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冷坩埚定向凝固TiAl基合金
高温持久性能研究*
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[ 摘要 ]   采用电磁冷坩埚定向凝固技术制备了成分为 Ti-47Al-2Cr-2Nb 的合金铸锭，定向凝固后的显微组织为

α2+γ 全片层结构。在 0.4~1.2mm/min 的抽拉速率范围内，随着抽拉速率的增加，片层间距减小，柱状晶与生长方向

的夹角增大。随着温度升高，合金的拉伸强度有所下降，但由于细化片层界面对切变应力变形的阻碍作用，合金的高

温拉伸强度会随着抽拉速率的增加而提高。通过对抽拉速率为 1.0mm/min 试样的拉伸强度与温度的拟合，得到了拉

伸强度和温度之间的函数关系。随着抽拉速率的增加，Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金的持久寿命明显升高，对于抽拉速率

为 1.2mm/min 试样的持久性能测试表明，其持久寿命最长，达到了 48h。持久试样的断口形貌表明，其断裂的主要方

式是伴随着少量延性断裂的脆性解理断裂。最后根据时间 - 温度模型，分别采用 Larson-Miller 和 Manson-Haferd 参

数法建立了定向凝固 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金的持久强度预测函数模型，预测的理论值与试验结果吻合度较高。
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才，主要研究方向为钛基合金、钛铝、铌硅

等金属间化合物特种凝固与精密成形技

术。发表论文150余篇，获国家发明专利

近40项，先后参与和主持课题50余项。

随着现代航空航天技术的不断

发展，对材料性能的要求也越来越

高，不仅希望得到高强度的材料，而

且还希望材料的重量轻、高温性能好

等 [1]。轻质耐高温合金在航空材料

和汽车材料中具有广泛的应用前景，

一直是材料科学领域研究的热点和

难点之一 [2]。与传统的镍基高温合

金相比，TiAl 基合金密度低（仅为镍

基高温合金密度的一半），比强度和

比刚度较高，在最近 20 年内得到了

广泛关注 [3-6]。TiAl 基合金通常在中

高温腐蚀性燃气的环境中工作，主要

应用于航空航天器等动力装置 [7-8]，

因此要求材料必须具有较好的高温

力学性能，包括高温抗氧化性、高温

抗蠕变性和耐持久性等 [9-12]。其中

持久性能是衡量结构材料在高温环

境下使用安全可靠程度的重要指标

之一 [13-15]。持久强度定义为材料在

长时间载荷作用下抵抗蠕变断裂的

能力，即在给定的温度和时间内材料

（试样）发生断裂的应力值，一般以持

久强度极限来表示，有时也以试样在

恒温度、恒应力作用下的持久时间来

评定。国内外曾针对等轴晶 TiAl 基

合金，从合金元素添加、显微组织状

态和热机械处理（HIP）以及持久拉

伸过程的氧化程度等角度，研究了

TiAl 基合金的持久强度随着温度和

应力水平的变化，说明显微组织状态

是影响持久性能的重要因素。

为了提高 TiAl 基合金的综合使

用性能，既要减少材料中的缺陷也要

控制合金的显微组织组成，因此凝固

过程对于 TiAl 基合金的显微组织形

成具有重要的影响 [16-17]。电磁冷坩

埚定向凝固技术是一种新型的凝固

技术 [18]，冷坩埚定向凝固过程中的

温度梯度高，固液界面平直，有助于

* 基 金 项 目：国 家 自 然 科 学 基 金 项 目

（51171053，51471062）；国家重点基础研究发

展计划（973）项目（2011CB605504）。
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隔 25MPa。使用场发射扫描电子显

