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摘  要：以低成本、易变形的 Ti-42Al-5Mn 合金（原子分数，下同）为研究对象，研究了 0.5at%~1.0at% W 含量对合金

凝固组织和元素在相中分配行为的影响。结果表明，采用 CaO 坩埚一次真空感应熔炼方法制备的合金铸锭不同位置难

熔金属 W 分布均匀且 O 含量控制在 556~660 μg/g。W 添加后，合金凝固组织得到明显细化，随着 W 含量的增加，凝

固组织中片层组织尺寸降低、含量减少，且凝固组织显微硬度得到明显提升。通过对不同相合金元素分布行为特征分

析发现，Al 在合金不同相中的富集顺序为：γ＞α2＞βo，Ti、Mn、W 的为：βo＞α2＞γ，W 添加不能改变 Ti、Al 元素在

相关相中的分配行为，但会在一定程度上改变 Mn 元素的分配行为。随着 W 含量的增加，W 在 βo 和 α2 相中的分配系

数线性增加，分别满足 k
W 

α2/γ=1.4026CW(at%)+0.4313，k
W 

βo/γ=1.3290CW(at%)+1.8745，且 W 在 βo 相中的富集倾向约为 Mn

的 5.6 倍，在 α2 相中的富集倾向约为 Mn 的 7.5 倍。 
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β-γ-TiAl 合金兼具 γ-TiAl 合金低密度、高比强度、

高弹性模量、强耐磨的优点，同时该类合金不经过包

晶转变，主成分偏析小，且可热加工变形，是极具应

用前景的新一代轻质耐高温结构材料。但是作为金属

间化合物，TiAl 合金的室温脆性和加工条件苛刻带来

的成本昂贵一直是限制其部件应用的重要瓶颈[1-3]。添

加强 β相稳定元素是改善 TiAl 合金热加工性的重要手

段。 Mn β

Nb 8/3
[4]

Mn

Nb Mn TiAl
[5]

Mn Mo Nb

V
[6]

β-γ-TiAl
[7]

 

