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摘　要　采用真空电弧熔炼技术制备了Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金，研究了 Ｗ 含量对Ｔｉ４８Ａｌ合金组织及力学性能的影响。结果表明，添加

Ｗ元素后，合金组织为典型的树枝晶形貌，在枝晶内部有犅２相析出。随着 Ｗ含量增加，树枝晶组织逐渐细化，犅２相体积分数也逐渐

增加。室温压缩试验结果表明，合金的抗压强度和压缩率随 Ｗ含量的增加呈现先上升后下降的趋势。其中，Ｗ 含量为４％的合金压

缩强度最高，为１７５０．０７ＭＰａ，Ｗ含量为２％的合金压缩率最优，为２９．１５％。
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９４５



　　ＴｉＡｌ合金作为一种新型高温轻质结构材料
［１，３］，因

其低密度、高温强度高、高模量和优良的抗氧化性［４５］等

特点，已被广泛应用于航空、汽车等领域。但是ＴｉＡｌ合

金低的室温塑性和相对较低的抗蠕变性能限制了其进

一步应用［６］。大量研究表明，ＴｉＡｌ合金室温下的塑性、

断裂韧度主要依赖于显微组织，通过优化合金成分，调

控组织结构和相组成能够起到提高ＴｉＡｌ合金综合性能

的作用［７１０］。

在ＴｉＡｌ基合金中添加 Ｗ可改善其高温强度、抗蠕

变性能和抗氧化性［１１１４］。Ｗ 具有很强的稳定β相作

用［１５］，Ｗ原子半径较大并且扩散缓慢，能使扩散控制变

形过程的动力学降低，从而改善合金的蠕变能力［１６１７］。

ＨＯＤＧＥＡＭ等
［１８］研究了 Ｗ含量对近片层ＴｉＡｌ合金

抗蠕变性能的影响，发现 Ｗ可提高合金的抗蠕变性能，

但是过量 Ｗ会导致大量β相的形成，从而对合金的蠕

变强度产生不利影响。刘自成等［１９］研究了 Ｗ 微合金

化对高ＮｂＴｉＡｌ合金组织及性能的影响，发现添加少

量 Ｗ 可以改变高ＮｂＴｉＡｌ合金的铸态组织；同时少量

Ｗ能提高高Ｎｂ含量的ＴｉＡｌ合金的室温及高温强度，

但对其室温塑性影响不大。目前关于 Ｗ 对ＴｉＡｌ合金

影响的研究主要局限于一些添加微量 Ｗ的ＴｉＡｌ合金，

而增加 Ｗ含量有利于提高ＴｉＡｌ合金的使用温度，同时

添加 Ｗ 引起ＴｉＡｌ合金的枝晶偏析程度尚未深入研究。

因此，研究不同 Ｗ 含量对ＴｉＡｌ合金显微组织及力学性

能的影响有必要。

因此，本研究通过研究不同 Ｗ 含量对Ｔｉ４８Ａｌ合

金组织和力学性能的影响，对比不同 Ｗ含量的ＴｉＡｌ合

金相的偏析及分布，及其对力学性能造成的影响，旨在

为开发和设计优化合金性能提供参考。

１　试验材料及方法

选用名义成分为Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ（狓＝０，２，４，６，摩尔

分数，下同）的合金作为研究对象。以质量分数为

９９．９９％的高纯Ｔｉ、高纯Ａｌ和高纯 Ｗ 为原料，利用真空

电弧熔炼技术制备得到尺寸为６５ｍｍ×３０ｍｍ×１０

ｍｍ的Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 铸态合金块。为确保合金成分均

匀，将铸锭重熔５次。采用线切割从铸块中部切取尺寸

