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生长速度对定向凝固 Ti­46Al­8Nb合金 

微观组织及其硬度的影响 

刘国怀，张 元，李新中，陈瑞润，苏延庆，郭景杰，傅恒志 

(哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150001) 

摘 要：在一定的温度梯度下，采用 Bridgman定向凝固炉对 Ti­46Al­8Nb合金进行不同抽拉速度(3~70 μm/s)的定 

向凝固实验。研究定向凝固过程中的相变过程、微观组织以及微观偏析情况，并测量枝晶间距 λ、层片间距 λL 和 

维氏硬度 HV 随凝固条件的变化规律。结果表明：在生长速度范围内，初生相为 β相，凝固过程中发生包晶反应， 

最终得到 α2/γ层片结构和 B2相的组织。包晶反应导致较大的偏析，其中 Al在枝晶间富集而 Nb在枝晶心部富集。 

另外，随着生长速度的增加，枝晶间距以及层片间距逐渐减小，并且分别遵从 λ=719.88v −0.21 和 λL=2.86v −0.25 关系。 

而其维氏硬度随着生长速度的增加而增加，这是由于高的生长速度对应较大的过冷度，使层片组织细化，硬度值 

升高，其线性拟合函数式为 HV=300.2v 0.08 。并将所得数据与先前的实验结果进行对比和分析。 
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Effect of growth rate on microstructures and 
hardness in directionally solidified Ti­46Al­8Nb alloy 

LIU Guo­huai, ZHANG Yuan, LI Xin­zhong, CHEN Rui­run, SU Yan­qing, GUO Jing­jie, FU Heng­zhi 

(School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

Abstract: Ti­46Al­8Nb alloy was studied in directional solidification experiments at different growth rates (3−70 μm/s) 
using  a  Bridgman  type  directional  solidification  furnace  at  a  constant  temperature  gradient.  The  phase  transition, 
microstructure and microsegregation were investigated during the directional solidification, and the evolution of cellular 
spacing (λ), lamellar spacing (λL) and Vickers hardness with the growth rate were measured. The results show that, at the 
selected growth rates  the growth of primary β phase accompanied with  the peritectic reaction is observed, and the final 
microstructure is  composed of α2/γ lamellar  structure  and B2 phase. The peritectic reaction leads  to  the distribution of 
solute inhomogeneous severely, in which Al is rich in the interdendritic region and Nb is rich in the core of the dendrite. 
Additionally it is obtained that the cellular spacing and the lamellar spacing decreased with the increase of the growth rate 
in  the  selected  growth  rates  according  to  the  relationship  of  λ=719.88v −0.21  and  λL=2.86v −0.25 ,  respectively. While  the 
values of Vickers hardness HV increase with the increase of the growth rate according to the relationship of HV=300.2v 0.08 , 
which could be attributed to the fined lamellar structure due to the high undercooling. The results obtained above were 
compared with the previous results in this work. 
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TiAl基合金具有低密度、高的弹性模量以及良好 

的抗蠕变性能等优点，作为高温结构材料而受到广泛 

的关注 [1−5] 。在其众多组织中，由 TiAl和 Ti3Al组成的 

全片层组织具有较高的室温韧性和高温强度的综合性 
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能。但由于其室温塑性低，高温强度较差， 以及在 800 
℃以上抗氧化性不足而限制了其在工程上的应用。目 

前，主要是通过控制微观组织细化晶粒以及添加合金 

元素来提高机械性能 [6−8] 。 近些年大量的研究主要集中 

在通过应用籽晶法定向凝固在柱状晶中制备平行于生 

长方向的层片组织，从而实现其较好的强度、塑性以 

及断裂韧性的综合性能。此外，大量的研究还集中在 
TiAl 基合金的合金化过程，合金化元素  W、Ta、Nb 
和  Si 等的添加能提高其机械性能从而促进工程化应 

