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高温TiAl合金热成形技术          
研究进展 *

寇宏超，程 亮，唐 斌，宋 霖，李金山
（西北工业大学凝固技术国家重点实验室，西安 710072）

[ 摘要 ]   γ-TiAl 合金具有优异的高温性能，是航空发动机 650~900℃服役温度区间的重要候选材料。在回顾 TiAl
合金发展过程与应用现状的基础上，主要介绍了 TiAl 合金铸锭熔炼、铸造、包套等温锻造、包套热挤压等热加工技术

的研究进展，提出了 TiAl 合金低成本近净成形技术面临的机遇和挑战。

关键词：TiAl 合金；热加工；近净成形技术

DOI: 10.16080/j.issn1671-833x.2016.21.024

应用，从铸锭熔炼、精密铸造、塑性成

形等几个方面介绍了 TiAl 合金热加

工技术的研究进展。

高温 TiAl 合金的发展与应用

TiAl 合金的研究始于 20 世纪

70 年代中期 [3]，至 80 年代初筛选出

了具有代表性的第一代 TiAl 合金

Ti-48Al-1V-0.1C[9-10]。该合金断裂

韧性较好，可铸造和机械加工，但室

温塑性和冲击性能较低，铸件表面疏

松严重，不能满足发动机部件的要

求。

第二代 TiAl 合金同样是由美国

空军材料研究所和 GE 公司共同完

成的，代表性合金为 Ti-48Al-2Cr-

2Nb（Ti-4822） 和 Ti-45Al-2Mn-

2Nb -0.8vol.%TiB2（45XD）[11-15]，其

中，Ti-4822 室温塑性较高，被认为

最具工程开发价值。利用 Ti-4822

合金，Howmet 公司采用铸造工艺制

备出 CF6-80C 发动机第 5 级低压涡

轮叶片毛坯，然后利用电化学方法加

工出净尺寸叶片，并于 90 年代中期

完成了发动机试车 [13，16]。
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γ-TiAl 合金的密度是镍基高温

合金的一半，具有低密度、高熔点、高

比模量以及抗蠕变、抗氧化、抗燃烧

性能优异等特点，是 650~900℃温度

区间取代高温合金实现减重的重要

候选材料，对提高航空航天、车辆发

动机的推重比和燃油效率具有重要

作 用 [1-4]。 随 着 2006 年 6 月 GE 公

司宣布在 GEnx 发动机中采用 Ti-

4822 合金制造第 6、7 级低压涡轮叶

片 [1，5-7]，γ-TiAl 合金材料及其热成

形技术再次得到了国内外的广泛重

视。

与 Ni 基 高 温 合 金 相 比，限 制

TiAl 合金应用的最大障碍是成本问

题 [4，8]。一方面，TiAl 金属键和共价

键混合的键和方式使其在具有优异

高温性能的同时，还存在本征脆性、

加工难度大、成材率低等问题；另一

方面，从相组成来看，TiAl 合金从室

温到接近熔点一直保持长程有序结

构，因此加工温度非常高，且显微组

织和变形特性对温度非常敏感，这就

需要特定的热加工工艺和高温装备

投资。本文结合 TiAl 合金的发展和
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为了进一步提高使用温度，各国

