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摘  要：材料的导热和膨胀性能是影响其应用的重要因素，本工作以低成本、易变形的 Ti-42Al-5Mn 合金（原子分数，%，

下同）为研究对象，研究了钨、硼微合金化对合金的热扩散速率、热导率、热膨胀性等热物性参数的影响。结果表      

明，随着 W 含量提高至 1.0at%，合金的热扩散率稍有降低，反之 B 含量提高至 0.3at%，合金的热扩散率略有增加。W

添加降低合金导热性能与其增加组织中 βo 相含量有关。对于 β 凝固 γ-TiAl 合金，γ、α2、βo 三相导热能力大小顺序应为

γ＞α2＞βo。而 B 提高合金的导热性能与 B 在合金中形成的含 B 第二相粒子有关。W 对合金线热膨胀性影响较小，在

100~300 ℃范围内，随着 W 含量提高至 1.0at%，合金的平均线膨胀系数稍有降低，相反在更高温度时的影响逐渐减小。

TiAl 合金的热膨胀系数数值与铸铁相当，低于钢铁、镍基高温合金等材料，在制造诸如活塞这类要求热膨胀系数很低

的部件时具有一定的应用价值。 
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γ-TiAl 基金属间化合物独特地结合了低密度  

(约 4.0 g/cm
3
)、高比强度和优良的高温抗氧化性能成

为航空航天、先进舰船、军用战机、大型卡车等发动

机领域极具竞争力的尖端战略结构材料[1-2]。尤其是新

型 β 凝固 γ-TiAl 合金在高温时还具有可提供足够数量

独立滑移系的无序 β 相，表现出良好的热加工能    

力[3-4]。目前国际上已经等温锻造出 TNM（Ti-43Al- 

4Nb-1Mo-0.1B）低压涡轮叶片并在空客 A320neo 飞机

的 PW1100G 发动机上实现了首飞[5]。然而，这类含

Nb 合金（Nb 含量≥4.0at%）铸锭在冷却过程中高温

部分无序 β相会经有序化反应形成有序 βo 相过冷至室

温，在铸锭凝固组织或预期服役温度范围 βo 相会析出

脆性的 ωo(Ti4Al3Nb) 相，影响合金的室温塑性、组织

稳定性和使役性能[6]。此外，合金制备时需要加入大

量的高成本 Nb 元素，且这类合金变形能力较差，只

能采用包套、等温等锻造手段，致使部件成型制造成

本昂贵[7]。相比而言，金属 Mn 的 β 相稳定作用约为

Nb 的 8/3 倍[8]，对合金高温变形能力改善作用明显，

同时 Mn 可降低堆垛层错能和增加反相畴界能，改善

合金室温塑性[9]，而且金属 Mn 的成本显著低于 Mo、

Nb 等元素。因此，基于 Mn 合金化的 β 凝固 γ-TiAl

合金成本低、高温变形能力强，将具有广阔的工业应

用前景，正逐渐成为业内研究热点。 

回顾近几十年 TiAl 合金研究与应用进程，因其轻

质、高比强、耐高温特性，常被制造成低压涡轮叶    

片、高压压气机叶片、气阀、涡轮增压器等航空发动

机和内燃发动机关键热端部件，以期替代上述部件现

役 Ni 基高温合金、耐热钢、高强钢等，达到耐高温和

减重的双重目标[2,5,10]。目前已有一些 TiAl 合金部件真

正意义上实现了应用，主要包括低压涡轮叶片和 F1

赛车气阀[11]。作为一种新材料，在不断探索 TiAl 合金

可能可替代的热端部件时，掌握其导热、热膨胀等热

物性参数特性显得尤为重要。尽管有文献报道了一些

TiAl 合金相关的热物性参数特性[12]，但未述及低 Al

的易变形含锰 β 凝固 γ-TiAl 合金，且为了实现 TiAl

合金热加工变形要求的 Al 含量降低所带来合金热物

性参数变化规律也尚不明确。为此，本工作以一类易

变形的含锰 β 凝固 γ-TiAl 合金为对象，系统测试了合

金的热扩散速率、热导率、热膨胀性等热物性参数，

分析了不同 TiAl 合金体系热物性参数演变规律，揭示

了相、合金元素 W 和 B 对 β 凝固 γ-TiAl 合金导热和

热膨胀性能的影响，为 TiAl 合金的应用提供必要的数

据支撑，并与可能替代的相关材料热物性特征进行分

析对比，以期进一步拓宽 TiAl 合金的可能应用领域。 
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1  实  验 