为１０ｍｍ×１０×ｍｍ×４ｍｍ的试样用于组织观察，再

切取４ｍｍ×６ｍｍ的压缩试样，见图１。用ＳｉＣ砂纸

将试样表面从０号打磨至２０００号，经机械抛光后制成

所需试样。

合金的显微组织采用ＳＵ８０１０型冷场发射扫描电

镜（ＳＥＭ）及配套的能谱仪（ＥＤＳ）进行观察。物相分析

选用ＢｒｕｋｅｒＤ８ＡｄｖａｎｃｅＸ射线衍射仪（ＸＲＤ），测试角

度范围为２０°～９０°，扫描速度为２°／ｍｉｎ。压缩性能测

试在 ＭＴＳ型万能材料试验机上进行，压头下压速度为

０．２ｍｍ／ｍｉｎ。压缩后的试样采用ＳＥＭ观察断口形貌，

以分析合金的断裂机理。

图１　合金的取样位置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ

２　试验结果与讨论

２．１　犠含量对合金显微组织的影响

图２为 Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金的 ＸＲＤ图谱。可以看

到，Ｔｉ４８Ａｌ二元合金中主要检测到γＴｉＡｌ相和α２

Ｔｉ３Ａｌ相衍射峰。随着 Ｗ含量增加，α２相衍射峰强度明

显降低，γ相衍射峰强度呈升高趋势。添加 Ｗ 后合金

中检测到犅２相，且犅２相衍射峰强度逐渐增强，这是由

于添加β相稳定元素 Ｗ 后
［４，１０］，高温下产生的部分β

相被保留下来，在室温下以有序的犅２相存在。

图２　不同 Ｗ含量下Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金的Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆＴｉ４８Ａｌ狓Ｗａｌｌｏｙｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔＷｃｏｎｔｅｎｔｓ

　　图３为铸态Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金ＳＥＭ形貌。从图３ａ

可以看出，Ｔｉ４８Ａｌ合金的室温组织主要由典型的（γ＋

α２）片层组织和少量枝晶间γ相组成。添加 Ｗ 后合金

组织都存在树枝晶偏析。当 Ｗ 含量为２％时，树枝晶

比较粗大，枝晶内部有亮白色线条状析出相，并且在亮

白色析出相附近存在少量细小的亮白色和暗灰色混合

结构。当 Ｗ含量增加至６％时，树枝晶结构明显细化，

枝晶内部线条状析出物和（犅２＋γ）混合组织含量也明

显增多，见图３ｄ。此外，随着 Ｗ 含量增加，树枝晶逐渐

细化，二次枝晶平均间距从２０μｍ减小到１０μｍ，并且

枝晶组织细化程度逐渐减小。
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（ａ）Ｔｉ４８Ａｌ （ｂ）Ｔｉ４８Ａｌ２Ｗ （ｃ）Ｔｉ４８Ａｌ４Ｗ （ｄ）Ｔｉ４８Ａｌ６Ｗ

图３　Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金的显微组织（ＳＥＭＢＳＥ）

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭＢＳＥｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｏｆＴｉ４８Ａｌ狓Ｗａｌｌｏｙｓ

