
第 14卷  第 11期 精  密  成  形  工  程  
2022年 11月 JOURNAL OF NETSHAPE FORMING ENGINEERING  1 

                            

收稿日期：2022–10–05 

基金项目：国家自然科学基金（面上项目，重点项目，重大项目)（51871012、52071021） 

作者简介：张来启（1966—），男，博士，教授，主要研究方向为 TiAl 和难熔金属硅化物高温结构材料。 

TiAl 合金热加工研究进展 

张来启，葛庚午，林均品 

（北京科技大学 新金属材料国家重点实验室，北京 100083） 

摘要：TiAl 合金作为新一代轻质高温结构材料，具有优异的高温性能，在航空发动机等领域具有重要应用

前景。但是 TiAl 合金具有本征脆性，热加工窗口窄，热变形易开裂，限制了其广泛应用。回顾了 TiAl 合金

的发展历程，综述了其热变形行为以及高温锻造、高温轧制和热挤压等热加工技术，并指出了 TiAl 合金热

加工未来发展方向。 
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ABSTRACT: As a new generation of high temperature structural material with low density, TiAl alloy has excellent high tem-

perature properties, exhibiting important application prospects in aerospace and other fields. However TiAl alloy has inherent 

brittleness,soitshot working window is narrow and it is easy to crack while hot working, which limits its wide applications. In 

this paper, the development history of TiAl alloy is reviewed, andits hot deformation behavior and hot working technologies 

such as high temperatureforging, high temperaturerolling and hot extrusionaresummarized, simultaneously the future develop-

ment direction is also pointed out. 
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航空发动机被誉为“工业之花”，其对飞机的可

