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摘要：利用真空电弧熔炼制备出不同Hf含量的Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf （x=0，1，2，4，at%）

合金，通过光学显微镜和扫描电镜观察了不同Hf添加量下TiAl合金的组织，并分析了其室温

及高温压缩性能的变化规律。结果表明：随着Hf元素含量的增加，合金片层组织细化，Hf
元素富集在合金晶界处，阻止了晶粒的生长，从而使晶粒细化。未添加Hf元素的合金硬度

为HV307，添加Hf元素后合金硬度均有所提升，当Hf添加量为4at%时合金硬度最大，达到

HV399。随着Hf含量的增加，析出物逐渐增多，产生沉淀强化进而提高了合金的硬度。室温

条件下，随着Hf添加量的增加合金压缩应变降低、抗压强度增加，4at% Hf合金的抗压强度最

高，为1 773 MPa。高温条件下，2at% Hf合金的抗压强度最高，为850 MPa，而Hf含量为0、

4at%、1at%合金的抗压强度依次降低。

关键词：TiAl合金；Hf合金化；微观组织；力学性能

TiAl合金作为新一代轻质高温结构材料，因其低密度、高比强度及优异的高温

抗氧化性能，在航空发动机涡轮叶片和航天器热端部件中展现出重要应用潜力[1-4]。

然而，传统TiAl合金（如Ti-48Al-2Cr-2Nb）的室温延展性（<1.5%）与高温抗蠕变性

能（650 ℃/200 MPa下稳态蠕变速率>10-8 s-1）难以满足极端工况需求，这与其粗大层

片组织和γ/α2相界面脆性直接相关[5]。

近年来，通过合金化改性优化凝固路径与相组成调控，已成为提升TiAl合金综

合性能的关键研究方向[6]。其中，Hf元素因熔点高、原子尺寸大等特性而受到广泛关

注，在合金中添加Hf元素可形成固溶强化并显著提高其高温强度、热稳定性和抗氧

化性[7-9]。研究显示，添加少量的Hf（0.5at%~2at%）可将TiAl合金层片尺寸细化，并

诱导β/B2相析出，从而提升高温强度[10-12]。尽管目前研究人员对TiAl合金与高熔点

过渡金属的合金化进行了广泛的研究，但描述Hf对合金微观结构和力学性能影响的

工作数量有限，关于Hf对TiAl合金凝固过程相选择行为（L→β或L→α）的调控机

制、微观组织演变规律及其与力学性能的相关性仍缺乏系统性研究。

本试验通过真空电弧熔炼制备Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4，at%）合

金，观察不同Hf含量下合金组织演变规律，阐明添加Hf元素提升材料力学性能的微

观机制，为开发高性能TiAl合金提供理论依据与工艺优化策略。

1　试验材料及方法
在Ti-48Al-2Cr-2Nb合金中添加Hf元素，试验原材料为海绵Ti、Al颗粒、Cr颗

粒、Nb颗粒和Hf屑，材料成分如表1所示。合金设计成分为原子百分比，Hf 添加量

分别为0、1at%、2at%、4at%，据此计算出所需材料的质量。

利用高精度电子天平配料称量并混料，随后进行真空电弧熔炼，最终得到Ti-
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表1　试验合金的原材料成分
Tab.1 Raw materials compositions of experimental alloy

wB /%

合金元素  

Ti

Al

Cr

Nb

Hf

试验材料

海绵Ti

Al颗粒

Cr颗粒

Nb颗粒

Hf屑

 材料纯度

99.8

99.99

99.98

99.98

99.9

　　　　　（a）不含Hf　　　　　　　　　（b）1at% Hf　　　　　　　　　（c）2at% Hf　　　　　　　　　（d）4at% Hf

图1　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf纽扣锭宏观组织

Fig. 1 Macrostructures of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf button ingots

48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金纽扣锭。从

纽扣锭上切取尺寸为15 mm×15 mm×3 mm的试样，

对试样进行研磨和机械抛光后，在Keller溶液（2.5vol% 
HNO3+1vol% HF+1.5vol% HCl+95vol% H2O）中腐

蚀10 s，采用光学显微镜（OM）观察其金相组织，并

利用扫描电镜（SEM）进一步观察合金的微观组织演

变。使用能谱仪（EDS）进行合金微区成分分析。通过

X射线衍射仪（XRD）分析合金的物相组成情况。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取平均值。在每组成分合金上截

