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摘  要：讨论了经过不同冷却速率、加热温度和保温时间对新型 TiAl 合金的 γ/α2 层片组织的影响。结果表明：热处理

时间增加，层片晶团的晶粒有长大趋势，片层组织中出现层错，位错等缺陷；在不同冷却方式中，油冷组织中出现了

块状 γ，炉冷组织具有密集的层片。热处理温度在 Tα 相变点以上 20 ℃内，片层晶团的晶粒最小，这是由合金中的弱β

稳定元素 Ta 造成的。 
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γ-TiAl 基合金具有低密度，较高的弹性模量以及

良好的高温强度、优良的抗蠕变性能和抗氧化能力，

被广泛应用于航空或汽车的高温部件如发动机叶片、

增压涡轮和气门阀等，特别是在航空高温结构材料方

面，TiAl 基是替代镍基高温合金的理想材料，是非常

有应用前景的轻型高温材料之一[1]。已有研究表明[2]，

γ-TiAl 基合金的力学性能取决于化学成分及显微组织

参数。在 TiAl 合金中，细小片层组织（晶粒尺寸在

50~400 μm）比细晶双态组织和粗晶全片层组织具有

更优越的综合性能。一般 γ-TiAl 合金全片层组织是在

从 α 相区温度冷却过程中，高温 γ/α 层片结构在 α 相

基体上形成，或是从 α 相区淬火后，γ/α2 层片结构在淬

冷 α2 相基体上形成。由于高温下 α 单相晶粒长大难以

控制，在或淬冷 α2 相基体上形成 α 或者 α2/γ 层片结构

的惯析面（0001）α，在原 α 或 α2 晶粒内只有一个晶体

位向，故形成的全层片组织层片团尺寸通常较大[3,4]。

为了获得细小全层片组织，均衡提高 TiAl 合金室温拉

伸性能和断裂韧性的有效途径是进行适当高温挤压得

到细小的近片层组织[5-7]，然后在 α 单相区临界温度 Tα

以上短时保温后冷却获得细小的层片组织，但是 Tα 以

上的温度区间，保温时间以及冷却方式对层片的影响

却很少有人做系统的研究。 

本工作选用西北有色金属研究院研制的 TiAl- 

3Ta-x (Cr, W)合金，采用不同的热处理工艺研究热处理

温度，保温时间以及冷却方式对层片组织形成的影响，

为进一步研究该合金的组织与性能的关系奠定基础。  

1  实  验 

本研究工作所采用的 TiAl-3Ta-x (Cr, W)合金是由

西北有色金属研究院自行研制的合金，经过 4 次电弧

熔炼后得到 Φ100 mm 的铸锭，为消除铸锭中的疏松等

缺陷，进行热等静压处理，1200 ℃/175 MPa/2 h，然

后在相变点以下 30 ℃进行包套挤压，挤压棒材采用

线切割切取尺寸为 Φ8 mm×5 mm 的小试样。分别在

Tα-37 ℃~Tα+63℃，间隔 20 ℃，时间为 30 min，进行

不同温度下的热处理。同时在 Tα+3 ℃进行 5、10、30、

50、60 min 不同固溶时间下的处理，随后在 Tα+3 ℃

进行水淬，油淬，空冷，炉冷等不同冷却方式的处理， 

以观察不同温度，不同时间，不同冷却方式对合金的

组织及结构的影响。采用奥林巴斯 PMG 3 卧式光学

显微镜观察试样微观组织形貌，采用 D8 ADVANCE

型 X 射线衍射仪测定试样的相结构；JEM-200GX 型

透射电镜（TEM）进行组织、结构分析。 

2  实验结果 

2.1  TiAl-3Ta-x(Cr, W)合金加工态 

合金经过挤压后的细小近片层组织如图 1 所示。

合金由等轴 γ，层片 α2/γ 组成。晶团的平均晶粒尺寸

约为 48 μm。图 2 为合金加工态的 XRD 图谱。利用

XRD 分析得出，主要有 γ 相、α2 相和 β 相存在。 

2.2  保温时间对 α2/γ 层片的影响 

图 3 为合金在 Tα+3 ℃不同热处理时间后的微观 
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图 1  合金加工后的组织 

Fig.1  Microstructure of TiAl-3Ta-x(Cr,W) alloy after hot- 

extruding 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  合金加工态 XRD 图谱 

Fig.2  XRD pattern of TiAl-3Ta-x(Cr,W) alloy after hot-extruding 

 