学者相继研究了 Nb、Ta、W、V、B、C、

Cr、Mn、Mo 等合金化元素在 TiAl 合

金中的作用，发现添加 Nb 元素对提

高高温强度、抗氧化性能和抗蠕变性

能非常有益。随着 Nb 含量的增多，

相继形成了 Ti-（46-47）Al-（2-3）

Nb、Ti-45Al-（5-10）Nb、Ti-（42-

44）Al-4Nb-RM （难熔金属）等几种

类型的 TiAl 合金，其中高 Nb 合金和

β-γ 合金被认为是第三代 TiAl 合

金的典型代表。高 Nb-TiAl 合金是

北京科技大学陈国良院士等人最早

提出来的 [17]，德国 GKSS 研究中心也

开展了大量工作 [1，18-21]。这类合金

的特点是高温蠕变和抗氧化性能优

异，但是室温塑性低，难以铸造，采用

变形工艺虽可在一定程度上提高室

温塑性，但显微偏析问题仍有待解    

决 [22-23]。β-γ 合金是 Kim 等对 β

凝固 γ-TiAl 合金的统称，德国、奥

地利等国对该类合金开展了大量深

入的联合研究，希望利用 β 相易变

形的特性使合金充分利用常规设备

进行锻造，其中最具代表性的是 Ti-

43Al-4Nb-1Mo-0.1B（TNM）合金 [24]。

但实际上，某些 β-γ 合金中 β 相

很难完全消除，导致室温塑性降低，

且在使用温度下长期服役时 β 相中

易析出 ω 相，使合金进一步脆化 [25-29]。

我国在 Nb 提高抗氧化性和相关

性能研究两方面的原创性贡献，对高

Nb-TiAl 合金的发展具有“里程碑”

意义，引领了第三代 TiAl 合金的发

展，其中最具代表性的是 Ti-（45-47） 

Al-10Nb（TNB）和 Ti-45Al-8.5Nb-

（W，B，Y）合金。与普通 TiAl 合金

相比，高 Nb-TiAl 合金使用温度可

提高 60~100℃，高温抗氧化性能达

到涡轮盘用镍基高温合金的水平。

2011 年，我国启动的“973”计划大

大促进了国内高温 TiAl 合金及其热

加工技术的进步。

在 TiAl 合金基础研究逐步深入

和发动机减重迫切需求的双重驱动

下，世界各国针对航空航天发动机等

热端部件为应用目标启动了 γ-TiAl

合金的大型研究计划。美国空天飞

机 计 划（NASP）、美 国 国 防 部 发 展

高性能军用飞机发动机计划、欧盟

第六框架 IMPRESS 项目、欧洲 ESA

的 FLP 计划（发动机用涡轮叶片的

制造技术）、欧洲航空运输研究计划

（FESTTP：TiAl 合金板材用在热结构

及热保护性系统）、美国高性能涡轮

发动机技术计划（IHPTET ：XTC67/1

核心机的压气机第一级整体叶盘转

子和第三级静子叶片采用 TiAl 合金）

等计划的相继实施，使美国和欧盟在

TiAl 合金的应用上相继获得了重大

突破 [30-34]。波音公司于 2006 年将装

配 Ti-4822 低压涡轮 6、7 级叶片的

GEnx-1B 发动机应用到波音 787 上，

2011 年又进一步应用到波音 747-8

机型上，2012~2013 年平均每天有约

19000 个 TiAl 叶片在 130 个发动机

上 工 作，包 括 7 架 787 和 29 架 747

飞机。2015 年，Safran 公司宣布已将

TiAl 合金成功应用在 CFM-LEAP 涡

轮机上 [35]。与此同时，德国 MTU 公

司宣布首次将变形 TiAl 合金（TNM）

叶片用于 PW1100G 涡轮引擎，安装

该引擎的 A320 客机已完成首飞，显

示出了巨大优越性和应用潜力 [36]。

目前已报道的 TiAl 合金的应用进程

如图 1 所示。

NASA 报告曾指出，到 2020 年

TiAl 合金及其复合材料的用量将在

航空航天发动机中达到 20%~25%

左右的份额。2012 年美国宇航学报

指出：预计 TiAl 在四代机 F-22、阿

帕奇武装直升机、战斧式巡航导弹、

军用空天飞机、可重复使用运载器等

型号中将得到应用，具体应用部件及

数量见表 1。

铸锭熔炼

TiAl 合金铸锭熔炼可采用真空

自耗电弧熔炼（VAR）或等离子冷床

炉熔炼（PAM）。真空自耗电弧熔炼

工艺相对简单，生产成本低，生产效

率高，是工业生产中常用的熔炼方

法，但熔炼过程中可控工艺参数较

少，通过调整工艺控制成分偏析、消

除缺陷难度较高，且电极熔炼与铸锭

凝固同时连续进行，无法有效地去除

夹杂。与真空自耗电弧熔炼方法相

比，等离子冷床炉可实现金属熔炼、

精炼和结晶过程的独立控制，在冷床

内熔化金属可获得充分的停留时间

和过热度，不仅有利于成分均匀化，

而且还有利于消除低密度和高密度

夹杂，因此被认为是 TiAl 合金铸锭

生产的理想方法。美国 Allvac 采用

等离子冷炉床熔炼工艺成功制备出

了直径 φ660mm、重 1.7t 的 TiAl 合

金锭，但其宏观组织为粗大枝晶，需

要在（α+β）两相区进行热机械处

理提高成分和组织的均匀性 [37]。宝

图1  TiAl合金的应用历程及参与生产的企业

Fig.1  Application history and related companies for TiAl based alloys

2006

波音 787 波音 747-8 波音 747 A320
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发动机叶片发动机气门发动机叶片 增压器叶轮

