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摘  要：粉末冶金可以避免铸锭冶金过程中出现的宏观偏析、枝晶偏析、化学成分不均匀、组织不一致等缺陷，是制备 TiAl

合金的重要方法。本文综述了近年来国内外 TiAl 合金粉末冶金的研究进展，介绍了预合金法、元素粉末法和机械合金化法

3 种 TiAl 粉末制备方法及其各自的烧结方法。同时评述了各烧结方法的优缺点及其制备合金的力学性能，并指出了粉末冶

金制备 TiAl 合金今后有待改善的研究方向。 
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TiAl 合金熔点高、密度低、比强度高，具有良好的

高温抗氧化性、抗蠕变性能以及良好的导热导电性能，

是 750~900 ℃之间极具应用前景的高温结构材料[1-3]。然

而 TiAl 合金室温塑性低，高温变形能力差，制约了该合

金的工程化应用。粉末冶金是一种制备 TiAl 合金的重要

方法，可以避免铸锭冶金过程中出现的宏观偏析、枝晶

偏析、化学成分不均匀、组织不一致等缺陷[4]，且易于添

加合金元素和制备复合材料，可一次制出近净形产品，

解决了加工困难的难题并提高了原料的利用率。 

本文主要介绍了预合金法、元素法和机械合金化法 3

种 TiAl 粉末的制备方法及其各自的烧结方法，同时评述

了各烧结方法的优缺点及其制备合金的力学性能。 

1  预合金法 TiAl 粉及其成形方法 

1.1  预合金法 

高质量预合金粉末的制备技术主要有离心雾化

(centrifugal atomization, CA)
[5]、等离子旋转电极雾化

(plasma rotating electrode processing, PREP)
[6]、电极感应

熔炼气雾化(electrode induction melting gas atomization, 

EIGA) 和 等 离 子 熔 化 感 应 气 雾 化 (plasma melting 

induction guiding gas atomization, PIGA)
[5]。 

雾化技术对粒径分布与孔隙率的影响：CA 粉通常呈

光滑球形，少量粉末带有行星球，粉末粒度呈正态分布。

PREP 制备的粉末化学成分更均匀，球形度更高，流动

性更好，闭孔颗粒更少且不带有行星球，易于金属包套

装填，多用于热等静压技术进行致密化制坯。而 CA 制

备的粉末含有更多的孔隙，当粒子尺寸超过 90 μm 时，

非球形粒子数目明显增多[7]。随着粒子尺寸的增加，孔隙

率增加，250~355 μm 的粒子孔隙率达到 0.9%。对粒径在

125~180 μm 的 Ti-46Al-9Nb 粉末进行孔隙率测定，测得

PIGA、EIGA、CA (Argon)和 CA (Helium)的孔隙率分别

为 0.26%、0.52%、0.39%和 0.63%
[7]。 

雾化技术对氮、氧及氩气含量的影响：采用 PIGA、

EIGA 和 CA 在相同条件下制备合金粉末，分析表明：① 

氮含量与粉末粒径无关，约为 60×10
-6 [5]；② 氧含量随

着颗粒尺寸降低而增加，当粒径小于 20 μm 时，氧含量

约为 1000×10
-6 [5]；③ 氩气含量随粉末粒径减小而减少，

当粒径相同时，CA 制备的粉末中氩气含量最高，PIGA

制备的粉末中氩气含量最低[5]。 

雾化技术对相组成及形貌的影响：雾化粉通常呈光

滑球形，少量粉末带有行星球，具有枝晶组织，粉末粒

度呈正态分布。图 1a 为 Ti-45Al-8.5Nb-(W,B,Y) (本文缩

写为 TN-(W,B,Y))合金粉末表面形貌[8]。除特殊说明外，

本文所示合金成分均为原子分数(at%)。CA 粉末的相组

成与粒度有关，小尺寸合金粉末(≤74 μm)中 α2 含量较

高，而较大的合金粉末(175~370 μm)主要由 γ 相和少量

α2 相组成。Ti-46.15Al-1.87Cr-2.1Nb-(B,Si,Y)
