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真空铜模吸铸TiAl 基合金凝固行为

柳  翊1，闵志宇1，李晓磊2，安俊超1，张  伟1

（1. 洛阳理工学院材料科学与工程学院，河南洛阳  471023；2. 西北工业大学凝固技术国家重点实验室，

陕西西安  710072）

摘要：采用真空铜模吸铸技术成功制备了Ti-45Al-2Cr-2Nb合金铸件。借助扫描电镜

（SEM）、能谱（EDS）及X射线衍射仪（XRD）分析铸态和吸铸条件下显微组织形貌特

征、各相成分以及相组成，并且和铸态组织进行了比较研究。结果表明：铸态和吸铸凝固组

织的主要相组成均为α2相和γ相。铸态显微组织观察与Al当量计算结果一致，铸态Ti-45Al-
2Cr-2Nb合金是以β为初生相的单一β相凝固合金；吸铸糊状区凝固组织明显细化，晶粒尺寸

由244 µm细化至96 µm，同时降低了凝固偏析，呈现胞状枝晶形貌，枝晶干上存在白色脉络状

的β型偏析和残余的条状α相，在表面急冷区观察到块状γ相（γm）和羽毛组织（γf），

块状γm相区域的厚度约为62 µm。
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γ-TiAl基合金因具有低密度、高弹性模量、良好的抗蠕变和抗氧化以及高温

强度等性能备受广大学者的关注，但该合金的室温塑性较低[1-3]。为了满足TiAl基合

金对更高性能的需求，合金成分研发趋向于多元化和微合金化设计。目前以包晶Ti-
48Al-2Cr-2Nb合金为代表的第二代TiAl基合金是成功获得工程化应用的多元化TiAl基
合金[2]，并在650 ℃工况条件下成功服役。第三代合金的设计中Nb元素的添加成为研

究的焦点，β相稳定元素Nb能使TiAl合金相图向高Al和高温方向偏移，同时扩大了

β相区并缩小了α相区[4]，最终改变合金的凝固路径和凝固组织特征。此外，值得注

意的是冷却速率也是合金凝固的重要参数之一。TiAl基合金凝固组织对冷却速率又极

其敏感，薄壁铸件的薄弱部位或铸件边缘部位的冷却速率会极高，凝固组织呈现出

一定的复杂性和多样性，这对铸件质量和性能造成一定程度的影响[5]。

因此，本研究采用真空铜模吸铸技术成功制备了Ti-45Al-2Cr-2Nb合金棒状试样

（Φ6 mm×80 mm）。研究铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固路径和显微组织特征以及

相组成；结合吸铸棒状试样的凝固组织和相组成分析，阐明冷却速率对Ti-45Al-2Cr-
2Nb合金凝固组织特征影响机制。

1  试验方法
所用合金的名义成分为Ti-45Al-2Cr-2Nb（at.%，下同）。原材料采用高纯Ti板

（99.99wt%）、高纯铬块（99.99wt%）、高纯Al锭（99.99wt%）和高纯Ti52.7Nb
（99.99wt%）屑。所得合金钮扣铸锭在真空非自耗电弧炉中熔配而成，重量约30 g。
为了减少成分偏析和不均匀，铸锭需反复熔炼3次以上，制备过程中铸锭质量损失小

于0.3%，保证了实际成分和名义成分一致。真空吸铸试验在图1所示的真空铜模吸铸

设备中进行，获得小型棒状吸铸试样尺寸为Φ6 mm×80 mm。所得试样从纵截面剖

开，随后进行预磨、抛光和腐蚀，腐蚀剂为：10 mL HNO3+10 mL HF+80 mL H2O。
采用KYKY-2800型扫描电镜（SEM）对试样的显微组织进行观察分析，并采用扫描

电镜所配备的能谱分析仪（EDS）对试样不同区域的元素分布进行分析。借助X射线

衍射（XRD）对试样的显微组织和相组成进行深入分析。
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2  试验结果与讨论
2.1  铸态凝固组织

