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ABSTRACT: The research progress of gas atomization and hot isostatic pressing (HIPing) of TiAl alloy was reviewed. The gas 

atomization technologies, particle size and oxygen content control factors, microstructure of TiAl alloy powders were introduced. 

Densification process and mechanism of TiAl alloy powders via hot isostalic pressing was also established. TiAl alloy transition 

part formed by HIPing near net shaping were summarized. Further research direction of PM TiAl alloy was addressed. 
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TiAl合金作为一种轻质耐热结构材料，密度仅为

3.9~4.2 g/cm3，具有良好的高温强度、蠕变抗力和抗

氧化性能，在航空航天、武器装备和汽车工程等领域

极具应用潜力[1-5]。采用 TiAl合金代替镍基高温合金

制备低压涡轮叶片，可以实现航空发动机的大幅减

重，使涡轮盘、轴等的承力要求降低一半以上，在提

高发动机推重比、燃油效率，减少有害气体排放，降

低噪音污染等方面具有显著成效[6-10]。2006 年，美国

通用电气公司公司宣布采用 Ti–48Al–2Nb–2Cr合金代

替镍基高温合金应用于 GEnxTM-1B发动机第 6级和第

7级低压涡轮叶片，成为 TiAl合金发展史上的重要里

程碑[11-12]。2014 年，PW1100G 发动机最后一级低压

涡轮采用等温锻造 TiAl 合金（Ti–43Al–4Nb–1Mo– 

0.1B）叶片并成功首飞。这进一步推动了 TiAl 合金

商业化应用进程[13-14]。与传统钛合金相比，TiAl合金

具有更高的承温能力、抗蠕变性能、抗氧化性能和阻

燃能力，用于制备火箭、武器装备零部件，以及超高

音速飞行器的翼、壳体等，可大幅提升装备性能[12-14]。 

然而，TiAl合金的本征脆性极大地限制了其工程

化应用。国内外学者在 TiAl 合金成分设计方面开展

了大量研究，通过降低 Al含量或添加 Cr、Mn、V、

B 等合金元素改善其变形能力，开发了 TNM、
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Ti–Al–Mn、Ti–Al–V 等 TiAl 合金体系[15-23]。随着合

金元素不断增加，给铸造工艺带来了巨大挑战，采用

铸锭冶金工艺可在一定程度上提高 TiAl 合金塑性，

但显微偏析问题仍有待解决[[24]。以液态金属雾化和

成形技术为基础的粉末冶金工艺，可避免铸造和铸锭

冶金工艺带来的成分偏析、组织粗大和缩松缩孔等缺

陷，在提升 TiAl 合金性能的同时还可实现复杂制件

的近净成形，成为制备 TiAl 合金的重要研究方向之

一[25-27]。粉末制备是粉末冶金工艺的前提，目前高品

质 TiAl 合金粉末制备技术主要有等离子旋转电极法

和气雾化法。等离子旋转电极法制备的粉末球形度

好、粒度分布较窄，更适用于增材制造 TiAl 合金构

件的制备；气雾化法生产效率高，细粉末收得率较高，

更适用于传统粉末冶金工艺。针对气雾化 TiAl 合金

粉末制备，概述了在雾化工艺、粉末粒度控制、粉末

氧含量控制和粉末组织特征方面的研究进展；针对

TiAl合金粉末成形技术，重点介绍了热等静压致密化

机理、工艺参数影响及转捩片热等静压近净成形技术

的应用成果。 

1  气雾化 TiAl 合金粉末制备 

1.1  TiAl 合金气雾化制粉工艺 

合金粉末是制备粉末冶金 TiAl合金构件的基础，

粉末品质直接决定粉末冶金 TiAl合金构件的性能[28]。

采用气雾化法制备 TiAl 合金粉末的首要条件是将预

合金锭熔化。由于 TiAl合金化学反应活性较大，若采

用常规的陶瓷坩埚进行熔炼，金属液将与坩埚材料反

应造成严重污染，采用冷坩埚熔炼可解决这一难题[29]。

冷坩埚真空感应熔炼装置示意图见图 1，TiAl预合金

锭的熔炼在水冷铜坩埚中进行，铜线圈产生电磁场加

热预合金锭使锭坯从顶部开始熔化，当熔液与坩埚壁

接触时形成金属凝壳，从而保证后续 TiAl 预合金锭

的熔炼始终在同成分的壳体中进行，避免了原材料的

污染。另一解决思路是取消熔炼坩埚，直接将 TiAl

预合金棒料作为熔炼电极，在感应线圈加热下逐渐熔

化，形成的熔滴落入喷嘴并在高压氩气作用下雾化成

粉末，即电极感应熔炼气雾化制粉，装置示意见图 2。 
 

 

图 1  冷壁坩埚真空感应熔炼示意图 
Fig.1 Schematic diagram of vacuum induction melting  

device by cooled crucible. 