　　表１为图３ｃ中标注点的 ＥＤＳ分析结果。根据

ＥＤＳ和ＸＲＤ的结果分析，犃 处深灰色衬度区域富 Ａｌ

贫 Ｗ，为γ 相偏析区域，犅 处晶干灰白色片层组织为

（γ＋α２）相，犆点白色析出物的Ｔｉ、Ａｌ和 Ｗ元素的摩尔

分数可见其为犅２相，犇 区域亮白色颗粒摩尔分数为：

５０．１７％的Ｔｉ、４８．２０％的 Ａｌ、１．６３％的 Ｗ，暗灰色相摩

尔分数为：５０．３３％的Ｔｉ、４８．４９％的Ａｌ、１．１８％的 Ｗ，推

测其为（犅２＋γ）混合结构，与文献［２０］的研究结果一

致。

表１　图３犮中各点的犈犇犛分析结果

犜犪犫．１　犈犇犛狉犲狊狌犾狋狊狅犳犲犪犮犺狆狅犻狀狋犻狀犉犻犵．３犮

位置
狓Ｂ／％

Ｔｉ Ａｌ Ｗ
相

犃 ４７．２６ ５１．３４ １．４ γ

犅 ４８．６７ ４８．８４ ２．４９ γ＋α２

犆 ５０．９６ ４０．８８ ８．１６ 犅２

犇
５０．３３ ４８．４９ １．１８ γ

５０．１７ ４８．２０ １．６３ 犅２

　　图４为Ｔｉ４８Ａｌ４Ｗ 合金的局部ＥＤＳ元素面扫描

分布图。可以看出，Ｔｉ元素均匀分布，Ａｌ元素富集在γ

相中，分布于枝晶间区域，Ｗ 主要富集在枝晶干和犅２

相中。Ｔｉ的浓度在各相中变化不大，犅２中 Ｗ 的浓度

远高于γ中的浓度，而 Ａｌ的浓度则低于γ中的浓度，

说明了 Ｗ 在犅２相区取代Ａｌ原子的位置
［１７，２１］。Ｗ 被

认为是一种很强的β相稳定剂
［２１］，其原子半径大且扩

散速率缓慢，使得ＴｉＡｌ相图中（α＋γ）相区温度提高，β
相区向高 Ａｌ含量方向扩展。结合二元 ＴｉＡｌ合金相

图，可推测Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金凝固路径为犔→犔＋β→

犔＋α＋β→α＋β→α＋γ＋β→γ＋α２＋犅２。Ｔｉ４８Ａｌ

狓Ｗ 合金凝固机理见图５，β相首先在液相中析出生成β
枝晶骨架，到达包晶点后，α相在β相表面形核长大，发

生犔＋β→α包晶反应，消耗初生的β相。由于β相稳

定元素 Ｗ 在β相中大量富集会使β／α转变温度降低，

并且Ｗ的扩散速率缓慢，在较快的冷却速率下，犔＋

（ａ）ＥＤＳ扫描区域 （ｂ）Ａｌ面扫描 （ｃ）Ｔｉ面扫描 （ｄ）Ｗ面扫描

图４　Ｔｉ４８Ａｌ４Ｗ合金局部ＥＤＳ元素面扫描

Ｆｉｇ．４　ＬｏｃａｌＥＤＳｓｕｒｆａｃｅｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉ４８Ａｌ４Ｗａｌｌｏｙ

（ａ）犔＋β （ｂ）犔＋α＋β （ｃ）α＋β （ｄ）α＋γ＋β （ｅ）α２＋γ＋β （ｆ）原子扩散示意图

图５　Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金凝固机理示意图

Ｆｉｇ．５　ＳｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｄｉａｇｒａｍｏｆＴｉ４８Ａｌ狓Ｗａｌｌｏｙｓ

β→α包晶反应不彻底，因此会出现残留的β相，低温时

有序转变为犅２相。此外，包晶反应伴随着原子扩散，

Ｗ向残余β相中扩散，Ａｌ向α相中扩散，因此在枝晶间

区域形成富Ａｌ少Ｔｉ贫 Ｗ 的元素偏析，在随后的冷却

１５５
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过程中转变为枝晶间γ 相。随着反应继续进行，α→

