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铸态 Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B 合金 650℃的持久性能 

林博超，刘仁慈，贾 清，崔玉友，杨 锐 

(中国科学院 金属研究所，沈阳  110016) 

摘 要：研究了 Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B合金铸锭不同位置的显微组织及其 650℃持久性能。结果表明：铸锭不 

同部位显微组织与凝固速率有关，其中凝固速率较大的边缘形成了片层界面与铸锭轴向平行的晶粒，而凝固速率 

较小的芯部则形成了片层界面取向杂乱的晶粒。相应组织在相同试验条件下的持久性能差异明显，其中边缘试样 

持久寿命长且断后伸长率大；而芯部试样持久寿命短且断后伸长率小，这与不同方向加载应力下的两相片层变形 

协调性有关。 
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Creep rupture properties of 
cast Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B alloy at 650℃ 

LIN Bo­chao, LIU Ren­ci, JIA Qing, CUI Yu­you, YANG Rui 

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

Abstract:  The microstructures  of  different  parts  of  a  cast Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B  ingot  as well  as  the  influence  of 
microstructure on creep rupture properties were investigated. The results suggest that the microstructure is closely related 
to  solidification  rate,  grains  with  lamellae  parallel  to  the  ingot’s  axis  are  found  near  the  edge  of  the  ingot  where 
solidification is  fast, while grains near  the  inner part of  the  ingot have  scattered  lamellar orientation on account of  the 
slower solidification rate. Different microstructures result in different creep rupture properties, specimens near the edge of 
the  ingot  exhibit  better  creep  rupture  properties  including creep  rupture  life  and elongation, while  specimens near  the 
center of the ingot have lower creep rupture life and elongation. This is due to the deformation of the two phases under 
different loading direction. 
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γ­TiAl 基合金具有优异的比强度和比模量、较好 

的阻燃性和抗氧化能力，与高温合金相比质量更轻、 

效率更高，已在汽车和航空航天等领域得到应用 [1−2] 。 

作为高温结构材料，γ­TiAl 基合金的高温力学性能是 

关注的焦点 [3−4] 。影响  γ­TiAl 基合金力学性能的主要 

因素有：合金组成、晶粒尺寸、片层间距、晶界形貌 

等 [5−8] 。 其中， 片层取向对 γ­TiAl基合金的拉伸性能 [9] 、 

断裂韧性 [10−11] 以及疲劳裂纹扩展方向 [12] 等性能有着 

重要影响。本文研究了 Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B合金 

铸锭不同位置的显微组织及其 650℃持久性能。 

1  实验 

实验所用的 Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B合金锭采用 

两次真空自耗熔炼和一次冷壁铜坩埚感应熔炼浇铸而 

成，其尺寸(直径×长度)为 70 mm×650 mm，铸锭名 

义成分与实际成分(质量分数)如表  1 所示，换算得到 

铸锭实际成分为  Ti­46.4Al­2Cr­2.1Nb­0.15B；铸锭经 

热等静压(1 260 ℃，200 MPa，4 h)和热处理(1 280 ℃ 
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保温 2 h 后炉冷)后， 沿其内外圆周取直径×长度为 13 
mm×66 mm的圆棒，取样位置如图 1(a)虚线框所示， 

而后机加工成平行段直径×长度为 5  mm×25  mm的 

标准持久试样。持久试验在 RDJ系列杠杆式高温持久 

试验机上进行，试验温度为 650 ℃，加载应力分别为 
460，470和 490 MPa，样品持续加载直至断裂，记录 

持久寿命并测量断后伸长率；利用  KEYENCE 
VHX−1000型体式显微镜和SSX−550型扫描电子显微 

镜观察持久试样断口形貌和表面形貌；采用 
Zeiss­AXiovert200 型金相显微镜观察拉断试样纵向显 

微组织。 

表 1  Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B合金铸锭化学成分 

Table 1  Chemical compositions of Ti­46.5Al­2Cr­2Nb­0.15B 

alloy cast ingot (mass fraction, %) 

Composition  Al  Cr  Nb  B  Ti 

Nominal  32.12  2.66  4.75  0.04  Bal. 

Actual  31.95  2.64  4.99  0.04  Bal. 

