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摘要: 研究了铸造 T i-47A l-XRu( at% ) ( X= 0. 5, 1, 3)合金的显微组织。结果表明, Ru 与 Cr 相

似, 是很强的 �稳定元素,促进 �2相形成。�2 相是含 Ru 量高达 10at%的富 Ru 相。含 1at %Ru 的

合金在 1160～1200℃温度范围热处理时不断析出粒状次生 �2 相,破坏了 �+ �2片状组织, 同时

形成了新的 �晶粒。经 1200℃, 48h 处理后可得到平均晶粒尺寸小于 60�m 的 � 晶,因此, T i-

47A l-1Ru 合金是可热处理细化晶粒的铸造合金。当 Ru 量增加至3at%时, 合金难于热处理细化

晶粒, 而且合金明显脆化。
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　　T iAl基合金是航空、汽车和发电领域最重要的新型结构材料[ 1] ,特别由于这类合金密

度低,比强度高, 很适合制作涡轮转动件
[ 2]
。铸造 TiAl合金可以用普通的壳模铸造技术生产

出无余量或少余量的铸件, 简化了工艺流程,降低了成本。通常认为,铸造合金的低塑性是使

用这类合金的制约因素,但后来的研究工作证明, T i-48Al-2Cr-2Nb合金中等厚度的铸件其

塑性并不比锻件低
[ 3]
, 而且 T iAl合金铸件的蠕变抗力和断裂韧性更高

[ 4]
。这大大鼓舞了发

动机的设计者,最终导致了美国 GE公司于 1993年用铸造 T iAl合金制造低压涡轮叶片,并

在 CF6-80C2发动机上通过 1000个模拟飞行周期的试车[ 5]。这一成功经历为铸造 TiAl合

金的应用奠定了基础。在发展铸造合金的过程中,通过添加 Cr 和热处理可有效地细化晶

粒[ 6] ,但后来发现这类合金的抗氧化性不及高温合金[ 7] ,特别当温度高于 800℃时氧化速率

更快
[ 8]
。为了提高抗氧化性,加进了Mo, Nb, Si, Hf , Zr 和W 等对抗氧化性有益的元素

[ 7]
。加

入 Cr 使抗氧化性降低,必须同时加 Nb来抵消 Cr 对抗氧化性带来的不利影响
[ 9]。我们试图

寻找 1个元素, 既能细化 TiAl合金的晶粒,又能提高合金的抗氧化性能,经初步研究分析,

Ru 可能具备这种双重功能。

1　试验方法

　　试验材料为 T i-47Al-( 0. 5, 1, 3) Ru( at% ) 3炉合金。所有合金均用非自耗电极电弧熔

炼,为保证合金成分均匀,铸锭经 5次反复重熔。用线切割从铸锭上切取试样,真空封焊至石
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英管中,然后在1160～1200℃温度范围加热24～100h,空冷。铸态和热处理后的试样用电子

探针背射图像进行形貌观察,并对各相进行成分分析,利用 X射线衍射进行相鉴定。

2　结果与讨论

2. 1　铸态显微组织

　　铸态的 Ti-47Al( at%)合金的显微组织由 T iAl+ T i3Al的片状组织组成, 加进 0. 5% Ru

对显微组织无明显影响。加进 1. 0%Ru 时, 用电子探针测得枝晶间区有富 Ru区,反映在图

1a 的背射电子图像上的白亮区,少数区域还形成富 Ru相(图 1a 箭头所指)。由于铸锭凝固

时冷却速度快, �+ �2片层组织析出不明显。当合金含 3% Ru 时, 不仅枝晶间区析出大量富

Ru 相, 枝晶干区也析出粒状的富 Ru相(图 1b)。在 3Ru 合金中 �2 相呈颗粒状。

图 1　含 Ru 合金的铸态组织　　　　　　　

( a) T i-47A l-1Ru 合金; ( b) T i-47A l-3Ru 合金

Fig. 1　As-cast micr ostr uctur e of Ru-bea ring allo ys

( a) T i-47A l-1Ru a lloy ; ( b) T i-47A l-3Ru alloy

　　用 X射线衍射技术对 Ti-47Al-3Ru合金进行了结构分析, 结果示于图 2,除了有 �和 �2
相的衍射谱外,还有体心立方 �2相的衍射谱线。
　　用电子探针对 T i-47Al-1Ru合金的 �, �2和 �2相的成分做了分析,结果示于表 1中。可

以看出,在合金的 3个组成相中, �2相的含 Ru量最高,达 10. 6at%, �2次之, �相中 Ru 的溶

解度最低。应该指出的是,在铸态组织中,由于�2片极薄,很难用电子探针准确测定其成分。
表中列出的 �2相的成分实际上把它周围部分 �相的成分包括进去了。因此 �2相Al含量偏
高而Ru量偏低。

2. 2　热处理显微组织

　　Ti-47Al-1Ru合金在 1160～1200℃温度范围热处理时的最显著变化是析出次生 �2相。
用电子探针背射图像对 1200℃, 24h 热处理试样观察时,可看到在枝晶干区析出的富 Ru的

