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摘 要：γ-TiAl 合金因其低的密度、高的强度、优异的高温性能，是具有良好应用前景的新型轻质高温结构材料。

γ-TiAl 合金可部分替代 Ni 基高温合金，目前已应用于飞机发动机热端部件如低压涡轮叶片、气门阀、汽车发动机排气

阀等热端构件。 随着现代工业高速发展，未来高温部件的服役环境越发苛刻，超越现有 γ-TiAl 合金服役温度、改善室温

和高温力学性能仍是具有挑战性的前沿课题。本文综述了铸造 γ-TiAl 合金凝固特点和近年来晶粒细化研究进展。从合

金成分角度，探讨了凝固组织析出规律及形成微观偏析的影响因素。 同时，针对微观偏析和晶粒粗大等问题，详细总结

了 γ-TiAl 合金的晶粒细化方法。 最后介绍了借助亚稳组织细化晶粒的新方法及影响因素，并提出了现有细化方法面临

的问题，为 γ-TiAl 合金制备和发展提供参考。
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Research Progress on the Grain Refinement Method of Cast γ-TiAl Alloys
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Abstract： Due to the low density, high strength and excellent high-temperature performance, γ-TiAl alloys are new
lightweight high-temperature structural materials with good application prospects. γ-TiAl alloys can partially replace
Ni-based superalloys, which have been used in hot end parts of aircraft engines, such as low-pressure turbine blades and
valves, automotive engine exhaust valves and other hot end components. With the rapid development of modern industry,
the service environment of high-temperature components in the future will become increasingly harsh, and it will be a
challenge to exceed the service temperature of existing γ-TiAl alloys and improve their mechanical properties. In this
paper, the solidification characteristics of cast γ-TiAl alloys and recent research progress on grain refinement are reviewed.
The characteristics of the solidification behavior and corresponding microsegregation behavior of the alloy are discussed. At
the same time, to solve the problems of microsegregation and refine the grain size, the grain refinement methods for γ-TiAl
alloys are summarized in detail. Finally, a new method of grain refinement with a metastable microstructure is introduced,
and the problems faced by the existing refining methods are described, which can provide guidance for the production and
development of γ-TiAl alloys.
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全球新一轮产业升级推动了航空、航天、石油化
工等国民经济高端制造领域对轻质耐热新型结构材
料的需求迫切，γ-TiAl合金具有低密度(3.8~4.3 g/cm3)、
高比强度以及优良的高温抗氧化和抗蠕变性能，是
在航空、航天、汽车等先进制造领域 700~900 ℃范
围内唯一候选轻质结构材料(图 1)[1-3]。 2006 年第二
代 4822合金(Ti-48Al-2Cr-2Nb)、2014年第三代TNM

合金(Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.1B)已成功装配在GEnxTM、
GTFTM、LEAPTM等系列涡轮发动机中[4-6]。 另外，我国
超深层油气资源丰富，中石油公司 2023 年万米深井
的开钻对钻探装备提出了更高的要求。 未来 1.5 万
米超深层钻探时钻具将面临 310 ℃高温、220 MPa
高压、 高温腐蚀等极端苛刻环境， 现有钻具难以适
用，钻探风险极高。 随着现代工业高速发展，未来高
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温部件的服役环境越发苛刻，突破现有 γ-TiAl 合金
的性能极限，开发更高强度材料成为先进装备发展
的方向，对提高能源利用效率具有重要意义。

