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摘要: 利用 Gleeble-1500 热模拟机研究了快速加热循环热处理工艺对 T iA l基合金显微组织的影响。结果表明: 利用

该工艺可以使铸态 T iA l基合金的晶团尺寸从约 800�m 细化至 50�m 以下, 使加工态 T iA l基合金的晶团尺寸从约

50�m 细化至 20�m 以下。分析了晶界与相界发生的重结晶形核与长大, 提出了在快速加热条件下 T iA l基合金细小

�2/�全层片组织的形成与长大机制。
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Abstract: The ef fects of rapid heating cyclic heat t reatment on m icrost ructur es of T iAl-based al loys

w ere studied by means of Gleeble-1500 thermal simulator . T he r esults show that the co lony size of

the as-cast T iAl-based allo y can be ref ined f rom about 800�m to less than 50�m, and that of the

tw o-step canning forg ed TiAl-based alloy f rom about 50�m to less than 20�m, by using this

technolog y. T he neocrystall izat ion nucleat ion and gr ow th at the grain boundaries and the phase

interfaces w ere analy zed and a phy sical model w as proposed for explaining the fo rmat ion of f ine �2 /
�ful ly-lamellar micro st ructure of the T iAl-based alloy s under rapid heat ing condit ions.
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　　T iAl基金属间化合物是当今金属间化合物研究

的最热点, 并以其密度、比刚度、高温比强度和阻燃

性等方面的优势被认为是最有应用潜力的新一代结

构材料。与大多数金属间化物一样, 室温脆性是阻碍

TiAl基合金作为高温结构材料实际应用的最大障碍,

如何提高其室温延性仍是材料科学中一个富有挑战

性的前沿课题
[ 1]
。

显微组织是影响 TiAl基合金室温力学性能的主

要因素, 具有均匀细小的显微组织是该合金获得较好

室温延性的前提
[ 2- 4]
。因此, 材料工作者试图通过各

种方法使 T iAl基合金铸态粗大层片晶团破碎, 获得

细小、均匀的显微组织。

采用合金化、热处理及形变热处理技术已研究出

多种 TiAl基合金组织, 其中 4 种典型的组织为全层

片组织、近全层片组织、双态组织和近 �组织。大量
研究表明, 具有细小的全层片组织或双态组织的

TiAl基合金最有可能在应用上获得成功。

常规热处理很难细化铸造 T iAl基合金粗大的全

层片组织。针对这种情况, 张继等
[ 5- 7]
、王健农

[ 8]
, 谢

鲲等
[ 9]
分别研究了 TiAl 基合金的循环热处理工艺,

并通过中间相变过程 (例如块形转变) 获得了细小的

全层片组织及较高的力学性能。他们研究的循环热处

理的共同点是加热速度相对较低, 保温时间相对较

长, 冷却速度相对较快, T iAl基合金全层片组织通

过中间相变过程形成。

为了加快反应速度, 减少应力集中, 作者提出一

种快速加热 (每秒几十至几千度)至 �转变点以上, 并

在 �转变点上下循环多次的新工艺。该工艺的显著特
点是加热速度快, 单相区保温, 保温时间短, 可直接

形成细小的全层片组织。

本工作在正交试验[ 10]的基础上, 研究加热速度

和原始组织对循环热处理 T iAl 基合金显微组织的影

响及机理。

1　试验

　　试验所用的材料为 Ti-33Al-3Cr (质量分数/ %)
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铸态合金, 晶团尺寸约 800�m (图 1)。试验采用的工