取尺寸为Φ3 mm×4.5 mm的圆柱试样，测试其室温和

高温压缩性能，各测试3个平行试样，结果取平均值。

室温压缩测试在MTS液压万能试验机上进行，将上下

底面打磨平整后的圆柱试样置于MTS液压万能试验机

的工作台上，压缩速率设定为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，压缩

前需要升温至800 ℃并保温10 min，压缩速率设定为

10-3 s-1。

2　试验结果与讨论
2.1　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金宏观组织

图1为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金纽扣锭的宏观组

织，所有纽扣锭均呈现典型的柱状晶形貌，这主要是

由纽扣炉水冷铜盘散热方式所决定的，熔炼加热和凝

固过程中的温度梯度造成该现象。

由图1（a）可以看出，未添加Hf元素时，Ti-48Al-
2Cr-2Nb合金纽扣锭表面呈现粗大的柱状晶形貌；添

加Hf元素后，合金中均出现白色条纹状析出物，见图

1（b）-（d）。添加1at% Hf的合金锭中心附近出现明

显的白色析出相，并且柱状晶得到细化；添加2at% Hf
的合金锭表面可观察到少量白色析出相和大量条状花

纹，柱状晶相较于图1（b）有所粗化但更加整齐和均

匀；添加4at% Hf的合金锭表面出现大量白色析出相，

表面柱状晶减少并细化。可以看出，随着TiAl合金中

的Hf元素含量增加，合金中白色析出相增多[13]。铸锭

表面白色析出相的形成是由于合金在凝固过程中出现

了成分偏析，Hf元素熔化温度高，先从液相中析出，

而合金锭表面冷却速度快、内部冷却速度慢造成了成

分不均匀，因此在合金锭表面形成析出相[14-15]。由于凝

固过程中Hf先析出，且发生成分偏析（下文EDS面扫

显示Hf在晶界富集），过饱和固溶体发生脱溶，形成

Ti2Hf相。

2.2　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金的微观组织
图2为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金纽扣锭的金相组

织。由图2（a）可以看出，Ti-48Al-2Cr-2Nb的基体组

织为典型的全片层组织，由于成分偏析，片层分布分

散，片层团生长方向杂乱，同时组织中存在着明显的

缩松和孔洞等缺陷[16-18]。添加Hf元素后合金缩孔等缺

陷减少或消除，片层生长均匀、细小且整齐，同时柱

状晶得到细化，但枝晶形态未发生变化，见图2（b）-
（d）。这说明Hf元素的加入只是使晶粒细化并不能改

变Ti-48Al-2Cr-2Nb合金的初生相[19]，添加Hf不会明显

影响合金的凝固过程。柱状晶细化的原理为Hf元素沉

淀堆积在晶界上阻止了晶界的生长，有利于晶粒的细

化[20]。

在TiAl合金中添加Hf后，其凝固组织与力学性能

的改善源于铸造缺陷减少和晶粒细化的协同作用：Hf
通过降低熔体表面张力、拓宽固液两相区，改善合金

流动性，促进凝固补缩，同时抑制热裂纹形成并优化
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枝晶结构，进而显著减少缩孔、疏松等铸造缺陷[21]。

并且添加了Hf的合金如图2（b）-（d）中可以观察到

白色析出相，其为Hf在凝固过程中形成的高熔点Ti2Hf
等金属间化合物，这些析出相作为异质形核核心增加

了形核率，并通过晶界钉扎效应阻碍晶粒长大，使平

均晶粒尺寸显著减小，同时细化了枝晶臂间距[22-23]。

晶粒细化通过霍尔-佩奇强化机制提升强度，减少晶界

应力，集中改善塑性，并抑制高温下的晶界滑移与氧

化，从而实现合金室温强韧性与高温抗蠕变和抗氧化

性能的协同提升[24]。

利用扫描电镜进一步观察Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合
金的微观组织，从图3可以看出，未添加Hf元素的合金

片层组织粗大；加入Hf元素后，合金片层组织明显细

化，且片层表面出现白色偏析，随着Hf含量的增加，

显微组织中的白色偏析也逐渐增加。添加4at% Hf的合金

中出现白色枝状组织，说明金属Hf在枝晶内偏析[25]。

2.3　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金物相分析
试验过程中，选取Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金试样