航空工业：GE DIADO Delwest, Manoir Avio, MTU, Safran
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钢特钢有限公司也采用等离子冷床

工 艺 成 功 制 备 出 直 径 φ660mm 的

Ti-4822 和 330mm×750mm×900mm

的高 Nb-TiAl 合金铸锭，如图 2 所示。

可以看出，高 Nb-TiAl 合金在冷却过

程中开裂倾向大，大尺寸铸锭制备困

难，但无粗大柱状晶，呈现出细小的

近片层组织，尺寸约为 100μm（图 2

（c））。近年来，德国 GfE 将 VAR 凝

壳熔炼与熔模离心铸造技术相结合

生产第二代和第三代 TiAl 合金铸锭，

有效提高了成分和组织均匀性 [38]。

TiAl 合金显微组织、热机械处理

工艺对成分非常敏感，Al 原子含量

变化 1% 就可能导致其凝固路径发

生改变，进而影响后续加工工艺过

程，因此，成分控制也是 TiAl 合金铸

锭生产面临的一大问题。以 TNM 合

金为例，Al 含量偏差在 ±0.25% 以

内，Nb、W 元素含量偏差在 ±0.1%

左 右，B 元 素 则 为 ±0.01% 左 右，

O、N 等 杂 质 元 素 含 量 要 求 低 于

700×10-6 ； 300mm 长铸锭 Al 含量的

最大偏差在 0.1% 以内 [39-41]。Allvac

公司通过研发改进 VAR 工艺使得

Al 含量波动范围达到 GE 公司的要

求 [4]，Howmet 公司通过研究中间合

金质量、进料方式和速度、熔池深度、

熔液驻留时间等参数对成分偏差的影

响，获得了理想的 PAM 熔炼工艺 [1，42]。

熔模铸造

铸造是成本相对较低的一种近

净成形方法。适用于 γ-TiAl 合金

的精密铸造方法很多，熔炼方法包括

感应熔炼或凝壳熔炼等，浇注方式有

重力浇注、离心浇注或吸铸等。PCC

公司为 GEnx 发动机铸造的 Ti-4822

低压涡轮叶片采用重力铸造，叶片

采用超尺寸设计，需要进行机械加     

工 [7]。欧洲 IMPRESS 项目支持开发

了一种垂直旋溢离心铸造工艺，但未

见批量生产的报道 [43]。图 3（a）为

中科院金属研究所采用离心精密铸

造方法制造的 γ-TiAl 合金低压涡

轮叶片，已经在 Rolls-Royce 公司的

Trent XWB 发动机上完成模拟飞行

循环考核试验 [4]。北京航空材料研

究院、西北工业大学、北京钢铁研究

总院也相继开展了 TiAl 合金精密铸

造技术与工艺研究，先后研制出 TiAl

合金机匣、扩压器、叶片和车辆增压

涡轮等精铸件。图 3（b）和图 3（c）

分别为西北工业大学研制的铸造

TiAl 叶片和北京钢铁研究总院研制

的铸造高 Nb-TiAl 车辆增压涡轮。

凝固组织控制是熔模铸造的关

键工艺过程之一。相对于传统的包

晶凝固合金，β 凝固 TiAl 合金铸造

组织均匀，晶粒细小，无明显铸造织

构，显微组织对成分微小波动不敏

感，热处理简单，理论上来讲更适用

于铸造。但 β 凝固 TiAl 合金铸态

组织中除含有 γ 相和 α2 相外，还

含有较多的 β/B2 相，β/B2 相室温

下是脆性相，呈网状分布在晶界上，

会恶化 TiAl 合金的室温塑性、断裂

韧性和高温抗蠕变性能等。另一方

面，β 凝 固 TiAl 合 金 中 各 组 元 熔

点和密度差异大，凝固过程中极易

发生显微偏析，导致组织均匀性下

降，如 图 4（a）所 示。 这 些 因 素 都

影响了 TiAl 合金的“可铸性”。为

此，西北工业大学提出了冷却过程

中在 β 单相区、（α+β）两相区下

飞行器 部件 飞行器数量 部件使用量 / 磅

战斧式巡航导弹 热结构、压缩机、喷嘴 2000+ 30000+

阿帕奇直升机 喷嘴、红外抑制系统 500+ 10000+

F-22 军机 喷嘴、排气系统、发动机部件 700+ 100000+

军用空天飞机 热防护系统、翼盒、垂尾热结构 2+ 5000+

可重复使用运载器 热防护系统、垂尾热结构 2~8 20000~80000

表1   TiAl在美国航空航天飞行器中的潜在应用

（a）Ti-4822 铸锭 （b）Ti-45Al-8.5Nb-（W,B,Y）
铸锭

（c）高 Nb-TiAl 铸锭的
显微组织

图2  宝钢特钢PAM熔炼的TiAl铸锭及其微观组织

Fig.2  TiAl ingots fabricated by PAM in Baosteel and its microstructure

100μm

（a）γ-TiAl 合金低压涡轮叶片 （b）TiAl 叶片 （c）高 Nb-TiAl 车辆增压涡轮

图3  国内近期制造的TiAl合金精铸件

Fig.3  TiAl components fabricated in China recently
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限温度、700~1000℃恒温处理的受

