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TiAl金属间化合物粉末冶金 
工艺研究进展*
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[ 摘要 ] 粉末冶金工艺可有效避免铸锭冶金带来的成分偏析、组织粗大、缩松缩孔等问题，是 TiAl 金属间化合物制

备的重要研究方向。从粉末制备、烧结、成形、热处理 4 个方面对 TiAl 金属间化合物粉末冶金工艺的研究进展进行

了介绍，重点评述了冷壁坩埚真空气雾化、电极感应熔炼气雾化、热等静压等制备技术，对粉末冶金制备 TiAl 金属

间化合物的研究方向进行了展望。
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磨损具有重要作用 [3]。随着超音速

飞行器、热防护系统用结构材料对

承温能力的要求逐渐提高，TiAl 金
属间化合物板材、箔材等也具有广

阔的应用前景 [4]。

TiAl 金属间化合物常用的制备

工艺有铸造、铸锭冶金和粉末冶金。

TiAl 叶片的制备需先用重力铸造出

毛坯，再机加出最终尺寸的叶片，原

料利用率较低，另外 TiAl 金属间化

合物的本征脆性也导致机加难度较

大，从而使 TiAl 叶片制造成本一直

居高不下 [5]。采用铸锭冶金工艺制

备 TiAl 板材等，需先采用热等静压、

均匀化退火等消除铸锭的缩松、缩

孔、成分偏析等缺陷，随后进行一次

或多次锻造来细化晶粒组织，最终轧

制成所需的材料 [6]。该工艺流程较

长，制备成本较高，工艺难度较大。

粉末冶金工艺易于实现晶粒的细化、

成分的均匀化和复杂构件的近净成

形，在高合金化、大尺寸、低成本 TiAl

随着现代工业的快速发展，对

材料的强度、承温能力、减重等提出

了更高的要求。TiAl 金属间化合

物密度低、比强度高、阻燃性能好、

抗蠕变抗氧化性能好，使用温度为

700~900℃，是极具潜力的新型轻质

耐高温结构材料 [1]。目前，TiAl 金
属间化合物大量应用于航空发动机

低压涡轮叶片的研制和生产。2006
年，GE 公 司 就 将 4822 合 金（Ti–
48Al–2Cr–2Nb）用于制造 GEnx 发

动机的第六、七级低压涡轮叶片，首

次实现了 TiAl 金属间化合物的工程

化应用 [2]。2013 年，中国科学院金

属所获得了罗罗公司颁发的 TiAl 涡
轮叶片精密铸造技术质量认证证书，

使国内 TiAl 叶片达到国际先进水

平。赛车等高档汽车上也采用 TiAl
金属间化合物制造增压涡轮、排气

阀等，对提高发动机转速，减少动阀
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金属间化合物的制备方面具有独特

