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摘 要：采用 La 对 Ti­44Al­6Nb 进行合金化处理，La 元素的含量分别为 0、0.3%、0.6%、0.9%和 1.2%(摩尔分 

数)。对熔炼后的钮扣锭的表面质量、宏观组织、微观组织、压缩性能和断口形貌进行观察和分析。结果表明： 
La 对表面质量影响较大，含量较高时，表面有起皮现象，表面质量被恶化；La 元素的添加能够细化晶粒，但是 

含量不同，细化效果有较大区别，含量为 0.3%和 0.9%时细化效果较好，晶粒最小可达到 0.1 mm。压缩试验表明： 
La添加后强度和塑性均有较大程度的提高，压缩率最大可提高 100%左右；晶粒细化和晶界强化是提高性能的主 

要原因。 
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Abstract: Different contents  (0, 0.3%, 0.6%, 0.9%, 1.2%, mole fraction) of La were added into Ti­44Al­6Nb alloys  to 
prepare  ingots.  The  surface  quality, macrostructure, microstructure,  compressive  properties  and  fracture  surface  of  the 
ingots were  studied. The  results  show  that La has bad  influence on  the surface quality,  especially when  the  content  is 
higher. La can refine the grains of the ingots, whereas, the refining effect is different for different La contents, it is better 
when the contents are 0.3% and 0.5%, and the smallest grain can reach 0.1 mm. The compressive testing results show that 
La can improve the strength and ductility, the compression ratio can be improved by about 100%, which is owing to grain 
refining and boundary and grain­boundary strengthening. 
Key words: La; Ti­Al alloy; compressive property; grain refining; precipitation strength 

钛铝基合金具有低密度、高熔点、高强度等特点， 

广泛应用于航空航天工业。TiAl基合金同时具有良好 

的抗腐蚀性、较高的高温强度等优良性能，被作为能 

代替铁合金和镍基合金的材料大力发展。TiAl基合金 

的微观组织状态对力学性能有重要影响，全片层微观 

组织是潜在的喷气发动机叶片、涡轮盘和汽车发动机 

进排气阀材料 [1−5] 。在此基础上，通过合金化法可以进 

一步提高钛铝基合金的综合性能。目前，科学研究和 

工程实际中利用 Nb元素对 TiAl系合金进行合金化最 

为广泛，Nb 本身具有较高的熔点，它可有效地提高 
TiAl 基合金的室温塑性、熔点及有序化温度, 提高高 

温抗氧化性能，使合金突破 800 ℃的高温氧化使用门 
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槛， 高铌钛铝基合金的使用温度通常达到 900℃以上， 
Nb的添加不会破坏钛铝基合金低密度的优点 [6−12] 。本 

文作者在高铌钛铝合金 Ti44Al6Nb(摩尔分数， %)中添 

加不同含量的稀土元素 La，研究 La 元素对高铌钛铝 

基合金组织和性能的影响，以期进一步提高和改善高 

铌钛铝合金的使用性能。 

1  实验 

实验用原料为海绵钛(纯度≥99.98%)、高纯铝块 
(纯度≥99.98%)、铝铌中间合金(43.1%Al­54.13%Nb， 

质量分数)和高纯镧(纯度≥99.9%)。按摩尔比计算， 

各称取 40  g，按照 Ti­44Al­6Nb­xLa(x=0,  0.3%,  0.6%, 
0.9%, 1.2%，摩尔分数，下同)，采用WK­Ⅱ型非自耗 

电弧炉将其制备成纽扣锭，该设备由抽真空系统、电 

源控制柜、熔炼系统和冷却系统组成，制备前先抽取 

真空，再充入高纯氩气作为保护气体，为确保成分均 

匀，每个纽扣锭均进行 3次以上熔化。利用数码相机、 
Olympus 金相显微镜和扫描电镜对纽扣锭进行形貌观 

察，利用 X射线衍射对试样表面进行组织结构分析， 

采用的腐蚀液为 5% HF + 5% HNO3  + 90% H2O(体积 

分数)。对不同成分试样进行压缩断裂实验，试样尺寸 

为 d4  mm ×  6  mm，研究不同 La含量对 Ti44Al6Nb 
合金组织及性能的影响。 采用扫描电镜观察断口形貌。 

2  结果与讨论 

2.1  La对 Ti­44Al­6Nb合金锭表面质量的影响 

图 1所示为不同 La含量时锭的表面质量。 从图 1 
中可以看出，La的加入会使铸锭表面质量变差，随着 

图 1  不同 La含量时锭的表面质量 

Fig.  1  Surface  quality  of  ingots  with 

different La contents: (a) 0; (b) 0.3%La; 

(c) 0.6%La; (d) 0.9%La; (e) 1.2%La
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La含量的增加，铸锭表面质量变差，甚至出现起皮现 

象，严重恶化了铸锭的表面质量。 

2.2  La对 Ti­44Al­6Nb宏观组织的影响 

图 2 所示为不同 La 含量铸锭的宏观组织。由图 
2 可以看出，  La 元素的添加可使晶粒细化，其中图 
2(b)和  2(d)对应的组织最为细化，当  La 添加至  0.9% 
时，晶粒尺寸减小到约 0.1  mm。La 的添加对合金的 

