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热处理对 Ti44Al6Nb0.6B 合金组织及力学性能的影响 
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摘 要：通过改变热处理温度，研究热处理工艺对 Ti44Al6Nb0.6B合金宏观组织、显微组织及力学性能的影响。 

结果表明：随着热处理温度的升高，Ti44Al6Nb0.6B合金的宏观组织晶粒尺寸不断增大，1 330℃时合金的组织为 

大量的粗大等轴晶；1 200℃和 1 270℃热处理后，Ti44Al6Nb0.6B合金的显微组织均为全片层组织，1 330℃热处 

理后，合金具有明显的近全片层组织。显微硬度测试表明这 3种热处理均降低了显微硬度值，但随着温度的升高， 

显微硬度有所提高，这可能是由于固溶强化引起的。 
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Abstract: The  influence of heat  treatment on  the macro/micro­structure  and mechanical properties of Ti44Al6Nb0.6B 
alloy  at  different  temperatures  was  studied.  The  results  show  that  the  grain  size  increases  with  the  increase  of  the 

temperature. There are lots of coarse equiaxed grains in the sample when the heat treatment temperature is 1 330 ℃. The 
microstructure  of  Ti44Al6Nb0.6B  alloy is  changed  into  full  lamella  structure when  it  is  heat  treated  at  1 200 ℃  and 

1  270 ℃.  However,  the  microstructure  changes  to  near  full  lamella  structure  when  the  temperature  is  1  330 ℃. 
Micro­hardness  testing shows  that  all  of  the heat  treatments decrease the hardness, but  the hardness  increases with  the 

increase of temperature, which maybe resulted from solution strengthening. 
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TiAl基合金因具有低密度、高比强度、良好的抗 

高温蠕变及抗氧化性等优越的性能，成为新型高温结 

构材料的有力竞争者 [1] 。向 TiAl基合金中加入高熔点 

的  Nb 可以有效提高合金的高温强度、抗氧化性能和 

抗蠕变性等高温性能 [2] ，是目前提高 TiAl基合金使用 

温度的最有效途径，基于此，高铌 TiAl基合金成为航 

空航天领域的最具竞争力的高温材料之一。然而高铌 

TiAl基合金并未改善 TiAl 基合金的低温塑性。因此， 

如何获得具有良好塑性的  TiAl 基合金是当前材料领 

域较为关心的问题之一。大量研究 [3−4] 表明：细小均匀 

的组织可以有效提高 TiAl基合金的塑性等力学性能。 

目前可采用以下  2 种方法细化铸态  TiAl 基合金的组 

织：一是对合金熔体进行处理，通过加入 β 相稳定合 

金元素，如 B和 Re等，可明显抑制 α相晶粒的长大， 

基金项目：教育部新世纪优秀人才资助项目(NCET­12­0153)；国家自然科学基金资助项目(51274076) 
收稿日期：2013­07­28；修订日期：2013­10­10 

