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摘  要：采用包套热等静压工艺制备了粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI（extra low interstitial）合金，研究了热等静压温度、

粉末粒度、后续热处理温度对合金显微组织的影响。当热等静压温度在 800 ℃时，粉末体压坯显微组织保持颗粒形态，

致密度为 99.2%；当温度在 900~940 ℃时，显微组织演变为完全致密、细小的等轴晶。在 α 相区热等静压温度下，包

套中的 Fe 在基体中的扩散不明显；在 α+β、β 相区温度下，Fe 在 β 相中向基体快速扩散，影响合金表面质量。粉末粒

度越大，合金的平均晶粒尺寸越大，残留孔隙较多。在 α 相区热处理，显微组织仍为细小等轴晶；当温度升至 1000 ℃

时，出现热致孔隙。 
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Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金是较早开发的一种单 α 型 

低间隙型合金，在低温下具有塑性好、缺口敏感性小、

疲劳裂纹扩展速率低、热导率低、断裂韧性高等特   

点。因此，Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金常用于制备低温高压

工况使用的容器、管道等结构部件，在航空航天、低

温超导领域得到广泛应用 [1,2]。国内对 Ti-5Al-2.5Sn  

ELI 制备工艺的研究主要集中在铸造和锻造这 2 种传

统方式上[3-5]。但铸造合金组织粗大，易出现偏析、缩

孔、疏松等缺陷，而锻造合金则成本高且较难实现复

杂成形，难以满足当前航天领域对高性能低温钛合金

构件的需求。20 世纪 90 年代，国外开发了先进的粉

末冶金钛合金热等静压近净成形技术，采用该技术制

备出形状复杂、组织均匀细小、力学性能优良的钛合

金部件[6]，引起了国内对该技术的关注和研究。国内

主要有西北有色金属研究院、航天材料及工艺研究   

所和中科院金属研究所 3 家单位开展了粉末冶金

Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金及部件研制的工作。西北有色 

金属研究院吴引江等人 [7-9]和航天材料及工艺所李圣

刚等人[10,11]分别采用等离子旋转电极雾化法制粉，并

通过热等静压工艺成形，获得了组织致密、综合力    

学性能较好的合金，并开展了大尺寸、薄壁粉末冶金

钛合金构件净成形技术探索，但缺乏对粉末冶金

Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金显微组织较系统的研究，也没有

关注包套材料与粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金的界

面反应情况。由于 Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金的晶粒尺寸

和孔隙等组织结构对低温性能有显著影响[12-14]，系统

掌握不同制备工艺条件下粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI

合金显微组织的变化，对于工件的质量控制具有十分

重要的意义。 

近年来，本课题组采用无坩埚感应熔炼气体雾化

法制粉，围绕具有薄壁叶片和狭长、半封闭型腔的粉

末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI 旋转工件的制备工艺开展了

一系列的研究，并确立了化学蚀刻去除包套或模芯的

工艺路径。在热等静压成形过程中，包套或模芯材料

会向粉末体内部扩散形成界面反应层，对净成形工件

型面的表面质量造成不利影响[15]。 

本工作较系统地研究了热等静压温度、粉末粒度

和后续热处理温度对粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金

显微组织的影响及包套材料与基体的界面反应情况，

为热等静压成形制备复杂形状粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn 

ELI 部件的工艺优化提供科学依据，具有一定的工程

应用价值。 

1  实  验 

采用无坩埚感应熔炼气体雾化法（EIGA）制备的

洁净 Ti-5Al-2.5Sn ELI 预合金粉末，筛分选取 3 种不同

粒度分布的粉末，粒度分别为–60 目(<246 μm)、–60~ 

+120 目(120~246 μm)和–200 目(<74 μm)。–60 目粉末典
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型形貌和截面显微组织分别如图 1a 和图 1b 所示，粉末