采用真空感应熔炼方式制备了系列 Ti-42Al-5Mn- 

(0~1.0)W-(0~0.3)B 合金铸锭，每个锭重约 10 kg。Ti

采用 0A 级原料，Al 采用工业纯原料，Mn 为提纯   

锰，B 为 TiB2，W 为 Al-W 中间合金加入。合金铸锭

对应的化学成分分析结果如表 1 所示，表中 425 为

Ti-42Al-5Mn 简写，4250.1B 为 Ti-42Al-5Mn-0.1B 简 

写，其余简写方法一致。 

热物性参数分析试样取自切掉冒口的铸锭心  

部，采用 DXF-200 热导仪和 Flashline
TM

-5000 热物性

分析仪进行测量。依据 GB/T22588-2008 标准测量系

列合金 25 ℃（室温）至 800 ℃温度范围内的热扩散速

率（α）、热导率（）。依据 GB/T 4339-2008 标准测

量系列合金 25 ℃（室温）至 800 ℃温度范围内的热膨

胀系数（ε）。导热性能测试试样尺寸为 Φ10 mm×2 mm，

热膨胀系数测试样品尺寸为 6 mm×6 mm×50 mm，端

面平行度要小于 20 μm，粗糙度小于 1.6 μm。每个温

度点的热扩散率、热导率、热膨胀系数测试数据均为

3 次实测数据的平均值。 

 

表 1  实验用 TiAl 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TiAl alloys (at%) 

Alloy Al Mn W B O* Ti 

425 41.7 4.91 - - 0.076 Bal. 

4250.1B 41.9 4.77 - 0.09 0.089 Bal. 

4250.3B 41.7 4.74 - 0.28 0.073 Bal. 

4250.5W 41.8 4.67 0.50 - 0.066 Bal. 

4250.8W 41.5 4.88 0.77 - 0.061 Bal. 

4251.0W 41.6 4.91 0.95 - 0.064 Bal. 

4250.5W0.1B 41.9 4.79 0.50 0.09 0.069 Bal. 

Note: O*-mass fraction, % 

2  结果及分析 

2.1  热导率和热扩散率 

图 1 是 Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W-(0~0.3)B 合金室温

(约 25 ℃) 至 800 ℃范围内的热导率（）和热扩散    

率（α）。热导率（又称导热系数）和热扩散率属于材

料的热输运性质参数，热导率表示的是流体或物体与

物体之间，单位时间单位面积上的传热量；而热扩散

率指的则是物体内部热量扩散能力，即物体内部温度

趋向均匀的能力。在传热分析中，热扩散率（α, m
2
/s）

是热导率（, W·m
-1

·K
-1）与比热容 c 和密度的乘积

之比。可以看出，对于含锰的 β 凝固 γ-TiAl 合金，随

着温度的升高，合金的热导率和热扩散率均线性增  

加，系列合金随着温度由室温升高至 800 ℃，热导率

增加幅度达 9 W·m
-1

·K
-1，而热扩散率增加幅度为

2.5×10
-6

 m
2
/s。在 200 ℃以下，合金的热导率增长速率

稍低于 200~800 ℃对应的增长速率，而合金的热扩散

率则在室温至 800 ℃范围内几乎保持恒定的增长速

率。对不同成分合金的热扩散率进行线性拟合，拟合

结果如表 2 所示。对比发现，Ti-42Al-5Mn 合金进行

W、B 微量合金化后，同一温度下，合金的热导率变

化幅度约为 1 W·m
-1

·K
-1，而热扩散率变化幅度仅约为

0.5×10
-6

 m
2
/s。从热扩散率绝对数值可发现，W、B 添

加对合金的影响并非一致。随着 W 含量由 0.0at%提高

至 1.0at%，合金的热扩散率有降低的趋势，相反随着

B 含量由 0.0at%提高至 0.3at%，合金的热扩散率有增

加的趋势。 

通常而言，材料的热扩散性能主要由组织和化学

成分决定[13]。β 凝固 γ-TiAl 合金组织通常由 α2/γ 片层、

片层团界面的 βo 和 γ 相等组成[11]，因此 TiAl 合金的

导热性能与组织中各组成相的导热性能有密切关  

系。γ-TiAl 合金中 γ(TiAl)、α2(Ti3Al)室温对应的热导 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W-(0~0.3)B 合金室温至 800 ℃范围内的热导率和热扩散率 