艺曲线及工艺参数分别见图 2和表 1。所有热模拟试

验均在 Gleeble-1500热模拟机上完成。

图 1　铸态T iAl 基合金原始组织

Fig . 1　Opt ical microst ructu re of

as-cas t T iAl-based alloy

图 2　循环热处理试验工艺示意图

Fig . 2　S chemat ic representat ion of

cycl ic heat tr eatm ent tech nology

2　试验结果与分析

2. 1　加热速度对维氏硬度和显微组织的影响

2. 1. 1　加热速度对维氏硬度的影响

由表 1可知, 以 100～3200℃/ s的加热速度进行

快速热处理均可提高硬度, 且随加热速度增大, 硬度

值提高, 提高幅度为 30～70HV 5。当加热速度达

400℃/ s 时, 硬度值不再随加热速度提高而显著提

高。

2. 1. 2　加热速度对显微组织的影响

图 3表示 C～F 号样品的金相组织。可见, 当保

温温度、保温时间、冷却速度和循环次数分别为

1330℃, 2m in, 50～80℃/ s 和 5次时, 从 400℃/ s 起

进一步提高加热速度, 可以使晶团尺寸细化至 50�m
以下。

2. 2　原始组织对循环热处理显微组织的影响

表 1　加热速度对 HV5硬度的影响

Table 1　Effect of heat ing r ate on HV 5 hardness

样品
�h/

(℃·s-1)
�/℃ t / min

�c/

(℃·s -1)
n HV 5

A 100 1330 2 50～80 5 302

B 200 1330 2 50～80 5 310

C 400 1330 2 50～80 5 340

D 800 1330 2 50～80 5 328

E 1600 1330 2 50～80 5 336

F 3200 1330 2 50～80 5 331

　�h—加热速度; �—保温温度; t—保温时间; �c—冷却速度; n—循环

次数

　　中南大学 T iAl基合金研究小组研究了二次包套

锻复合热机械处理工艺对 T iAl 基合金组织和力学性

能的影响, 并获得了较好效果。本节在二次包套锻复

合热机械处理工艺基础上, 研究利用快速加热循环热

处理进一步细化 T iAl基合金晶粒的可能性。二次包

锻组织的循环热处理工艺见表 2, 所得金相组织如图

4所示。

表 2　二次包套锻 TiAl基合金的循环热处理工艺

T able 2　Cyclic heat trea tments of T iA l-based

alloy after tw o-st ep canning fo rg ing

样品
�h/

(℃·s-1)
�/℃ t/ s

�c/

(℃·s -1)
n

G 200 1330 5 50～80 3

H 200 1330 5 50～80 5

I 200 1330 5 50～80 7

　　由图 4可见, 随着循环次数的增加, 层片组织不

断细化, 且层片特征明显。当循环次数达到 7次时,

可使层片晶团平均尺寸从 50�m 左右细化至 20�m 以
下。因此, 利用循环热处理可以在热加工基础上进一

步细化 T iA l基合金显微组织。

3　讨论

　　铸造 T iAl基合金在快速加热循环热处理过程中

的形核属于相变重结晶形核。一次包套锻和二次包套

锻的温度均大大高于 TiAl基合金的再结晶温度, 因

此, 在锻造过程中必然发生动态再结晶或动态回复,

消耗大部分变形储存能, 这样, 二次包套锻 T iAl基

合金的形核既有重结晶形核, 又有再结晶形核, 但作

者认为应以重结晶为主, 在本文中将只讨论铸造合金

的重结晶形核。

　　与常规热处理和加热速度较慢的循环热处理不
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图 3　加热速度对显微组织的影响

Fig. 3　Ef fect of h eatin g rate on micros tr ucture

( a) sample C ; ( b) sample D; ( c) sample E ; ( d) sample F

图 4　循环热处理对二次包套锻 T iAl基合金显微组织的影响

Fig. 4　Ef fect of cyclic h eat t reatment on microst ructu re of T iAl-based alloy after tw o-step can ning forgin g

( a) as-second forged; (b ) s ample G; ( c) s ample H; (d ) s ample I

同, 快速加热循环热处理可以使粗大的铸态 T iAl基

合金全层片组织直接得到迅速细化, 细化效果十分明

显。该工艺对经过热加工的组织同样有效, 且热加工

过程中产生的应变能可以促进重结晶形核和长大。根

据组织观察结果, 形核主要在晶界发生并可以用图 5

来表示。如果不考虑界面能的异向性和界面能的影

响, 则晶界上形成的新相晶核应为双透镜形状, 即图

5a 所示的形状。
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图 5　TiAl 基合金细小全层片组织在快速