目前，人们尝试在 γ-TiAl 合金中添加多种难熔
固溶强化合金化元素(如 Nb、W、Mo、Ta 等)，尤其是
添加高含量的 Nb 元素， 以提高 TiAl 合金高温强
度、高温抗氧化、高温疲劳性能等性能。 基于此，研
究人员发展了高 Nb-TiAl合金[7-8]。 现有 γ-TiAl合金
通常采用铸造方式生产，在普通铸造过程中，易产
生粗大的树枝晶和元素的偏析，高的 Nb 和 Ta 的添
加会使铸锭以及铸件中的显微偏析明显增强[9- 10]。同
时铸造后通常呈现出粗大片层团组织，由于有序固
溶体共价键的作用，使变形时只能依赖数量有限的
滑移系，导致裂纹过早萌生，故呈现出脆性特点。 在
铸造过程中减小晶粒尺寸并且最大程度抑制偏析
能够提高合金的室温塑性并且保持良好的高温性
能。本文综述了铸造 γ-TiAl合金凝固特点和近年来
晶粒细化研究进展，为进一步改善合金组织和性能
提供参考。

1 γ-TiAl合金的凝固特征
1.1 γ-TiAl 合金凝固路径

根据 Ti-Al 合金二元相图(图 2)[11]，合金从液相
冷却至固相过程中， 由于 Al含量的变化，γ-TiA合金
存在 3种不同的凝固方式， 即初生相为 β相的凝固、
初生相为 α 相的凝固和初生相为 γ 相的凝固 [12-13]。
其中，平衡凝固条件下初生相为 β 相凝固的 γ-TiAl
基合金组织为 α2/γ 全片层，初生相为 α 相凝固的合
金组织为 α2/γ片层与 γ相的混合，初生相为 γ 相凝
固的合金组织为等轴的 γ 晶粒。 这 3 种凝固组织
中具有包晶凝固特征或单一 β 相凝固的 γ-TiAl 基
合金具有两相组织，表现出更好的加工塑性和良好
的综合性能， 因而具备良好的工程应用发展前景，

而单相 γ的合金室温塑性较低。
在实际凝固过程中， 很难达到完全的平衡凝固

状态，通常在非平衡凝固条件下，由于冷却速度较快，
合金元素来不及在已经析出的固相中扩散均匀，因
而导致晶粒内部化学成分不均匀， 产生微观偏析[14-15]。
对于包晶凝固型 γ-TiAl 基合金，在非平衡凝固过程
中会形成 3种显微偏析：β偏析、α偏析和 S偏析[16-17]。
β偏析是在 L+β→α相变过程中产生残余的 β 相；α
偏析是由于发生 α→α2+γ+β 相变而产生；S 偏析是
凝固过程中枝晶间残余液相来不及完全扩散产生的
凝固偏析。 因此 γ-TiAl基合金中凝固偏析主要表现
为树枝晶形貌的保留及成分差异、相组成的差异，这
是由于在非平衡快速凝固过程中，首先会发生 L→β
转变， 先析出的 β相以树枝晶的形貌生长， 此时 β
相内产生大量的 Nb、Ta、Ti 等 β 稳定元素的偏析，
从而使这些元素富集在枝晶干， 而在残余液相中含
量较少。 同时，Al元素会富集在枝晶间残余液体内。
而在后续快速冷却过程中发生了包晶反应， 而 Nb、
Ta、Ti 等 β 稳定元素很难完全扩散到枝晶内而使成
分均匀，反之这些元素会残留在枝晶间，使 L+β→α
转变很难完全进行 [18]，从而合金组织中残余高 Nb、
Ta和 Ti低 Al 的 β 相及偏析区， 因此形成 β 偏析。
高 Nb-TiAl 合金凝固显微组织的 SEM-BSE 如图 3
所示，S偏析的分布如图 3a 所示，可以看出 Al 元素
富集在枝晶间，形成了 S偏析。β偏析一般分布在片
层团界面处(图 3b)。 α 偏析表现为在 α2/γ 片层组织
之间析出小块的 β 板条。 这是因为当 Nb 含量超过
9.5%时，合金中会形成 α+β+γ 三相区，在凝固过程
中发生 α→α+γ+β→α2+γ+β 的反应， 产生 α 偏析，
如图 3c所示。