的优势，已成为 TiAl 金属间化合物

制备技术的重要研究领域 [7]。本文

从粉末制备、粉末烧结、成形工艺、热

处理 4 个方面介绍了 TiAl 金属间化

合物粉末冶金工艺的研究进展。

粉末制备

粉末是 TiAl 金属间化合物粉末

冶金构件制备的前提和基础，对其性

能起着重要作用。TiAl 金属间化合

物粉末制备工艺可分为元素粉末法

和预合金粉末法。其中以元素粉末

为原材料，便可省略制粉环节，不仅

可以降低成本，缩短工艺周期，还易

于添加各种合金元素，但该工艺制备

的粉末生成相较复杂，杂质含量较

高，烧结时由于 Kirkendall 效应导致

其烧结性能也较差，其应用较少 [8]。

预合金粉末法成分均匀性较好，杂质

元素含量较低，制得的构件力学性能

较好，因而成为 TiAl 金属间化合物

粉末制备的首选工艺 [9]。目前，常用

的 TiAl 金属间化合物预合金粉末制

备工艺有惰性气体雾化法（GA）、等

离子旋转电极雾化法（PREP）。
惰性气体雾化法制备的粉末具

有效率高、粒度较细等优点。TiAl
金属间化合物熔点高、活性大，几

乎与所有坩埚材料反应，因而粉末

制备工艺控制难度较大。北京航空

材料研究院引进了一台英国 PSI 公
司的冷壁坩埚真空感应熔炼气雾化

（VIGA–CC）装置，将 TiAl 金属间化

合物原料放入冷壁坩埚中，当感应加

热时，在坩埚底部和周围形成一个壳

体，使感应熔化总是在同成分的固态

壳中进行，从而避免了坩埚材料的

污染，成功制备出了低氧、球形度好

的 TiAl 金属间化合物粉末。图 1 即

为采用该方法制备的 Ti–47Al–2Cr–
2Nb 粉末，其球形度超过 0.96，氧含

量为 780×10–6，氮含量为 140×10–6。

北京航空材料研究院还系统开展了

TiAl 金属间化合物粉末制备工艺的

研究，发现适当增大雾化压力，提高

熔体过热度，减小喷嘴直径，均有利于

制备出粒径细小的粉末。对于 α 凝

固 TiAl 金属间化合物，粉末主要由 α2

和 γ 相组成，细粉（<37μm）主要为 α2

相，随着粉末粒径增大，逐渐析出了 γ
相，粗粉（150~250μm）主要为 γ 相 [10]。

对于 β 凝固 TiAl 金属间化合物，细粉

（<37μm）主要为 β/B2 相，随着粉末粒

径的增大，逐渐析出了 α2、γ 相 [11]。

VIGA–CC 装置虽然避免了熔

体与坩埚材料的接触，但由于导流

管的存在，制备的粉末仍存在一定

的污染。德国 ALD 公司在此基础

上开发出了电极感应熔炼气雾化

（EIGA）技术，通过感应线圈将旋转

的电极棒熔化并形成细小液流，经高

压气体雾化制成粉末。该工艺合金

熔体不与耐火材料接触，有效避免了

材料污染，非常适合 TiAl 金属间化

合物等活性材料粉末的制备。雾化

时，电极熔化的金属液流细小，高速

的气流对液滴的破碎效果较好，得到

的粉末粒径较细。中国兵器科学研

究院宁波分院、飞而康快速制造科

技有限责任公司均引进了德国 ALD
公司 EIGA 制粉设备，在此基础上

开展了 Ti 基合金粉末的制备工艺研

究，制备的 TiAl 金属间化合物粉末

中位径仅 60μm 左右，同时氧含量低

于 1000×10–6，氮含量低于 200×10–6，

有效避免了烧结过程中原始颗粒边

界 (PPB) 的形成 [12]。但该工艺雾化

时由于气液比较大，雾化时“伞效应”

