
第 26 卷第 12 期                        中国有色金属学报                     2016 年 12 月 
Volume 26 Number 12                     The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       December 2016 

 

文章编号：1004-0609(2016)-12-2530-07 
 

TiB2对 TiAl 基合金显微组织、 
力学性能及抗氧化性的影响 

 
肖树龙 1, 2，荆  科 1，徐丽娟 1，陈玉勇 1, 2 

 
(1. 哈尔滨工业大学 材料科学与工程学院，哈尔滨 150001； 

2. 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) 

 
摘  要：采用水冷铜坩埚真空感应熔炼(ISM)技术制备 β 型 TiAl 合金 Ti-45Al-2Nb-1.5V-1Mo-0.3Y(摩尔分数，%)

及其复合材料 Ti-45Al-2Nb-1.5V-1Mo-0.3Y(摩尔分数，%)＋3%TiB2(体积分数)两种材料，并对 TiAl 合金及其复合

材料的显微组织、力学性能和抗氧化性能进行研究。结果表明：加入 TiB2后，TiAl 合金中的晶粒尺寸和层片间距

都得到细化，显微硬度、室温和高温抗拉强度提高，但室温伸长率略有下降，高温时复合材料表现出良好的塑性；

800 ℃循环氧化 100 h 后，TiAl 合金和复合材料氧化表面均保持完整，未产生剥落；加入 TiB2后，导致两种材料

表面氧化物的生长形态发生变化，但两种材料的氧化增量和氧化层厚度相近，因此，TiB2对氧化物的生长形态有

影响，但对抗氧化性能影响不大。 
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随着航空航天、汽车等领域的不断发展，对于材

料的强度、性能提出了更高的要求。TiAl 合金与传统

的高温、高强钛合金和镍基、铁基高温合金相比，具

有独特的综合性能，如低密度(为镍基高温合金的一

半)、强度高(高温强度与镍基合金相当)、高熔点以及

优良的抗蠕变性能等。如果采用 TiAl 合金代替部分镍

基与铁基合金航空发动机高温结构件、低压涡轮叶片、

旋流器和航天飞机外部高温蒙皮等部位，可以达到很

好的减轻质量目的，TiAl 合金因此也成为目前研究的

热点[1−4]。但是由于 TiAl 合金室温的伸长率较低、成

形性差、高温抗氧化性能较差，800 ℃以上抗氧化性

能迅速下降，因此，改善合金的力学性能和抗氧化性

能已经成为 TiAl 合金广泛应用的关键[5−6]。 
近年来通过材料的复合化改善材料的力学性能成

为了一种趋势，如在合金中加入陶瓷纤维、难熔金属

纤维、陶瓷颗粒等进行材料的复合。大量研究表明[7−8]，

TiB2的热膨胀系数与 TiAl 合金和 Al2O3较为接近，并

与 TiAl 合金的化学相容性非常好，因此，TiB2 成为

TiAl 合金的首选增强相。有研究表明[9−10]，TiB2 相的

生长形貌、尺寸和分布状态对材料的层片间距和力学

性能具有较大的影响，当 B 含量超过 1%时，硼化物

呈颗粒状，硼化物尺寸减小对减小层片间距和提高伸

长率具有积极的作用，但目前对 TiB2 对 TiAl 合金的

抗氧化性能的研究还较少。 
本文作者采用水冷铜坩埚真空感应熔炼法制备一

种新型的 TiB2颗粒增强 TiAl 合金，主要研究 TiB2对

于合金显微组织与力学性能的影响，并重点研究 TiB2

对 TiAl 合金抗氧化性能的影响。 
 

1  实验 
 

本实验中采用水冷铜坩埚真空感应熔炼技术

(ISM)制备了 TiAl 合金基体 Ti-45Al-2Nb-1.5V-1Mo- 
0.3Y(摩尔粉数，%)和复合材料 Ti-45Al-2Nb-1.5V- 
1Mo-0.3Y+3%TiB2。实验原材料为海绵钛(99.9%，质

量分数)、高纯铝(99.99%)，其他合金元素均采用中间

合金的形式，如 Al-Nb 合金(52.6% Nb，质量分数)、
Al-V 合金(58.5% V)、Al-Y 合金(80.2% Y)、Al-Mo 合

金(50.7% Mo)；先将复合材料在 V 型搅拌器中按照 
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Ti-20%Al-10%B 的配比进行混合，之后冷压缩成块，