在 TiAl 体系中，虽然 Mn 添加可显著改善合金热

加工性，但是研究证实，Mn 添加后也会导致合金的

高温氧化抗氧化性减弱，不利于合金的高温应用。如，

Shida 等[8]针对二元 Ti-48Al 合金研究发现，在 900 ℃

恒温氧化 100 h 后，添加 1.0at%Mn 时，合金的氧化增

重由 1.3×10
2 

g/m
2 增加至 3.6×10

2 
g/m

2。作者最近针对

Ti-42Al-5Mn 合金也研究发现，在 800 ℃，以 1 h 循

环 1 次，100 周次后，合金氧化脱落十分显著，且 Mn

会在氧化初期发生选择性氧化，形成 Mn2O3 氧化物，

混合在氧化膜表层的 TiO2 中，导致表层氧化膜粘附性

显著降低[9]。另一方面，Mn 强烈的 β 稳定作用，往往

会导致合金高温 β→α 转变不完全，在室温组织中存在

大量富锰的有序化 βo 相，该相在近服役温度下会发生

与含 Nb 体系不同的转变，析出 Laves 相，影响合金

的高温性能[10]。因此，为了实现含锰 β-γ-TiAl 在航空、

汽车发动机领域的应用，需要对该类合金存在的上述

问题进行解决。 

作者最近的研究证实，合金元素 W 添加不仅对合

金高温抗氧化性有明显改善作用 [9]，而且还会在很大

程度上提高含锰-B2 相的热稳定性[11]，减少 Laves 相

的析出，提高含锰 β-γ-TiAl 合金组织性能稳定性[12]。

上述研究为含锰 β-γ-TiAl

2 为了

进一步明确 W 在含锰 β-γ-TiAl 合金的作用，实现低成

本含锰 TiAl 合金的应用，还需要开展 W 含量对合金

凝固组织和元素分配行为影响的研究。 

为此，本工作以 Ti-42Al-5Mn 合金为对象，采用

真空感应炉制备了不同 W 含量的（0.5, 0.8, 1.0, at%）

Ti-42Al-5Mn 合金，对铸锭不同位置的 W 含量进行了

系统分析，同时探究了 W 含量对合金凝固组织特征和

合金元素在不同相中的分配行为。 
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0R 

1/2R 

1R 

1  实  验 

采用配备 CaO 坩埚的真空感应炉一次熔炼制备

Ti-42Al-5Mn-xW(x=0, 0.5, 0.8, 1.0)合金铸锭，锭重均

为 10 kg。Ti 采用 0A 级原料，Al 采用工业纯原料，

Mn 为提纯锰，W 为 Al-W 中间合金加入。由于 W 属

于高熔点难熔金属，需要对铸锭关键位置的含量进行

分析，以确定 W 是否均匀分布。考虑合金锭型相对较

小，高温熔体凝固速率高，重力偏析带来的影响可以

忽略，因此本工作主要对铸锭冒口截取后所在截面沿

径向不同位置取样分析合金的化学成分（图 1）。TiAl

合金中的 O 含量采用 TCH600 氧氮氢分析仪分析获

得，Al、Mn、W 含量采用电感耦合等离子体原子发射

光谱法分析获得，具体化学成分分析结果见 2.1 节。 

采用 JXA-8530F 电子探针（EPMA）在背散射电

子模式（BSE）条件下对铸态的抛光试样组织进行观

察。为获得 W 元素在不同相中的分布行为，对 4 种成

分铸态试样 γ 晶粒、βo 相和 α2 相化学成分进行分析，

其中 γ 晶粒和 βo 相采用 EPMA 条件下的能量色散 X

射线光谱仪（EDS）分析获得，α2 相采用 Tecnai G2 20

型号的透射电子显微镜（TEM）条件下的 EDS 分析获

得，每个相的成分至少进行 5 个点分析，求取平均值

和标准差。透射电镜分析试样制取方法为：用电火花

线切割机从合金铸锭上切割截取厚度为 0.6 mm 或稍

薄的圆片，并依次用 400#、800#、1200#和 2000#碳化

硅砂纸两侧手动研磨至 50 μm 左右。然后，将前述圆

片用透射制样专用的冲孔设备冲孔成直径为 3 mm 的

标准规格薄片，并用 Struers TenuPol-5 双喷减薄仪电

解减薄至圆片中央出现薄区。双喷液组成为 10%高氯

酸、30%正丁醇和 60%甲醇，电压为 30 V，温度为

-30 ℃。最后，用聚焦离子束小角度减薄约 10 min， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  真空感应铸锭化学成分分析取样示意图  