显著，粉末空心率较高。前期研究发

现，采用 EIGA 制备的 Ti–43Al–9V–
0.3Y 合金粉末随着粒径增大，空心

粉含量越高，得到的热等静压锭高温

延伸率越低 [13]。另外，该技术需提

前熔炼出电极，易产生电极合金成分

和杂质元素的偏析，导致制备的粉末

化学成分不均匀。

等离子旋转电极法是利用母合

金电极旋转产生的离心力将电极一

端由等离子熔化的金属液滴沿切向

甩出并雾化的粉末制备工艺。该工

艺制备的 TiAl 金属间化合物粉末纯

净、球形度高、流动性好、空心粉少。

但该工艺受限于电极转速，粉末粒径

较粗，生产效率也较低，由于采用母

合金锭作为电极，同样存在成分偏析

问题。目前，PREP 最先进的设备及

核心技术仍掌握在俄罗斯手中，国内

西北有色金属研究院、钢铁研究总院

均引进了俄罗斯的 PREP 制粉设备，

但工艺水平仍有较大差异。西北有

色金属研究院、中南大学对 PREP 法

制备 TiAl 粉末开展了大量的研究，

得到的粉末表面光洁，极少有卫星

粉，球形度明显高于气雾化制备的

TiAl 粉末 [14–15]。

另外，北京科技大学开展了大

量机械破碎 + 射频等离子球化制备

TiAl 金属间化合物粉末方面的研究。

图1 VIGA–CC制备的Ti–47Al–2Cr–2Nb粉末形貌

Fig.1 Morphology of Ti–47Al–2Cr–2Nb powders produced by VIGA–CC

50µm
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该工艺先将母合金切屑或较粗的预

合金粉末进行机械破碎，再送入射频

等离子体球化系统中，通过等离子体

高温加热使粉末熔化，之后快速冷凝

成为球形粉末。该工艺为 TiAl 金属

间化合物粗粉的利用、降低生产成本

提供了有效途径，但目前该工艺制备

的粉末氧含量较高，存在夹杂污染，

难以实现不同粒径粉末的同步球化，

仍需进一步开展工艺研究 [16]。

粉末烧结

按粉末烧结过程中是否施加压

力，可将粉末烧结工艺分为无压烧

结和加压烧结。对粉末冶金 TiAl
金属间化合物而言，为了保证其致

密性和力学性能，通常采用加压烧

结，如热等静压（HIP）、放电等离子

烧结（SPS）。
粉末热等静压前需进行包套，通

过包套将压力均衡地传递给粉末，实

现粉末的烧结。图 2 为粉末包套及

热等静压过程。对 TiAl 粉末，通常

选用纯钛或钛合金制作包套，以减轻

包套材料和粉末之间的元素扩散（图

2（a））；将 TiAl 粉末装入包套并振

实（图 2（b）），保证热等静压时包套

的均匀变形；随后抽真空并加热，使

粉末表面气体充分脱吸附（图 2（c））；
接着对包套进行封焊（图 2（d））；最

后将包套置于热等静压炉中，通过惰

性气体向包套施加各向同等的压力，

同时施以高温，在高温高压作用下使

包套内部的粉末进行烧结和致密化

（图 2（e））。若将图 2 中的包套换

成特定形状的模具，即可实现 TiAl
粉末的近净成形，极大地简化工艺流

程，提高材料利用率，降低生产成本，

同时很好地保证构件整体性能的一

致性和稳定性，适用于大型、复杂构

件的制备。

TiAl 粉末热等静压后的组织

通常为近 γ 组织，对 α 凝固 TiAl 金
属间化合物，主要由 α2 相和 γ 相组

成 [9]。对 β 凝固 TiAl 金属间化合

物，以 Ti–43Al–9V–0.3Y 为 例，在

1000~1260℃ 进行热等静压时，其

组织主要由 β/B2 相和 γ 相组成，晶

粒尺寸受温度影响较大，随着热等

静压温度的升高，晶粒尺寸逐渐增

大，从而延伸率逐渐升高，强度逐渐

降低 [12,17]。若热等静压后仍需进行

变形，则宜选用较高的温度进行热等

静压，以得到较低的变形抗力和较高

的塑性；对热等静压近净成形工艺，

在较低温度下热等静压可得到细小

的初始组织，后续通过热处理进行组

织调控，得到良好强度和塑性匹配的

构件。

放电等离子烧结利用脉冲能、放

电脉冲压力和焦耳热产生的瞬时高

温来实现 TiAl 粉末的烧结。与其他

粉末烧结工艺相比，SPS 烧结工艺升

温降温速度快，对于小型制件，其加

热速度可高达 106 ℃/s，可有效缩短

烧结时间；SPS 放电产生的高能粒

子撞击粉末的接触部分，起到活化

作用，降低原子的扩散自由能，因而

其成形压力较低，通常仅需几十兆

帕。Voisin 等 [18] 采用 SPS 工艺实

现了 TiAl 叶片的近净成形，为降低

TiAl 叶片制造成本开辟了新思路。

哈尔滨工业大学、中南大学、西北有

色金属研究院等均开展了 TiAl 金属

间化合物 SPS 烧结工艺的研究，一

定范围内烧结温度升高可增加构件

的致密度，继续升高温度会引起晶

粒度长大，但有利于全片层组织的

形成 [19–21]。

成形工艺

烧结态的 TiAl 金属间化合物往

往难以实现完全致密化，且材料韧性

较差，所以高性能 TiAl 金属间的制

备通常需要进行锻造、挤压、轧制，如

TiAl 板材。奥地利 Plansee AG 公司

开发了预合金粉末 HIP+ 热轧的工艺

制备 TiAl 板材。陈玉勇等 [22] 在铸锭

冶金制备出尺寸板材的基础上，采用

该工艺开展了粉末冶金 TiAl 板材的

研究，制备出长度超过 150mm，厚度

大于 1mm 的完好 TiAl 板材。李慧

中等 [23] 将细小双态组织的 TiAl 板
坯与超塑性成形模具组装后，整体加

热至 900~980℃，保温 20~30min 后，

进行等温等速率成形，实现了 TiAl
板材的超塑性成形。随着超音速飞

行器、武器装备等的壳体、热防护系

统对材料承温能力的要求逐渐提高，

TiAl 板材具有广阔的应用前景。

3D 打印技术被誉为“第三次工

业革命”，具有无需开模，材料利用率

高，工艺流程简单，生产效率高，易于

制备复杂零件等优点。TiAl 金属间

化合物具有本征脆性，加工性能较

差，采用 3D 打印技术，可实现 TiAl
构件的近净成形，有效解决其加工难

题。意大利 Avio 公司与瑞典 Arcam
公司合作，采用电子束熔融技术制

造出了 GEnx 飞机发动机 TiAl 涡轮

叶片并进行了测试。国内开展了大

量 3D 打印 TiAl 金属间化合物的工

艺研究 [24–25]，但仍有一些问题尚未解
图2 粉末包套及热等静压过程示意图

Fig.2 Schematic of powder scanning and HIPing

（a）步骤一 （b）步骤二 （c）步骤三 （d）步骤四 （e）步骤五
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决，如制品致密度、Al 损失、性能各

