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摘 要：TiAl 合金具有低密度、高比刚、高比强、优异的高温力学性能等优点，在航空航天领域极具广阔的应用前

景。 然而，由于该合金低的室温塑性、损伤容限及加工性能，导致其制造成本较高，限制了应用领域。 均匀细小的显微组

织可以显著改善 TiAl 合金的室温塑性及加工性能。 本文综述了高温淬火获得亚稳组织转变并细化 TiAl 合金组织的相
关研究，如块状 γM相、马氏体 α′相及全 B2 相转变等。 在回火过程中，亚稳组织的分解可以细化合金组织，亚稳组织过

冷度越大，析出相形核率越高，晶粒细化效果更为显著。 讨论了各种组织细化方法存在的问题和对力学性能的影响。
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Research Status on Refinement of TiAl Alloys via Transformation of
Metastable Microstructure
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Abstract： TiAl alloy has the advantages of low density, high specific stiffness, high specific strength, excellent high
temperature mechanical properties, and has a broad application prospect in the aerospace field. However, due to the low
room temperature plasticity, damage tolerance and machining properties of the alloy, the high manufacturing cost of the
alloy limits its application field. The uniform and fine microstructure can significantly improve the room temperature
ductility and machining properties of TiAl alloy. The metastable microstructure transformation, such as massive γM phase,
martensite α′ phase and full B2 phase transformation, obtained by high temperature quenching and refined TiAl alloy
microstructure were reviewed. In the tempering process, the decomposition of metastable microstructure can refine the alloy
microstructure. The higher the subcooling degree of metastable microstructure, the higher the nucleation rate of precipitated
phase, and the grain refinement effect is more significant. The problems existing in various methods of microstructure
thinning and their effects on mechanical properties were discussed.
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TiAl合金具有低密度 、高比刚 、高比强 、优异
的抗氧化及高温蠕变性能等优点， 在航空航天领
域极具应用前景，可在600～800 ℃范围内替代镍
基高温合金用于制造航空发动机的热端部件 ，
在大幅减重的同时提高发动机的热机效率[1-3]。 由于
Ti-48Al-2Cr-2Nb(at.%)合金在GEnx发动机低压涡轮
叶片上的使用，发动机减重近400磅，燃油消耗减少
20%，NOx排放量降低80%[4-5]。此外，在高端汽车制造

领域，TiAl合金制造的涡轮增压器叶轮和排气阀等
部件已获得商业化应用。然而，由于该类合金低的室
温塑性、 损伤容限及加工性能导致其零部件制造成
本增加，限制了该类合金的广泛应用[6-7]。 研究表明，
获得均匀细小的显微组织是改善TiAl合金室温塑性
的重要手段[8-10]。

目前， 适用于TiAl合金晶粒细化的方法可以归
为以下几类：①添加B、C、Y等元素 [9-12]，在合金中形
成TiB、TiC、Y2O3等细化剂， 可作为异质核心促进形
核，并阻碍晶粒长大，从而细化晶粒；②热机械处
理 [13-14]，主要通过锻造、扭转、挤压、轧制等高温变形
方法使合金组织发生变形及再结晶等， 从而在合金
中获得细小的显微组织；③TiAl合金成分设计，其本
质是改变合金的凝固路径， 使TiAl合金经历β→α相
变，形成多种α相变体，从而细化TiAl合金的显微组
织[15-16]；④亚稳组织分解[17]，高温淬火获得亚稳组织，
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在回火过程中通过亚稳组织的分解细化TiAl合金显
微组织。 相比于其他3种方法，亚稳组织分解的方法
可通过热处理实现，具有操作简单、成本低、组织调
控范围大等优点。根据TiAl合金的发展历程，本文分
别对传统包晶凝固TiAl合金及β型γ-TiAl合金的亚
稳相形成及分解进行了综述，重点关注了热处理过
程中亚稳组织分解与晶粒尺寸的相关性。

1 传统包晶凝固TiAl合金
传统包晶凝固TiAl合金的相变路径为 ：L→

L+α→α→α2+γ，在该类合金中只存在高温α单相区，
因此亚稳组织均由α单相区快冷得到。当TiAl合金从
α单相区冷却时，随着冷速的变化，α相的分解方式差异
显著，形成不同的显微组织。 图1为Ti-46Al-8Nb合金
显微组织与冷却速率之间的关系， 从中可以看出，
随着冷却速度的增大，该合金中依次会得到片层组