[9]雾化合金

粉中也存在上述现象。此外还发现合金粉中存在闭孔和

开孔粉末[8]，闭孔在随后的热等静压及热加工过程对合

金的组织和性能有重大影响。对 GE 合金的相组成分析

发现，合金是由大约 95% α、5% γ和少量 β/B2 (质量分

数)相组成，其形貌如图 1b
[10]。TNM 合金雾化粉同样具 
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图 1  氩气雾化 TN-(W,B,Y)合金、GE 合金、TNM 合金和等离子 

旋转电极雾化 Ti-45Al-7Nb-0.3W 合金粉末表面形貌 

Fig.1  Powder surface morphologies of TN-(W, B, Y) alloy
[8]

 (a), GE 

alloy
[10]

 (b), TNM alloy in Ar gas atomization
[11]

 (c), and Ti- 

45Al-7Nb-0.3W alloy in PREP
[6]

 (d)  

 

有枝晶结构[11]，如图 1c 较暗的结构。XRD 分析表明，

该合金由 73%的 α/α2 相和 27%的 β/β0 相组成，并没有

发现 γ 相存在，这可能与 β γ TiAl 合金的快速凝固路径

相关。 

PREP 由于冷却速度的不同会形成两种表面结构的

粉末：马氏体结构(M 粉)和枝状结构(D 粉)，如图 1d
[6]。

对于 Ti-40Al 的粉末也发现类似的现象，这说明 M 粉和

D 粉的形成与合金化学成分无关，与冷却速度密切相关。 

1.2  热等静压 

对 PREP 制备的预合金粉进行热等静压发现，具有

枝晶结构的 D 粉经热等静压后有残余初始粒子边界和

界面孔洞存在，难以实现致密化，而 M 粉则较易致密

化[6]。而且热等静压很难彻底消除雾化粉末中的闭孔，

获取全致密组织。当对热等静压体进行高温处理后会使

闭孔再次打开并长大，降低合金的强度。粉末冶金常用

的热等静压工艺为 1000~1300 ℃/150~200 MPa/2~4 h。合

金粉末热等静压后通常为NG 组织。图 2a 为Ti-45Al-5Nb

合金粉末热等静压的 NG 组织。灰暗相为 γ 相，含量约

为 75%，在近球形的 γ 相中发现大量的退火孪晶[12]。高

Nb Ti-45Al-7Nb-0.3W 合金粉末热等静压组织为含有少

量的 β 相的双态组织[13, 14]。 

改变热等静压温度和冷却速度还可有效控制 β γ 

TiAl 合金中的 β 相含量，从而改善合金的热加工性[17]。

对 Ti-46Al-2Cr-2Nb-(B,W)预合金粉直接进行热等静压精

密成形和钎焊，成功制备了壳体及骨架，如图 3 所示[18]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-45Al-5Nb 热等静压合金组织、T-47Al-2Cr-0.2Mo 锻造组 

织、Ti-47Al-2Cr-1Nb-1Ta 挤压组织和 Ti-45Al-7Nb-0.3W 

轧制组织 

Fig.2  SEM images of as-HIPed Ti-45Al-5Nb alloy
[12]

 (a), as-forged 

Ti-47Al-2Cr-0.2Mo alloy
[15]

 (b), as-extruded Ti-47Al-2Cr- 

1Nb-1Ta alloy
[16]

 (c), and as-rolled Ti-45Al-7Nb-0.3W 

alloy
[6]

 (d) 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  热等静压制备的 TiAl 合金壳体及骨架 

Fig.3  Shell (a) and skeleton (b) of TiAl alloy fabricated by HIPing
[18]

 

 