进行元素组成分析。图4为试样的EDS面扫描结果，可

以观察到Al元素在晶界分布较少，而Hf元素偏聚在晶

界附近。Hf在晶界的偏聚是尺寸效应、凝固偏析、化

学活性及热力学驱动共同作用的结果[26]，Al的晶界贫

化则源于其固溶倾向和低偏聚能力。这一分布特征是

TiAl合金中添加Hf以改善性能的典型现象。

如图5所示，在Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金试样的亮

白区域（点1）和暗区（点2）分别取点进行EDS成分

分析，结果如图6与表2所示。可以发现，晶界区域Hf
含量（3.1at%，点1）高于晶内（2.1at%，点2），此处

判定点1位于晶界处是由于晶界处原子排列不规则，易

积累杂质或析出相，故衬度常与晶内不同，更亮或更

暗，取决于成分和相，点1处明显更亮，证明点1位于

晶界，证实Hf富集于晶界；而亮白区的Ti分布则比暗区

的Ti少。该结果与图1铸态组织中白色析出相的分析结

论相一致。

图7为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金的XRD谱图。可

以看出，添加Hf元素后合金的主要相为α2-Ti3Al和
γ-TiAl，而未添加Hf的原始合金只有α2-Ti3Al相的波

峰明显，不含γ-TiAl相，这是由于真空电弧熔炼的

非平衡冷却抑制β→α包析反应，导致α相直接析出

（L→α），同时Cr/Nb稳定残留β相，共同阻碍了γ

相形成。添加1at% Hf的合金α2-Ti3Al衍射峰更高，且

出现了2处γ-TiAl的波峰；添加2at% Hf的合金仅有α2-
Ti3Al的波峰明显；而添加4at% Hf的合金出现2处α2-
Ti3Al波峰和3处γ-TiAl波峰，但α2-Ti3Al的波峰高度明

显降低，相比之下γ-TiAl相的衍射峰明显增加。由此

可以得出，随着TiAl合金中Hf含量的增加，合金中的

γ-TiAl相含量增多[27]。Ti与Hf是同一主族，两者可以

形成无限固溶体，因此Hf应同Ti一样能够与Al形成化合

物，如HfAl、Hf3Al2、Hf5Al3等
[28]。尽管XRD未识别出

（a）不含Hf　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）1at% Hf

（c）2at% Hf　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4at% Hf

图2　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金的金相组织

Fig. 2 OM images of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf alloy
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（a）不含Hf　　　　　　　　　　　　　　　　　（b）1at% Hf

（c）2at% Hf　　　　　　　　　　　　　　　　　（d）4at% Hf
图3　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金的SEM微观组织

Fig. 3 SEM microstructure of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf alloy

　　　　　（a）SEM形貌　　　　　　　　　           　　       　（b）Al　　　　　　　　                              　（c）Hf

　　　　         　　  （d）Nb　　　　　　                            　　（e）Ti　　　　　　　           　　                      （f）Cr

图4　Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金面扫描元素分布

Fig. 4 Surface scanning element distribution of Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf alloy

Hf-Al相，但Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金SEM形貌中白色

枝晶，如图3（d），与EDS亮区的Hf富集空间位置重

合，如图4（c）、表2点1，点1位于白色枝晶。且成分

符合Hf-Al金属间化合物的化学计量比，证实Hf-Al相偏

聚于枝晶内。

2.4　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金的力学性能
图8为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金的显微硬度。每

一个样品测量10组数据，取其平均值。未添加Hf元素

的合金硬度为HV307，1at% Hf合金的硬度为HV385，

2at% Hf合金的硬度为HV341，4at% Hf合金的硬度为

HV399。添加Hf后合金硬度均有所提高，这是因为Hf
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能与Ti形成无限固溶体，产生固溶强化[29]，同时随着Hf
含量的增加，析出物也会增多，起到沉淀强化作用，

此外结合微观组织分析可知，随着Hf含量的增加，晶

粒变得细小，力学性能得到优化。2at% Hf合金的硬度

降低则是此时Hf与TiAl合金形成的硬脆相向软韧相转变

所致。

图9为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf （x=0，1，2，4）合金

室温压缩的应力-应变曲线。可以观察到添加4at% Hf的
合金抗压强度最高，为1 773 MPa，而添加2at% Hf的合

金抗压强度较低，与不添加 Hf的合金相近。压缩应变

则呈相反趋势，2at% Hf合金的压缩应变与不添加Hf的
合金相近，明显高于添加1at% Hf、4at% Hf的合金，添

图5　Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金的EDS点扫描位置

Fig. 5 EDS spot scanning positions of Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf alloy

图7　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金的XRD谱图

Fig. 7 XRD spectra of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf （x=0，1，2，4）alloy

（a）亮区

（b）暗区

图6　Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf合金EDS点扫描能谱

Fig. 6 EDS spot scanning spectrums of Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf alloy

表2　合金点扫描成分分析
Tab. 2 Spot scanning composition analysis of the alloy

位置

点1

点2

Ti

47.0

48.8

Cr

2.5

1.9

Al

45.8

45.2

Nb

1.6

2.0

Hf

3.1

2.1

元素含量/at%

加4at% Hf的合金压缩应变最小。综合来看，添加2at% 
Hf的合金塑性最好。

TiAl合金工件经常在高温高压环境下服役，故研

究其高温力学性能显得尤为重要。图10为Ti-48Al-2Cr-
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图10　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金800 ℃压缩应

力-应变曲线

Fig. 10 Stress-strain curves of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，

4）alloy compressed at 800 ℃

图9　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金室温压缩应力-
应变曲线

Fig. 9 Stress-strain curves of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf （x=0，1，2，