通信作者：陈瑞润，教授，博士；电话：0451­86413931；E­mail: ruirunchen@hit.edu.cn



第 23 卷专辑 1  李建崇，等：热处理对 Ti44Al6Nb0.6B 合金组织及力学性能的影响  s491 

达到细化晶粒的目的；二是对热加工后组织进行热处 

理 [5−11] ，获得室温塑性和强度较高的双态组织及具有 

优异抗蠕变性能和断裂韧性的全片层组织 [12] 。直接热 

处理包括淬火−回火热处理、时效热处理和循环热处 

理等方法，是改善 TiAl基合金铸态组织的有效途径。 

基于上述内容，本文作者对 Ti44Al6Nb0.6B合金 

进行直接热处理，通过改变热处理温度，研究热处理 

工艺对 Ti44Al6Nb0.6B合金的宏观组织、显微组织及 

力学性能的影响规律及机理。 

1  实验 

1.1  实验设备及试剂 
XY−1600A 高温箱式气氛电炉；高倍数码相机； 

Olympus金相显微镜；维式硬度计；金相腐蚀剂(体积 

分数):5%HF+5%HNO3+90%H2O。 

1.2  实验方法 

实验用合金的名义成分为 Ti44Al6Nb0.6B(摩尔数 

分数，%)。将合金铸锭放置在高温箱式气氛电炉中， 

分别在 1 200、1 270和 1 330℃保温 2 h，升温速率控 

制为 10℃/s，然后炉冷至 300℃，之后空冷至室温。 

使用高倍数码相机拍摄合金的宏观组织，再对热处理 

之后的试样进行线切割、研磨及抛光、腐蚀，进行金 

相观察分析。测试试样的显微硬度。表 1 给出了不同 

的热处理温度及试样编号。 

表 1  Ti44Al6Nb0.6B合金的试样编号及对应的热处理温度 

Table  1  Temperature  of  heat  treatment  and  number  of 

Ti44Al6Nb0.6B alloy 

Sample  Casting  1  2  3 

Temperature/℃  −  1 200  1 270  1 330 

2  结果与讨论 

2.1  热处理对 Ti44Al6Nb0.6B 合金宏观组织影响 

图 1 所示分别为 Ti44Al6Nb0.6B合金的铸态组织 

和经 1 200、1 270和 1 330 ℃热处理后的宏观组织。 

观察 4组试样的宏观组织发现， 与原始铸态组织相比， 
1 200℃热处理后合金的晶粒尺寸增大， 但晶粒粗化的 

效果并不明显；1 270℃热处理后，其晶粒尺寸变化很 

小；1 330℃热处理后，试样的组织转变为粗大的等轴 

晶。 总的来说， 随着热处理温度的升高， Ti44Al6Nb0.6B 

图 1  Ti44Al6Nb0.6B铸态以及经 1 200、1 270和 1 330℃热处理后的宏观组织 

Fig. 1  Macrostructures of casting Ti44Al6Nb0.6B alloy and after heat treatment at 1 200, 1 270 and 1 330℃: (a) Casting structure; 

(b) 1 200℃; (c) 1 270℃; (d) 1 330℃
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合金的晶粒粒径增大。1 200℃和 1 270℃热处理后， 

晶粒长大幅度较小，而在 1 330 ℃热处理之后，晶粒 

显著长大，并出现大量粗大的等轴晶。通常在 α 单相 

区进行保温的过程中，会出现晶粒的快速长大，因此 

可以预计 1 330 ℃应该处于 α单相区中，单步热处理 

工艺通常应尽量避开此温度区间。 

图 2所示为 TiAlNb三元合金纵截面相图， 由图 2 
可知：热处理温度为  1  200  和  1  270  ℃时， 
Ti44Al6Nb0.6B 合金分别处于  α+γ 两相区、α 单相区 

内，而 1 330℃，也在 α单相区内且更接近 α+β相区。 

从图 2中可以观察到：在晶界处析出网络状的 B化合 

物，有效阻止了晶粒的长大。这主要是由于 B元素在 
TiAl基合金中的溶解度非常低，凝固过程中被排除到 

固液界面前沿，产生成分过冷，抑制晶粒生长，促进 

晶粒细化。 

图 2  TiAlNb三元合金纵截面相图 

Fig. 2  Phase diagrams of TiAlNb ternary alloy 

2.2  热处理对 Ti44Al6Nb0.6B 合金显微组织的影响 

图 3所示为 Ti44Al6Nb0.6B合金经 1  200、1  270 
和 1  330 ℃热处理之后的金相显微组织照片。由图 3 
可知：1 号试样和  2 号试样为明显的全片层组织，2 
号试样的片层间距更细小，而 3号试样的组织为典型 

的近全层片组织，且 γ等轴晶粗大。 

2.3  热处理对 Ti44Al6Nb0.6B 合金力学性能的影响 

图 4所示为 Ti44Al6Nb0.6B合金经 1  200、1  270 
和 1  330 ℃热处理后的组织及铸态组织的显微硬度。 

由图 4 可知：经过热处理之后，Ti44Al6Nb0.6B 合金 

的显微硬度降低，这是由于经过热处理后晶粒尺寸增 

大，导致显微硬度降低。随着热处理温度的升高，合 

金的显微硬度增大，但增大幅度不大。这可能是 Nb 

图 3  Ti44Al6Nb0.6B合金在 1 200、1 270和 1 330 ℃时的 

显微组织 

Fig.  3  Microstructures  of  Ti44Al6Nb0.6B  alloy  after  heat 

treatment at 1 200℃(a), 1 270℃(b) and 1 330℃(c) 

和 B原子在基体中固溶强化的结果。当温度升高，合 

金元素的扩散更加均匀，固溶效果更加明显，合金元 

素进入规则排列的基体中，引起晶格畸变，故而有可 

能提高合金显微硬度。与此同时，当温度升高至 α 或 
α+γ 相区进行保温，再冷却至室温，在这一过程中， 

可能导致室温下的 α2+γ片层团中的 α2 片层粗化， 故 α2 
体积分数增加，相对于 γ 相，α2 相硬度更高，因此， 

其显微硬度可能升高。
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图 4  不同热处理状态下 Ti44Al6Nb0.6B合金的显微硬度 

Fig.  4  Micro­hardness  of  Ti44Al6Nb0.6B  alloy  under 

different heat treatment conditions 

3  结论 

1) 随着热处理温度的升高，Ti44Al6Nb0.6B合金 

宏观组织的晶粒尺寸增大，当温度达到 1  330 ℃时， 

晶粒显著长大，并出现大量粗大的等轴晶粒。 
2)  经  1  200  ℃ 和  1  270  ℃ 热 处 理 后 ， 

Ti44Al6Nb0.6B  合金的显微组织均为全片层组织， 
1  330 ℃热处理后的合金显微组织具有明显的近全片 

层组织特点，且晶粒明显长大。 
3) 与 Ti44Al6Nb0.6B合金的铸态组织相比， 经过 

热处理之后其显微硬度减小， 随着热处理温度的升高， 

显微硬度增大，但增大幅度较小。 
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