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摘  要：在 1473 K，30 MPa，1.5 h 的热压条件下直接烧结 TiAl 金属间化合物和 Ti 混合粉末，制备了钛基合金(TiAl+Ti)

样品，采用 XRD、SEM 研究了 2 种不同成分配比对烧结产物相组成及显微结构的影响。结果表明，不同成分配比热压

烧结体的显微组织分布相差较大，但相组成基本相同；对于 TiAl 和 Ti 体积比 7:3 的钛基合金样品，Ti 粉末中 Fe 元素

易于固溶到 Ti2Al 和 Ti3Al 中，析出相主要由 TiAl、Ti2Al(Fe)、Ti3Al(Fe)和富 Ti 相组成；该比例的混合粉末在热压烧结

过程中发生了不同程度的扩散反应，最终形成了组织渐变的 Ti/Ti3Al(Fe)//Ti2Al(Fe)/TiAl 显微结构。 
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作为一种综合性能良好的轻金属结构材料，钛合金

已在航空、航天等领域得到广泛应用。然而，随温度升

高，钛合金抗氧化、高温强度等性能明显下降，使其

最 高 使 用 温 度 ( 先 进 耐 热 钛 合 金 工 作 温 度 达

550~600 ℃[1]
)受到很大的限制。因此，开展 600 ℃以

上高温钛合金的研究一直是钛合金材料研究领域的发

展趋势。 

近年来，国内外陆续开始研制 Ti3Al 基钛合金，

或者 Ti2AlNb 合金，但其工作温度也只能达到

650~700 ℃，温度再升高，合金的高温性能明显下降
[2-4]。为此，TiAl 金属间化合物材料的研究也成为国际

上的又一研究热点。TiAl 具有比强度高、高温强度稳

定、高温抗氧化性好等优点。虽然 TiAl 合金研制工作

也取得进展，一般认为其长期使用温度甚至可达

760~800 ℃[5,6]，但该材料存在的最大问题是室温塑性

差、脆性大。美国空军材料实验室的 Y. W. Kim 教授

对 TiAl 热变形过程进行了详细研究[7]，发现采用等温

热锻工艺可使合金的晶粒尺寸减小到 50~100 μm，而采

用复合热机械加工工艺破碎粗大的片层组织，则可使晶

粒尺寸下降到 20~30 μm，进一步改善了 TiAl 的室温塑

性。尽管如此，TiAl 延伸率一般很难超过 4.0%
[2,8,9]。

TiAl 合金的制备与加工是阻碍其应用的主要瓶颈。目

前为止，还缺乏工作温度 700~750 ℃，且塑性较好的钛

基合金。 

本实验提出设计一种 TiAl+Ti 双组元混合材料，

开展 TiAl 和 Ti 混合粉末热压烧结制备钛基合金 TiAl+ 

Ti 的探索研究，拟通过不同成分配比 TiAl 和 Ti 混合

粉末的热压烧结实验，不同成分配比热压烧结体的物

相和微观结构对比分析，初步探讨钛基合金 TiAl+Ti

的内部组织的形成原理，期待制备新型高温钛基合金。 

1  实  验 

实验所用原始粉末为：Ti 粉末  (纯度为 99.9%，粒

度<48 μm)，Al 粉末  (纯度为 99.9%，粒度<48 μm) 和

Fe 粉末  (纯度为 99.9%，粒度<48 μm)。 

首先，采用热爆反应法制备 TiAl 化合物：按照原

子比例 1:1 称量 Ti 粉末和 Al 粉末，将混合好的粉末

装入石墨模具中，再置入热压烧结炉中，在氩气保护

条件下，混合粉末以 25 K/min 的速度加热至 973 K 进

行热爆反应，之后以 15 K/min 的速度升温至 1473 K，

并保温 15 min 以促进 TiAl 产物的均匀化。冷却后破

碎并研磨热爆反应产物，后经过筛，即得所需<150 μm 

TiAl 粉末。采用 X 射线衍射  (XRD) 仪分析反应产物。 

按照 Ti-1.5Al-3Fe (质量分数，%) 的比例称量 Fe

粉末、Al 粉末和 Ti 粉末，充分混合后制得实验用 Ti

粉末。Ti 粉末中加入少量 Fe 粉末和 Al 粉末作为烧结

