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硅元素在 TiAl 合金熔模铸造界面反应中的扩散行为 

贾 燚 1,2 ，肖树龙 1,2 ，徐丽娟 2 ，田 竞 2 ，陈玉勇 1,2 

(1. 哈尔滨工业大学 金属精密热加工国家级重点实验室，哈尔滨  150001； 

2. 哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨  150001) 

摘 要：通过在 TiAl 合金熔模铸造用陶瓷型壳 ZrO2 面层中添加纯 Si 元素粉末，研究 Ti­46Al 和 Ti­46Al­7Nb 两 

种合金与纯 ZrO2 面层与含有 Si面层的反应界面。结果表明：4种界面的界面反应扩散层的厚度都约为 200 μm， 

但是 Si元素的扩散能力远大于 Zr的，并与 Ti发生反应，可见最深处的反应物离界面约为 50 μm。 
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Abstract: The interfacial reactions between TiAl castings and ceramic moulds were investigated. The reaction interface 
between two kinds of alloys as Ti­46Al and Ti­46Al­7Nb and two kinds of ceramic moulds as pure ZrO2 and ZrO2 and Si 
were employed. The results show that the thicknesses of the four kinds of interfacial reaction layers are almost of about 
200 μm. The diffusion ability of Si is higher than that of Zr, and the Ti­Si can be found 50 μm away from the interface 
between the alloy and ceramic mould. 
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TiAl合金具有较好的抗氧化性能和抗蠕变性能， 

同时具有优良的抗疲劳性能， 更重要的是 TiAl合金的 

密度仅为镍基高温合金的一半 [1] 。因此，TiAl 合金作 

为耐热结构材料，在航空航天及汽车领域具有广阔的 

应用前景 [2−4] 。同时，由于  TiAl 合金的室温塑性低， 

成形较困难，因此，熔模铸造是制备  TiAl  合金构件 

最可行的方法之一。 
TiAl 合金熔体具有较高的化学活性， 这就导致了 

铸造过程中其与耐火材料发生反应，在铸件表面形成 

污染层，该污染层会严重影响  TiAl 合金铸件的尺寸 

精度和表面光洁度，缩短铸件的服役寿命，在情况严 

重时甚至造成铸件的失效报废。 因此， 在进行 TiAl 合 

金熔模铸造时，选用合适的面层耐火材料至关重要。 

研究者们选取了氧化钙(CaO) [5 ] 、莫来石(3Al2O3 ∙ 
2SiO2) [6] 、锆英石(ZrSiO4) [7] 、氧化锆(ZrO2) [8−10] 、氧化 

铝(A12O3) [11] 和氧化钇(Y2O3) [12−13] 等耐火材料进行研 

究。 目前的研究主要集中于如何减轻 TiAl合金熔体与 

陶瓷面层的反应，而本文作者则利用这种界面反应在 
TiAl 合金铸件表面形成一层特定元素的扩散反应层， 

以期能改善 TiAl 合金铸件的某些性能。 

1  实验 

实验中所使用的原料为海绵钛(99.9%， 质量分数， 

下同)、高纯铝(99.99%)、铝铌中间合金(Nb 含量为 
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52.59%)，型壳面层浆料所用粘结剂为醋酸锆，型壳面 