微镜 Quanta 200FEG 观察持久断口

形貌。

试验结果及分析

1  组织分析

沿着生长方向，定向凝固试样自

下而上可以分为 3 个区域，即初始凝

固区、稳定生长区和最后凝固区。由

于本文中所采用的试样均取自于稳

定生长区，故对不同抽拉速率下的稳

定生长区的组织进行了比较。如图

1 所示为 3 种抽拉速率下的稳定生

长区的柱状晶组织，试样中间部位柱

状晶的方向几乎是竖直，而两侧的柱

状晶方向与生长方向的夹角（φ）随

着抽拉速率的增加而逐渐增大。在

凝固过程中，不考虑其他因素的影

响，固 / 液界面是垂直于热流方向的，

而热流方向与柱状晶的生长方向理

论上是一致的，所以柱状晶的生长方

向是始终垂直固 / 液界面的。如图 2

所示，定向凝固过程中的固 / 液界面

是下凹的曲面，其中间部位是比较平

晶粒的单向生长。TiAl 合金的性质

极为活泼，凝固过程中很容易受到污

染，造成合金力学性能的下降 [19-21]，

而冷坩埚定向凝固过程中由于电磁

力的约束作用，使得合金熔体与坩埚

壁不接触或是软接触，避免了对 TiAl

合金熔体所造成的污染。冷坩埚定

向凝固 TiAl 合金不仅可以获得高纯

净的合金，而且可以通过改变凝固的

工艺参数来调节合金的组织结构，从

而获得性能优良的定向排列片层组

织。由于经定向凝固后的 TiAl 基合

金，定向排列的层片组织具有较好的

强度和塑性匹配，可望提高航空发动

机叶片类部件对离心力的承载能力。

但有关定向片层组织 TiAl 基合金的

持久性能评价还相对较少，不利于对

TiAl 基合金动载部件工作性能的综

合评价。

本文利用电磁冷坩埚成功地制

备了具有定向组织的 Ti-47Al-2Cr-

2Nb 合金，结合不同抽拉速率下显微

组织和高温拉伸试验结果，重点研究

了定向凝固 TiAl 基合金的高温持久

性能特点，并且建立了基于高温拉伸

强度的持久寿命预测模型。

试验材料及方法

本文针对 TiAl 基合金中塑性较

好的 Ti-Al-Cr-Nb 四元合金，所选

定的合金名义成分为 Ti-47Al-2Cr-

2Nb（原子分数，%）。首先通过水

冷铜坩埚真空感应熔炼炉（ISM）制

备母合金锭，然后在所得的铸锭上

切取 φ20mm×98mm 的圆棒，在多

功能冷坩埚电磁约束定向凝固炉

上 进 行 定 向 凝 固 试 验。 凝 固 过 程

中 的 电 源 输 出 功 率 是 50kW，抽 拉

速率分别为 0.4mm/min、1.0mm/min

和 1.2mm/min，制 备 得 到 横 截 面 为

25mm×25mm，长 度 为 100mm 的 方

形铸锭。

将经冷坩埚定向凝固制备好的

Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金方锭用电火

花线切割沿中心纵向剖开，对纵剖

面进行打磨、抛光、腐蚀（腐蚀液成

分：10%HNO3+5%HF+85%H2O）后，

对其宏观组织进行分析和观察。使

用 Olympus 金 相 显 微 镜 和 Quanta 

200FEG 扫描（SEM）电子显微镜观

察其显微组织形貌。片层结构的观

察 在 JEM-2100F 透 射 电 镜（TEM）

上进行。

高温拉伸采用标准板状拉伸试

样，切取于定向凝固方锭。试样表面

经过打磨和电解抛光，消除机械加

工产生的残余应力。高温拉伸试验

在 Instron5500R 型电子万能试验机

上进行，试样标距为 20mm，试验加

热到测试温度时保温 5min，试验时

将温度保持在预定温度，应变速率

为 0.5×10-4s-1。试样持久性能测试

是在 RD-50 电子式蠕变持久试验机

上进行，该试验机的最大试验应力

50kN，精度等级 1 级。持久试样的

形状尺寸和持久性能测试规范均依

据 GB/T 2039-1997 而设定，温度选

择为 650℃和 800℃两个水平，应力

选择从 175MPa 至 275MPa 变化 , 间

图1  Ti-47Al-2Cr-2Nb合金不同抽拉速率下定向凝固区的宏观组织

Fig.1  Macrostructures of directionally solidified zone of Ti-47Al-2Cr-2Nb at 

different withdrawal rates

（a）0.4mm/min             （b）1.0mm/min              （c）1.2mm/min

生
长
方
向

φ
φ

φ

图2  Ti-47Al-2Cr-2Nb不同抽拉速率下试样的固/液界面

Fig.2  Solid/liquid interfaces of Ti-47Al-2Cr-2Nb at different withdrawal rates

（a）0.4mm/min          （b）1.0mm/min        （c）1.2mm/min

固液界面

Δh
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结构。其转变过程中遵循确定的取

向关系：{110}β//{0001}α2
//{111}γ 与

<111>β//<11-20>α2
//<110>γ，所 以

β 相枝晶的生长方向决定了最终的

