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摘要：TiAl 合金因其密度低、比强度高，在 700~900 ℃具有良好的耐氧化性、抗蠕变和疲劳性能等优点，

是最具应用前景的耐高温结构材料。氧、氮原子在 TiAl 合金真空熔炼、精密铸造、粉末冶金和增材制造等

精密热成形中的变化，对组织转变和性能的影响不可忽视，氧、氮原子使合金室温塑性降低，是限制其工

程化应用的关键因素之一。介绍了氧、氮原子对 TiAl 合金在精密热成形过程中显微组织和力学性能的影响，

并进一步阐述了热成形工艺参数与 TiAl 合金氧和氮含量之间的关系。 
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Effects of Oxygen and Nitrogen on Microstructure and Mechanical Properties of TiAl 
Alloy during Precision Thermal Forming 

CHEN Yuyong, WANG Xin, KONG Fantao 

(Department of Material Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

ABSTRACT: TiAl alloys are widely used as the high temperature structural materials with the most application prospects be-

cause of their low density, high specific strength, good oxidation resistance, creep and fatigue resistance at the elevated tem-

peratures from 700  to 900 .The changes of the oxygen and nitrogen concentrations during precision hot formation pro℃ ℃ c-

esses such as the vacuum melting, precision casting, powder metallurgy and additive manufacturing restricted the room tem-

perature plasticity. The impacts on the microstructure transformation and mechanical properties could not be ignored, which is 

one of the key factors restricting their engineering applications. The article introduced the effects of oxygen and nitrogen con-

tents on the microstructure and mechanical properties in the process of the precision hot formation of TiAl alloy. The relation-

ship between hot formation process parameters and their oxygen and nitrogen contents was further described. 
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随着航空航天领域超音速及高超声速飞行器的

发展，对轻质耐高温结构材料提出了迫切需求。

γ−TiAl 合金具有低密度、高弹性模量、高比强度，

以及在 700~900 ℃具有良好的耐氧化性、抗蠕变和

疲劳性能等优点，对提高航空航天领域发动机燃烧

效率，减少发动机废气排放，提高发动机推重比具

有积极作用。美国研制的铸造 TiAl合金叶片已在波

音 787 发动机上实现工程应用，欧洲研制的锻造叶
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片在空客 A320系列发动机上试飞成功[1]。室温塑性

低是限制 TiAl合金工程化应用的关键因素之一，而

间隙氧原子严重降低合金的室温塑性，对 TiAl合金

真空熔炼、精密铸造、粉末冶金及增材制造的影响

不可忽略。 

1  间隙原子对 TiAl 合金组织及性能

影响 

第 1代 TiAl合金由美国空军材料研究所和 Pratt-  

Whitney公司共同开发，其中 Ti−48Al−4V(0.1C)合金

具有较好的综合性能；第 2 代 TiAl 合金由美国空军

材料研究所和 GE 公司共同完成，通过实验确定了

Ti−48Al−2(Cr，Mn)−2Nb合金（铸态）作为第 2代合

金成分，该合金具有双相组织，塑性、强度和抗氧化

性能得到改善。为了得到更优异的合金性能，研究者

在此基础上开发出了第 3代和第 4代合金，通过合金

化和组织控制使拉伸塑性、拉伸强度、断裂韧性、蠕

变性能及抗氧化性能等都得到普遍提高。典型的 TiAl

合金成分、加工工艺及力学性能见表 1和表 2[1]。 

 

表 1  典型 TiAl 合金成分[1] 

Tab.1 Typical composition of TiAl alloy 

年代 成分(原子数分数)/% 加工工艺 

第 1代 Ti−48Al−1V−0.3C 锻造、粉末冶金、铸造

Ti−47Al−2(Cr,Mn)−Nb 铸造 
第 2代 

Ti−(45-47)Al−2Nb−2Mn−0.8%TiB2 铸造 XD 

Ti−47Al−2W−0.5Si 铸造 

Ti−47Al−5(Cr,Nb,Ta) 铸造 第 3代 

Ti−46.2Al−2Cr−3Nb−0.2W 锻造 

第 4代 Ti−(45-47)Al−(1-2)Cr−(1-5)Nb−(0-2)(W,Ta,Hf,Mo,Zr)−(0-0.2)B−(0.03-0.3)C−(0.03-0.2)Si 锻造，铸造 

 
表 2  TiAl 合金室温力学性能[1] 

