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文　摘 　用气体雾化制粉技术成功制备了 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W 球形预合金粉末 ,粉末中

的氧和氢的质量分数分别为 0. 059%和 0. 001% ,粉末的粒度呈正态分布 ,粒度主要分布在 50～190μm。采用

热等静压技术将该预合金粉末制备成了致密的 TiA l系金属间化合物 ,组织比较细小、均匀 ,热处理后材料的延

伸率达到了 2. 5%。
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Abstract　Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W p re2alloyed sphere powder is fabricated by gas atom ization.

The oxygen and hydrogen content of the powder is 0. 059wt% and 0. 001wt% respectively and the grain size of the

powder has a Gaussian distribution, ranging from 50 to 190μm. Then the p re2alloyed Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B

- 0. 1W powder is consolidated into bulk TiA l alloy with fine and homogeneous m icrostructure by hot isostatic p ress2
ing. The elongation of as2heated bulk TiA l is 2. 5%.
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1　前言

TiA l基合金具有密度小、高温强度与抗蠕变性能

优异等特点 , 可在 900℃左右长期使用 ,作为新型的

高温结构材料 ,在超声速及高超声速飞行器中具有很

好的应用前景。然而 , TiA l基合金属于极难塑性加工

材料 ,通常在 700℃以下温度范围内 ,它的塑性很差 ,

其伸长率一般仅有 2% ～3% ,无法进行塑性加工 ,在

大于 1 100℃高温下 ,虽然它的塑性有所改善 ,但变形

抗力仍然很大 ,其流动应力高达 200 MPa,且要求变

形时保持相当低的应变率 (10
- 3

/ s) ,因而对其进行塑

性加工成形的难度非常大 [ 1～2 ]。室温塑性低、热塑性

变形能力差和在 850℃以上抗氧化能力不足这三大

缺陷是阻碍 TiA l基合金实用化的主要障碍。近年

来 ,粉末冶金法制备 TiA l基合金已引起了人们极大

关注 ,该方法以单质或合金粉末为原料 , 采用一般塑

性加工方法对粉末进行固结成形后 ,再经烧结成形或

采用常规热等静压技术直接获得所需形状的 TiA l基

合金制件 ,实现制件的近净成型 ,从而避免对 TiA l基

合金的后续塑性加工或机械加工。与铸造 TiA l基合

金相比 ,粉末冶金法制备的 TiA l基合金组织更加均

匀而细小 [ 3～5 ]
,采用热等静压工艺还可实现组织的完

全致密化 ,从而解决铸造的相关质量问题。国外已经

成功地运用粉末冶金工艺研制出 TiA l系金属间化合

物球形粉末 ,并采用热等静压工艺开展了一系列应用

研究工作。目前 , TiA l系金属间化合物极有希望作为

先进发动机结构材料、弹体及舱体结构材料和超声速

飞行器的热防护系统材料 ( TPS)得到应用。另外 ,

TiA l系金属间化合物还可用于卫星、空间动能拦截器

的姿控 /轨控发动机等耐热结构部件。我国对应用元

素粉末制备 TiA l系金属间化合物的冶金工艺有所研

究 [ 6～7 ] ,但对 TiA l系金属间化合物预合金球形粉末

冶金制备技术的研究较少。本文着重介绍了航天材

料及工艺研究所与中国科学院金属研究所合作研制

出的 TiA l系金属间化合物预合金球形粉的特性及其

在热等静压成型工艺方面的一些研究情况。

2　T iA l系金属间化合物预合金粉的制备及性能

2. 1　合金成分设计

国外对 TiA l基金属间化合物的成分、显微组织
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结构、力学性能、成形工艺和高温抗氧化性等进行了

多年研究 ,合金化是改善 TiA l基金属间化合物塑性、

强度、蠕变性能、高温性能、断裂韧性及抗氧化能力的

重要途径。TiA l基合金的成分可表示为 : Ti - ( 44～

51) A l - (1～10)M - (0～1) N,其中 M代表 Nb、Cr、

Mn、V、N i、W、Ta、Mo、Zr等副族元素 , N代表 Si、C、B、

O、N等主族元素。元素在合金中的作用见表 1。元

素合金的加入呈现“少量多元 ”的趋势 ,这样可提高

TiA l基合金的综合性能。
表 1　主要合金元素在 T iA l中的作用 [ 8]