 

图 2  电极感应熔炼气雾化示意图 
Fig.2 Schematic diagram of electrode induction melting  

gas atomization 
 

1.2  气雾化 TiAl 合金粉末粒度控制 

气雾化工艺制备的粉末粒度在几微米至几百微

米之间变化。对传统粉末冶金工艺路线而言，粉末烧

结通常是在合金熔点以下进行的固相烧结，如热等静

压和放电等离子烧结等，因此，需要粉末粒度分布范

围较宽，以充分填充粉末之间的空隙，实现烧结锭坯

的高致密化[30]。另外，粉末冶金 TiAl 合金的高强度

要求细小的晶粒组织，因而细粉末收得率成为评价

TiAl合金粉末制备的重要指标。 

对冷坩埚感应熔炼气雾化制粉技术而言，TiAl

合金粉末的粒度受喷嘴结构、导流结构、熔体温度和

雾化压力等多个因素的影响。适当增大喷嘴雾化角度

有利于气体接触并击碎 TiAl 合金熔融液流，使细粉

末收得率提高。导流管内径直接决定合金熔液流量，

较小的流量可使单位体积合金熔液与雾化气体作用

更为充分，内径为 5、4 mm的导流管制备的 150 µm

以下 TiAl 合金粉末收得率分别为 37%和 45%，但导

流管内径过小易使合金熔液热量快速散失而发生堵

塞现象。TiAl合金熔体温度升高，黏度和表面张力变

小，破碎合金熔体所需的能量越少，有利于破碎过程，

从而提高细粉末收得率。调整雾化压力是控制粉末粒

度的有效手段，当雾化压力增大时气体能量增加，对

金属液流破碎作用更为充分，使细粉末收得率提高。 

1.3  气雾化 TiAl 合金粉末氧含量控制 

TiAl合金的组织和性能对氧含量十分敏感，因氧
元素为 α2 相稳定元素，该相为密排六方结构，滑移
系较少，在粉末热等静压过程中容易形成由 α2/γ片层
组织构成的原始颗粒边界，对合金力学性能造成不利
影响[31]。各粒度段 TiAl 合金粉末氧含量见表 1，由
于 Ti、Al元素均易与氧反应形成氧化物，而细小的
粉末比表面积更大，反应和吸附的位置更多，氧化
深度也越大（见图 3），因而粉末越细小，氧含量越
高。由此，在提高细粉末收得率的同时必须兼顾粉
末氧含量。 

影响 TiAl 合金粉末氧含量的主要因素有母合金
的氧含量、雾化气体的氧含量、雾化设备的真空度和
粉末与大气的接触增氧。采用高纯度的母合金和雾化 
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表 1  各粒度段 TiAl 合金粉末氧含量 
Tab.1 Oxygen content of TiAl alloy powders with varied particle size range 

粉末粒度/μm <38 38~53 53~105 105~150 150~250 

氧质量分数/10–6 990 940 520 480 480 

 

 

图 3  TiAl合金粉末元素随表面深度变化曲线 
Fig.3 Elements depth profiles of TiAl alloy powders 

 
气体并保持设备良好的真空度十分重要，在后续 TiAl

合金粉末处理过程中也应尽量减少与大气接触。在高

真空环境进行阶段加热保温处理，可将粉末表面吸附

的氧和水去除，降低粉末氧含量。另外，添加 Y 等

稀土元素可形成弥散的纳米级氧化物颗粒（见图 4），

从而起到净化 TiAl合金基体的作用[32-33]。 
 

 

图 4  TiAl合金中纳米级 Y2O3颗粒形貌 
Fig.4 Y2O3 particles with red arrows in TiAl alloy 

 