靠性和经济性具有重要影响。随着航空工业的飞速

发展和环境保护形势的日趋严峻，对应用于航空航

天的高温结构材料提出了更高要求，轻质高强和节

能减排成为新的发展趋势。TiAl 合金是新一代轻质

高温结构材料，具有高的比强度与比刚度，良好的

高温强度、蠕变与氧化抗力等高温性能[1-4]，相比于

目前广泛使用的镍基高温合金，TiAl 合金的密度低

于 4.0 g/cm3，远小于镍基高温合金（8.0~9.5 g/cm3），

作为航空航天结构材料，能够有效提高推重比及燃油

效率[5]。TiAl合金的研发工作一直受到广泛关注，国

内外学者对 TiAl 合金成分–组织–性能之间关系做了

大量研究，取得了丰硕成果，也展示了 TiAl 合金未

来的潜力。 

但是，TiAl合金作为有序金属间化合物，具有本

征脆性，其变形能力差、热加工窗口窄，热变形易开

裂，难以采用传统工艺进行热加工，目前，热加工成

型仍然是 TiAl 合金应用面临的关键问题。本文将针

对 TiAl 合金的热变形行为及热加工工艺进展进行详

细介绍。 

金属间化合物专题 
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1  TiAl 合金的发展历程 

TiAl 合金的发展已约有 50 年的历史，截至目前

已经发展了三代合金成分。第一代 TiAl 合金是美国

Pratt & Whitney公司 20世纪 70年代中期开展大量研

发筛选的 Ti–48Al–1V–0.1C合金[6]。第二代 TiAl合金

以 4822 合金（Ti–48Al–2Nb–2Cr）和 45XD 合金

（Ti–45Al–2Mn–2Nb–0.8%TiB2）为代表，前者由美

国空军和 GE公司共同开发，在 γ-TiAl合金中具有最

优的室温塑性 [7]。第三代 TiAl 合金的典型代表为

TNM 合金和 TNB 合金，TNM 合金中的关键合金元

素为 Nb和 Mo，该类合金中包含大量 β相稳定元素，

其代表合金成分为 Ti–43.5Al–4Nb–1Mo–0.1B，而

TNB合金以 Nb为关键合金元素，其代表合金成分有

Ti–45Al–8Nb–0.2C(TNB-V2)[8-9]。第三代合金的强度

和抗氧化性均优于第二代。 

TiAl 合金通常可以分为 4 种不同的类型。第 1

类为传统双相 TiAl 合金，该类型合金通常铝含量较

高，该类合金中主要存在 α2相和 γ 相。其成分通常

为 Ti45-52–Al45-48–X1-3–Y2-5–Z<1，其中 X为 Cr、Mn和

V；Y为 Nb、Ta、W和 Mo；Z为 Si、B和 C[10]；第

2 类为高 Nb-TiAl 合金。该类合金中 Nb 含量一般为

5%~10%，其高温屈服强度比传统 TiAl合金提高 1倍，

同时具有良好的蠕变抗力和高温抗氧化能力[11-12]；第

3类为 β凝固 TiAl合金，β凝固 TiAl合金中 γ相通常

低于 75%[13]，由于具有更好的变形能力，越来越多学

者对该类型 TiAl 合金开展研究。第四类为块体转变

TiAl 合金[14]，该类型合金是指在中等冷速下通过高

温 α相直接转变为 γ相的合金，通常需要添加合金元

素，如 Ta和 Nb来获得该类合金。 

2  TiAl 合金的热变形行为 

TiAl合金热加工困难，热变形行为的研究对热加

工工艺的制定及其实施具有重要的理论指导作用。针

对 TiAl 合金的热变形行为，国内外众多学者展开了

研究，主要包括本构模型、动态再结晶行为和热变形

相变行为。热变形本构模型和热加工图能够反映材料

的合适加工参数，并且能够对不同加工参数的流变应

力及组织进行有效预测，从而为加工参数的选择进行

指导。TiAl合金的本构模型能够通过本构方程、机器

学习等方式进行建立[15-19]。 

关于 TiAl 合金热变形的典型本构模型为

Arrhenius方程，Kong等[15]建立了关于 Ti–46Al–2Cr– 

4Nb–0.2Y合金的热变形本构方程和热加工图(图 1)，

通过热加工图能够获知能量耗散因子在 30%~55%时

发生动态再结晶，而当能量因子大于 60%时，能发生

超塑性变形。 

 
图 1  应变为 0.5时的热加工图[15] 

Fig.1 Processing map calculated at true strain value of 0.5[15] 
 

然而，该方法建立的热变形本构方程未考虑应变

的影响，只利用了最大峰值应力一个数据点的相关值

来建立本构方程。北京科技大学 Xin等[20-21]针对传统

峰值应力法的局限性，提出了本构方程建立的应变迭

代法，将应变加入热变形本构方程，充分考虑所有数

据点应变的作用，极大提高了本构方程精度；并且利

用应变迭代法建立的热变形本构方程获得了 β–γ 高

Nb-TiAl 合金的应变-应变速率-温度三维能量耗散

图，如图 2所示。研究结果表明 β–γ高 Nb–TiAl合金 

 

图 2  β–γ高 Nb–TiAl合金三维能量耗散图[20] 
Fig.2 3D power dissipation map of β-γ high Nb  

containing TiAl alloy[20] 
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在相同能量耗散效率因子的高温变形参数变形后可

以获得相似的微观组织，并且随能量耗散效率因子的

增大，组织由变形组织过渡到动态再结晶组织，在较

大的 η 范围（η≥55%）变形时可以得到细小均匀等

轴的再结晶组织。所建立的新型能量耗散图从能量角

度具有表征与预测合金热变形组织的能力，可以用于

优化合金热加工参数。Chu等[22]也使用本构方程和动

态材料模型研究了 β 凝固 γ–TiAl 合金的高温蠕变热

变形行为和组织变化规律，进一步说明热变形本构方

程在 TiAl合金热变形和高温蠕变中都具有实用性。 

近年来随着计算机技术的发展，机器学习成为材

料研究的有效工具，Ge 等[19]通过机器学习的方法建

立了 β 型 TiAl 合金的人工神经网络模型，该方法能

够解决传统数理统计方法建立本构方程的局限性，其

研究结果证明，人工神经网络模型避免了数学拟合过

程，其对流变应力的预测更为准确，如图 3所示。 
 

 

