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摘  要：钛铝合金是航空航天领域具有广阔应用前景的轻质高温合金，电子束选区熔化（EBM）增材制造技术是制备复杂结

构 TiAl 合金有效途径，但目前对其高温性能研究较少。本工作重点研究了电子束选区熔化增材制造 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的

显微组织、高温硬度及其高温氧化行为。结果表明，EBM 成形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金呈现出由等轴 γ 晶粒和双相区组成的独

特层状组织；在 800 ℃下恒温氧化 100 h，表现出较低的氧化速率常数，形成的氧化膜主要由 TiO2、Al2O3及 TiO2/Al2O3混合

交替层组成，抗氧化性能优于传统方法制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金和其他 TiAl 合金。此外，900 ℃以下，该合金具有良好

的高温硬度，显微硬度随温度的升高未发生明显的下降趋势。 
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钛铝（TiAl）金属间化合物是一种新型轻质高温

合金，其具有高比强度、优异抗氧化性等性能，密度

为 3.8~4.0 g/cm
3，为镍基合金密度的一半[1-2]，被称为

未来能在服役温度范围内替代镍基合金的高温结构材

料[3-4]，主要应用于低压涡轮叶片、涡轮增压器叶轮、

发动机转子和内燃机阀门等关键零部件 [5-8]。但由于

TiAl 合金室温塑性较低、热变形能力差及加工成形难

度高，导致精密铸造、铸锭冶金和粉末冶金等传统工

艺制造结构复杂的 TiAl 合金零部件难度较大[9]，严重

阻碍其进一步的工程化应用。增材制造（ additive 

manufacturing，AM）技术，又称为 3D 打印技术，具

有材料利用率高、生产周期短、后续处理工序少、个

性化制造等特点，通过切片信息逐层堆积，快速一体

化成形出复杂形状及内部结构零部件。其中，电子束

选区熔化（electron beam melting，EBM）增材制造技

术具有高真空度、高预热温度（高达 1100 ℃）等独特

优势，不仅减少 TiAl 合金杂元素的污染，还能降低该

合金的层间开裂及微裂纹的形成，成为了制备无缺陷

高性能复杂结构 TiAl 合金有效的新途径。 

目前，各国学者已发表了若干关于 EBM 成形钛

铝合金的成形工艺优化及室温性能分析的相关研究，

Schwerdtfeger 等[10]对 EBM 成形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合

金参数窗口进行了探索，并研究了该合金的组织及 Al

损失量。Yue 等[11]研究了电子束束流、扫描速度和能

量密度对 EBM 制备 TiAl 合金表面形貌、孔隙率及 Al

损耗的影响规律。Galati 等[12]研究了 EBM 成形 γ-TiAl

合金工艺参数、工艺条件与残余应力之间的关系。Murr

等[13]利用 EBM 技术成形 γ-TiAl 合金，其显微组织呈

现出具有 γ/α2 片层状结构的 γ 等轴晶。Seifi 等[14]研究

了热等静压对 EBM 成形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金组织

及机械性能的影响，热处理后降低了该合金的机械性

能，但其缺陷情况得到明显改善。然而，TiAl 合金主

要应用于高温环境，高温力学性能和抗氧化性能至关

重要，而目前各国对于 EBM 制备 TiAl 合金高温性能

研究极少，有待深入的研究。 

因此，本工作着重研究了 EBM 增材制造成形

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金高温硬度和高温氧化行为，为

EBM 成形 TiAl 合金的应用推广提供一定的技术指导

和理论支持。 
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1  实  验 

1.1  实验材料 

本工作使用的增材制造原材料为 Ti-48Al-2Cr- 

2Nb（at%）金属间化合物粉末，由惰性气体雾化法制

成。图 1a 为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金粉末形貌，粉末球

形度较高，流动性好。图 1b 显示粉末粒径分布于

45~150 μm 之间，D10、D50 和 D90 分别为 62.5、87.4

和 123 μm。 

1.2  EBM 成形过程 

本研究采用 EBM 设备是 Arcam TM A2X 设备。

在 0.2 Pa 真空度及 1050 ℃预热温度的条件下，在 TC4

基板上制备 10 mm×10 mm×18 mm 的 Ti-48Al-2Cr-2Nb

合金块体（如图 2a 所示）。在成形过程中，EBM 控制

系统获取二维切片信息，控制电磁偏转电子束对

Ti-48Al-2Cr-2Nb 粉末进行局部扫描、熔化，逐层堆积

直至试样完成。本课题以蛇形方式进行扫描（如图 2b

所示），相邻层间旋转角度为 90。本课题经过大量实

验的基础上，选取以下成形工艺参数：电子束束流为

18 mA，扫描速度为 1800 mm/s，粉末层厚为 90 μm。 

1.3  氧化实验过程 

根据《HB 5258-2000 标准》，对 Ti-48Al-2Cr-2Nb

合金进行恒温氧化增重实验。利用电火花线切割技术

制成 10 mm×10 mm×2 mm 的氧化试样，表面磨至

2000# SiC 砂纸，部分试样进行机械抛光至表面光亮， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金粉末形貌及粉末粒径分布 