片层取向。抽拉速率较低时凝固过

程更接近于平衡凝固状态，β 相沿

着择优取向 <100> 方向生长，最终片

层的取向与生长方向的夹角较小，随

着抽拉速率的增加，β 相的生长受

到热流等因素的影响，偏离了其择优

取向，因此使得最终的片层与生长方

向之间的夹角变大。

全片层组织的 TiAl 合金中，片

层间距是影响其力学性能的一个

重要参数。研究表明，片层间距对

TiAl 合金屈服强度的影响满足 Hall-

Petch 方程，即片层间距越小，TiAl 合

金屈服强度越大。图 4 为不同抽拉

速率下定向区片层结构的 TEM 图。

利用截线法测量和计算 TiAl 合金的

平均片层间距。表 1 给出了抽拉速

率与平片层间距之间的对应关系。

Lapin 等发现当温度梯度保持不

变时，即功率一定，γ-TiAl 合金片

层间距与生长速率之间的函数关系

符合下式：

λ = k×vμ� ，              （1）

式中，λ 是片层间距，k 是常数，μ 是

速度指数，v 是抽拉速率。

根据表 1 中所给出的抽拉速率

和片层间距，采用线性回归的方法，

可以得出 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金的

片层间距和抽拉速率满足关系式：

λ = 1568.5v-0.65� ，              （2）

R2 = 0.99� ，              （3）

式中，R2 为回归系数。

2  高温拉伸性能

表 2 给出的分别是 0.4mm/min、

1.0mm/min、1.2mm/min 抽拉速率的

Ti-47Al-2Cr-2Nb 在 800℃和 1.0mm/

min 抽 拉 速 率 的 试 样 在 600 ℃、

650℃、700℃、750℃和 800℃，应变

速率为 0.4mm/min 条件下得到的应

力 - 应变数据。由表 2 可知，随着抽

拉速率的增加，合金在 800℃的抗拉

直的，所以中间部位的柱状晶与生长

方向保持一致，两侧的柱状晶逐渐倾

斜，与生长方向呈一定的角度。固 /

液界面呈下凹的曲面是因为凝固过

程中存在一定的侧向散热，侧向散热

与纵向热流的比值决定了曲面下凹

的深度（Δh），比值越大，Δh 的值越

大。凝固过程中由于用来冷却的镓

铟金属液位置没变，其纵向热流在凝

固过程中可以看成是不变的，随着抽

拉速率的增加，熔体单位体积获得热

量减少，侧向散热加剧，导致了曲面

的下凹深度增加，柱状晶的倾斜角度

增大。

Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金定向凝

固区的显微组织是全片层结构，如图

3 所示。片层取向与生长方向的夹

角随着抽拉速率的变化而改变。抽

拉速率为 0.4mm/min 时，片层与生长

方向的夹角基本小于 30°，抽拉速率

为 1.0mm/min 时，片层与生长方向的

夹角大部分位于 30°~45° 之间，抽拉

速率增加到 1.2mm/min 时，片层取

向与生长方向进一步偏离，两者之

间 的 夹 角 大 于 45°。Ti-47Al-2Cr-

2Nb 合金的初生相是 β 相，在随后

的凝固过程中转变为 α2+γ 的片层

表1  不同抽拉速率（v）下的片层取向

（θ）与平均片层间距（λ）

v/（mm·min-1） θ/（°） λ/nm

0.4 0~30 425±30

1.0 30~45 240±15

1.2 45~90 200±20

表2  不同抽拉速率Ti-47Al-2Cr-2Nb的

高温拉伸性能

v/（mm·min-1） 温度 /℃ σ/MPa δ/%

0.4 800 408 3.7

1.0 800 445 4.9

1.0 750 500 3.6

1.0 700 552 3.0

1.0 650 587 2.7

1.0 600 613 2.5

1.2 800 470 5.1

图3  Ti-47Al-2Cr-2Nb不同抽拉速率下的

定向凝固区的金相组织

Fig.3  Metallographic structures of Ti-

47Al-2Cr-2Nb at different withdrawal rates

（b）1.0mm/min

500μm

（c）1.2mm/min

500μm

（a）0.4mm/min

500μm

图4  Ti-47Al-2Cr-2Nb不同抽拉速率下

片层结构的TEM图

Fig.4  TEM microscopy of Ti-47Al-2Cr-

2Nb at different withdrawal rates

（a）0.4mm/min 

（b）1.0mm/min

（c）1.2mm/min

1μm

1μm

1μm
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了 50% 和 34%。金属材料的持久性

能很大程度取决于其蠕变变形，而位

错滑移和攀移引起的晶界和亚晶界

的滑动和迁移是蠕变变形的主要机

制。在 TiAl 合金的 4 种组织中，全

片层结构的 TiAl 合金具有最好的抗

蠕变性。有研究表明，TiAl 的组织

中即使存在少量的 γ 晶粒也会显著