微观偏析对铸件的力学性能和物理特性有很大
影响，会增加铸件的开裂倾向、不均匀腐蚀甚至降低
合金室温塑性和强度等。 同时微观偏析还能使凝固
组织中产生微观缺陷， 这些缺陷在服役过程中会不
断萌生和扩展，最终降低铸件寿命。

图 1 不同材料的比强度及其使用温度示意图[3]

Fig.1 Relationship between the specific yield strength and
temperature of selected structural materials in comparison with

intermetallic γ-TiAl based alloys[3]

图 2 γ-TiAl 合金二元相图[11]

Fig.2 Phase diagram of γ-TiAl[11]
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图 3 高 Nb-TiAl合金凝固组织中显微偏析分布：(a) S偏析，(b) β 偏析，(c) α 偏析[16-17]

Fig.3 Segregation of high niobium-containing TiAl-based alloys: (a) S segregation, (b) β segregation, (c) α segregation[16-17]

表 1 不同合金化元素代表的 Al 当量[29]

Tab.1 Al-equivalent for the different kinds of alloying elements[29]

Al-equivalent

β-Stabilizer

C Si Cr V Nb Ta Mo Re W

-4.2 -2.8 +0.1 +0.3 +0.3 +0.3 +0.6 +0.8 +1.0

α-Stabilizer

1.2 微合金化元素对合金凝固组织的影响
虽然 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金具有较好的室温塑

性，但不能满足发动机热端部件未来更高温度的服
役要求，因此考虑添加合金化元素以实现 γ-TiAl 合
金高温性能的提高。 前言部分提到的第三代 γ-TiAl
基合金也是添加了不同的合金化元素发展而来。 针
对 γ-TiAl 基合金的成分设计， 首先选择改变 Al 的
含量。 由于 TiAl 合金室温塑性普遍较低，故良好的
塑性在工程应用中非常重要， 所以当 Al含量集中在
43%~48%(原子百分数， 下同) 时， 即包晶凝固型
γ-TiAl 合金具有良好的工程应用前景[19-21]。 除此之
外，为了利用高温 β 相进行锻造，一些新型 γ-TiAl
合金的 Al含量控制在 42%~43%。虽然 Al含量的降
低会明显地增加合金强度，但考虑到合金室温塑性
和抗氧化性能，Al元素一般保持比较高的含量。 总的
来看 Al含量最显著的作用是改变合金的凝固路径，
具体 Al含量界限则取决于其他添加元素及其含量。

Cr元素是 β相稳定元素，会降低 β单相区下部
温度，扩大 β单相区。 研究表明[22-23]，Cr 的添加还可
以使 α相向 γL转变温度下移，降低 Tα转变温度，从
而细化晶粒，改善合金室温塑性。 与 Cr作用类似的
还有 Mn 和 V 元素，都能够使 α 相区间下移，并且
能够替代合金中 Al 原子的位置，降低 Ti-Al 之间共
价键的极性，从而降低层错能。 其改善室温塑性的
机制可能是这些元素通过降低合金的层错能从
而增加孪生倾向 [24]。 Mn元素的添加能够抑制块状
转变的发生，当 Mn 元素含量由 0.4%增加到 2%时，
可进一步提高冷却速度，获得块状转变组织 [25]。 但
Cr和 Mn会降低合金抗氧化性能。

Nb 元素能够有效提高 TiAl 合金高温强度、高
温抗氧化、高温疲劳性能等，与 Nb 作用类似的还有

W、Mo 和 Ta 等难熔元素，这些都是 β 相稳定元素。
当其含量增加时，可以使相图中 β 相区的下边界向
下移动，从而使得室温组织中含有更多的 B2 相，有
利于使用常规锻造方法对合金进行处理[21]。 但室温
B2 相会导致 γ-TiAl 基合金室温塑性进一步降低，
因此不宜添加过多 β相稳定元素[26-27]。 同时，大部分
β 相稳定元素在 α2和 γ 相中最大固溶度不到 2%，
当 β 相稳定元素含量超过这一值时就会析出第 3种
相[25,28]。 为了衡量不同合金化元素的影响能力强弱，
通过计算获得了不同元素对应的 Al当量值[29]，如表 1
所示。