用 [9−10] 。 其中， 合金元素 Nb的加入可以显著提高 TiAl 
合金的抗高温能力，提高层片结构稳定性和抗氧化 

性 [11−12] 。在欧盟重点发展计划中，Ti­46Al­8Nb 合金 

因其轻质以及高温抗蠕变性能，被认为是一种航空发 

动机和燃气动力部件的先进材料 [13] 。但是，Nb 为  β 
相稳定化元素， Nb的富集会促使 β相在低温下保持稳 

定，以 B2相形式存在。而 B2相的存在严重的影响合 

金的机械性能 [14−15] 。 因此， 研究定向凝固 Ti­46Al­8Nb 
合金中的组织结构，微观偏析情况及其对力学性能的 

影响有利于其进一步的工业化应用。 

在一定的凝固条件下，定向凝固技术是研究合金 

凝固行为的合理方法。凝固条件对定向凝固合金微观 

结构和力学性能有较大的影响。 微观结构参数(枝晶间 

距和层片间距)是表征  TiAl 基合金力学性能的重要特 

征 [16−17] 。另外，LAPIN  等 [18] 研究表明：在定向凝固 
TiAl基合金中，硬度和屈服应力之间存在线性关系， 

使得力学性能可以通过维氏硬度进行预测。相似的线 

性关系同样发生在锻造  Ti­45.3Al­2.1Cr­2Nb  合金 

中 [19] 。因此，微观结构参数和硬度能够表征定向凝固 
TiAl合金的力学性能，从而有利于控制定向凝固 TiAl 
合金的质量，促进其工业化应用。 

本文作者通过淬火定向凝固研究 Ti­46Al­8Nb 合 

金微观组织以及相组成规律，并对其组织特征和硬度 

进行测量表征。首先，在 3~70  μm/s的生长速度范围 

内，对该成分合金的初生相，微观组织和微观偏析情 

况进行研究。其次，研究生长速度对枝晶间距、层片 

间距以及硬度的影响， 对该合金的力学性能进行表征。 

1  实验 

通过经水冷铜坩埚真空感应炉熔铸得到实际成分 

为 Ti­46.3Al­7.6Nb  (摩尔分数，%)的母合金铸锭。采 

用电火花线切割技术切取直径为 3 mm，高为 100 mm 
的试棒待用。采用高真空多功能  Bridgman­type 定向 

凝固炉制备试样，其示意图如图 1 所示。在高纯氩气 

的保护下，将试棒缓慢加热到 1 980 K，保温 30 min， 

进行不同抽拉速度下(3~70 μm/s)的定向凝固实验，抽 

拉 40 mm后，在 Ga­In­Sn 冷却液中快速淬火。将制备 

的试样进行切割和牙托粉镶嵌，打磨后抛光，通过金 

相显微镜以及扫描电镜分析微观组织。金相试样的腐 

蚀剂为：10 mLHNO3+10 mLHF+100 mL H2O。 

图 1  高真空多功能 Bridgman­type定向凝固炉示意图 

Fig.1  Schematic  diagram  of  Bridgman­type  directional 

solidification furnace 

图2所示为固/液界面处糊状区横截面的枝晶形态 

以 及 相 应 的 稳 态 区 内 的 层 片 结 构 。 采 用 
Olympus­GX−71  倒置式科研级金相显微镜自带的 
Olycia­m3专业软件测量一次枝晶间距。 为了保证数据 