1.3  热加工技术 

(1) 锻造：研究变形温度和应变速率对 TiAl 合金的

热变形行为的影响，获取热加工图，可为合金的锻造提

供依据：TiAl 粉末在这方面也开展了相应的工作[6,15,19,20]。

TiAl 粉末锻造合金组织如图 2b，灰暗的 α2相含量相比热

等静压态明显增加，亮白的 β 相含量减少，甚至消失。

随着变形温度的升高和应变速率的降低，β相含量降低，

再结晶晶粒增加[15]。粉末冶金法相比铸锭冶金法能提供

更加均匀的组织，可在相对较低的温度下进行热变形[21]。

热等静压获得的平均尺寸为 2 μm的近 γ组织在 850 ℃低

温下就可锻造成功，对锻造合金进行 1000 ℃/1.5×10
-3

 s
-1

的拉伸，获得 920%的超塑性[22]。 

(2) 挤压：Ti-47Al-2Cr-1Nb-1Ta预合金粉在 1150 ℃，

挤压比为 16:1 的工艺下进行挤压，合金组织由较大 B2

a b γ 

(5%) 
α (95%) 

10 μm 20 μm 

c d 

50 μm 30 μm 

a b 

c d 

50 μm 

2 μm 50 μm 

a b 
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相和细小的 α2和 γ 相构成，如图 2c 所示，且 B2 颗粒中

含有亚稳 ω相。合金在 800 ℃，应变速率 2×10
-5 

s
-1时进

行拉伸，可获得 310%的超塑性；当挤压温度为 1400 ℃

时，合金组织为 FL 组织，γ相和 α2相的平均片层尺寸分

别为 100~350 nm 和 10~50 nm
[16]。 

(3) 轧制：利用粉末冶金轧制方法制备组织细小均

匀、性能优异的大尺寸 TiAl 合金板材是近年来的研究重

点之一。Plansee 的 Clemens
[23]和 GKSS 的 Gerling

[24]利用

ASRP 工艺成功制备了成分为 γ-Met，尺寸为 1000 mm× 

450 mm×1 mm 的板材和尺寸为 750 mm×350 mm×0.25 

mm 的箔材[23]。该工艺很好地控制了合金的氧、氮及氩

气含量，制备的 Ti-46Al-9Nb 合金板材最大室温伸长率

为 2%，尺寸为 600 mm×300 mm×1 mm
[24]，如图 4a。国

内的中科院金属研究所的徐磊[25]和中南大学的 Y. Liu
[6]

也分别轧制出尺寸为 220 mm×370 mm×2 mm 的板材[25] 

(如图 4b) 和 300 mm×500 mm 的高 Nb 板材。60%  的轧

制变形量能保证合金获取良好的综合性能，轧制后片层

团和 γ 晶粒都得到细化，平均晶粒尺寸为 10 μm，如图

2d，在富 γ 区发现大量退火孪晶和再结晶晶粒[6]。 

1.4  金属注射成形 

金属注射成形 (metal injection moulding, MIM)在制

备 TiAl 合金时需考虑：① 元素挥发：MIM 所需温度高

达 1500 ℃，会使合金表面 Al 大量挥发[26]；② 杂质含量：

在严格控制工艺条件下进行 MIM，氧含量从 500×10
-6

增加到 1150×10
-6 [27]；③ 颗粒尺寸：MIM 要求粉末颗

粒尺寸小于 45 μm，而预合金粉在此区间的含量很难满

足要求。表 1 列出了 MIM 制备 TiAl 合金的室温拉伸性

能和杂质含量。合金中较高的氧含量可能是导致合金室

温塑性较差、强度不高的原因。MIM 制备的 TN-(W,B,Y)

合金的压缩强度、压缩率分别为 2839 MPa 和 34.9%
[26]。 

1.5  喷射成形 

喷射成形  (spray forming, SF)  难以制备全致密的

TiAl 合金，合金的平均孔隙率为 1%~3%且分布不均匀，

而且距底部越近孔隙率越高，喷射成形体底部的孔隙率

高达 8%，其中 90%的气孔尺寸约为 20 μm。相比 MIM， 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  粉末冶金轧制 TiAl 板材 