加热循环热处理条件下的晶界形核机制

Fig. 5　Nucleat ion of f ine ful ly-lamellar

microst ructu re of T iAl-based alloy at grain boundaries

under rapid heatin g cyclic h eat t reatment

　　T iAl基合金重结晶形核容易在晶界处发生, 是

因为晶界具备下述有利条件。

　　 ( 1) 晶界具有较高的能量: 晶界是母相中的现成

界面, 其上有界面能, 若新相晶核在晶界上形成, 由

于形核时相对减少了一部分晶界, 这部分晶界的能量

可以释放出来, 作为相变的驱动力。

( 2) 晶界形核时应变能增量较小: 晶界原子排列

较为紊乱, 结构“松”, 形核时出现的相变可以较快地

松驰, 形核应变能较小。

( 3) 晶界原子易于扩散。

( 4) 晶界上可能富集了有利于形核的元素。

在通常情况下, T iAl 基合金重结晶形核不容易

在相界处发生。因为 T iAl 基合金的 �/�相之间保持
着严格的共格关系, 即使经过热加工, 在未发生变形

或仅发生晶格畸变的位置, 仍保持着共格或半共格关

系, 因此, 界面能较低, 一般不易发生重结晶形核。

但在快速加热循环热处理过程中, 热处理温度较高,

属于 �相高稳定温区, 在 �相区保温时将发生 �相的
溶解, 从而使 �/�相界向 �相一侧凸出, 形成 �相突
起, 这些 �相突起在冷却过程中转变为细小的 �2 /�
层片组织。在 �/�相界形成 �相晶核, 并在随后的冷

却过程中转变成 �2/�相的过程可用图 6示意表示。

新形成的 �2/�层片与原始层片组织呈 60°或 120°夹

角, 这是为了减少相变阻力, 新相沿着母相的特定惯

习面上的特定惯习方向的。快速加热循环热处理条件

下的相界形核促进了 �2/ �的层片组织的形核与长大,

从而加快了相变速度。

　　以片层状优先生长造成综合金相观察结果及上

述分析, 可就细小 �2 /�全层片组织在快速加热循环
热处理过程中的形核与长大机制提出如图 7 所示的

模型。

4　结论

　　 ( 1) 利用快速加热循环热处理可以使铸态 TiAl

图 6　TiAl 基合金细小全层片组织在快速

加热循环热处理条件下的相界形核机制

Fig. 6　Nucleat ion and grow th of fin e fu lly-la

mel lar m icrost ru cture at ph ase interfaces u nder

rapid heat ing cycl ic heat tr eatm ent

图 7　在快速加热循环热处理条件下 T iAl基合金

细小 �2/ �全层片组织的形成与长大机制

Fig. 7　Nucleat ion and grow th m ech anism of f ine

fully-lamellar �2/�microst ructur e of

TiAl-based alloy under r apid heat ing cyclic heat t reatmen t

基合金晶团尺寸由约 800�m 细化至 50�m 以下, 使

加工态 TiAl 基合金的晶团尺寸从约 50�m 细化至
20�m 以下。

( 2) 重结晶形核既可在晶界发生, 也可以在相界

发生, 并以晶界形核为主。

( 3) 提出了细小全层片组织的形核与长大模型。
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观上表现为电弧沿表面迅速扫描, 延续上述微等离子

体氧化反应, 进而形成陶瓷膜。

　　2T i + x O 2→2T iOX ( 1)

　　Ti- 4e→T i
4+

( 2)

　　Ti
4+
+ 4OH

-
→ T i ( OH) 4 ( 3)

　　Ti ( OH ) 4+ 2OH- → [ T i ( OH) 6] 2 ( 4)

　　Ba ( OH ) 2+ T iO2→BaT iO 3+ H2O ( 5)

　　Ba
2+ [ Ti ( OH) 6] 2-→ BaT iO 3+ 3H2O ( 6)

4　结论

( 1) 在 TA2型钛合金上, 当Ba ( OH ) 2·8H2O 的

浓度达到 0. 6mol/ L , 电流密度为 25A / dm
2时, 用微

等离子体氧化法可以制备纯相的 BaT iO 3 陶瓷膜, 在

低浓度电解液中反应时, 膜层中有 BaCO 3相出现。

( 2) Ba和 T i两种元素在膜层中分布均匀, 没有

浓度梯度变化, 薄膜由组成和结构单一的 BaT iO3 构

成。结合实验现象和测试结果初步探讨了微等离子体

氧化法制备 BaTiO 3陶瓷膜可能的成膜过程, 提出了

可能发生的反应式, 但这方面的工作还有待进一步开

展。
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