近年来，与 Nb 元素同在 VA 族的 Ta 元素正逐
渐受到研究人员的关注[30]。 20纪 90年代，McCullough
等[31] 在 Al含量为 45%~48%的合金中添加少量 Ta元
素，发现 γ-TiAl合金的凝固行为和固态相变行为发生
了改变。 Singh等[32]发现加 Ta的 γ-TiAl合金能够修
正合金的相界面结构，尤其是能够减小 γ-TiAl 合金
的层错能。 英国伯明翰大学一直在开发高 Ta-TiAl合
金， 并发现高 Ta-TiAl 合金具有相比高 Nb-TiAl 合
金更好的室温韧性和高温蠕变性能[33]。由于 Ta元素
熔点远高于 Nb，与 Nb 元素均为同一VA族，Ta的Al
当量与 Nb相同(均为 0.3)且不随 Ta 含量而变化 [29]，
表现出了不同于 Nb 元素对合金凝固行为影响的特
性。 英国伯明翰大学发现 Ta 能有效地细化凝固组
织且提高氧化性能[34]。

Lapin 等 [35]对比了 Ti-46Al-8Nb 和 Ti-46Al-8Ta
合金定向凝固组织，如图 4 所示。 发现 Ta 比 Nb 更
能细化枝晶尺寸， 且枝晶一次臂间距和二次臂间距
都发生了明显细化。Ti-46Al-8Nb合金的凝固路径为
单一 β 相凝固，而含 Ta 的 Ti-46Al-8Ta 合金不同于
Ti-46Al-8Nb 合金，Ti-46Al-8Ta 合金在其凝固过程
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图 4 定向凝固 Ti-46Al-8Nb 和 Ti-46Al-8Ta 合金横截面组织形貌：(a) V=1.39×10-5 ms-1, GL=5×103 Km-1, (b) V=1.39×10-5 ms-1, GL=8
×103 Km-1, (c) GL=2×103 Km-1, V=1.39×10-5 ms-1, (d) GL =2×103 Km-1, V=2.78×10-5 ms-1[35]

Fig.4 OM micrograph showing transverse sections from the mushy zone of DS Ti-46Al-8Ta alloy prepared under different conditions:
(a) V=1.39×10-5 ms-1, GL=5×103 Km-1, (b) V=1.39×10-5 ms-1, GL=8 ×103 Km-1, (c) GL=2×103 Km-1, V=1.39×10-5 ms-1, (d) GL =2×103 Km-1,

V=2.78×10-5 ms-1[35]

中仍有包晶反应发生，且 Ta 易在树枝晶内偏析，同
时，Al 相更易在树枝晶间偏析，树枝晶间 Al 的偏析
富集比含高 Nb的合金高而易形成 γ-TiAl相。 由于
Ta原子半径及密度高且属于慢扩散元素，会使 TiAl
相图向高 Al 和高温方向偏移， 同时扩大 β 相区并
缩小 α 相区[36]，故 Ta 对 TiAl 合金凝固组织和片层
组织的影响较 Nb 显著[35]，并直接改变 TiAl 基合金
的凝固路径[37-38]。 因此，高含量 Ta 的添加明显影响
了 TiAl合金铸锭和铸件的枝晶形貌、 成分偏析、致
密性与热裂趋向。

目前被广泛研究的 γ-TiAl 合金铸态组织主要
是粗大的柱状枝晶，这种组织存在以下不足：①各
向异性大，室温强度及延性欠佳；②由于枝晶的存
在，易在枝晶界面处产生微孔等缺陷。 基于此，人们
研究了热机械处理细化和热处理细化等方法来达
到细化组织、提高性能的目的。