降低合金的持久寿命，这是因为蠕变

过程中变形首先发生在 γ 晶粒内并

且同时有动态再结晶发的过程，动态

再结晶过程中产生的细小等轴晶会

促使晶界的滑动和迁移。这种组织

的不稳定性会造成蠕变过程较早进

入第三阶段，使合金的持久寿命会大

幅下降。全片层的组织中具高密度

的界面，这些界面可以有效地阻碍位

错的运动，推迟蠕变第三阶段开始的

时间，提高了合金的持久寿命。随着

抽拉速率的增加，片层间距减小，片

层界面的密度增加，阻碍位错运动的

效果更加显著，有效提高了合金的持

久寿命。

图 6 所示的抽拉速率为 1.0mm/

min、温 度 650 ℃、载 荷 200MPa 时，

Ti-47Al-2Cr-2Nb 的持久试样断裂

后断口形貌。由图 6（a）、（b）可以

看出，断口有许多密集排列的片层横

断面和撕开的片层组织组成，裂纹的

扩展方向是沿着片层和穿过片层，表

明 Ti-47Al-2Cr-2Nb 在 650℃时的

断裂方式是穿片层和沿片层的脆性

解理断裂。将片层横断面进一步放

大之后可以发现在密集排列的片层

之间分布着一定数量的韧窝组织，试

样在 650℃断裂时表现出了一定的

塑性。通过对试样断裂形貌的分析

可以得出，Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金在

高温持久断裂时是脆性解理断裂伴

随着少量延性断裂的混合断裂方式。

4  持久寿命的预测模型

材料高温持久性能的测定 , 往

往需要比较长的时间，测试的成本极

高，而且在高温状态下试验过程的稳

定性难以保障，故有必要研究材料高

强度（σ）和断裂应变（δ）提高。抽

拉速率为 1.2mm/min 时，抗拉强度

和断裂应变均达到了最大值，分别

是 470MPa 和 5.1%。这主要是由合

金组织片层间距和片层取向决定的。

随着抽拉速率的增加，片层间距逐渐

减小，α2 + γ 片层界面增多。在变形

过程中，切变变形会受到界面的阻

碍，从而引起合金的强化。同时，具

有 DO19 结构的 α2 片层的可动滑移

系也会随着片层取向与生长方向夹

角的增大而减少，使合金的强度得到

提高。

图 5 所 示 的 是 抽 拉 速 率 为

1.0mm/min，不 同 温 度 下 Ti-47Al-

2Cr-2Nb 的高温拉伸强度随温度的

变化趋势，可以看出随着温度的升

高，合金的抗拉强度逐渐下降而断裂

应变是逐渐增加的。600℃时定向凝

固 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金抗拉强度

为 613MPa，断裂应变为 2.5%，当温

度升高至 800℃时其抗拉强度下降

为 445MPa，断裂应变增加至 4.9%。

对拉伸温度和对应的抗拉强度采用

线性回归的分析方法，可以得出高温

拉伸强度和温度（T）之间的关系：

σ0=237.89+1.74(T-273)-

     0.0019(T-273)2           ，� （4）

R2 = 0.99                      。� （5）

3  高温持久性能

测 试 了 不 同 抽 拉 速 率 的 Ti-

47Al-2Cr-2Nb 试样在不同温度（T）

和不同载荷（σ）条件下的持久寿命

（τ）和断后伸长率（δ），并与铸态 Ti-

47Al-2Cr-2Nb 合金的持久寿命进行

了比较，试验结果如表 3 所示。

由表 3 的数据可知，定向凝固后

的 Ti-47Al-2Cr-2Nb 试样的持久寿

命明显高于铸态试样的持久寿命，

而且定向凝固过程中增加抽拉速率

能够显著提高 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合

金的持久寿命和断后伸长率。抽拉

速率由 0.4mm/min（650℃，200MPa）

增加到 1.2mm/min（650℃，200MPa）

时，持久寿命和断后延伸率分别提高

表3  不同抽拉速率Ti-47Al-2Cr-2Nb

合金的持久性能

v/（mm·min-1） σ/MPa T/℃ τ/h δ/%

0.4 200 650 32 3.8

1.0 275 650 13 3.6

1.0 250 650 16 3.8

1.0 225 650 37 4.1

1.0 200 650 45 4.3

1.0 175 650 89 4.4

1.0 200 800 15 3.5

1.2 200 650 48 5.1

铸态 200 650 12 2.9

图5  Ti-47Al-2Cr-2Nb合金的抗拉强度随

温度的变化关系

Fig.5  Variation of tensile strength with 

temperature

试验结果
拟合曲线

640

600

560

520

480

440
600        650        700        750        800

温度 /℃

抗
拉

强
度

/M
Pa

图6  抽拉速率为1.0mm/min时持久试样的断口形貌

Fig.6  Fracture morphologies of creep-rupture samples at withdrawal rate of 1.0mm/min 