Tab.2 Mechanical properties of TiAl alloy at room temperature 

合金成分 制备工艺（组织） 屈服强度/MPa 断裂强度/MPa 伸长率/% 断裂韧性/（MPam1/2）

Ti−48Al−1V−0.2C 铸造 490 — — 24.3 

Ti−48Al−2Cr−2Nb 铸造，HIP，HT(DP) 331 413 2.3 20~30 

Ti−47Al−1Cr−1V−2.6Nb 锻造，HIP，HT(FL) 508 588 1.1 22.8 

Ti−47.3Al−0.7V−.5Fe−0.7B 铸造 — 520 0.6 — 

Ti−47Al−2W−0.5Si 铸造，HT 425 520 1.0 22 

Ti−47Al−2Nb−2Mn−0.8TiB2 铸造，HIP，HT(NL) 402 482 1.5 15~16 

Ti−46.2Al−xCr−y(Ta,Nb) 铸造，HIP，HT(NL) 442 575 1.5 34.5 

Ti−47Al−2Nb−2Cr−4Ta 铸造，HIP，HT 430 515 1.0 — 

Ti−46.5Al−2Cr−3Nb−0.2W 锻造，HT(FL) 475 550 1.1 21.5 

注：“—”表示数据不全。 

 
Ti−48Al−2Cr−2Nb合金是美国 GE公司开发并投

入工程应用的典型铸造 TiAl合金成分[2]，合金元素的

添加会影响凝固时初生相选择和固态相变过程，后续

还发展出 β−γTiAl 合金、高铌 TiAl 合金及块状转变

TiAl合金[3]。随着铝含量增加，α2相数量降低，TiAl

合金压缩强度呈下降趋势[4]。铝含量对 TiAl合金塑性

的影响受化学成分、显微组织、杂质含量等多重因素

的耦合作用，Al 在原子数分数 46%~48%附近的双相

TiAl合金室温塑性最高。TiAl合金的显微组织通常是

全层片组织、近层片组织、双态组织和块状组织。控

制 α2相的最佳体积比是获得最高室温塑性的方法
[4]，

在所有的显微组织中，细晶双态组织 TiAl 合金室温

塑性最高。双态 TiAl 合金相界处位错塞积诱发两相

协调变形，同时，α2相能固溶更多间隙原子，避免了

晶内间隙原子以第二相粒子的方式析出，降低了界面

处的应力集中，对提高 TiAl 合金室温塑性具有积极

意义[4]。 

TiAl 合金的室温塑性与合金组成相的氧含量密

切相关。双相 TiAl 合金通常包含 α2相和 γ 相，是目

前最具有实用化前景的 TiAl合金[1]。γ相（TiA1）具

有 L10型晶体结构，属于面心正方晶系，在[001]晶向

上只有 Al 原子或 Ti 原子组成的原子面交替重叠排

列，导致点阵常数在[100]、[010]与[001]晶向上存在

差异，其点阵结构轴比（c/a）一般大于 1。轴比的大

小直接影响位错运动，进而影响合金的力学性能，其

点阵结构示意如图 1a所示。α2相（Ti3Al）具有 D019
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型晶体结构，在热加工过程中难以发生塑性变形，断

裂方式为解理断裂，其点阵结构示意如图 1b 所示。

在双相 TiAl合金中，变形主要由 γ相基体承担。γ相

对氧原子的固溶极限约为 2.5×10–4~3×10–4[5]，TiAl合

金的氧含量普遍高于原子数分数 6×10–4，显著高于 γ

相对氧的固溶极限。固溶氧原子造成晶格畸变，影

响 γ 相的晶格轴比，过量的氧脱溶析出形成脆性氧

化物[6]，降低了合金的塑性。随 Al 含量变化，α2相

中氧原子的固溶极限为原子数分数 0.8%~2.2%[7]，明

显高于 γ相中氧原子的固溶极限。α2相的存在会阻碍

γ相内部氧原子析出，减轻 γ 相的晶格畸变，从而提

高合金的室温变形能力。Menand[7]等测定了不同温度

下 TiAl 合金中氧的固溶极限，在 800 ℃时氧的固溶

极限为原子数分数（1.2±0.6）×10–4；在 1 000 ℃时氧

的固溶极限为原子数分数（2.1±0.8）×10–4；在 1 300 ℃

时氧的固溶极限为原子数分数（2.5±0.9）×10–4。在

单相 TiAl合金中，过量的间隙原子以氧化物或氮化

物的形式析出，而在两相合金中过饱和氧原子由 α2

相固溶。在 TiAl合金中，较难变形的 α2相通常以晶

粒或层片的形态分布在变形的 γ 相之间，以确保多

晶体变形协调性和组织连续性。对间隙原子的溶解

度不同，是造成两相塑性变形能力存在差异的原因

之一[8]。 
 

 

图 1  γ相和 α2相的晶体结构
[4] 

