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摘要：目的 研究圆柱包套经热等静压后内部不同位置粉末 TiAl 合金的组织与力学性能，为后续复杂结构包

套热等静压整体成形工艺优化提供参考。方法  将装填有 Ti-47Al-2Cr-2Nb 雾化粉末的不锈钢包套在

1230 /170 MPa/3℃ .5 h 条件下热等静压，利用扫描电子显微镜观察烧结后包套内不同区域的显微组织，利用

显微硬度计测量相应区域的显微硬度，最后选取芯部与靠近边缘组织测量室温与 750 ℃的拉伸性能。结果 经

扫描电镜观察，各区域组织均匀度为：芯部＞径向边缘/下端盖＞装粉口/边角处。其中，包套装粉口/边角区

域组织存在球形 γ 相、PPBs 以及大块 α2 相，而芯部组织分布更均匀。经显微硬度测试，边角处与装粉口显

微硬度最低，分别为 275.38HV0.2/10 与 280.23HV0.2/10；芯部显微硬度最高，为 309.47HV0.2/10。芯部组织的

室温、750 ℃拉伸性能均好于边缘组织。结论 包套直角结构对组织均匀性影响较大，圆柱包套不同部位组

织形貌差异明显，芯部区域拉伸性能与显微硬度都更好。 
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ABSTRACT: The work aims to study the microstructure and mechanical properties of TiAl alloy at different zones inside the 

cylindrical capsule prepared by powder hot isostatic pressing, so as to provide reference for the integral forming of capsule with 

complex structure by hot isostatic pressing. A stainless steel capsule filled with Ti-47Al-2Cr-2Nb atomized powder was hot 

isostatic pressed at 1230 ℃/170 MPa/3.5 h. The microstructure and microhardness of different zones in capsule after sintering 

were observed and measured by SEM and microhardness tester, respectively. The microstructures in core and near the edge were 

selected to measure the tensile properties at room temperature and 750 ℃. The uniformity order of the microstructure at each 

zone was: core>radial edge/bottom cover>filling port/corner zone. There were spherical γ phases, PPBs and large α2 phases in 

the microstructure at filling port/corner zone, while the core had more uniform microstructure. Through the microhardness test, 

the microhardness at filling port and corner zone was the lowest, 275.38HV0.2/10 and 280.23HV0.2/10 respectively. The micro-
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hardness in core zone was the highest, reaching 309.47HV0.2/10. Besides, the microstructure in core zone had better tensile 

properties than that near edge zone at room temperature and 750 ℃. The corner structures of capsules have a great impact on the 

microstructure uniformity. The microstructures in different zones of cylindrical capsule are obviously different, and the tensile 

properties and microhardness in core zone are better. 

KEY WORDS: TiAl alloy; powder metallurgy; hot isostatic pressing; microstructure; mechanical properties 

 

飞行器与车辆发动机的发展对材料性能以及制

备技术提出了更高的要求，兼具轻质量与高性能的零

部件是研发的重点。TiAl合金具有比强度高、密度低、

高温性能好、阻燃性能与氧化性能优异的特点，在航

空航天与汽车发动机等领域应用前景广阔，部分航

空、航天结构件采用 TiAl 合金能够有效降低载重，

提高推重比[1-2]，TiAl 合金存在韧脆转变温度高、室

温下塑性低、变形抗力大等问题，铸造成形与热加工

难度大。传统熔模铸造技术制备的 TiAl 铸件组织晶

粒粗大，容易产生疏松、缩孔、欠铸缺陷，可能引入

来自型壳的夹杂，出现冷却中铸件开裂等问题[3]。针

对 TiAl 合金整体成形的研究背景，应探索其他整体

成形工艺，推动未来 TiAl零件的制备及应用。 

粉末冶金是制备 TiAl 合金零部件的主要探索方
向，其优势在于无疏松、缩孔等铸造缺陷，且易于添
加合金元素和制备复合材料。粉末热等静压技术通过
高温、高压的共同作用，使金属粉末在刚性包套的约
束下烧结致密化，能够实现零部件的近终成形，不仅
可以制备具有复杂外形的零件，还能成形具有复杂内
腔的产品[4]。当前，国内一些研究团队已利用该技术
研制了一些粉末钛合金零件[4-6]，北京航空材料研究
院采用粉末热等静压技术近净成形了粉末钛合金薄
壁深腔壳体结构，该壳体全长 614 mm，壁厚最薄处
仅 1.2~2 mm。 

