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摘  要：为解决 TiAl 合金成形困难的问题，以 Ti、Al 元素粉末为原料，采用 Micro-FAST 制备 Ti-47Al 合金，研究不

同温度（700~1050 ℃）对 TiAl 合金组织和性能的影响，并且探究了烧结过程中颗粒的迁移机制。结果表明，700 ℃烧

结时不能形成典型组织，主要相为 TiAl3；800 ℃及以上烧结时为岛状组织，主要相为大量的 TiAl 和少量的 Ti3Al；在

1050 ℃烧结时具有最佳的综合力学性能。烧结过程由多种扩散机制共同控制，随着烧结的进行，依次为蒸发-凝聚、体

积扩散、晶界扩散和表面扩散。  
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TiAl 合金由于其优良的高温性能和较低的密度，

被看作最具有研究价值的轻量化高温材料之一 [1]。用

TiAl 合金替代航空发动机上的镍基或铁基高温合金，

可大大减小发动机重量，提高飞行效率。采用传统的

铸造成形制备 TiAl 合金会由于包晶转变而产生宏观

柱状晶和微观偏析，影响合金力学性能，需要通过热

等静压加工和均匀化处理消除铸造缺陷[2]，工艺复杂，

加工余量大，材料利用率低。而采用粉末冶金方法可

以有效避免铸造缺陷，净成形制备出晶粒细小的材料，

可最大限度减少后处理。 

粉末冶金制备 TiAl 合金的工艺方法较多，若根据

烧结成形方法分类，可分为真空烧结、热压烧结、放电

等离子烧结[3]等。多物理场耦合烧结（Micro-FAST）是

一种采用大电流、小电压的粉末成形方法，具有低温高

效、节能环保等特点[4]，较上述方法在制备 NiTi 合金[5]、

硬质合金[6]方面具有显著的优越性；若根据原料粉末颗

粒分类，可分为预合金粉末和元素粉末，目前，研究人

员多采用预合金粉末烧结制备 TiAl 合金[7,8]，但是制备

预合金粉末的工艺复杂，价格昂贵。为了简便工艺，降

低成本，本实验使用 Ti、Al 元素粉末烧结。TiAl 合金

通常的烧结温度为 1100~1300 ℃[9-11]，而 1100 ℃以下

进行烧结及其烧结机理目前尚无研究报道。 

本实验创新性采用 Micro-FAST 烧结元素粉末制

备 Ti-47Al 合金，主要研究 1100 ℃以下烧结时烧结

温度对合金组织和性能的影响，并确定烧结的最佳工

艺参数；同时，通过动力学计算烧结过程中的颗粒迁

移机制，并借助 TiAl 合金的特殊相变过程，对

Micro-FAST 的烧结机理开展研究。 

1  实  验 

采用如图 1 的 Ti 粉（纯度 99.9%以上，名义粒度

3 μm）和 Al 粉（纯度 99.9%以上，名义粒度 1 μm），

按合金名义成分原子比配制 Ti-47Al，然后使用湿磨法

进行球磨混粉，研磨介质为无水乙醇，转速为 300 

r/min，球磨时间为 2 h。将混合后的粉末装填入石墨

模具，使用 Gleeble-1500D 热模拟机以 25 ℃/s 的升温

速度从室温分别加热至 700，800，950，1050 ℃，并

保温 3 min，然后以 20 ℃/s 的速度降至室温。 
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图 1  原料粉末的 SEM 照片 

Fig.1  SEM images of raw material powder: (a) Ti and (b) Al   

a b 
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烧结完成后，用 origin 软件处理实验过程中采集