图2为铸态钮扣锭Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固组织。

图2a为低倍铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固组织形貌，

呈现出明显的枝晶偏析，而枝晶上存在白色脉络状的

相。图2b为高倍铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固组织形

貌，枝晶上白色脉络状的相清晰可见，同时能够观察

到明显的片层结构（α2+γ），该凝固组织形貌具有典

型的单一β相凝固特征。EDS分析结果表明：枝晶间的

偏析进行能谱分析，Al含量明显偏高（47.27at.%），

而枝晶上存在白色脉络状的相Al含量明显偏低（42.90 
at.%），其中Cr元素和Nb元素也稍高于合金的名义成

分，如表1所示。综上所述，铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金

是以β为初生相的单一β相凝固合金。

2.2  Al 当量计算
β相稳定元素添加会造成二元TiAl相图向高温和

高Al方向偏移，Al当量计算是对多元TiAl基合金进行凝

固路径和凝固组织分析的有效手段，通过β相稳定元

素和α相稳定元素的量等价为Al的量，即为Al当量[6]，

计算方法见式（1）：

CAl″=CAl-（a XAl-eq+ b YAl-eq + c ZAl-eq +…）   （1）
式中：CAl″是Al当量，CAl 是多元TiAl合金中实际所含

Al的原子比，a、b和c对应于X、Y和Z元素在多元TiAl
合金中的成分，XAl-eq、YAl-eq和ZAl-eq是各元素等价的Al当
量，其中Cr的A1当量是+0.1[7]，Nb的A1当量是+0.3[7]。

依据式（1），Ti-45Al-2Cr-2Nb合金的Al当量为：

CAl″=45%-（2×0.1）%-（2×0.3）%=44.2%。依据

二元相图可知，铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金是以β为初

生相的单一β相凝固合金，这与显微组织观察的结果

基本一致，计算过程中所产生的误差是因Cr和Nb元素

的Al当量所致。

2.3  真空吸铸凝固组织
图3为真空吸铸Ti-45Al-2Cr-2Nb合金（Φ6 mm×

80 mm）棒状试样的凝固组织。与铸态凝固相比，图
图1 真空铜模吸铸设备示意图

Fig. 1 Schematic sketch of suction casting furnace

                                                                        （a） 低倍                                                      （b） 高倍

图2 铸态钮扣锭Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固组织形貌

Fig. 2 Microstructure of as-cast Ti-45Al-2Cr-2Nb alloy button ingot

3a吸铸凝固组织明显细化，呈典型的胞状晶形貌，也

存在明显的枝晶偏析，晶粒尺寸为96 μm。同时枝

晶上存在白色脉络状相更为细小。图3b为高倍的吸铸

凝固组织形貌，残余细化的白色脉络状相仍清晰可

见，同时在枝晶边沿也能够观察到少量的片层结构

（α2+γ）。此外，值得注意的是在枝晶主干上发现残

余的条状α相，但并未观察到片层结构（α2+γ），

该相是由快速冷却过程中初生β相向α相转变未完全

所致，高的冷却速率也一定程度上抑制了片层结构

（α2+γ）的形成。Kastenhuber M等人[8]研究结果也验

证了在快速冷却过程中β→α反应过程中存在残余的

α相。图3c为吸铸表面急冷区凝固组织形貌。值得注

意的是在表面急冷区观察到块状γ相（γm）形成，块

状γm相区域的厚度约为62 μm。随着距离表面急冷区

增大，冷却速率有所减低，该区域存在大量的羽毛组

织（γf）和少量的γm相，这表明在快速凝固过程中，

表面急冷区受到铜模强烈的急冷作用引起新相变的发

生。冷却速率提高，引起起始过冷度增大，最终促使

块状γm相的形成。相关研究表明，TiAl合金在α单

相区不同冷速淬火能够改变片层组织的形貌特征，获

得的热处理显微组织中可以观察到块状组织和羽毛组

织[9]。EDS分析结果表明：枝晶间偏析的Al含量明显偏

高，但稍低于铸态凝固组织中枝晶间偏析的Al含量；

而枝晶上存在白色脉络状的相Al含量明显偏低，Cr和
Nb元素仍稍高于名义成分，但均稍高于铸态凝固组织
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中白色脉络状相的各元素的含量，条状α相的Al含量