Fig.1  Schematic diagram of sampling from the TiAl ingots 

produced by VIM for chemical composition analysis 

以进一步扩大薄区并去除样品表面污染。为获得不同

W 含量合金的微观偏析行为，采用波色散光谱仪

（WDS）线扫描对 4 种成分铸态试样微区进行分析，

线扫描长度约为 0.5 mm。采用 MICROMET-5103 型维

氏硬度测试仪对不同 W 含量铸态试样的维氏硬度进

行测试，以了解微观结构差异。测试载荷为 1000 g，

加载时间为 10 s，每个试样打 10 个点，求取平均值和

标准差。 

2  实验结果 

2.1  真空感应熔炼铸锭的化学成分 

TiAl 合金中 Ti 活性极强，因此各国熔炼 TiAl

合金普遍沿用钛合金的真空电弧（VAR）、等离子弧

（PAM）、电子束（EBHCM）等熔炼方式。采用上

述工艺虽可减少合金中的氧含量，但此类工艺制备

的合金存在均质化程度较低、设备造价昂贵、冶炼

成本极高等问题 [13]。为实现 TiAl 合金低成本制备，

本工作采用不锈钢、镍基高温合金广泛采用的成本

低廉、成熟度高的真空感应熔炼方式，为避免高温

熔炼时坩埚材料与 TiAl 熔体间强烈的交互反应带来

的增氧问题，冶炼过程中采用热力学稳定性高的

CaO 坩埚。  

表 1 是不同 W 含量合金的化学成分分析结果，不

同W含量Ti-42Al-5Mn合金分别简写为425、425-0.5W、

425-0.8W、425-1.0W。可以看出，采用真空感应熔炼

方式制备的合金铸锭设计名义成分和实际成分吻合度

高。W 含量低于 0.8at%时，径向不同位置的 W 含量几

乎无偏差，仅当 W 含量为 1.0at%时，不同位置出现一

些偏差，但最大偏差仅为 0.04at%。此外，合金 O 含量

普遍位于 556~660 μg/g 相对较低的水平。上述成分分

析结果表明，采用一次真空感应熔炼方式可实现难熔

W 的均匀分布和 O 元素的低量化控制。 

2.2  不同 W 含量合金的铸态组织 

图 2 是不同 W 含量的 Ti-42Al-5Mn 合金铸态组织

EPMA 照片。从中可以看出，4 种成分的合金铸态组

织中均由灰色的 L(α2/γ)片层组织和片层组织周围的白

色 βo 相和黑色 γ 相晶粒（γg）构成，且 βo 相和 γg 多表

现为“魏氏体”形貌，属于典型的铸态组织特征。对

比 50 倍放大条件下的组织形貌发现，未添加 W 元素

的合金，铸态组织中存在明显的粗大柱状晶团组成（如

图 2a1 中虚线所示）。随着 W 元素的添加，柱状晶团

尺寸明显减小，表明，W 添加后合金组织有细化的倾

向。从 200 倍放大条件下的组织形貌看，W 添加后

L(α2/γ)片层组织含量有所减少，且 βo 和 γg 相尺寸有增

大的趋势 (图 2a2~2d2)。 
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表 1  铸锭不同位置的名义和实际化学成分 

Table 1  Nominal and actual chemical composition of TiAl ingots 

Nominal alloy Sampling   Element content Al Mn W O Ti 

425 

0R 
ω/% 28.3 6.77 - 

5.56×10
-2

 

Bal. 

at% 41.6 4.87 - Bal. 

1/2R 
ω/% 28.4 6.83 - Bal. 

at% 41.7 4.91 - Bal. 

R 
ω/% 28.4 6.87 - Bal. 

at% 41.7 4.94 - Bal. 

425-0.5W 

0R 
ω/% 28.0 6.45 2.24 

6.60×10
-2

 

Bal. 

at% 41.8 4.71 0.49 Bal. 

1/2R 
ω/% 28.0 6.40 2.23 Bal. 

at% 41.8 4.67 0.49 Bal. 

R 
ω/% 28.0 6.56 2.24 Bal. 

at% 41.8 4.79 0.49 Bal. 

425-0.8W 

0R 
ω/% 27.5 6.63 3.53 

5.60×10
-2

 

Bal. 

at% 41.5 4.90 0.78 Bal. 

1/2R 
ω/% 27.5 6.61 3.48 Bal. 

at% 41.5 4.88 0.77 Bal. 

R 
ω/% 27.6 6.68 3.47 Bal. 

at% 41.6 4.93 0.77 Bal. 

425-1.0W 

0R 
ω/% 27.5 6.42 4.42 

6.40×10
-2

 

Bal. 

at% 41.7 4.77 0.98 Bal. 

1/2R 
ω/% 27.4 6.61 4.30 Bal. 

at% 41.6 4.91 0.95 Bal. 

R 
ω/% 27.5 6.62 4.25 Bal. 

at% 41.7 4.91 0.94 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同 W 含量 Ti-42Al-5Mn-xW 合金的铸态组织 

Fig.2  Microstructures of cast Ti-42Al-5Mn-xW alloy with different tungsten contents: (a1, a2) 425, (b1,  b2) 425-0.5W, (c1, c2) 425-0.8W, 

and (d1, d2) 425-1.0W 

 

2.3  不同 W 含量合金的相中元素分布行为 

表 2 示出的是 4 种成分合金铸态组织中 γ、α2、βo

三相化学成分分析结果，其中 γ 和 βo 相元素含量数据

为 EPMA-WDS 所得，α2 相元素数据为 TEM-EDS 所

得。图 3 是 4 种成分合金 γ、α2、βo 相化学成分随 W

含量的直观演变结果。为了便于与图 4 中 EPMA 线分

析结果进行对比，表 2 中也给出了对应元素的质量分

数。可以看出，不同相对应元素含量测试数据的偏差

并不明显，表明，合金中相的化学成分均匀程度良好。

随着 W 元素含量由 0.5at%增加至 1.0at%，合金 γ、α2、

βo 三相中 Ti、Al、Mn、W 元素含量演变行为存在一

定差异。具体地，由图 3 可知，对于 Ti，除 γ 相中 Ti

含量保持恒定外，α2 和 βo 相对应的 Ti 含量随着 W 含

量由 0.5at%增加至 1.0at%，均呈现略微降低的规律； 

100 μm 
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表 2  Ti-42Al-5Mn-xW 铸态合金中 γ、α2、βo 相的化学成分 

