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Ta含量对Ti48Al2Cr2Nb合金组织
与力学性能的影响
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摘要：采用真空非自耗电弧熔炼炉制备了Ti48Al2Cr2NbxTa（x= 0、1、2、4，原子分数/%）合金，研究了Ta含

量对合金微观组织演化和力学性能的影响。结果表明，未添加Ta时合金为粗大片层组织，随Ta含量增加，组织

逐步细化、析出相更为致密。合金相组成主要为γ-TiAl相与α2-Ti3Al相，Ta含量为2%时析出相显著增多，合

金组织呈清晰网状与胞状结构，组织均匀性最佳。随Ta含量增加，合金硬度呈现先增大后减小再增大的趋势，

2%Ta合金的硬度较低，室温与高温抗压强度、塑性最优。各合金室温压缩时均为脆性断裂模式，其中2%Ta合

金抗裂纹扩展能力更强。
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Abstract：Ti48Al2Cr2NbxTa (x=0, 1, 2, 4, atomic fraction/%) alloys were prepared by vacuum non-consumable 
arc melting, and the influence of Ta content on microstructural evolution and mechanical properties of the alloys was 
investigated. The results show that the alloy without Ta exhibits a coarse lamellar microstructure. As the Ta content 
increases, the microstructure is gradually refined and the precipitated phases become denser. The as-cast alloys are 
primarily composed of γ-TiAl and α2-Ti3Al phases. When the Ta content is 2%, the precipitated phases increase 
significantly, and the alloy shows a clear network and cellular structure with the best uniformity. With the increase of Ta 
content, the alloy hardness follows a trend of first increasing, then decreasing, and finally increasing. The 2%Ta alloy has 
a lower hardness and the highest compressive strength and ductility at both room and high temperatures. All alloys show 
brittle fracture at room temperature compression, and the 2%Ta alloy exhibits superior crack propagation resistance.
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全球新一轮产业升级推动了航空航天动力系统等

部件对轻质耐热新型结构材料的迫切需求，γ-TiAl合
金具有低密度（约3.8~4.3 g·cm-3）、高比强度以及良

好的高温抗蠕变性能等优点，已逐渐成为高温部件中

替代镍基高温合金从而实现大幅度减重的候选材料[1-2]。

然而，常见的铸态γ-TiAl合金通常为不均匀的粗大片

层团组织，受金属间化合物本征脆性影响，其室温塑

性较低，严重制约了该类合金的广泛工业化应用 [3]。
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γ-TiAl基合金的力学性能对成分和组织具有较强的依

