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摘  要：采用无坩埚感应熔炼超声气体雾化法制备了成分为 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo (原子分数, %)的预合金粉末，通过包

套热等静压工艺制备了粉末 Ti2AlNb 合金。结果显示，粉末粒度显著影响粉末 Ti2AlNb 合金的孔隙分布。对制备的 Ti2AlNb

合金粉末环坯进行 X 射线探伤。结果显示，环坯无明显焊接气孔及夹杂缺陷。采用金相显微镜(OM)和扫描电镜(SEM)

研究了粉末 Ti2AlNb 合金电子束焊接头显微组织，从熔合区到母材的组织为单相组织向双态组织过渡，熔合区和热影响

区显微硬度略高于母材。 
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传统 Ti 基合金是仅次于 Ni 基高温合金之后使用

最为广泛的发动机材料，相比于 Ni 基或 Fe 基高温合

金，Ti 基合金在质量上减轻了 50%左右。然而经过 50

年的发展，传统近 α-Ti 合金使用温度能够达到

550~600 ℃，几乎是该类材料耐热性的上限值 [1,2]。

Ti2AlNb 合金是以具有正交结构 O 相为主要构成相的

Ti-Al 系金属间化合物合金，由于其在 650~750 ℃具

有较好的强度、塑韧性及抗蠕变性能，有望替代 Ni

基高温合金成为最具潜力的航空发动机材料[2,3]。 

Ti2AlNb 合金化程度高，在熔炼过程中易出现宏

观成分偏析；目前制备Ti2AlNb合金构件的主要方法[4-6]