呈球形，部分粉末内部具有空心球特征(箭头所示)。 

包套材料采用易化学蚀刻去除的低碳钢，包套型

腔尺寸为φ 30 mm×60 mm，壁厚为 3 mm。在偏心振

动台上填充和振实粉末，粉末的相对振实密度约为

68%。包套在 400 ℃下抽真空 6~8 h，真空度抽至 8

×10
-3 

Pa，再氩弧焊密封。 

热等静压采用美国 ABB 公司 QIH-15 型热等静压

炉进行，以约 6 ℃/min 和 1 MPa/min 的速率从室温和

气瓶压力升温升压，温度达到不同的设定值，压力达

到 150 MPa，保持 3 h，随炉冷却并快速卸载压力，获

得粉末体压坯样品。压坯样品在不同温度下进行真空

退火热处理 1.5 h。根据阿基米德原理，测试了粉末体

压坯的相对密度。采用蔡司 Axiovert 200MAT 金相显

微镜观察热等静压态和热处理态样品的显微组织。采

用日本岛津 EPMA-1610 型电子探针微分析仪对粉末

体压坯与包套界面反应层的元素进行定量分析。 

2  结果与讨论 

2.1  热等静压温度对压坯显微组织的影响 

图 2 为–60 目(<246 μm)粉末在不同热等静压温度

下的压坯显微组织。 

热等静压温度为 800 ℃时，粉末体压坯相对密度

为 99.2%，存在较多孔隙。大颗粒保持较好球形形态，

能清楚地辨别出原始界面和晶粒；而小颗粒则发生严

重的变形，颗粒形态被破坏。当热等静压温度在

900 ℃时，粉末体压坯相对密度≥99.5%，显微组织未

观察到明显的孔隙，全部由等轴晶构成。在 940 、

1000 ℃下热等静压成形后，组织与 900 ℃下的组织

相似，晶粒没有明显的长大趋势，但晶粒大小变得较

为均匀。热等静压温度在 1140 ℃时，超过 β 转变点

约 100 ℃，原始 β 晶粒尺寸为 200~500 μm，超过了

粉末原始颗粒的大小，形成了典型的魏氏体组织。 

粉末在热等静压致密化过程中，首先发生颗粒位

移重排，趋于密堆积；然后发生颗粒塑性变形，促进 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  实验采用的 Ti-5Al-2.5Sn ELI 预合金粉末 

Fig.1  SEM image (a) and OM image (b) of Ti-5Al-2.5Sn ELI 

pre-alloyed powders in this work 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同热等静压温度的粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI 的 

显微组织 

Fig.2  Microstructures of Ti-5Al-2.5Sn ELI powder HIPed at the 

holding temperatures of 800 ℃ (a), 900 ℃ (b), 940 ℃ (c), 

1000 ℃ (d), and 1140 ℃ (e) 

 

孔隙体积减少；在致密化最后阶段，主要通过空位扩

散机制缓慢去除闭孔。在 800 ℃热等静压温度下，小

颗粒与大颗粒形态变形差异显著，主要由颗粒变形的

“几何效应”[16,17]造成的，即相邻两个大小不同的颗

粒所承受的应力不同，小颗粒内部应力较大而发生优

先变形。而 800 ℃的热等静压温度较低，导致颗粒间

界面的扩散粘结进行得不充分，孔隙去除不彻底。通

过升高温度，才能进一步有效促进粉末体致密化，使

显微组织得到改善。 

2.2  热等静压温度对包套/粉末体界面组织的影响 

图 3 是不同热等静压温度下压坯粉末体与包套界

面的成分衬度像。左侧是 Ti-5Al-2.5Sn ELI 粉末体压

坯，右侧是低碳钢包套。在热等静压高温高压作用下，

存在低碳钢包套材料与粉末体间的扩散反应。900 ℃

成形的包套/粉末体压坯仅在界面处形成了 2~5 μm 厚

的 Al、Sn 富集区，如图 3a 中箭头所示，Al、Sn 含量

（质量分数，下同）分别为 10.6%和 3.8%。合金基体

中的 Al、Sn 元素在浓度梯度的驱动下有向界面处快速

扩散趋势，未发现 Fe 向钛合金基体明显的扩散。随着

温度的升高，1000 ℃成形的包套/粉末体压坯界面处

出现了沿钛合金基体等轴晶界分布的连续、网状 Fe 
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图 3  不同热等静压温度下粉末体压坯与包套的  