控凝固和多步热处理方法来消除

高 Nb-TiAl 合金的显微偏析，改善

铸态组织 [44-46]。图 4（b）、（c）为其

显微组织特征，可以看出，冷却过程

中在 β 单相区、（α+β）两相区恒

温处理后，Ti-45Al-8.5Nb-（W，B，

Y）合金的铸态组织呈现出细小均

匀的全片层组织，平均片层团尺寸

为 110μm，片层团界面处呈连续网

状分布的 β 偏析被消除，B2 相含量

减少至 0.3%，如图 4（b）所示；常规

铸造 Ti-45Al-8.5Nb-（W，B，Y）合

金 经 1480 ℃ /30min+1320 ℃ /80min 

+700℃ /4h 3 步热处理后，虽然平均

片层团尺寸有所长大，达 140μm，但

α2/γ 片层得到了明显细化，平均片

层间距为 5 nm 左右，如图 4（c）所示。

北京钢铁研究总院张继等人综

合考虑高温力学性能、充填流动性以

及 Al 含量对凝固路径和平衡相组成

的影响等因素，提出了高 Al 高 Nb 的

铸造高温 TiAl 合金成分设计思想，

发展了 Ti-48Al-7Nb-2.5V-1.0Cr 合

金 [47]，采用铸造方法制备出车辆增

压涡轮（如图 3（c）所示），该铸件已

装配某型发动机增压器进行考核，达

到国军标规定的超转倍率，表明其强

度水平可以满足额定转速和强度储

备要求。

γ-TiAl 合金作为一类新型金属

材料，其熔模铸造在模壳制备、充型

及凝固过程、热等静压、热处理等各

个工艺环节面临着很大挑战，尤其是

铸造缺陷、形状尺寸精度控制以及后

处理工艺优化提升服役性能更是其

降低成本、走向工业化生产的关键。

塑性加工

与片层或近片层结构的铸态组

织相比，塑性加工拓展了 TiAl 合金

可获组织的范围，并在一定程度上可

控制所获得的显微组织和力学性能。

如 Y.W.Kim 等人发现采用等温热锻

工艺可使 TiAl 合金的晶粒尺寸减小

到 50~100μm，而采用复合热机械加

工工艺破碎粗大的片层组织，可使晶

粒尺寸进一步下降到 20~30μm，极大

改善了 TiAl 合金的室温塑性 [48-49]。             

因此，对 TiAl 合金进行塑性加工的

目的是破碎凝固组织、获得细晶组

织、减小成分偏析、优化性能乃至制

备部件毛坯。目前成功用于 TiAl 铸

锭开坯的热加工工艺主要有等温锻

造、包套锻造和包套挤压，3 种工艺

的前提均是铸锭的热等静压和均匀

化热处理，并要求较高变形温度和较

低的应变速率。

由于 γ-TiAl 合金的本征脆性

以及较高的加工温度和流变应力的

应变速率敏感性，导致其热加工窗口

很窄，热加工参数需要严格控制，因

此 TiAl 合金一般采用等温锻造的方

式进行开坯。早在 20 世纪 90 年代，

德国就开始研究 γ-TiAl 铸锭的开

坯锻造工艺，GKSS 采用等温锻造方

法将直径 φ270mm、高 250mm 的铸

锭在（α2+γ）单相区一步锻成直径

600mm 的锻坯 [50-51]，其典型组织特

征为再结晶细晶组织和少量片层结

构。另外据报道，Kim 等将一枚粉末

冶金制备的重达 210 kg 的 TiAl 铸锭

成功进行了等温锻造 [52]。

包套锻造也是 TiAl 合金常见的

开坯手段之一。与等温锻造相比，包

套锻造由于应变速率较高，显微组织

更加细小。但由于包套对坯料两端

变形的限制作用，以及与模具接触后

造成的显著温降，坯料内部往往会形

成变形死区，从而造成显微组织分布

不均匀 [53-54]。西北工业大学通过系

统研究 TiAl 合金的动态再结晶和亚

动态再结晶动力学，发现动态再结晶

呈爆发式形核而有限长大的特征，而

亚动态再结晶动力学非常慢 [55-57]。   

基于该发现，还提出了一种双道次锻

造 + 双道次退火的锻造工艺，成功

制备了无变形死区、显微组织均匀

细小的大尺寸（φ400×40mm）TiAl

合 金 锻 饼，如 图 5（a）所 示。 另 外

哈尔滨工业大学也采用包套锻造方

法制备出了直径 400~500mm、厚度

40~50mm 的 TiAl 合金锻坯，如图 5

（b）所示。

在 β 凝固 TiAl 合金中，往往会

存在部分亚稳或稳定的 β/B2 相。

β/B2 相在高温下为无序的 BCC 结

构，能够显著提高合金的变形能力。

日本的 Tetsui 等 [58] 提出了一种含

有 大 量 稳 定 β/B2 相 的 Ti-42Al-

5Mn 合金，该合金可在常规锻压设

备上实现变形而无需额外的保温或

（a）常规凝固 （b）两步恒温处理受控凝固 （c）多步热处理

500μm 100μm 50nm

图4  不同热处理后高Nb-TiAl显微组织特征

Fig.4  Microstructure features of high Nb-TiAl alloys after different heat treatments
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包套措施。利用 TNM 合金中大量