补缩能力造成影响，图 2(d)中可观察到有较大缩孔出 

现。 

加入稀土元素  La 可降低液态金属的相界上表面 

张力，生成晶核所要求的能量起伏较小，提高均匀形 

核的形核率。同时稀土金属特别活泼，和氧元素有很 

大的亲合力，容易与氧结合生成氧化物，促使非均匀 

形核。稀土氧化物等超微质点的熔点很高，这些质点 

聚集在固液界面前沿会阻碍晶体的继续生长，并阻碍 

晶界移动， 使晶体的长大线速度降低，阻止晶体长大， 

从而可细化晶粒，改善 TiAl 合金的性能。 

2.3  La对 Ti­44Al­6Nb微观组织的影响 

图 3 所示为添加不同含量的 La 元素后的微观组 

织。由图 3 可以看出，随着 La 元素含量的增加，晶 

粒尺寸减小，白色的析出物增多。Ti44Al6Nb­0.3La 
在高倍下可以观察到析出物主要呈块状和杆状。 取Ⅰ、 

Ⅱ、Ⅲ  3  点(Ⅰ—块状析出物，Ⅱ—杆状析出物， 

Ⅲ—基体)进行能谱分析，结果如表 1所列。 

参考研究过渡金属时所采用的电子特性理论，引 

出BO(键级)和Md(电子能级)两个参量， 令 tanθ=BO/Md≈ 
固溶强化/析出强化， tanθ=1表明合金元素加入后其固 

溶强化效果和析出强化效果相当，tan θ值越大，表明 

固溶作用越强；tanθ值越小，则说明析出强化作用越 

强。由于周期表中稀土元素 La与 Ti、Al、Nb的距离 

较远，原子的核外电子排布差别也较大，导致 tanθ值 

较小(tanθ＜1)，说明 La元素的析出强化效果较明显， 

实验结果也验证了这一点。 

2.4  La对 Ti­44Al­6Nb压缩性能的影响及断口形貌 

图 4 所示为 5 个试样压缩试验的压缩率。由图 4 
可以看出，随着  La 元素的添加试样的抗压强度和压 

缩率均有提高，当添加量为  0.3%和  0.9%(摩尔分数) 
时，断裂压缩率较大，这和前面观察到的组织所反映 

的晶粒大小正好相关，即小的晶粒尺寸对应于较大的 

图 2  不同 La含量时锭的宏观组织 

Fig. 2  Macrostructures of ingots with different 

La  contents:  (a)  0;  (b)  0.3%La;  (c)  0.6%La; 

(d) 0.9%La; (e) 1.2%La



中国有色金属学报  2013年12月 s768 

图 3  不同 La含量合金的微观组织 

Fig. 3  Microstructures of ingots with different La contents: (a) 0; (b) 0.3%La; (c) 0.6%La; (d) 0.9%La; (e) 1.2La; (f) SEM­BSE of 

Ti44Al6Nb­0.3La alloy 

表 1  图 3(f)中 3点位置的 SEM−EDS结果 

Table 1  SEM−EDS results of three points in Fig. 2(b) 

Position  x(Ti)/%  x(Al)/%  x(Nb)/%  x(La)/% 

Ⅰ

Ⅱ

Ⅲ 

13.01 

37.82 

49.18 

44.80 

40.76 

44.30 

0.36 

6.16 

6.52 

41.83 

15.26 

0 

断裂压缩率，而  5  组实验的断裂应力基本保持在 
1 500~1 700 MPa范围内。相比于拉伸实验，在压缩实 

验条件下，即使是脆性材料也往往会表现出相对较高 

的应变率。La元素的加入可降低堆垛层错能，促进全 

位错分解和孪晶生成，同时也可降低超点阵结构中的 
APB(反向畴界)能，促进 APB和超位错的产生，这些 

都有益于金属间化合物材料的塑性提高。 但是， 在TiAl 

图 4  La元素含量对断裂压缩率的影响 

Fig. 4  Influence of La content on compress fracture rate
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基合金中，La元素属析出强化机制的合金元素，故随 

其含量的增加，La  化合物大量析出(有资料表明为 
LaAl或 LaAl3 [13] )，这些析出物均为硬脆相，压缩试验 

下易被压溃。因此，虽可使 TiAl基合金的硬度和抗压 

强度等性能在一定范围内保持或小幅提高，但是大量 

加入后塑性将受到很大影响。 

图 5 所示为不同 La 含量下的压缩断口形貌。由 

图 5可以看出， 5种不同 La含量的试样均显示出了明 

显的脆性断裂断口形貌，由于大量的含  La 脆性相析 

出，图 5(e)中可观察到明显的析出物局部碎化现象。 

3  结论 

1) La的添加将恶化铸锭表面质量， 随其含量的增 

加，表面质量逐渐恶化，甚至出现起皮现象。 
2)  La 可有效细化 Ti­44Al­6Nb晶粒，当 La 的添 

加量为  0.9%(摩尔分数)时，晶粒尺寸可减小到约  0.1 

mm。 
3) 在 TiAl 基合金中，La元素可起到析出强化作 

用，当添加量为 0.3%(摩尔分数)时，断裂压缩率最高 

约为 20.8%，提高了约 100%；而断裂应力基本保持在 
1 500~1 700 MPa范围内。 
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