熔炼前将合金块放入坩埚中。考虑合金元素在熔炼过

程中的挥发行为，Al 的补偿量为总量的 2%~10%(质
量分数)，其他元素的烧损可以忽略。 

显微组织观察和抗氧化实验的试样均采用线切割

法切取，尺寸为 10 mm×10 mm×8 mm，将试样 6 个

表面在砂纸上由粗到细磨至 2000 号。显微组织观察试

样采取电解抛光的方法，氧化试样进行机械抛光，最

后用酒精清洗后晾干。用高温电阻炉进行高温循环氧

化实验，温度为 800 ℃，每个坩埚放 4 个试样，试样

与坩埚内壁点(线)接触，使试样的表面能够充分的暴

露在高温氧化氛围中。循环氧化周次 N＝10，每周次

在 800 ℃下保温 10 h，采用随炉冷却，每周次采用电

子天平(精度 0.1 mg)进行称量，实验结果为 4 个试样

的算术平均值。 
采用带有能谱分析仪(EDS)的 Quanta200FEG 扫

描电子显微镜(SEM)观察 TiAl 合金及其复合材料的显

微组织、氧化表面和剖面形貌；采用 Philips X，Pert X
射线衍射仪对氧化前后的 TiAl 合金及其复合材料进

行物相分析；采用 CLEMEX 全自动显微硬度计进行

显微硬度测试，实验载荷为 0.98 N，保压时间为 15 s，
每个试样测试 6 个点；采用 Instron−5569 型电子万能

材料试验机对 TiAl 合金及其复合材料的室温和高温

(800 ℃)拉伸性能进行测试；采用线切割法制备拉伸试

样，用砂纸将试样磨光，拉伸试验加载速率为 0.5 
mm/min。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  TiB2对显微组织和力学性能的影响 

图 1所示为铸态TiAl合金及其复合材料氧化前的

显微组织。图 2 所示为基体合金及其复合材料的 XRD
谱。从图 1 可以看出，两种材料均为全层片的显微组

织，并且层片取向呈一定的角度，复合材料的晶粒尺

寸(约为 50 μm)明显小于基体的晶粒尺寸(＞200 μm)。
由图 2 可知，两种材料都含有 α2、γ和 B2 相，复合材

料在凝固过程中还产生了 TiB2 相，这也与 HYMAN
等[11]的结论相同，即当合金的 Al 含量大于 44%(质量

分数)时，加入 B 后，在凝固过程中仅形成 TiB2 相。

对比图 1 和 2 可知，复合材料中的黑色物质为 TiB2相，

主要分布在晶界处，也有少量分布在晶粒内部，这是

由于在凝固过程中 TiB2 在枝晶间和晶界处的析出导

致的[11]。此外，在凝固过程中，由于成分起伏的原因，

初生 TiB2相析出增加了非均匀形核的质点，从而起到

细化晶粒的作用。因此 TiB2是通过增加形核质点以及

晶界的钉扎作用，从而达到细化晶粒和减小层片间距

的目的[12−13]。 
TiAl 合金及其复合材料的显微硬度、室温拉伸和

800 ℃高温拉伸试验结果如表 1 所列。从表 1 可以得 
 

 
图 1  TiAl 合金及其复合材料氧化前的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of TiAl alloy and composites before 

oxidation: (a) TiAl matrix; (b) Composites 

 

 
图 2  TiAl 合金及其复合材料的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of TiAl alloy and composites: (a) TiAl 

matrix; (b) Composites 
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表 1  TiAl 合金及其复合材料的力学性能 