剂，以利于 Ti 粉末烧结致密化。然后分别按照体积比

例 1:1 和 7:3 称量 TiAl 粉末和 Ti 粉末，各自经充分混
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合后放入石墨模具中，其中石墨模具的内壁、石墨纸

和石墨片提前用氮化硼均匀涂覆，并放入烘箱干燥。

将装模后的石墨模具放入真空热压烧结炉中，首先对

石墨模具进行预压，压力为 11 MPa，然后卸压；其次，

对真空热压烧结炉进行抽真空，通入氩气，二次抽真空，

通入氩气，然后开始升温升压，升温速率为 20 K/min，

待温度和压力分别达到 1473 K 和 30 MPa 后，保持 1.5 

h 后停止加热并减压，合金坯随炉冷却至室温。 

利用扫描电子显微镜  (SEM) 和能谱仪  (EDS) 对烧

结体的显微组织和微区成分进行观察和分析，并利用

Jade 软件对试样的孔洞处进行统计分析，继而计算样

品的致密度，最后，利用 X 射线衍射仪  (XRD) 确定烧

结体的物相组成。 

2  结果与分析 

2.1  热爆反应产物形貌及相组成分析 

图 1 为分别采用纯 Ti 粉末和纯 Al 粉末经 1473 K

热爆反应后的产物形貌。可以看出，纯 Ti 和纯 Al 混

合粉末热爆反应比较充分，形成了比较均匀疏松的粉

末坯体，且热爆反应产物研磨后的粉末颗粒形状比较

规则，大多数 TiAl 粉末粒径范围为 50~100 μm。XRD

分析结果  (图 2) 表明热爆反应产物以 TiAl 相为主，但

也含有少量的 Ti3Al 相。 

2.2  热压烧结体的微观结构及相组成分析 

在 1473 K，30 MPa，1.5 h 条件下分别烧结 TiAl

和 Ti 粉末体积比 1:1 和 7:3 的混合粉末，所得到的热

压烧结体的组织形貌如 3 所示。可以看出，两种成分

配比条件下，热压烧结体都没有达到完全致密，存在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  热爆反应后产物外观形貌及其破碎后的粉末 SEM 形貌 

Fig.1  Sample appearance (a) and morphology of the product 

powders (b) of thermal explosion reaction product  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  热爆反应后粉末的 XRD 图谱 

Fig.2  X-ray diffraction pattern of powders prepared by thermal 

explosion reaction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  体积比 7:3 和 1:1 的 TiAl 与 Ti 混合粉末热压烧结后 

的 SEM 照片 

Fig.3  SEM micrographs of hot-pressed sintering samples with 

different ratios of TiAl powder to Ti powder: (a) 7:3 and 

(b) 1:1 

 

一定数量的孔隙，这与 TiAl 粉末颗粒较粗所导致的扩

散不完全有关。通过计算机软件分析两种成分配比条

件下热压烧结块体的孔隙率可知，体积比 7:3 的 TiAl

和 Ti 混合粉末经热压烧结后的致密度较差 (约为

96.1%)，而体积比 1:1 的 TiAl 和 Ti 混合粉末经热压烧

结后的致密度较好(约为 98.3%)，这说明热压烧结体的

致密度随 TiAl 粉末体积含量的增加而有所降低。 
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    已有资料表明[10-12]，Fe 作为一种常见的活化剂，