图 3  人工神经网络模型及预测结果[19] 
Fig.3 Artificial neural network model and prediction results[19] 

 
动态再结晶（Dynamic Recrystallization，DRX）

是 TiAl 合金热变形过程中的主要现象，同时是晶粒

细化的关键因素，对合金性能的改善具有重要影响。

金属材料的动态再结晶方式主要分为非连续动态再

结晶（ Discontinuous Dynamic Recrystallization，

DDRX）、连续动态再结晶（Continuous Dynamic 

Recrystallization ， CDRX ） 和 几 何 动 态 再 结 晶

（Geometric Dynamic Recrystallization，GDRX）。其

中，非连续动态再结晶主要在低层错能材料中出现，

通过新晶粒的形核和长大实现；连续动态再结晶主要

出现在高层错能材料中，变形时亚晶形成，小角度晶

界转变为大角度晶界；几何动态再结晶主要表现为变

形晶粒的伸长，通过晶粒的伸长和薄化实现晶粒的细

化[23]。 

TiAl合金中 γ相和 α相的动态再结晶机制目前仍

然存在一定争议。Tian 等[24]的研究表明在变形过程

中，片层的破碎、分解与片层中 α2和 γ 板条的再结

晶以及 γ→α2相变有关，前者取决于位错滑移和孪晶，

后者与温度、局部应力集中和扩散时间有关。就再结

晶机制而言，γ 相是不连续动态再结晶（DDRX）模

式，而 α2相依赖于连续动态再结晶（CDRX）模式，

β 相起到连续协调变形的作用。Singh[25]认为在低温

高应变速率变形时，DDRX起主导作用，获得了细小

均匀的再结晶组织，而在高温低应变速率变形时，

DDRX 和 CDRX 共同起作用，导致晶粒尺寸分布范

围较大。Xu等[26]通过等温压缩实验发现 γ相的 DRX

形核机制为晶界弓出和渐进晶格旋转，即 CDRX 和

DDRX 同时存在，而 DDRX 仅发生在尺寸较大的 γ

晶粒内部，随变形温度的升高，再结晶 γ晶粒的主要

生长机制从应变诱导的晶界弓出转变为 γ/α相的界面

迁移，表现为仅有 CDRX存在。α相的 DRX是通过

渐进晶格旋转实现的（图 4），即仅通过 DDRX 实现

的。目前关于 TiAl 合金的几何动态再结晶机制尚无

报道。 

TiAl合金热变形过程中，不同相之间的相互作用

同样会对变形行为产生影响。研究表明，含有 B2相

和 O 相的合金变形时， B2 相的 {110}<111>和

{112}<111>24 个滑移系中，2 条滑移系可以导致 O

相滑移变形，12条滑移系可以导致 O相孪生变形，

10条滑移系被 O相阻碍[27]。Cheng等[28]对（γ+βo）

合金 βo相和 γ 相相互作用机制的研究表明，βo基体

的晶体旋转导致 γ 相呈弱织构，γ 相和 βo相变形能

力的不同，导致三叉晶界处应力集中，为了适应应

力集中，相邻的 βo 基体中会产生大量位错增值/滑

移。此外，TiAl 合金热变形时会产生相变。Cheng

等[29]的相关研究表明，α2→γ相的转变在室温和高温

变形时均可发生。Zong 等 [30]认为对于锻造态的

Ti–46Al–2V–1Cr–0.3Ni 合金而言，α2→γ 片层相变不

仅与变形温度有关，还与总应变有关，转变发生在

1 200 ℃和 60%总应变。Song等[31]的研究表明，由于

孪晶界面的原子结构与 ωo 相的原子排列密切相关，

故 α2相的孪晶界面能够作为 ωo相形核的优先位置，

变形会重新分配 α2 板条内的成分，从而引发随后的

α2→ωo相变。 
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图 4  γ相和 α相再结晶形核机制[25] 

