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[ 摘要 ]   研究了电子束选区熔化增材制造 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的显微组织与拉伸性能。Al 含量的烧损导致显微

组织呈现不均匀性，沉积态材料由较大的 γ 晶粒和被 α 2 晶粒钉扎的链状细小 γ 晶粒组成。γ 相占据 89% 的体

积，但并未显示出明显织构；而 α 2 相显示出 14.1 倍随机值的 (0001) 织构，其 c 轴与沉积方向平行。沉积态材料的

室温抗拉强度达到 503MPa，而塑性为 0。热等静压与热处理后的材料强度稍有下降，但延伸率获得较大改善。直到

800℃，双态组织 TiAl-4822 材料的抗拉强度仍在 460MPa 以上，而全片层组织材料则维持在 400MPa 以上。
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γ-TiAl 金属间化合物具有优异

的比强度与高温性能，工作温度可达

650~800℃，而其密度仅有镍基高温

合金的一半，是先进航空发动机热端

部件理想的结构材料 [1-2]。2006 年，

美 国 GE 公 司 将 Ti-48Al-2Cr-2Nb 

（TiAl-4822）用于 GE90 系列发动机

的低压涡轮叶片，实现单台发动机减

重 100kg[3]，这是 γ-TiAl 合金的首次

商业化应用。随后，英国 Rolls-Royce

公司开发了 TiAl-45XD 材料，并将其

用于遄达 XWB 发动机的低压涡轮

叶片 [4]。由于 γ-TiAl 材料的室温

塑性低，其零件的成型与加工过程难

度大，目前的首选工艺为精密铸造。

虽然德国 MTU 公司曾经研制出锻造

TiAl 叶片并完成了地面与空中试车，

但最终由于成本过高而未能实现应

用 [5]。

近年来，增材制造作为一种近

净成型技术在世界范围内获得了广

泛关注，而采用增材制造方法成型

γ-TiAl 零件成为了热点之一。美

国德克萨斯大学对电子束选区熔化

（EBSM）Ti-48Al-2Cr-2Nb（原子分

数 %）合金的显微组织、表面形貌与

显微硬度进行了表征 [6]。意大利都

灵技术大学与意大利航空工业集团、

瑞典 Arcam 公司合作，采用电子束

选区熔化方法制备了 TiAl-4822 叶

片 [7]。热处理后，具有双态显微组

织材料的室温拉伸强度 / 塑性达到

480MPa/1.1%，700℃拉伸强度 / 塑性

达到 440MPa/1.6%。

γ-TiAl 合金可形成 4 种典型显

微组织：近等轴组织、双态组织、近

片层组织和全片层组织 [8]。研究表

明，只有双态组织和全片层组织才具

有相对较好的综合性能。双态组织

通常具有较好的室温拉伸性能，但断

裂韧性与蠕变性能较低；而全片层

组织的室温塑性与高温冲击性能较

低 [8]。本文着重研究了 EBSM TiAl-

4822 材料的显微组织 / 织构及其不

均匀性的产生原因，通过不同热处理

获得了双态和全片层两种组织，并分

析了显微组织对材料室温 / 高温拉

伸性能的影响。
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沉积态试棒横截面的宏观显微

组织如图 3（a）显示。成型过程中，

电子束先采用“contour（轮廓）”工

艺熔化试棒外围，扫描电流 12mA，

线速度 400mm/s。随后采用“hatch