在 4%的范围内 Fe 的添加量增多不仅可提高 Ti 粉末烧

结体的致密度，而且还可提高它的抗弯强度，而 Al 又

是 Ti 粉末中的一种基本元素[13]，宏观上讲，TiAl 和 Ti

混合粉末热压烧结时，Ti 由于塑性较好，在混合坯体

烧结过程中，认为其本身可充当 TiAl 金属间化合物的

烧结剂，而体积比为 7:3 的 TiAl 粉末和 Ti 粉末的热压

烧结体由于烧结剂量的减少，在一定程度上影响了上

述的致密度，因此，多种因素造成了 TiAl 和 Ti 粉末体

积比7:3的混合粉末经热压烧结后其致密度偏低。此外，

还可看出两种成分配比条件下热压烧结体中几种析出

相比较相似，但各自的数量及分布等有较大差异。 

图 4 为 TiAl 和 Ti 粉末体积比 1:1 和 7:3 的混合粉

末经热压烧结后所得到的背散射电子像(back-scattering 

electron image, BEI)组织。相比体积比 1:1 的混合粉末

热压烧结后得到的烧结体，体积比 7:3 的混合粉末在

热压烧结过程中 Ti 粉末与 TiAl 粉末相互扩散反应，

形成了更加精细复杂的内部结构，A 相、B 相、C 相

及 D 相更加均匀并且密集分布。采用 XRD 进一步分

析了两种成分配比热压烧结体的物相，然后利用标准

JCPDS 卡片(引用的 JCPDS 卡片依次为：Ti3Al，

09-0098；TiAl，05-0678；Ti，44-1294；Ti2Al，47-1410)

进行标定，如图 5 所示，发现 TiAl 粉末和 Ti 粉末的

热压烧结体均主要由 Ti3Al、TiAl、Ti 和 Ti2Al 组成。

当然，如何进一步提高钛基合金的烧结致密度，以及

如何调控合金的微观组织结构，并评价合金的力学性 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  体积比 1:1 和 7:3 的 TiAl 与 Ti 混合粉末热压烧结后的 

BEI 组织 

Fig.4  BEI micrographs of hot-pressed sintering samples with 

different ratios of TiAl powder to Ti powder: (a) 1:1 and 

(b) 7:3 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  体积比 1:1 和 7:3 的 TiAl 与 Ti 混合粉末热压烧结后 

块体的 XRD 图谱 

Fig.5  X-ray diffraction patterns of hot-pressed sintering samples 

with different ratios of TiAl powder to Ti powder: (a) 1:1 

and (b) 7:3 

 

能，还有待更深入的研究。 

2.3  TiAl 相增强钛合金的内部结构形成机制分析 

图 6 为体积比 7:3 的 TiAl 和 Ti 混合粉末经热压烧

结后块体 BEI 组织的局部放大图及元素 Ti、Al 和 Fe

沿试样厚度方向的 EDS 线扫描分布图。可以看出，Ti

和 Al 元素随着析出相 A、B 至 C 呈渐变趋势，表明烧

结过程中在 Ti/TiAl 界面形成了成分渐变的析出相。 

如上所述，在配置粉末时，为促进 Ti 的烧结，加

入了 Al 和 Fe，其中 Fe 应优先固溶于新生成的 Ti3Al

和 Ti2Al 相中，即 Fe 元素主要聚集于 B 和 C 相。图 6

中析出相 A~D 平均成分的 EDS 结果见表 1，结合 XRD

分析结果，可以确定析出相 A~C分别为TiAl、Ti2Al(Fe)

和 Ti3Al(Fe)，析出相 D 为富 Ti 相。 

通过对析出相类型、形貌及分布等分析可知，

TiAl+Ti 混合粉末在热压烧结高温  (1473 K) 和压力 

(30 MPa) 的作用下，发生了粉末破碎  (尤其是 TiAl 粉

末) 和粉末间混合、烧结与扩散反应等交互作用。破碎

较充分的 TiAl 粉末与 Ti 粉末在热压烧结过程中，主

要发生了以下化学反应[10,14]
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TiAl+Ti→Ti2Al                          （1） 

