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热处理对 Ti46Αl4Nb1Cr0.2B 合金相和 

等温热压缩行为的影响 
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(哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150001) 

摘 要：通过改变 TiAl 合金的相分布，实现在低温区对 TiAl合金的热加工。TiAl 合金经过不同热处理过程得到 

不同的相分布， 随后在共析温度下对合金进行等温压缩， 观察应力和组织变化， 利用退火消除变形组织。 经 6℃/min 

升温，在 1 340℃保温 15 min，并空冷处理后的合金和经 12℃/min升温，在 1 340℃保温 15 min，并空冷处理后 

的合金的最大应力比合金铸锭的小，而且试件没有开裂。在 α相转变温度附近对等温压缩后的合金进行退火，合 

金的变形组织消失， 而在再结晶温度附近进行退火的合金的变形组织没有完全消失。相的分布可以影响 TiΑl合金 

在低温区的热加工性能，而完全消除变形组织应在 α相转变温度附近进行退火。 
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Effects of heat treatment on phase and 
isothermal compression behavior of Ti46Αl4Nb1Cr0.2B alloy 
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Abstract: Hot workability of TiAl alloys at low temperatures was improved by changing the phase distribution of TiAl 
alloys.  The  alloys  were  compressed  below  eutectoid  temperature  and  annealed.  The  stress  and  microstructure  were 
observed by scanning electron microscope. TiAl alloy has different phase distributions after different heat treatments. The 

maximum stress of ingot is higher than that of alloy which has been heated with cooling rate of 6 ℃/min and treated in 
1 340 ℃ for 15 min and finally cooled in air to RT as well as alloy which has been heated with cooling rate of 12 ℃/min 

and  treated  in  1  340 ℃  for  15  minutes  and  cooled  to  RT  during  isothermal  compression  process.  The  crack  is  not 
observed  in  these  alloys.  The  deformation  microstructure  of  alloy  disappears  after  annealing  near  α  phase  transition 

temperature and can be observed after annealing near the recrystallization temperature. The phase distribution affects hot 
workability of alloy at low temperatures and the annealing near α phase transition temperature completely eliminates the 
deformation microstructure. 
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TiAl合金与传统耐高温结构材料相比，具有高的 

比刚度、良好的抗蠕变性、优异的阻燃性能、低密度 

等优势，因此被视为一种具有广阔应用前景的新型轻 

质耐高温合金 [1−4] 。通过对 TiAl 合金高温变形行为和 

热加工性能的研究 [5−8] ，可以在理解 TiAl 合金的高温 

变形行为和热加工性能基础之上控制合金热加工过 

程，从而得到满意的热加工产品，但是由于 TiAl合金 

在高温区具有良好塑性，TiAl合金的热加工多在高温 
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区间进行等温加工，对设备的热加工能力要求高，热 

加工成本也比较昂贵。相分布和组织可以影响  TiAl 
合金的变形行为和性能 [9−10] ，热处理是改变 TiAl合金 

相分布和组织常采用的可以规模化使用的有效方法， 

得到了广泛的研究 [11−15] 。然而，热处理的研究大多限 

于探讨相变机理和在高温加工区改变  TiAl 合金的相 

分布和组织对热加工性能的影响，对低温区改变 TiAl 
合金相分布和组织对合金低温区热加工性能影响研究 

却较少。因此，本文作者研究通过热处理改变  TiAl 
合金的相分布和组织以提高  TiAl 合金在低温区的变 

形能力，保证 TiAl合金在低温区热加工的顺利进行， 

降低 TiAl合金热加工对设备的要求。 

1  实验 

通过真空电弧熔炼技术熔炼  Ti46Αl4Nb1Cr0.2B 
合金纽扣锭， 熔炼进行 5次以保证合金锭的成分均匀， 

并利用扫描电镜观察合金的相分布。通过  DTΑ 测定 
Ti46Αl4Nb1Cr0.2B  合金的  α  相转变温度为  Tα= 
(1 355±5)℃。为了保证在热处理后能得到不同的热处 

