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铸造 TiAl - W - Si合金的组织转变 3
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摘　要　研究了热处理及合金元素W对 TiAl合金显微组织的影响 ,探讨了该合金随温度变化发生的相转变规律. 1300℃热处

理时部分溶解的层片组织在随后冷却过程中由α固溶体形成细的层片晶团 ,而未溶解部分则发生连续和不连续长大而粗化.随

着W含量的增加 ,不但有序β相增加 ,而且以多种形态出现 ,同时层片组织不稳定 ,易产生双态组织. 从合金加热到熔化 ,再冷

却至 800℃的差热分析 ,结合显微组织的研究 ,得出该合金的相转变规律为 : L →L +β′→α+β′→α→α+γ+β″,最终形成α2 +

γ+β″+ω+ Ti5Si3的多相组织 1
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ABSTRACT　The effects of heat t reatment and tungsten on microstructure in TiAl alloy have been investi2
gated. The part of lamellar st ructure resolved at 1300℃t ransformed fromα to fine lamellar st ructure dur2
ing cooling , and the unsolved part corarsened continuously and discontinuously. With increasing of tung2
sten content , the amount ofβphase increases and has several kinds of morphology. Lamellar st ructure in
the 1. 5 %W alloy is more stable than that in the 2. 1 %W alloy. DSC and microstructure analysis showed
the process of phase transformation as : L →L +β′→α+β′→α→α+γ+β″.
KEY WORDS　TiAl , microstructure transformation ,tungsten alloying , DSC analysis

　　铸造γ- TiAl合金作为轻质高温结构材料在燃气轮机

和车辆发动机应用方面越来越显示其优越性 ,是取代现有

的钛合金和高温合金的材料之一. 含W , Si的铸造 TiAl合

金是最新设计发展起来的 ,它具有很高的蠕变抗力 ,已成

功地用该合金制造出增压器[1 ,2].

目前普遍受关注的 TiAl - V和 TiAl - Nb等合金体系

的显微组织和相转变规律已有大量的研究工作[3 ,4]. 然而 ,

有关 TiAl - W体系合金的研究非常有限 ,并且研究结果还

不一致. Martin发现W可以提高粉末冶金 TiAl合金的
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蠕变强度 ,但对铸造合金没有作用[5]. Fuches却发现W可

以进一步改善 TiAl - 2Nb - 2Cr合金的强度[6]. 虽然他们都

开展了W对合金力学性能影响的研究 ,但对该合金的显微

组织未曾深入研究 ,更没有进行过W , Si综合合金化后显

微组织的研究. 本文作者已分析了铸造 Ti - 47Al - 2W -

0.5Si合金的显微组织 ,发现常温下合金中含有B2结构β

- Ti (Al ,W) [7].β相在合金中有多种形态 ,且在块状β相

中还有 Ti5Si3和γ相析出. 单纯认为W稳定β相并不能解

释不同形态β相的析出. 只有深入研究合金的组织转变 ,

才能弄清β相的析出规律 ,并控制好合金的显微组织 ,从

而获得具有优异综合力学性能的 TiAl合金.

本文利用ABB公司不同批次合金成分、工艺的差异 ,

补充一些热处理试验 ,结合 SEM , TEM和DSC的分析 ,探

讨了合金的组织转变规律.
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1　实验材料和方法

TiAl合金是由瑞士的ABB动力设备公司(ABB Power

Generatian Ltd. , Switzerland)提供. 合金经真空感应炉熔炼 ,

精密铸造成直径约为 15 mm的圆棒. 不同批次合金的成分

(原子分数 , %)为 : Ti - 46Al - 0. 6Si - (1. 5 , 2. 1) W; Ti -

47Al - 2. 1W - (0. 3 ,0. 6) Si. 全部合金均在 1185℃, 172 MPa

条件下热等静压 3 h后 ,再分别经过 1300℃, 20 h均匀化

和 913℃, 4 h稳定化的热处理.

