 琢 / (琢+酌)温度转变线,部
分发生了 Ti3Al+TiAl寅琢-Ti 相变反应,并在原片层晶
粒晶界处形成 酌 单相等轴晶粒。 这样在随后的冷却
中,琢-Ti 发生共析反应生成层状结构,酌 单相晶粒保
持不变,使得最终组织为(琢2 +酌)片层结构和 酌 单相
晶粒的混合组织形貌,即双态组织。
2. 3摇 力学性能

图 8 为经过 1 355益热处理后,全片层组织 TiAl
基合金的抗拉强度和屈服强度。 可以看出,其抗拉强
度常温时是 446 MPa,随着温度的升高而升高,最高
可达 543 MPa,体现了其高温结构材料的高温强度特
性;屈服强度常温下是 386 MPa,随着温度的升高,其
屈服强度总体呈下降趋势,到 600益时达到 286 MPa。

图 8摇 TiAl 基合金热处理后的抗拉强度和屈服强度

Fig. 8摇 Tensile strength and yield strength of
TiAl alloy after heat proceessing

3摇 结论

(1) 在热等静压温度为 1 200益,压力逸130
MPa,保温保压时间为 4 h 的工艺条件下,制备出了组

织均匀的钛铝合金,其组织为近 酌 组织。
(2)TiAl 合金获得全片层组织的最佳热处理工

艺为在 1 355益真空热处理 30 min 后随炉冷却。 而
在 1 335益的热处理温度可获得双态组织。

(3)全片层组织的抗拉强度常温下为 446 MPa,
随着温度的升高而增加;常温下的屈服强度为 386
MPa,随着温度的升高而降低。
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