的数据，用阿基米德排水法测定试样的实际密度，用

扫描电子显微镜（SEM）观察其显微组织，用 X 射线

衍射仪结合 Jade 软件进行物相分析，最后用显微硬度

计和拉伸试验机进行性能测试。 

2  结果及分析 

2.1  烧结致密化过程 

为了解 TiAl 合金的快速烧结致密化过程，首先对

其收缩过程和收缩行为进行分析。图 2 为不同烧结温

度时 Micro-FAST 烧结过程的温度-时间-收缩曲线。如

图所示，可将烧结过程分为 3 个阶段。 

阶段Ⅰ-快速升温阶段：从图中可以看出，该阶段

为致密化的主要阶段。从快速升温开始，其轴向收缩

量就急剧增加，其主要原因是在外力作用下，粉末松

装时颗粒间搭架的“拱桥”被破坏，颗粒重排。在升

温中期（25~700 ℃），烧结坯体的轴向收缩量随温度

的上升而迅速增加，主要是由于快速升温时颗粒间强

大的“电热聚焦”效应，使得温度快速上升，降低了

粉末颗粒的屈服强度，在外加压力的作用下颗粒发生

塑性变形，使颗粒之间的间隙被填充，从而使粉末烧

结体收缩，致密度上升。在升温末期（700 ℃以后），

未反应的 Al 颗粒变成液相，体积膨胀，轴向位移略有

上升，并且由于 Al 液无法参与塑性变形，轴向收缩变

缓，此时坯体已经实现了主要的致密化过程。  

阶段Ⅱ-保温阶段：从图中可以看出，在力场、电

场和温度场的共同作用下，其轴向收缩量并没有剧烈

的变化，说明该阶段是通过原子扩散促使晶粒长大从

而实现致密的，同时该阶段孔隙的形状开始趋于球形

并不断缩小，因此烧结体仍然可以缓慢收缩。此外，

从图中可以看出，随着烧结温度的增加，轴向收缩量

越大，因此原子扩散越充分，越有利于致密化的进行。 

阶段Ⅲ-冷却阶段：该阶段是从烧结温度以 20 ℃/s

的速度冷却至室温，由于 TiAl 合金的线膨胀系数为

1.2×10
-7 ℃-1

 ，因此由于热胀冷缩的作用试样会有一

定的收缩。 

综上可见，快速升温阶段是烧结体实现致密化过

程的非常重要的阶段，这与传统烧结方法的升温过程

明显不同。在烧结保温阶段，根据扩散系数通式

Dν=D0exp[-Q/kT]，温度越高，原子扩散速度越快，扩

散越充分，对致密化的贡献越大，因此，在更高温度

烧结时，TiAl 合金的密度会越高。本实验的 TiAl 合金

在不同温度烧结后的相对密度如图 3 所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiAl 合金的温度-时间-轴向收缩曲线 

Fig.2  Curves of temperature-time and axial shrinkage-time of TiAl alloy at different sintering temperatures: (a) 700 ℃, (b) 800 ℃,  

(c) 950 ℃, and (d) 1050 ℃ 
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图 3  不同烧结温度下的相对密度 

Fig.3  Relative densities at different sintering temperatures 

 

2.2  显微组织 

图 4 是不同烧结温度下烧结 3 min 的 TiAl 合金的

显微组织。700 ℃烧结后，颗粒之间界限分明，并未

形成典型组织。800 及 950 ℃烧结时，试样的显微组

织由细小晶粒的分散相包围着大晶粒的基体相的岛状

组织，并且岛状的大晶粒在 800 ℃烧结时的大小为

10~15 μm 之间，随着烧结温度的增加，晶粒不断长大。

1050 ℃烧结时，晶粒尺寸在 20~30 μm 之间，这是由

于温度提高，晶粒长大的驱动力升高，晶粒的生长速

度更快。与传统的真空热压烧结相比，例如元素粉末

制备 Ti-Al-Cr-Nb 合金经过真空 1300 ℃热压烧结 1 h，

以及 1280 ℃、150 MPa、4 h 的热等静压烧结后，得

到的组织晶粒尺寸在 100 μm 以上 [12]。可见，采用

Micro-FAST 制备的 TiAl 合金，其晶粒细小，组织均

匀，显示了 Micro-FAST 方法的优越性。 

值得注意的是，图 4 中未观察到明显的微观结构

变化，例如因局部过热导致的层片晶粒（层状晶粒非

常稳定[13]，即使在颈部局部过热的情况下，它们也会

一直保持在微观结构中，并且在冷却后被检测到），说

明了 Micro-FAST 烧结 TiAl 合金时并没有产生场致发

射效应，至少局部过热的温度不足以激发 γ+α2→α 在 

1335 ℃的转变，主要原因如下。 

通过烧结体的电流密度公式[14]
: 

d

d

I C T

A t




                              (1) 