赖性，为了进一步改善其力学性能[4-6]，具有特殊晶体

结构的块状组织（γm相）在合金改性方面引起了极大

的关注[7-9]。

研究发现，无论γ相以何种方式形核，其后续生

长均为沿着γm相的γ密排面[8]不断形核长大的过程，

因此每一个γm区域会被分割成晶粒尺寸细小的亚晶

粒 [10]。这些亚晶粒为提高TiAl合金力学性能及改善其

室温塑性提供了可能[11]。为了拓宽γm相的析出温度，

人们通常在γ-TiAl基合金中添加Ta元素 [6，12]，Ta作

为慢速扩散元素，可以增加冷却速率范围[13]。但是，

过量Ta元素会增大铸锭组织的偏析程度，从而增加铸

锭开裂倾向，使得合金制备成本过高。研究表明，在

γ-TiAl合金中加入适量Ta元素可改善其综合性能，合

金元素的加入呈现“少量多元”的趋势[14]。

尽管目前已明确Ta元素在拓宽γm相析出温度、

细化晶粒及提升合金性能方面的积极作用，但关于Ta
含量对铸造TiAl合金γm相析出行为的定量影响规律尚

未形成系统认知，Ta元素调控γm相形核与生长的微

观机制仍不清晰，且Ta的具体含量区间及对应组织-
性能协同优化的内在逻辑缺乏深入探究，这极大限制

了高性能TiAl合金的精准设计与工业化应用。因此，

本课题通过真空非自耗电弧熔炼制备不同Ta含量的

Ti48Al2Cr2Nb合金，系统研究Ta含量对γm相析出行

为、微观组织演化及力学性能的影响，揭示Ta元素作

用下γm相的形核及生长机制，明确组织与性能协同优

化的最佳Ta添加量，为开发和设计适于高温下工业化

应用的铸造γ-TiAl合金提供理论依据与技术支撑。

1　试验材料及方法

试验材料为海绵钛、铝粒、钽粒、铌粒和铬粒，

纯度均为99.98%。使用真空非自耗电弧熔炼炉熔炼

合金，随炉冷却至室温，制备得到Ti48Al2Cr2NbxTa

（x=0、1、2、4，原子分数/%）合金纽扣锭，锭的质

量约50 g，半径为20 mm，高度为12 mm。由于Al元素

的熔点较低，在熔炼时会产生损耗，因此试验原料的

Al含量比名义成分多2%。

采用线切割机从纽扣锭切取Φ3 mm×5 mm的

压缩试样和15 mm×15 mm×3 mm的片状试样。

对片状试样进行研磨和机械抛光后，在Keller溶液

（2.5%HNO3+1%HF+1.5%HCl+95%H2O，体积分数）

中腐蚀10 s，利用光学显微镜（OM）观察其金相组

织。利用配备EDS系统的FEI Scios Dual Beam型扫描电

子显微镜（SEM）观察试样微观结构和晶体学取向；

通过XRD分析合金的物相组成。采用HV-100型维氏硬

度计对试样进行硬度测试，选取不同区域进行多次测

量，并对数据求取平均值。室温和高温压缩性能测试

时，每组成分合金分别进行3次平行试验，测试结果

取平均值。室温压缩测试在MTS液压万能试验机上进

行，将圆柱试样上下底面打磨平整后置于试验机工作

台上，压缩速率为10-3 s-1。高温压缩试验在岛津AG-
I250 kN精密万能材料试验机上进行，试样压缩前需要

升温至745 ℃并保温10 min，压缩速率为10-3 s-1。

2　试验结果与分析

2.1　微观组织

以往研究表明，Ta作为β相稳定元素容易富集在

树枝状β组织的枝晶干内，而在残余液相中较少[15]。

析出相形成后，一部分会成为异质核心，起到降低形

核功的作用，而另一部分在合金的凝固过程中，会阻

止晶粒的继续长大，细化层片组织，增加层片的形核

位置[14]。

不同Ta含量下Ti48Al2Cr2Nb合金的金相组织如图

1所示。未添加Ta时合金组织呈现不均匀性，可见明

显的不规则块状、片状混合形貌，以及较多形态杂乱

的区域，片层或相的排列缺乏规整性。这是由于未添

加Ta时，合金凝固及相变过程中相的形核、长大未得

到有效调控，组织中γ-TiAl相、α2-Ti3Al等分布较随

机，故存在粗大且形态各异的组织单元，这类组织可

能使合金力学性能离散性增大，如造成强度、韧性的

局部差异。添加1%Ta后，组织有序性提升，片层状结

构开始显现更明显的方向性，杂乱区域减少，相比未

添加Ta的合金，相的排列趋向规则化，说明Ta元素初

步影响了相变动力学[16]，促使γ/α2片层在生长过程中

更易沿特定方向发展，抑制了过度杂乱的组织形成。

但仍有少量局部区域未完全规整，表明1%Ta的调控作

用尚不完全，不过已开启组织向更均匀片层形态转变

的趋势。随着Ta含量增至2%，组织呈现出清晰的类网

状和胞状结构，片层状结构清晰且连续，组织单元尺

寸相比图1（b）更细密，相的分布一致性更好，γ/α2

片层的排列方向更统一，组织的规律性和有序性达到

较好水平，说明Ta对相变的调控作用增强，在凝固过

程中，促进了形核率提升或长大方向约束，使组织细

化且有序化程度加深。层片或网状组织可在一定程度

上协同承受载荷，所以这类组织有利于提升合金的强

度与韧性[17]。如图1（d）所示，加入4%Ta后合金晶粒

组织更加细化，但相较于图1（c），组织的规则性下

降，网状等有序结构开始变得模糊、粗化。部分区域

出现组织团聚或异常长大的现象，说明过高的Ta含量
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打破了之前的组织平衡，Ta元素对相生长的引导从促

进有序变为过度干预，导致相的生长不受控，原本规

则的形态被破坏。根据霍尔-佩奇公式：

σ = σ0+kd                          （1）

可推测，添加Ta元素后TiAl基合金的强度和硬度

等力学性能会得到提高。

在Ta添加条件下，Ti48Al2Cr2Nb合金的组织演

化本质上受控于β稳定元素引入后对凝固路径、元素

再分配行为及固态相变动力学的耦合调控作用[18]。结

（a）Ti48Al2Nb2Cr                                                       （b）Ti48Al2Nb2Cr1Ta