Fig.1 The crystal structure of the γ phase and the α2 phase 
 

TiAl合金在熔炼及热成形等环节容易吸附氧、氮

等间隙原子，这些原子优先偏聚到 α2相
[9]形成间隙固

溶体，并引起合金显微硬度变化。与单相 TiAl 合金

相比，在双相 TiAl 合金中 γ 相硬度降低、α2相硬度

增加。氧在两相中溶解度的差异可能是由于其原子排

列导致的晶格间隙差异，尽管 α2相和 γ 相形成的八

面体间隙大小相同，但组成八面体间隙的原子不同。

γ 相中有 2 种八面体间隙，即由 2 个 Al 原子和 4 个

Ti原子组成，或者由 4个 Al原子和 2个 Ti原子组成。

α2相中也有 2 种八面体间隙，即由 2 个 Al 原子和 4

个 Ti原子组成，或者由 6个 Ti原子组成[10]。氧在 α2

相中的高溶解度阻碍了双相 TiAl 合金中氧化物的形

成，因而铝含量更高的单相 TiAl 合金更易形成氧化

物。氧含量还影响 TiAl 合金结晶过程的物相选择，

常见的合金化元素如 Cr、Mn 和 Nb 等对相选择也有

类似影响[11]。 

氧含量变化会影响 TiAl合金的非平衡相变过程。
在 Ti−46Al−8Nb 合金中，氧含量增加会抑制块状转

变，低氧含量 TiAl 合金在低冷却速率下凝固时的显

微组织为块状组织，在高冷却速率时出现有序 α2相；

在高氧含量时 TiAl 合金的显微组织为有序 α2相，弯

曲 α2相且层片组织细化，γ相形核位置也随氧含量和

冷却速率变化发生改变。α相晶粒尺寸和合金的氧含

量会影响块状 γ相的形成，细晶组织在更窄的冷却速

率范围才能获得全块状 γ相显微组织[12]，B、O等元

素对块状 γ相的形成有抑制作用[13]。氧含量对相变过

程的影响是造成 TiAl 合金二元相图出现版本差异的

原因之一[14]。 

弥散强化是 TiAl 合金提高其高温强度和抗蠕变
性能的一种重要手段。O、N等原子在 TiAl合金基体
中有限固溶，极易在 γ相中析出第二相颗粒，第二相
颗粒的形状、尺寸和分布是决定合金力学性能的主要
因素。固溶和时效工艺可以实现固态相变的组织调
控，最终目的是获得最佳的弥散分布第二相颗粒。对
氧的质量分数为 7.5×10–4、1.25×10–3的 Ti−52Al合金
进行室温塑性变形，在 2种合金位错处均发现氧化物
沉淀，螺位错被氧化物钉扎，阻碍了位错的滑移和
增殖，使 TiAl合金内部位错的滑移抗力增加，合金
的室温塑性降低 [15]。利用热处理调控析出相形貌及
尺度，可以降低间隙原子对合金力学性能的不利影
响，热处理时形成的 Ti3Al5 相也会对力学性能产生
显著影响。Sriram 等 [16]发现，Ti−50Al 和 Ti−52Al

合金（氧质量分数 2.5×10–4）在经过特殊的热处理后，
由间隙原子析出的沉淀相粗化。Kawabata 等 [17]在
Ti−(50,53,56)Al 合金中添加原子数分数为 0.69%的
氧，研究氧原子在不同铝含量 TiAl 合金中的强化效
果，结果表明，Ti−50Al合金的屈服强度增加 1.5倍，
加工硬化速率增加，随铝含量增加强化效果减弱，当
间隙原子以 α−Al2O3 颗粒的形式析出后强化效果增
强。这表明氧原子对 TiAl 合金力学性能的影响程度
取决于合金的铝含量，氧在一定程度上也能细化铸造
TiAl合金的显微组织。 

TiAl合金在高温蠕变条件下发生 α2→γ相变，会
导致氧、氮等间隙原子的析出。近层片组织的
Ti−48Al−2Cr合金在 700 ℃时进行拉伸蠕变实验，在
蠕变过程中间隙原子促进析出相的非均匀形核。这是
由于随着 α2 相分解，γ 相不断形成，优先偏聚到 α2

相的间隙原子将达到过饱和状态，最终在 γ相中以析
出相的形式存在。大部分析出相位于位错、亚晶界和
层片界面等高错配度相界及亚结构附近。析出相钉扎
位错会降低材料的塑性[18]。化学成分不同的 TiAl 合
金与 C、N和 O等间隙原子作用，在合金晶界及相界
处以非均匀形核的方式形成不同的析出相，析出的细
小颗粒稳定了层片结构，增强了界面稳定性并阻碍位
错的运动，最终可以降低蠕变速率，有利于提高合金
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的蠕变寿命。 

氧含量对铸造 Ti−Al−Fe−V−B 系合金室温力学

性能的影响规律见图 2，随着氧含量升高，TiAl合金

的显微组织由双态组织转变为层片组织，合金的室温

断裂强度和塑性均下降，且塑性降低更剧烈。氧质量 

分数为 4×10–4~6×10–4的双态组织 TiAl合金的室温断

裂强度大于 500 MPa，屈服强度大于 380 MPa，伸长

率为 1.0%~2.0%。室温塑性对氧含量敏感度显著高于

室温强度，当氧质量分数大于 7×10–4 时，层片组织

TiAl合金的室温伸长率降低近 1个数量级[19]。 

 

 
a  氧含量与断裂强度关系     b  氧含量与伸长率关系 

图 2  铸造 TiAl合金氧含量与力学性能的关系[19] 
Fig.2 Relationship between oxygen content and mechanical properties of cast TiAl alloy 

 