Table 1  Mechanical properties of TiAl alloy matrix and composites 

Material Microhardness, HV 
Room temperature 800 ℃ 

Rm/MPa A/% Rm/MPa A/% 

TiAl matrix 366 482 0.4 403.6 7.73 

Composites 434 610 0.31 503.0 8.72 

 
出，加入 TiB2后，复合材料的显微硬度、室温和高温

抗拉强度明显升高，材料的室温伸长率略微降低，由

于硬质点 TiB2在材料晶粒内部和晶界处分布，无论是

晶粒内部还是外部的 TiB2都对位错滑移造成阻碍，使

得位错在硬质点处发生塞积，造成复合材料的塑性降

低。与室温性能相比，基体及其复合材料 800 ℃时的抗

拉强度均降低，伸长率明显增大，且复合材料的伸长

率(8.72%)大于基体的(7.73%)。复合材料的高温塑性优

于基体合金的，主要是由于 TiB2 相对晶粒的细化作

用：在相同条件下使变形分布在更多的晶粒中进行，

在高温条件下不容易形成位错塞积群和应力集中，因

此，复合材料能够承受较大变形量，得到较好的伸长率。 
 
2.2  TiB2对抗氧化性能的影响 

图 3 所示为 TiAl合金及其复合材料在 800 ℃循环

氧化 100 h 的氧化动力学曲线。从图 3 可以看出，经

过 100 h 循环氧化实验后，基体和复合材料的氧化增

量分别为 1.32 和 1.19 mg/cm2，添加少量 TiB2后，对

于合金的抗氧化性能并没有较大影响。氧化开始时，

基体及其复合材料都呈现出先加速(t≤30 h)氧化、之

后氧化速度降低的氧化行为(t＞30 h)，且在氧化 70 h
时，基体和复合材料的氧化增量相近。整体上来看，

基体和复合材料的氧化增量呈近似抛物线规律。图 3 
 

 
图 3  800 ℃氧化 100 h 的氧化增量曲线 

Fig. 3  Mass gain curves of materials during oxidation in air at 

800 ℃ 

表 2  TiAl合金及其复合材料在 800 ℃下的循环氧化动力学

参数 

Table 2  Kinetic parameters of cycled oxidation of materials 

at 800 ℃ 

Material 
∆M 

n=knt 

n kn t/h 

TiAl matrix 
0.695 0.026 

0−30 
0.535 0.025 

Composites 
1.971 0.017 

30−100 
1.932 0.015 

 
中氧化减速阶段的速度变化可用式(1)来表示[14]： 

tkM n
n =Δ                                   (1) 

其中： MΔ 为氧化增量，mg；n 为幂指数；kn为氧化

反应速率常数；t 为氧化时间，h。 
对式(1)两边取对数后，通过软件对试验点的回归

拟合，可以得到速度指数 n 和氧化反应速率常数 kn，

结果如表 2 所示。基体和复合材料在氧化初期，氧化

增量明显，因此不符合抛物线规律。加速阶段过后   
(t＞30 h)，基体与复合材料氧化增量减缓，氧化速率

指数 n 相近且都约等于 2，呈抛物线规律。 
图 4 所示为 TiAl 合金及其复合材料经过 100 h 氧

化后的 XRD 谱，对氧化表面分析结果表明，基体和

复合材料经过 800 ℃循环氧化 100 h 后，基体主要的

相组成为 γ 相、α2 相和 Al2O3 相，复合材料中含有少

量的 TiB2相，主要由 γ 相、α2相、Al2O3相和 TiB2相

组成。从图 6 可以看出，氧化层的厚度较薄，X 射线

的穿透深度为 7~35 μm，在 XRD 谱上可以看到基体相

的衍射峰，表明 X 射线可以穿透氧化层到达合金基体

表面。 
TiAl合金及其复合材料在 800℃循环氧化 100h后

的氧化表面形貌如图 5 所示，表 3 所列为图 5 中 1、2
点和 A、B 区域的 EDS 分析结果。XRD 和 EDS 定量

分析综合表明，两种结构物质主要是由 TiO2和 Al2O3

组成。从图 6 可以看出，整个氧化层表明并没有发现

纯 TiO2或 Al2O3，氧化物呈混合状态。从图 5(b)可以 
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图 4  TiAl 合金及其复合材料经过 100 h 氧化后的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of TiAl matrix(a) and composites(b) 

oxidized in air at 800 ℃ for 100 h 

 
看出，基体的氧化表面由截面为六边形的杆状物质

(0.2~0.5 μm)及团簇状物质(3~8 μm)组成，并且以跟基

体表面呈一定角度的方式长大。杆状氧化物(点 1)为富

Al 氧化物(70.2%Al2O3＋29.8%TiO2)，尺寸较为细小，

分布较为均匀；团簇状物质(区域 A)由较多杆状物质聚 

集在一起而产生的，空隙较小[15]。从图 5(b)还可以看

出，团簇相对周围物质生长较快，表明团簇处氧化物

易优先形核长大，但是成分没有变化，经过 EDS 能谱

分析，其含有 Al、Ti 和 O 这 3 种元素，为富 Al 氧化

物(65.7%Al2O3＋34.3%TiO2)。从图 5(c)可以看出，复

合材料的氧化物呈棱柱状和小颗粒团簇(0.5~1 μm)的
形貌特征，与基体相比，氧化物的尺寸较大，但排列

相对紧密(见图 5(d))，棱柱间的空隙分布较多小颗粒

团簇，阻碍了氧原子扩散的通道。EDS 定量分析结果

表明棱柱状物质(点 2)为富 Ti 氧化物(59.7%TiO2＋

40.3%Al2O3)，氧化物分布较为均匀，即 Ti、Al 元素 
 
表 3  图 5 中各点的 EDS 分析结果 

Table 3  EDS analysis results on points shown in Fig. 5 

Zone
Mole fraction% 

B O Al Ti V 

1  51.27 33.77 14.33 00.62 

2 08.61 35.63 32.02 23.75 0 

A  49.42 32.85 17.14 00.59 

B 08.11 47.14 26.04 18.74 0 
 

 

