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摘要：口型7-TiAI合金具有良好的高温变形能力，为TiAI合金的发展开辟了新的发展方向．采用水冷

铜坩埚真空感应熔炼技术制备了口型7-TiAI合金，即Ti一45A1—9(V，Nb，Y)合金，研究了该合金的铸态

组织、相组成及力学性能．结果表明，Ti一45AI一9(V，Nb，Y)合金的铸态组织为近层片组织结构，主要由r

TiAl相、口2一Ti。AI相及口(B2)相组成．室温条件下，该合金的屈服强度为393MPa，700℃时合金的屈服强

度为562MPa，当测试温度升高到800℃时，合金的屈服强度为420MPa．该合金表现出了明显的反常屈

服行为．
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随着全球气候变暖趋势日益明显，对低能耗、低

排放、低污染等技术要求越来越迫切．研究发现，汽

车每降低10％的车重，废气排放量可减少10％，燃

料消耗节省7 0A[1]．因此，汽车的轻量化将起到节

能、环保的双重作用．TiAl基合金由于具有低密度、

高弹性模量、高的比强度、高的高温强度、良好的抗

蠕变能力以及优异的防腐蚀性能等优点，被认为是

非常具有潜力的轻质耐高温结构材料，在汽车发动

机高温结构材料领域具有广阔的应用前景，近年来

引起了研究者们的广泛关注[24]．

然而，由于TiAl合金室温塑性低，高温变形能

力不足，热加工困难，成型性差。限制了其广泛应用．

近来，美国学者Y．W．Kim提出了p型y—TiAI合

金的的概念[6]，该合金具有较好的高温变形能力，为

TiAl合金的发展提出了新的方向．本文采用水冷铜

坩埚真空感应熔炼技术制备了高质量Ti一45A1—9

(V，Nb，Y)口型7-TiAl合金，对该合金的组织结构、

相组成及力学性能进行了研究．
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1 实验方法

实验用原材料为海绵钛(纯度>99．7％)，高纯

铝(纯度>99．99％)以及铝钒、铝铌和铝钇中间

合金．

首先采用水冷铜坩埚真空感应熔炼炉进行熔

炼，制备铸锭，然后在温度为900℃条件下，对合金

铸锭均匀化处理60 h，随后对合金铸锭进行热等静

压处理，以消除或减少合金铸锭的缩孔、疏松等缺

陷，热等静压处理温度为1200℃，压力为140MPa，

时间为4h．

分别采用X射线衍射分析(XRD)、光学显微分

析(0M)及扫描电子显微分析(SEM)等方法，对Ti一

45A1—9(V，Nb，Y)合金铸锭进行相分析及显微组织

观察．合金的拉伸性能测试在Instron万能试验机

上进行，应变速率为5×10叫S～．
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2结果及讨论

2．1 铸态合金的相组成及显微组织

图1为Ti～45A卜9(V，Nh，Y)合金的XRD图衍

射图谱．由图1可知，采用水冷铜坩埚真空感应熔炼

法所制备的Ti一45Al一9(V，Nb，Y)合金主要由7，口：

和口(B2)三相组成．合金的铸态显微组织(图2)可以

看出，Ti-45Al一9(V，Nb，Y)合金为近层片组织结构，

其平均层片团簇的尺寸约为100扯m．与传统的

TiAl合金相比，Ti一45Al一9(V，Nb，Y)合金显微组织

没有显著的柱状晶特征，而是体现了等轴特征．在层

片组织边界存在亮灰色和黑色块状组织(如图2

(b))，经能谱分析，亮灰色块体中富含V，Nb等口相

稳定元素，黑色块体的成分为础(Ti)一43．79％，功

