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摘  要：采用微束等离子弧焊接技术熔化沉积 Ti2AlNb 合金丝材，在 TiAl 基合金环状试样上制备出 Ti2AlNb 基合金梯

度材料。利用金相显微镜（OM）、扫描电子显微镜（SEM）、能谱分析（EDS）、X 射线衍射（XRD）方法及显微硬度

测试，对沉积态 TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的显微组织、相组成和显微硬度进行了分析。结果表明：微束等离子弧焊接技

术熔化沉积的 Ti2AlNb 基合金组织由 β 相、O 相和 α2 相组成，并且沿着沉积方向，梯度材料呈现出 γ+α2/γ→β（固溶体）

+O→β2+O+α2（魏氏组织）→β（固溶体）+O 的相变趋势。梯度材料的硬度呈现出波浪式的分布。并且结合各元素对组

织稳定性的影响，以及微束等离子弧焊接技术所具有的特殊热循环和热积累效应，对梯度材料在微束等离子弧焊接沉

积过程中的相变规律进行了解释。 
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TiAl基合金具有高弹性模量、高比强度、良好的

抗蠕变性能和抗氧化性能，可在800 ℃左右长期工作，

是一种具有良好发展前景的轻质耐高温结构材料，在

航空航天领域有着广阔的应用前景 [1]。国外已将TiAl

基合金应用于制造发动机高温部件，且地面试车效果

理想。随着TiAl基合金在许多工业领域的应用，必然

要涉及到焊接问题，包括TiAl基合金的同材焊接及

TiAl基合金与其他材料的焊接，例如与Ti2AlNb基合金

的焊接。Ti2AlNb基合金是20世纪90年代初研发的一类

新型轻质高温结构材料，具有密度低、弹性模量高、

高温强度高、断裂韧性高、蠕变抗力高、热膨胀系数

低、无磁性和阻燃性能好等优点，在航空航天领域具

有广阔的应用前景[2-5]。但是，Ti2AlNb基合金的密度

明显高于TiAl基合金，若将整体部件采用Ti2AlNb基合

金制造，将使整体部件的重量增大。由于航空航天领

域的大部分热端部件并非在恒定温度下使用，即使是

同一部件，不同部位所承受的温度和要求的力学性能

也并不相同，若能根据部件及服役环境的性能要求，

采 用 TiAl/Ti2AlNb 梯 度 材 料 （ functionally gradient 

material），则可以在不降低飞行器性能的情况下，进

一步减轻部件重量，同时还可以降低制造成本。等离

子弧焊接是一种高能量密度的焊接方法 [6]，具有温度

高(可达50 000 K)、能量密度大(可达105~106 W/cm
2
)、

束流温度可控制等优点[7]。焊缝的成形精度高、焊接

缺陷少、外形美观，特别适用于薄壁件的堆焊[8]。焊

接电流在0.1~15 A范围内称为微束等离子焊接，主要

用于焊接超薄金属零件。 

本实验采用微 束等离 子弧焊接技术 制备了

TiAl/Ti2AlNb梯度材料，研究了合金化对梯度材料显微组

织的影响，测试了梯度材料的显微硬度，为采用微束等

离子弧焊接技术制备TiAl/Ti2AlNb梯度材料奠定基础。 

1  实  验 

基于连接组装TiAl/Ti2AlNb梯度结构部件之目的，

进行了在TiAl基合金环形件上堆焊Ti2AlNb基合金层

的实验。TiAl和Ti2AlNb基合金成分如表1所示。TiAl

基合金环的直径为42 mm，高15 mm，壁厚2 mm。采

用微束等离子弧焊接工艺和Ti2AlNb基合金焊丝进行

堆焊实验，堆焊结果如图1所示。堆焊层高度为5 mm。

内外侧修磨后经过渗透着色检测，环件无裂纹等缺陷。

采用线切割沿梯度材料高度方向切取金相试样，并经

150#SiC砂纸粗磨→2000# SiC砂纸精磨→手动抛光，

抛光液为SiO2溶液。采用配比为1HF:1HNO3:50H2O（体

积比）的腐蚀剂进行金相腐蚀，通过Zeiss Axiovert 200 

MAT光学显微镜对试样的金相组织进行观察。采用岛

津SSX-550钨丝扫描电子显微镜（SEM）及附带的能 
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表 1  实验材料的化学成分 

Table 1  Chemical composition of experimental material (at%) 

Alloy Al Nb B Ti 

TiAl 44 5 0.4 Bal. 