界面扩散反应层 

Fig.3  Diffusion layers between the powder compact and 

container at the HIP temperatures of 900 ℃ (a), 

1000 ℃ (b), and 1140 ℃ (c) 

 

的扩散富集区，即图 3b 中白亮衬度的相(B 点 Fe 含量

为 8.3%)，Fe 的扩散深度约为 300 μm。1140 ℃时，

Fe 元素在钛合金基体中扩散距离达到 600 μm，主要分

布在 α 片层间。 

原子在基体中的扩散速率除了与温度、时间有关

外，还与基体的晶体结构密切相关。在体心立方结构

β 相中，原子的扩散系数比在密排六方结构 α 相中要

高出几个数量级。温度较低时，Fe 原子在 α 晶相中的

扩散是困难的。当温度升高至 1000 ℃时，α 相在晶界

优先生成少量 β 相，于是 α 等轴晶界成为 Fe 元素快速

扩散的通道。在 β 单相区(1140 ℃)，由于原子的扩散

系数增大，Fe 在原始 β 晶粒中快速扩散，扩散距离大

大增加。在冷却至室温的过程中，原始 β 晶粒转变成

α 片层组织，而过饱和的 Fe 则扩散至片层间，将少量

的 β 相稳定下来。钛合金产生富含铁的 β 相，易成为超

低温高周疲劳下的裂纹源[18]，在深冷温度下也可以促

使冷脆性产生，给工件的表面质量和整体性能带来严重

危害。在制定工艺参数时，在保证粉末完全压实的前提

下，热等静压温度的选择，应充分考虑避免包套/粉末

体界面反应层的产生，并获得细小的等轴晶组织。 

2.3  粉末粒度对显微组织的影响 

图 4 及图 2c 给出了 3 种不同粒度的粉末在 940 ℃

下成形后的压坯显微组织。晶粒尺寸的统计结果如图

5 所示。–200 目(<74 μm)、–60 目(<246 μm)和–60~ 

+120 目(120~246 μm)粉末体压坯平均晶粒尺寸分别为

42、45 和 64 μm，平均晶粒尺寸随粉末粒度增大而增 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同粒度的粉末体压坯的显微组织 

Fig.4  Microstructures of powder compacts with particle size 

of 120~246 μm (a) and <74 μm (b) 

 

大。主要原因是，粉末粒度越大，雾化制粉时的冷却速

率越小，原始枝晶组织越粗大；而且，随着粉末粒度的

增加，比表面积和表面自由能减小，减少了热等静压成

形过程中再结晶形核质点数量和再结晶驱动力。 

图 2c 中–60 目和图 4b 中–200 目的粉末压坯显微

组织中几乎没有观察到明显的残留孔隙。而在相同热

等静压制度下，图 4a 中–60~+120 目的粗粉压坯中则

出现了较多的孔隙，如图 4a 中箭头所示。粒度范围较

宽的粉末，有利于粉末体的密堆积，相邻的大小颗粒

分布又可促进塑性协调变形，所以显微组织的致密性

较好。随着粉末粒度增大，密堆积能力和塑性变形能

力变差，导致热等静压后颗粒界面间隙没有完全闭合。

同时，粗粉中的空心球比例高，这些空心球内部含有

雾化制粉引入的氩气，在空心球粉末的孔洞收缩时，

内部压力骤升，也不利于等静压致密化。 

2.4  热处理对显微组织的影响 

作为单 α 型钛合金，Ti-5Al-2.5Sn ELI 合金不能通

过热处理强化。粉末通过热等静压致密化后，需要对

压坯进行退火热处理，以去除残余应力和氢，提高材

料的性能。 

图 6 是 940 ℃成形的粉末体压坯在不同温度下真 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同粒度粉末压坯的平均晶粒尺寸  

Fig.5  Mean grain size of powder compacts with different 

particle sizes 
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图 6  不同温度热处理后压坯的显微组织 

Fig.6  Microstructure of compacts after HT at the temperatures 

of 800 ℃ (a), 900 ℃ (b), 1010 ℃ (c), 1060 ℃ (d), 

and 1280 ℃ (e) 