Table 2  Chemical composition of γ, α2, βo in Ti-42Al-5Mn-xW as-cast alloys 

Alloy Phase or structure Element content Ti Al Mn W 

425 

γ 
at% 50.6±0.14 45.8±0.09 3.5±0.08 - 

ω/% 63.0±0.17 32.0±0.06 5.0±0.11 - 

α2 
at% 54.1±0.35 41.8±0.21 4.1±0.20 - 

ω/% 65.8±0.43 28.5±0.14 5.7±0.28 - 

βo/B2 
at% 56.7±1.72 31.7±0.44 10.7±0.32 - 

ω/% 65.4±1.98 20.5±0.28 14.1±0.42 - 

425-0.5W 

γ 
at% 50.2±0.18 45.9±0.20 3.57±0.07 0.32±0.03 

ω/% 61.8±0.22 31.7±0.14 5.04±0.10 1.51±0.14 

α2 
at% 52.8±0.04 42.3±0.26 4.59±0.21 0.36±0.02 

ω/% 65.5±0.05 29.5±0.18 6.53±0.30 1.71±0.10 

βo/B2 
at% 56.4±0.34 32.1±0.40 10.7±0.24 0.81±0.08 

ω/% 62.8±0.38 20.1±0.25 13.7±0.31 3.46±0.34 

425-0.8W 

γ 
at% 50.5±0.23 46.2±0.16 2.76±0.07 0.54±0.05 

ω/% 61.8±0.28 31.8±0.11 3.88±0.10 2.54±0.23 

α2 
at% 52.8±0.37 42.4±0.61 3.97±0.26 0.84±0.04 

ω/% 62.6±0.44 28.2±0.41 5.40±0.35 3.82±0.18 

βo/B2 
at% 57.0±0.21 32.6±0.39 8.81±0.41 1.60±0.12 

ω/% 62.3±0.23 20.0±0.24 11.0±0.51 6.71±0.50 

425-1.0W 

γ 
at% 50.5±0.28 45.9±0.56 3.02±0.24 0.59±0.10 

ω/% 61.6±0.34 31.4±0.38 4.22±0.34 2.76±0.47 

α2 
at% 52.9±0.15 42.4±0.10 3.65±0.05 1.08±0.05 

ω/% 62.2±0.18 28.0±0.07 4.92±0.07 4.87±0.23 

βo/B2 
at% 56.2±0.38 33.1±0.20 8.82±0.32 1.88±0.21 

ω/% 61.0±0.41 20.2±0.12 11.0±0.40 7.83±0.87 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同 W 含量合金 γ 相，α2 相，βo 相的 Ti、Al、Mn、W 元素含量变化 

Fig.3  Concentrations evolution (Cx) of Ti, Al, Mn, W in different phases for Ti-42Al-5Mn-xW alloys: (a1, a2) γ phase, (b1, b2) α2 phase,  

and (c1, c2) βo phase  
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对于 Al，γ、α2、βo 三相对应含量几乎保持不变；对于

Mn，容易发现，随着 W 含量的增加，γ、α2、βo 三相

中对应含量均出现了明显降低；而对于 W，其与 Mn

元素呈现的规律相反，随着 W 含量的增加，γ、α2、βo

三相中对应含量存在明显增加的趋势。值得指出的是，

W 含量较低时（如 0.5at%），除 γ、α2、βo 相中固溶一

定 W 元素，实际上对应相中的 Ti、Mn 二者含量并未

发生明显变化，当 W 含量增至 0.8at%后，对应相中的

Ti、Mn 含量才发生较为明显的变化。 

2.4  不同 W 含量合金的显微硬度 

图 4 是不同 W 含量合金的铸态组织显微硬度对比

结果。可以看出，4 种成分合金铸态条件下显微硬度

(HV1.0) 均高于 3430 MPa，且 W 添加后，合金的显微

硬度得到明显提高，当 W 含量为 0.5at%时，合金的显

微硬度平均数值最高为 3744 MPa，随着 W 含量提高

至 0.8at%和 1.0at%后，合金的显微硬度稍有降低。上

述显微硬度测试结果表明，W 添加后会影响合金的凝

固组织，进而影响组织的显微硬度。 

3  讨论与分析 

3.1  W 含量对合金凝固组织元素显微偏析的影响 

为了进一步解释 W 对 Ti-42Al-5Mn 合金凝固组织

的影响，对 4 种成分合金凝固组织微区成分演变行为

进行了深入分析。 

图 5 是 4 种成分合金铸态组织的 Ti、Al、Mn、W

元素的 EPMA-WDS 线扫描结果。由图可知，4 种成分

合金铸态组织分析的 0.5 mm 长度区域，Ti、Al、Mn、

W 元素含量均会出现波动，其中 Ti 元素含量主要波动

幅度范围为 60%~70% (质量分数 , 下同)，Al 的为

20%~30%，Mn 的为 5%~10%，W 的为 2%~5%。从元

素含量波动频率看，4 种合金对应的 Ti 含量变化频率

几乎相当，但随着 W 的添加，Al、Mn 含量的波  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同 W 含量合金的显微硬度变化情况 