组织。宏观来看，随着时间的延长，层片晶团的晶粒

尺寸明显增加。在保温 5 min 后发现，原始晶界上有

明显的小晶粒(图 3a 中白色箭头所指)，并且小晶粒内

有交错的片层组织。这说明在晶界区域有新晶粒形成，

它将不断吞食原片状组织而长大。α2 晶内分布着许多

位向不同的细针状、透镜状片层束，片层很细（图 3b），

晶界上未发现相同的小晶粒。一般来说，片层组织是

由数片 γ 相层片和单一的 α2 相层片平行交替排列构成

的，为更进一步观察片层的形态，进行了 TEM 观察。

图 4 所示为合金在 Tα+3 ℃热处理 5 和 60 min 的 TEM

组织。随着热处理时间的延长，层片间距缩小，密度增

加，片层宽度未见明显增加，晶内较多的层错和位错团，

如图 4c 所示，其中晶界上的黑色颗粒状为 α2 相。空冷

片层组织很细，平均片间距约为 0.2 μm。片层组织中

的 γ 和 α2 相保持{111}γ//(0001)α2，<110>γ// <1120>α2

共格位向关系。实际上层错带是变形孪晶的坯胎，是由

层错不断发展形成的。低的层错能增加了不全位错间的

距离，并使其更容易移动，促使孪晶的形成。 

2.3  冷却方式对 α2/γ 层片的影响 

图 5 为根据金相实验结果做出的 CCT 曲线示意

图。水冷组织中，只有等轴单相晶粒，晶界光滑，未

见析出。油冷组织中存在许多与基体片层位向不同的

块状 γ，如图 5 所示。空冷组织的晶界光滑平直。炉

冷组织的晶界则因片层相互生长进入毗邻晶粒内而呈 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  合金在 Tα+3 ℃不同热处理时间的微观组织  

Fig.3  Microstructures of TiAl-3Ta-x(Cr, W) alloy treated at Tα+ 

3 ℃ for 5 min (a) and 60 min (b) followed by air cooling 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  合金 Tα+3 ℃不同热处理时间的 TEM 组织 

Fig.4  TEM bright field images of TiAl-3Ta-x(Cr,W) alloy after quenching at Tα+3 ℃ for 5 min (a), 60 min (b), and 60 min (c) 
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图 5  合金的 CCT 曲线示意图 

Fig.5  Schematic CCT diagram of TiAl-3Ta-x (Cr,W) alloy, 

showing the microstructures which have formed 

as a result of different cooling rates 

 