Ti2Al+Ti→Ti3Al                         （2） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  体积比 7:3 的 TiAl 和 Ti 混合粉末经热压烧结后块体 

的 BEI 组织及 EDS 元素 Ti、Al 和 Fe 线扫描 

Fig.6  BEI micrograph (a) and the corresponding EDS line 

distribution profile of elements Ti (b), Al (c) and Fe (d) 

of hot-pressed sintering samples with the ratio of TiAl 

powder to Ti powder 7:3  

 

表 1  图 6 中各微区成分 EDS 分析结果 

Table 1  Compositions of the microzones marked in Fig.6 

analyzed by EDS (at%) 

Microzone 
Element/Phase 

Ti Al Fe Total Deduced phase 

A 48.22 51.78 - 100.0 TiAl 

B 63.49 29.46 7.05 100.0 
Ti2Al phase dissolved 

with element Fe 

C 74.04 16.94 9.02 100.0 
Ti3Al phase dissolved 

with element Fe 

D 92.57 7.05 0.38 100.0 Ti-rich phase 

 

由于 Ti-Al-Fe 三元系中 Fe 元素的扩散系数随着 Al 元

素含量减少而增大[15]，因此，Fe 元素容易富集于 Ti2Al

和 Ti3Al，最终生成了亚稳相 Ti2Al(Fe)
[16]和平衡相

Ti3Al(Fe)，分别对应于图 6a 的 B 和 C 区。烧结体局

部区域发现有残留富 Ti 相存在(图 6a 中 D 区)，颗粒

尺寸 30~40 μm，比初始 Ti 粉末颗粒尺寸稍有减小。

破碎不充分的 TiAl 粉末残留在烧结体中，如图 6a 中

A 区。因此，烧结体内部形成了组织渐变的 Ti/Ti3Al(Fe)/ 

Ti2Al(Fe)/TiAl 显微结构。 

3  结  论 

1) TiAl 粉末和 Ti 粉末分别以体积比 7:3 和 1:1 混

合，在 1473 K，30 MPa，1.5 h 的热压烧结条件下，

可制备出钛基合金 (TiAl+Ti)样品，前者致密度为

96.1%，后者则达 98.3%。 

2) 不同成分配比热压烧结体的相组成比较相似，

均由 TiAl、Ti2Al、Ti3Al 和富 Ti 相组成，但相分布有

较大差异。 

3) TiAl 和 Ti 体积比 7:3 的混合粉末在热压烧结过

程中，发生不同程度的扩散反应，Fe 元素易于固溶到

Ti2Al 和 Ti3Al 中，烧结体中最终形成了组织渐变的

Ti/Ti3Al(Fe)/ Ti2Al(Fe)/TiAl 精细显微结构。 
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Preparation and Microstructure Characterization of Ti-Based 

Alloy (TiAl+Ti) by Hot-pressed Sintering 
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Abstract: TiAl strengthened Ti-based alloy was prepared by hot-pressed sintering of mixed powders of TiAl and Ti at 1473 K under a 

pressure of 30 MPa for 1.5 h. The effects of composition ratio on the phase constituent and microstructures of hot-pressed sintering 

products were subsequently analyzed by XRD and SEM. A large difference exists in the phase distribution for the sintering products with 

different composition ratios. The feasibility of TiAl reinforced Ti-based alloy is confirmed with TiAl/Ti volume ratio of 7:3. Element Fe is 

concentrated in Ti2Al and Ti3Al. TiAl, Ti2Al(Fe), Ti3Al(Fe) and Ti-based phases are mainly formed in the sintered product. Different types 

of diffusion reactions occur within the sintered body during hot-pressed sintering, and finally fine graded microstructures, 

Ti/Ti3Al(Fe)//Ti2Al(Fe)/TiAl, are formed. 

Key words: TiAl intermetallic; titanium based alloy; hot-press sintering; diffusion reaction; microstructure 
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