(A1)一49．09％，伽(V)=3．59％和∞(Nb)一3．54％．

结合XRD分析结果，认为亮灰色块体为／3(B2)相，

黑色块体为y相．

图1水冷铜坩埚真空感应熔炼Ti一45A1—9(V，Nb，Y)合金

盼XRD图谱

图2水冷铜坩埚真空感应熔炼Ti一45A1-9(V，Nb，Y)合金铸态组织

研究认为V和Nb元素均为口相稳定元素，在

TiAI合金中添加该类元素促进了合金的凝固过程

由口相凝固方式向卢相凝固方式转变[7。8]．由于8相

中优先生长方向<100>晶向具有等价的三个方向，

即<100>，<010>和<001>，而不像口相中只有

一个<001]晶向为晶体优先生长方向，因此经口相

凝固方式凝固的合金具有等轴状特征，而柱状晶特

征并不显著．

根据相图分析可知，Ti-45A卜xV合金的平衡凝

固路线和相转变过程为L一．8一a一口+)，一口+卢+y

一口+)，，其中J9相有序化形成B2相，其有序化温度

约为1100℃[9]．按照上述凝固路线凝固后，合金的

平衡凝固组织应该为p+)，双相组织，而不是口+卢+

y三相组织．但是由于合金熔体受到金属型壁的激

冷作用，而产生较大的过冷度以及与外界强烈的热

交换作用，合金的实际凝固过程往往偏离平衡凝固

方式，最终获得的合金组织不同于合金平衡凝固的

组织．结合Ti一45A1-9(V，Nb，Y)合金的铸态组织特

征，可以推测该合金凝固方式和相转变过程遵从的

路线为L—L+pp卢+口一口一口+y一口+y+p口
+口2+y+plamellar(az／z)+y+犀其中口相有两
种来源，一种是由于V和Nb元素的稳定作用导致

p相直接从液相析出并保留至室温，另一种是由口

相分解得到的．层片结构由高温口相转变而来，同时

卢+y相结构是由)，相从高温口相或p相的析出而形

成的．最终Ti～45Al一9(V，Nb，Y)合金形成了层片团
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簇被p(nZ)相和7相包围的近层片组织结构．

2．2铸态合金的力学性能

图3为铸态Ti-45A1-9(V，Nb，Y)合金在不同

温度下的拉伸力学性能．从图3可以看出，温度对

Ti-45Al一9(V，Nb，Y)合金的屈服强度和延伸率有重

要的影响．随着测试温度的升高，铸态合金的屈服强

度表现为先升高后下降的趋势，而铸态合金的延伸

率则随着测试温度的升高而持续增加．在室温条件

下，铸态Ti一45Al一9(V，Nb，Y)合金的拉伸屈服强度

和延伸率分别为393 MPa和0．55％，而当测试温度

升高到700℃时。合金的屈服强度达到了最大值，为

562 MPa，延伸率为7．6％．随着测试温度继续升高，

合金的屈服强度下降，延伸率增加，当测试温度为

800℃时，铸态Ti一45A1—9(V，Nb，Y)合金的屈服强

度为420 MPa，延伸率高达18．4％．

图3 温度对铸态Ti一45A1—9(V，Nb，Y)合金拉伸性能的影响

屈服强度反常温度关系的本质与金属间化合物

的位错运动和滑移特性密切相关．金属间化合物的

位错运动难易不仅与位错总的柏氏矢量长度有关，

而且还与位错分解形成APB，SISF或CSF等任何

形式的层错能量有关¨“12]．TiAl合金的屈服强度反

常温度关系与y相中1／2[110-]普通螺位错和[101]

超位错的交滑移有关．在低温条件下(小于500℃)，

由于普通位错的临界剪切应力(CRSS)大于超位错

的临界剪切应力，所以低温条件下普通位错不易发

生滑移现象，而超位错相对较易滑动【12‘1引．在变形过

程中超位错易在(111)上发生交滑移并分解为[101]