γ＋α２固态相变形成（γ＋α２）片层结构
［２２２５］，一部分的γ

片层来自α→α＋γ 固相转变与残留的β 相组成了β

（犅２）＋γ混合结构。

２．２　犠含量对合金力学性能的影响

图６为Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金室温压缩应力应变曲线

和压缩性能。由图６ａ可看出，Ｗ 使得Ｔｉ４８Ａｌ合金的

压缩性能被显著提高。Ｗ含量为０时，Ｔｉ４８Ａｌ合金的

抗压强度和压缩率仅为１１６９．４９ＭＰａ和２７．１３％。当

Ｗ含量为２％时，合金的抗压强度明显提高，这是因为

Ｗ可以通过降低层错能和降低扩散速率起到固溶强化

的作用，从而稳定（α２＋γ）片层结构，且适量的犅２相可

以阻碍位错或界面的运动，使合金的强度和塑性得到提

高［１７］。Ｗ加入后对Ｔｉ４８Ａｌ合金性能的改善在 Ｗ 含

量为４％时最为明显，抗压强度和压缩率分别提高到

１７５０．０７ＭＰａ和２８．１８％，但塑性已经有所降低，这是

由于Ｗ含量为４％的合金断裂特征以穿片层断裂为主，

（ａ）压缩应力应变曲线 （ｂ）抗压强度和压缩率

图６　Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金室温压缩性能

Ｆｉｇ．６　Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆ

Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗａｌｌｏｙｓ

压应力会穿过片层界面，从而导致较高的强度和较低的

塑性。当 Ｗ 含量高于４％时，合金的强度和塑性降低，

这可能是由于 Ｗ 含量过高，β相偏析和枝晶间显微偏

析的γ 相体积分数增大，室温下大量的犅２相在α２／γ

界面析出，增加了晶界脆性，说明过量地引入犅２相对

ＴｉＡｌ合金的力学性能会造成不利影响。

　　图７为 Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金的室温压缩断口形貌。

可以看出，断口形貌特征属于穿片层断裂和层间断裂混

合模式。在Ｔｉ４８Ａｌ合金中，断裂模式主要以层间断裂

为主，穿片层断裂的典型阶梯状形貌仅偶尔出现，层间

断裂表现出大量的滑移平面，表明合金的塑性较低，见

图７ａ。Ｗ含量为２％时合金的断裂形貌以穿片层断裂

为主，由于压缩过程中压应力的存在，会导致微裂纹从

应力集中处萌生和扩展，还有许多相界断裂引起的二次

裂纹，见图７ｂ。Ｗ 含量为４％的合金断口形貌特征和

Ｗ含量为６％的相似，以穿片层断裂为主，层间断裂为

辅，穿片层断裂是由于合金片层的取向与压应力方向保

持平行或与压缩方向形成小角度时，应力切断片层结

构［２６］，形成典型的撕裂边特征，这类断裂模式属于典型

的脆性断裂，表现出较高的强度和较低的塑性，试验结

果也与之一致。通过添加β相稳定元素 Ｗ，能够较好

地稳定高对称性的犅２相形核，无序的β相在高温下能

够提供足够的独立滑移系统，从而改善合金的高温强度

和抗蠕变性能［２７２８］。当 Ｗ 含量为６％时，合金强度和

塑性明显下降，这是因为 Ｗ 过量加入，合金组织出现严

重的偏析（见图３ｄ）且在室温下有大量的犅２相保留下

来，进而对合金的室温强度和塑性造成不利影响，压缩

试验结果也印证了上述分析。

（ａ）狓（Ｗ）＝０ （ｂ）狓（Ｗ）＝２％ （ｃ）狓（Ｗ）＝４％ （ｄ）狓（Ｗ）＝６％

图７　Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ合金压缩断口形貌

Ｆｉｇ．７　ＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴｉ４８Ａｌ狓Ｗａｌｌｏｙｓ

３　结　论

（１）Ｗ含量为２％、４％和６％时，Ｔｉ４８Ａｌ狓Ｗ 合金

组织为树枝晶形貌，在枝晶内部有犅２相析出。随着 Ｗ

含量增加，树枝晶组织逐渐细化，犅２相体积分数也逐渐

增多。

（２）Ｗ的添加使Ｔｉ４８Ａｌ合金强度和塑性提高，Ｔｉ

４８Ａｌ４Ｗ 合金具的压缩强度为１７５０．０７ＭＰａ，Ｔｉ４８Ａｌ

２Ｗ合金的抗压率为２９．１５％。未添加 Ｗ 时，合金以层

间断裂为主，Ｗ 含量为２％、４％和６％时，合金的断裂

模式相似，都是以典型的穿片层断裂为主。

（３）Ｗ 的缓慢扩散起到固溶强化作用，稳定了（γ＋

α２）片层组织，提高了Ｔｉ４８Ａｌ合金的强度和塑性。Ｗ

含量达到４％后生成大量的犅２相会对合金的强度产生

不利影响。
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