2  不同熔炼工艺对 TiAl 合金氧含量

影响 

钛合金必须在真空或惰性气体中熔炼，由此发展

出不同的真空熔炼技术。TiAl合金的熔炼技术包括自

耗电极真空电弧熔炼[20]、非自耗电极真空电弧熔炼、

氧化物坩埚真空感应熔炼[21]、水冷铜坩埚真空感应熔

炼[22]、电子束熔炼、电子束冷炉床熔炼[23]、真空等

离子弧熔炼和真空等离子束冷炉床熔炼等。TiAl合金

在熔炼时的除杂效果和除杂机制决定了合金锭内部

的氧含量，铸锭是材料塑性加工的上游环节，低氧含 

量 TiAl合金铸锭是生产高性能锻造零件的基础。 

熔炼方式直接影响 TiAl 合金铸锭内部的缺陷种

类及数量，在所有缺陷中危害最大的是 TiAl 合金与

间隙氮原子反应生成的 TiN 夹杂（硬 α 型夹杂），此

类缺陷属于高间隙缺陷或 I型缺陷。此外，钛还会与

O、C 反应生成其他类型的 I 型缺陷。海绵钛及中间

合金生产、电极加工或熔炼过程中真空度过低都容易

形成高间隙缺陷。超声波检测时不易检出 I型缺陷，

裂纹极易在 I 型缺陷处萌生扩展，严重降低了 TiAl

合金的疲劳性能，会给民用航空发动机造成巨大的安

全隐患。不同熔炼工艺的优缺点及除氧效果见表 3。 

 
表 3  TiAl 合金不同熔炼工艺对比[20-23] 

Tab.3 Comparison of different melting processes for TiAl alloy 

加热方式 优点 缺点 除氧效果

感应熔炼 铸锭表面质量好，成分均匀性好 不适宜大规模生产，合金元素挥发较多 优 

电子束熔炼 
精炼效果好，不需制备电极，可以生产

异形锭 

饱和蒸气压高的组元易挥发，成分控制难度高，铸

锭表面质量较好，成本高 
最优 

等离子束熔炼 
冷床炉精炼效果好且挥发损失减少，可

以生产异形锭及回收残料 

必须在惰性气氛工作，成分控制难度较高，铸锭表

面质量一般，成本高 
最优 

电弧熔炼 
元素挥发小，熔炼速度快，可多次熔炼，

适合生产大铸锭 
一般需要制备电极，铸锭成分均匀化控制难度高 有限 

 
氧化物坩埚熔炼会导致 TiAl 合金中氧含量及夹

杂物数量增多，且氧含量对室温拉伸强度影响最大，

采用氧化钇坩埚熔炼并浇铸的 TiAl 合金涡轮盘氧的

质量分数为 1.7×10–3，明显高于传统意义上 10–3的临

界值。在合金中氧的质量分数最高达到 4×10–3时，涡

轮盘性能明显降低，因此，这种方式只能用来生产性

能要求不高的低成本 TiAl 合金[24]。在采用氧化钇坩

埚定向生长 Ti−46Al−8Nb 晶体过程中也存在明显的

熔体污染问题 [25]，在晶体生长时发现晶间析出氧化

钇，基体内氧和钇含量升高，基体中的氧含量变化依

赖原子长程扩散，随着结晶时间和反应温度增加，合

金内部氧含量及氧化物夹杂相应增加，氧化钇在共晶

液相富钇区中形核长大。在定向凝固 Ti−45Al−2Cr− 

2Nb合金时，增加熔炼会细化层片间距，但使层片取
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向偏离理论生长方向，并使氧化钇夹杂增多。采用该