不规则的锯齿状形貌。γ 层片的析出必须要在共析温

度以上。当热处理温度较高时，冷却过程中，由热处

理温度到共析温度的温度范围较宽，即 γ 层片从 α 相

基体中析出能在较长的时间范围内进行，因此层片析

出较容易[8]。如果冷却速率高，时间短，则 γ 层片没

有充分的时间析出。 

图 6 为合金在不同冷却方式下的 XRD 图谱。根

据 XRD 分析得，水冷组织主要是 α2 的全部峰。油冷

组织中出现了(200)γ 和(202)γ，α2 的(100)峰缺失；在

空冷组织中 γ 的特征峰(111)，(220)和(222)出现，并且

缺失的的(100)α2 出现；到炉冷组织中除了发现大部分

的 γ 峰，α2 峰还有(110)β，(200)β，(211)β 的峰。随着

冷却方式的改变，从水冷到炉冷，γ 相的峰逐渐增加，

α2 的峰逐渐减少。水冷组织由于冷却速度太快，α 直

接有序化为 α2，随着冷速的减缓，发生大量的 α→γ

转变，γ 层片通过 Shockley 不全位错的运动从 α 相中

形成。计算各项的晶格参数为：α2 相的 a=0.5793 nm，

c=0.4649 nm；γ 相的 a=0.3976 nm，c=0.4049 nm；β

相的 a=0.33065 nm。 

2.4  退火温度对 α2/γ 晶粒度的影响 

图 7 所示为合金在不同温度的微观组织。层片晶

团的晶粒度随着热处理温度的提高呈现 V 型趋势。在

Tα 以下热处理，随着温度的提高，晶粒度变化不大，

片层组织多析出在晶界上，晶界上有等轴 α2 晶粒（图

7a），然后随着热处理温度的升高，晶粒长大，晶界上

只见片层组织（图 7b）。在 Tα 以上热处理，晶内析出

明显的片层组织，晶粒在靠近相变点附近最小（图 7c），

温度升高，晶粒长大（图 7d，7e，7f），符合贝克动力

学关系 D =kt
n，（其中 k 是一个系统常数，n 称为晶粒

长大指数，根据 D0=48 μm，n=0.48）。 

3  讨  论 

两相 TiAl 基合金中存在着两种类型 α→γ 相变，

从 α 相区缓冷（如炉冷、空冷），母相 α 中析出片状 γL

相，最终形成两相 TiAl 基合金典型的 α2/γ 片层组织；

而从 α 单相区快冷（如油淬，水淬）则发生非扩散型

α→γm 块状转变，这是一型由无序 hcp 结构相转变为有

序 LI0 结构相的新型相变[9]。而在 TiAl-3Ta-x(Cr,W)合

金油冷组织中发现了 γm 相，而在其他（水冷，空冷，

炉冷）组织中未发现该相。这说明冷却速率对 γm 相的

影响较大，γm 相是在原始 α 晶界开始非均匀形核，为

了降低形核阻力，γm 晶核与晶界某一侧的 α 晶粒之间

形成了高度共格的低能界面，致使其向该晶粒内生长

很困难，从而促使 γm 晶核越过晶界向另一侧的 α 晶粒

内生长，而 γm 晶核与此 α晶粒之间形成了非共格界面。 

TiAl-3Ta-x(Cr,W)合金空冷细片层组织中含有大

量平直的片层界面，因合金中的 α2 相体积含量较少，

γ/α2 相界面数量有限，片层界面多为 γ/γ 界面。γ/γ 界

面有真孪晶、伪孪晶和 120°旋转有序界面 3 种类型[10]，

它们与 γ/α2 界面均为共格界面。由于这些共格界面非

常平直，没有明显的曲率变化，因而由体扩散控制的

连续粗化通常较难发生。通过实验观察发现，在片层

界面上存在着一些界面缺陷，如弯曲的界面，界面台

阶等（图 8 所示）。根据 Gibbs-Thomson 定理，在这些

缺陷和平直界面之间会产生溶质浓度差别，这种浓度

梯度将导致在缺陷和平直界面之间产生由体扩散控制

的溶质原子扩散流，从而使界面缺陷发生迁移并引起

片层粗化，那么该合金的空冷组织是不稳定的，而炉

冷组织由于具有交错的片层，因此结构稳定。 

据金相低倍组织照片，采用截线法对各种条件下

的晶粒尺寸进行测量，如图 9 所示。随着热处理温度 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  合金不同冷却方式下的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of TiAl-3Ta-x(Cr,W) alloy for water quenching, 

oil quenching, air cooling and furnace cooling 
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图 7  合金不同温度热处理的微观组织  

Fig.7  Microstructures of TiAl-3Ta-x(Cr, W) alloy annealed at Tα-37 ℃ (a), Tα-17 ℃ (b), Tα+3 ℃ (c), 

Tα+23 ℃ (d), Tα+43 ℃ (e), and Tα+63 ℃ (f) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  合金热处理后的片层组织中的缺陷  

Fig.8  Defect in microstructure of the alloy annealed at Tα+ 

3 ℃ for 60 min 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  合金在不同退火温度的晶粒尺寸曲线 

Fig.9  Curve of grain size in the alloy at different annealed 

temperatures 

的增加，在 Tα+23 ℃以内，平均晶粒尺寸最小可以达

到 305 μm。在 Tα+43 ℃以上晶粒尺寸随着热处理温度

的升高而呈指数级增长，这与 K5 合金在这个温度区

间的晶粒尺寸变化完全相反[11]，K5 在 Tα 相变点以上，

随着温度的升高，晶粒尺寸减小。Kim 认为这是 β 相

的出现有效细化了晶粒，而这种细化效果导致了晶界

出现 γ 晶粒。与 K5 合金相比，TiAl-3Ta-x(Cr, W)合金

中含有 3%的 Ta，根据 R. Kainuma
[12]的理论，认为 Ta

是弱 β 稳定元素，是一种扩散慢的元素，Ta 的分隔系

数 Xα/Xβ 为 0.85，且不改变相的成分，那么退火温度

升高，晶粒长大理论占主导地位。 

4  结  论 

1) TiAl-3Ta-x(Cr, W)合金在 Tα 以上热处理，延长

热处理时间，片层增加，间距减小，内部缺陷增加。  

2) TiAl-3Ta-x(Cr,W)合金在 Tα 以上热处理，经过

油冷，组织中易形成块状 γm，其他冷却方式下未见 γm。 

3) TiAl-3Ta-x(Cr,W)合金在 Tα 以上热处理，越靠

近相变点，晶粒越小，这是由于合金中的弱 β 稳定元

素 Ta 造成的。 
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Formation Mechanism of γ/α2 Full Lamellar in the New γ-TiAl Alloy 
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Abstract: Microstructural characteristics of TiAl-3Ta-x(Cr,W) alloy have been investigated in various annealing conditions, including 

cooling rates, heating temperatures and holding time by optics microscope (OM), X-ray diffraction (XRD) and transmission electron 

microscopy (TEM). The results show that the α2+γ grains grow with longer heat treatment time while the fault and the dislocation are 

found in the full lamellar microstructure. The massive γ precipitate in the microstructure by oil quenching and the full lamellar 

microstructure occurs by furnace cooling. Besides, the grain size of full lamellar is the smallest in the microstructure at the heat treatment 

temperature from Tα to Tα+20 ºC, which is caused by weak β stable element Ta. 

Key words: TiAl alloy; phase transformation; full lamellar microstructure 
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