（孵化）”工艺熔化试棒内部，扫描电

流 12mA，线速度 1600mm/s。由于电

子束在扫描时的能量输入不同，因

此在外围区域形成了 1.5mm 宽的条

带。沿着图 3（a）中的过渡区域（黑

色箭头方向）进行 EDS 扫描发现，

Al 含量由内到外逐渐下降。进一步

的定量分析显示，Zone-1 的 Al 含量

为 31.62%，比 Zone-2 高出了 1.41%。

这是由于 Zone-2 经历了 2 次熔化

过程，造成了 Al 含量的进一步烧损。

Zone-1 主要由 γ 等轴晶粒组成，在

试验材料与方法

试 验 采 用 气 体 雾 化 法 制 备 的

Ti-48Al-2Cr-2Nb（原 子 分 数）粉

末 为 原 材 料（图 1），其 粒 度 范 围 为

45~150μm，实测化学成分如表 1 所

示。具有这些成分的 TiAl 材料中，

具有面心四方 L10 结构的 γ-TiAl 相

（空间群为 P4/mmm）与六方 D019 结

构的 α2-Ti3Al 相（空间群 P63/mmc）

同时存在。

采 用 ArcamTM A2X 设 备 成 型

TiAl-4822 试棒，其长轴沿沉积方向

（z 向）。设备工作过程为：铺粉器铺

放 90μm 厚度的 TiAl-4822 粉末，电

子束扫描并熔化粉末材料，扫描完成

后成型台下降，铺粉器重新铺放新一

层粉末，这个逐层铺粉 - 熔化的过程

反复进行直到 TiAl-4822 试棒成型

完毕。整个过程中成型腔内温度保

持在 1050℃。随后对部分试棒进行

热 等 静 压（1200 ℃ /100MPa/4h），并

分 别 进 行 1260 ℃ /2h 与 1360 ℃ /2h

热处理，使其形成双态与全片层显微

组织，与沉积态试棒进行对比研究。

金相试样采用传统方法制备，并

采用光学显微镜（Leica DMI 5000M）

观 察 显 微 组 织 与 缺 陷 形 貌。 采

用 Hitachi S-3400N 电 子 显 微 镜 与

Oxford EBSD 系统获取织构信息，实

验数据采集过程中样品倾斜 70°，扫

描步长为 0.2~0.5μm。室温 / 高温拉

伸试样采用 M10，φ5 标准圆棒试样，

长度为 71mm，每种状态至少测试 3

个样品。

试验结果与分析

1  沉积态材料显微组织

沉 积 态 TiAl-4822 试 棒（内 部）

与粉末原材料的化学成分如表 1 所

示，由于成型过程在真空中进行，Al

元素有 2.7% 的烧损，而 O，N， H 等

间隙元素含量基本不变。XRD 2θ
扫描显示沉积态材料由 γ 相与 α2

相组成（图 2）。

表1  TiAl-4822粉末与成型材料的化学成分（质量分数）� %

化学原素 Al Cr Nb O C N H Ti

粉末 34.2 2.4 4.7 0.11 0.01 0.01 0.001 余量

成型材料 31.5 2.3 5.0 0.10 0.01 0.01 0.002 余量

图1  TiAl-4822气体雾化粉末形貌 

Fig.1  Morphology of gas-atomized TiAl-

4822 powder

100μm

图2  EBSM沉积态TiAl-4822 XRD 2θ扫描

Fig.2  XRD 2θ scan of EBSM as-build TiAl-4822
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Fig.3  Microstructure of an as-build TiAl-