式中, I 为通过试样的电流，ρ、C、σ 为试样的密度

（g/cm
2）、比热容(J·g

-1
·℃-1

)、电阻率（Ω·cm），A 为

试样横截面积（cm
2），dT/dt 为试样的预设升温速度（℃

/s）。将混合粉末的 ρ、C、σ 和 dT/dt=25 ℃/s 代入式

（1）得到 Micro-FAST 烧结 Ti-47Al 合金时，试样单

位面积的电流密度为 1.43×10
3 

A/cm
2。该电流密度只有

百万安培的 0.1%，而只有当电流强度大于每平方厘米上

百万安培的 9%时[15]，才有可能产生场致发射现象，因

此，试样中的电流强度不足以激发出场致发射效应。 

2.3  物相分析 

图 5 为不同烧结温度下 TiAl 合金的 XRD 图谱。

可见，在 700 ℃烧结时，主要相为 TiAl3；在 800 ℃

及以上烧结时，主要相为 γ-TiAl 和 α2-Ti3Al，通过衍

射峰的面积半定量计算 γ-TiAl和 α2-Ti3Al的相对含量，

如表 1 所示。 

从表 1 中可以看出，随着烧结温度的增加，γ-TiAl

的含量增加，α2-Ti3Al 的含量降低，在 1050 ℃时 α2

的相对含量只有 7.96%。同时，从图 5 中可以看出，

在 1050 ℃时衍射峰的半高宽最窄，说明此时结晶度

最高，烧结性能最好。由 Ti-Al 二元相图和 XRD 结果

分析可知，Ti、Al 元素粉末烧结反应过程可分为以下

3 个步骤[16]： 

Ti+3Al→Al3Ti                          （2）  

4Ti+2Al3Ti→Ti3Al+TiAl+2Al2Ti            （3） 

Ti3Al +2Al2Ti→5TiAl                     （4） 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同烧结温度下 TiAl 合金的显微组织 

Fig.4  Microstructures of TiAl alloy at different sintering temperatures for 3 min: (a) 700 ℃, (b) 800 ℃, (c) 950 ℃, and (d) 1050 ℃
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图 5  不同烧结温度下 TiAl 合金的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of TiAl alloys at different sintering  

temperatures 

 

表 1  TiAl 合金中的各相含量 

Table 1  Content of each phase in TiAl alloy 

Sintering temperature/℃ φ(γ-TiAl)/% φ(α2-Ti3Al)/% 

800 82.20 17.80 

950 83.62 16.38 

1050 92.04 7.96 

 

根据M. Sujata等[17]计算的Ti-Al二元系统中Ti-Al

化合物的形成自由能发现，TiAl3 的形成自由能最低，

因此其为首要产物，随后发生一系列与过渡相有关的

反应，最后生成形成自由能最高的 TiAl。随着温度的

升高，原子扩散速度越快，反应（4）越充分，导致

Ti3Al 更多的反应转变为 TiAl，Ti3Al 含量降低，TiAl

含量增加。 

2.4  性能测试 

图 6 为不同烧结温度下的硬度(HV)、抗压强度(σ)

和压缩率(ε)曲线。从图中可以看出，随着烧结温度的

增加，硬度、抗压强度和压缩率均增加。在 1050 ℃

烧结时硬度达 4540.2 MPa，压缩率为 22.91%，抗压强

度达 1510 MPa，具有最佳的综合力学性能。 

硬度主要与材料的组织、成分、晶粒大小、相对

密度等有关。正常情况下，根据 Hall-petch 公式，组织

越细小，硬度越高。本实验中，随着烧结温度的增加，

组织越均匀，致密度越好，因此硬度越高。而 700 ℃

到 800 ℃时硬度突升，主要是因为相变，TiAl 的硬度

高于 TiAl3。抗压强度和压缩率也是如此，随着温度升

高，一方面孔隙减少，压缩过程中的应力集中现象降

低，另一方面组织更加均匀，因此室温压缩性能增加。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  不同烧结温度 TiAl 合金的硬度、抗压强度和压缩率 

Fig.6  Hardness, compressive strength and compressibility of 

TiAl alloys at different sintering temperatures 

 

2.5  动力学机制探讨 

根据文献[18,19]得知，所有烧结过程的动力学机

制都可以用以下动力学方程描述： 

  1/

0

nL
A T t

L


                              (5) 

 
0

1
ln ln ln

L
A T t

L n

 
  

 
                       (6) 