金相样品用常规方法制备 ,浸蚀剂为 Kroll溶液. 用配

有 Polaroid相机的金相光学显微镜和 Leica S430扫描电子

显微镜对腐蚀和抛光两种状态的金相样品进行分析. 将合

金试棒用砂轮横向切成薄片 ,研磨后 ,在含有 10 %高氯酸

的乙醇溶液中电解双喷 ,操作条件为 - 40℃,电流强度 10

mA ,电压 35 V. 用配有双倾样品台的 J EOL 2000FX II分

析透射电子显微镜分析观察 ,结合微区成分分析 ,选区衍

射和明暗场技术对合金相进行分析. 用高温定量 Setaram

HTDSC差热分析仪对约 1 g重的样品从 400℃到熔点 (约

1540℃)进行测量 ,测量时有流动的氩气保护 ,加热和冷却

的速率都是 10℃/ min.数据处理方式同文献[8].

2　实验结果

2. 1　层片组织和粗化

所有合金都是由等轴γ和α2/γ层片组织构成的双态

显微组织. 层片组织有两种形态 : 一种是典型的细层片 ,

另一种是不规则的粗层片. 在一个大的原始晶粒中可以发

现不同取向的层片状晶团 ,如图 1所示.

在合金中可以看到 A , B两个长大的γ相(图 2) . 由

图 2a明场像可见 , A , B 相与γ层片具有相同的衬度 ;在

(002)γ暗场像中 A 与 B相的衬度完全相反. 这表明它们具

有不同的位向. 粗化的层片组织虽然α2/γ取向关系保持

不变 ,但相界面变得很不规则. 很明显 ,其形成规律与初生

层片组织和等轴γ晶截然不同. 1. 5W合金为典型的全层片组织.

2. 2　等温组织转变

为了研究相转变规律的影响 ,进行了几种等温热处理

的实验. 1400℃固溶处理后水淬 ,合金中原来的析出相 ,如

Ti(Al ,W)和 Ti5Si3等 ,溶解消失 , 合金为单相过饱和的α

固溶体. 随后在1250—1350℃温度范围内热处理后 ,原始的

枝晶轴区在 SEM背散射像中较亮 ,枝晶间区较暗. 显然 ,

热处理没能消除合金的显微偏析 ,枝晶轴区仍然富集重原

子W. 有块状、条状富W的第二相在枝晶轴区析出 ,电镜

分析表明这些相是有序β相.

合金试样分别经 650℃, 1000 h和 800℃, 800 h长期

时效处理 ,显微组织进一步等轴化 ,等轴γ晶粒和块状β

相增多 ,层片组织增厚.合金还是由α2 ,γ,Ti (Al , W)和 Ti5

Si3等相共存的显微组织(图 3) .

图 1　Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 3Si合金的层片状组织

Fig. 1 　Lamellar structure with different orientations in Ti -

47Al - 2. 1W - 0. 3Si alloy

图 2　Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 6Si合金两种取向的粗化γ相

Fig. 2　Bright field image (a) of coarseningγ phase and dark

field image taken by 002γ(b)

2. 3　随温度变化的组织转变

用差热分析仪对几种W , Si含量的 TiAl合金进行了

组织转变的分析. 合金经过加热到熔化再冷却下来的DSC

测量结果如图4. 在加热到熔化过程中 ,合金发生了6个可

以分辨的吸热反应变化 ,而冷却过程中只有3个放热峰(如

表 1) . 每个热变化都对应着相转变 ,所以加热过程中应该
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　图 3　Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 6Si合金 650℃长期时效 1000 h后的

显微组织
Fig. 3　Microstructure of Ti - 47Al - 2. 1 W - 0. 6Si alloy aging

at 650℃for 1000 h

　图 4　Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 6Si合金加热和冷却过程中的差热分析
结果
Fig. 4　DSC results of Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 6Si alloy

表 1　合金中的相转变

Table 1　Possible phase transformations in alloy eslimated with DSC

　　　　　　　　　Heating　　　　　　　　　

Starting Completed

temperature temperature Transformation

℃ ℃

　　　　　　　　　　　　　　　　　　Cooling　　　　　　　　　　

Starting Completed

temperature temperature Transformation

℃ ℃

1215 - γ+α2 →α 1520 - Undercooledβliquidus

- 1330 γ solvus - 1411 βdissolution inα

- 1385 β″solvus 1310 1200 γprecipitation overlappingα→α2 +γ

1420 - Massiveα→βstart

1465 - α→L +β

1540 βliquidus

图 5　三种成分合金加热过程中局部的 DSC曲线

　　Fig. 5　DSC traces for three different alloys

1 — Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 6Si

2 — Ti - 47Al - 2. 1W - 0. 3Si

3 — Ti - 46Al - 1. 5W - 0. 6Si

发生了 6次相的转变.

