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摘要: 用熔铸法制备 T i-6A l-2C 合金, 采用 XRD, SEM 和EPM 研究了合金的铸态组织及热处理对 T iC 枝晶形貌的

影响。合金的铸态组织中枝晶状 T iC, 在 1200℃保温并淬火时, 随保温时间的延长, T iC 枝晶逐步溶断为秃枝, 最终

成为 8～20�m 大小的粒状。从微区碳浓度平衡关系研究 T iC 枝晶的溶断过程, 建立了首先从枝晶根部溶解的粒化模

型, T iC 的二次或三次枝晶根部表面的曲率大, 对应基体中平衡碳浓度高, 高温下碳的扩散破坏这种局部碳浓度的平

衡, 使大曲率处的 T iC 溶解, 最终导致根部的溶断, 成为粒状 T iC。溶断过程的 SEM 研究证明了模型的正确性。
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Abstract: T i-6Al-2C allo y was produced using cast ing pro cess. T he as cast micro st ructure of allo y

and the effect of heat t reatment on TiC mor pholog y had been invest ig ated by XRD, SEM , and

EPM . TiC in as cast al loy had dendrit ic shape and g radually t ransformed into bare branches after

heat t reated at 1200℃ and water quenched. With increasing holding time, T iC dendrite f inally

t ransformed into part icles w ith size of 8～20�m. T he dissolving process o f dendr ite T iC w as studied

accor ding to C concentration balance in micr o-zone and in terms o f the studies the granulat ion model

w as built . This model indicated that the dissolving and breaking up of dendrite T iC alw ays occur at

the ro ot sites of secondary and third dendrite arm where had larg er surface curvature co rresponding

to higher C concentrat ion in Ti matrix . T he diffusion of C at high temper ature disturbed the C con-

centrat ion balance, w hich led to the dendrite T iC to dissolv e and break up into part icles.
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　　TiC 颗粒增强钛合金基复合材料具有化学稳定

性好, 界面结合好等特点
[ 1]
。XD

TM
法制备的复合材料,

工艺简单、成本低, 但反应自生的T iC 颗粒呈枝晶状,

尺寸较大[ 2, 3] , 因此控制 TiC 的形态和尺寸, 已成为制

备 T iC 增强钛基复合材料的关键环节之一。Tsang
[ 2]

等人采用热锻工艺将合金中的枝晶状 TiC 破碎成块

状, 虽明显地提高了合金性能, 但在锻造过程中 TiC

颗粒内部产生的微裂纹成为材料失效的裂纹源
[ 2, 4]

,

表明通过热锻破碎枝晶并不是解决 TiC 形态问题的

最佳途径。Flow er 等[ 5]的研究表明, 热处理可使钛合

金中T iC发生溶解与析出, 但它们多选用低含碳量的

合金, 研究不同温度下的相组成, 尚未见到使枝晶状

TiC 粒化的报道。本研究采用高温热处理的方法使钛

合金中的T iC溶断成小颗粒状, 并研究了枝晶的粒化

过程。

1　实验方法

　　经 SHS 法制备的 40w t%A l/ 60w t%T iC 合金与

海绵钛, 99. 99% Al, 在真空水冷铜坩埚非自耗电弧炉

中熔化, 为使化学成分均匀, 经3次熔炼制得铸锭, 熔

炼量为 50g。铸锭线切割成 10mm×10mm×3mm 试

样。热处理试样用石英玻璃管真空封装, 每个试管中

同时封装 20g 海绵钛, 以吸收残余氧, 真空度为 1×

10-3
Pa。热处理时在规定温度下保温一段时间后, 迅速

破碎石英玻璃管把试样淬入 20℃±3℃的水中冷却,

出炉至入水时间不超过 5s。X光衍射分析是在 RIK-
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AGU D/ MA X 衍射仪上进行, 采用 Cu 靶, 电压为