Fig.1  Thermal conductivity (a) and thermal diffusion rate (b) for Ti-42Al-5Mn-(0-1.0)W-(0-0.3)B alloys with the temperature increasing 

from room temperature to 800 ℃ 
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表 2  不同成分合金热扩散速率与温度的拟合结果  

Table 2  Regression analysis results of thermal diffusion rate 

and temperature of alloys with different components 

Alloy α=f(T) 
Fitting temperature 

range/℃ 

425 α=3.44×10
-3

T+3.466 02 25-800 

4250.1B α=3.41×10
-3

T+3.595 64 25-800 

4250.3B α=3.33×10
-3

T+3.753 15 25-800 

4250.5W α=3.23×10
-3

T+3.495 53 25-800 

4250.8W α=3.23×10
-3

T+3.518 80 25-800 

4251.0W α=3.24×10
-3

T+3.402 66 25-800 

4250.5W0.1B α=3.35×10
-3

T+3.465 26 25-800 

 

率分别为 22 和 7 W·m
-1

·K
-1，即 γ 相的导热能力约为 α2

相的 3 倍[14]。但是关于 β 凝固 γ-TiAl 合金中 βo 相的导

热性质尚未见相关报道。化学成分影响 TiAl 合金的导

热性能主要是通过其加入量和存在形式影响合金的相

组成方式来影响其导热性能的。对于 W 元素，作者前

期研究发现 [15] ，随着 W 含量由 0.0at% 提高至   

0.8at%，Ti-42Al-5Mn 合金中 γ、α2、βo 相体积分数分

别由 63.2%、28.8%、6.3%变为 75.0%、3.5%、19.5%。

若只考虑相种类对合金导热性能的影响可以发    

现，0.8at%W 添加后 γ(+11.8%) 和 α2(–25.3%) 相含量

的变化均有利于改善合金的导热性能，但事实上由图

1 的实验结果，含 W 合金的导热能力稍低于不含 W 合

金。分析发现，0.8at%W 添加后合金中 βo 相含量增加

了 13.2at%，该增加数值与 γ 相增加量相当，约为 α2

相降低量的一半。据此说明，W 添加降低合金导热性

能与其增加组织中 βo 相含量有关。结合本实验结果认

为，对于（γ+α2+βo）三相结构的 β 凝固 γ-TiAl 合金，βo

相导热能力应最差，即 γ、α2、βo 三相导热能力大小顺

序应为 γ＞α2＞βo。而因 B 元素在 TiAl 合金中的固溶

度极低，即使微量 B 的添加也会在 TiAl 中以 TiB2 等

第二相形式存在[16]。通常而言，TiB2 晶体结构中的硼

原子面和钛原子面交替出现构成二维网状结构，其中

的 B 与另外 3 个 B 以共价键相结合，多余的一个电子

形成大 π 键，这种类似于石墨的硼原子层状结构和 Ti

外层电子决定了 TiB2 具有良好的导热性[17]。因此，对

于含 B 的 Ti-42Al-5Mn 合金导热性能改善与 B 在合金

中形成的第二相粒子有关。 

为了进一步说明 TiAl 合金成分和组织对其导热

能力的影响，本工作整理了目前所报道的 TiAl 合金热

导率测试数据，结果如图 2 所示，图中 Ti-42Al-5Mn- 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同成分 TiAl 合金导热率对比结果 

Fig.2  Thermal conductivity comparison of various TiAl-based 

alloys 

 