�2相呈白色的小颗粒,破坏了灰色的�2片的连续性。�2的析出与长大靠消耗 �2相来完成。在

�2相析出较多的区域, �2量减少而�量增加。在枝晶干区,还没有形成新生的�晶,所以视场

18　　　　　　　　　　　　　航　空　材　料　学　报　　　　　　　　　　第 19卷　



图 2　T i-47A l-3Ru　

合金中各相的

X 射线衍射图

Fig. 2　X-ray diffrac-

tion pa ttern

of phases in

T i-47A l-3Ru

allo y

表 1　T i-47A l-1Ru 合金各相的成分, at%

Table 1　Composition o f different phases in T i-47Al-1Ru allo y, at%

Phase T i Al Ru

� 53. 2 45. 8 0. 9

�2 53. 9 44. 3 1. 8

�2 49. 5 39. 9 10. 6

的背景是均匀的黑色 �相(图3a )。在枝晶间区, 除了在铸态时由于 Al偏析在枝晶间区析出

初生 �晶外, 在热处理时有新生的 �晶不断成核和长大,消耗了 �2+ �片状组织,结果在该
区形成了许多细晶,在细晶 �的周围析出块状 �2和 �2相,在有的 �晶内还析出比原来 �+ �2
片间距更大的 �2片(图 3b)。上述显微组织变化与 Ti-44. 3Al-3Cr( at% )合金相同

[ 6]。

　　1200℃保温 48h 的 Ti-47Al-1Ru 合金的显微组织如图 4所示。这时 �+ �2片状区已全
部变成了平均晶粒小于 60�m 的 �晶粒,在 �晶内可以看到由于深腐蚀显示出来的孪晶,在
�晶界上的块状 �2相和少量 �2相被腐蚀成很深的轮廓。这种显微组织和 Ti-48Al-3Cr 合金

经 1200℃, 168h 热处理后形成的孪晶 �晶粒很相似(图 5)。

　　上述结果证明, 和含 Cr 的 TiAl基合金一样, 含 Ru 的 T iAl 基合金可以通过热处理方

法在铸态的 �+ �2 组织中形成新生 �晶,从而起着细化晶粒的作用,而且 Ru的作用比 Cr 更

强,加 1at%Ru就能起到 3at% Cr 的作用。

　　T i-47Al-3Ru合金在 1200℃热处理时显微组织和铸态时差不多,并没有形成新生的细

�晶。除了保留铸态组织中大量初生 �2相外, 还析出大量次生 �2相。过多地析出 �2相使合
金变脆,在切割试样时很容易开裂。显然在 T iAl 基合金中加 3at%Ru是过量添加,对细化

晶粒组织和改善力学性能不利。
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图 3　T i-47A l-1Ru 合金经 1200℃, 24h 热处理后的显微组织(背射电子图像)

( a)枝晶干区; ( b)枝晶间区

F ig . 3　M icro structur e of T i-47A l-1Ru alloy after 1200℃, 24h hea t tr eatment( BSEI)

( a) dendr ite ; ( b) interdendr ite

图 4　T i-47Al-1Ru 合金经 1200℃,　　　　　　　　　　图 5　T i-48A l-3Cr 合金经 1200℃,

48h 处理后的显微组织 168h 处理后的显微组织

F ig . 4　Micro str uctur e of T i-47A l-1Ru　　　　　　　　Fig. 5　Microstr ucture o f T i-48Al-3Cr　

alloy after 1200℃, 48h tr eatment allo y aft er 1200℃, 168h tr eatment

3　结　论

　　( 1) Ru对 T i-47Al合金显微组织的作用与Cr 相似,它是 �稳定元素,促进 �2相形成。
　　( 2) Ru是正偏析元素, 在 Ti-47A l-1Ru 合金中会形成少量初生 �2相, Ru在该相的含量
高达 10at%。

　　( 3)含 1Ru 的合金在 1160～1200℃温度范围热处理时不断析出次生 �2相,破坏了 �+
�2片层组织,同时形成新的 �细晶粒。
　　( 4) 3Ru 的合金很难通过热处理方法细化晶粒, 而且由于大量 �2相析出使合金变脆。
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Effect of Ru on microstructure of cast Ti-47Al alloy

ZHENG Yun-rong　　YU Xi-hong　　MA Shu-wei　　WANG Xiao-ping

( I nstitute of Aeronautical Mater ials, Beijing 100095, China)

Abstract: Microstr uctur e of cast T i-47A l-XRu( at % ) a lloy w ith X= 0. 5, 1 o r 3 has been investigat ed.

The r esults show ed that elements Ru and Cr have similar behavio r : they are st rong � phase st abilizer and

promote the formation of �2 phase. This phase is a Ru-r iched phase and cont ent of Ru in �2 phase is more

than 10at% . In t he alloy conta ining 1at% Ru the g r ained secondar y �2 phase cont inuously pr ecipitated dur-

ing heat tr eatment of 1160～1200℃ temperatur e r ange, ther efor e t he �+ �2 lamellar str uct ur e w as inter-

rupted and the new � g rains formed. The � gr ains w ith aver age g rain size less than 60�m obta ined after

tr eatment o f 1200℃ fo r 48h. T hat means T i-47A l-1Ru allo y is a finable g rain cast alloy by heat tr eatment.

A s the content o f Ru in alloys increases t o 3at % , it is difficult to refine the gr ains o f cast allo y by heat

tr eatment, m oreover allo y obviously becomes br ittle.

Key words : T i-A l base alloys; micr ostr uctur e; effect o f Ru
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