工艺制备的合金屈服强度为 511 MPa，断裂强度为

576 MPa，伸长率为 1.1%[26]。除了上述氧化物坩埚外，

上海大学[27]还提出，用 BaZrO3坩埚材料开发低成本

TiAl 合金，采用该坩埚制备的 Ti−46Al−8Nb 合金氧

的质量分数为 7.8×10–4，合金不存在明显宏观偏析，

铸锭具有典型晶区分布特征，组织为近层片组织。 

水冷铜坩埚真空感应熔炼工艺（ISM）的主要优

点是熔炼洁净度高、化学均匀性高、熔炼的合金化学

成分多样和生产成本较低。在 ISM 熔炼过程中，氧

原子在熔体的溶解度与熔体上方平衡氧分压的平方

根成正比，控制熔炼室氧分压可以调整合金熔体中的

氧含量[28]。ISM工艺制备的 TiAl合金铸锭氧的质量分

数一般在 5×10–4~6×10–4。张志勇[29]等，采用真空悬浮

熔炼高铌 TiAl合金，经熔炼工艺控制，铸锭氧的质量

分数最低能达到 3×10–4。二次重熔的感应悬浮熔炼

Ti−44Al−5Nb−3Cr−1.5Zr 合金的氧质量分数由 1.2× 

10–3降低到 9×10–4，压缩屈服强度由 494 MPa提高到

547 MPa，断裂强度由 1 414 MPa提高到 1 781 MPa。

感应悬浮熔炼工艺参数差异引起熔体温度梯度变化，

影响合金重熔后的显微组织和晶体取向[30]。采用真空

感应熔炼的碳化物原位增强了 Ti−(42,45) Al−8Nb− 

3.6C−0.8Mo 合金中的氧、氮含量，其质量分数分别

为（7.95±0.45）×10–4、（3.38±0.38）×10–4[31]。 

日本制铁集团公司利用等离子炉在 Ar 气氛中熔

炼 TiAl基合金，其氧、氮的质量分数分别为 7×10–5~ 

9×10–5、5×10–5~7×10–5。在等离子电弧熔炼（PAM）

时，炉膛内壁形成的凝壳可避免熔体成分污染，提高

了合金熔炼的洁净度。PAM 熔炼可以根据铸锭尺寸

灵活调整熔炼时间，并生产非圆形截面铸锭。PAM

熔炼通过控制熔池深度，实现低密度 TiN夹杂溶解，

可以减少甚至消除低密度夹杂物。但 PAM 工艺控制

难度高，熔炼过热度相对较低，铸锭表面比较粗糙，

整形时的材料损失增加。 

电子束炉熔炼 TiAl 合金的铝的挥发损失严重，

合金成分控制困难。Liu[32]研究了电子束精炼 TiAl合

金的挥发行为，饱和蒸气压高的元素挥发速率高，元

素挥发率按 Al、Cr、Nb的顺序递减，熔炼温度对合

金挥发行为的影响要强于熔炼时间的影响，Al 元素

的挥发率决定了合金的实际成分。在电子束熔炼开始

后合金内部的氧、氮和挥发的组元共同逸出，达到熔

体精炼的目的，精炼后合金的氧、氮质量分数分别为

2.8×10–4、0.9×10–4，材料内部氧、氮含量明显降低。

哈尔滨工业大学采用氧质量分数小于 3.5×10–4的海绵

钛原料进行电子束熔炼，最终 TiAl 合金锭氧、氮质

量分数分别小于 1×10–4、0.5×10–4。电子束冷床熔炼

能有效降低合金内氧、氮含量，大幅度去除低密度夹

杂（TiN）。TiN夹杂的去除机制是溶解，增加熔体温

度和对流搅拌均有利于去除 TiN杂质[33]。 

VAR 工艺熔炼 TiAl 合金技术成熟度高，具有可

以生产大尺寸铸锭、合金成分控制难度低、生产成本

低等优点。VAR 熔炼可以通过优化自耗电极制备工

艺，增大熔池的体积，促进间隙原子扩散逸出，经多

次熔炼，可以将低密度夹杂物控制在理想水平[34]。除

了采用适当的熔炼工艺将氧含量控制在理想水平外，

添加化学性质更活泼的稀土元素使间隙原子与其优

先结合也是控制 TiAl 合金氧含量的另一手段，Y 可

以改变 TiAl合金的凝固组织并吸氧除杂，使 TiAl合

金的室温及高温力学性能提高[35]。从反应热力学的角

度来看，Y 对熔体中的 O 原子亲和力高于合金中的

Ti、Al原子对 O的亲和力，因此更易失去外层电子，

形成稳定的 Y2O3。 

3  熔模精密铸造对 TiAl 合金氧含量

影响 

TiAl合金熔模精密铸造生产成本相对较低，适用

于生产不同批量、复杂形状铸件。TiAl合金熔模精密

铸造最常采用氧化钙、氧化锆、氧化钇和石墨等耐火

材料作为面层材料，这此面层材料各有优缺点，并在

铸件表面发生不同程度的界面反应。氧化钙在空气中

易吸潮，限制了其工程应用。目前，氧化钇面砂热稳

定性更好，但成本高。氧化锆面层原料成本低，但热

稳定性稍差。Teodoro[36]等研究了熔模精密铸造面层

材料与熔体在铸件表面形成的扩散层深度，氧含量的

增加直接影响 α2 相的显微硬度，氧化锆与氧化钇的

混合面层材料是未来铸造 TiAl 合金最适合大规模工

程应用的面层材料。 

熔体过热度是影响铸件充型质量和间隙原子含

量的重要熔炼工艺参数。熔体过热度降低会使铸件内

部出现大量缩孔、裂纹甚至冷隔；熔体过热度增加使

TiAl 合金熔体与面层材料和预热模具材料的界面反

应加剧，导致陶瓷颗粒卷入和熔体氧含量增加。经单

次真空感应熔炼，使用氧化钙坩埚与离心铸造工艺制

造的汽车排气阀[37]，零件组织为近层片组织。提高熔

炼过热度有利于零件的充型能力，TiAl合金熔体的过

热度为 140~180 ℃，最终排气阀氧的质量分数为

8.20×10–4~2.90×10–3，铸件氧含量增量与过热度大小

成正比。TiAl 合金铸锭中氧的质量分数平均值为

5.77×10–4~8.06×10–4，铸造板型件氧的质量分数平均

值为 1.143×10–3~1.357×10–3，铸造增压涡轮氧的质量

分数平均值为 1.184×10–3~1.445×10–3[38]。与铸锭原料

的氧、氮含量相比，合金熔体与陶瓷型壳材料的界面

反应是熔模精密铸造工艺生产铸件氧含量增加的关

键因素。 

Howmet公司开发了适用于TiAl合金的金属型铸
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造工艺，避免了熔模精密铸造可能出现的陶瓷颗粒卷