Fig.4 Nucleation mechanism of DRX of γ phase and α phase[25] 
 

3  TiAl 合金的热加工工艺 

3.1  TiAl 合金的高温锻造 

TiAl合金的热加工工艺主要为高温锻造、高温轧

制和热挤压等，热加工温度范围通常为熔点温度的

0.7~0.9。TiAl合金高温锻造通常采用等温锻造和包套

锻造方式。等温锻造是将预热的工件在高温进行恒温

锻造，锻造设备复杂，生产成本高，而包套锻造能够

在普通锻机上进行，该工艺在降低生产成本的同时能

够有效防止锻造过程中 TiAl 合金温降过大，此外，

包套还可以抵消锻造过程中产生的二次拉应力，从而

保护锻坯不开裂。经过不断研究和技术改进，目前，

TiAl合金的锻造技术已经取得了显著进展。 

我国于 20世纪 70年代末期开始研究等温锻造工

艺，目前在 TiAl 合金锻造方面已经取得了一定的成

果。北京航空材料研究院王淑云等在 1 050 ℃以小于

0.01 s‒1的应变速率对 Ti-47Al-2Cr-1V 合金进行 2 次 

等温锻造，锻态组织在 1 250 ℃退火处理后得到了晶

粒尺寸为 15~20 μm的细小均匀的双态组织[32]。哈尔

滨工业大学采用特种包套锻造工艺制备出了 Φ500× 

46 mm的大尺寸 Ti–43Al–9V–Y合金锻坯[33]；西北工

业大学采用双道次锻造+双道次退火的包套锻造工艺

制备出了大尺寸 TiAl 合金锻坯，所获得的锻坯无变

形死区，显微组织均匀细小[34]。 

北京科技大学在 973、军工 973项目资助下，通过
从内因和外因两方面来研制了具有优良高温变形能力
的新型 β-γ 高 Nb-TiAl 合金并已授权发明专利[35-36]，
利用商业版 Deform-3D 系统模拟了其准等温锻造过
程等效应力场、应变场与温度场的分布及其锻造参数
的影响规律，结合 Gleeble 实验提出了准等温锻造临
界损伤因子判据[37]，研究了叶片等温锻造模拟[38]，
建立了热加工图和热加工窗口，系统研究了热加工特
性，从而成功实现了 TiAl 合金的多步和单步无包套
锻造，而且一次变形量可高达 80%、可不同方向锻造，
锻后饼材质量良好（表 1、图 5）[39]。 

 

表 1  不同参数锻造工艺[39] 
Tab.1 The forging processes with different parameters[39] 

No. Heating temperature/℃ Die temperature/℃ Strain rate/s–1 Total reduction/% Quality  

F1 1 280 600 0.005 60 Cracks MSF 

F2 1 280 600 0.005 50 No cracks MSF 

F3 1 280 950 0.01 55  No cracks MSF 

F4 1 280 950 0.01 70 No cracks MSF 

F5 1 280 950 0.05 50 No cracks MSF 

F6 1 280 950 0.05 70 No cracks OSF 

F7 1 280 950 0.05 80 No cracks OSF 

F8 1 280 950 0.05 85 Cracks OSF 
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图 5  北京科技大学成功实现了 β–γ高 Nb–TiAl合金无包套准等温锻造[39] 
Fig.5 Quasi-isothermal forging pancakes without cannning of β-γ high Nb containing TiAl alloy has been  

successfully implemented in University Science and Technology Beijing[39] 
 