理组织， 热处理的保温温度选择在 α相变温度的两侧， 

热处理工艺参数列于表  1  中。采取空冷(AC)和炉冷 

(FC)  2种冷却方式，热处理工艺和热处理件的编号相 

同，按 HT3到 HT10排列。 

等温压缩的温度定在共析温度以下， 但不能太低， 

以防止因温度过低导致压缩件开裂，选择 1 100 ℃作 

为热压缩温度。Gleeble−1500 热物理模拟机能够保证 

在 1  100 ℃温度下，试件的中部和端部在压缩前后的 

温度差不超过 5℃，保温时间为 20 s以保证试件温度 

均匀，升温速度为 10℃/s，压缩时间为 60 s，应变速 

率为 0.01 s −1 ，应变量为 60%，压缩完成后在空气中冷 

却。标号 HT3、HT4、HT5、HT6、HT7、HT8、HT9 
和 HT10的热处理件在等温压缩后标号分别改为 F3、 
F4、F5、F6、F7、F8、F9和 F10。铸态件等温压缩后 

的压缩件标号为 Fzj。 

对压缩件进行后续退火选择 3 种工艺，列于表 2 
中。第 1 种工艺是让试件在 α 单相区停留，得到单一 

相，然后炉冷至室温，使 α 单相分解得全层片组织， 

通过相变调整成分分布和组织形态。第 2 种工艺是将 

试件在略低于 α 单相区的温度下保温一段时间，使 α 
和 γ 相达到平衡，增加 α 相的体积分数，同时由于在 

两相区，晶粒不会快速长大，然后再加热到 α单相区 

短时停留，剩余的 γ 相分解，因为在单相区停留的时 

间较短，所以可以避免晶粒过度长大。第 3 种工艺是 

将试件在再结晶温度和共析温度之间的区域进行再结 

表 1  热处理工艺参数 

Table 1  Process parameters of heat treatment 

Sample  Heating rate/(℃∙min −1 )  Holding temperature/℃  Holding time/min  Cooling­down method 

HT3  6  1 340  15  AC 

HT4  6  1 340  15  FC 

HT5  6  1 370  15  AC 

HT6  6  1 370  15  FC 

HT7  12  1 340  15  AC 

HT8  12  1 340  15  FC 

HT9  12  1 370  15  AC 

HT10  12  1 370  15  FC 

表 2  后续退火工艺参数 

Table 2  Process parameters of finish annealing 

Sample  Heating rate/(℃∙min −1 )  Holding temperature/℃  Holding time/min  Cooling­down method 

FHT3  12  1 400  15  FC 

1 340  10 
FHT7  12 

1 400  5 
FC 

FHT10  12  950  10  FC
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晶退火，得到再结晶组织。选择在等温压缩中最大应 

力小的 F3和 F5分别采取第 1和第 2种热处理工艺进 

行后续退火，选择在等温压缩中最大应力最大的  F10 
采取第 3 种热处理工艺进行后续退火，后续退火后的 

试件编号分别为 FHT3、FHT7和 FHT10。 

2  结果分析与讨论 

合金的铸态组织如图 1 所示，铸态组织为全片层 

组织，枝晶组织明显。B在两相 TiΑl合金的 α和 γ相 

中的固溶度非常低，分别为 0.003%和 0.011%左右，B 
在 TiΑl合金中主要是以高熔点的 TiB2 相的方式存在， 

硼化物呈弯曲细长的线状， 分布于 α2+γ两相层片晶团 

内或晶界。 

图 2 所示为经过各热处理工艺处理后合金的组织 

形貌。经 6 ℃/min 升温，1 340 ℃保温 15 min，空冷 

处理后，由于枝晶间有较大的 Αl 偏析，高 Αl 的 γ 相 

在枝晶间析出，其直径在 10~30  μm 之间，层片晶团 

的直径为 100~200 μm。在 1 340℃时，合金处于 α2+γ 

图 1  Ti46Αl4Nb1Cr0.2B合金铸态组织 

Fig.  1  Cast  structures  of  Ti46Αl4Nb1Cr0.2B  alloy:  (a) 