入和氧气吸附问题，明显降低了TiAl合金的制造成本，

在氩气环境下熔炼，减少了易挥发组元损失且细化了

合金显微组织[39]。据报道，日本三菱公司引进金属型

铸造工艺，研制出 Ti−46Al−7Nb−0.7Cr−0.1Si−0.2Ni

增压涡轮并装配到 Lancer 系列汽车发动机中，叶片

最小壁厚为 0.35 mm，铸件中氧的质量分数为 5×10-4。

国内钢铁研究总院 [40]研制出 Ti−(46.5−47.5)Al− 

3.7(Cr,V,Zr)合金增压涡轮的最小壁厚为 0.7 mm、直

径为 90~200 mm，铸造母合金氧的质量分数小于

6.5×10–4。 

在熔模精密铸造时，Y2O3 面砂材料与熔体反应

生成的大尺寸 Y2O3夹杂物，对 TiAl合金的室温强度

和塑性均产生不利影响[41]。Y2O3 颗粒的位置和尺寸

对性能影响最突出，靠近铸件表面的大尺寸 Y2O3夹

杂物颗粒对性能的恶化效果最显著，引起性能降低的

临界夹杂物尺寸可能与晶粒尺寸相近。哈尔滨工业大

学郭应飞 [42]在 TiAl 合金熔体中加入纳米氧化钇颗

粒，在铸态组织中形成了大量弥散分布的微纳米尺度

Y2O3 颗粒，提高了合金的室温、高温力学性能及抗

蠕变性能，显微组织见图 3。其铸态力学性能指标超

过了美国 Ti−48Al−2Cr−2Nb 合金的性能指标。弥散

分布的微纳米级 Y2O3颗粒细化了 TiAl合金的晶粒尺

寸与层片间距，合金抗拉强度提高约 100 MPa，达到

561 MPa，伸长率由 0.6%提高至 1.49%，提高约 1.5

倍。在 750~850 ℃范围内，随温度升高，Y2O3 颗粒

增强 Ti−48Al−2Cr−2Nb合金的强韧化效果保持不变，

在 850 ℃时抗拉强度较基体仍提高约 60 MPa[43]。 
 

 

图 3  铸造 Ti−48Al−2Cr−2Nb−0.05Y2O3合金显微组织
[42] 

Fig.3 Microstructure of the cast Ti−48Al−2Cr−2Nb−0.05Y2O3 alloy 
 
微纳米级 Y2O3颗粒还提高了 Ti−48Al−2Cr−2Nb

合金的蠕变性能 [44]，合金的蠕变曲线见图 4。在

800 ℃、300 MPa的高温载荷下，与基体合金相比蠕

变寿命提高超过 200%。颗粒增强 Ti−48Al−2Cr−2Nb

合金高温蠕变性能对温度十分敏感，温度增大 50 ℃

对蠕变寿命的影响显著高于应力增大 50 MPa，在

850 ℃、275 MPa的高温载荷下，与基体合金相比蠕

变寿命提高约 150%[44]。 
 

 

图 4  铸造 TiAl合金蠕变曲线[44] 
Fig.4 Creep curve of the cast TiAl alloy 
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4  TiAl 合金表面处理及氧原子影响 

为了进一步提高 TiAl 合金的抗氧化性能，需要
对基体进行合金化处理，例如，添加 Nb[45]元素可以
在晶体中部分置换 Ti 原子，促进氧化铝形成，抑制
金红石型 TiO2产生，这也是高铌 TiAl合金能在 900 ℃

下使用的原因之一。Si 元素[46]对 TiAl 合金在 700 ℃

以下的抗氧化性起积极作用，Mo[47]和 W有利于提高
合金的高温抗氧化性能。在 TiAl 合金基体进行表面
处理也能改善高温抗氧化性能，方法包括覆盖层、扩
散涂层和卤素效应[48]。 

Qu 等 [49]研究了 Ti−44Al−4Nb−1.5Cr−0.5Mo− 

0.1B−0.lY 的高温氧化过程，在 800~900 ℃时满足氧
化层增重和抛物线型氧化动力学规律。在 900 ℃空气
环境暴露 100 h，由于氧原子的扩散作用将在基体上
方形成多层氧化物结构。TiO2和 A12O3是主要的氧化
产物，在 900 ℃时 TiO2氧化膜厚度快速增加不能起
到长期抗氧化效果，通过添加适量 Nb可以降低 TiO2