图 5给出了 3种成分合金加热过程中局部的DSC曲

线 ,借助图5可以较容易地确定转变温度. 由图5可知 ,几

种W , Si含量合金的DSC曲线峰值温度和强度变化较大 ,

说明W , Si含量对组织转变具有明显的作用.

3　分析和讨论

3. 1　合金的显微组织和组织粗化

在Al含量 (原子分数 ,下同)小于 46 %时 , TiAl合金

凝固时经过初生β(即β′)相区后 ,由β转变为α,最后形成

等轴的α2/γ层片状组织晶团.在较高的 Al含量合金中 ,

凝固不经过β相区 ,而直接由α相区形成粗大的柱状晶层

片状组织 ,对于Al含量超过 49 %的 TiAl合金 ,凝固时直接

形成γ等轴晶[9]. 虽然本合金Al含量不小于46 % ,但由于

加了合金元素W和 Si ,初生相也发生了变化.

当α从β相析出时 ,两相保持一定的位向关系. 当α

发生共析反应α→α2 +γ生成α2 +γ层片状组织时 ,面心

立方γ相与密排六方α(α2) 相有下列位向关系 : (111)γ ∥
(0001)α,〈110〉γ ∥〈1120〉α. 由于密排六方α(α2) 相 (0001)

面是唯一的 , 在原始的α晶粒中只能形成一种排列方式的

层片状组织.如果初生相是α, 而初生α枝晶沿〈0001〉α方

向择优生长 , 所以最后层片状组织与枝晶轴的取向关系只

有一种 ,即α2/γ层片垂直于散热方向. 当初生相是β时 ,

枝晶沿〈100〉β择优生长 ,β相按(110)β∥(0001)α,〈111〉β∥
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〈1120〉α转变为α相 ,形成的层片状组织有 4种不同的取

向[10]. 从合金最后组织的取向关系可以判定初生相的种
类 , 1. 5 W和 1. 9 W合金中每个层片晶团只有一种层片取
向 , 初生相应为α相. 而 2. 1W合金有不只一种层片取向 ,

故初生相应为β相. 2. 1W合金不但W含量最高 ,而且其
Al含量最低. 这两个因素都有利于β相的形成.

1400℃热处理后 ,合金为全层片组织. 这是由于在此
温度下合金处于α固溶区 ,组织全部固溶形成过饱和α.
冷却时α发生共析转变 ,形成α2 +γ两相层片组织.

1300℃热处理时 ,部分组织溶解形成过饱和固溶体 ,随后冷
却过程中转变为细的层片组织. 未溶解的组织在高温下发
生长大 ,γ相逐渐粗化 ,有的形成等轴γ晶.粗化过程中包
含了连续和不连续两种转变类型. 如图 2所示 ,与原始γ

相有较大位向差的γ具有较大的尺寸. 可见不同的取向导
致了不同的生长驱动力. 大尺寸γ相进一步长大就形成了
等轴γ晶.大量组织的粗化是一种不连续长大 ,α和α2层
片同时增厚 ,α2/γ界面由笔直变得不规则 ,形成粗化的层
片状组织.

W是稳定β相的元素 ,加入W可扩大β相区的温度
范围 ,并可延伸到更高的Al含量.从二元 Ti - Al相图看 ,β

相无法在常温下存在. 本实验合金在常温下不但有β相存
在 ,还发现了多种形态的β相 ,表明它们的析出机制与 Ti

- Al合金有所不同.而含W合金组织结构和相转变的研究
到目前为止还极为有限 ,难以给出满意的解释.

V , Nb等合金元素也是强的β稳定化元素 , W的作用
应与V , Nb等元素相似. V , Nb对 TiAl组织的影响已开展
了大量的研究工作 ,获得了一些三元系的等温截面相图.

