
　

Mn含量对铸造高铌 TiAl合金组织和性能的影响

王艳丽　李时磊　彭凌剑　林均品　陈国良
北京科技大学新金属材料国家重点实验室, 北京 100083

摘　要　选择两种 Mn 含量不同的高铌 T iA l合金 Ti46A l8Nb2Mn0.2B和 T i46Al8Nb1.3Mn0.2B, 通过热等静压( HIP)及后续

热处理,结合组织和力学性能的分析, 研究了 Mn 含量对高铌 TiAl合金的组织和性能的影响.XRD和 SEM 背散射电子实验

结果表明:Mn 含量较高的 T i46Al8Nb2M n0.2B 合金, 经热等静压及循环热处理, 得到的双态组织较粗大, 并且有少量脆性 β

相存在;Mn 含量较低的 Ti46A l8Nb1.3Mn0.2B 合金, 经热等静压后直接在双相区长时间保温处理, 得到了细小的双态组织,

并且完全消除了 β 相.室温拉伸实验表明, Mn 含量的降低提高了 Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B 合金的力学性能,其延伸率 、屈服强

度和断裂强度分别达到 2.4%、548MPa和 660MPa.断口形貌分析表明,室温下两种合金都属于解理断裂.

关键词　高铌 T iAl合金;Mn 含量;双态组织;热等静压

分类号　TG146.2

Effect of Mn content on the microstructure and mechanical properties of cast high

Nb containing TiAl alloys

WANG Yan-li, LI S hi-lei, PENG Ling-jian , L IN Jun-pin , CHEN Guo-liang

S tate Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Bei jing, Beijing 100083, China

ABSTRACT　The microstructure and mechanical properties of tw o high Nb containing T iA l alloys with different Mn contents,

Ti46Al8Nb2Mn0.2B and T i46Al8Nb1.3Mn0.2B, were studied.XRD and SEM results show that the T i46Al8Nb2Mn0.2B alloy

obtains duplex microstructure w ith a few brittleβ phases after ho t isostatic pressing ( HIP) and cyclic heat treatment.By thermostatic

treatment in tw o-phase area for long time after HIP, noβ phases were found in the microstructure of the Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B al-

loy.Tensile test show s that the mechanical proper ties improve with decreasing Mn content, and the elongation, yield strength and

breaking streng th of the Ti46A l8Nb1.3Mn0.2B alloy are 2.4%, 548MPa and 660MPa, respectiv ely.The fracture morphologies in-

dicate that the fracture of the two alloys at room temperature belongs to brittle cleavage fracture.
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　　高铌 TiAl金属间化合物是新一代高温高性能

的γ-TiAl合金,是最有工程应用前景的 TiAl合金,

因其具有优异的高温性能 、抗氧化性和抗蠕变性能

而受到广泛的关注.近年来, 对该合金的相图 、抗氧

化性 、显微组织[ 1]以及力学性能等方面进行了广泛

的研究并取得了很大的进展.但是, 高含量铌的加

入在带来良好的高温性能的同时,也进一步降低了

其室温和高温塑性, 尤其是室温塑性比普通 TiAl合

金低.因此,室温脆性仍然是高铌 TiAl合金实用化

的主要障碍,改善其室温塑性是高铌 TiAl合金走向

工业化的关键[ 2-4] , 合金化和显微组织控制等是优

化合金性能的主要手段[ 5-10] .本文通过 Mn 合金

化,研究 Mn含量对铸造高铌 TiAl合金组织及其力

学性能的影响.

1　实验方法

本研究选用的两种合金的名义成分(原子分数,

%)为 Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B 和 Ti46Al8Nb2Mn0.2B.

合金原材料为 99.99%的纯海绵 Ti 、99.99%的高纯

Al 、电解纯 Mn和 NbAl中间合金.合金由真空悬浮
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熔炼炉熔炼,熔炼过程中采用氩气保护.炼得直径

为 30mm 、柱高为 100mm 以上的圆柱试样.将铸棒

冒口处切掉后, 经热等静压处理(温度 1200℃,压力

200MPa,时间 4 h) ,以减轻铸态组织的枝晶偏析,使

合金的组织 、成分进一步均匀化, 并减少缩孔 、缩松

等缺陷以致密化.对合金进行不同方式的热处理,

热处理工艺如表 1所示.

表 1　两种合金的热处理工艺

Table 1　Heat t reatment process of tw o alloys

合金 热处理工艺

Ti46Al8Nb2M n0.2B
1200℃/ 50h+1300 ℃/

16h炉冷×3(循环热处理 3次)

Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B 1250℃/ 24h空冷

　　采用金相显微镜 、扫描电镜背散射模式( SEM-

BSE)和 X射线衍射仪( XRD)对两种合金的铸态组

织 、热等静压组织和热处理后的组织进行分析.将

热处理后的合金进行拉伸实验, 拉伸试样尺寸如

图 1所示.拉伸实验在室温下 MTS-809型材料试

验机上进行, 应变速率为 10
-4

s
-1
.在扫描电镜中

观察拉伸试样的断口形貌.