Fig.4  As-rolled sheet of TiAl alloy from powder: (a) Ti-46Al-9Nb 

alloy
[24]

 and (b) Ti-47Al alloy
[25] 

表 1  金属注射成形和喷射成形制备 TiAl 合金的室温拉伸性能 

和杂质含量 

Table 1  Room temperature tensile property and impurity 

content of TiAl alloy prepared by MIM and SF 

Material Process O/×10
-6

 N/×10
-6

 Rm/MPa A/% 

TNB-V5 MIM
[27]

 — — 630 0.2 

TN-(W,B,Y) MIM
[26]

 1350 90 382 0.46 

γ-TAB 
MIM

[28]
 790 140 430 0.6 

SF
[29]

 480 30 658 0.7 

Ti-48.9Al 

SF
[29]

 450 50 466 1.3 

SF+HIP
[30]

 420 50 380 1.1 

SF+Forge
[30]

 320 40 520 2.0 

HIP: 1300 ℃/200 MPa/2 h; Forging: 1100 ℃/2×10
-3

 s
-1

 

 

由于 SF 较好地控制了合金中的氧含量，使得 γ-TAB 合

金的室温断裂强度和伸长率均高于 MIM 合金，如表 1。

对喷射成形合金进行热等静压和锻造处理，有效减少了

合金孔洞，降低了杂质含量，改善了合金的室温拉伸性

能，合金组织由 NL 变为 NG 组织[29, 30]。经喷射成形+

热等静压+热处理的双态Ti-48.9Al合金的室温最佳伸长

率为 2.7%
[30]。 

1.6  放电等离子烧结 

放电等离子烧结(spark plasma sintering, SPS)温度对

合金组织和性能有规律性的影响，且对不同合金影响程

度不同，如表 2 所示。当烧结温度从 1050 ℃增加到

1200 ℃时，TN-(W,B,Y)合金的烧结组织依次为 NG 组

织，DP 组织，NL 组织和 FL 组织[31]。而在 1262 ℃到

1336 ℃较大的温度区间烧结，TNM 合金都为 NL 组织
[32]。在 1150 ℃相同温度下烧结 GE 合金和 TN-(W,B,Y)

合金，获得的组织却不同。这一方面可能与合金成分有

关，另一方面可能与烧结的实际温度有关。文献[33]指

出实际温度与设备温度相差大概 25 ℃，而文献[34]研究

表明，实验设定温度要比实际粉末的烧结温度低 50~250 

K。SPS 由于加热速度快，烧结时间短，晶粒长大不明显

和合金中氧含量较低，相比 MIM 和 SF(表 1)，大幅度提

升了合金的力学性能。但是 SPS 所引起的放电冲击压力

和焦耳加热容易造成温度梯度，使烧结体组织不均匀，

1175 ℃烧结时烧结体组织从外到内由(γ+α2)双相转变

为 双 态 ， 

 

表 2  放电等离子烧结制备 TiAl 合金的室温拉伸性能 

Table 2  Mechanical properties of TiAl alloys densified by SPS 

at RT 

Alloy ST/℃ M Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 

GE
[35]

 1150 DP 568 700 2.73 

G4
[36]

 1260 DP 650 ≈665 1.28 

TNB
[37]

 1330 Duplex 694 790 1.47 

TNM
[32]

 1336 NL 806 981 0.9 

 

a b 
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TN-(W,B,Y)
[31]