2 γ-TiAl合金常见晶粒细化技术
γ-TiAl 基合金的力学性能对成分和组织具有

较强的依赖性，凝固偏析和粗大的柱状晶等铸造组
织都要通过调整后续热处理等工艺，形成具体的合
金组织以满足不同的性能要求。多晶 γ-TiAl合金中
细晶全片层组织较近 γ 组织、 双态组织、 近片层
组织在断裂韧性 [39-40]、抗蠕变性能 [41]和疲劳寿命 [42]

上表现更佳。 同时，晶粒细化增加了位错密度和晶界
占比[43]，故认为是能同时提高强度(室温抗拉强度>
600 MPa)和改善塑性 (室温伸长率>2%)的有效手

段。 且细晶组织具有各向同性和利于塑性加工的优
势， 拥有最好的综合性能， 已成为研究的方向和重
点。 材料工作者试图从热加工和循环热处理两个方
向消除铸造偏析、破碎 γ-TiAl合金粗大晶粒。
2.1 热加工法

通常热加工法主要选择 Al 含量较低的 β 凝固
和亚包晶凝固类型 TiAl 合金，利用变形 [44-45]、再结
晶 [46]和相变[47-48]等原理使熔铸或粉末冶金获得的坯
料实现破碎凝固组织、弥合凝固缺陷、控制织构、细
化晶粒。 热加工法按变形温度可分为 2种类型。

(1)经 α单相区热加工 Yang等[49]将 4822 合金
在 1 400℃进行变形量为 20%的热压， 经 1 250℃
等温退火处理， 由于在 α 单相区直接破碎晶粒，结
合退火时发生动态再结晶，获得晶粒尺寸 40 μm 近
片层组织。 而经过 10%的少量热变形的 4822合金，
由于再结晶程度低， 合金在空冷后析出了亚稳态的
块状组织， 即热变形导致的位错滑移和扭曲改变内
部晶格结构，降低了析出亚稳组织所需要的冷速，产
生应力诱导亚稳组织相变的现象。 此时由于变形温
度高，再结晶晶粒易粗化，在工业应用上对设备条件
要求更高。

(2)经 α+γ两相区热加工 对于热加工方法细化
晶粒的研究主要集中在 α+γ 两相区。 Singh 等[50]将
铸造 Ti-45Al-8Nb-2Cr-0.2B 合金在 1 000~1 200 ℃
进行变形量 0.005~0.500 s-1的热变形，如图 5 所示，
随着变形量增加， 在弯曲的片层或者晶界处发生了
不连续再结晶，获得均匀且细小的再结晶晶粒，提高
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图 5 变形温度和应变速率与显微组织演化规律的 IPF图[50]

Fig.5 IPF maps showing post-deformation microstructural development as a function of deformation temperature and strain rate[50]

力学性能的同时，改善合金的可加工性能。而Kou等[51]

证实变形后的再结晶主要发生在 α 片层处，尽管在
碎断的 γ片层处也可以发生再结晶， 而再结晶的 γ
晶粒在保温过程中将发生 γ→α 相变， 随后被再结
晶 α晶粒消耗。 因此，γ-TiAl在热加工时，其相含量
和组织形貌跟热变形温度 、 速率和变形量相关
[52-53]，这些参数决定了动态再结晶程度。 例如，随着
变形量的增加，α2晶粒动态再结晶程度越高； 随着
变形温度的增高，γ 晶粒大角度晶界的数量增加，同
样增加了动态再结晶程度。 然而，当变形温度过高
或者变形速率过慢，导致再结晶晶粒粗化。

另外，借助热加工方法能显著消除添加 β 相稳
定元素带来的铸造偏析[54]。 然而，由于 γ-TiAl 合金
热加工塑性差，在热变形中尤其是大变形量条件下
易于开裂，使热加工法直接应用于晶粒细化上面临
诸多挑战。
2.2 循环热处理法