图 1　板状拉伸试样几何外形(单位:mm)

Fig.1　Geomet ric shape of tensile specimens( unit:mm )
　

2　实验结果与讨论

2.1　组织分析

图 2 为 Ti46Al8Nb2M n0.2B 合金的铸态组织

和热等静压( H IP)后的组织.该合金的铸态组织在

枝晶间γ偏析的部位还有成条带分布的硼化物存

在.文献[ 11-12]表明这种条带分布的是 TiB或者

TiB2 化合物,但是片层组织同样也穿越这些钛的硼

化物.经过 HIP 得到的组织中仍然存在着枝晶偏

析,图 3的 X射线衍射结果表明, 在较高温度生成

的β 相仍然存在, 但是被破碎为较小的块状 (如

　　　　

图 2　Ti46Al8Nb2Mn0.2B合金的铸态组织( a)和 HIP 后的组织( b)

Fig.2　St ructures of Ti46Al8Nb2Mn0.2B of as cast ( a) and af ter HIP ( b)
　

图 3　Ti46Al8Nb2M n0.2B合金 HIP后的 XRD谱

Fig.3　XRD pattern of Ti46Al8Nb2Mn0.2B af ter HIP

图 2( b) ) .经 过 表 1 所 示 的 热 处 理 之 后,

46Al8Nb2M n0.2B的金相组织和 SEM-BSE 组织如

图 4所示.

Ti46Al8Nb1.3M n0.2B合金的铸态组织和 HIP

后的 组织如 图 5 所示, 可见其 铸态组 织和

Ti46Al8Nb2M n0.2B合金的一样,但是经过 HIP 后

的组织中, 白亮衬度的 β相得到了彻底消除.经过

表 1 中 所 示 的 热 处 理 之 后, 得 到

Ti46Al8Nb1.3M n0.2B 合金的金相组织和 SEM-

BSE组织如图 6所示.从金相组织中测得其平均晶

粒大小为 30μm;扫描电镜下发现完全没有白亮衬

·199·第 2 期 王艳丽等:Mn含量对铸造高铌 TiAl合金组织和性能的影响



度的相的存在, 少量白点分布的是硼化物( T iB 或

TiB2) , 这种组织完全消除了 β 相, X射线衍射结果

(如图 7所示)也表明没有 β相的衍射峰.

图 4　Ti46Al8Nb2Mn0.2B合金经过热处理后的金相组织( a)和 SEM-BSE组织( b)

Fig.4　Metallographic st ructure ( a) and back scat tering microst ructu re ( b) of Ti46Al8Nb2Mn0.2B af ter heat t reatment
　

图 5　Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B合金的铸态组织( a)和 HIP 后的组织( b)

Fig.5　St ructures of Ti46Al8Nb2Mn0.2B of as cast ( a) and af ter HIP ( b)
　

图 6　Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B合金经过热处理后的金相组织( a)和 SEM-BSE组织( b)

Fig.6　Metallographic st ructure ( a) and back scat tering microst ructu re ( b) of Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B af ter heat t reatment
　

2.2　力学性能分析

图8给出了两种合金在室温下应变速率为10-4 s-1

时的真应力-真应变曲线, 拉伸力学性能如表 2 所

示.可见 Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B合金具有更好的室

温塑性,延伸率达到 2.4%.Ti46Al8Nb2Mn0.2B合

金的 室 温 塑 性 较 差, 延 伸 率 仅 为 1.2%.

Ti46Al8Nb1.3M n0.2B合金比 Ti46Al8Nb2Mn0.2B

合金的屈服强度和抗拉强度都得到了明显的提高.
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图 7　Ti46Al8Nb1.3M n0.2B合金 HIP后的 XRD分析

Fig.7　XRD analysis of Ti46Al8Nb1.3M n0.2B af ter HIP
　

表 2　两种合金在室温下应变速率为 10-4 s-1时的拉伸力学性能

Table 2　Tensile properties of the two alloys at room temperature w ith a

s train rate of 10-4 s-1

材料
延伸率/

%

屈服强度/

MPa

断裂强度/

MPa

Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B 2.4 548 660

Ti46Al8Nb2Mn0.2B 1.2 465 531

图 8　两种合金在室温下应变速率为 10-4 s-1时的真应力-真应

变曲线

Fig.8　True s tress-true st rain curves of the tw o alloys at room tem-

perature wi th a strain rates of 10-4 s-1

　

2.3　断口形貌分析

图 9是两种合金的室温拉伸断口形貌.可见

Ti46Al8Nb1.3M n0.2B合金发生了穿晶的解理断

裂;Ti46Al8Nb2Mn0.2B合金也是穿晶的解理断裂,

且裂纹穿越γ晶粒时得到的是典型的河流状花样.

图 9　室温拉伸断口形貌.( a, b) Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B合金;( c, d) Ti46Al8Nb2Mn0.2B合金

Fig.9　Fractu re morphologies at room tem perature:( a, b) Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B alloy;( c, d) Ti46Al8Nb2M n0.2B alloy
　

3　结论

( 1) Mn 含量较低的 Ti46Al8Nb1.3M n0.2B 合

金,通过热等静压之后直接在双相区长时间保温处

理,可以获得细小的双态组织,并且完全消除了 β相

的存在.

( 2) 由于消除了脆性 β 相, Ti46Al8Nb1.3Mn0.2B

合金的延伸率 、屈服强度和断裂强度分别达到
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2.4%、548MPa和 660MPa, 与 Ti46Al8Nb2M n0.2B

合金相比都有了提高.

( 3) Ti46Al8Nb1.3M n0.2B 合金和 Ti46Al8Nb2-

Mn0.2B合金的室温拉伸断口均为脆性解理断口.
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