的亚稳 β/B2 相，奥地利伯乐锻造公

司与莱奥本工业大学共同提出了一

种热模锻技术，并成功用于低压涡

轮叶片的制备 [24，59]。西北工业大学

尝试了一种类似于钛合金开坯锻造

的多道次无包套两向锻造工艺，即

采用 7 个道次、镦拔结合的方式将

φ60mm×50mm 的铸锭锻成近似方

坯 [54，60]。为了避免剪切带的产生，

对每个道次的变形量进行严格控制。

最终锻坯组织为近等轴结构，仅仅含

有少量粗化的片层团，其中 β/B2 相

含量高达 24%，锻坯的组织十分均

匀，其平均晶粒度仅约为 12μm。

由于工艺的可控性要好于等温

或包套锻造，包套挤压逐渐成为令

人青睐的开坯工艺之一，并与等温

锻造、热处理、机械加工、电化学加

工相结合，成为高压压气机 TiAl 叶

片的主要制造方法。德国 GKSS 对

TNB 合金的包套挤压开展了大量研

究工作 [1，18]，他们将 TiAl 铸锭加热至

1230℃，以 1s-1 的应变速率成功制

备出变形均匀的大尺寸（6~8m）TNB

合金棒材，挤压比达 10 ∶ 1。利用

所获得的 TiAl 棒材，通过直接机加

或等温锻造的方法成功制备出高压

压气机叶片，制备流程如图 6（a）所

示。最初约有 100 个 BR715 高压压

气机叶片是采用三步等温锻造，热处

理后电化学加工而成 [36] ；后来，在为

Rolls-Royce 公司 E3E 试验机生产

900 个 TiAl 叶片时，采用了抗蠕变性

能更好的 TNB 合金，采用的方案是

挤压棒材直接锻造成形而后电化学

加工成叶片，如图 6（b）所示。其锻

造温度为 1150℃，模具采用钼合金

制造，加工过程在真空或惰性气体保

护下进行，锻后固溶温度在近 T α 线

附近，随后快速冷却至室温获得细片

层组织。为了进一步提高生产效率，

锻造设备后来采用 50MN 等温压机，

这样每次可生产 30 个叶片。对于

200mm 长的压气机叶片，采用 TNM

合金铸坯直接两次锻造成形，由于铸

态组织较为粗大，锻造温度选择在

β 单相区，考虑到 γ/B2 相含量较

多，锻后热处理需要非常谨慎以获得

理想的组织和性能。至 2015 年，已

经为 PW1100G 发动机生产了 10000

个低压叶片，如图 6 （c）所示。

此外，美国、日本、俄罗斯等国也

采用热加工方法研制了一些发动机

用 TiAl 合金试制部件，如高压压气

机导向叶片、压缩机壳体、活塞盖、护

环等，但由于各种原因在航天、航空

工业中还没有得到实际应用。

国 外 早 期 关 于 TiAl 合 金 加 工

技术也有不少板材轧制和超塑成形

方面的报道。TiAl 板材不仅可用于

制造航空航天发动机的零部件，而

且还被看作使是制造高速飞行器的

机翼、壳体、热防护系统等部件的理

想材料 [61]。目前，TiAl 合金的板材

制备主要通过粉末冶金 - 轧制技术

和铸锭冶金 - 轧制技术来实现。国

外相继开发出了包套轧制技术、元

素 粉 末 轧 制 和 铸 轧 技 术 等。 奥 地

图5  采用包套锻造方法获得的TiAl合金锻坯

Fig.5  Forged pancakes of TiAl alloys fabricated by canned-forging

（a）西北工业大学制得的锻饼 （b）哈尔滨工业大学制得的锻坯

（a）高压压气机 TiAl 叶片制造流程

（b）E3E 上 7~9 级叶片 （c）PW1134G 第三级低压叶片

图6  采用包套挤压方法研制出的发动机叶片

Fig.6  Aeroengine blades developed by canned-extrusion method

F

3 次真空自
耗电弧熔炼

包套 热挤压

机加和热处理
电化学铣削

电化学铣削热处理等温锻造去包套退火
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利 Plansee 公司采用铸轧技术成功