晶格内氧空位浓度，抑制氧在氧化层内的扩散速度，
提高 TiAl合金的抗氧化能力。 

TiAl合金对高温环境中的氧敏感，氧化层的存在

直接影响 TiAl 合金的力学性能，裂纹总是在氧化层

处萌生，并垂直于拉伸方向扩展，多数最后终止于 α

片层处。单相 TiAl 合金的脆性会随温度的升高而增

强，拉伸模量、屈服强度和断裂强度也呈现明显下降。

只有防止氧扩散到合金中，才能降低环境诱发脆化效

应[50]。暴露在高温下的 Ti−45Al−5Nb合金塑性降低，

是由于氧扩散到合金的近表面处造成的[51]。距离氧化

膜–金属基体界面 2、13、25 mm 的位置，氧优先偏

聚于 α2相，氧原子数分数最高达 14.8%，氧含量随距

离增加而减小。近表面的微观结构变化只有在离表面

10 mm处才可见，但氧扩散明显超过了这个距离。赵

堃等[52]研究了不同氧含量 Ti−45Al−2Fe−2Mo−1Cr 合

金在 950 ℃空气介质、100 h的等温氧化行为，惰性

气体雾化法制备的预合金粉末氧的质量分数为

7.8×10–4，采用不同的烧结工艺得到不同粉末冶金锭

氧的质量分数分别为 9×10–4、9.8×10–4、1.1×10–3。随

着氧含量的增加，该合金的高温抗氧化性能下降，氧

化膜厚度增加。随着基体氧含量的变化，氧化膜呈现

不同的形貌和显微组织，在低氧含量的合金中可见 Z

（Ti50Al30O20）相；在中、高氧含量的的合金中可见 τ2

（Al2FeTi）相。随着氧含量增加，TiAl合金的内氧化

现象加剧，其抗氧化性能降低。控制 TiAl合金中的氧

含量能提高粉末冶金 TiAl合金抗氧化性能。 

5  粉末冶金 TiAl 合金对氧含量影响 

粉末冶金和增材制造也是重要的 TiAl 合金精密

热成形工艺，粉末冶金工艺不可避免预合金粉末氧含

量增加和雾化气体卷入，因此，氧含量控制是制备高

品质粉末原料的重要因素。Gerling[53]等采用等离子体

雾化法制备 Ti−45Al−7Nb 合金粉末，随着粉末平均

粒径的减小，氧含量随之增加，而氮含量没有明显变

化。热等静压（HIP）是粉末冶金工艺重要的预成型

环节，将合金粉末密封在适当形状的容器内并抽真

空，在高温下利用惰性气体完成粉体的致密化。TiAl

合金粉末在高纯氩气下热等静压后氧含量没有明显

变化，而粒径 20~30 μm的 TiAl合金粉末在大气下热

暴露 9 h 后，氧的质量分数增加约 2×10–4。Wang[54]

等研究了在空气中混合并烧结的 TiAl 合金，其氧的

质量分数高达 3.3×10–3，而在保护性气氛烧结的 TiAl

合金，其氧的质量分数仅为 0.8×10–3。热压烧结 TiAl

合金的氧含量取决于烧结原料和烧结气氛，且氧含量

过高会显著影响热压烧结 TiAl 合金力学性能[55]。因

此，粉末冶金 TiAl 合金的精密热成形工艺必须在保

护气氛或密闭容器内进行。 

Zhang[56]等研究了 Ti−48Al−2Mn−2Nb 合金经不

同 HIP+热处理工艺后的显微组织，氧、碳质量分数

分别为 3×10–3、0.11%的 TiAl合金具有更高的 Tα，与

氧、碳质量分数分别为 8×10–4、0.03%的合金相比，Tα

增加 20~30 ℃。Ti−48Al−2Cr−2Nb合金粉末经热等静

压预成型后氧的质量分数由 7×10–4 提高至 1.6×10–3

时，合金的抗拉强度变化不大，但双态组织的室温拉

伸塑性由 2.1%下降到 0.5%，全层片组织的的室温拉

伸塑性从 0.5%下降到 0.2%。因此，为了保证

Ti−48Al−2Cr−2Nb合金具有适当的室温塑性，氧允许

存在的质量分数极限为 10–3。 

喷射沉积技术制备的 TiAl合金与铸锭原料的氧、

氮含量相近，且喷射成形前后化学成分变化不大。

Emine[57]采用气体雾化法制备 Ti−48Al−2Cr−2Nb 合

金粉末进行喷射成型，粉末中氧的质量分数为 7.9× 

10–4，在高冷却速率条件下合金由不平衡 α相构成。

为了改善合金的塑性，对材料进行真空热处理，真空

度为 10−5 mbar，温度 700 ℃、保温 1 h后，合金由 α2/α

和 γ相组成，α相未完全消除是由于要避免高温区停

留时间过长导致氧含量明显增加，合金热处理后氧的

质量分数为 1.45×10–3，热处理后粉末硬度从（6.9±0.3）

GPa提高到（9.5±0.3）GPa。喷射成形材料时氧、氮

含量增量较小。 

德国 GKSS 研究所[58]在氩气保护下经注射成形

（MIM）的 TiAl 合金氧的质量分数为 1.35×10–3~ 

1.60×10–3，与铸造 TiAl 合金相比，氧、氮的质量分

数增加约为 1×10–4。经优化的 MIM工艺制备的 TiAl

合金氧、氮的质量分数分别降低了 5×10–4、10–4，但

零件的碳含量相较热等静压工艺高 10 倍左右，这是

由于在注射成形时使用了有机粘结剂。宋玉来[59]等采

用 TiO2、Al、KClO3和 CaO 为原料，利用自蔓延高
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温合成技术（SHS）在空气中制备二元 TiAl合金，合