TiAl 合金粉末热等静压技术相较于钛合金起步

更晚，因其所需成形温度、压力比钛合金高得多，导

致钢质包套与 TiAl粉末交接界面处反应严重[7-8]，且

控形难度更大，当前仍主要处于探索阶段。尽管温度、

压力载荷均匀作用在包套外表面，但受到包套结构影

响，其内应力、温度分布并不均匀[9]。随着热等静压

过程的进行，炉内温度、压力变化，包套向内收缩， 

同时 TiAl 粉末发生移动与塑性变形，使包套内各区

域粉末烧结过程不尽相同，最终组织可能存在一定差

异，并影响 TiAl 合金局部区域的性能。文中通过分

析圆柱包套内粉末压坯各处的显微组织及力学性能，

获得组织均匀性与性能分布趋势以及性能薄弱部位

规律，为复杂结构热等静压整体成形的包套及工艺设

计提供参考。 

1  实验 

1.1  材料 

实验采用真空自耗电弧炉二次熔炼的 Ti-47Al- 

2Cr-2Nb 合金锭作为制粉原料，经由 Consarc 20 kg

水冷铜坩埚真空感应炉熔炼后浇注成直径为 48 mm、

高为 450 mm规格的铸棒。去除铸棒表面的氧化皮并

加工成制粉电极棒，而后利用电极感应熔炼气雾化

（Electrode induction melting gas atomization，EIGA）

制粉设备制成雾化粉末。表 1 为实验所制备的

Ti-47Al-2Cr-2Nb 雾化粉末合金成分，相应粉体表面

形貌如图 1a所示。由图 1a可知，粉末主要为近球形，

多数粉末呈枝晶形貌，部分粉体呈平面生长的光滑形

貌。粉末中还有少量的卫星球存在，这是由于制粉时

雾化室内一定浓度的液态或半液态熔滴与已凝固的

粉末颗粒相互碰撞，发生包裹、黏附等现象 [10]。图

1b 为雾化粉末粒度分析结果，粉末粒度分布在

45~150 μm，粒度中径为 83 μm，整体呈正态分布，

多数粉体主要集中于 64~108 μm，约占总体的 57%。

正态分布的粒度有利于粉末的均匀混合，较小的粉末

能够填充大粉末之间的孔隙，减小颗粒间隙，提高装

粉时的松装密度和振实密度。 

 

表 1  Ti-47Al-2Cr-2Nb 雾化粉末化学成分 
 Tab.1 Chemical composition of Ti-47Al-2Cr-2Nb atomized powder         % 

元素种类 Al Cr Nb Si O N H 

实测值(质量分数) 32.7 2.41 4.32 0.02 0.06 0.0004 0.0022 

实测值(原子数分数) 47.179 1.804 1.81 0.028 — — — 
 

TiAl粉末热等静压常使用钛质与钢质 2种包套。

在制备复杂结构零部件时，与钛包套相比，钢质包套

可通过酸洗腐蚀去除，适合复杂结构控形，且成本花

费更低，符合工程应用需要。热等静压过程中，钢制

包套与 TiAl 合金之间将发生强烈的互扩散，形成脆

性层，不但影响构件表面冶金质量，同时也存在包套

被熔穿或发生开裂的风险[11]。因此，采用钢质包套时，

热等静压温度既应满足 TiAl 粉末烧结致密化，又应 
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图 1  Ti-47Al-2Cr-2Nb合金雾化粉末形貌及粒径分布 
Fig.1 Morphology and particle size distribution of Ti-47Al-2Cr-2Nb atomized powder 