20kV。在 JEOL, JSM-5600LV 型扫描电子显微镜上

观察微观组织, 进行能谱分析。

2　实验结果与分析

2. 1　合金铸态组织

　　图 1是T i-6Al-2C 合金的 X射线衍射图。可见合

金由�-T i相和T iC相组成。铸态组织中, 存在着发达

的树枝状晶 (一次轴长约 40～100�m) (如图 2a) 和短

棒状晶 (如图 2b)。由合金的背散射电子像 (如图

3a ) 及铝、碳的面扫描 (如图 3b, c) 可见颗粒中含有

碳, 而铝均匀分布在基体中, 结合上述XRD分析可确

定合金中的树枝状和短棒状增强体为 T iC。

图 1　Ti-6Al-2C的 XRD结果

Fig. 1　XRD result of T i-6Al-2C al loy

2. 2　热处理后合金的组织

　　图 3是合金经 1200℃, 保温 xh, WQ 处理后的微

观组织。XRD分析结果表明合金中颗粒仍为T iC。由

图 2　T i-6Al-2C合金的铸态显微组织

( a) 树枝状 TiC; ( b ) 点状或棒状 TiC

Fig. 2　Microst ructures of as -cas t T i-6Al-2C al loy

( a) den drite TiC ; (b ) dot-lik e or short b ar-shape TiC

图 3　Ti-6Al-2C合金的E PM　 ( a) 合金的背散射电子像; ( b) C 元素的面扫描; ( c) Al 元素的面扫描

Fig . 3　M icros tru cture of T i-6Al-2C alloy

( a) back-scat tering image of T i-6Al-2C al loy; ( b) C elemen t image; ( c) Al elemen t image

图可以看出合金经热处理后由针状马氏体 ( �′相) 和

TiC 组成, 但 T iC 的形态发生了明显的变化。随时间

的延长枝晶状 TiC 的形貌逐步发生变化, 保温 4. 0h

时多数枝晶溶断成为秃枝 (图 4a) ; 保温 6. 0h时, 多

数T iC枝晶变为秃枝的同时出现孤立的颗粒(图 4b) ;

保温 10. 0h 时, 只残余少量秃枝, 多数成为不规则颗

粒 (图 4c) ; 保温30. 0h 时, T iC成为粒状和少量的短

棒 (图 4d)。

　　在热处理过程中保证合金组织及性能不产生大

的变化, 应保证足够高的真空度以限制氮、氧、氢等

元素的含量。合金材料在�-T i相区长时间保温并水淬

后 �′相的晶粒尺寸仍保持在100�m 以下, 且可通过二
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图 4　不同热处理条件下T i-6Al-2C合金的微观组织

Fig. 4　Microst ructure of T i-6Al-2C al loy at diff erent heat t reatment condit ions

( a) 1200℃, 4. 0h ; ( b ) 1200℃, 6. 0h; ( c) 1200℃, 10. 0h; ( d) 1200℃, 30. 0h

次热处理进一步组织或晶粒尺寸。

2. 3　粒化过程模型

　　由 T i-Al-C 三元相图的等温截面
[ 5]及 6Alw t%截

面图
[ 6]
可知 Ti-6Al-2C合金在 1200℃处于 �-Ti区域,

体心立方的 �-Ti的八面体间隙较小, 碳的固溶度与密

排 6方结构的 �-T i中室温下的固溶度基本相近, 按相

图分析此温度下 TiC 不能溶解于基体中, 也就不能用

碳浓度差造成的各相的化学势差来解释上述的试验

现象。深入研究发现可用由吉布斯-汤姆逊定理造成

的微观化学成分不均匀性及胶态平衡理论解释 TiC

枝晶的溶断过程。枝晶在生长过程中由于温度场和溶

质浓度场的波动, 表面会存在曲率的波动, 大曲率处

对应的基体中碳浓度相对其它部位较高。据吉布斯-

汤姆逊定理[ 7] , 大曲率处对应的基体中碳浓度可表示

为:

　　 c�( r ) = c�(∞) exp(
��c
kcT r

) ( 1)