接近名义成分，块状γm相的Al含量略高于名义成分。

具体各相的各元素原子百分含量，如表1所示。

2.4  凝固组织相组成分析
图4为铸态和吸铸条件下Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固

组织的XRD衍射图谱。可以看出，两者并没有明显差

异，相组成均为α2相和γ相（图4a）。为进一步观察

衍射峰的变化，取38°～40°之间的衍射图谱进行对比

分析发现，随着冷却速率的提高，α2相（002）面和

γ相（111）面的衍射峰一定程度地向高角度偏移（图

4b）。这表明由于铜模的强急冷作用，凝固过程中存

在一定的内应力，从而诱发晶格畸变，造成晶格参数

的减小，而这种晶格畸变会进一步导致晶面间距减

小，晶格压缩引起衍射峰一定程度地向高角度偏移。

                             （a） 糊状区凝固组织形貌                （b） 糊状区高倍凝固组织形貌             （c） 表面急冷区凝固组织形貌

图3 真空吸铸Ti-45Al-2Cr-2Nb合金（Φ6 mm×80 mm）棒状试样的凝固组织

Fig. 3 Microstructure of Ti-45Al-2Cr-2Nb alloy（Φ6 mm×80 mm） under vacuum suction-cast condition

                                                        （a）2è（20°～90°）                                                 （b） 2è（38°～40°）

图4 Ti-45Al-2Cr-2Nb合金不同凝固条件下的XRD衍射图谱

Fig. 4 XRD patterns of Ti-45Al-2Cr-2Nb alloy under different solidification conditions

表1 铸态和吸铸Ti-45Al-2Cr-2Nb合金中各区域的
元素原子百分含量

Table 1 Atomic percent of every areain as-cast and suction-
cast microstructures of Ti-45Al-2Cr-2Nb alloy

区域

铸态枝晶偏析区

铸态β型偏析区

吸铸枝晶偏析区

吸铸β型偏析区

条状α相

块状γm相

Ti

47.87

53.17

50.04

51.82

51.45

50.06

Al

47.27

42.90

45.92

43.52

44.56

45.84

Cr

2.79

1.86

2.80

2.20

1.79

2.47

Nb

2.08

2.08

1.25

2.45

2.20

1.64

3  结论
（1） 铸态Ti-45Al-2Cr-2Nb合金凝固路径是以β

相为初生相的单一β相凝固，Al当量计算结果为44.2 
at.%，仍为单一β相凝固合金，与凝固组织观察结果一

致，其主要相组成为α2相和γ相。

（2） 相比铸态组织，真空吸铸Ti-45Al-2Cr-2Nb
合金凝固组织明显细化，凝固组织由244 μm细化至

96 μm，同时由于铜模强烈的急冷作用，降低了凝固

过程中枝晶间的Al偏析，胞状枝晶上仍存在白色脉络

状的β型偏析和残余的条状α相，一定程度上也抑制

了片层结构（α2+γ）。

（3）在表面急冷区观察到块状γ相（γm）形

成，块状γm相的区域厚度约为62 μm。随着距离表面

急冷区增大，冷却速率减小，该区域存在大量的羽毛

组织（γf）和少量的γm相。

已有研究表明急冷快速凝固过程中会造成凝固收缩从

而引发巨大的凝固内应力[10-12]，这与试验XRD衍射图谱

的分析结果一致。
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Solidification Behavior of TiAl-Based Alloy Prepared by Cu-Mold Vacuum 
Suction Casting

LIU Yi1, MIN Zhi-yu1, LI Xiao-lei2, AN Jun-chao1, ZHANG Wei1

(1. School of Materials Science and Engineering, Luoyang Institute of Science and Technology, Luoyang 471023, 
Henan, China; 2. State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi′an 710072, 
Shaanxi, China)

Abstract:
The Ti-45Al-2Cr-2Nballoy sample was achieved by Cu-mold vacuum suction casting. The microstructure 
in different area, component distribution and phase constitution were studied by means of scanning electron 
microscopy (SEM), energy dispersive spectroscope (EDS) and X-ray diffraction(XRD), respectively, and 
compared with as-cast one. The results indicate that the microstructures of as-cast and suction-casting 
alloysboth mainly consist of α2 and γ phase. The as-cast microstructure observation is consistent with the 
calculation result of Al-equivalent. The primary phase is β phase and the solidification structure is the single 
β-phase. Compared with the as-cast microstructure, the microstructure of vacuum suction casting alloy is 
apparently refined from 244 µm to 96 µm. At the same time, the solidification segregation was reduced and 
the morphology of dendrite cell was presented. White veins β-segregation and residual striped α-phase were 
shown inside dendrites. γm and γf were observed in surface quenching zone. Thickness of region of γm phase 
was about 62 µm.

Key words:
suction casting; Al-equivalent; primary phase; solidification segregation; lattice distortion
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