 
避免炉内包套被熔穿，保证炉膛安全，同时炉内压力

可适当提升，使包套中粉末压坯尽量致密。 

盛装 TiAl 雾化粉末用的圆柱包套选用不锈钢材

质加工，包套筒身外径为 105 mm，壁厚为 2.5 mm，

筒高为 50 mm，上下端盖厚度为 2.5 mm。经震动装

粉、加热除气与封焊后，对装有雾化粉末的包套在

1230 ℃/170 MPa/3.5 h工艺条件下进行热等静压，执

行同时升温升压、降温降压的加载路线，使粉末在高

温高压下实现烧结致密化。 

1.2  方法 

使用线切割机将包套从中部切开，取厚度为

10 mm的截面试样，选取截面试样不同区域观察各处

显微组织并进行显微硬度测试。选择区域如图 2 所

示，其中 1#为装粉口附近，4#位于包套边角处，5#位

于芯部区域，7#为径向（筒壁）边缘，8#为靠近下端

盖区域。显微组织与元素分布变化由装有 EDS 的

Zeiss Sigma300场发射扫描电镜进行表征。预合金粉

末与热等静压组织的相组成采用 Bruker D8 Advance 

X-ray diffraction 测量，所得 XRD 曲线使用 Jade6.5

软件分析。使用 Wolpert-401MVD显微维氏硬度计测

量合金的显微硬度，测试载荷为 1.96 N，压头下降速

度为 0.2 mm/s，施加力保持时间为 10 s，每一处测试

区域均测试 5个压痕点，取平均值。 
 

 
 

图 2  粉末压坯截面试样 
Fig.2 Cross-section sample of TiAl alloy compact 

分别在包套芯部与靠近下端盖（边缘组织）取料

制备片状拉伸试样，进行室温、高温拉伸试验，试样

规格如图 3所示。室温测试温度为 23 ℃，执行 GB/T 

228.1—2010；高温测试温度为 750 ℃，执行 GB/T 

228.2—2015，每组测试 3个试样，取平均值。 
 

 
 

图 3  拉伸试样规格 
Fig.3 Specification of tensile sample 

 

2  结果与分析 

2.1  粉末热等静压显微组织 

Ti-47Al-2Cr-2Nb雾化粉末及热等静压组织 XRD

分析结果如图 4所示，雾化粉末与热等静压组织均由

α2相和 γ 相组成，其中粉末样品主要由 α2相构成。

热等静压组织主衍射峰位于 2θ≈38.75，由 γ相的（1 1 

1）面占据，次强峰为 γ相的（0 0 2）面，位于 2θ≈44.66，
表明 γ相为主要相。 

图 5为截面试样显微组织形貌，Ti-47Al-2Cr-2Nb

雾化粉末经 1230 ℃热等静压后为近 γ 组织，粉末压

坯不同部位的相与成分均匀性存在明显差异。图 5a

装粉口附近与图 5b 边角区，均观察到具有明显原始

粉末球轮廓的 γ相，以及位于其边缘的粉末颗粒边界

（Prior particle boundaries，PPBs）。这些 γ相的球形

度高、变形量小，表明热等静压过程中粉体所受形变

应力小，热等静压压力没有得到有效传递。组织中还

存在灰白色聚集区，该区域存在 3种衬度的相，分别 
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图 4  雾化粉末及热等静压组织 XRD分析 
Fig.4 XRD patterns of atomized powder and  

microstructure by hot isostatic pressing 

是白色的 B2相、灰色的 α2相以及黑色的 γ相，说明

在该温度存在(α2+γ+B2)三相区，在热等静压保温时

发生了 α2→γ+B2反应。同时也表明该区域的元素没

有扩散充分，成分分布存在差异。此外，装粉口附近

还发现了未被压合的孔洞，如图 5a所示。图 5d与图

5e 分别为包套径向边缘与下端盖附近的组织，组织

中无明显的球形相存在，但仍有少量粗大 γ晶粒。这

些大尺寸 γ晶粒应是热等静压时，少量原始粉末的再

结晶未进行完全，而被保留到了最终组织中。图 5c

中，包套芯部除有少量 α2 相聚集外，未观察到异常

粗大的 γ 相以及 PPBs，组织均匀性较好，平均晶粒

尺寸约为 9.3 μm。因此，包套各处组织的均匀性如下：

芯部（5#）＞径向边缘（7#）/下端盖（8#）＞装粉口

（1#）/边角处（4#）。 

 

 
 

图 5  粉末压坯截面不同区域 BSE显微组织 
Fig.5 BSE images of different zones in cross section of powder compact 