Fig.1  Morphology (a) and particle size distribution (b) of 

Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy powder 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  EBM 增材制造成形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的沉积态试样

及扫描策略 

Fig.2  As-built sample (a) and scanning strategy diagram (b) of 

Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy manufactured by EBM 

 

置于无水乙醇中超声波清洗 15 min，烘干，利用游标

卡尺测量并记录试样尺寸，计算其表面积。将氧化试

样放置于刚玉坩埚内，在 KSL 1200X 型箱式电阻炉中

进行 800 ℃、100 h 的恒温氧化处理，到达指定时间依

次取出称量并观察分析。 

1.4  表征方法与设备 

使 用 激 光 粒 度 仪 （ Mastersizer 3000 ） 测 量

Ti-48Al-2Cr-2Nb 粉末粒径分布。采用 X 射线衍射仪

（Bruker D8 Advance）对 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金物相

进行分析，扫描速度 4°/min。用 kroll 试剂（6 mL HNO3，

3 mL HF, 100 mL H2O）揭示其显微组织。采用光学显

微镜（Leica Dmi 5000M）和扫描电子显微镜（Nova 

nano SEM430）观察 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金及高温氧化

试样显微组织与形貌。观察氧化试样截面之前，在其

表面电镀镍镀层，对氧化膜起保护作用，再用酚醛热

镶树脂镶嵌氧化试样。利用能谱仪（EDS）分析氧化

膜 的 元 素 分 布 及 含 量 。 采 用 高 温 维 氏 硬 度 计

（HTV-PHS30）进行高温硬度测试，高纯氩气保护，

载荷为 2 kg。 

2  结果与讨论 

2.1  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微组织 

如表 1 所示，Ti-48Al-2Cr-2Nb 原材料粉末及沉积

态试样中 Al 含量分别为 33.0%和 31.09%（质量分数，

下同），而 Nb、Cr 化学成分变化不大。由此得出，

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 EBM 成形过程中出现 Al 烧损

现象，Al 损失量为 1.71%。这是由于 EBM 成形过程

处于高度真空环境下，容易导致轻量元素 Al 的蒸发。

图 3 的 X 射线衍射（XRD）结果表明，原材料粉末及

沉积态试样基体主要以 γ(TiAl）相为主，含有少量的

α2(Ti3Al)相。与原材料粉末相比，采用 EBM 制备

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金沉积态试样中 γ相衍射峰强度显

著增大，说明 γ 相含量增多，而 α2 相衍射峰强度未发
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生明显的变化。 

EBM 制备 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金试样显微组织

如图 4 所示，可以观察到试样截面微观结构表现为大

晶团与小晶团层交替排列（图 4a）。可以观察大晶团

内片层沿固定方向生长，其晶团尺寸约为 21.2 μm，

片层间距为 0.6 μm。在大晶团层的下方可以观察到一

个过渡区，该过渡区由较小的 γ 等轴晶团组成（图 4b），

片层间距在 0.2~0.3 μm 范围内。与传统铸态 TiAl 合金

相比[15-17]，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微组织呈现出更

细小的等轴晶，无枝晶结构。Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金

主要组成部分为 γ 等轴晶和少量 α2/γ 双相态形成层状

组织（图 4c）。这归因于 EBM 逐层堆积过程的导热作

用，第 N 层材料在高温下进行循环热处理，最终稳定

于稍高于共析转变温度（1150 ℃）的 α+γ 双相区，获

得了近 γ 组织。但近 γ 组织呈现出不均匀性，这是因

为 EBM 成形过程中部分温度场发生剧烈变化 [18]。

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金凝固路径主要决定于动力学 

表 1  Ti-48Al-2Cr-2Nb 原材料粉末及沉积态试样的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-48Al-2Cr-2Nb raw 

material powder and as-built sample (/%) 

Chemical element Al Cr Nb Ti 

Raw material 

powder 
33.00 2.78 3.47 Bal. 