 

空热处理的显微组织。在 800 、900 ℃热处理后的显

微组织与热等静压态组织相似，保持等轴晶形态。

1010 ℃热处理进入了 α+β 两相区，形成双态组织；

1060 和 1280 ℃热处理后，为全片层组织，后者的原

始 β 晶粒和片层更加粗大。在 1010 和 1060 ℃热处理

后，组织中零星出现形状不规则的孔隙(如圆圈所示)，

孔隙尺寸小于 50 μm；而在 1280 ℃热处理试样中孔隙

分布广泛，孔隙尺寸也明显增大，最大约为 80 μm，

形状圆滑。由热处理形成的这种孔隙称为热致孔隙。

如前所述，原始 Ti-5Al-2.5Sn ELI 粉末中含有一定量

卷入氩气的空心颗粒，氩气在热等静压过程中高度压

缩，直至粉末体致密化后几近闭合。在热处理过程中，

随着温度的升高，Ti-5Al-2.5Sn ELI 基体的强度降低，

而残留的氩气孔隙内压强增大，直至气孔内压强高于

基体强度时，气孔开始膨胀；同时，可能伴随发生微

孔沿着晶界的聚集、长大。膨胀的气孔在降温过程中

原样保留下来，就形成了热致孔隙。 

材料中的孔隙结构容易造成应力集中，低温下更

加显著。粉末冶金 Ti-6Al-4V 中产生的热致孔洞一旦

超过临界尺寸，将会给疲劳寿命造成致命的危害[19]。

热致孔隙对粉末冶金 Ti-5Al-2.5Sn ELI 低温性能的影

响还不清楚，有待深入的研究。但可以明确，应尽量

防止热致孔隙的出现，Ti-5Al-2.5Sn ELI 粉末体压坯的

热处理温度以不超过 800 ℃为宜。 

3  结  论 

1) 热等静压温度在 800 ℃时，Ti-5Al-2.5Sn ELI

粉末体压坯的相对密度为 99.2%，原始颗粒形态仍存

在；热等静压温度在 900~940 ℃时，获得了完全致密、

细小的等轴组织；热等静压温度在 β 相区 1140 ℃时，

获得了致密、较粗大的魏氏体组织。 

2) 热等静压温度在 α 相区时，包套 Fe 在基体的

扩散反应不明显。温度在 1000 ℃时，Fe 沿 α 等轴晶

界转变的 β 相发生快速扩散，扩散距离达 300 μm。温

度在 β 相区 1140 ℃时，Fe 的扩散距离比 1000 ℃时

增加了 1 倍。 

3) 粉末体压坯的平均晶粒尺寸随着原始粉末粒

度的增加而变大。 

4) 在 α 相区下真空热处理，显微组织仍为细小等

轴晶；当热处理温度上升至 1000 ℃时，则出现热致

孔隙。 
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Microstructure of Powder Metallurgical Ti-5Al-2.5Sn ELI Alloy 
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Abstract: Powder metallurgical Ti-5Al-2.5Sn ELI (extra low interstitial) alloy was prepared in a container by hot isostatic pressing (HIP). 

The effects of HIP temperature, particle size of powders and heat treatment temperature on the microstructure have been investigated. 

Particle morphology would be observed in the powder compact sample, with its relative density of 99.2% at the holding tempera ture of 

800 °C. Within the temperature ranging from 900 to 940 °C, the microstructure has developed into fully dense and fine equiaxed grains. 

When the sample is compacted in α phase region, significant diffusion of Fe can be hardly observed at the boundary of the container and 

the compact; in α+β or β phase region, fast diffusion of Fe in β phase may do harm to surface quality of the powder compact. The mean 

grain size and the residual porosity of PM alloy increase with the increase of powders’ particle size. There is no obvious change in the 

microstructure of PM alloy after heat treatment in α phase region. Temperature induced porosity doesn’t appear until the heat treatment 

temperature rises up to 1000 °C. 

Key words: powder metallurgy; hot isostatic pressing; Ti-5Al-2.5Sn ELI; microstructure 
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