的精准，应用三角法和面积法在试样的横截面上测量 

一次枝晶间距的。在稳态生长区分别在横/纵截面采用 

截线法测量层片间距。在 HVS­1000 型电子显示维氏 

硬度仪上测量维氏硬度，载荷为 0.98 N，保持时间为 
10 s，每个试样至少测量 15次取平均值。 

2  结果与讨论 

2.1  定向凝固微观组织 

如图 3所示为 TiAl­8Nb合金的相图 [13] ， 由相图可 

知，对应的 Ti­46Al­8Nb 合金的凝固过程为完全 β 相 

凝固，最终得到 α2/γ 层片结构和 B2 的微观组织。如 

图 4所示为定向凝固试样在抽拉速度为 5 μm/s时糊状 

区以及稳态区内的典型微观组织。在实际的定向凝固 

实验中，凝固过程中发生  L+β→α 的包晶反应，最终 

得到 α2/γ 层片结构和 B2 相的微观组织，这是由于凝 

固条件的变化造成该成分合金的非平衡凝固。在凝固 

过程中，包晶 α相包裹初生 β相，包晶 α相长大而初



中国有色金属学报  2013年12月 s692 

图 2  不同速度下糊状区横截面的金相组织照片和相应稳态区内层片结构的 BSE像 

Fig.2  Metallographs  (a1,  b1 ,  c1)  of  cross  section  in  mushy  zone  and  BSE  images  (a2 ,  b2,  c2)  of  lamellar  structure  in  final 

microstructure at different growth rates: (a1, a2) v=5 μm/s; (b1, b2) v=30 μm/s; (c1, c2) v=70 μm/s 

生 β 相逐渐被消耗，如图 4(a)所示。最终组织由 α2/γ 
层片组织和B2相组成， 如图 4(b)所示， 其中灰色的 α2/γ 
层片结构是由 α→α2+γ 转变过程中形成，受初生 β 相 

的影响与生长方向呈 45°夹角。另外，由于 Nb为 β相 

稳定化元素，因此在枝晶心部存在白亮的  Nb 的富集 

区。Nb 的富集会促进  β 相在室温下保持稳定而析出 
B2相，该 B2相主要是在 β→α的转变过程中形成， 并 

集中在枝晶心部。另外， 枝晶间存在深色的 Al的富集 

区 [20] 。 

2.2  生长速度对枝晶间距的影响 

通过对固/液界面胞枝晶间距的测量统计，获得胞 

枝晶间距与生长速度的关系。图 5 所示为固液界面处 

胞枝晶间距随生长速度变化曲线。 在生长速度范围内， 

随着生长速度的增加，枝晶间距随着生长速度的增加 

而逐渐下降。对该过程的枝晶间距 λ 随生长速度 v 的 

变化规律进行线性回归分析获得二者之间的关系为： 

λ=719.88v −0.21  (1)
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图 3  Nb含量为 8 %(摩尔分数)时 TiAlNb合金相图 [13] 

Fig.3  Phase  diagram  of  Ti­Al­Nb  ternary  system  at  8%Nb 

(mole fraction) 

图 4  生长速度为 5 μm/s时定向凝固 Ti­46Al­8Nb合金典型 

微观组织 BSE照片 

Fig.4  BSE  micrographs  of  the  typical  microstructure  in 

directionally solidified  Ti­46Al­8Nb  alloy  at  growth  rate  of 5 

μm/s 

方程中得到的指数系数  0.21  近于  KURZ  和 
FISHER [21] 所计算的枝晶间距模型系数 0.25 和 LAPIN 

等 [18] 在  Ti­46Al­0.5W­0.5Si 合金中得到的枝晶间距系 

数  0.24。但是低于樊江磊等分别在  Ti­49Al [22] 和 
Ti­46Al­0.5W­0.5Si [16] 中得到的系数(分别为  0.31  和 
0.47)。系数值的差异是由成分以及凝固条件不同而引 

起的。 

图 5  定向凝固 Ti­46Al­8Nb 合金胞晶间距随生长速度的变 

化规律 

Fig.5  Evolution  of  cellular  spacing  with  growth  rate  in 

directionally solidified Ti­46Al­8Nb alloy 

2.3  生长速度对层片间距的影响 

通过对稳态区横纵界面层片间距的测量统计，获 

得枝晶间距与生长速度的关系。图 6所示为固液界面 

处层片间距随生长速度变化曲线。 

图 6  定向凝固 Ti­46Al­8Nb 合金层片间距随生长速度的变 

化规律 

Fig.6  Evolution  of  lamellar  spacing  with  growth  rate  in 

directionally solidified Ti­46Al­8Nb alloy 

可以看出，在生长速度范围内，随着生长速度的 

增加，层片间距随着生长速度的增加而逐渐下降。这
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是由于生长速度的增加引起较大的过冷，使得层片结 