X(W,B)合金对应的热导率为图 1a 中系列成分对应的

热导率平均数值。容易发现，不同成分的 γ-TiAl 合金

热导率数值均随着温度的提高呈现线性增加的规  

律，且不同 γ-TiAl 合金的热导率存在明显的差异。如

在室温条件下，图中所述合金的热导率最大差值可达

12.5 W·m
-1

·K
-1。另一方面，也可发现，Al 含量较低的

β 凝固 γ-TiAl 合金（TNM 和 Ti-42Al-5Mn-X(W,B) 热

导率普遍低于高 Al 含量的 γ-TiAl 合金。该对比结果

进一步证明具有（γ+α2+βo）三相结构的 β 凝固 γ-TiAl

合金导热性能应弱于（γ+α2）两相 γ-TiAl 合金。值得

指出的是，尽管 TiAl 合金中 γ 相的导热能力最强，但

对于具有 γ 单相结构的 Ti-50Al 合金的导热率仅高于

TNM 和 Ti-42Al-5Mn-X(W,B)，比 Al 含量较高的两相

γ-TiAl 合金导热能力差。这说明 TiAl 合金导热性能除

与相组成有关外，还与自身的合金化程度以及组织特

征有关。 

2.2  线热膨胀性 

一般而言，物体在一维方向上的膨胀特性用线膨

胀系数来定量表述，线膨胀系数分为微分线膨胀系数

以及平均线膨胀系数[19]，因为应用方便大多数的实际

应用都采用平均线膨胀系数，所以研究平均线膨胀系

数的变化规律对实际应用具有重要的意义。线膨胀系

数又名线弹性系数，是固体物质的温度每改变 1 ℃ 

时，其长度的变化和它在原温度时长度的比值（温度

每变化 1  ℃材料长度变化的百分率）。图 3 是

Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金室温（约 25 ℃）至 800 ℃

范围内的线热膨胀率与平均线膨胀系数。可以看出，随

着温度的提高，Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金线热膨胀

率几乎处于同一水平（图 3a）。对比不同 W 含量的

合金平均线膨胀系数发现（图 3b），随着 W 含量的

增加，合金平均线膨胀系数稍有降低，该降低的趋
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图 3  Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金室温至 800 ℃范围内的线热膨胀量和平均线膨胀系数  

Fig.3   Thermal expansion (ΔL/L) (a) and mean coefficient of thermal expansion (CTE) (b) for Ti-42Al-5Mn-(0-1.0)W alloys with the 

temperature increasing from room temperature to 800 ℃ 

 

势随着温度的提高逐渐变小。对不同成分合金

200~800 ℃温度范围内平均线膨胀系数进行线性拟合

（见表 3）。结果显示，4 种成分的合金平均线膨胀系

数与温度间的拟合结果近似相同。上述分析表明，W

对 Ti-42Al-5Mn 合金线热膨胀性影响较小，在

100~300 ℃范围内，随着 W 含量提高至 1.0at%，合金

的平均线膨胀系数稍有降低，相反在更高温度时影响

逐渐减小。 

图 4 整理了目前所报道的 TiAl 合金的平均线膨胀

系数对比结果，图中 Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金对应

的热导率为图 3b 中系列成分对应的热导率平均数 

值 。 可 以 看 出 ， 尽 管 本 实 验 测 试 获 得 的

0.5at%~1.0at%W 添加对 Ti-42Al-5Mn 合金平均线膨胀

系数影响较小，但是横向对比发现不同成分 TiAl 体系

的平均线膨胀系数差异仍相对较大，表明 TiAl 合金主

成分差异会影响合金的热膨胀性。对比发现，在 100 ℃

较低温度时，Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金具有较低的

平均线膨胀系数，但是随着温度提升至 200 ℃后，其

平均线膨胀系数增加幅度高于图中其余合金。此外也

发现，具有单相 γ 结构的 Ti-50Al 合金具有最高的平

均线膨胀系数，随着 Nb、W 合金化程度的提高，TiAl 

 

表 3  不同成分合金平均线热膨胀系数与温度的拟合结果  

Table 3  Regression analysis results of mean CTE and 

temperature of alloys with different components 

Alloy ε=f(T) 
Fitting temperature 

range/℃ 

425 ε=0.004 96T+10.1 100-800 

4250.5W ε=0.006 01T+9.54 100-800 

4250.8W ε=0.005 99T+9.65 100-800 

4251.0W ε=0.006 04T+9.49 100-800 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4 不同成分 TiAl 合金平均线膨胀系数对比结果  