金中 Ti、Al质量分数分别为 56.53%、40.99%，氧的

质量分数为 1.09×10–2。综上，粉末 TiAl 合金经热等

静压成形、喷射成形后氧含量增加较小，注射成形氧

含量增加较多，在空气中利用自蔓延高温合成技术的

TiAl合金最高。 

哈尔滨工业大学张冬冬 [60]采用电极感应熔炼气

雾化工艺（EIGA）制备的 Ti43Al9V0.3Y合金粉末，

其氧的质量分数为 6.9×10–4，热等静压后 TiAl合金的

组织主要是由块状 γ相和块状 β相组成，平均晶粒大

小约 7 µm。热等静压后合金在室温拉伸时屈服强度

为 669 MPa、抗拉强度为 793 MPa、室温伸长率超过

1.5%。当材料在 700 ℃拉伸时，抗拉强度为 664 MPa，

高温强度相较室温没有明显下降，但高温伸长率超

过 9.2%[61]。将热等静压后的块体坯料进行近等温轧

制获得粉末冶金 TiAl 合金板材，板材的室温屈服强

度为 535 MPa、抗拉强度为 650 MPa、伸长率达 3.0%

左右；在 800 ℃拉伸时，板材的屈服强度为 449 MPa、

抗拉强度为 462 MPa、伸长率达到 47%。粉末冶金法

轧制的 TiAl合金板材具有较高的塑性[62]。 

在增材制造领域，合金粉末的氧含量也是影响材
料机械性能的因素之一，采用高纯粉体可以进一步提
高 TiAl 合金的综合性能。Wan[63]用电子束增材制造
技术制备 Ti−45Al−8Nb 合金，以等离子旋转电极法
制备的预制合金粉末，其原始氧、氮的质量分数分别
为 6.9×10–4、1.8×10–4。电子束增材制造的样品组织
致密，晶团尺寸降低，样品中氧、氮的质量分数分别
为 8.1×10–4、1.4×10–4。经过不同电子束预热电流，
合金的显微组织从近层片、双态组织到近 γ 组织变
化，对应不同的显微组织，材料的室温抗拉强度分别
为 710、715、690 MPa，在 800 ℃时材料高温抗拉强
度分别为 820、760、745 MPa，材料强度均高于同成
分的铸态试样强度。Biamino[64]采用电子束增材制造
技术制备 Ti−48Al−2Cr−2Nb 合金的铝元素烧损控制
在质量分数 1%，且氧氮含量没有明显变化。Ti−47Al− 

2Cr−2Nb 合金粉末采用低能量密度多重扫描模式进
行电子束选区烧结，合金凝固后由 α+β+α2 组成，棒
状拉伸试样平均拉伸屈服强度为 842 MPa、断裂强度
947为 MPa、伸长率为 2.2%[65]。 

6  TiAl 合金中氧原子第一性原理计算 

基于密度泛函理论（DFT）的第一性原理计算（Ab 

initio methods），可以提供合金晶体表面的物理性质、

化学性质及其与氧的相互作用的详细信息，在 TiAl

合金中已研究氧和 γ 相的低指数晶面（111） [66]、

（001）、（100）[67]的相互作用。在（111）晶面上，

氧原子在形成氧化膜前集中在富钛区，优先形成

Ti—O 键，随后才是 Al—O 键，新键的产生减弱了

Ti−Al的键合强度。Al元素在表面偏聚时促进纯氧化

铝层的形成，添加 Si 元素可以促进 Al—O 键、抑制

Ti—O键的形成，改善合金的抗氧化性[68]，氧原子降

低了 γcl/γus值（γcl为解理能，γus为不稳定堆垛层错能）。

晶体在不同滑移方向的稳定堆垛层错能和剪切强度

差异是材料室温塑性降低的微观机制[69]。溶质元素和

Ti/Al 原子比对 TiAl 合金的氧扩散具有重要作用，

Ti/Al原子比小于 0.5时，溶质元素阻碍氧的扩散，在

800~1 100 K时扩散系数降低 1~2个数量级[70]。间隙

原子的扩散系数是与温度相关的函数，在 1 050 K时

氧的扩散系数比氮高 2~3 个数量级，但氮的扩散激活

能高于氧，即氮的扩散系数随温度的增加要快于氧，

在 1 500 K时氧的扩散系数仅比氮高 1~2个数量级[71]。

TiAl 合金各相的热力学和动力学参数确定后，采用

CALPHAD 方法能更精准预测材料内部间隙原子的扩

散过程，但目前距离实现此目标还需要深入研究[72]。 

7  展望 

TiAl 合金是在 700~900 ℃最具应用价值和应用

前景的新型轻质耐高温结构材料，对 TiAl 合金的成

分设计、组织分析、精密成形、表面改性、理论计算

和数值模拟等的相关研究不断深入，在组织调控、工

艺优化和性能提升方面积累了可观的数据，TiAl合金

在美国的民用波音 787系列发动机上得到工程应用，

而国内相关研究单位也针对 TiAl 合金开展了大量研

究工作，但距离实际工程应用还存在很大差距。目前，

TiAl合金的化学成分、显微组织和成形工艺对室温塑

性的影响规律缺乏系统性描述，间隙原子对合金室温

塑性的相应表征和影响机理还需深入研究，对间隙原

子含量的测量精度需要进一步提升，必要时可以采用

三维原子探针等高空间高分辨率设备对原子尺度氧、

氮分布进行试验表征。 

鉴于新材料在航空航天领域的影响日益加深，国

家在新一代飞行器研发过程中急需高质量轻质耐高

温结构材料，控制 TiAl 合金氧、氮等杂质含量十分

重要，采用高品质原料、适当熔炼工艺和优化合金成

分相结合的方法有助于提高 TiAl 合金的室温塑性，

有助于弥补我国在先进航空航天材料上的短板，缩短

与国际前沿的研究距离，对推动 TiAl 合金在我国早

日实现工程化应用具有深远影响。 
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