式中 c� ( r ) 为曲率半径 r 处的碳浓度; c� (∞) 为平

界面处的碳浓度; �为表面张力; v c为碳原子体积; T

为温度; kc 为与形状有关的系数。由式 ( 1) 可知曲率

半径越小相应碳浓度也越大, 这样T iC枝晶的大曲率

处与小曲率处间形成碳浓度梯度。合金加热到 1200℃

时因碳的活性增加, 碳从高浓度的 r 曲率处向低浓度

的平界面处扩散, 结果破坏了该处局部碳浓度平衡,

为保持碳浓度平衡, T iC溶解补充碳浓度的不足
[ 8] ,而

在平界面处的钛基体中因碳的过饱和可能析出 TiC,

如此不断进行, 大曲率处被溶断, 并最终形成各处曲

图 5　枝晶在大曲率处溶断过程示意图

( a) T iC枝晶; ( b) 二次枝晶根部曲率变大, 开始溶解;

( c) TiC 枝晶开始溶断; ( d) 溶断的 TiC 粒化

Fig . 5　Diss olving and breaking process of

dendrite in larger cu rvature s ite

( a) dendrite T iC; ( b) the larging of curvity of

root sit e and the dis solving of SDAS ;

( c) diss olving of den drite TiC ;

(d ) granulat ion of diss olved dendrite T iC
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率相近的颗粒状 TiC。对钛合金中T iC的溶断过程建

立如图 5所示的模型, T iC 枝晶, 一般在二次或三次

枝晶臂的根部曲率相对较大 (图5a) , 首先在此处发生

TiC 的溶解 (图 5b) , 随着碳原子的不断扩散, 二次或

三次枝晶溶断 (图 5c) , 保温时间进一步增大时形成各

部位曲率相近的颗粒状T iC (图 5d)。图 6为试样中观

察到的 TiC 枝晶的溶断过程, 可见T iC枝晶是首先从

二次或三次枝晶根部溶断的, 证明上述溶断模型是正

确的。

图 6　枝晶溶断过程

Fig. 6　Diss olving an d b reaking process of d endrite T iC

3　结论

( 1) T i-6Al-2C 合金的组织由基体 �-T i和枝晶

状、短棒状 TiC 所组成。

( 2) 1200℃保温并淬火时, 随时间的延长 TiC 枝

晶逐步溶断, 并可粒状化。

( 3) 热处理时T iC枝晶的粒化过程包括: 枝晶根

部的溶解、溶断及表面曲率均匀化三个过程最终成为

颗粒状。
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* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

全国化学分析、高速分析学术交流会概况

　　中国机械工程学会理化检验分会化学分析专业

委员会、高速分析专业委员会于 2001年 5月 27～30

日在大连市召开了学术交流会, 共有来自全国 20多

个省 (市、区) 65个单位共 92名代表参加。

　　会上著名学者吴诚教授做了题为 《金属材料分析

中的若干问题》和著名学者王海舟教授做了题为 《材

料分析前沿发展方向》的学术报告, 与会代表对这两

个学术报告进行了热烈的座谈。

　　会上组织交流论文达 40篇, 大部分论文来自工

厂企业科研院校第一线, 论文反映出作者充分运用自

己的专业知识来解决工作过程中出现的若干疑难问

题。论文作者中, 青年作者占了较大比例, 这说明理

化检验从业人员队伍虽然处于新老交替时期, 但后续

有人。

　　与会代表普遍认为这次会议既有专家学者做专

题报告, 专题座谈, 又有论文作者宣讲论文, 内容丰

富详实, 与会者受益颇丰。与会代表还表示有信心通

过这种交流不断提高自身专业技能, 更好地为经济建

设发展服务。 (谢绍金)

* * * * * * * * * * * * * * * * * * * * * *

碳/碳复合材料的化学气相渗透

　　碳渗透进入碳纤维预型件的工艺改进是研究的

热点领域之一。美国科罗拉多州立大学复合材料制造

与结构实验室对脉冲化学气相渗透而不是普通的稳

定流方法增密纤维预型件进行了研究。这项研究工作

通过改变脉冲参数产生不同的预型件厚度以获得不

同的致密度。研究结果显示致密化的时间大大减少,

更重要的是在获得相同致密度的情况下采用脉冲方

法较其它方法大大降低了原始气体量。 (张胜玉)
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