Fig. 4 Mean CTE comparison of various TiAl-based alloys 

 

合金的平均线膨胀系数降低。 

一般地，材料的热膨胀系数主要受其熔点、相

结构、化学键、磁性等因素影响 [20-22]。熔点越高的

材料膨胀系数越小，反之熔点越低的材料膨胀系数

越大。而且有研究认为在靠近熔点时，多数物质的

膨胀系数并不能保持恒定，而是随着温度的升高较

快地增加 [23]。对于合金元素而言，一般认为加入膨

胀系数大的溶质元素时，膨胀系数增加，反之，加

入溶质元素的膨胀系数较小时，材料的膨胀系数减

小[23]。表 4 是典型金属 20 ℃条件下对应的线热膨胀

系数。容易发现，Al、Mn 的线膨胀系数约为 Ti 的 2

倍有余，而 Nb、W、Cr、Mo 的线膨胀系数约为 Ti

的一半。由此可见，Ti-42Al-5Mn-(0~1.0)W 合金具

有相对较高的线膨胀系数与其高含量的 Mn 有关，尽

管较低线膨胀系数的 W 加入会略微降低合金热膨胀

性，但是推测因为其添加量较低的缘故并未明显降

低 Ti-42Al-5Mn 合金的线膨胀系数。相反对于 Nb、

W 合金化程度较高的 Ti-47Al-4(Nb,W,B)则具有 
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表 4  典型金属 20 ℃条件下对应的线热膨胀系数 

Table 4  Coefficient of thermal expansion of typical metals at 20 ℃ 

Metal Ti Al Nb W Mn Cr Mo Ni Fe 

CTE/×10
-6

 ℃-1
 10.8 23.2 7.8 4.6 23 6.2 5.2 13 12.2 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同金属材料导热率和平均线膨胀系数对比  

Fig.5  Thermal conductivity (a) and Mean CTE (b) comparison of various metal materials (* indicates that the noted data comes from 

https://wenku.baidu.com/view/c22b80dda58da0116c17490e.html) 

 

较低的线膨胀系数。基于 Ti-Al 经典二元相图可以发

现[2]，Al 含量在 40at%~50at%范围，随着 Al 含量的增

加，γ-TiAl 合金熔点随之降低，结合合金熔点对其热

膨胀性质的影响可知[23]，Al 含量与合金的热膨胀性应

呈正比，即 Al 含量越高合金的膨胀系数越大，反之

Al 含量越低合金的膨胀系数则越小。但是对于    

TiAl 合金最终的热膨胀性质还会与合金的元素添加种

类有关。 

2.3  含锰 β 凝固 γ-TiAl 合金导热和膨胀性与相关材

料对比分析 

轻质高强的 TiAl 合金通常被用以替换 Ni 基高温

合金、耐热钢、高强钢等高温应用的材料，以期实现

航空、汽车发动机的减重，提升航空发动机推重    

比，以及利于汽车发动机的低碳、节能减排。通常而

言，对于往复运动的热端部件，除了要求质轻外，往

往还需材料导热性能好、膨胀系数小[10]。图 5 示出的

是不同金属材料导热率和平均线膨胀系数对比结果。

可以看出，与 21-4N 耐热钢和 713C 等镍基高温合金

相比，密度较低的 Ti-6Al-V 和 Ti-42Al-5Mn-X(W,B)