1.4  气雾化 TiAl 合金粉末组织 

气雾化 TiAl 合金粉末以球形为主，伴有少量卫

星颗粒、异形颗粒（见图 5a）。气雾化是一个快速凝

固过程，冷速高达 104~105 ℃/s，且尺寸越小的熔滴

比表面积越大，与雾化气体作用越充分，可获得更好

的散热条件和更深的过冷度[34]。因此，随着粉末粒度

减小，呈现出胞状树枝晶→胞状晶→平面凝固特征的

变化规律（见图 5b—d）。 

根据凝固方式的不同，TiAl合金主要分为 γ–TiAl

和 β–γTiAl等 2种类型。γ–TiAl合金的 Al含量较高，

通常原子数分数为 47%~48%，添加的合金元素较少，

在 700 ℃以下具有良好的综合力学性能[35-37]。γ–TiAl

合金凝固路径为 L→α→α+γ→α2+γ，存在的胞晶反应

易带来成分偏析和铸造织构，热加工性能较差[38]。将

Al 含量控制在原子数分数 45%以下，并添加较多的

Nb、Cr、V、Mn 等 β 稳定元素，可使凝固路径转变

为 L→β→β+α→α→α+γ→α2+γ，由此开发出了诸如

TNM、高 Nb–TiAl等 β–γTiAl合金。β–γTiAl合金在

消除胞晶凝固的同时引入滑移系更多的 β相，改善了

热加工性能，同时，Nb、Cr 等元素的加入可进一步

提高 TiAl合金的高温性能[39-40]。 

无论 γ–TiAl合金还是 β–γTiAl合金，常规铸锻工

艺制备的合金均为由 γ、α2或 γ、α2、β/B2 相组成的

片层组织、双态组织或等轴组织[41-43]。然而，在气雾

化过程的高冷速状态下，TiAl合金熔滴以非平衡凝固

方式进行，形成的粉末保留了大量初生相，尤其是细

小粉末。如图 6 所示，小于 38 μm 粒度段的 γ–TiAl

合金主要由先凝固相 α 和有序化转变形成的 α2相组

成，而小于 38 μm的 β–γTiAl合金粉末主要由先凝固

相 β 和有序化转变形成的 B2相组成
[44-45]。由于气雾

化过程相转变受到抑制，TiAl合金粉末内部以初生相

等轴晶粒为主，局部存在 γ相（γ–TiAl合金粉末）或

α2、γ相（β–γTiAl合金粉末）弥散析出特征，粗大粉

末颗粒内存在较大尺寸的析出相。 

2  TiAl 合金粉末热等静压成形 

TiAl合金粉末成形工艺包括热等静压、放电等离

子烧结、热压、包套轧制和增材制造等。热等静压采

用金属包套将 TiAl 合金粉末进行封装，随后在高温 
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图 5  TiAl合金粉末形貌 
Fig.5 Morphology of TiAl alloy powders 

 

 

图 6  不同粒度段粉末相分析 
Fig.6 Phase analysis of powders with varied particle size ranges 

 
下通过等向高压气体实现合金的固相烧结。该工艺制

备的 TiAl 合金致密度高，组织均匀细小，可避免其他

工艺带来的构件开裂和组织均匀性较差等问题，通过包

套和型芯结构设计还可实现复杂零部件的近净成形。 

2.1  TiAl 合金粉末致密化 

热等静压致密化过程是温度、时间和压力的函

数。1985 年，张善勇等[46]建立了热等静压致密化模

型，将热等静压致密化机制归纳为塑性流动、扩散蠕

变和位错蠕变等 3种方式。以 1 260 ℃、150 MPa、3 h

热等静压工艺曲线为基础设计中断试验，研究了 TiAl

合金粉末致密化的过程和机理。随着温度和压力的逐

渐上升，TiAl 合金粉末经历了粉末粘结和烧结颈形

成、烧结颈长大、闭孔球化和缩小等 3个主要阶段，

制备的锭坯致密度达 99.99%。塑形流动是气雾化TiAl

合金粉末热等静压过程的主导致密化机理。随着温度

升高，在扩散机制作用下，粉末快速凝固形成的亚稳

相逐渐向稳态转变，形成密堆积相 γ（见图 7），对

TiAl 合金致密度提升发挥了积极作用[47]。在保温保

压阶段，前期大变形产生的位错逐渐湮灭（见图 8），

降低了 TiAl 合金晶格畸变程度，进一步提高了合金

的致密化程度[47]。 
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图 7  TiAl合金粉末和热等静压锭坯 XRD图谱 
Fig.7 XRD spectrum of TiAl powders and as-HIPed  

compact[47] 
 

 

图 8  热等静压态 TiAl合金位错形貌 
Fig.8 Morphology of as-HIPed TiAl alloy[47] 