（a）切割平面                                       （b）断口                                           （c）韧窝

100μm 100μm 100μm



FORUM论坛

40 航空制造技术·2016 年第 23/24 期

温长时持久性能预测模型，并探究改

进的方法。时间 - 温度参数是目前

一种常见的用来预测材料持久性能

的模型。该模型将温度和时间作为

一个复合参量并认为温度和时间对

材料的持久性能的影响是互补的。

这一参量与应力共同决定材料的持

久性能。由此建立的预测模型可以

从材料短时高温下的持久性能或者

拉伸性能数据外推得到高温长时下

的持久性能数据。时间 - 温度参数

法包括 Larson-Miller 参数法（L-M

参数法）和 Manson-Haferd 参数法

（M-H 参数法）等 [22]。下面应用这

两种方法对定向凝固 Ti-47Al-2Cr-

2Nb 合金的持久性能进行预测并检

验预测效果。

金属材料的持久强度 σ（MPa）、

温度 T（℃）和持久寿命 τ（h）满足

下列的函数关系：

σ = f(T,τ)                   。� （6）

根据 Larson-Miller 参数 PLM 的

定义，有

PLM = T (C + lgτ )       。� （7）

根据 Manson-Haferd 参数 PMH

的定义，有

PMH =
lg τ − a
T − b       ，� （8）

式中，a、b 和 C 为与材料成分有关

的常数。

所 以 高 温 持 久 强 度 σ 可 以

表 示 成 Larson-Miller 参 数 PLM 和

Manson-Haferd 参数 PMH 的函数。

σ = f (P)                  。� （9）

对 于 定 向 凝 固 Ti-47Al-2Cr-

2Nb 合金，当参数 P 一定，即 T 和 τ
一定时，σ 的函数值一定。当 P 发生

变化时，σ 的函数值也随之改变。且

σ 的改变仅由始末状态决定，与试验

的过程途径无关。因此，高温持久强

度 σ 是 P 的状态函数。

假定 σ 函数单调且处处可微，将

式（6）写成全微分形式如下 :

dσ =
[
∂σ
∂T

]

τ

dT +
[
∂σ
∂τ

]

T
dτ    。�（10）

将式（7）、（8）分别代入式（9），

其全微分的形式如下：

dσ =
[
∂σ
∂PLM

]

τ

(C + lg τ)dT +
[
∂σ
∂PLM

]

T

T
ln 10 dτ

dσ =
[
∂σ
∂PLM

]

τ

(C + lg τ)dT +
[
∂σ
∂PLM

]

T

T
ln 10 dτ

   ,�（11）

dσ =
[
∂σ
∂PMH

]

τ

a − lg τ
(T − b)2 dT +

[
∂σ
∂PMH

]

T

1
τ(T − b) ln 10 dτ

dσ =
[
∂σ
∂PMH

]

τ

a − lg τ
(T − b)2 dT +

[
∂σ
∂PMH

]

T

1
τ(T − b) ln 10 dτ

。

� （12）

因为 σ 函数具有由 P 确定的唯

一性，且试验过程中温度与时间具有

等效性，因此可得如下关系式：
[
∂σ
∂P

]

τ

=

[
∂σ
∂P

]

T
=

[
∂σ
∂P

]
     。�（13）

将式（13）代入式（11）可得：

dσ =
[
∂σ
∂T

]

τ

(dT + T
τ ln 10(C + lg τ)

dτ)

                                     � （14）

或dσ =
[
∂σ
∂τ

]

T

T
τ(C + lg τ) dτ。�（15）

将式（13）代入式（12）可得

dσ =
[
∂σ
∂T

]

τ

(dT + T − b
τ ln 10(a − lg τ) dτ)

                                           ，� （16）

或dσ =
[
∂σ
∂τ

]