As-built sample 31.09 2.80 3.27 Bal. 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti-48Al-2Cr-2Nb 沉积态试样与原材料粉末的 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of Ti-48Al-2Cr-2Nb deposited sample and 

raw material powder 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  EBM 制备的 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微组织 

Fig.4  OM (a, b) and SEM (c, d) microstructures of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy manufactured by EBM 

 

因素，由于 EBM 熔池较小，且具有快速冷却特性，

凝固过程中的相变过程往往脱离热力学平衡，该合金

的相变路径为： L→L+β→β→β+α→α→α+γ
[19] 。在

β→β+α 转化，α 片晶从 β 相中析出，随后 γ 片层在 α

片晶内析出。 

2.2  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金高温氧化行为 

2.2.1  氧化动力学 

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃下恒温氧化不

同时间后的氧化动力学曲线如图 5 所示。从图 5a 中可

以得出，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金质量随氧化时间的增

加而增重。相比于传统工艺制备 TiAl 合金[20-21]，如图

5a 所示，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金氧化 100 h 后质量变

化较小，为 0.6978 mg/cm
2。Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金

是扩散控制氧化层生长的抗氧化材料[22]，在氧化初期

质量变化速率较大，而后增重速度逐渐趋于平缓。因

此，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的氧化动力学曲线大致可

分为 2 个阶段：（1）快速上升型（0~25 h）；（2）缓慢

上升型（25~100 h）。对氧化增重曲线进行非线性拟合，
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氧 化 曲 线 类 型 属 于 抛 物 线 ， 由 此 可 判 断 : 

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金的恒温氧化行为基本遵循抛

物线规律。Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在氧化过程中氧化

反应速率常数 Kp 是反映氧化规律的重要参数，金属氧

化增重W 和氧化时间 t
[23]满足关系式： 

(W)
2
=Kpt                              (1) 

式中，W 为单位面积的增重，Kp 为氧化反应速率常

数，t 为氧化时间。由式(1)计算得，Ti-48Al-2Cr-2Nb

合金试样在 800 ℃下氧化 100 h 的氧化速率常数 Kp 为

4.9×10
-3

 mg
2
·cm

-4
·h

-1。与传统工艺制造 TiAl 合金相   

比 [20-21] ， 如 图 5b 所 示 ， EBM 增 材 制 造

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金具有较低 Kp 值，表现出较慢

的氧化动力学过程，因而具有较强的抗氧化能力。  

2.2.2  氧化膜表面和截面形貌及成分分析 

图 6 所示为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃下恒

温氧化 25、50、75、100 h 后的 XRD 图谱。可以看出，

随着氧化时间的增加，TiAl 相逐渐减少，而 TiO2 及

Al2O3 相 逐 渐 增 多 。 当 氧 化 时 间 为 25 h 时 ，

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金表面主要由基体相 TiAl 及

Al2O3 组成，含有少量的 TiO2，表明该合金表面发生

一定程度的氧化反应。当氧化时间增加至 50 h 时，

Al2O3 及 TiO2 衍射峰强度增加，二者含量增多；基体

相 TiAl 衍射峰强度降低，但仍大于 Al2O3 衍射峰强度，

说明该合金表面局部被氧化膜所覆盖。当氧化时间进  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃下的恒温氧化动力学 

Fig.5  Isothermal oxidation kinetics of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy at 

800 ℃[20-21]
: (a) mass gain-oxidation time curves; (b) parabolic 

oxidation rate (kp) 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃下恒温氧化 25、50、75、

100 h 后的 XRD 图谱 

Fig.6  XRD patterns of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy after isothermal 

oxidation at 800 ℃ for 25, 50, 75, 100 h 

 