Microstructure; (b) Microstructure with boride 

两相区，根据杠杆原理，平衡态组织中 γ 相的体积分 

数较少，又因为降温速度较快，所以较大程度上保留 

了高温时组织的相体积分数。经 6℃/min 升温，1 340 
℃保温 15 min，随炉冷却处理后，合金中 γ相的分数 

相对于  HT3 明显增多，这是冷却方式不同引起的结 

果。随炉冷却时，冷却速度缓慢，相的转变可以在近 

平衡态的情况下进行，根据相图和杠杆原理，在平衡 

状态下的合金室温组织中  γ 相较多。γ 相晶粒直径在 
45~60  μm  之间，层片团的直径为  100~150  μm。经 
6 ℃/min升温，1 370℃保温 15 min，空冷处理后，因 

为升温速度缓慢，所以，合金组织在前期转变比较充 

分，在空冷的情况下，降温速度快得到极少的 γ 相。 

在 1 370℃ 时，合金处于 α单相区，晶粒有所长大， 

层片团直径在 200~300 μm之间， γ相直径在 10~15 μm 
之间。合金经 6 ℃/min 升温，1 370 ℃保温 15 min， 

随炉冷却处理后， 形成双态组织。 层片团直径在 30~50 
μm之间，γ相晶粒直径也在 30~50  μm之间。合金经 
12 ℃/min 升温，1 340 ℃保温 15 min，空冷处理后， 

组织形态与 HT3相近。合金经 12℃/min升温，1 340 
℃保温 15  min，随炉冷却处理后，层片团粗大，γ 相 

连续析出。合金经 12 ℃/min 升温，1  370 ℃保温 15 
min，空冷处理后，得到全片层组织，层片团直径在 
150~300 μm之间。合金经 12℃/min升温，1 370℃保 

温 15  min，随炉冷却处理后，γ 相在层片团中连续析 

出，相互接触，层片团被分割包围。层片团直径在 
150~200 μm之间，而 γ相直径在 30~45 μm之间。 

等温压缩后，Fzj、F3、F6 和 F10 侧面有一道较 

深裂纹，F4、F7和 F8侧面完整，F5侧面有多条细裂 

纹，F9侧面开裂。在应变速率为 0.01 s −1 、1 100℃下 

压缩时，F4、F7和 F8等试件的塑性好，F5的次之， 

而 Fzj、F3、F6和 F10的塑性较差，F9的塑性最差。 

图 3 所示为各个试件等温压缩应力—应变曲线。 
F3和 F7的最大应力值大致相等，F7的应力值略大于 
F3 的，它们都小于铸件的最大应力值。F4 的最大应 

力值同铸件的非常接近，F10 的最大应力值在所有试 

件中最大，F8的次之，F6、F5和 F9的最大应力值大 

致相等，F6 和 F9 相当，F5 略小，但它们都小于 F8 
的最大应力值，并且大于铸件的最大应力值。 

升温速率、保温温度和冷却方式对合金等温压缩 

的最大应力的影响对比在表 3、表 4 和表 5 中列出。 

通过对比，发现在升温速度影响中出现 2 次最大应力 

值相近的情况，说明此次实验中升温速度对合金最大 

应力值影响较小，可能是实验中的升温速度差别不大 

造成的。虽然如此，但也能看到升温速度 6℃/min 下 

的最大应力值比  12  ℃/min  下的要小。保温温度越
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图 2  热处理后的组织 

Fig. 2  Microstructures after heat treatment: (a) HT3; (b) HT4; (c) HT5; (d) HT6; (e) HT7; (f) HT8; (g) HT9; (h) HT10
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图 3  等温压缩应力—应变曲线 

Fig. 3  Isothermal compression stress—strain curve: (a) Fzj, F3, F4, F7; (b) Fzj, F5, F6, F8, F9, F10 

表 3  升温速率对最大应力的影响 

Table 3  Effects of heating rate on maximum stress 

Sample 
Holding 

temperature/ 
℃ 

Cooling­down 
method 

Heating 
rate/ 

(℃∙min −1 ) 

Maximum 
stress/ 
MPa 

F3  1 340  AC  6  246 

F7  1 340  AC  12  248 

F4  1 340  FC  6  254 

F8  1 340  FC  12  288 

F5  1 370  AC  6  267 

F9  1 370  AC  12  269 

F6  1 370  FC  6  269 

F10  1 370  FC  12  316 

表 4  保温温度对最大应力的影响 

Table 4  Effects of holding temperature on maximum stress 

Sample 
Heating 
rate/ 

(℃∙min −1 ) 