 1200 FL 849 964 0.88 

ST: Sintering temperature; DP: Double-phased 

1190 ℃组织由双态转变为片层[35]。因此，SPS 制备 TiAl

合金时要特别考虑温度、设备和成分等因素对组织和性

能的影响。 

研究等离子烧结的致密化机理对获取全致密的 TiAl

合金具有重要的意义，目前该方面的研究较少。分析表

明，放电等离子烧结致密化过程主要是通过小颗粒的塑

性变形和随后的再结晶过程实现的 [38]。烧结温度为

1075 ℃的粉末烧结体 SEM 形貌如图 5 所示。此时大尺

寸粉末颗粒接触部分发生塑性变形，颗粒边缘的枝晶结

构也发生畸变。图 5d 表明，粉末颗粒互相接触区域的曲

率半径为零，说明此时合金致密化过程不是以物质迁移

机理为主，随着曲率半径增加，位于两颗粉末接触区域

的烧结颈长大，如图 5e。 

1.7  快速成型 

目前常用的快速成型方法主要有直接激光制造技术

(direct laser fabrication, DLF)、激光熔化沉积技术(laser 

melting deposition, LMD)、电子束快速成型技术(electron 

beam melting, EBM)和选区激光熔化技术(selective laser 

melting, SLM)。 

(1) DLF 烧结体的显微组织与激光功率、喂料速率、

沉积速率及扫描速率有关[39]。烧结体中氧含量偏高，约

为(1500~1800) ×10
-6，并且成形过程中热应力偏大，堆积

方向上容易产生宏观裂纹。 

(2) LMD 不仅能制备 TiAl 合金[40]，还可制备梯度材

料：Ti-47Al-2.5V-Cr侧为全面层组织，而Ti-6Al-2Zr-Mo-V

侧是粗大的网篮组织。梯度材料轴向室温抗拉强度高达

1198.8 MPa，伸长率约为 0.4%
[41]。 

(3) 文献[42]指出，ArcmAB 在其网站上报道了意大

利 AVIO 公司采用其 A2 型设备开发出航空发动机复杂

TiAl 合金构件，并成功应用在新一代航空发动机上，如

图 6a 所示。通过控制烧结工艺和冷却速度可实现组织控

制，不仅可以实现小尺寸的近净成形，而且可对大尺寸 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  等离子烧结体形貌、烧结颈显微组织、烧结颈形成 

和长大物质迁移机理 

Fig.5  Sintering body morphology (a), sintering neck microstru- 

cture (b, c) densified by SPS, and formation and growth 

of sintering neck (d, e)
[38]

 

构件进行局部修复[43]。但要严格控制工艺来解决元素挥

发、疏松、多孔、致密度等问题[44]。 

(4) 利用 SLM 选择合适的扫描速率和激光功率等

参数，成功制备了具有 3D-正十二面体结构的 TNM-B1

合金件，如图 6b。合金致密度达到 99%以上，组织为细

小的近片层 β 组织，其力学性能与铸造合金相当[45]。 

表 3 为不同方法制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的室

温拉伸性能。随着高性能粉末的制备和致密化工艺的改

进，粉末冶金制备的 TiAl 合金的室温屈服强度(350~550 

MPa)优于铸造合金 (331 MPa)，甚至高于锻造合金(425 

MPa)。放电等离子烧结 TiAl 合金的室温屈服强度和伸

长率分别为 568 MPa 和 2.73% (表 2)，高于锻造后再进

行热处理的 425 MPa 和 1.3% (表 3)。粉末的致密度和氧

等杂质含量对粉末冶金合金的性能影响很大，对比

γ-TAB 和 TN-(W,B,Y)合金就可知。从表 1 和表 3 还可以

看出，无论铸造合金还是粉末冶金合金经热加工处理

后，力学性能都会得到改善。 

2  元素粉末法及其成形方法 

元素粉末法是采用元素 Ti、Al 粉和其它外加元素

粉末为原材料，在外加压力和温度的作用下，同时完成

合金的反应和致密化的方法。Ti、Al 的致密化除了与 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  电子束快速成型技术制造的 TiAl 合金叶片和选区激光 

熔化技术制备的 3D-正十二面体结构件 

Fig.6  TiAl blades fabricated by EBM (a)
[42]

 and 3D-dodecahedron 

structures produced by SLM (b)
[45]

 

 

表 3  不同方法制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的室温拉伸性能 

Table 3  RT tensile properties of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy 

prepared by different processes 

Process Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 

Laser-formed
[46]

 550 585 1.5 

Cast+forged+HT
[47]

 425 622 1.3 

Cast+HT
[46]