Li 等[40]通过粉末冶金制备了 Ti-45Al-7Nb-0.3W

合金，并通过包套锻造的方式对该合金进行了多向锻

造，多向锻造后能够获得更加细小均匀的组织，平均

晶粒尺寸约为 5 μm，β相含量增加并且分布在晶界位

置，多向锻造后的合金表现出了较好的力学性能，在

750 ℃拉伸性能为 697 MPa，伸长率为 4.5%。Tang

等[41]对 Ti–43Al–8Nb–0.2W–0.1Y 合金分别进行了单

步包套锻造、单步无包套锻造和多步无包套锻造，其

中多步无包套锻造在两个方向上交替变形，每次变形

量不超过 40%。研究发现，单步锻造存在变形死区和

剪切带，导致组织不均匀，而多步无包套锻造表面有

轻微裂纹，但是显微组织比单步锻造的显微组织均

匀；同时还发现在(α+β)两相区进行锻造时，锻后会

存在较多 B2 相。20 世纪 90 年代，德国 GKSS 公司

开始对 TiAl 合金等温锻造展开研究。他们在(α2+γ)

两相区对直径为 270 mm、高 250 mm的铸锭采取一

步等温锻造获得了直径 600 mm的锻坯。 

Tetsui 等[42]对成分为 Ti–42Al–5Mn 的 TiAl 合金

进行了等温锻造研究。在 1 300 ℃采用一次锻造法将

高为 150 mm 的 Ti–42Al–5Mn 合金铸锭锻造成高为

50 mm的锻坯，该合金同时能够实现普通热锻。锻造

和机加工试验表明，含 β相合金具有比传统 TiAl合金

优越的热锻性能[43-44]。Niu 等[45]指出 Ti–43Al–4Nb– 

2Mo–0.5B 合金包套锻造后 900~950 ℃具有超塑性，

其原因主要是超细晶粒动态再结晶和 β 相的高温软

化作用，同时对组织的观察发现变形过程中微孔缺陷

是导致超塑性变形失效的主要负面因素。Salishchev

等 [46]的研究表明，多向等温锻造能够对晶粒进行细

化，他们通过对 TiAl 合金进行多向等温锻造，成功

获得晶粒尺寸为 0.1~0.4 μm的再结晶组织。 

3.2  TiAl 合金的高温轧制 

轧制工艺对于开发轻质高强 TiAl 合金板材至关

重要，可应用于制造航空航天发动机的壳体、蒙皮等，

应用前景广阔。然而，TiAl合金板材的制备难度很大，

大量基础研究表明质量良好 TiAl 合金板材的获得，

需要满足以下 3 个条件：（1）在(α+γ)双相区近等温

条件下进行轧制；（2）严格控制轧制速度、道次变形

量，从而避免超过临界应变，导致宏观或者微观裂纹；

（3）避免合金在轧制过程中的氧化 [47]。奥地利

Plansee AG公司采用新型轧制技术（Advanced Sheet 

Rolling Process，ARSP）以较低的轧制速度在(α+γ)

两相区对 TiAl合金进行轧制，最终获得了 1 800 mm× 

500 mm×1 mm的 TiAl合金板材。俄罗斯实现了 TiAl
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合金板材的低温轧制，制备出了 400 mm×200 mm的

合金板材[48]。国内对 TiAl 合金板材轧制的研究也取

得了重要进展。北京科技大学对高 Nb-TiAl合金的包

套热轧开展研究，通过优化轧制工艺，使用普通轧机

通过冶金铸锭直接包套热轧技术成功制备出了 1 000 

mm×70 mm×2 mm高质量高 Nb-TiAl合金板材，总变

形量为 93.4%（图 6）[49]，板材组织为晶粒尺寸 15 μm

的近 γ-TiAl 组织，950 ℃表现出超塑性。哈尔滨工业

大学通过铸锭冶金和包套轧制的方法制备出了尺寸为

875 mm×70 mm×2.6 mm的 Ti–43Al–9V–1Y板材[50]。

中南大学采用元素粉轧制工艺制备出了 TiAl 合金板

材，其尺寸可以达到 500 mm×230 mm×1.3 mm[51]。 
 

 

图 6  北京科技大学通过冶金铸锭直接包套热轧技术制备的 TiAl合金板材[49] 
Fig.6 TiAl alloy sheet prepared by metallurgical ingot direct wrapping hot rolling technology in University  

Science and Technology Beijing[49] 
 