Tab. 1　Effect of elem en ts in T iA l in term eta llic

合金元素 合金元素对 TiA l合金的基本行为影响

A l

因改变合金的组织而强烈影响合金的塑性 ,塑性较佳的 A l

原子分数为 46% ～50% ,在该范围内 ,增加 A l含量将降低

韧性

Cr

1% ～3% (原子分数 )的添加量将提高双态合金的韧性 ; >

2% (原子分数 )可改善热加工能力及超塑性 ; > 8% (原子

分数 )将极大地改善抗氧化能力

Mn 1% ～3% (原子分数 )可提高双态合金的塑性

V 1%～3% (原子分数 )可提高双态合金的塑性 ;降低抗氧化性

Nb
极大地改善合金的抗氧化性 ,提高合金的高温强度及抗蠕

变性

W 明显改善合金的抗氧化性及抗蠕变性能

Mo 可提高细晶合金的塑性和强度 ,改善合金抗氧化性

Ta 改善合金的抗氧化及抗蠕变性能 ,但增加合金的热裂敏感性

Si 0. 5% ～1% (原子分数 )改善抗蠕变能力及抗氧化性

B
> 0. 5% (原子分数 )可细化晶粒 ,提高强度及热加工性 , B

合金化极大地改善铸造性能

C 明显改善抗蠕变性能 ,但对塑性不利

O
原子分数从 0. 08%提高到 0. 11%时提高蠕变强度而不损

害塑性

N i 增加流动性

P 降低氧化速率

　　为提高合金的高温强度及抗蠕变性能 ,改善热加

工能力和抗氧化性 ,实现 TiA l基金属间化合物的工

程实用化 ,结合航天实际应用需求 ,参考国外 TiA l基

金属间化合物合金体系及微合金化作用研究成果 ,试

验设计的合金成分为 : Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B -

0. 1W。

2. 2　试验仪器设备

德国 ALD公司气雾化制粉机 ;瑞典 ASEA 公司

Q IH - 32热等静压机 ;MTS万能材料试验机。

2. 3　预合金粉的制备及性能

制取 TiA l基金属间化合物粉末的一般方法有 :

旋转电极技术、气体雾化制粉技术、自蔓延合成、反应

合成和机械合金化等。试验用预合金粉的制备采用

了气体雾化制粉工艺。母合金采用一次自耗后再用

冷壁铜坩埚感应重熔的方法冶炼 ,然后应用无坩埚熔

炼氩气雾化钛粉设备加工成球形粉末。粉末的化学

成分见表 2。经分析 ,杂质元素 C、H、O的含量相对

于母材略有增加。因此 ,控制母合金的 C、H、O等杂

质元素的含量对预合金粉末的质量至关重要。
表 2　预合金粉末的化学成分

Tab. 2　Chem ica l con ten t of prea lloyed powder

%(质量分数 )

Ti A l Cr Nb B W H C O

58. 5569 33. 28 2. 88 4. 63 0. 096 0. 48 0. 0011 0. 0084 0. 059

　　气体雾化制备的 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B -

0. 1W 粉末的形状大部分为球形 ,其中有些粉末带有

行星颗粒 ,有很好的流动性 ,合金雾化粉末形貌见图

1。从图 1 ( b)可以看出预合金粉末在制备过程中的

冷却速度很快 ,带有快速凝固的特点。图 1 ( c)表明

粉末内部的晶粒细小 ,并具有枝晶状组织。对雾化粉

末的截面金相观察未发现空心粉末颗粒。

( a) 　预合金粉末的形貌

( b) 　单个粉末表面的组织特征

( c) 　粉末的内部组织

图 1　气体雾化法制备的预合金粉末的形貌及微观组织

Fig. 1　Particle shape and m icrostructure of

gas atom ization of p realloyed powders

　　气体雾化制备的预合金粉末的粒度分布很广。
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采用激光粒度测试仪测试粉末粒度分布 (过 60目

筛 )。结果表明 :粉末的粒度分布呈正态分布 ,小于

190μm的粉末占粉体的 90%左右 ,粉末粒度主要分

布在 50～190μm 之间 ,小于 50μm 的粉体颗粒占

20%左右。分析结果见图 2。

图 2　Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W粉末

过 60目筛后的独立分布示意图

Fig. 2　 Individual distribution of Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb -

0. 2B - 0. 1W powder after 60 order screening

3　粉末热等静压成形技术

TiA l系金属间化合物致密化成型常用的工艺有

热等静压和挤压 ,而热等静压工艺的应用则更为广

泛。在热等静压过程中 ,材料在高温下受到各个方向

均衡的气体压力 ,从而使粉末达到完全致密化。本文

在研究 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W 致密化

的过程中也应用了热等静压工艺。首先将球形预合

金粉装入碳钢包套中 ,然后振动 ,在一定温度下抽真

空除气 ,并保持一段时间后密闭包套。由于包套在热

等静压过程中会收缩变形 ,因而在装粉过程中粉末的

振实密度要达到 65%以上 ,才可以使包套的收缩量

不致于太大而引起包套的破裂。振实密度达到 65%

以上和合理的包套设计以及良好的密封是热等静压

成形粉末金属间化合物的关键因素。

TiA l系金属间化合物热等静压温度一般在 1 000

～1 300℃,不同的热等静压温度可以得到不同类型

的组织 ,而且对热等静压后材料的晶粒大小也有很大

的影响 [ 7 ]。本文在研究 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B

- 0. 1W 的致密化过程中 ,采用的热等静压工艺为 : 1

200～1 240℃ /3 h,压力 ≥140 MPa。热等静压后得

到了晶粒细小、完全致密的 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb -

0. 2B - 0. 1W 材料 ,压制后的材料已不存在粉末边

界 ,不同部位的显微组织无明显的差异 ,见图 3 ( a)。

此时的 TiA l系金属间化合物为等轴晶组织 ,延伸率

较低 ,需要进行热处理调控组织。一般来讲 ,具有双

态组织或者全片层组织的 TiA l系金属间化合物塑性

较好 [ 9 ]。随后 ,对热等静压后的 Ti - 46A l - 2Cr -

2Nb - 0. 2B - 0. 1W 采取了两步法热处理 ,热处理制

度为 : 1 250℃ /2 h,炉冷 + 900℃ /2 h,炉冷。经热处

理后 ,得到了具有双态组织的 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb

- 0. 2B - 0. 1W材料 ,见图 3 ( b)。

( a) 　热等静压状态下的组织

( b) 　热处理状态下的双态组织

图 3　Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W的微观组织

Fig. 3　M icrostructure of Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W

　　经过热处理之后 , Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B -

0. 1W 的微观组织结构中有将近一半为片层状组织 ,

而且晶粒比较细小 ,为 50μm左右。在塑性方面 ,热

处理后的 Ti - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W 较热

等静压状态下有了很大的提高 ,见表 3。
表 3　T i - 46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W

在不同状态下的力学性能

Tab. 3　M echan ica l properties of T i - 46A l - 2Cr - 2Nb -

0. 2B - 0. 1W under d ifferen t sta tus

状态
屈服强度

/MPa

拉伸强度

/MPa

伸长率

/%

面缩率

/%

模量

/GPa

热等静压态 683 695 1. 6 2. 4 151

热处理态 550 650 2. 5 2. 0 174

4　结论

(1)利用气体雾化法已经成功地研制出 Ti -

46A l - 2Cr - 2Nb - 0. 2B - 0. 1W 球形预合金粉末 ,粉

末的粒度呈正态分布 ,粉末粒度主要分布在 50～190

μm之间。
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定范围内裂纹驱动力与平行应力成反比关系。因此

对于复合固体推进剂 ,平行拉应力对裂纹有闭合作

用。当平行应力超过一定值以后 ,断裂韧性开始下

降 ,这时因为平行应力太大 ,超过了损伤阀值 ,在推进

剂中造成了损伤 ,从而断裂韧性下降。

4　结论

复合固体推进剂含 Ⅰ型裂纹双轴拉伸实验表明 ,

当双轴等拉时 ,中心区域的形状基本不变 ,试件中心

区域应力均匀 ,与十字形试件应力分布的有限元计算

结果一致。通过利用不同拉伸速率的实验方法 ,获得

了双向拉伸极限特性主曲线和应力 —应变破坏曲线。

实验结果表明当平行应力小于屈服应力时裂纹驱动

力与平行应力成反比关系。当平行应力超过一定值

以后 ,断裂韧性开始下降 ,这时因为平行应力太大 ,超

过了损伤阀值 ,在推进剂中造成了损伤 ,从而断裂韧

性下降。

参考文献
1　包亦望 , Steinbrech R W. 脆性材料在双向应力下的断

裂实验与理论分析. 力学学报 , 1998; 30 (6) : 682～689

2　任家陶 ,李冈陵. 双向拉伸实验的进展与钛板双向拉

伸的强化研究. 实验力学 , 2001; 16 (2) : 196～206

3　Lu Y C, Kuo K K. Modeling and numerical simulation of

combustion p rocess inside a solid2p ropellant crack. Propellants,

Exp losives, Pyrotechnics , 1994; 19: 217～226

4　Shiratori E, Lkegam i K. A new biaxial tensile testing ma2
chine with flat specimen. Bul. Tokyo. Inst. Techol. , 1967; 82:

105～118

5　刘朝丰. 复合固体推进剂 Ⅰ型裂纹研究. 第二炮兵工

程学院硕士学位论文 , 2004

6　屈文忠. 国产 HTPB复合推进剂裂纹扩展特性的实验

研究. 推进技术 , 1994; (6) : 88～92

(编辑 　李洪泉 )

(上接第 55页 )

　　 (2)利用热等静压工艺制备的 Ti - 46A l - 2Cr -

2Nb - 0. 2B - 0. 1W材料的组织细小、均匀 ,经热处理

后材料的伸长率达到了 2. 5%。
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