为铸锭热变形+机加工的方法，Ti2AlNb 合金在凝固过

程中易出现缩孔、疏松等铸造缺陷，室温塑性低且离

散度大；锻造 Ti2AlNb 合金遗传组织分布不均匀易造

成材料性能的离散。近些年来，随着粉末冶金技术的

发展，通过预合金粉末热等静压工艺制备 Ti-Al 系合

金受到越来越多研究机构的关注 [7-10]。采用粉末冶金

近净成形工艺能够解决铸造和变形 Ti-Al 系合金宏观

成分偏析和微观组织不均匀[8]等问题，突破了铸锭尺

寸和热变形设备的局限对变形 Ti-Al 系合金形状及尺

寸的限制，可成形大尺寸复杂构件且材料成分、微观

组织均匀，性能一致性好。 

在实际应用过程中，用 Ti2AlNb 合金制作的航空航

天用回转体部件之间存在连接问题。相对于激光焊、氩

弧焊、CO2 气体保护焊等方法，电子束焊接方法[11]因为

热输入小、焊接部件变形小、工作效率高、可在真空中

焊接等优点，在一些钛合金的焊接中已得到应用。 

本研究采用气体雾化法制备了 Ti2AlNb 预合金粉

末，并对预合金粉末进行了表征，探讨了热等静压成

形粉末 Ti2AlNb 合金的粉末粒度选取原则，通过包套

热等静压工艺制备出粉末 Ti2AlNb 合金环坯，在电子

束焊前进行了 X 射线探伤。测试了粉末 Ti2AlNb 合金

环坯电子束焊接头的硬度分布，观察了焊接接头的显

微组织，获得的实验结果为粉末 Ti2AlNb 合金的应用

提供了必需的实验数据和参考。 

1  实  验  

采用无坩埚感应熔炼超声气体雾化法 (electrode 

induction melting gas atomization, EIGA) 制 备 了

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 预合金粉末。采用  Mastersizer 

2000 型激光粒度仪测试了粉末的粒度分布。采用

EPMA-1610 型电子探针微分析仪将不同粒径的

Ti2AlNb 预合金粉末沿着粉末截面进行 EPMA 定量面

扫分析 (Al 与 Nb)。粉末合金的制备方法为：在大气

环境中将 Ti2AlNb 预合金粉末装入圆柱形低碳钢包套

内，经过振实、真空除气和封焊等过程得到热等静压

坯料[12]，热等静压致密化成形在 QIH-21 型热等静压

炉中进行。利用 S-3400N 型扫描电镜和 OLS4000 型激

光共聚焦显微镜观察致密化后的 Ti2AlNb 粉末压坯的

显微组织。利用 AMH43 型全自动显微硬度计测试了

粉末 Ti2AlNb 合金环坯电子束焊接头硬度分布。 

2  结果与讨论 

2.1  预合金粉末的表征 

http://www.imr.cas.cn/jgsz/zcxt/fxcsb/fxcszl-fxcsb/jgfx-fxcsb/yqsb-jgfx-fxcsb/201211/t20121130_3695513.html
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表 1 给出了 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 预合金粉末和粉

末坯料的化学成分和气体含量。可以看出，预合金粉末

的化学成分与粉末坯料大致相符，间隙元素含量均处于

较低水平，表明制粉过程及粉末合金制备过程洁净。 

图 1 为 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 预合金粉末的表面形

貌照片。从图 1 中可以看出，预合金粉末主要呈球形，

表面存在发达的胞晶，具有比变形 Ti2AlNb 合金低几

个数量级的晶粒尺寸，一般为 1~5 μm。粉末的形貌呈

现出典型的快速凝固粉末的组织特征[7]。 

Ti2AlNb 合金化程度高，Al 和 Nb 含量均超过 20% 

(原子分数)，在粉末气体雾化过程中可能会出现成分

偏析，分析预合金粉末化学成分均匀性十分必要。图

2 给出了粒径分别为 250 和 50 μm 的 Ti2AlNb 预合金

粉末颗粒的 EPMA 面扫描图。由图 2 可以看出不同粒

径的粉末均存在着 Al 与 Nb 的偏析(如图 2 中衬度差

异)；相对于小颗粒粉末，大颗粒粉末中的偏析更为严

重，这是由于颗粒尺寸越大凝固速率越小。相对于铸

造及锻造工艺途径发生的宏观偏析 [8]，采用粉末热等

静压致密化成形更加容易获得晶粒细小、组织与成分

均匀的 Ti2AlNb 合金。 

2.2  热等静压成形粉末 Ti2AlNb 合金的粉末粒度选取 

原则 

图 3a 是 Ti2AlNb 合金空心粉末的横截面的光学显

微镜照片。空心粉末形成的原因主要是在雾化[13]时，

熔滴在球化过程中包覆 Ar 气所致，这些闭合的空心粉 

 

表 1  Ti-22Al-24Nb-0.5Mo预合金粉末及粉末坯料的化学成分

和气体含量 

Table 1  Chemical composition and gas contents of Ti2AlNb 

pre-alloyed powder and compacts(ω/%) 

Material Al Nb Mo O N H 

Powder 10.4 41.4 0.90 0.078 0.0060 0.0025 

Compacts 10.2 40.8 0.90 0.084 0.0170 0.0010 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti2AlNb 预合金粉末颗粒表面形貌 

Fig.1  Typical morphology of Ti2AlNb pre-alloyed powders 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  粒径分别为 250 和 50 μm 的 Ti2AlNb 预合金粉末 Al 和

Nb 的 EPMA 面扫描图  

Fig.2  Cross section EPMA scanning of Ti2AlNb pre-alloyed 

powder: (a) Al EPMA scanning in diameter 250 μm, (b) 

Al EPMA scanning in diameter 50 μm, (c) Nb EPMA 

scanning in diameter 250 μm, and (d) Nb EPMA scanning 

in diameter 50 μm 

 