4）alloy compressed at room temperature

2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金800 ℃压缩应力-应变曲

线。可以看出，合金的抗压强度由大到小分别为添加

2at% Hf的合金、不添加Hf的合金、添加1at% Hf的合

金、添加4at% Hf的合金，其中2at% Hf合金的抗压强度

为850 MPa。通过0.2%偏移应力（σ0.2）确定合金高温屈

服强度（图10中红色交点）。2at% Hf合金同时具有最高

屈服强度和抗压强度，表现出最优高温抗变形能力。

2.5　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf 合金断口形貌
图11为Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金SEM断口形貌。

断口取自室温压缩（应变率10-3 s-1）至断裂的试样。

未添加Hf的合金断口有较大的层状结构，分析为脆性

（a）不含Hf　                  　                  　                  （b）1at% Hf

（c）2at% Hf　                  　                  　                  （d）4at% Hf

图11　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金室温压缩断口形貌

Fig. 11 Fracture morphology of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）alloy compressed at room temperature 

图8　Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）合金显微硬度

Fig. 8 Microhardness of Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf（x=0，1，2，4）alloy
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断裂；1at% Hf合金断口可以观察到大小不一的韧窝，

且出现白色析出相；2at% Hf合金较1at% Hf合金的韧

窝更小，这是因为其晶粒更加细化，在拉伸过程中形

成的孔洞尺寸更小，白色析出相数量增加，同样判断

为韧性断裂；4at% Hf合金韧窝大小相对均匀、尺寸

小，白色析出相的数量明显增加，这证实了其晶粒相

较于其他Hf含量的合金更细小。由图11可以判断出添

加Hf的合金断裂方式转变为韧性断裂，且随着Hf含量

的增加，合金组织得到了明显的细化，晶界处白色析

出相增多。当施加应力时，裂纹沿拉伸方向延长，形

成孔洞，孔洞的连接导致断裂，Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf
（x=0，1，2，4）合金的断裂方式主要为穿晶断裂。

3　结论
（1）Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf合金铸态组织均呈现柱

状晶形貌。随着Hf元素含量的增加，合金中的宏观缺

陷如缩孔、缩松等减少，合金晶粒细化，Hf元素主要

聚集在晶界上阻止晶粒的进一步生长。此外，随着Hf
元素含量的增加，合金中白色析出物增多，这是凝固

过程中成分偏析所致。

（2）未添加Hf的Ti-48Al-2Cr-2Nb合金主要由α2-
Ti3Al相组成，添加Hf元素后合金主要物相为α2-Ti3Al
和γ-TiAl。Hf与Al形成的化合物如HfAl、Hf3Al2、

Hf5Al3等主要偏聚在枝晶内。

（3）Ti-48Al-2Cr-2Nb合金中添加Hf元素后，合金

显微硬度增大，未添加Hf元素的Ti-48Al-2Cr-2Nb合金硬

度为HV307，Ti-48Al-2Cr-2Nb-4Hf硬度达HV399。固溶强

化、沉淀强化和细晶强化作用共同提高了合金的硬度。

（4）室温下随着Hf含量的增加，合金压缩应变

降低、抗压强度增加。高温下2at% Hf合金抗压强度最

高，而1at% Hf和4at% Hf合金抗压强度均低于未添加Hf
的合金。添加Hf后合金断裂方式由脆性断裂转变为韧

性断裂。
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Abstract:
Ti-48Al-2Cr-2Nb-xHf (x=0, 1, 2, 4, at%) alloys with different Hf contents were prepared by vacuum arc 
melting. The microstructures of TiAl alloys with different Hf additions were observed by optical microscopy 
and scanning electron microscopy, and the variation laws of alloy compressive properties at room temperature 
and high temperature were analyzed. The results show that the lamellar structure of alloy is refined with 
increasing Hf addition. Hf element is enriched at the grain boundaries of TiAl alloy, which inhibits grain 
growth and results in grain refinement. The hardness of TiAl alloy without Hf element is HV307, while the 
hardness of alloys with Hf addition is improved. When the Hf addition is 4at%, the hardness of TiAl alloy 
reaches the maximum of HV399. With the increase of Hf content, the number of precipitates gradually 
increases, resulting in precipitation strengthening and thus improving the hardness of the alloy. Under room 
temperature conditions, with the increase of Hf addition, the compressive strain of alloys decreases and the 
compressive strength increases. When 4at% Hf is added, the compressive strength of TiAl alloy reaches 
the highest of 1 773 MPa. Under high temperature conditions, the TiAl alloy with 2at% Hf addition has the 
highest compressive strength of 850 MPa, while the compressive strength of the alloy with Hf contents of 
0、4at%、and 1at% decrease in turn.
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