=1／6[112]+1／3[z01]+t／6[112]，在(111)和

(111)晶面之间产生一个SISF，形成了非平面位错

核心结构，该平面位错核心结构不可动，从而对位错

起到了钉扎作用．在高温条件下(大于500"C)，随着

温度的升高，普通位错的滑移可以开动¨引·{111)滑

移面上的一个螺位错的几小部分或部分螺位错交滑

移到APB或SISF能量较低的{100)或{111}滑移

面，造成非平面的位错结构，成为不可动位错锁，对

位错起到钉扎作用．位于两个钉扎点之间的位错必

须通过弯曲绕过钉扎点而运动，因而两个钉扎点之

间的距离或钉扎点的数量决定了强化的程度．由于

交滑移是一个热激活过程，温度升高有利于交滑移

的进行，且呈指数关系增加．因此，随着温度的升高，

钉扎点之间距离的减小，位错锁对位错的钉扎作用

增强，位错运动的阻力增加，在宏观上表现为合金的

屈服强度随着温度的增加而增大．除此之外，Feng

等人[143发现在{110}面上，位错可以以单交滑移模

式、双交滑移模式、位错环模式以及位错偶极子的形

成等模式发生钉扎现象，从而导致位错阻力增加，位

错不可开动，TiAl合金的屈服强度增加．总之，在尹

TiAl合金中，随着温度的增加，超位错和普通位错

的滑移依次开动，由于位错发生分解及交滑移作用，

在{111}，{100}，或{111}面上产生位错的钉扎现象，

限制了位错的运动，随着温度的增加，这种钉扎作用

逐渐增强，直到达到最大值．宏观上体现为7-TiAl

合金的屈服强度随着温度的增加而不断增加，直到

屈服强度达到最大值．当温度高于屈服强度峰值的

温度时，由于热激活作用显著增强，位错锁被解锁，

位错运动重新被开动．此外，PTiAl合金中挛晶变

形成为主要的变形方式，故屈服强度的反常温度现

象消失，y-TiAl合金的屈服强度随着温度的增加而

逐渐减小．

对于具有B2结构的金属间化合物来说，由于

存在高浓度的不可动的热激活空位，热变形过程中

可对位错的滑移起到钉扎作用n 5|．故可以预见，随

着温度的升高位错可动性增强，热激活空位对位错

的钉扎作用逐渐增加，导致口(B2)相出现屈服强度

随着温度的升高而增大的现象．当温度升高到一定

值时，热激活效果变得更加显著，热激活空位可以与

位错核发生反应而消失，位错的钉扎作用随之消失，

／9(B2)相的屈服强度开始下降，屈服强度的反常温度

现象消失．

Ti一45Al一9(V，Nb，Y)合金主要由产TiAl相，

ae-Ti。Al相及口(B2)相组成．由上述分析可知，尹

TiAl相和口(B2)相在变形过程中很容易发生屈服强

度反常温度现象．因此，该合金在拉伸测试中表现出

了强烈的屈服强度反常温度关系．
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3 结 论

(1)采用水冷铜坩埚真空感应熔炼技术成功地

制备了Ti一45AI一9(V，Nb，Y)合金铸锭，该合金主要

由rTiAl相，口。一Ti。Al相和口(B2)相组成，组织为近

层片组织结构，平均层片团簇尺寸为100 tzm；

(2)Ti一45Al一9(V，Nb，Y)合金具有明显的反常

屈服行为，室温条件下合金的屈服强度为393 MPa，

延伸率为0．55 oA；700℃时，合金的屈服强度明显增

加为562 MPa，延伸率为7．6％；800℃时，合金的屈

服强度为420 MPa，延伸率为18．4％．
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Preparation and anomalous yield behavior of 9 7‘TiA!alloy

YANG Feil。CHEN Yu-yon92，CAI Yi-xian91。KONG Fan-ta02，XIAO Shu-lon92
、

(1．Department of Powder Metallurgy，CmangzhouResearch Institute of Non—ferrous Metals，Guangzhou 510650，

China．2．School of Materials Science and Engineering，Harbin Institute of Technology，Harbin 150001，China)

Abstract：p T-TiM owned excellent deformability at high temperature and it was regarded as a new material which

exhibited potential for using in different fields in the future．In this paper，Ti一45A1—9(V，Nb，Y)alloy，a new py—

TiA alloy。was prepared successfully by Induction Skull Melting(ISM)technology in water-cooled copper cruci—

ble。and its microstructure，phase constitution and mechanical properties were investigated．The results showed

that Ti一45A1—9(V，Nb，Y)alloy，with nearly lamellar structure，was composed of y-TiAl，口2一Ti3 Al and／3(B2)pha—

ses。and had obvious anomalous tensile behavior．The yield strength of Ti一45AI-9(V，Nb，Y)alloy was 393MPa at

room temperature，562MPa at 700℃and 420MPa at 800℃，respectively．

Key words：TiAl alloy；～Iicrostructure；properties；anomalous yield behavior
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