
Ti与 Al反应合成 TiAl基合金

的过程和机理
汪　琳

 
　熊　翔　黄伯云

(中南工业大学 , 长沙 410083)

摘要　采用扫描电子显微镜对反应热压 1∶ 1的 Ti-Al混合粉所制备的

Ti Al基合金致密体的显微结构和微区化学成分进行了观察和分析 ,根据

Al元素的分布和各相存在的成分范围 ,发现 Ti与 Al反应过程中 ,首先在

原 Ti颗粒内部形成 TiAl3 , TiAl , Ti3 Al和α-Ti四相。然后 ,反应在这四个固

相间继续进行。随着 Al元素的扩散和均匀化 ,已形成的 TiAl3和α-Ti相进

一步反应而消失掉 ,最终 ,显微组织由 TiAl和 Ti3 Al两相构成。
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1　前言

Ti Al金属间化合物由于高温强度好、密

度低而成为一种颇有应用潜力的高温结构材

料。除了可采用熔铸和粉末冶金 (粉末烧结处

理 )技术制造外 , TiAl合金材料还可采用新

近发展起来的自蔓延高温合成 ( S HS)技术制

造〔 1～ 5〕。 普通 Ti和 Al反应合成技术所制造

的 TiAl基合金为多孔体 ,反应热压 ( SHS过

程和热压的结合 )能大大地减少孔隙 ,使材料

达到致密。

本研究通过采用扫描电子显微镜

( SEM )观察和分析反应热压 TiAl基合金的

晶粒显微结构和微区化学成分 ,探讨了 Ti和

Al反应合成 TiAl合金的过程和机理。

2　实验

采用纯 Ti粉和 Al粉为原料 ,制备成

Ti-Al成分为 1∶ 1(原子比 )的母体混合粉。

原料 Ti和 Al粉的纯度均为 99% ,粒度小于

45μm。将 10g混合粉末放入直径为 15mm的

石墨模具中后 ,真空封闭在不锈钢管内。 然

后 ,在 0. 6M Pa的应力载荷下 ,迅速分别加热

至 800℃ ( RHP1试样 )、 880℃ ( RHP2试样 )

和 940℃ ( RHP3试样 )。 在以上温度停留

5min后 ,将试样和不锈钢管一起抽出炉膛空

冷。在约 650℃时 ,反应热压压缩非常明显。

Ti Al相的相对量 ( TiAl与 Ti3Al之比 )

由两个主要 X射线衍射峰的峰高确定。 对

Ti Al相 ,采用 ( 200)晶面衍射峰 ;对 Ti3Al

相 ,采用 ( 201)晶面衍射峰
〔2〕
。 晶粒显微结构

观察和微区化学成分分析由 X- 650型扫描

电子显微镜完成。试样表面经研磨、抛光后 ,

用 kro ll溶液浸蚀。

3　结果

3. 1　X射线衍射分析

图 1为 X射线衍射结果。在 RHP3试样

中合成的 TiAl相的相对量最多 , RHP2试样

中次之 , RHP1试样中最少。这表明反应温度

对 Ti与 Al反应合成 TiAl有着一定的影响。

反应温度高 ,可促进 Ti与 Al间的扩散 ,以及

引发生成相间的进一步反应 ,这些均有利于

Ti Al的合成
〔5〕。
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图 1　X射线衍射谱

Fig. 1　 X ray diff raction spectrum

a　　　　　　　　　　　　　　 b　　　　　　　　　　　　　　 c

图 2　 SEM显微结构照片

Fig. 2　 SEM microstructural photo

3. 2　晶粒显微结构和微区成分

图 2为扫描电镜 ( SEM )显微结构照片。

显微结构观察发现 , RHP1试样的晶粒由三

层亚结构构成 (图 2a) ,它们的标记分别为 1、

2、 3。 图 3为这三层亚结构的 X射线能量衍

射谱。三个试样的晶粒微区化学成分 X射线

能量衍射定量数据示于表 1。 表 1表明 ,

RHP1试样晶粒的边缘薄层 (标记为 1)为

Ti Al+ TiAl3两相 ,中间层 (标记为 2)为

Ti3Al单相 ,核心 (标记为 3)为α-Ti相。

RHP2试样的晶粒仍由三层亚结构组成

(图 2b)。但与 RHP1试样相比较 ,由于 Ti与

Al不断反应 ,其边缘层加厚且只含有 TiAl

单相 ,核心α-Ti相区域减小。当核心α-Ti相

与 Al元素完全反应时 ,晶粒就仅由两层亚

结构构成。图 2c为 RHP3试样的晶粒显微结

构 ,该两层亚结构分别为 TiAl相和 Ti3Al

相。

图 4为三个试样的 Al元素分布图。它们

明显地表示出 , Al元素分布随着合成反应的

进行而逐渐趋于均匀化。
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图 3　RHP1试样晶粒的微区 X射线能量衍射谱