其中，∆L 为保温过程中试样的收缩量；L0 为保温开始

前试样的原始长度；A(T)是温度的函数；t 为保温时间；

n 为特征指数。每个特征指数都对应着一种烧结机制，

如表 2 所示。在保温阶段，A(T)为常数，显然 ln(∆L/L0)

与 lnt 呈线性关系，且斜率为 1/n。根据图 2 的轴向收

缩曲线可画出 1050 ℃烧结时的动力学关系曲线，如

图 7 所示。 

由图 7 可见，Ti-47Al 合金在 1050 ℃烧结保温   

3 min 的过程可分为 4 个阶段：第 1 阶段（0~7.5 s）特

征指数为 1.1，即烧结机制涉及黏性流动和蒸发-凝聚，

而黏性流动主要适用于非晶体物质[20]，因此由于蒸气

压差导致的原子蒸发-凝聚是物质迁移的主要机制。第

2 阶段（7.5~35 s）特征指数为 2.1，体积扩散是其主 

 

表 2  特征指数与烧结机制对照表 

Table 2  Sintering characteristic index and sintering  

mechanism 

Sintering characteristic index Sintering mechanism 

1 Viscose flow 

1.5 Evaporation condensation 

2.5 Volume diffusion 

3 Grain boundary diffusion 

3.5 Surface diffusion 

700 800 950 1050

 Hardness, HV/MPa

 Compressive strength/MPa

 Compression ratio/%
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图 7  1050 ℃保温 3 min 的 ln(ΔL/L0)和 lnt 的关系 

Fig.7  Relationship between ln(ΔL/L0) and lnt of the compacts 

sintered at 1050 °C for 3 min 

  

要的扩散机制，空位浓度是物质迁移的主要驱动力，

当空位向颗粒表面扩散以及由小孔隙向大孔隙扩散

时，烧结体会发生收缩，形成致密化。第 3 阶段（35~100 

s）特征指数为 3.2，此时主要由晶界扩散控制，晶界

扩散的激活能只有体积扩散的一半，而扩散系数大

1000 倍。当颗粒之间形成晶界后，烧结颈边缘的过剩

空位将向晶界扩散，从而缩短颗粒间距，造成收缩。

第 4 阶段（100~180 s）特征指数大于 3.5，主要通过

表面扩散来完成物质迁移，表面扩散作用明显，但不

会造成坯体的收缩，因此从图 2 也可以看出，保温 100 

s 后轴向收缩基本不变。 

3  结  论 

1）以 Ti、Al 粉末为原料，采用 Micro-FAST 成功

制备出了组织细小均匀、性能优良的 TiAl 合金，提供

了一种新的 Ti-47Al 合金制备方法。在 1050 ℃烧结 3 

min 时，其硬度达 4540.2 MPa、压缩率为 22.91%、抗

压强度达 1510 MPa，具有最佳的综合力学性能。 

2）Micro-FAST 制备 TiAl 合金时，通过试样的电

流只有百万安培的 0.1%，不足以引起场致发射效应。

其保温过程由多种烧结机制共同构成：初期为蒸发-

凝聚，后期依次为体积扩散、晶界扩散和表面扩散。  
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Effects of Sintering Temperature on Microstructures and Properties of TiAl Alloy by 

Micro-FAST 
 

Qin Yuan, Yang Gang, Yang Yi, Wu Mingxia  

(Sichuan University, Chengdu 610065, China) 

 
Abstract: In order to solve the problem of forming difficulty of TiAl alloy, Ti-47Al alloy was sintered by Micro-FAST using Ti and Al 

element powders as raw materials. The effects of temperatures (700~1050 °C) on the microstructures and properties of TiAl alloy were 

studied, and the migration mechanisms of particles during sintering were investigated. The results show that typical microstructures could 

not be formed during the sintering at 700 °C, and the main phase was TiAl3. When sintering at 800°C and above, the island structure was 

formed, and the Ti-47Al alloy was mainly composed of TiAl and a small amount of Ti3Al. The alloy sintered at 1050 °C has the best 

comprehensive mechanical properties. The sintering process was controlled by several diffusion mechanisms. As the sintering proceeds, 

evaporation condensation, volume diffusion, grain boundary diffusion and surface diffusion occurred in sequence. 

Key words: Ti-47Al; sintering temperature; Micro-FAST 
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