Ti2AlNb 22 25  Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  TiAl/Ti2AlNb 基合金梯度材料成形件 

Fig.1  Appearance of micro-beam plasma melting deposited 

TiAl/Ti2AlNb gradient sample 

 

谱分析仪（EDS）对试样的显微组织和成分进行测定。

采用 D8 discover X 射线衍射仪（XRD）对试样进行物

相分析。利用 FM-700e 数显显微硬度仪对梯度材料的

显微硬度进行测试，硬度取值间隔为 1 mm，每点硬度

值为 10 次测量的平均值，载荷 2 N，加载时间为 10 s。 

2  结果与讨论 

2.1  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的成分分布 

图 2 为 TiAl/Ti2AlNb 梯度材料沿堆积高度方向的

EDS 成分分布结果，取值间距为 1 mm。从图 2 可以看

出，Ti、Al 和 Nb 元素分布均匀。这说明采用微束等离

子弧焊接获得的沉积层成分均匀。从图 2 中也可以看

出，元素的分布呈现出 5 个不同的区域：分别为 0~7 

mm、8~12 mm、13~15 mm、15~16 mm 以及 16~17 mm。

但是在局部（0~4 mm 和 13~15 mm）区间 Ti、Al 元素

存在波动。其原因一方面与 EDS 测试技术本身的误差

有关；另一方面，在沉积过程中功率可能发生波动，导

致熔池的尺寸发生变化，使得沉积层的重熔深度发生波

动，因而造成成分的波动。这两个因素可能是造成个别

区间成分出现偏差的原因。但是从整体来看，局部区间

的成分波动不会对梯度材料的成分造成影响[9]。 

2.2  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的显微组织 

图 3 为沉积态 TiAl/Ti2AlNb 梯度材料沿扫描纵截

面的显微组织。从图中可以清楚地看到，TiAl/Ti2AlNb

梯度材料分为明显的 5 个区域。各区域内组织致密，

无裂纹、气孔等缺陷。 

图 4 为微束等离子弧熔化沉积 Ti2AlNb 基合金沿

堆积方向截面的光学组织照片。在图 4 中可以看到， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的成分分布 

Fig.2  Compositional distribution in the TiAl/Ti2AlNb gradient 

material along deposited direction measured by EDS 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的 OM 和 SEM 照片 

Fig.3  OM (a~e) and SEM (f~j) microstructures of TiAl/Ti2AlNb 

gradient material 

 

有粗大的 β2 晶粒存在，这是由于在沉积过程中，已经

凝固的沉积层在较高的温度下停留时间长且冷却速度 
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图 4  微束等离子弧热态焊 Ti2AlNb 基合金沿堆积方向截面的

OM 组织照片 

Fig.4  OM structure of cross-section along deposition direction for 

micro-beam plasma melting deposited Ti2AlNb-based alloy 

 