本文作者综合不同等温截面相图 ,得到不同V含量的局域
伪二元相图. 将部分伪二元相图叠加到 Ti - Al相图上(图
6) ,发现由于β稳定化元素V的加入 ,可由固态反应析出
β相(即β″)所以 ,在常温下出现两个含β的新相区 :β+γ,

α2 +γ+β. 由此可以判定 ,加入W后的 TiAl合金也应出

现了上述类似的相区.

W是正偏析元素 ,含W的 TiAl合金存在着较重的凝
固偏析 ,枝晶轴富W ,而枝晶间富Al. 由于富W的枝晶轴
局部成分处于含β相的相区之内 ,故在冷却过程中析出了
β相. 有的区域成分进入α2 +β+γ相区 ,有的进入β+γ

相区 ,所以析出不同形貌的β相.

3. 2　合金的组织转变过程
从图 5DSC曲线上可知 ,合金组织的第一个转变出现
在 1215℃,该转变的峰值温度和强度与合金的W和 Si含
量都没有明显的关系 ,所以该转变应该与β相和 Si化物无
关. 从曲线的形状可知 ,该反应很剧烈 ,属于三相反应类
型. 参考二元 TiAl相图(图 6)可知 ,该反应必然是共析转
变 :α2 +γ→α.接下来的反应比较平缓 ,应该与γ的溶解有
关. 到1330℃时 ,γ全部溶入α中. 此时β相还保持在合金
中 ,合金为α+β两相组织. 第三个转变与合金中β含

图 6　Ti - Al 和 ( Ti ,V) - Al体系的相图

Fig. 3　Phase diagram derived from V - modified Ti - Al alloy ,

showing new phase zones ofα2 +γ (zone I) ,α2 +γ+

β (zone II) andγ+β (zone III)

———Ti　222Ti + 10 %V

量关系密切. 在β含量极低的 1. 5W合金中几乎看不到该

转变(图5中曲线3) ,而在含β相最多的2. 1W合金中有很

大的热变化(图 5中曲线 2) . 由于 1400℃固溶后无β相 ,而

1350℃有β相析出 ,所以此温度应该对应着低温β相 (β″)

的溶解. 此时 ,合金全部转变为α过饱和固溶体.

由于W的稳定化作用 , 高温相区扩大. 继续升高温

度 ,进入高温β相(β′)和α的两相区(图 6) . 1420℃转变是

一个很小的吸热反应 ,显然应该是α→β的相变. 1465℃和

1540℃则分别是初熔和液相的温度. 初熔是一个包晶反应

类型α→β′+ L ,反应迅速且吸热快 ,表现在DSC曲线上的

“谷”很陡. 到 1540℃时 ,合金全部熔化. 整个转变过程中没

有发现与 Ti5Si3相关的吸热反应.

冷却时 ,第一个峰很陡 ,说明凝固的速度很快. 这可

能是由于在晶体形核时存在着较大的过冷度 ,合金一旦发

生形核就迅速凝固. 全部凝固后 ,DSC曲线明显出现了β→

α的转变 ,随后是一个相当宽的放热峰. 这是由于α转变

需要很大的过冷度 ,这一特点使 1310—1200℃之间的其它

反应被α转变所掩盖 ,DSC曲线表现为单一的放热峰.

4　结论

(1) 由合金的层片状组织与枝晶轴的取向分析可知 ,

合金的凝固经过初生β相区 ,产生了多种取向的层片状组

织晶团.

(2) 等温组织转变研究表明 ,合金在 1400℃为单相过

饱和α固溶体. 650和800℃长期时效后为含有γ,α2 ,B2和

Ti5Si3等相的双态组织.

(3) 在常温下 ,合金有分别与γ和α2相共存的块状、
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条状和针状B2有序相. 说明在含W合金中 , W不但扩大

了高温β相区 ,还产生了常温下的γ+β,α2 +γ+β新相

区.

(4) DSC分析表明 ,从400℃到熔化共有6个可分辨的

组织转变. 结合显微组织的研究 ,确定了合金凝固过程相

转变的规律为 : L →L +β′→α+β′→α→α+γ+β″,最终形

成α2 ,γ,β″和 Ti5Si3的组织.
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