织γL(Lamellar structure)、魏氏组织γW(Widmansta� tten
structure)、羽毛状组织γF(Feathery structure)、块状组
织γM(Massive structure)以及过冷的块状α2相。

当冷却速度较低时(炉冷)，高温α相会经历α→
α2+γ固态相变形成(α2+γ)片层结构，随着冷速的增加
片层宽度会逐渐减小。 在中等冷速下(空冷)，(α2+γ)片
层结构间会形成亚稳的魏氏板条组织γW，通常魏氏
组织由具有平行关系的α2/γ片层构成， 并且与周围
的片层团有一定的位向关系 [19-20]。 Dey等 [20]研究了
Ti-46.8Al-1.7Cr-1.8Nb合金中α相在空冷条件下的分
解行为， 发现在片层团中形成了魏氏γW板条组织，
γW与相邻片层团的<1-100>α2方向存在约65°取向
差。 随着冷却速度进一步增加(水冷)，在片层团界面
及片层团内部会形成羽毛状γF组织， 并且γF与片层
组织之间有一定的位向关系[21-22]。羽毛状γF组织由片
层团中的板条组成， 与周围的片层团不完全平行，两
者之间存在小的取向差 。 Dey等 [ 22 ]从Ti-46.8Al-
1.7Cr-1.8Nb合金的α单相区连续快冷后， 发现了两
种类型的羽毛状γF组织： 一部分羽毛状γF组织在

片层团内部析出，并沿着片层结构的<100>γL轴方向
偏转约36°±5°；另一部分γF组织在片层团边界析出，
且其内部的α2/γ板条存在5°～15°的错配度。从α单相
区以极快速度冷却时 (冰水淬火 )会发生α→γM块
状转变，从而形成块状γM相。 α→γM转变受短程扩散
控制，不规则形状的γM相在α2/α2界面处形核，与一
侧α2相符合Blackburn位向关系(<11-20>α2

//<011>γ及

(0001)α2
//{111}γ)，且朝着另一侧无Blackburn位向关

系的过冷α2相生长， 从而导致形成的γM相之间的界
面往往不连续 。 Zhang等 [23-24]通过在Ti-48Al-3Nb-
0.5Ta合金的α单相区， 快速淬火后获得了极细的块
状γM相，并研究了块状α→γM相变，发现提高淬火温
度会抑制γM相的形成，γM相不仅可以在α晶界处形
核，还可以在α晶粒内部的缺陷处形核，与α相之间
符合Blackburn位向关系。

由于亚稳组织魏氏体γW相、 羽毛状γF相及块状
γM相形成于非平衡相变过程， 从热力学角度而言是
不稳定的，极易分解。在回火过程中，α相会在γF及γM

的{111}γ面上析出，由于γ相有4个等价的{111}γ面，
因此会形成4种不同取向的α相。 同时这些亚稳相内
部含有大量的晶格缺陷，在回火过程中为α相的析出
提供了更多形核位置，从而起到了细化晶粒的作用[25-27]。

Zhang等 [ 28-29]通过添加Ta元素促进了Ti-48Al-
3Nb-1Ta合金中亚稳γW相及γF相的析出， 并通过随后
的循环加热， 形成与初始片层团取向不同的新α晶
粒，从而在空冷后形成了细小的片层团，其循环热处
理工艺及相应的组织演化过程分别如图2和图3所
示 。 Wang等 [30]研究了亚稳γF相的转变，将Ti-46Al-
2Cr-2Nb合金中的γF相在 (α+γ)两相区循环热处理
后，羽毛状γF相的长径比明显减小，呈现柱状形貌，
并在两相区长时间保温后，γF相逐渐消失， 转变为
10～20μm的细小全片层结构。 Clemens等[31]和Zhang
等[32]利用块状γM中α相析出的细化机制，在 Ti-46Al-
9Nb和 Ti-48Al-2W-0.5Si合金中获得了尺寸为10～
30 μm的细小片层团， 如图4所示。 相比于γW相及γF

图 2 Ti-48Al-3Nb-1Ta 合金循环空冷热处理工艺图[28]

Fig.2 Schematic of the cyclic air-cooling heat treatment route of
Ti-48Al-3Nb-1Ta alloy[28]

图 1 Ti-46Al-8Nb 合金显微组织与冷却速率之间的关系[18]

Fig.1 Correlation between microstructure and cooling rates of
Ti-46Al-8Nb alloys[18]
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相，块状γM相内部含有大量的晶格缺陷，分解时形核
率高，晶粒细化效果更为显著。