Fig. 3　 X ray energy dif f ract ion spectrum in the

micro-zone of RHP1 specimen

a. RHP1　　　　　　　　　　　　 b. RHP2　　　　　　　　　　　 c. RHP3

图 4　 Al元素分布图

Fig. 4　 Distribut ion drawing of Al element

表 1　晶粒微区成分的 X射线能量衍射定量数据

Table 1　Quant itative data of X-ray energy diff rac-

tion composit ions in the micro- zone of grain

试样 微区 Ti, at% Al, at% 相

RHP1

1 37. 61 63. 38 TiAl+ TiAl3
2 75. 74 24. 26 Ti3Al

3 92. 55 7. 25 α-Ti

RHP2

1 48. 38 51. 62 TiAl

2 68. 92 31. 08 Ti3Al

3 92. 67 7. 33 α-Ti

RHP3

1 49. 75 50. 25 TiAl

2 47. 28 52. 72 TiAl

3 68. 52 31. 48 Ti3Al

4　讨论

根据三个试样的晶粒显微结构及微区成

分 , Ti与 Al的反应过程可分为两个阶段。在

第一阶段 ,依据示差扫描量热法 ( DSC)分析

结果 (如图 5所示 ) ,温度超过 Al的熔点 , Al

已处于熔化状态 ,在图 5的 DSC曲线上相应

出现吸热波谷 ,因而 ,外加压力可大大地促进

试样的致密化。在此同时 ,熔融 Al迅速铺展

开 ,与 Ti颗粒充分反应完全 ,在图 5曲线上

表现为放热波峰。

随着 Al元素扩散进入 Ti颗粒中 ,它们

按各相存在的成分范围 ,在原 Ti颗粒内分别
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图 5　 DSC曲线

Fig. 5　 DSC curve

反应形成 TiAl3、 TiAl、 Ti3Al和 α-Ti四个固

相。在这一阶段 , Al能与 Ti迅速反应几近完

全 ,因而 ,三个试样的 X射线衍射谱中都无

Al元素的衍射峰出现 (图 1)。

在第二阶段 , Ti与 Al的反应在已形成

的四个固相 ( Ti Al3 / Ti Al /Ti3Al /α-Ti )间进

行 ( RHP1试样和 RHP2试样 )。 随着反应的

进行及 Al元素的均匀化 , Al含量较高和 Ti

含量较高的相 ( TiAl3和 α-Ti )易于消失 ,晶

粒显微结构最终由 TiAl和 Ti3Al两相的亚

结构构成 ( RHP3试样 )。虽然 Ti与 Al反应

最终要合成成分均匀的 Ti Al单相合金材料 ,

但它将完全受到晶粒内 TiAl和 Ti3Al两相

间 Al元素扩散及均匀化速度的控制。

5　结论

根据 Al元素的分布和各相的成分范

围 , Ti与 Al反应 ,首先在原 Ti颗粒内形成

Ti Al3、 TiAl、 Ti3 Al和α-Ti四相。 然后 ,反应

在这四个固相间继续进行。 随着 Al元素的

扩散及均匀化 ,已形成的 TiAl3和α-Ti相将

进一步反应而消失。 最终 ,晶粒由 Ti Al和

Ti3Al两相构成。
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PROCESS AND M ECHAN ISM O F TiAl BASE ALLOY M ADE

BY REACT IV E SYN THESIS BETWEEN Ti AN D Al
Wang Lin　　　Xiong Xiang　　　 Huang Baiyun

( Central-South Univ ersity o f Tech nolog y , Chang sha 410083)

Abstract The microst ructure and the chemica l composi tions in micro-zone of densi fied TiAl

base allo y specimen manufactured f rom 1∶ 1 Ti-Al mix ture by reaction ho t-pressing have

been review ed and analy sed by using scanning elect ronic microscope. Acco rding to the dist ri-

bution o f Al element and composi tion range in va rious phases, it has been found that during

the process of reaction between Ti and Al , four phases TiAl3 , TiAl, Ti3 Al andα-Ti w ere fi rst-

ly fo rmed in original Ti particles. Then continuous reaction among these four solid phases

w as car ried out . With the di ffusion and homogeniza tion of Al element , the TiAl3 andα-Ti
pha ses which have been fo rmed w ere eliminated. Finally, the microst ructure w as consti tuted

by two phases Ti Al and Ti3 Al.

Key words　 Ti Al　 reaction ho t-pressing　 mechanism
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