层耐火材料为粒径约 45 μmZrO2 粉末，添加元素材料 

为粒径约 45  μm 高纯 Si 粉(99.99%)。使用 DHL−400 

型非自耗真空电弧炉熔炼Ti­46Al合金和Ti­46Al­7Nb 
合金，铸锭质量为 50 g。采用直径为 12 mm、长度为 

40  mm 的蜡棒制备型壳，型壳面层分别采用纯  ZrO2 

和 ZrO2+10%Si两种，在 LZ5 离心铸钛机上浇铸。在 

浇铸所得的 TiAl合金棒上线切割出直径为 12 mm、 高 

度为 5  mm的试样，用环氧树脂镶样后打磨抛光，采 

用  CLEMEX 全自动显微硬度计来测试试样的维氏硬 

度值。经离子溅射仪在其表面进行喷碳处理后，采用 

美国FEI公司Quanta 200FEG 型扫描电子显微镜观察 

样品的形貌、反应界面组织和元素线分布曲线，分析 

界面反应及其附近区域元素的扩散情况。 

2  结果与讨论 

2.1  纯 ZrO2 陶瓷型壳与 TiAl合金的反应界面 

TiAl  合金铸件与陶瓷型壳之间发生化学反应和 

型壳材料在高温下溶解而导致二者之间的元素相互扩 

散。对于纯 ZrO2 陶瓷型壳，主要是型壳中的氧元素向 

铸件中扩散，为此对铸件表面进行元素分析。纯 ZrO2 

陶瓷型壳与Ti­46Al合金和Ti­46Al­7Nb合金的反应界 

面显微组织形貌及元素线扫描结果如图  1(a)和(b)所 

示，Al、O、Zr 和 Ti元素在反应界面附近的波动较大， 

而 Nb元素波动较小，这是因为 Nb元素熔点高，在合 

金中的扩散速度很慢，因而，元素在界面波动不大； 

而 Zr、O元素向合金内部扩散，同时，铸件的表层存 

在一个贫  Al 层。根据元素线扫描结果，靠近反应界 

面的型壳中白色块状物质中 Zr、O 含量很高，Ti、Al 

和 Nb含量很低，可推测这种物质应该为 ZrO2 粉。 

界面反应会导致 TiAl 合金铸件表层中的 O、Zr、 
Ti 等元素的含量发生变化， 从而造成表面层相的变化， 

形成与基体有较大差异的相， 出现分层界面， 而且生成 

的新相往往硬度较大，从而表现出较高硬度的反应层。 

图 1(c)所示为铸件表面显微硬度随深度的变化曲线。 可 

以看到，表面层中发现了硬度较  TiAl  合金铸件明显 

大的反应层， 此反应层的厚度较大， 约为 180~200 μm。 

硬度提高的主要原因是型壳材料中 Zr 和O 元素发生 

迁移扩散并溶解在  TiAl 合金熔体中，发生了界面反 

应。 该界面反应层以一定的强度附着于 TiAl合金铸件 

表面，不利于进一步的机加工和线切割。 

图 1  界面反应层的 SEM 像及元素线扫描结果、显微硬度 

变化曲线 

Fig.1  SEM  images  and  elemental  distribution  profiles  of 

surface of Ti­46Al (a) and Ti­46Al­7Nb (b) and microhardness 

curves of TiAl casting surface (c) 

2.2  添加 Si 的 ZrO2 陶瓷型壳与 TiAl 合金的反应界 

面 

添加 Si 的 ZrO2 陶瓷型壳与两种合金的界面反应 

层的显微组织形貌及元素线扫描结果如图 2(a)和(b)所 

示。从图 2(a)和(b)可以看出，添加 Si后，界面附近型 

壳一侧出现了相间分布的白色块状物与灰色块状物， 

白色块状物中 Zr、O含量较高，而 Al、Ti含量较低。 

在基体中可以看到许多暗白色的长条状组织，这些组
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织处的  Si 含量显著增加，Al 含量下降，而其他元素 

含量基本不变， 之所以出现白条状组织是因为 Si的扩 

散能力很强，扩散到基体内部，并与 Ti发生反应，可 

见最深处的反应物离界面约为 50 μm。 

图 2  界面反应层的 SEM 像及元素线扫描结果、显微硬度 

变化曲线 

Fig.2  SEM  images  and  elemental  distribution  profiles  of 

surface of Ti­46Al (a) and Ti­46Al­7Nb (b) and microhardness 

profile of surface of TiAl casting (c) 

图 2(c)所示为添加 Si 的 ZrO2 陶瓷型壳离心浇注 
Ti­46Al合金和Ti­46Al­7Nb合金后的界面反应层显微 

硬度变化曲线。可以看出，硬度变化趋势与反应界面 

附近的元素分布有着很好的对应关系，显微硬度从反 

应界面向合金基体内的变化趋势为逐渐下降，说明 Zr 
元素和  O 元素的浓度分布对显微硬度有着明显的影 

响，反应层厚度大约为 200 μm。 

3  结论 

1)  浇注过程中，TiAl 合金熔体渗入氧化锆陶瓷 

型壳表面，在界面处 Zr、Ti、O和 Al相互扩散，界面 

反应扩散层的厚度大约为 200 μm。 
2) 添加Si元素的氧化锆陶瓷型壳表面与TiAl 合 

金的界面反应扩散层的厚度大约为 200 μm， Si元素的 

扩散能力远大于 Zr 的，并与 Ti 发生反应，可见的最 

深处的含硅反应物离界面约为 50 μm。 
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