向异性、组织调控、残余应力等。

热处理

组织是决定 TiAl 金属间化合物

性能的重要因素之一，目前普遍认为

均匀细小的全片层组织是构件拥有

较好的综合力学性能。TiAl 金属间

化合物常用的热处理工艺为双温热

处理，曾敏 [26] 对热轧态的粉末冶金

Ti–47Al–2Cr–0.2Mo 合金进行了热

处理，在 1310℃ 以上保温 0.5h，随后

炉冷至 900℃ 保温 2h，空冷至室温

即可得到全片层组织，升高温度、延

长保温时间均会导致片层组织尺寸

变大。

TiAl 金属间化合物的热处理工

艺有两个要点：一是 Tα 转变温度，二

是冷却速率。通常文献会给出特定

成分 TiAl 金属间化合物的 Tα 转变温

度，但对冷却速率的表述较为含糊。

前期研究发现，将 TiAl 金属间化合物

在 Tα 转变温度以上保温 0.5h，随后分

别采用 1℃/min、5℃/min、10℃/min、
15℃/min 的速率进行冷却，得到的片

层晶团尺寸和体积分数均呈先增加

后减小的变化规律，因而冷却速率的

控制对组织调控非常重要。Laurin[27]

研究了粉末冶金 β 凝固 TiAl 金属间

化合物的热处理工艺，在 1400℃ 保

温 40min，采用阶梯冷却工艺冷却至

室温：第一阶段以 11℃/min 冷却至转

变温度 TF/A（1270~1290℃），促使全

片层晶团形成；第二阶段从 TF/A 空冷

至室温，避免片层晶团长大和等轴 γ
相析出，从而得到细小全片层组织。

目前，有关粉末冶金 TiAl 金属

间化合物热处理工艺的报道仍较

少。不同成分、不同状态的 TiAl 金
属间化合物热处理工艺差别较大，

铸态、锻态的热处理工艺对粉末冶

金工艺状态的适用性较差。接下来

仍需系统开展粉末冶金 TiAl 金属间

化合物相变规律研究，完善其热处

理工艺制度。

结论

TiAl 金属间化合物粉末冶金

工艺可消除铸锭冶金带来的成分偏

析、组织粗大、缩松缩孔等问题，已

成为 TiAl 构件制备工艺研究的重要

领域。

在粉末制备方面，不管是气雾

化还是旋转电极雾化法，该过程都

不可避免地会导致氧含量的增加。

另外气雾化过程引入的惰性气体不

溶于 TiAl 金属间化合物，在后续热

处理或服役过程中难免产生气孔，

对构件力学性能产生不利影响。接

下来需针对粉末氧含量和惰性气体

含量进行深入研究，找到工程化应

用的临界值。

近净成形是粉末冶金工艺制备

TiAl 金属间化合物的优势之一。应

充分挖掘其工艺潜力，系统开展热等

静压、放电等离子烧结等的工艺参

数、模具设计、组织调控等方面的研

究，以及 3D 打印技术在 TiAl 构件制

备方面的应用研究。

科研单位应加强与军用、民用企

业的沟通交流，充分挖掘 TiAl 金属

间化合物的使用需求和应用潜力。

对满足使用需求的 TiAl 金属间化合

物，应积极进行工艺验证和应用考

核，推动其产业化进程。
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[ABSTRACT]  Powder metallurgy (PM) TiAl-based alloy can solve the problems associated with ingot metallurgy, such 
as composition segregation, coarse microstructure and shrinkage cavity. In this paper, recent progress of PM TiAl-based in 
termetallics in powders preparation, sintering, forming and heat treatment was reviewed. Some methods were introduced 
including cold crucible vacuum induction melting gas atomization (VIGA–CC), electrode induction melting gas atomization 
(EIGA), hot isostatic pressing (HIP). Furthermore, the research direction of PM TiAl-based intermetallics was pointed out.
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