Cooling­down 
method 

Holding 
temperature/ 

℃ 

Maximum 
stress/ 
MPa 

F3  6  AC  1 340  246 

F5  6  AC  1 370  267 

F4  6  FC  1 340  254 

F6  6  FC  1 370  269 

F7  12  AC  1 340  248 

F9  12  AC  1 370  269 

F8  12  FC  1 340  288 

F10  12  FC  1 370  316 

表 5  冷却方式对最大应力的影响 

Table 5  Effects of cooling­down method on maximum stress 

Sample 
Heating 
rate/ 

(℃∙min −1 ) 

Holding 
temperature/ 

℃ 

Cooling­ 
down 
method 

Maximum 
stress/ 
MPa 

F3  6  1 340  AC  246 

F4  6  1 340  FC  254 

F5  6  1 370  AC  267 

F6  6  1 370  FC  269 

F7  12  1 340  AC  248 

F8  12  1 340  FC  288 

F9  12  1 370  AC  269 

F10  12  1 370  FC  316 

低，则得到的最大应力值越小。空冷条件下得到的最 

大应力值比炉冷方式下得到的要小。 

结合前面对合金热处理组织的描述，空冷情况下 

得到含有一定数量 γ 相的组织，保温温度低的情况下 

则得到层片团较少的组织，而在 6 ℃/min 条件下没有 

出现全片层和 γ 相连续析出并接触的组织。这表明等 

温压缩前的组织形态影响到合金的热加工性能。综合 

以上分析，合金试样中最大应力值最小的应该是升温 

速率为 6 ℃/min、保温温度为 1  340 ℃、空冷处理条 

件下的试样， 而符合此条件的 HT3的最大应力值确实 

在所有试样中最小。 

合金经压缩后会有明显的流线组织，为进一步热 

加工带来不利的影响，后续退火是对流线组织进行调 

整的手段。后续退火 FHT3、FHT7 和 FHT10 后合金 

的组织分别如图 4所示。后续退火 FHT3后，试件的
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图 4  后续退火的组织 

Fig.  4  Microstructure  after  finish  annealing:  (a)  FHT3;  (b) 

FHT7; (c) FHT10 

组织为全片层，流线型组织完全消失，在层片团之间 

还有少量的 γ 相存在，组织的成分分布不均匀，可能 

是由于降温速度较慢， 在降温过程中先发生了 α到 α+γ 
的转变。层片团的直径在 100~200  μm 之间。后续退 

火 FHT7 的组织为全片层组织，层片团之间极少有等 

轴  γ 相存在，几乎全部为层片组织。层片团直径在 
100~200 μm之间，FHT3的层片团直径相近，说明由 

于B元素的添加可以有效防止合金在单相区晶粒的过 

度长大。试件 FHT10等温压缩时的最大应力最大，再 

结晶的驱动力也大，经后续退火 FHT10后，出现大量 

的再结晶晶粒。再结晶晶粒虽然大量出现，但晶粒不 

完整，而流线型组织依然存在，再结晶很不充分。这 

可能因为：一是再结晶的保温温度较低，不能提供足 

够的再结晶转变能量；二是保温时间较短，再结晶转 

变需要时间，转变不完全；三是试件的变形量不够， 

导致再结晶的驱动力不足。即使该试件再结晶充分， 

也比较难消除再结晶晶粒按原流线方向排列的特征， 

因为再结晶晶粒长大后， 各晶粒长大的环境是均等的。 

3  结论 

1) 采用不同的热处理工艺， TiΑl合金可以得到不 

同的相分布， 而通过对 Ti46Αl4Nb1Cr0.2B合金等温压 

缩的研究，发现压缩前层片团和 γ 相的分布可以影响 
TiΑl 合金热加工性能，层片团和 γ 相的配合可以降低 
TiΑl合金热加工温度。 

2) 在再结晶温度附近进行后续退火， 不能完全消 

除合金等温压缩产生的流线组织，而在 α 相转变温度 

附近进行退火，合金的流线组织完全消除，形成全片 

层组织。 
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