（c）Ti48Al2Nb2Cr2Ta                                                 （d）Ti48Al2Nb2Cr4Ta

图1　Ti48Al2Cr2NbxTa合金的金相组织

Fig. 1 Metallographic structures of the Ti48Al2Cr2NbxTa alloys

合图2可知，随着Ta含量增加，合金组织经历了由非

均匀初生组织向有序细化片层结构再向复杂多相组织

的演化过程。未添加Ta时，合金凝固主要遵循典型的

β→α→（α2+γ）转变路径，但由于Nb、Cr等元

素对β相稳定能力有限，凝固过程中成分过冷及溶质

再分配不充分，导致形核位置随机且长大过程缺乏约

束，从而在OM尺度上表现为不规则块状与片层混合

组织，在SEM下则体现为局部片层存在但连续性与规

整性不足。这表明体系在热力学上虽具备片层形成条

（a）Ti48Al2Nb2Cr                                                       （b）Ti48Al2Nb2Cr1Ta

（c）Ti48Al2Nb2Cr2Ta                                                 （d）Ti48Al2Nb2Cr4Ta

图2　Ti48Al2Cr2NbxTa合金的SEM形貌

Fig. 2 SEM morphologies of the Ti48Al2Cr2NbxTa alloys
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件，但在动力学上缺乏有效控制机制，最终形成了不

均匀的组织单元。当加入1%Ta后，由于Ta具有更强

的β稳定能力，其在凝固过程中优先富集于枝晶干，

改变了固液界面前沿的成分梯度，使得局部β相稳定

区扩大。Ta的添加降低了β→α相变驱动力的局部波

动；从动力学角度看，Ta的低扩散速率增强了溶质拖

曳效应，降低了界面迁移速率。这一方面提高了异质

形核概率，另一方面限制了晶粒的过度长大，使组织

表现为片层取向趋于一致，均匀性提升，体系开始向

受控片层组织演化。当Ta含量增加至2%时，其对凝

固与相变路径的调控作用显著增强。较高含量Ta加剧

了溶质偏析程度，使凝固过程中形成明显的成分起伏

区，同时促进富Ta区域中第二相优先析出。局部成分

波动使多相共存区间扩大，大量析出相作为异质形核

核心显著提高形核率，同时通过Zener钉扎效应抑制晶

界迁移，在SEM下表现为片层连续性被削弱并伴随大

量颗粒状或块状第二相析出，形成典型的片层基体+
弥散析出相复合组织。当Ta含量进一步增加至4%时，

体系的组织演化机制发生转变。过量Ta导致严重的成

分偏聚，使局部区域偏离原有相平衡路径，促进大量

富Ta相的形成。高密度析出相对界面迁移产生过强阻

碍，同时局部溶质富集引发不稳定生长行为。最终组

织虽进一步细化但有序性下降，出现组织团聚及异常

长大，均匀性显著降低。

2.2　能谱及X射线衍射分析

Ti48Al2Cr2Nb2Ta合金点扫描位置和能谱分析结果

如图3和表1所示。可以看到，白色析出相（点1）的Ta
含量明显高于非析出相区域（点2）。结合图4的XRD
衍射谱分析可知，白色析出相为α2-Ti3Al，说明合金中