 

图 5  TiAl 合金及其复合材料经过 800 ℃氧化 100 h 后的氧化表面形貌 

Fig. 5  Surface morphologies of TiAl matrix((a), (b)) and composites((c), (d)) after oxidation at 800 ℃ for 100 h 



                                           中国有色金属学报                                             2016 年 12 月 

 

2534

 

 
图 6  TiAl 合金及其复合材料经过 800 ℃循环氧化 100 h 后的剖面结构及其元素线分布图 

Fig. 6  Cross-sectional morphologies and corresponding elemental distribution profiles of TiAl matrix((a), (b)) and composites((c), 

(d)) oxidized at 800 ℃ for 100 h 

 
呈弥散分布。结合氧化增量曲线和氧化表面的观察可

以推断，由于加入少量 TiB2，对氧化层的生长方式和

氧化层表面形貌产生了影响，但是对合金的抗氧化性

影响不大，TiAl 合金的抗氧化性能与其复合材料的抗

氧化性能相当。 
基体和复合材料经过 800 ℃循环氧化后的氧化剖

面结构如图 6 所示。由图 6(a)和(b)可以看出，氧化存

在分层现象，并且主要由(TiO2＋Al2O3)复合氧化层组

成。基体与复合材料的氧化分层大致相同，由外到内

主要分为 3 层：Al2O3层(含很少量 TiO2)/TiO2层(含少

量 Al2O3)/基体。其中，在 Al2O3层/TiO2层之间 Al 元
素和 Ti 元素存在明显的浓度梯度，氧化产物由富 Al
氧化物向富 Ti 氧化物转变；而在 TiO2层/基体之间则

存在明显的富氧固溶体过渡层。两种合金的氧化层总

厚度约为 8 μm，表明基体和复合材料的抗氧化性相

当，加入少量 TiB2，只是对氧化层的生长方式和氧化

层表面形貌产生了影响，对合金的抗氧化性影响不大。 
 

3  结论 
 

1) TiAl 基复合材料与 TiAl 合金相比，加入 TiB2

后，显微组织得到显著细化，这主要由于初生 TiB2相

增加了非均匀形核质点，以及 TiB2 对晶界的钉扎作

用，从而达到细化晶粒和减小层片间距的目的。 
2) 加入 TiB2 后，复合材料的显微硬度和室温抗

拉强度大于基体，但伸长率降低；800 ℃时，复合材

料的抗拉强度大于基体的，且其伸长率(8.72%)也大于

基体的(7.73%)，这表明高温下复合材料的塑性得到改

善。 
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3) 基体与复合材料氧化层主要由 TiO2 和 Al2O3

组成，氧化层弥散分布，800 ℃循环氧化 100 h 后没有

氧化层脱落现象；加入 TiB2后，氧化物的形态和生长

方式发生改变，但是对材料抗氧性能影响不大。 
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Effect of TiB2 on microstructure, mechanical properties and  
oxidation resistance of TiAl-based alloys 

 
XIAO Shu-long1, 2, JING Ke1, XU Li-juan1, CHEN Yu-yong1, 2 

 
(1. School of Materials Science and Engineering, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China; 

2. National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals,  

Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 
Abstract: TiAl-based alloy Ti-45Al-2Nb-1.5V-1Mo-0.3Y (mole fraction, %) and composites Ti-45Al-2Nb-1.5V-1Mo-0.3Y 

(mole fraction, %)＋3%TiB2 (volume fraction) were prepared by induction skull melting (ISM). The microstructure, 

mechanical properties and oxidation resistance were studied. The results show that the composites exhibit much finer 

lamellar colony size and lamellar spacing compared with matrix. The micro-hardness and tensile fracture strength are 

improved at room temperature and 800 ℃, while the tensile elongation decreases at room temperature. The composites 

show good plastics at 800 ℃. After oxidation in air at 800 ℃ for 100 h, the oxidation surfaces of matrix and composites 

show good quality with no micro-cracks observed. The growth morphologies of matrix oxidation surface change 

compared with those of composites. But the mass gain and thickness of oxide scale of composites are almost the same as 

those of matrix. So, TiB2 has some influence on the growth morphologies of oxide scale, but nearly has no influence on 

the oxidation resistance. 

Key words: TiAl-based alloy; microstructure; mechanical property; oxidation resistance; TiB2 
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