T

T − b
τ ln 10(a − lg τ) dτ   。

� （17）

在测试时间（τ0，τ）范围进行积

分可得

σ = σ0 +
∫ τ
τ0

T
τ ln 10(C + lg τ)

[
dσ
dT

]

τ

dτ

� （18）

或

σ = σ0 +
∫ τ
τ0

T − b
τ ln 10(a − lg τ)

[
dσ
dT

]

τ

dτ

� （19）

为了使计算简便，根据时间与温

度的等效性，可以忽略时间 τ 对持久

强度对温度变化率的影响，式（18）、

（19）简化后可得

σ = σ0 + T
(

dσ0

dT

)
ln
(

C + lg τ
C + lg τ0

)

� （20）

或

σ = σ0 + (b − T )
(

dσ0

dT

)
ln
(

lg τ − a
lg τ0 − a

)

� （21）

式中，σ为材料温度为 T，τ=τ0 时的持

久强度。

当 τ0 很小时，σ0 可以看成材料

在同温度下的瞬时拉伸强度值。高

温时 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合金的强度

和温度满足式（4），于是可得
dσ0

dT = 1.9 − 0.0038T    。�（22）

式（22）代入式（20）、（21）可得
σ = σ0 + T (1.9 − 0.0038T ) ln

(
C + lg τ

C + lg 1/30

)

σ = σ0 + T (1.9 − 0.0038T ) ln
(

C + lg τ
C + lg 1/30

)
    ，� （23）

       σ = σ0 + (b − T ) (1.9 − 0.0038T ) ln
(

lg τ − a
lg 1/30 − b

)

       σ = σ0 + (b − T ) (1.9 − 0.0038T ) ln
(

lg τ − a
lg 1/30 − b

)
     ，� （24）

其中 τ0 =
1
30 hh，取高温拉伸试验过

程中加载至抗拉强度时间的平均值。

为 了 建 立 Ti-47Al-2Cr-2Nb

的 持 久 强 度 预 测 模 型，还 需 确 定

Larson-Miller 公 式 中 的 参 数 C 和

Manson-Haferd 公式中的参数 a 和

b。将抽拉速率为 1.0mm/min 试样

在 650℃时的拉伸强度，持久寿命

和载荷代入公式（21）和（22），得出

C=238，a=-30，b=1038。将 a、b、C
的值代入方程（23）、（24），可得：

       σ = σ0 + T(1.9-0.0038T )
       σ = σ0 + T (2.756 − 0.0038T ) ln(1.006 + 0.0004 lg τ)     ，� （25）

       σ = σ0 + (1038-T )(1.9-0.0038T )
       σ = σ0 + (1038 − T ) (2.756 − 0.0038T ) ln(1.052 + 0.0035 lg τ)     。�（26）

图 7 所示的是 Larson-Miller 参

数模型和 Manson-Haferd 参数模型计

算结果与试验结果比较，可以看出试

验测得数值均匀落在模型函数的附

近，表明本论文中提出的函数模型能

够比较准确地预测合金的持久性能。

结论

（1）利用电磁冷坩埚成功制备

出了具有定向组织的 Ti-47Al-2Cr-

2Nb，其显微组织是是 α2+γ 的全片

层结构，在抽拉速率 0.4~1.2mm/min

的区间内，随着抽拉速率的增加，柱

状晶方向与生长方向的夹角逐渐增
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大，片层间距随着抽拉速率的增加而

减小。

（2）随着定向凝固抽拉速率的

提高，定向凝固 Ti-47Al-2Cr-2Nb 合

金的高温拉伸强度升高，断裂应变增

大；随着温度的增加，高温拉伸强度

逐渐下降，断裂应变逐渐增加，采用

回归分析建立了温度与定向凝固 Ti-

47Al-2Cr-2Nb 合金拉伸强度之间的

关系。

（3）定向凝固 Ti-47Al-2Cr-2Nb

合金的持久性能得到显著提升，增

大定向凝固抽拉速率能显著提高合

金的持久寿命，当速率为 1.2mm/min

时，合金在 200MPa 应力下的持久寿

命最长，可以达到 48h。

（4） 通 过 Larson-Miller 和

Manson-Haferd 参数法建立了持久强

度预测模型，且预测模型与试验结果

之间的吻合度较高。
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图7  Ti-47Al-2Cr-2Nb合金持久性能的函数模型和试验结果的比较

Fig.7  Creep-rupture properties comparisons of experimental and 

predication model of Ti-47Al-2Cr-2Nb

       （a）Larson-Miller 参数模型                                        （b）Manson-Haferd 参数模型
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