4822 rod
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的各向异性。

2  热处理制度对显微组织的影响

沉积态样品经过热等静压后分

别在 1260℃与 1360℃进行热处理。

由于心部材料的相变点Tα
c=1350℃，

在稍高于共析温度的 1260℃热处理

后形成了含有约 20% α2/γ 片层团

的双态组织（图 5（a）， 5（b））。材

料仍以 γ 等轴晶粒为主，在晶界处

分布着 α2 相，组织均匀性相比沉积

态有较大改善。由于 α 相和 γ 相

在热处理过程中相互钉扎，因此晶粒

长大速度较慢，得到的等轴 γ 晶粒

的平均尺寸为 20μm，片层团中 α2

板条宽度约为 0.3μm，γ 板条宽度

约为 1μm。

在 α 相变点以上进行热处理可

获得 α2/γ 全片层组织。片层团尺

寸随温度按指数规律增大，随保温时

间按抛物线关系长大 [8]。在 1360℃

保温 2h 后得到的片层团直径约为

200μm，α2 板条与 γ 板条平均宽度

分 别 为 0.2μm 与 1μm（图 5（c），5

（d））。

3  拉伸性能比较

沉积态与两种热处理态材料的

室温拉伸性能如表 2 所示。沉积态

为细小的 γ 等轴组织，虽然其强度

最高，但塑性为零。一方面，低塑性

可 能 是 由 于 成 型 缺 陷 造 成 的。 在

EBSM Ti-6Al-4V 沉积态材料的研究

中也发现，气孔与未熔合缺陷导致材

γ 晶界处还存在少量细小 α2 相晶

粒。EBSM 层层堆积的过程中，之前

凝固的材料经历多个热循环，材料

最终在稍高于共析温度（1150℃）的

α+γ 两相区形成相稳定，形成了等

轴近 γ 组织。近 γ 组织通常不均匀，

由较大的 γ 晶粒和被 α2 晶粒钉扎

的链状细小 γ 晶粒组成，成型过程

中局部温度场的剧烈变化加剧了这

种组织不均匀性（图 3（b））。

通过金相法测量材料相变点，

取 TiAl 试棒 2 根进行线切割，每段

8mm，在 1260~1380℃范围内以 10℃

为间隔对每段样品分别进行热处

理，保温 1h 后观察显微组织，得到

内部材料 T α
c=1350℃，外围材料 T α

e= 

1290℃。Al 是 α 相稳定元素 [9]，因

此铝含量的降低导致试棒外围区域

的 α 转变点降低。同时，较低的 Al

含量与更高的冷却速度可能是造成

外围晶粒（图 3（c））比内部晶粒（图

3（b））更加细小的原因。

Zone-1 中 TiAl（γ） 相 与

Ti3Al （α2）相的 EBSD 晶粒取向分

布 如 图 4（a）与 4（b）所 示。 四

方 γ 相 占 据 了 89% 的 体 积 分 数，

但并未显示出明显的择优取向，其

最 大 织 构 强 度 为 3.1 倍 随 机 值（图

4（c））。 然 而，分 布 在 γ 相 晶 粒

边界区域的六方 α2 相所占比例很

小（图 4（b）），但 显 示 出 了 强 度 达

到 14.1 倍随机值的（0001）织构，其

c 轴与沉积方向（z 向）平行。从相

图 上 看 [10]，TiAl-4822 的 固 相 转 变

过程为 α → α+γ → α2+γ，根据

Blackburn 关系 [11]:

（0001）α2//{111}γ， <11-20>α2 

//<1-10>γ

γ 形成过程中有 6 种变体（图

4c），所以其织构并没有单一的择优

取向；而 α2 继承了凝固时 α 相沿

沉积方向生长的特性，其 c 轴仍然

与沉积方向（z 向）平行（图 4（d））。

由于 α2 相所占体积分数很少，就整

个材料来说，其显微组织不具有明显

图4  EBSM沉积态TiAl-4822横截面中心织构EBSD扫描

Fig.4  EBSD texture of EBSM as-build TiAl-4822 rod center
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4822 材料相当。