末在热等静压致密化过程中不能完全消除。在后续的

热处理过程中，当温度超过原来热等静压温度的情况

下，所包覆的 Ar 气会体积膨胀，从而在致密化的

Ti2AlNb 合金中引入热致孔洞缺陷，对材料的力学性

能产生不利影响。对不同粒度区间的 Ti2AlNb 预合金

粉末的空心粉所占比例进行统计，其结果如图 3b 所

示。随着粉末粒度增大，空心率也随之增加。在 180~ 

250 μm 的预合金粉末粒度范围内粉末空心率超过

8%。氧在钛合金粉末表面会形成一层坚硬的 α2 层
[14,15]

从而恶化粉末钛合金的综合力学性能，因此在粉末钛

合金构件的制备过程中要严格控制氧含量。图 3c 给出

了预合金粉末及粉末压坯中氧含量随粒度的变化图。

从图 3c 可以看出，粉末粒度越粗，表面吸附的氧含量

越少，也越易在真空脱气预处理中进行去除。综合图

3 的分析结果，从粉末空心粉占比与氧含量方面考察

粉末粒度的选取原则：选择全粒度的预合金粉末。 

由于制备工艺(粉末表面吸附的气体和粉末/包套

体内部残留的气体无法彻底通过真空除气工艺去除 )

和氩气雾化形成的空心粉末的影响，以及包套对粉末

压坯的屏蔽效应会影响粉末的充分致密化(shielding 

effect
[16,17]

)，因而粉末合金中难以彻底消除孔隙缺陷，

分析孔隙对粉末合金冶金质量的影响意义重大。热等  
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图 3  Ti2AlNb 预合金粉末空心粉的形貌及粉末粒度与空心粉率与氧含量的关系  

Fig.3  Morphology of the hollow powder in the Ti2AlNb pre-alloyed powder (optical micrograph)(a); the relationship of porosity (b), and 

oxygen content (c) with particle size range 

 

静压工艺参数选择不当会放大屏蔽效应，容易形成孔

隙，进而恶化合金的性能。程文祥等人[16]通过大量的

实验研究发现，热等静压工艺参数(温度 T、压力 P、

时间 t)中，温度 T 对粉末钛合金材料的组织与性能影

响最为显著，因此分析了热等静压温度对粉末 Ti2AlNb

合金致密化程度的影响。结合 Ti2AlNb 合金相图和典

型热机械变形温度在 α2+B2 两相区选取的热等静压温

度是 980 ℃，在 α2+B2+O 三相区选取的热等静压温

度分别 1010 和 1030 ℃。采用 X-ray Micro Computed 

Tomography (Micro-CT) 测试粉末合金内部的孔隙分

布 [18,19]，图 4 给出了不同热等静压温度下的粉末

Ti2AlNb 合金内部孔洞大小及分布。从图 4 可以看出：

经过 1030 ℃/140 MPa/3 h 热等静压后粉末压孔隙缺

陷的尺寸及数量显著减少，而且经过 1030 ℃ /140 

MPa/3 h 热等静压的粉末压坯，其原始颗粒边界基本

消除，粉末颗粒之间完全熔合，本实验条件下优选

1030 ℃作为热等静压温度。 

2.3  粉末 Ti2AlNb 合金环坯的冶金质量 

在大气环境中将 Ti2AlNb 预合金粉末装入圆柱形

低碳钢包套内，经过振实、真空除气和封焊等过程得 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  热等静压温度对粉末 Ti2AlNb 合金孔隙的影响 