2  结果与讨论 

图  1(a)所示为热等静压后铸锭纵截面的低倍组 

织，可见铸锭边缘存在柱状晶，如箭头所示，其片层 

界面迹线平行于铸锭轴向(见图  1(b))；而铸锭芯部晶 

粒细小，片层取向杂乱无序(见图 1(c))。SU等 [13] 的研 

究表明， Ti­46Al合金在凝固速率较大时发生 α相平面 

生长，而在凝固速率较小时发生 β胞状生长或 β 枝晶 

生长。金属凝固过程中，由于钢模的激冷作用，边缘 

凝固速率大，α相沿着〈0001〉方向平面生长，在冷却过 

程中按照Blackburn取向关系形成α2+γ两相片层组织， 

片层界面与生长方向垂直，即平行于铸锭轴向；而芯 

部凝固速率较小，金属发生 β凝固，但在后续凝固过 

程中由于Al在枝晶间的偏析而导致包晶相α相领先生 

长，并且偏离其择优取向〈0001〉 [14] ，从而形成片层界 

面迹线取向杂乱的组织。 

持久强度试验结果如表 2所示。可见：随着加载 

应力增加，材料持久寿命减小；相同应力条件下，铸 

锭边缘试样的持久寿命和断后伸长率均优于靠近铸锭 

芯部的试样。对比二者宏观断口形貌(见图 2(a)~(b)， 

加载应力为 470 MPa)可见：二者断口边缘均存在深色 

区域，这与持久试样表面开裂但未迅速断裂(见图 2(c) 
箭头处)而经历长时间的高温氧化有关。从图  2 可看 

出，边缘试样的氧化面积比芯部试样的小，相应的持 

久寿命较长、断后伸长率较大，这说明较难萌生裂纹 

的试样具有更好的持久性能，并在断裂前已发生充分 

塑性变形。采用扫描电镜观察裂纹形核位置可观察到 

界面平直且片层与加载方向接近垂直的晶粒，如图 
2(d)~(e)箭头所示。 观察持久试样表面开裂处(见图 2(c) 
虚线处)纵向组织可发现， 开裂晶粒的片层界面与加载 

方向几乎垂直(见图 2(f))。 

持久试样断口处纵向显微组织见图  3，其中，虚 

线为片层界面迹线，加载应力为 490 MPa。可见：持 

久寿命较长的试样断口处大多数晶粒的片层界面迹线 

与加载方向夹角较小(见图 3(a))； 而持久寿命较短的试 

样断口处大多数晶粒的片层界面迹线(即图中虚线)与 

加载方向夹角较大，甚至接近 90°(见图 3(b))。 

以上试验结果表明，晶粒片层界面取向与加载方 

向夹角较大时，片层界面更容易发生裂纹形核，从而 

导致较低的持久寿命和断后伸长率，这与两相片层间 

图 1  铸锭的宏观组织及不同取样位置的微观组织 

Fig.  1  Macrostructure  and  microstructures  of  different  parts  of  ingot:  (a)  Macrostructure;  (b)  Microstructure  of  edge;  (c) 

Microstructure of near center
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图 2  不同试样的断口形貌和纵向表面裂纹及显微组织 

Fig. 2  Fracture morphologies, cracks, and microstructures of different samples: (a) Edge; (b) Center; (c) Crack on sample’s surface; 

(d) Magnified of (a); (e) Magnified of (b); (f) Longitudal microstructure and initiation sites of crack 

图 3  拉断试样断口纵向显微组织 

Fig. 3  Longitudinal microstructures of creep rupture specimens: (a) Edge; (b) Center of cast ingot as shown in Fig. 1(a) 

表 2  650℃不同加载应力下的持久性能 

Table 2  Creep  rupture  life  and  elongation  of  samples  tested 

under different load stress at 650℃ 

Creep rupture life/h  Elongation/% 
Load stress/MPa 

Edge  Center  Edge  Center 

460  51.80  29.05  8.56  6.32 

470  62.05  19.72  11.20  8.00 

490  35.17  3.53  12.48  5.04 

的变形传递受阻而应力集中导致片层开裂有关。已有 

研究表明，片层界面与加载方向平行时，α2 相棱柱面 

滑移所需临界剪切应力较小，γ+α2 两相片层更易发生 

协调变形，从而表现出较好的断后伸长率；而与加载 

方向垂直时，α2 相较难发生临界分切应力较大的锥面 

滑移， 从而导致两相片层界面处应力集中并最终开裂， 

相应断后伸长率较低 [8,  15] 。因此，边缘试样由于大部 

分晶粒的两相片层界面与加载方向接近平行，两相片 

层较难发生裂纹形核且变形充分，从而表现出较高的 

持久寿命和断后伸长率；而芯部试样由于存在较多片 

层界面与加载方向垂直的片层晶粒，两相片层易发生 

裂纹形核， 从而表现出较低的持久寿命和断后伸长率。
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图  4  持久试样断口附近晶粒片层界面迹线与加载方向间 

夹角的分布 

Fig.  4  Distributions  of  angle  between  trace  line  of  lamellar 

boundary  and  loading  direction  near  fracture  surface  of  test 

samples corresponding to Fig. 3 

3  结论 

1) Ti­46.4Al­2Cr­2.1Nb­0.1B合金铸锭边缘多为片 

层界面与铸锭轴向平行的晶粒，而芯部为片层取向杂 

乱的晶粒，这与相应区域凝固速率不同导致的领先相 

不同有关。 
2)  全片层组织的高温持久性能与片层界面和加 

载方向之间夹角有关，角度较大时两相片层较难协调 

变形而在片层界面产生应力集中，最终导致两相片层 

开裂，从而表现出较低的持久寿命和断后伸长率。 
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