缓慢，从而使得 β2 晶粒长大。在沉积过程中，热量散

失的方向主要沿沉积的高度方向且与 TiAl 基合金基

体垂直，从而产生较高的温度梯度，使 β2 晶粒沿高度

方向生长，其轴向平行于高度方向。 

图 5 为沉积态 TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的 X 射线衍

射图谱，X 射线衍射面与 SEM 观察面相同。由图谱可

知，梯度材料组织由 β2、α2、O 相和 γ 相组成。其中 γ

相为 TiAl 基合金的母材相，梯度材料侧趋向于形成 β2、

α2 和 O 相。但是，不同相所对应的衍射峰的强度存在

差别，这是由于 TiAl 基合金和 Ti2AlNb 基合金两种材

料所占的比例不同，且各个组织中晶粒的大小不一，从

而当 X 射线横扫过各个衍射环时，所测得衍射强度大

小不一，所以衍射峰强度存在波动。另外，由于在沉积

过程中存在较大的温度梯度，所以组织存在一定的择优

取向，使得衍射峰的强度与标准强度有所差别[10]。 

在沉积的过程中，图 3 中的 a、c 两个区域趋向于

形成 β2 相和少量的 O 相，这是因为微束等离子弧焊接

具有急速加热急速冷却的特点。Kumpfert 和 Leyens

研究了 Ti-22Al-25Nb 合金的相变过程，并得到了时间

-温度-转变曲线（TTT）[11]如图 6 所示。从图 6 中可

以看出，以 120 K/s的冷却速度冷却可以使高温的 β2/β0

保存到较低的温度。而沉积过程中，梯度材料与冷基

体 TiAl 基合金的接触相当于淬火的过程，熔池具有极

高的冷却速度，可达到 10
2
~10

5
 K/s

[12,13]。另外，合金

的相组成与其化学成分也有着密切的关系。对于

Ti2AlNb 基合金来说，Nb 元素是 β 相稳定元素，不但

可以减缓大块材料的扩散过程，还可以减慢 β2 相析出

O 相的过程。因此高 Nb 的 Ti-22Al-25Nb 基合金，即

使以 10 K/min 的较低冷速缓慢冷却也可能将 β2 相完

全保留下来[14]。这也就是图 3 中 c 区趋向于形成 β 相

的原因。而图 3 中 a 区形成单一的 β2 相主要是由于沉 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  TiAl/Ti2AlNb 合金梯度材料纵截面的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD pattern of cross-section for TiAl/Ti2AlNb alloy 

gradient material 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-22Al-25Nb 合金的时间-温度-转变曲线 

Fig.6  Time-Temperature-Transformation (TTT) curves of 

Ti-22Al-25Nb alloy
[11]

 

 

积过程中 β2 过饱和固溶体较稳定，因此其发生相变所

需要的温度升高，析出的时间也变长，即相变所需要

的驱动力增大，需要的热量积累增多。当接近样品顶

部时，热循环所积累的热量不足以使 β2 相发生相变，

因此在 a 区得到了 β2 相。而 a、c 两区析出少量 O 相

则主要是受样品本身尺寸的影响，其形成的机理与 b

区 O 相的形成过程一致。由于样品的尺寸较小，a、c

两区中已形成的单相 β2 晶粒受到 b 区形成时热循环的

影响，从而析出少量的 O 相。 

图 3 中的 b 区主要是由 O+β2+α2 相组成。其高倍

图片如图 7 所示，其中黑色等轴状的是 α2 相，条状的

是 O 相，基体为 β 相。且少量 O 相与 α2 相形成了镶

嵌组织，共同形成了 α2/O 颗粒。O+β2 相组织的形成

与沉积过程中的热循环过程有关。在高能束的作用下，

梯度材料逐层堆积，已经形成的堆积层在后续层的形

成过程中不断地经历不均匀的加热和冷却，并且随着

该过程的进行，冷却速度逐渐降低，热量积累逐渐增 
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图 7  图 3 中 b 区的高倍 SEM 照片 

Fig.7  SEM microstructure of b zone in Fig.3 

 