Fig.4  Porosity distribution of PM Ti2AlNb alloy under different 

HIP circles 

到热等静压坯料，热等静压致密化成型在 QIH-21 型

热等静压炉中进行，热等静压制度为 1030 ℃ /140 

MPa/3 h。将热等静压后的粉末压坯进行机械加工或者

酸洗的方法去除包套，得到的粉末 Ti2AlNb 合金环坯

如图 5a 所示，环坯在电子束焊接前进行了 980 ℃/2 

h/air cooling+900 ℃/24 h/ air cooling 的热处理。采用

X 射线对粉末 Ti2AlNb 合金环坯进行 X 射线探伤分析

其结果如图 5b 所示。从图 5b 可见，采用粉末热等静

压成形+固溶和时效热处理的粉末 Ti2AlNb 合金环坯

无明显夹杂、气孔等焊接缺陷。 

2.4  粉末 Ti2AlNb 合金环坯电子束焊接头力学性能 

采用线切割切取热等静压+固溶时效态 Ti2AlNb

合金环坯电子束焊缝横截面进行组织观察和显微硬度

测试，图 6a 给出了粉末 Ti2AlNb 合金环坯电子束焊接

头宏观组织照片，包括哑铃形熔合区(FZ)，热影响区 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  粉末 Ti2AlNb 合金环坯及其 X 射线探伤 

Fig.5  PM Ti2AlNb rings (a) and X-ray detection of welded PM 

Ti2AlNb rings (b) 
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(HAZ)和母材区(BM)。熔合区平均宽度约为2 mm，由

粗大的柱状晶组成，柱状晶平均厚度约为100 μm。由

于电子束焊接热输入高(＞506 kJ·m
-1

)，焊缝金属冷速

极快，B2相来不及转变成O相与α2相
[17-19]，因此熔合

区主要由B2相组成；热影响区平均宽度约为1 mm。由

此可见，粉末Ti2AlNb合金环坯电子束焊接头热影响区

窄。图6b给出了粉末Ti2AlNb合金环坯电子束焊接头显

微硬度分布。可以看出，母材的硬度略高于熔合区和

热影响区，母材、热影响区和熔合区的平均硬度分别

为3100、3250和3190 MPa。熔合区和热影响区的硬度

略微高于母材区[20]，因为焊态时，焊接接头中存在较

多位错和位错墙。熔合区为单一B2相组织且晶粒尺寸

粗大，热影响区为多相组织且晶粒尺寸小于熔合区，

这使得热影响区是焊接接头中硬度最高的区域。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  粉末 Ti2AlNb 合金环坯电子束焊接头宏观组织及粉末

Ti2AlNb 合金环坯电子束焊接头显微硬度 

Fig.6  Macrostructure (a) and microhardness (b) of the PM  

Ti2AlNb welded joint 

 

3  结  论 

1) 从粉末空心粉占比与氧含量方面考察粉末粒

度的选取原则：选择全粒度的预合金粉末。 

2) 热等静压温度显著影响粉末Ti2AlNb合金孔隙缺

陷尺寸及数量分布：选择 1030 ℃作为热等静压温度。 

3) 粉末 Ti2AlNb 合金可焊性好，焊接接头未见气

孔与夹杂等焊接缺陷，热影响区和熔合区显微硬度比

母材略高。 
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Preparation and Electron Beam Welding of HIP Powder Metallurgy 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo Alloys 
 

Wu Jie, Xu Lei, Lu Zhengguan, Lu Bin, Cui Yuyou , Yang Rui  

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

 

Abstract: A Ti-22Al-24Nb-0.5Mo (at%) pre-alloyed powder was produced by gas atomization, and then fully dense powder metallurgy 

(PM) Ti2AlNb alloy was fabricated by a hot isostatic pressing (HIPing) route. powder size distribution obviously affects the porosity 

distribution of PM Ti2AlNb alloys. The weld porosity and inclusion are not found in the as-HIPed+HT Ti2AlNb rings to be electron beam 

welded according to the X-ray radiographic inspection. The microstructure of as-HIPed+HT Ti2AlNb compacts was characterized by 

optical microscopy (OM), scanning electron microscopy (SEM), and X-ray diffraction (XRD). From the fusion zone to the parent material, 

the microstructures change from the single phase (B2) to duplex (α2+B2+O phase). The microhardness of fusion zone and heat affected 

zone is higher than that of parent material. 

Key words: hot isostatic pressing; powder metallurgy Ti2AlNb alloy; porosity; electron beam welding; welding joint 
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