3.3  TiAl 合金的热挤压 

热挤压成型是金属材料重要的成型工艺之一。挤

压过程中，材料受到三向压应力作用，变形十分均匀。

挤压工艺主要用于生产挤压棒材和挤压管材。但是由

于 TiAl 合金热加工窗口窄、变形能力较差，目前关

于 TiAl合金热挤压，特别是大型铸锭的热挤压，鲜有

报道。Appel等[52]通过包套实现了 TiAl合金的均匀无

裂纹挤压，挤压坯料直径为 204 mm、长度达 700 mm，

以 10∶1 的比例挤压成矩形，如图 7 所示。Xu 等[53]

研究了包套热挤压对于 Ti–Al–Nb–Mo 合金组织与性

能的影响，发现热挤压态的合金组织细小，挤压后组

织中 γ/α2片层间距约为 100 nm，比铸态组织片层间

距要薄得多。高温热挤压后在 γ相的内部或晶界处能

够发现残留 β 相，但是残留的 β 相中几乎不存在 ω0

相，表明 ω0相在高温热挤压后在 β 相中消失。组织

细化及 ω 相的消失导致热挤压后合金的力学性能和

热加工性能得到改善，经过热挤压后，合金的热变形

温度可降低至 1 000 ℃。 

Liu 等[54]对不同成分的 TiAl 合金在 Tα以上温度

进行热挤压研究后发现，通过热挤压能够获得细小的

全片层组织，而这有利于改善合金的室温及高温拉伸

性能。Imayev等[55]通过对 Ti–45Al–8Nb–0.2C（TNB）

合金 1 250 ℃热挤压获得超细晶粒，并研究了超细晶

粒的超塑性变形行为，指出 850~1 050 ℃低应变条件

下超细晶粒可以通过动态再结晶获得大应变变形。高

帆等 [56]采用有限元方法详细研究了不同挤压比对

TiAl合金挤压变形的影响。张来启等[57-58]利用商业版

Deform–3D系统模拟研究了挤压速度、模锥半角、挤

压比及模具圆角对高温挤压棒材的温度场、等效应变

场、变形均匀性、损伤因子的影响规律，以及摩擦因

数、挤压速度、通道角对等通道挤压等效应变场、损 

 

图 7  Ti–45Al–10Nb大型铸锭的包套热挤压[52] 
Fig.7 Canning hot extrusion of large ingot of 

Ti-45Al-10Nb[52] 

 

伤因子、模具载荷的影响规律。 

4  结语 

经过 50 年的发展，国内外学者对 TiAl 合金成

分-组织-性能之间关系做了大量研究，取得了瞩目的

成果，4822合金应用于 GEnxTM发动机，TNM合金

应用于先进航空发动机齿轮涡轮风扇 TM(GTFTM)的

低压涡轮叶片。然而，TiAl合金的热加工技术尚未成

熟，很难在低成本下应用常规手段完成。因此，如何

提高 TiAl 合金热加工性能，实现无包套锻造、无包

套轧制、无包套加压，从而降低成本和工序等仍具有

严峻挑战性。 

笔者认为未来可以重点围绕以下几方面开展研

究：（1）从材料本身内因角度，充分结合高通量成分

设计技术，利用合金化进一步研究其他合金化元素对

TiAl合金组织和高温变形能力的影响，利用复合化形

成 TiAl 基复合材料改善高温变形能力和性能，从而

研发出具有更优异高温变形能力的新型 TiAl 合金；
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（2）利用各种加工工艺改善 TiAl合金组织从而提升

TiAl 本身的高温变形能力；（3）系统研究既定 TiAl

合金的热变形行为和热加工特性，结合有限元模拟精

确控制热加工参数与预测热变形组织，实现形性协同

改善；（4）利用各种热加工技术的复合实现复杂构件

/部件的热加工成型以及组织性能的改善；（5）利用

材料基因工程建立 TiAl合金成分–组织–性能–热加工

参数大数据库。从而利用现有的常规设备手段实现

TiAl合金的无包套高温锻造、高温轧制、热挤压等低

成本热加工成型。 
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