Fig.4  Variation of micro-hardness of Ti-42Al-5Mn-xW alloys  

with different concentration of W 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同 W 含量合金显微偏析分析结果 

Fig.5  Micro-segregation patterns of Ti-42Al-5Mn-xW alloys: (a) 425, (b) 425-0.5W, (c) 425-0.8W, and (d) 425-1.0W 
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动频率明显增加。具体地，Al 元素含量波动规律是由

约 30%主含量线波动至约 20%，Mn 元素则是由约 5%

主含量线波动至约 10%。结合 2.3 节合金 γ、α2、βo

三相化学成分定量分析结果可知，Al、Mn 元素主含

量线对应的数值为 γ 和 α2 相的含量，而波动含量则对

应 βo 相的含量。即是说，当线分析路径遇到 βo 相 Al、

Mn 元素含量随之发生波动，这从图 5 中线扫描显微

区域对应的组织形貌亦可得到证实。因此，可以认为，

Al、Mn 元素含量波动频率增加与合金中出现贫 Al 富

Mn 的 βo 相有关，此二者元素含量波动的加剧证明 βo 相

间所跨越的片层组织距离减小和 βo 相含量体积分数增

加，βo相体积分数的增加与W强烈的β稳定作用有关[12]，

此处不再赘述。 

对于 β-γ-TiAl 合金显微组织中存在的 βo 相带来的

不同位置成分波动，业内通常将其定义为“β 偏析”
[14]，

这种偏析是因为一些强 β 稳定元素的作用，使得高温

β 相稳定性增加，在冷却过程中只能部分发生 β→α 转

变，保留下来的 β 相冷却过程有序化为 βo 相，因 βo

相自身富集 Mn、W 等 β 稳定元素，贫乏 Al 元素，进

而使其存在的位置出现与基体 γ 相成分差异相对明显

的现象。通常而言，所谓的“β 偏析”与高 Al 条件下

的包晶偏析（又称 α 偏析）不同。一般经过包晶反应

的 γ-TiAl 合金 Al 含量在 45%~48%之间。根据合金凝

固过程经历的包晶反应可将其细分为 2 种情况[15]：当

45%<Al含量<46.5%时，路线为 L→L+β→β+α→α→α+γ 

→α2+γ，此时经历的包晶反应是 L+β→α；当 46.5%<Al

含量 <48% 时， α 凝固路线为 L→L+β→L+α→α→ 

α+γ→α2+γ，此时经历的包晶反应是 L+α→γ。一般地，

β、α、γ 三者 Al 含量顺序为 β＜α＜γ，因此无论发生

L+β→α 还是 L+α→γ 包晶反应时，液相 L 均是一个不

断富 Al 的过程，但因产生新固相通常会附着于原有固

相之上，使上述反应难以完全发生，导致实际液相 L

中 Al 含量比平衡时更高，最终致使合金室温形成的相

自身存在明显的成分偏析，这种偏析将其定义为包晶

偏析[16]。与其不同的是，在 β-γ-TiAl 合金中存在的“β

偏析”，只是因 β 相稳定元素含量过高，使得局部 β

相稳定元素富集区保留至室温产生一种新相 βo，这种

现象并不影响合金中各相化学成分的均匀性[11,17]。作

者前期研究也证实，对于 Ti-42Al-5Mn 合金，若在适

宜温度下的长期退火，该类 β 相稳定元素富集区（βo）

会存在明显的元素重新再分配现象，形成富 Mn 的

Laves 相，发生 βo→α2+γ+Laves 转变，原有的 βo 相可

完全转变为 α2 相基体和少量 γ、Laves 相[10]。但对于

W 合金化后的 Ti-42Al-5Mn，因 W 极强的 β 稳定作用，

即使在 800 ℃/2160 h 条件下长期扩散退火，原 βo 相

只是部分转变为 α2、γ、Laves 相[12]。即是说，若消除

含有极强 β 稳定元素的 TiAl 合金中出现的大量 βo 相，

仅借助热处理手段是难以实现，需要对该类合金的成