 

2.2  工艺参数对 TiAl 合金性能影响 

在气雾化 TiAl 合金粉末制备过程中，熔滴与雾

化气体作用形成空心粉，研究表明粉末粒度越粗，空

心粉含量越高。空心粉内部存在不溶于合金的雾化气

体氩气，在热加工过程中易形成热诱导孔隙，对合金

致密度造成不利影响。相同热等静压工艺下，TiAl

合金粉末粒度对热等静压锭坯组织无明显影响，但细

小的粉末可使锭坯获得更好的高温伸长率[48]。温度是

TiAl 合金粉末热等静压致密化的重要参数，对晶粒

度、析出相尺寸影响较大，在 1 000~1 260 ℃范围内，

较高的热等静压温度有利于提高 TiAl 合金锭坯的塑

性[48-49]。 

2.3  TiAl 合金热等静压近净成形 

近净成形作为粉末冶金工艺相比于铸锻工艺是

一大技术优势，近年来国内外学者在 TiAl 合金构件

粉末冶金近净成形方面开展了大量研究[50-52]，通过包

套结构设计和热等静压工艺研究可实现 TiAl 合金粉

末的直接成形。采用 Msc.Marc 建立热等静压过程热

力耦合有限元模型，采用库伦摩擦模型描述粉末和包

套之间、粉末和粉末之间的接触关系，可计算出包套

各部位的变形情况及内部 TiAl合金的致密度分布。通

过热等静压温度、压力和时间的模拟优化，可以确定

TiAl 合金粉末近净成形的热等静压工艺参数为

1 200 ℃、140 MPa条件下保温保压 5 h。 

中国航发北京航空材料研究院针对 TiAl 合金转

唳片开展了热等静压模拟仿真和样件制备，设计了长

方体包套，采用粒径为 105 μm以下粉末开展了研究。

由于包套结构的对称性，选取 1/8 形状进行模拟，热

等静压过程的致密度云图和温度云图见图 9。由图 9

可见，虽然存在包套夹角的“边缘效应”及芯部的“温度

滞后”现象，但 TiAl合金坯料整体致密度分布较均匀。 
 

 

图 9  热等静压过程模拟 
Fig.9 Simulation of HIPing process 
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在模拟研究基础上，采用 1 200 ℃、140 MPa、

5h 热等静压近净成形工艺制备 TiAl 合金转唳片样件

（见图 10）。采用阿基米德排水法测试不同位置密度，

致密度达 99.85%以上。图 11为 TiAl合金热等静压态

组织，由 γ相、β/B2相组成，其间弥散分布着细小的

亮白色 YAl2和 Y2O3颗粒。TiAl合金转唳片样件在室

温下伸长率为 2.2%，抗拉强度为 902 MPa；在 800 ℃

时伸长率为 52%，抗拉强度为 470 MPa，均高于同成

分铸态合金性能[54]。同时，该样件通过了 10 t静力试

验考核，考核后的样件未发生变形和开裂。 
 

 

图 10  热等静压近净成形 TiAl合金转捩片样件 
Fig.10 TiAl transition part manufactured by HIPing 

 

 

图 11  热等静压近净成形 TiAl合金转捩片组织 
Fig.11 Microstructure of as-HIPed TiAl transition part 
 

3  结语 

粉末冶金作为 TiAl 合金成形的重要研究方向，

在细化晶粒，消除成分偏析、缩松缩孔，以及近净成

形等方面具有显著优势。通过开展气雾化 TiAl 合金

粉末制备及成形技术研究，突破了 TiAl 合金粉末粒

度控制、氧含量控制、热等静压近净成形等关键技术，

制备出了低氧球形 TiAl 合金粉末、高性能粉末冶金

TiAl合金转捩片样件，为轻质高温结构材料的研发和

应用提供了理论和技术支撑。 

气雾化 TiAl 合金粉末制备涉及电磁场、温度场

和速度场等多物理场的耦合作用，以及气液固三相的

复杂交互作用，目前机理尚不明晰，需持续深化研究。

同时，需细化气雾化 TiAl 合金粉末制备工艺研究，

以满足特定成形工艺对粉末粒度、氧含量和球形度等

的性能要求。在气雾化 TiAl 合金粉末成形工艺上，

需针对特定零部件使用要求开展技术攻关，特别是粉

末近净成形、增材制造等工艺的应用，从而加速 TiAl

合金从实验室研究走向工业化应用进程。 
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