 
图 6a 为 1#区域 2 个互相接触且形变量小的粉末

球形 γ相，其中尺寸较大的粉末球在 γ相中出现了细

小的 α2 片层，具有向片层组织转变的趋势；尺寸较

小的粉末球为一整个 γ 相。EDS 元素分析显示，Cr

与 Al 元素含量在 2 个粉球中基本保持一致，但大粉

球中 Ti元素与 Nb元素含量高于小粉球，其中 Nb元

素含量在交界处出现突变台阶而 Ti 元素含量则是缓

慢下降，这种变化说明部分雾化粉末中的元素成分不

均匀。在制备雾化粉末前，需要熔炼合金锭并浇注制

粉电极棒，若浇注电极棒时沿棒长方向出现了成分偏

差，将导致制粉时电极棒不同部位的熔融液滴成分不

同并经过冷却凝固保留至粉体中。 

2.2  显微硬度测试 

为进一步分析包套不同区域组织的力学性能，分

别对截面试样 1#—7#区域进行维氏显微硬度测试，结

果如图 7所示。其中截面各区域显微硬度波动较大，

边角处硬度最低，约为 275.38HV0.2/10；装粉口处硬

度略高于边角区域，约为 280.23HV0.2/10；靠近筒壁

硬度为 287.82HV0.2/10；包套芯部附近显微硬度最高，

分别为 309.47HV0.2/10与 307.62HV0.2/10。由此可见，

包套各处硬度大小分布具有与组织均匀性相似的规

律，其中芯部区域硬度比边角处与装粉口附近高出许

多。考虑到图 5a 中装粉口处观察到未压合孔隙，可 
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图 6  热等静压组织中的两种粉末球形貌及其 EDS成分分布 
Fig.6 Microstructure and EDS analysis of original of powder particles in HTPed compact 

 

 
 

图 7  截面各处显微硬度分布 
Fig.7 Microhardness distribution in each zone of cross section 

 
能该区域烧结致密度偏低导致力学性能下降。另一方

面，室温下 L10结构的 γ 相比 D019结构的 α2相可动 

位错更多，更容易发生形变，因此大尺寸 γ晶粒的存

在可能导致硬度下降，而芯部区域更均匀的 α2 与 γ

相分布使硬度更大的 α2 相能够更好地分担压头施加

的压力。 

2.3  拉伸测试与断口分析 

包套芯部与靠近下端盖组织在室温与 750 ℃的

拉伸性能如图 8所示。下端盖与上端盖的区别在于排

除了装粉口的直角结构对致密化的影响。根据图 8a，

芯部拉伸试样屈服强度、抗拉强度与伸长率分别为

473 MPa、499 MPa与 1.6%，均高于边缘组织拉伸试

样。在 750 ℃高温拉伸时，2种试样的屈服强度相当，

均小于 400 MPa，相较于室温下降明显。抗拉强度相

较于室温却有明显提高，分别达到了 567 MPa 与

584 MPa，同时伸长率也分别增加到了 6.5%与 7.9%，

其中芯部试样在高温下具有更好的断裂抗性与塑性

变形能力，因此，芯部区域总体上拉伸性能更好。 

 

 
 

图 8  热等静压组织室、高温拉伸性能 
Fig.8 Tensile property of TiAl alloy by hot isostatic pressing at room and high temperature 

 
观察室温拉伸试样的断口形貌，如图 9a 和 b 所

示，断口宏观上较为平坦，裂纹源位于边角处，扩展

区呈现明显的放射形“山脊状”，有扩展裂纹产生并沿

着放射方向分布。高倍镜下观察发现，断口以脆性穿

晶断裂为主，其形貌多为穿晶断裂的解理面，能观察

到有“河流状”花纹与单个晶粒光滑小平面。相较于穿

晶断裂，沿晶断裂形貌少，不是主要的断裂机制。图

9c 和 d 为 750 ℃拉伸试样的断口形貌，宏观上断口 
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图 9  芯部试样拉伸断口形貌 
Fig.9 Fracture morphology of tensile sample in core zone 