通常循环热处理法(cycle heat treatment, CHT)
的研究主要集中于 Al 含量较高的包晶凝固类型
γ-TiAl 合金，该类合金铸造后具有粗大的全片层组
织，CHT法利用晶格结构的往复转变(back-and-forth

transformation)产生的大量缺陷来破坏热稳定性极
强的片层晶团， 在温度和位错运动的双重作用下，
片层晶团尺寸发生显著细化。其中 CHT法按循环温
度可具体分为两种类型：

(1)经 α+γ 两相区循环热处理 Cao 等 [55]将
Ti-46Al-1Cr-2V合金在 α+γ两相区共析温度附近进
行 CHT处理，指出不连续粗化时从等轴 γ晶粒内析
出四种第二相 αs变体， 这种取向各异的 αs变体破
坏了片层晶团的稳定性，并且由于相邻 αs变体的生
长受到压杆位错 (lomer-cottrell dislocation) 的约束
而相互制约。 最终经 70 h的 CHT处理(具体工艺过
程如图 6 所示)，使晶粒尺寸细化至 40 μm，细化后
合金呈现双态组织，如图 7所示。可以发现该细化方
法耗时较长，细化程度有限。

(2)经 α 单相区循环热处理 Wang 等 [56]和 Hu
等[57]采用快速加热/冷却+时效的 CHT 方法，分别将
Ti-46Al-2Cr-2Nb 合金、Ti-48Al-2Cr-2Nb-0.3Ru 合金
从 α 单相区快速冷却，目标获得具有细小亚晶粒的
亚稳组织来破坏片层晶团的稳定性。 利用再加热过
程中析出的细小第二相 αs板条，稳定亚稳组织的同
时获得细小的晶粒，将亚稳组织“变废为宝”，显著细
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图 8 TiAl 合金晶粒细化流程：(a) TiAl 合金二元相图，(b) Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金多步热处理工艺示意图，其中 *Tα代表在 α 单相
区的 1 365℃[43]

Fig.8 The grain refinement process of TiAl alloy: (a) binary phase diagram of TiAl alloy, (b) schematic of multistage heat treatment
for refining the microstructure of Ti-48Al-2Cr-2Nb, where *Tα is the α transus temperature of 1 365℃ in Ti-48Al-2Cr-2Nb[43]

图 7 Ti-46Al-1Cr-2V合金经 CHT+HT 热处理后显微组织：(a) SEM形貌，(b)相分布图，(c)晶粒尺寸图[55]

Fig.7 Microstructure of Ti-46Al-1Cr-2V alloy after cycle heat treatment+heat treatment ( CHT+HT) processes: (a) SEM
microstructure, (b) phase fraction image, (c) grain size image[55]

图 6 Ti-46Al-1Cr-2V合金循环热处理工艺示意图[55]

Fig.6 Cycle heat treatment (CHT) process parameters of Ti-46Al-1Cr-2V alloy[55]

化晶粒尺寸至 40 μm 以下。 Yim 等 [43]采用快速加
热+空冷的 CHT 方法， 借助羽毛组织的连续转变，
将 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金晶粒细化至 191 μm，后经
约 24 h 的退火+时效处理 (具体工艺过程如图 8 所
示)，将晶粒尺寸进一步细化至 25 μm(图 9)。 陈林
等 [58]研究表明，快速冷却或者加热增加合金中缺陷，
这些缺陷在后续回火中提供了大量的形核位置，加
速晶粒的细化。