分进行综合设计。 

另一方面，含 W 合金凝固组织中 Al 含量波动频

率加剧，结合分析区域显微组织形貌表明，W 添加减

小了合金片层组织尺寸，细化合金凝固组织，且合金

的显微硬度得到明显提升。与 C、B、Si 等可形成第

二相粒子钉扎晶粒的细化合金组织机制不同[18-20]，2.3

节分析表明，W主要以固溶形式存在于合金不同相中，

因此，W 细化合金组织应是通过影响合金相变行为来

实现的。前人研究表明，β 相稳定元素的添加会将

γ-TiAl 合金 β 相区扩大至高铝区，同时降低 β/β+α 相

界温度[21]，延缓高温 β→α 转变，且随着其含量的增

加，高温 β 相发生 β→α 转变难度随之增加，使得合金

的 α 相 区变 窄 或 几乎 不 存在 ， 进 而直 接 发 生

β→α+β→α+β+γ 或 β→β+γ
[22-24]。目前的研究表明[18]，

β 相稳定元素细化 γ-TiAl 组织主要得益于不完全的

β→α 转变，一方面未转变为 α 相的 β 相会发挥钉扎晶

粒的作用，使 α 相长大倾向减弱，另一方面，β 转变

为 α 时原则上可以形成 12 种不同位向的 α 变体，这种

被钉扎过的细小 α 变体在随后冷却过程中会继续形成

更细小的片层状结构。因此，本工作中不同 W 含量合

金凝固组织片层结构尺寸减小、含量降低，主要是因

为 0.5at%~1.0at%含量的 W 具有极强的 β 稳定作用，

它的添加减少了 β→α 转变量，最终发生 α→α2+γ 共析

转变得到的片层组织含量也就越少。与此同时，在大

量 β 相的钉扎作用下，析出的 α 相晶粒更为细小，发

生共析转变得到的片层组织尺寸就更为细小。因 4 种

合金凝固组织均由片层结构和其周围的 βo、γg 构成，

因此，本研究中即使最高含量的 1at%W 添加条件下，

合金仍发生 β→α+β→α+β+γ，若发生 β→β+γ 则需要更

高的添加量。 

3.2  W 添加对合金各相中合金元素分配行为的影响 

通过对不同 W 含量合金铸态组织中 γ、α2 和 βo

相化学成分定量分析表明（表 2），W 元素对合金相

中 Ti、Al、Mn 分布行为影响并不相同，且影响程

度还与 W 添加量有关。为了明确各相中元素的富集

行为以及 W 对相关元素分布行为的影响规律，对 W

元素影响合金各相中合金元素分配行为进行了深入

分析。  

在表 2 中 γ、α2 和 βo 相化学成分定量分析结果基

础上，本工作引入了元素在相中的分配系数 k
j 

i/γ来探究

W 对合金各相中合金元素的分布行为影响，该分配系

数定义为： 
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式中，c
j 

i 为 j 元素在 i 相中的浓度；c
j 

γ 为 j 元素在 γ 相

中的浓度。当 k
j 

i/γ＞1 时，j 元素倾向富集在 i 相中，反

之，则富集在 γ 相中。 

图 6 是 W 含量对合金中元素在 α2 和 βo 相中分配

系数的影响规律。可以看出，除 Al 元素在 α2 和 βo 相

中分配系数小于 1.0 外，其余元素对应的分配系数均

大于 1.0，且 Mn、W 两元素在 βo 相中的分配系数明显

大于其在 α2 相对应数值。表明，Al 元素主要富集在 γ

相，而 Ti、Mn、W 三元素均倾向富集在 α2 和 βo 相中，

且 Mn、W 在 βo 相中的富集倾向更大，即 Ti、Mn、W

在 γ、α2、βo 三相中的固溶浓度大小顺序均为 βo＞α2

＞γ。由 4 种成分合金 k
Al 

α2/γ≈0.90 和 k
Al 

βo/γ≈0.70 计算结果可

推出，Al 在 γ、α2、βo 三相中的比例约为 1:0.9:0.7，

即 Al 在相中的富集大小顺序为：γ＞α2＞βo，且 W 添

加后并不能改变 Al 元素在三相中的分配系数。同理可

得，Ti 在 γ、α2、βo 三相中的比例约为 1:1.05:1.12，即

Ti 在相中的富集大小顺序为：βo＞α2＞γ，且 W 添加