合金导热性能相对较差，TiAl 合金的导热性能较

Ti-6Al-V 合金更优。尽管如此，在 TiAl 部件应用时仍

需对其相对较低的导热性进行特别关注。结合本工作

获得的相、成分对 TiAl 合金导热性能的影响规律可

知，为提升 TiAl 合金的导热能力可从成分设计、热处

理等角度调控出以导热能力良好的 γ 相为主的全片层

或近片层组织，该类组织通常也具有良好的拉伸[24]和

蠕变性能[25]。 

由图 5b 可知，与 Al 合金、21-4N 耐热钢和 713C

等 镍 基 高 温 合 金 相 比 ， Ti-6Al-V 和 Ti-42Al- 

5Mn-X(W,B)等轻质合金具有更低的热膨胀系数，因

Al 含量高，TiAl 合金的热膨胀系数会高于 Ti-6Al-4V，

但 TiAl 合金具有的更高承温能力是 Ti-6Al-4V 合金 

难以比拟的。较低的热膨胀系数为 TiAl 合金在热端

部件的应用奠定了良好条件。比如，对于活塞材料而   

言，通常要求所用材料应满足热强度高、热膨胀系数

小、比重小等特点，而现役活塞材料以铝合金、铸铁、

铸钢、陶瓷等为主[26]。实践发现，用铝合金制造的活

塞尽管具有良好的导热性和质轻优势，但它本身所固

有的热强度不高、线膨胀系数较大的缺点随着活塞顶

爆发压力的提高已不能满足发动机的可靠性要求，致

使其在柴油机上的使用受到明显的限制 [27]。而铸  

铁、铸钢活塞热膨胀系数较低，且具有一定的热强   

度，但仍存在比重大的应用难题 [26]。庆幸的是，TiAl

合金除了热强度较铝合金、铸铁、铸钢具有明显优势

外，其热膨胀系数还不足铝合金的一半，且具有比重

低的优势。因此，用 TiAl 合金替换铝合金、铸     

铁、钢等现役活塞材料将具有明显的性能优势。但是

对于金属间化合物的 TiAl 而言，如何实现活塞结构

的低成本制造将是将来科研工作者们需要重要突破

的难题。  
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3  结  论 

1) 随着 W 含量提高至 1.0at%，合金的热扩散率

稍有降低，反之 B 含量提高至 0.3at%，合金的热扩

散率略有增加。W 添加降低合金导热性能与其增加

组织中 βo 相含量有关。对于 β 凝固 γ-TiAl 合金，γ、

α2、βo 三相导热能力大小顺序应为 γ＞α2＞βo。B 提高

合金的导热性能与 B 在合金中形成的含 B 第二相粒

子有关。  

2) W 对合金线热膨胀性影响较小，在 100~300 ℃

范围内，随着 W 含量提高至 1.0at%，合金的平均    

线膨胀系数稍有降低，相反在更高温度时影响逐渐   

减小。 

3) 具有较低的热膨胀系数的 TiAl 合金为其在航

空、汽车发动机热端部件的应用奠定了良好条件，尤

其在现役以铝合金为主的活塞部件，TiAl 合金除了热

强度较铝合金具有明显优势外，其热膨胀系数还不足

铝合金的一半，且具有比重低的优势。 
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Effect of W and B on the Thermo-physical Properties of Ti-42Al-5Mn Alloys 
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Abstract: The thermal conductivity and expansion properties of materials are important factors affecting their application. The effects of 

W, B addition on the thermo-physical properties such as thermal diffusion rate, thermal conductivity and thermal expansion of 

Ti-42Al-5Mn alloy (at%, the same below) with low cost and good hotworkability were systematically studied. The results show that with 

the increase of W content to 1.0at%, the thermal diffusivity of the alloy decreases slightly. On the contrary, after the B content increases to 

0.3at%, that of the alloy increases slightly. The promotion of βo phase in microstructure by W addition is the main reason for decreasing 

the thermal conductivity of the alloy. It is observed that these phases in  β-solidifying γ-TiAl alloys are followed by γ, α2, and βo in 

deceasing order of thermal conductivity. On the other hand, B improving the thermal conductivity of the alloy might be related to the 

B-containing precipitates in the alloy. W addition (0.5at%-1.0at%) has little effect on the average linear expansion coefficient of 

Ti-42Al-5Mn alloy. In the range of 100-300 ℃, with W content increasing to 1.0at%, the average linear expansion coefficient of the alloy 

decreases slightly. On the contrary, the influence decreases gradually at higher temperature. The thermal expansion coefficient of TiAl 

alloy is equivalent to that of cast iron, and lower than that of steel, nickel base superalloy and other materials. It would have certain 

application value in components requiring very low thermal expansion coefficient such as piston.  

Key words: β-solidifying γ-TiAl; wrought; thermo-physical properties; Mn; W 
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