然而上述经 α 单相区循环的热处理的方法都
采用了快速加热或者快速冷却的方法，增加了合金
热裂的倾向，并使循环热处理法面临可重复性差、晶
粒细化分布不均的现状。

2.3 γ-TiAl 合金亚稳组织析出及对晶粒细化影响
规律
上述经 α 单相区循环热处理的方法中，亚稳组

织独特的结构为 γ-TiAl合金的细化提供了途径。亚
组织是由晶粒几十纳米至几微米的取向各异的亚晶
粒构成，其析出需要特殊的冷速或合金成分。 具体
来说，当 γ-TiAl 合金从 α 单相区冷却时，随着冷却
速度的增加，组织形貌不断发生演变[59-61]，分别析出：
α2/γ 全片层组织、亚稳组织(魏氏组织 γW、羽毛组织
γf、块状组织 γm)以及过冷保留的 α2相。 具体的当冷
速较低时(<50℃/s)，析出稳定的 α2/γ 全片层组织；
中等冷速(~100℃/s)时析出亚稳 γW和 γf；快速冷却
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后(>200℃/s)亚稳 γm甚至 α2相随之形成。
不同于 α2/γ 片层的形核与生长严格遵循

Blackburn 位向关系[62-63]，本团队研究证实亚稳的 γm

相无论以何种方式形核，都是以台阶方式生长。这些
台阶的引入可以降低由错配引起的晶格畸变， 从而
降低界面能。 因此沿着 6种{111}γ密排面台阶状生
长使 γm内亚晶粒逐渐偏离 Blackburn 位向关系 [64]，
形成具有真孪晶、伪孪晶、反相畴界、120°旋转界界
面关系的亚晶粒， 具体界面关系及其原子排列如图
10所示[65]。 上述特定界面转变能够优化合金的晶界
结构，避免晶界处存在空位、位错、杂质、畸变等缺
陷，为获得界面稳定的 γ-TiAl合金提供可能。同时，
冷却速度还会影响亚晶粒的尺寸， 由于冷却速度较
快，亚晶粒来不及生长使其尺寸由纳米到微米不等，
尤其经冰冷(>300℃/s)后析出的 γf 和 γm中亚晶粒
的尺寸通常只有几十纳米。但是，过快的冷速导致亚
稳组织析出数量急剧降低 [61]，限制了亚稳组织的应
用范围。

亚稳组织的析出除了受冷速控制外，VB 族元
素中 Nb、Ta 等 β 相稳定元素的添加同样影响亚稳
组织的析出行为[33,37,66]，即 Nb、Ta 作为慢扩散元素降
低形成亚稳组织所需要的冷却速度， 在较低冷速甚
至空冷条件即可下促进无扩散控制的亚稳组织析
出[33]。 英国伯明翰大学 Loretto 等 [33]和斯洛伐克科
学院 Lapin 等 [37]证实 “空冷强化 (air-hardenable)”
Ti-46Al-8Ta 合金仅需从 α 单相区空冷即可获得
100%的 γm相， 避免了因冷速过快导致的淬火裂纹，而
Ti-46Al-8Nb 合金则需要更快冷速的盐浴淬火来获
得 100%γm 相。 澳大利亚莱奥本矿业大学Clemens
等 [67]研究表明 Ti-46Al-8Ta 和 Ti-46Al-8Nb 合金 γm

相经 α+γ 两相区退火后， 发生 γm→αs的稳定化转
变，将晶粒尺寸细化至 50 μm。 两种合金不同之处
在于含 Ta 合金αs晶粒尺寸更加细小、析出量更多。
近年来，本团队[68-69]采用第一性原理计算和实验相结
合的方法证实 Ta 原子通过降低 γ 相的界面能来促
进亚稳组织的析出，当 Ta 含量低于 2%时，即可拓
宽亚稳组织析出窗口。 另外，Ta 元素还能细化亚稳
组织中亚晶粒尺寸至纳米级。