 331 413 2.3 

P/M Extrusion+HT
[46]

 510 597 2.9 

P/M HIP+HT
[46]

 340 380 0.5 

b 

c 

a 

100 μm 

e  d 

a=0 a≠0 

a b 



·2470·                                          稀有金属材料与工程                                           第 45 卷 

 

EBM(Duplex)
[48]

 ≈350 ≈470 ≈1.2 

MIM
[49]

 - 270 0.25 

SF
[49]

 477 527 0.6 

Ti、Al 自身的扩散速度相关，还与成分、原料颗粒大小、

压坯密度、加热速度、烧结温度、时间、压力及杂质含

量等有关。 

2.1  热压烧结及等离子烧结 

相比预合金粉，(1) 对含 Cr、Nb 等高熔点元素的 Ti、

Al 元素粉进行烧结，需在更高温度，更长烧结时间下才

能保证 Cr、Nb 等元素的充分扩散[3]。在高达 1400 ℃的

烧结温度下才能使 Nb 完全溶解，制备的 TN-(W,B)合金

致密度为 98.37%
[50]。 

(2) 对元素粉进行烧结，往往会有 TiAl3、TiAl2、

Ti3Al 等中间相甚至 Ti、Nb 等高熔点元素残留，影响合

金性能。等离子烧结 Ti、Al 元素粉的相变规律可用图 7

表示。在低于 Al 的熔点温度烧结时生成 TiAl3；Al 消耗

完之后，TiAl3 中的 Al 继续向 Ti 颗粒扩散，导致 TiAl3

减少，并在界面上生成 Ti2Al5、TiAl2、TiAl 及 Ti3Al
[51]。 

2.2  热加工技术 

锻造：锻造可提高 Ti、Al 烧结合金的致密度和力学

性能，有必要研究 TiAl 合金的热变形行为。经计算，反

应烧结Ti-45Al-7Nb-0.4W合金和热等静压Ti-46Al-4Nb- 

2Cr-2Mn 合金的激活能、应力指数分别为 420 kJ/mol、

3.7
[52]和 387 kJ/mol和 4.4

[53]。快速烧结的Ti-43Al-5V-4Nb

合金由 TiAl、Ti3Al、B2、Ti 和 TiAl3 相组成，并含有大

量孔隙。高温锻造后，致密度达到 93%，其室温抗拉强

度为 416 MPa、伸长率为 0.37%；对合金进行 1300 ℃/1 h

的热处理，其室温抗拉强度增加到 535 MPa，伸长率增

加到 0.52%
[54]。 

挤压：提高升温速度、延长保温时间可减少中间相

的数量，有效提高致密度。添加 C 可有效增加异质形核

率，降低 γ 片层的长大速度，细化片层结构[55]。Y 与 O

作用，形成了 Y2O3，净化了晶界并细化了晶粒和片层，

使 γ 和 α2 的片层细化到 50 和 22 μm
[56]。热处理后 Ti- 

46.6A1-1.4Mn-2Mo-0.3C-0.33Y 合金室温伸长率达到

3.1%
[57]。 

轧制：对 Ti、Al 元素粉进行冷轧、两步退火处理和

热轧、热处理可制备 TiAl 板材，Ti-48Al 合金板材的室温

伸长率为 0.9%
[58]。 

3  机械合金化 TiAl 粉及其成形方法 

机械合金化可制备细小的甚至纳米级的 TiAl 合金颗

粒，但要注意球磨介质、球磨气氛以及过程控制剂所产

生的污染[59]。杂质含量会严重影响 TiAl 合金的致密化，

尤其是氧、氮会在原料颗粒表面形成化合物，阻碍 Ti、

Al 元素的扩散及致密化。(1) 球磨 Ti、Al 等韧性材料时

引入过程控制剂和气体保护会导致碳、氢、氧、氮等杂

质对合金的污染，容易出现 Ti2AlC
[60]和 Ti2AlN 相[61]。(2) 