后也未对 Ti 元素的分配行为产生明显影响。相反，W

添加后对 Mn 在三相中的分配行为产生了一些影响，

因 Mn 在 α2、βo 相中的分配系数受 W 含量的影响，因

此无法得到 Mn 在 γ、α2、βo 三相中的比例，但可以发

现，W 添加后在一定程度上增加了 k
Mn 

α2/γ数值，并使 k
Mn 

βo/γ数

值呈现降低趋势，且 k
Mn 

βo/γ 数值约为 k
Mn 

α2/γ数值的 2.2~2.4

倍。表明，W 添加将诱使部分 βo 相中的 Mn 富集于 α2

相，尽管如此，因 Mn 为极强的 β 稳定元素，其绝大

部分含量仍富集于 βo 中。分析认为，W 添加之所以会

影响 Mn 在 α2 和 βo 相中的分配，使 Mn 在 βo 相中含量

降低，而 α2 相中含量有所增加，这主要是由于 W 具

有的 β 稳定作用强于 Mn 所致。分析 W 自身在相中的

分配行为发现，与 Mn 的相分配系数不同，随着 W 元

素的加入，W 元素在 α2 和 βo 相的分配系数 k
W 

α2/γ和 k
W 

βo/γ数

值均出现线性增加规律，由图 7 中二者与 W 含量的线

性拟合结果可知，此二者分别满足 k
W 

α2/γ =1.4026CW 

+0.4313，k
W 

βo/γ=1.3290CW+1.8745。可以看出， k
W 

α2/γ和 k
W 

βo/γ

拟合直线斜率分别约为 1.40 和 1.33，即 k
W 

α2/γ线性增加

速度高于 k
W 

βo/γ。尽管如此，k
W 

βo/γ数值普遍高于 k
W 

α2/γ，约为

k
W 

α2/γ数值的 1.7~2.2 倍。值得指出的是，W 含量较低时，

其在 α2 和 βo 相中的分配系数低于 Mn 对应分配系数数

值，当 W 含量为 0.8at%时，W 在 α2 相中的分配系数

将大于 Mn 在 α2 相的分配系数，而 W 含量为 1.0at%

时，W 在 βo 相中的分配系数将大于 Mn 在 βo 相的分配

系数。上述分析表明，随着 W 含量的增加，W 会不断

富集在 βo相中，当W 含量仅为 0.9at%（图 6b中 k
Mn 

βo/γ=k
W 

βo/γ时

对应的 W 含量），其在 βo 相中的分配系数就相当于

5at%的 Mn，换言之，W 在 βo 相中的富集倾向约为

Mn 的 5.6 倍。同理可得，W 在 α2 相中的富集倾向约

为 Mn 的 7.5 倍。据此可推知，添加极强的 β 相稳定

元素 W，利用 Mn、W 二者的协同作用有望进一步改

善含锰 β-γ-TiAl 热加工性，这将为实现 γ-TiAl

合金常规条件变形提供一种可行的手段。 

Kainuma 等[25]基于相平衡法测量了 Zr、V、Cr、

Mo、Ta、W、Mn 等在 Ti-Al 合金体系中 γ、α2、β 等

相中的分配系数。结果表明，几乎所有的元素（除 Zr）

均倾向于富集在 β 相中，而不是 α2 和 γ 相，而且他们 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  W 含量对合金元素在 α2 相和 βo 相中分配系数的影响 

Fig.6  Effect of W contents on the alloying elements partitioning 

coefficients for α2 (a) and βo (b) calculated according to 

Eq. (1) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  W 在 α2 相和 βo 相中分配系数线性拟合结果 

Fig.7  Linear fitting results of the W partitioning coefficients in  

α2 and βo phases 
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认为合金元素在相中的分配系数受其含量影响程度很