基于上述研究，本团队考虑在 γ-TiAl 合金中少
量添 Ta 元素， 使其在空冷条件下析出大量亚稳组
织[70]。 经 α 单相区空冷后的 Ti-48Al-3Nb-1Ta 合金
均匀化充分，形成了粗大的片层团组织，片层团尺寸
约为 400 μm，在片层团的边界处析出大量魏氏和羽
毛组织，如图 11a所示。对均匀化后的合金进行了一
次循环空冷热处理后，如图 11b所示，可以看到在粗
大片层团晶界之间析出了大量的细小片层团， 同时
这些细小片层团与粗大片层团的界面处同样观察到
了魏氏组织和羽毛组织。 采用循环空冷热处理的方
法， 将经过合金粗大片层团组织被切割成晶粒尺寸
40 μm左右的细晶全片层组织，如图 11c所示。室温

图 10 γ 相 6 种变体的晶体学关系[65]

Fig.10 Crystallographic relationships of six variants of the
γ phase[65]

图 9 合金平均晶粒尺寸：(a)经 1 300℃保温 24 h 退火和 1 380℃保温 60~120 s SHT(short heat treatment)处理，(b)经 800℃保
温 30 min 时效处理[43]

Fig.9 Average grain size of alloys: (a) annealed at 1 300℃ for 24 h and subjected to SHT at 1 380℃ for 60~120 s, (b) aged at 800℃
for 30 min[43]
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图 11 Ti-48Al-3Nb-1Ta 合金的 SEM-BSE 显微形貌：(a)均匀化之后，(b)经过 1 次循环空冷热处理，(c)经过 5 次循环空冷热处
理[70]

Fig.11 SEM-BSE microstructures of Ti-48Al-3Nb-1Ta alloy: (a) after homogenization, (b) after one cycle of air-cooling heat
treatment, (c) after five cycles of air-cooling heat treatment[70]

伸长率从 0.4 %提升到 1.7 %，抗拉强度从 353 MPa
提升至 544 MPa， 极大地提高了合金的室温塑性和
强度。因此，含 Ta元素能够拓宽 TiAl合金的热处理
窗口， 从而获得 γ+α2细晶片层组织。 可见 Ta元素
降低了循环热处理时获得亚稳组织所需的冷速，
为该晶粒细化方法进一步工业化应用打下了良好
的基础。

3 总结与展望

铸造 γ-TiAl 合金因具有低的密度、高的强度和
优异的高温性能是具有良好应用前景的新型轻质高
温结构材料。 合金元素的添加影响铸造 γ-TiAl合金
的凝固路径的同时，增加合金偏析倾向，而粗大的铸
造组织和严重的微观偏析降低了该合金的力学性
能。因此 γ-TiAl合金的晶粒细化技术得到了广泛关
注。 针对铸造 γ-TiAl合金的晶粒细化的研究主要集
中于 α+γ 两相区热加工和经 α 单相区循环热处理，
虽然这两种方法细化流程简便、细化程度更高，未来
仍存在进一步研究空间： ①对于热加工方法， 由于
γ-TiAl合金热加工塑性差， 在热变形中尤其是大变
形量条件下易于开裂， 未来针对降低变形抗力的研
究如降低铝含量或少量添加 β 相稳定化元素是热
加工方法亟须解决的问题， 合金元素的配比仍有待
进一步评估；②循环热处理方法虽然操作简便、成本
低，但是由于循环次数多、保温时间过短，在实际工
业应用中面临工艺细化组织不均匀的现状。 由于借
助亚稳组织细化晶粒使该方法具有细化程度高的先
天性优势， 可通过细化亚稳组织的亚晶粒来提高细
化程度， 即亚稳组织的精确控制方法仍有待进一步
揭示。

综上所述，针对 γ-TiAl 合金热变形抗力大和细
化组织不均匀的现状， 可发展热加工方法和循环热
处理相结合的方法，借助微量塑性变形，避免开裂的
同时， 引入的应力在循环热处理时可促进亚稳组织
析出，从而缩短循环次数，提高晶粒细化程度。 这些

问题的进一步突破将对 γ-TiAl 合金使用温度的提
高有着重要的意义。
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