轧制出了具有较好表面质量的最大

尺 寸 为 2000mm×500mm×1.0mm

的 TiAl 基 合 金 板 材，并 能 够 实

现 800mm×400mm×1.0mm 板 材

的 工 业 化 生 产 [32] ；德 国 GKSS 采

用 粉 末 冶 金 技 术 制 备 出 了 晶 粒

尺 寸 在 5~20μm 之 间 的 无 缺 陷

的 Ti-48Al-2Cr 和 Ti-48Al-2Cr-

0.2Si 合 金 板 材，其 最 大 尺 寸 达 到

1600mm×400mm×1.0mm， 最 近

还开展了 TNB 合金大尺寸板坯的

制 备 研 究 [61-62] ；美 国 研 究 人 员 利

用热叠轧技术也研制出了尺寸为

700mm×400mm×1.0mm 的 TiAl 合

金薄板材 [32]。俄罗斯金属超塑性研

究所将 TiAl 板材坯料在（α2+γ）相

区进行等温轧制，得到了具有优异

超塑性能的板材 [63]。此外，日本等

国家也采用等温轧制等技术开展了

TiAl 合金板材的研制工作。值得一

提的是，近期北京科技大学采用宝钢

等离子冷床炉熔炼的高 Nb-TiAl 合

金铸锭，采用直接包套轧制的方法，

将 80mm×60mm×35mm（长 × 宽

× 高）的铸坯直接轧制成形获得了

尺寸 1000mm×70mm×2mm 的大尺

寸板材，变形量达到 94%。

晶粒度 100μm 以下的 TiAl 合

金在高温下表现出良好的超塑性，且

随着晶粒度的降低，超塑性温度区间

降低，变形机制也发生如下变化：连

续回复和再结晶（大晶粒）→动态再

结晶和相变（β 相和 α 相）引起的

晶界滑动（几十微米）→位错或扩散

协调晶界滑动（10μm 以下）。相对

于钛合金和铝合金，TiAl 合金超塑

变形温度更高（1000℃以上），应变速

率更低（10-5~10-3/s），稳态应力更高

（80~100MPa）。因此，TiAl 合金超塑

成形对模具材料以及成形设备都有

极高要求。目前关于 TiAl 合金超塑

成形的研究尚处于探索阶段，主要集

中于板材的超塑气胀成形和块体材

料的超塑等温锻造 [64-66]。

热加工技术的挑战与机遇

虽然一些铸造和变形 TiAl 合金

构件开始在航空发动机上获得应用，

但其合金材料和热加工技术的成熟

度仍难令人满意，成本也居高不下，

尤其是铸锭后续加工环节的高成本

远远超出了减重带来的效益。因此，

一些先进的近净成形技术和相对简

单的后处理方法对 TiAl 合金的适宜

性非常值得进一步关注。

由于具有细晶、细片层特征、全

片层组织的 TiAl 合金具有可接受的

室温韧性、优异的抗高温蠕变和疲劳

性能，因此，如何通过优化热机械处

理工艺获得细小全片层组织也引起

了众多学者的重视。热机械处理将

使 Ti-Al 体系热动力学行为变得更

为复杂，要获得细小晶粒、细小 α2/

γ 片层的热动力学平衡，需要对热

机械处理工艺进行系统深入的研究。

另外，许多学者开始尝试采用粉末冶

金技术降低晶粒尺寸，他们期望通过

选择纳米尺度的粉体、结合合理的后

处理工艺来显著提高材料的强度和

韧性 [67-70]。目前，预合金粉末的火花

等离子烧结工艺可一步实现零件或

坯件的成形，并可获得细晶全片层组

织 [71]，但对于厚截面构件的工艺参

数尚需优化，材料的全面性能和性能