此外， 由块状转变衍生出的循环热处理也被
广泛研究， 通过对TiAl合金进行循环往复的加热和
冷却 ，反复利用其中的相变过程 ，使晶粒同时发
生形核和生长。 通过工艺参数的调整， 例如时效
温度、保温时间 、冷却速率等控制相含量及晶粒
尺寸 ，从而达到细化合金组织的目的。Clemens等 [31]

对Ti-46Al-2Cr- 2Mo-0.25Si-0.3B合金 (Tα=1 305℃)
进行了多步循环热处理 ，将该合金在1 320 ℃与
1 200 ℃之间进行了3次循环热处理，片层团尺寸
由120 μm减小至65 μm，片层间距为30 nm。

图 3 Ti-48Al-3Nb-1Ta 合金循环空冷热处理循环细化过程[29]

Fig.3 The refinement process by cyclic air-cooling heat
treatment of Ti-48Al-3Nb-1Ta alloy[29]

图 4 Ti-46Al-9Nb 合金在 α 单相区快冷及经快冷+回火处理后的显微组织[31]

Fig.4 Microstructure of fast-cooling in a single α phase region and after fast-cooling+tempering in Ti-46Al-9Nb alloys[31]

2 β型γ-TiAl合金
随着TiAl合金的发展， 研究者们通过加入Nb、

Cr、V、Mo、Mn等β相稳定化元素开发出了β型γ-TiAl
合金。 相比于包晶凝固TiAl合金，β型γ-TiAl合金具
有凝固织构弱、组织均匀细小、热加工性能优异、服
役温度高等特点。 同时， 由于β相稳定化元素的添
加，在β型γ-TiAl合金中存在β单相区，其凝固路径为
L→L+β→β→β+α→α→α2+γ。 因此，β型γ-TiAl合金
快冷时会形成不同的亚稳组织。 与包晶凝固TiAl合
金相似，β型γ-TiAl合金由α单相区快冷时可得到亚
稳的γW、γF、γM组织； 由β单相区快冷时会形成块状
αM、马氏体α′及全B2等亚稳组织。 本节着重介绍β型
γ-TiAl合金在β单相区快冷过程中亚稳组织的形成
与分解。

β型γ-TiAl合金由β单相区冷却时会发生不同类
型的β→α转变： ①在较慢的冷却速度下发生β→αW

魏氏体转变 (Widmansta� tten transformation)，α相在β
晶界上形核并向晶内生长，与母相遵循Burgers位向
关系(<11-20>α2//<1-11>B2及(0001)α2//{110}B2)，成分与
母相显著不同； ②以中等速率冷却时发生β→αM块
状转变， 形成亚稳的块状αM相，αM相在β晶界处形
核，生长过程无明显的长程扩散，αM与母相β之间不

存在位向关系 [33]；③随着冷速的进一步提高，发生
β→α′马氏体转变，六方晶系的α′马氏体在晶内以切
变的形式析出， 与母相β遵循Burgers位向关系[34-36]。
Tian等 [37]在 Ti-40Al-8Nb合金中观察到大量魏氏
体 (α colony)，如图5所示，平行的魏氏体板条来源于
晶界处的α相，其几乎充满β相。 Appel等 [38]总结了
β→αW转变时魏氏体板条析出的形貌及晶体学关
系：αW魏氏体的宽度平行于 {11 11 13}β， 长度沿着
<335>β方向生长。 而块状αM和马氏体α′相是亚稳态
的，在回火过程中会发生分解。

亚稳态的块状αM相及马氏体α′相在回火过
程中会发生分解，时效后可形成细小的(α2+γ)全片
层组织或B2+γ组织 ，如图6所示 [ 35,39]。 Chen等 [35]

在Ti-42.5Al-6Nb-1V合金中观察大量块状αM相，回
火后其转变为全片层组织，如图6(a～b)所示。 Cheng
等[39]在Ti-42Al-8.5V合金中通过β→α′马氏体转变获
得了马氏体α2′组织，在1 000℃回火过程中，该马氏
体α2′相通过α2′→α2+γ→B2+γ相变分解为等轴的
B2+γ组织，如图6(c～d)所示。

即使大量β稳定化元素的添加提高了β型γ-TiAl
合金中β相的稳定性， 但在极高的冷速下也难以将
高温β相保留至室温形成过冷度更大的亚稳全B2
相。 为了获得亚稳全B2相，Mayer等[40-41]通过添加极强
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图 5 Ti-40Al-8Nb 合金中的魏氏体板条[37]