添加2%Ta后发生了第二相析出行为。

Ti48Al2Cr2Nb2Ta中γ-TiAl相和α2-Ti3Al相在2θ为65°
和80°时衍射峰强度显著升高，且未检测到明显的β/B2

相衍射峰。需要指出的是，Ta在γ-TiAl合金体系中通

常被认为具有β相稳定效应[19]，但其加入并不必然导

致β/B2相在室温下保留。本研究中未检测到明显的β

相衍射峰，表明Ta主要以固溶方式存在于α/α2相中，

其作用主要体现在改变相变动力学过程而非直接形成

其他相。Ta的加入提高了α相向γ相转变所需的扩散

阻力。由于γ相的形成需要明显的成分重新分布，而

α→α2有序化转变主要依赖短程有序过程[20]，在冷却

过程中α相更容易发生有序化，形成α2相，使得α2相

比例相对增加。因此，尽管Ta不属于传统意义上的α

稳定元素，其对组织演化的影响仍然十分显著，主要

通过调控α→γ转变与α→α2有序化之间的竞争关系

来实现。

图3　Ti48Al2Cr2Nb2Ta合金的点扫描位置

Fig. 3 Point scan locations of the Ti48Al2Cr2Nb2Ta alloy

图4　Ti48Al2Cr2NbxTa合金的XRD衍射谱图

Fig. 4 XRD diffraction patterns of the Ti48Al2Cr2NbxTa alloys

表1　Ti48Al2Cr2Nb2Ta合金元素EDS分析结果
Tab. 1 EDS analysis results of elements in the 

Ti48Al2Cr2Nb2Ta alloy

扫描

位置

点1

点2

原子分数/%

Ti

48.2

49.5

Cr

2.6

2.0

Al

43.4

44.5

Nb

2.5

2.8

Ta

3.3

1.2

2.3　力学性能分析

图5为不同Ta含量下Ti48Al2Cr2Nb合金的硬度

变化曲线，可以看出，未添加Ta元素时合金硬度为

HV307，添加Ta元素后合金硬度均明显提升。1%Ta含

量下合金硬度为HV327，当Ta含量升至2%时硬度有

所下降，而添加4%Ta后合金硬度最高，为HV353。

Ta元素的加入细化了晶粒，增加了晶界数量，并且第

二相析出阻碍了位错运动，因此合金硬度明显上升。

Ti48Al2Cr2Nb2Ta合金硬度下降则是因为随Ta元素含量

的增加，层片组织析出，合金中的硬脆相逐渐向软韧

相转变[21]，晶格内的滑移系增多，韧性变好[22]。随着

由 图 4 可 知 ， 合 金 基 本 相 组 成 为 γ - T i A l 和

α 2-Ti3Al。Ti48Al2Cr2Nb、Ti48Al2Cr2Nb1Ta和

Ti48Al2Cr2Nb4Ta中的α2-Ti3Al相很难被观察出来，而
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Ta含量进一步增至4%，Ta元素弥散分布在合金的第二

相基体中，起到弥散强化效果，此时硬脆相比软韧相

多，造成硬度的进一步上升[23]。

图6为不同Ta含量Ti48Al2Cr2Nb合金的室温压缩应

力应变曲线。可以看出，在不同压缩程度下，各试样

基本不发生塑性变形；加入Ta元素后合金压缩性能明

显提升，Ta含量为2%时室温压缩性能最优，抗压强度

为2 490 MPa，当Ta含量增至4%时，压缩性能又明显下

降。加入Ta元素后，通过细晶强化与弥散强化两种路

径，组织更加细化，同时晶界处有小部分Ta弥散分布

在合金中，促进了片层组织形成，阻碍了裂纹扩散和

位错的运动，进而提升了合金的强度和塑性，但Ta元素

含量过高时增强相会聚集并长大，导致强度下降[24-26]。

图5　不同Ta含量Ti48Al2Cr2Nb合金的硬度

Fig. 5 Hardnesses of the Ti48Al2Cr2Nb alloys with different Ta contents

图7　745 ℃下不同Ta含量Ti48Al2Cr2Nb合金的压缩应力应变曲线

Fig. 7 Compressive stress-strain curves of the Ti48Al2Cr2Nb alloys 
with different Ta contents at 745 ℃

图6　室温下不同Ta含量Ti48Al2Cr2Nb合金的压缩应力应变曲线

Fig. 6 Compressive stress-strain curves of the Ti48Al2Cr2Nb alloys 
with different Ta contents at room temperature