双 态 组 织 TiAl-4822 合 金 的

抗拉强度并未随着温度的升高有

明显下降，直到 800℃仍然维持在

460MPa 以上，而延伸率从 500℃起

超过 2%（图 6（a））。从拉伸断口

的侧面金相来看，各温度下的断裂模

式相同，裂纹穿越细小的 γ 相晶粒

形成较为平滑的断面（图 7（a））。

类似地，全片层组织 TiAl-4822

合金的 800℃抗拉强度相比室温仅

下降了 20MPa，延伸率上升至 1.3%（图

6（b））。在拉伸过程中，裂纹倾向于沿

平行与片层的路径扩展（图 7（b））。

相比双态组织平滑的断面，曲折的裂

纹扩展路径表明片层组织的断裂抗

力高于以等轴 γ 晶粒为主的双态组

料塑性大幅下降，而对强度影响不

大 [12]。对于塑性较差的 TiAl-4822

材料来说，缺陷对塑性的影响更显

著。另一方面，EBSM 相当于一个微

铸造过程，其熔池小且凝固速率高，

O 等间隙原子来不及扩散而倾向于

在各相中均匀分布，导致了 γ 相中

1/2<110] 普通位错和 1/6<112] 孪生

位错的可动性大大降低 [8]，材料随之

失去塑性。

热等静压与热处理消除了成型

缺陷，且扩散作用使得大部分 O 原

子溶解于 α2 相中，从而保证了 γ

相的低氧含量，使低能量 1/2<110] 位

错的可动性得到改善，提高了材料

塑性。然而，根据 Hall-Petch 关系：

σ=σ0+kd-1/2（σ 为材料强度，d 为

晶粒直径，σ0 为阻止位错滑移的摩

擦力，k 为常数），由于双态组织中 γ

相晶粒相比沉积态发生粗化，导致材

料强度有一定下降（约 30MPa），但延

伸率达到 1.3%。在双态组织中，γ
相晶粒相比沉积态发生粗化，材料强

度下降了约 30MPa，但延伸率达到

1.3%。全片层组织的晶粒粗大，其

强度与延伸率较双态组织大幅降低，

分别为 429MPa/0.8%，与铸造 TiAl-

表2  EBSM TiAl-4822室温拉伸性能比较

材料 组织类型 屈服强度 YS/MPa 抗拉强度 UTS/MPa 延伸率 A/%

As-build 等轴晶粒 - 503±18 0

HIP+1260℃ /2h 双态 382±11 474±23 1.3±0.3

HIP+1360℃ /2h 全片层 373±13 429±26 0.8±0.2

图6  热处理后EBSM TiAl-4822拉伸性能随温度的变化 

Fig.6  Tensile properties V.S. temperature plots of EBSM TiAl-4822 after heat treatment
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（b）全片层组织
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图5  EBSM TiAl-4822热处理态显微组织

Fig.5  Microstructure of EBSM TiAl-4822 after heat treatment

（a） 1260℃ /2h                                                          （b）1260℃ /2h

50μm

（c）1360℃ /2h                                                          （d）1360℃ /2h

200μm

200μm 500μm

500μm

图7  热处理后EBSM TiAl-4822典型拉伸断口侧面金相图 

Fig.7  OM microstructure of typical EBSM TiAl-4822 samples after tensile tests

（a）双态组织 （b）全片层组织

100μm 100μm
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织，由于片层团的尺寸过大，导致强

度与塑性均低于双态组织材料。

结论

（1） 采用电子束选区熔化增材

制造方法成型了 TiAl-4822 试棒，Al

含量的烧损导致显微组织呈现不均

匀性。沉积态材料以较大的 γ 晶粒

为主，其余的细小 γ 晶粒呈链状分

布并被 α2 晶粒钉扎。

（2）沉 积 态 材 料 中 的 γ 相 占

据 89% 的体积，但并未显示出明显

织构；而 α2 相显示出强度达到 14.1

倍随机值的（0001）织构，其 c 轴与

沉积方向（z 向）平行。

（3） 沉积态材料的室温抗拉强

度达到 503MPa，而塑性为 0。热等

静压与热处理后的材料强度稍有

下降，但延伸率获得较大改善。直

到 800 ℃，双 态 组 织 TiAl-4822 材

料的抗拉强度保持在 460~485MPa

之间，而全片层组织材料则保持在

400~430MPa 之间。
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Microstructure Control and Tensile Properties of EBM γ-TiAl

CHEN Wei1,2, YANG Yang2, LIU Liangliang3, CHEN Zheyuan2, LIU Dong3

(1. Materials Application Department, AVIC Manufacturing Technology Research Institute, Beijing 100024, China;
2. Power Beam Processing Laboratory, Beijing 100024, China;

3. Institute of Metal Research, Chineses Academy of Sciences, Shenyang 110016, China)

[ABSTRACT]   The microstructure evolution and tensile properties of electron beam selective melted Ti-48Al-2Cr-2Nb al-
loy were studied. The Al loss caused an inhomogeneous microstructure. The as-build material is composed of large γ grains 
and small γ grains pinned by a chain-like α2 grains. The γ phase occupies 89% of the material volume and exhibits a weak 
texture, but the α2 phase exhibits a 14.1 times random (0001) texture with its c axis parallel to the build direction. The room 
temperature tensile strength of the as-build material is 503MPa but the ductility is 0. HIP and heat treatment lowered the 
tensile strength but improved ductility by a large extent. Up until 800℃ , the TiAl-4822 with a duplex microstructure ex-
hibits tensile strength higher than 460MPa; while the TiAl-4822 with a fully lamella microstructure exhibits tensile strength 
higher than 400MPa.
Keywords: EBM; Ti-48Al-2Cr-2Nb; Microstructure; Texture; Tensile properties
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