Fig.5 Widmansta� tten plates in Ti-40Al-8Nb alloys[37]

的β稳定化元素Mo，在Ti-44Al-7Mo合金的β单相区固
溶处理并水淬后，观察到了亚稳全B2相。Yang等 [42-43]

通过合金成分设计，通过减少Al含量扩大β单相区温
度范围，并添加大量β稳定化元素Nb，在Ti-40Al-8Nb合
金的β单相区淬火后获得了亚稳全B2相。

由TiAl合金的相变序列可知， 温度由高到低依
次出现的固相为β相、α相及γ相，通过高温淬火可获
得相应的亚稳组织， 因此在上述亚稳相中， 亚稳全
B2相所含过冷度更大， 分解时驱动力大幅增加，析
出相形核率高， 在回火过程中会形成更均匀细小的
显微组织。 Erdely等[44]将亚稳全B2相在1 000℃保温
后，从中析出了亚微米γ相，形成了(B2+γ)组织，将合
金显微组织细化至约500 nm。 Yang等[42-43]表明亚稳
全B2相的分解受合金元素及时效温度的影响显
著，由于Nb元素的添加促进了ω0相的形成，因此在
800℃回火时，亚稳全B2相转变为亚微米(ω0+γ)组
织。改变回火温度后，在1 000℃保温过程中，亚稳全

B2相分解为平均晶粒尺寸约2 μm的等轴(α2+γ)组
织，见图7。

3 组织细化对合金性能的影响

细小的显微组织会改善TiAl合金的室温塑性，
并且随着晶粒尺寸的减小TiAl合金的热加工性能
显著提升，因此TiAl合金组织细化对合金力学性能
的影响也受到极大关注。 张可人[29]对Ti-48Al- 3Nb-
1Ta合金经过循环空冷热处理之前粗片层团组织
(～400 μm)和循环空冷热处理之后细片层团组织
(～40 μm)进行了室温拉伸实验，表明随着TiAl合
金片层团尺寸的减小， 其室温拉伸强度与塑性都得
到提高，见表1。 Cheng等[39]比较了Ti-42Al-8.5V合金
中近片层α2/γ结构与细小的等轴 (B2+γ) 组织的高
温拉伸性能，见图8。 结果表明均匀细小的等轴晶组
织表现出良好的热加工性能甚至超塑性， 更适合二
次加工。

图 6 Ti-42.5Al-6Nb-1V合金中的块状 αM相及全片层组织和 Ti-42Al-8.5V 合金中的马氏体 α′相及 B2+γ组织[35,39]

Fig.6 Massive αM and full lamellar structure inTi-42.5Al-6Nb-1V alloys, martensite α′ and B2+γ microstructure in Ti-42Al-8.5V
alloys [35,39]
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图 8 Ti-42Al-8.5V 合金中的 α2/γ 片层和 B2+γ 组织及高温性能[39]

Fig.8 Microstructure and high temperature properties of α2/γ lamellar structure and B2+γ of Ti-42Al-8.5V alloys[39]

4 结语

综上所述， 通过TiAl合金在热处理过程中亚稳
组织的转变可有效细化合金的显微组织， 其本质是
高温淬火获得亚稳组织， 在回火过程中通过亚稳组
织的分解细化合金晶粒尺寸，亚稳组织过冷度越大，
析出相形核率越高，晶粒细化效果更为显著。 然而，

表1 TiAl合金的室温拉伸性能[29]

Table 1 Room temperature tensile properties of TiAl
alloys[29]

合金成分
平均片层团尺寸

/μm
σ0.2/MPa σUTS/MPa δ/%

Ti-48Al-3Nb-1Ta
400 325 353 0.4

40 395 544 1.7

图 7 Ti-40Al-8Nb 合金中铸态组织、亚稳全 B2 相及超细晶组织[42-43]

Fig.7 As-cast microstructure, metastable fully-B2 phase and ultra-refined microstructure in Ti-40Al-8Nb alloys[42-43]
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由于TiAl合金的本征脆性及较大的淬火应力会导致
合金发生严重的开裂现象，是淬火-回火方法细化
组织必须解决的问题。因此，在后续研究中可以考虑
通过合金成分设计提高合金淬透性或优化淬火介
质，避免合金在快冷过程中引起的开裂。
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