小。针对 Ti-45Al-4Mn在 1000、1200 和 1300 ℃的 k
Mn 

β/γ 数

值，测试结果分别为 4.48、2.40 和 2.16，k
Mn 

α2/γ数值分别

为 1.45、1.49 和 1.51，针对 Ti-47Al-2W 在 1000、1200

和 1300 ℃的 k
W 

β/γ数值分别为 12.85、5.35 和 4.45，k
W 

α2/γ数

值分别为 1.46、1.49 和 1.71。 

结合本工作的实验计算结果发现，除 Kainuma

等 [25]提出的 Zr 元素外，Ti-42Al-5Mn-xW 合金中 Al

也倾向于富集在 γ 相中，其在各相中的富集顺序为 γ

＞α2＞βo。一般认为，TiAl 合金中元素在相中的富集

最典型的表现是，元素在某相中富集程度越高，越利

于该相的形成。即可以认为，Al 含量的增加将会明显

促进 γ 相的形成。该结果可从经典的 Ti-Al 二元相图

中得到解释 [1]，在 γ-TiAl 所在的 40at%~50at% Al 范

围内，随着 Al 含量的增加 γ 相含量也随之增加。Al

的上述富集行为也可用来解释 Tian 等 [26]发现的

β-γ-TiAl 合金中抗氧化强弱顺序 γ＞α2＞βo，因为在

高温氧化过程中，富铝 γ 相表面易形成具有保护性

的 Al2O3 氧化膜，而富钛 α2 相却易形成保护性不足

的 TiO2 氧化膜 [27]。  

另一方面，由 Ti-42Al-5Mn-xW 合金中 W 在 α2

和 βo 相中的分配系数数值可以发现，实际上随着 W

含量由 0.5at%增加至 1.0at%，对应的 k
W 

α2/γ和 k
W 

βo/γ数值呈

线性增加规律，表明，合金元素 W 含量会对其在相中

的分配系数产生明显的影响，这与 Kainuma 等[25]推论

结果并不相同。对比 Kainuma 等获得的不同温度 Mn、

W 在 α2 和 βo 相中的分配系数发现，温度对 k
Mn 

β/γ 和 k
W 

β/γ影

响比较明显，而对 k
Mn 

α2/γ和 k
W 

α2/γ影响相对较小。结合本工

作中得到的 Mn 在 α2 和 βo 相中的分配系数进一步发

现，对于受温度影响较小的 k
Mn 

α2/γ 和 k
W 

α2/γ的数值与

Kainuma 等报道结果相差并不大，但是对于受温度影

响较大的 k
Mn 

βo/γ和 k
W 

βo/γ数值却相差较为明显。分析认为，

合金组成、测试条件（温度、是否为平衡状态）及有

序化的 β 相是出现上述差异的主要原因。 

4  结  论 

1）采用 CaO 坩埚一次真空感应熔炼 10 kg 的

Ti-42Al-5Mn-xW(x=0, 0.5, 0.8, 1.0, at%) 合金可实现难

熔金属 W 在铸锭中的均匀分布和 O 含量的低量化控制。 

2）添加 0.5at%~1.0at%W 后，合金凝固组织得到细

化，随着 W 含量的增加，凝固组织中片层组织尺寸减小、

含量减少，βo 相含量增多，显微组织中 Al 元素含量波

动频率增加，且凝固组织显微硬度得到明显提升。 

3）Al 在合金不同相中的富集顺序为：γ＞α2＞βo，

Ti、Mn、W 的为：βo＞α2＞γ，W 添加不能改变 Ti、

Al 元素的分配行为，但会在一定程度上改变 Mn 元素

的分配行为。 

4）随着 W 含量的增加，W 在 βo 和 α2 相中的分

配系数线性增加，线性拟合结果分别为 k
W 

α2/γ=1.4026 

CW(at%)+0.4313，k
W 

βo/γ=1.3290CW(at%)+1.8745。且 W 在

βo 相中的富集倾向约为 Mn 的 5.6 倍，在 α2 相中的富

集倾向约为 Mn 的 7.5 倍。 
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Abstract: The effects of 0.5at%~1.0at% W contents on the solidification microstructure and element distribution behavior in the βo, α2, γ 

phases of Ti-42Al-5Mn alloy (at%, the same below) with low cost and good hot workability were studied. The results show that the 

refractory metal W in different positions of the alloy ingots prepared by one-step vacuum induction melting with CaO crucible is evenly 

distributed, and the O content is controlled in the range of 556~660 μg/g. The solidification microstructure can be refined by W addition, 

and the size and content of the lamellar structure generally decrease with the increase of W content. The micro-hardness test suggests that 

the hardness increases with the increase of W content. By analyzing the distribution behavior of alloying elements in different phases, it is 

found that the enrichment order of Al in different phases is as follows: γ＞α2＞βo, while those of Ti, Mn and W are all: βo＞α2＞γ. W 

addition cannot change the distribution behavior of Ti and Al, but wil l change the distribution behavior of Mn to a certain extent. The 

partitioning coefficients of W in α2 and βo phases generally increase linearly with the increase of its content, and they meet k
W 

α2/γ

=1.4026CW(at%)+0.4313，k
W 

βo/γ=1.3290CW(at%)+1.8745, respectively. In Ti-42Al-5Mn alloy, the enrichment tendency of W in βo phase is 

about 5.6 times that of Mn, and the enrichment tendency in phase α2 is about 7.5 times that of Mn. 

Key words: TiAl based intermetallics; W content; solidification microstructure; vacuum induction melting; partitioning coefficient 
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