 
整体较为平坦，其拉伸断裂源仍位于试样边角处，扩

展区呈放射状分布。在高倍镜下，主要为“冰糖状”形

貌，由许多沿晶断裂的小凹痕与穿晶断裂的光滑小平

面构成，而河流状花纹与准解理面较少，同时也没有

观察到明显的韧性断裂形貌，仍为脆性断裂。 

3  讨论 

热等静压升温增压阶段，TiAl 粉末受热强度降

低，炉内压力垂直作用于包套外表面，推动包套向

内收缩并带动内部粉末互相靠近接触。当外界压力

高于粉体当前的屈服应力时，粉体发生塑性变形逐

渐填充颗粒间隙，同时粉体内产生高密度位错以及

变形孪晶 [12]，于是炉内压力便促使粉末之间接触面

积增大并产生形变自由能，从而促进粉体间元素扩散

以及动态再结晶进行。由于作用在包套端盖与桶身的

压力在边角处互相垂直而被削弱，弯折结构向内形变

受到来自轴向和径向两个方向的约束，因此边角区域

对外部压力具有一定的屏蔽作用，压力不易传递，使

包套上的压力未完全作用在粉体上[13-14]。同时，粉末

在受压塑性变形时，形变并不均匀，尺寸不同的两个

颗粒相互接触，小尺寸颗粒将承受更高的颗粒间接触

应力，发生更大的塑性变形，而大尺寸颗粒承受应力

小且塑性变形量较小[15]。这将导致边角区域的大尺寸

粉末受力进一步被削弱而形变困难，驱动力不足以产

生动态再结晶而使粉末形貌保留至最终组织。装粉口

（1#）由于抽气管与包套端盖呈直角弯折状，实则对

压力具有相同的屏蔽效果，组织均匀化程度较低。此

外，由于抽气管封焊时可能在封管端头附近留有未充

满粉末的空隙，导致内部粉末流动空间增大，致密度

降低，热等静压后出现未压合孔洞。在设计包套时，

应在装粉口附近设计类似铸造冒口的补缩区，热等静

压后利用机加工将该区域去除以保证组织的致密化。 

制粉过程中少量大尺寸熔滴在凝固时将发生块
型转变，使熔滴中的 α相通过固态相变的形式转变为
块型 γ相。有时一个粉末颗粒就是一个 γ相，这种相
变使 γ 相晶粒有较大的晶格畸变能[16]。图 5a 和 b 中
的球形 γ相可能是制粉时熔滴通过块状转变形成的。
根据 EDS成分分布，图 7a左侧的粉末中 Ti与 Nb元
素含量相较右侧粉末更高。在 Ti-Al相图中，添加 Nb

元素会使 Tα 转变线向高 Al 一侧移动[17]，从而左侧
粉末的 Tα 转变温度低于右侧粉末；同时左侧粉末更
高的 Ti含量也使其凝固路径更偏向富 Ti一方。根据
杠杆定律，高温下左侧粉体在(α+γ)双相区具有更高
的 α 相含量，炉冷时易发生 α→α2+γ 反应，产生 α2

片层。因此，粉末的片层形貌可能是粉体中较高的
Ti和 Nb含量以及晶格畸变能共同作用的结果。 

当试样受到外加拉应力作用时，晶粒内位错源开

动产生刃位错并沿着滑移面移动，期间发生位错增

殖。这些位错移动到晶粒边界时受到晶界的阻碍而发

生塞积。室温下由于晶界强度高于晶粒，晶界难以运

动，位错塞积群造成的应力集中将导致晶界处萌生微

裂纹，从而促使晶粒破裂。在高温拉伸时，晶界结合

强度降低，促进了晶界滑移的进行，使近 γ组织 TiAl

合金的断裂机制从穿晶断裂逐渐向沿晶断裂转变，从

而提高了合金的延展性。晶界的弱化同时促进了晶粒

之间的协调变形，对于小尺寸的 γ等轴晶粒，协调变

形释放了晶界处的位错塞积的部分应力，从而提高了
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材料的抗拉强度。此外，高温能使 α2 相的可动位错

增多，并提高其孪生变形能力，也一定程度改善了

TiAl合金的塑性。 

4  结论 

1 ） Ti-47Al-2Cr-2Nb 雾 化 粉 末 经 1230 ℃/ 

170 MPa/3.5 h热等静压后获得近 γ组织，圆柱包套

各部位相与成分均匀性的高低顺序为芯部＞径向边

缘/下端盖附近＞装粉口/边角处。装粉口与边角处受

到边角结构影响组织均匀性偏低，有球形 γ 相与

PPBs存在。 

2）装粉口致密化程度偏低，热等静压后留有未

压合孔洞，设计包套时装粉口附近应留有补缩区，并

在热等静压后利用机加工去除以保证组织的致密化。 

3）截面各部位显微硬度波动较大，硬度最大为

309.47 HV0.2/10位于芯部，最小为 275.38 HV0.2/10与

280.23 HV0.2/10，分别位于边角与装粉口。硬度大小

分布具有与组织均匀性相对应的规律。 

4）室温拉伸时，近 γ组织 TiAl合金以穿晶断裂

为主；750 ℃拉伸时则以沿晶断裂为主，此时屈服强

度低于室温拉伸，但抗拉强度与伸长率均明显提高。

芯部区域组织在室温和 750 ℃的拉伸性能均好于边

缘组织。 
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