结合微观组织分析可知，随着Ta含量的增加，片

层组织逐渐细化，晶界处失稳程度和晶胞区域面积增

加，并且析出相在高温时会阻碍其他相的生长从而达

到细化晶粒的效果[27]。Ta含量高的相通常硬度和强度

较高，与基体Ti48Al2Cr2Nb合金相比属于硬质相。当

合金受力发生变形时，位错在基体中运动，遇到该析

出相时会受到阻碍。根据位错绕过机制，析出相颗粒

增加了位错运动的阻力，使得合金的强度得到提升。

这种强化效果在室温和中高温条件下都能发挥作用。

另外，在高温条件下，Ta的加入能提高合金的抗蠕变

性能，其通过抑制位错的攀移和交滑移，从而减缓高

温下的变形速率[28]。除了在析出相中富集，少量Ta也

会固溶在基体中。Ta与Ti、Al等原子的半径存在差异，

这将引起基体晶格畸变，从而阻碍位错的运动，产生

固溶强化效果，进一步提高合金的强度[29]。

2.4　断口形貌分析

图8为不同Ta含量下Ti48Al2Cr2Nb合金的室温压缩

断口形貌。分析可知合金断裂方式基本为脆性断裂。

未添加Ta的合金断口呈现典型的细密层片状纹理，层

片排列具有一定规整性，虽存在小幅起伏，但整体为

TiAl合金α2/γ层片状组织特征[30]，失效形式以层片间

和层片内断裂为主[31]，属于韧性-脆性混合失效模式，

这是TiAl合金层状组织的典型失效表现。层片状组织断

裂时，裂纹既会沿结合相对弱的层片界面扩展，也会

穿过层片，由于层片细密，裂纹扩展路径曲折，可吸

收一定能量，但TiAl合金作为金属间化合物本身塑性有

限[32]，整体失效仍偏脆性。

添加1%Ta的合金断口仍呈现层片状纹理，以层片

间和层片内断裂为主要失效形式，维持韧性-脆性混合

失效特征，虽然层片连续性有变化，但未改变层片主

导的断裂机制。当Ta含量达到2%时，断口形貌发生显

著改变，层片状纹理大幅减少，出现较多相对平滑的

合金化后的Ti48Al2Cr2Nb合金不仅要满足室温下

应用场景的需求，还要达到高温高压服役性能要求[26]，

Ta对Ti48Al2Cr2Nb合金高温压缩性能的影响如图7所

示，通过0.2%偏移应力（σ0.2）确定高温屈服强度（图

中红色交点）。含2%Ta的合金具有最高屈服强度和抗

压强度，高温抗变形能力最优。各试样高温压缩韧性

较室温下有所提升，不容易发生脆性断裂。
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3　结论

（1）Ta元素可有效优化Ti48Al2Cr2Nb合金的微观

组织，随Ta原子分数增加，合金片层组织逐步细化，

Ta元素通过抑制γ相形成并促进α相有序化，对γ/α2

相比例及组织演化产生影响。其中，2%Ta为最佳添加

量，Ti48Al2Cr2Nb2Ta合金中γ-TiAl与α2-Ti3Al相协同

分布，呈现均匀规整的网状-胞状组织。

（2）添加Ta后Ti48Al2Cr2Nb合金的硬度、室温与

低温抗压强度均上升，这是固溶强化与细晶强化共同

作用的结果。Ta原子分数为2%时，合金在室温与高温

压缩测试中均表现出最优的抗压强度与塑性，且抗裂

纹扩展能力更强。

（3）不同Ta含量下Ti48Al2Cr2Nb合金均以脆性断

裂为主，Ta含量显著影响断裂模式：不含Ta、1%Ta含

量时为层片主导的韧脆混合断裂；2%Ta时为类解理或

沿晶断裂；4%Ta含量下合金因组织不均匀呈现多机制

叠加的脆性断裂。

类解理或沿晶特征区域，可以观察到清晰的晶粒边界

轮廓。Ta元素能促使合金组织从层片状向近等轴晶或

块状组织转变[33]，改变相的组成与分布，抑制层片组

织形成，促进γm和α2相等组织形态的发展，使层片断

裂特征弱化，新组织形态特征开始凸显。此时失效形

式转变为以沿晶断裂或类解理断裂为主。组织形态改

变后，层片约束作用消失，γm相边界成为薄弱区域，

裂纹优先沿晶界扩展导致沿晶断裂，或在晶粒内形成

解理面，断裂过程中能量吸收极少，失效过程更脆[34]，

层片断裂主导的模式被新组织形态下的脆性断裂模式

取代。当Ta含量为4%时，断口呈现层片状与块状组织

混合的纹理[35]，层片区域较图8（a）、（b）更为粗化

且不连续，块状区域存在明显的裂纹扩展路径。因组

织不均匀，层片区域裂纹沿层片扩展，富Ta相、粗化

相区域裂纹沿相界或穿过硬脆相扩展，多种断裂机制叠

加，硬脆相的存在使裂纹易萌生和扩展，尽管有层片断

裂的能量吸收，但整体失效过程脆性特征突出，体现高

Ta含量下组织不均匀引发的复杂失效行为。
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