在–140 到–5 ℃的低温下球磨，能够有效地减小粉末颗粒

尺寸[62]。同时少量的 Cr、Nb、Ta、B 等粉末的加入减弱

了冷焊的作用。(3) 随着球磨时间的延长会形成纳米晶

Ti(Al)过饱和固溶体，同时出现非晶化相[63]。(4) 对脆性

的 TiAl 预合金粉进行球磨会显著细化粒子尺寸，粒子由

球形变为不规则形状，O、N、C 和 Fe 杂质含量明显增

加，GE 预合金粉球磨后粒子完全由 α相组成[10]。 

元素粉经机械合金化变为合金粉，所用烧结工艺与

预合金粉相似，但由于残余孔洞、晶粒的不完全结合和

较高的杂质含量，导致合金拉伸性能较差。(1) 热等静压

Ti-47Al-2Cr 合金室温断裂强度较低，塑性几乎为零[64]。

(2) 热压烧结制备的 Ti-45Al-10Nb 合金的室温压缩屈服

强度和断裂强度分别为 842 和 1314 MPa，压缩率为

12.4%
[65]。(3) 放电等离子烧结温度对 TiAl 机械合金化粉

的影响也呈规律性变化，当烧结温度从 1050~1100 ℃提

高到 1150~1200 ℃时，合金组织由等轴 γ晶转变为双态。

当烧结温度为 1100 ℃时，烧结体的压缩屈服强度、三点

抗弯强度和塑性分别为 1722、610 MPa 和 4%
[66]。最近有

研究表明[10]：对 GE 雾化-球磨粉进行等离子烧结，球磨

后产生大量的缺陷有利于形核，其烧结致密化温度相比

预合金粉低 200 ℃。雾化-球磨粉的致密化机制为晶界滑

移和晶界扩散，而预合金粉的致密化机制是通过传统的

滑移和孪生方式进行的。 
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图 7  Ti、Al 粉在 SPS 过程中的相变示意图 

Fig.7  Schematic diagram of phase transition during the sintering of Ti and Al powders by SPS
[51]

 

4  结  语 

粉末冶金在消除成分偏析，制备组织均匀、细小的

材料及近净成形方面具有显著优势，是制备 TiAl 合金的

主要方法之一。但是，粉末冶金法制备 TiAl 合金应从以

下几个方面研究改进： 

1) 改善制粉工艺，降低制备成本，提高生产率；严

格控制 TiAl 粉末制备过程中的氧及杂质含量，制备高洁

净度的纳米级 TiAl 粉末，提高 TiAl 合金的综合性能； 

2) 系统地研究预合金粉闭孔和 Kirkendall 气孔形成

机理及烧结致密化机理，制定烧结工艺，以获得组织均

匀、全致密的合金； 

3) 改进 TiAl 粉末的高温成形技术，提高制备大尺寸

TiAl 合金的能力； 

4) 发展快速成型方法尤其是 3D 打印技术，实现大

尺寸精密航空航天零部件的直接制造，向组织与结构一

体化制造发展。 
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Research Progress of Powder Metallurgical Technology 

for Intermetallic Titanium Aluminide 
 

Zhou Haitao, Kong Fantao, Chen Yuyong 

(National Key Laboratory for Precision Hot Processing of Metals, Harbin Institute of Technology, Harbin 150001, China) 

 

Abstract: Many problems associated with ingot metallurgy, such as macrosegregation, dendritic segregation, chemical inhomogeneity, and 

regions of varying microstructure can be solved by powder metallurgy, which is an important method to fabricate TiAl alloy. The research states 

of TiAl alloy in powder metallurgy in China and other countries were reviewed and the fabrication processes of TiAl powder were introduced, 

including a prealloyed method, an element powder method, a mechanical alloying, and their corresponding sintering techniques. Their 

advantages, disadvantages and mechanical properties of the products were also reviewed, and some researching direction of TiAl powder 

metallurgy fabrication in future was finally pointed out.  

Key words: TiAl alloy; powder metallurgy; fabrication process; sintering technique; mechanical property 
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