一致性也需要进一步研究。

增材制造技术早在 20 世纪 90

年代已被尝试用于制备 γ-TiAl 合

金，近年来，随着 3D 打印技术的快

速升温，欧美对 γ-TiAl 合金电子束

增材制造技术开展了较大投入的研

究，但面对这类低塑性材料，3D 打印

技术仍有很多问题没有解决，如沉积

质量与制造效率之间的矛盾、扫描速

率较高时造成的层间偏析、构件性能

一致性和稳定性、批生产中如何降低

成本等都是需要解决的难题 [72-73]。

结束语

经 过 30 多 年 的 研 究，γ-TiAl

合金材料研究和热加工技术都取得

了重大进展，铸造和变形合金先后在

航空发动机关键部件上得到应用，已

成为航空航天飞行器热端构件最重

要的候选材料，但仍有一系列问题需

要解决，如 β 凝固 TiAl 合金能否实

现常规工艺的锻造，能否适用于熔模

铸造；如何改善热变形过程中的织

构及组织一致性；如何设计合理的

后处理工艺消除 β 相并获得理想的

细晶细片层组织，等等。因此，作为

一类新材料，γ-TiAl 合金的应用技

术是一个系统工程，需要从结构设

计、材料研究、技术开发、质量控制等

多个角度统筹考虑减重效果、性能提

升和成本等因素，开发低成本的近净

成形技术并完成工艺适应性研究，同

时结合材料基因工程积累大量的知

识和数据库，是尽快突破航空航天关

键部件应用的关键。
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Progress on Hot-Forming Techniques of High Temperature TiAl Alloys 

KOU Hongchao, CHENG Liang, TANG Bin, SONG Lin, LI Jinshan
( State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China)

[ABSTRACT]   γ-TiAl-based alloys have superior high temperature performances which make them to be the important 
candidate materials in the service temperature range of 650-900℃ for aeroengines. This paper has reviewed the current de-
velopment and application of TiAl alloys, and the progresses on hot-processing techniques have been stressed in terms of 
ingot-melting, foundry, canned-forging and canned-extrusion, etc. Opportunities and challenges in low-costs near-net shape 
forming technique for TiAl alloys have been identified.
Keywords: TiAl alloy; Hot-processing; Near-net shape forming technique� （责编　谷雨）