多[15,16]。因此高温保留下来的 β2相会经历自时效处理，

使得之前保留下来的 β2 相发生失稳分解，从而使得 O

相析出。由于母材化学成分的差异，O 相的析出将以

两种不同的形式发生[17]。当合金成分接近(Ti，Al)3Nb

时，O 相通过六方有序 D019 结构有序化形成；当合

金成分接近 Ti2AlNb 时，O 相以 β2 结构的基体 β0 相通

过 B19 结构的中间过度相（O׳）向 O 相转变。本实验

材料的成分接近于 Ti2AlNb 成分（如表 1 所示），因此

认为，O 相的形成是通过第二种途径形成的。与此同

时，当梯度材料经历自时效时，α2 相会在晶界和亚晶

界处优先析出。但是 α2 相的含量和尺寸，由于动力学

的原因将保持不变 [18]。因此，b 区的最终组织是由

O+β2+α2 三相组成的魏氏组织。 

图 3 中的 d、e 两区主要成分为 TiAl 基合金，从 e

区的 SEM 照片可以看出，TiAl 基合金的组织由 α2/γ

片层组织和少量分布在层片晶团间的等轴 γ 晶粒组

成。由于 γ 相的含量较少，所以对 α 相长大的阻碍作

用较弱，因此产生的 α2/γ 片层组织较为粗大。此外，

在组织中还发现条状的析出相，根据此相的形态并结

合相关文献的介绍认为，此条状物为原位初生的硼化

物相[19,20]。由于硼化物相具有一定的亮度，说明此硼

化物相中固溶了 Nb 元素[21]。与 e 区相比，d 区在成分

上与 e 区差别不大，两者的主要区别在于 e 区为原始

TiAl 基合金组织，而 d 区虽然在成分上与 e 区相同，

但是 d 区在沉积过程中经历了多次热循环过程。从而

造成 d 区晶粒尺寸要小于 e 区的晶粒尺寸，这是因为

d 区在沉积的过程中受到多次热循环的影响，热量逐

渐积累使晶界具有较高的能量，易于满足形核的能量

条件，所以 α 相在晶界处首先形核，同时由于加热速

度快，α2/γ 片层组织转变成为较前一次热处理更小的 α

相，在降温后得到尺寸和间距更小的 α2/γ 片层组织和

更多的晶界。如此反复，使片层组织的平均尺寸大大

减小[22]。图 3i 中的白色条状物也是硼化物相。 

2.3  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的显微硬度 

梯度材料的显微硬度变化情况如图 8 所示。13~18 

mm 区间为梯度材料的沉积层，其 HV 硬度值在

4.295~6.092 GPa 间变化，呈“山脊”形状分布。由于

17~18 mm 和 13~14 mm 区间对应于图 3 中的 a、c 两

个区域，这两个区域是由 β 相和少量的 O 相组成，因

此这两个区域的硬度值主要是 β 相的硬度。15~16 mm

区间对应于图 3 中的 b 区，该区的硬度明显高于 a、c

两区，这是因为与 a、c 两区相比，b 区析出了大量的

O 相以及少量的 α2 相，对 β 基体产生了第二相强化的

作用，所以沉积层的硬度 b 区最高，a、c 区硬度差别

不大。1~7 mm 和 8~12 mm 区间分别对应于图 3 中的

e、d 两区，e 区是 TiAl 基合金母材区，其 HV 硬度值

在 5.36~5.567 GPa 间变化。而 d 区的硬度明显高于 e

区，其范围在 6.032~6.326 GPa 间浮动。造成这一现象

的原因主要有以下两点：首先，d 区的组织由于经历

了多次热循环的作用，因此其晶粒的尺寸要小于 e 区

的晶粒尺寸；其次，d 区成分中的 Nb 元素要高于 e

区中 Nb 元素的含量，因此随着 Nb 含量的提高，固溶

强化的效应也随之增强。综上所述，两种原因共同造

成了 d 区的硬度值远高于 e 区。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TiAl/Ti2AlNb 梯度材料的显微硬度分布 

Fig.8  Microhardness distribution of the TiAl/Ti2AlNb gradient 

material along the deposited direction 

 

3  结  论 

1）采用微束等离子弧热态焊的方法可以制备

TiAl/Ti2AlNb 梯度材料环形件，环形件经过渗透着色

检测，无裂纹等缺陷。 

2）随着距离基体母材 TiAl 基合金距离的增加，

梯度材料的相演变表现为：γ+α2/γ→β（固溶体）+O→

β2+O+α2（魏氏组织）→β（固溶体）+O。 

3）梯度材料的硬度呈现出波浪式的分布。在 TiAl

基合金侧最大峰值为 6.326 GPa，Ti2AlNb 基合金侧最
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大峰值为 6.092 GPa。在样品顶端和 TiAl/Ti2AlNb 交界

处，显微硬度值最低，只有 4.295 GPa。 
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Microstructure and Phase Evolution in TiAl-Ti2AlNb Gradient Material Prepared by 

Micro-beam Plasma Melting Deposition 
 

Cai Yusheng, Liu Renci, Liu Dong, Cui Yuyou, Yang Rui 

(Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China) 

 

Abstract: A Ti2AlNb-base alloy was deposited on a TiAl-base alloy by micro-beam plasma melting deposition. Optical microscope (OM), 

scanning electron microscope (SEM), energy-dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffraction (XRD) and microhardness testing methods 

were used to investigate the typical microstructure evolution, phase transformation and the corresponding hardness evolution. Results 

show that micro-beam plasma melting deposited Ti2AlNb-base alloy are mainly composed of β, O and α2 phases. With the increase of 

distance from TiAl-base alloy, a series of phase evolutions along the compositional gradient occurs: γ+α2/γ→β(solid solution)+O→

β2+O+α2(widmannstatten structure)→β(solid solution)+O. The microhardness of gradient material shows a wave-like distribution. The 

phase morphological evolution during forming of micro-beam plasma melting deposition gradient materials was explained based on the 

effect of the various elements on the phase stability in TiAl/ Ti2AlNb-base alloy combining with the effects of special thermal cycle and 

heat accumulation in micro-beam plasma melting deposition forming. 

Key words: Ti2AlNb-base alloy; micro-beam plasma; microstructure; microhardness 
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