构细化。对该过程的层片间距 λL 随生长速度 v变化规 

律进行线性回归分析获得二者之间的关系为 

λL=2.86v −0.25  (2) 

方程中得到的指数系数  0.25 与  LAPIN  等 [18] 在 

定向凝固 Ti­46Al­2W­0.5Si 合金得到的层片间距系数 

值相一致，而小于  FAN  等 [16]  在定向凝固  Ti­46Al­ 
0.5W­0.5Si合金中得到的系数 0.41. 

2.4  生长速度对硬度的影响 

硬度表征金属材料的软硬程度，其中维氏硬度表 

征金属的应变硬化能力和对塑性变形抗力。其间接的 

显示材料的加工性能。 另外， LAPIN等 [18] 和 DIMIDUK 
等 [19] 分别对定向凝固  Ti­46Al­2W­0.5Si  合金和锻造 
Ti­45.3Al­2.1Cr­2Nb 合金进行硬度测量，发现合金的 

屈服强度与硬度之间存在线性关系，因此，通过硬度 

的测量可以预测定向凝固试样的力学性能。 

对于定向凝固材料，凝固参数的变化强烈影响微 

观组织，进而对力学性能有较大的影响。定向凝固 
Ti­46Al­8Nb 合金最终组织中包含有  3 个不同硬度的 

合金相，分别为 α2 相，γ相和 B2相。因此，维氏硬度 

值的测量应该包括多个层片(低速下至少包括  6 个层 

片)。如图 6所示为维氏硬度随生长速度的变化曲线， 

可以看出，随着生长速度的增加，冷却速度增加，从 

而使凝固组织中的晶粒尺寸减小、组织细化、硬度值 

增大。用线性回归分析获得的二者之间的关系为 

HV=300.2v 0.08  (3) 

定向凝固 Ti­46Al­8Nb 合金维氏硬度随生长速度 

图 7  定向凝固 Ti­46Al­8Nb 合金硬度值随生长速度的变化 

规律 

Fig.7  Evolution  of  Vickers  hardness  with  growth  rate  in 

directionally solidified Ti­46Al­8Nb alloy 

的变化指数为  0.08。与本课题组所获得的定向凝固 
Ti­43Al­3Si 合金的硬度方程指数 0.1较为接近 [17] ，而 

低于 LAPIN 等 [18] 在定向凝固 Ti–46Al–2W–0.5Si 合金 

中所得到的 0.14 和 FAN 等 [16] 在 Ti–46Al–0.5W–0.5Si 
合金中得到的 0.15。这是由于 β 型稳定化元素 Nb 的 

加入促进了 B2相的析出， BCC结构的 B2相的硬度小 

于 α2 相和 γ相的硬度， 从而使该成分合金的硬度降低。 

3  结论 

1)  定向凝固  Ti­46Al­8Nb 合金在生长速度范围 

内，初生相为 β 相，凝固过程中发生包晶反应，最终 

得到 α2/γ层片结构和 B2相的微观组织。 
2)  包晶反应的存在导致较大的偏析。Al 在枝晶 

间富集而 Nb在枝晶心部富集。Nb的富集促进 β相在 

低温下保持稳定形成 B2 相，该 B2 相主要由 β→α 转 

变过程中形成而呈条带状分布在枝晶心部。 
3) 定向凝固 Ti­46Al­8Nb合金的枝晶间距和层片 

间距随着生长速度的增加而下降，维氏硬度随着生长 

速度的增加而增加。关系式如下： λ=719.88v −0.21 , 
λL=2.86v −0.25 ，HV=300.2v 0.08 。 
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