一步增加至 75 h 时，氧化膜表面 Al2O3 和 TiO2 衍射峰

强逐渐增大，且检测出 Al2O3 衍射峰强度超过基体相

TiAl，表面已全部被氧化膜覆盖。当氧化时间达到

100 h 时，表面进一步氧化，氧化膜更致密，TiAl 相

衍射峰强度逐渐降低，而 Al2O3 衍射峰强度明显增加，

其衍射峰强度明显高于 TiAl 相。 

图 7 是 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃条件下氧

化 25、50、75、100 h 后的表面形貌。当氧化时间为

25 h（图 7a, 7b），氧化膜表面形成云团状多孔疏松氧

化层，其主要由细小的颗粒状 Al2O3 氧化物以及粗大

的金红石型颗粒状 TiO2 氧化物组成。其中，Al2O3 局

部分布于合金表面，TiO2 稀疏地分布于 Al2O3 氧化物

表面。由于氧化时间较短，氧化膜没有发生明显的脱

落现象。当氧化时间增加至 50 h（图 7c, 7d），TiO2 与

Al2O3 颗粒状数量随氧化时间的增加而增多并逐渐生

长。部分 Al2O3 穿过 TiO2 氧化表层生长出细小长条状

及针状氧化物，以杂乱无序的松散状态分布于氧化表

面。进一步氧化至 75 h（图 7e, 7f），氧化物的总体数

量显著增加，且观察发现 Al2O3 细长针状氧化物变粗，

同时，部分 TiO2 也生长为细条状氧化物，并覆盖于

Al2O3 氧化层表面。氧化进行到 100 h（图 7g, 7h），氧

化膜表面分布大量颗粒状及粗棒状氧化物，存在极少

细长针状氧化物。 

图 8 所示为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃下恒

温氧化 25、50、75、100 h 后的截面形貌。从图中可

以看出，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金表面氧化膜与基体界

面保持相对较好的结合状态，并没有出现脱离现象。

观察不同时间的氧化膜组成部分（图 8a~8d），发现其

氧化膜呈现出 3 个明显的分区。图 8a1~8d1 为沿图

8a~8d 中的箭头线扫描结果，发现 O 元素富集于氧化

层，从氧化膜表面向基体扩散，Ti 元素在高温下向表
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图 7  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃氧化不同时间的氧化膜表面形貌 

Fig.7  Surface morphologies of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy oxide films at 800 ℃ for different time: (a, b) 25 h, (c, d) 50 h, (e, f) 75 h, 

and (g, h) 100 h 

 

面扩散较为快速，在氧化膜外部与 O 元素结合，形成

了较为疏松的 TiO2 氧化层；Al 元素向外扩散速率略

低于 Ti 元素，同时，O 元素向内部扩散，在氧化膜中

部二者发生反应，形成了致密且均匀的 Al2O3 氧化层；

O 元素继续向基体扩散，在氧化膜内部同时与 Ti 元素、

Al 元素进行反应形成 TiO2/Al2O3 混合氧化层，如图 9

所示。Rahmel 等[24]也指出 Al 元素和 Ti 元素在较大温

度范围内二者氧平衡分压基本相同，即 Al2O3 与 TiO

的热力学稳定性相当，但实际上 TiO 能快速氧化为

TiO2。因此，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在空气中氧化后，

对基体起保护作用的是 TiO2/Al2O3 混合氧化膜。对于

TiO2/Al2O3 混合氧化层生长问题，Narayana
[25]指出，

氧化过程中优先生成 Al2O3 氧化物，随着氧化时间的

增加，TiO2 氧化物的形成处于主导地位，最终形成

TiO2/Al2O3 混合氧化膜。在 800 ℃恒温氧化过程中，

氧化膜及各个氧化层平均厚度均随氧化时间的增加而

增大，如表 2 中所示。当氧化 25、50、75、100 h 后，

Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金氧化膜平均厚度分别为 2.75、

2.94、4.56、5.11 μm。其中，Al2O3 氧化层厚度生长速

度较快，说明氧化过程中 Al2O3 含量迅速增多，与 XRD

结果相符。 

EBM 增材制造成形 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金具有
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优异的抗氧化性能，主要原因于 EBM 成形过程中

快速冷却特性，TiAl 沉积态试样获得 γ 等轴晶及 α2/γ

片层晶团尺寸均小于传统工艺制备 TiAl 合金的晶粒

尺寸[15-17]，因而其单位面积内晶界数量远高于传统方

法制备 TiAl 合金。氧化过程中，O 元素沿晶界向基体

扩散过程中，O 原子快速扩散并优先形成了相对致密

的 Al2O3 氧化层，有效阻碍该合金的进一步氧化。此

外，EBM 成形态试样中 α2 相含量少且尺寸小，张俊

生等[23]指出 α2 相存在使得 O 原子更容易进入基体中。

因此，传统工艺加工 TiAl 合金中 α2 含量相对较多且

尺寸大，导致 O 原子更容易扩散至基体，增大氧扩散

区，因此更容易被氧化。 

2.3  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金高温硬度 

图 10 所示为 Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微硬度与

温度之间的关系。Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金显微硬度随

温度的升高发生小幅度下降。在 400 ℃以下随着温度

的升高出现略微下降，硬度（HV2.0）从 2682.18±   

90.27 MPa 下降到 2216.66±74.19 MPa；从 600 ℃升温

至 800 ℃，该合金显微硬度（HV2.0）能稳定于 2200 MPa

以上；当温度升高至 900 ℃时，该合金显微硬度（HV2.0）

发生微小波动，显示为 2145.14±102.77 MPa。当温度

从室温升高至 900 ℃，该合金显微硬度（HV2.0）仅下

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在 800 ℃氧化不同时间的氧化膜的截面形貌及 EDS 元素线扫描和面分布 

Fig.8  Cross-sectional morphologies (a-d) of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy oxide films at 800 ℃ for different time: (a) 25 h, (b) 50 h, (c) 75 h, and 

(d) 100 h; EDS element line scanning along the arrow line a1-d1 marked in Fig.8a-8d (a1-d1); EDS element mappings of region I-IV 

marked in Fig.8a-8d (a2-a6, b2-b6, c2-c6, d2-d6) 
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图 9  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金氧化膜各层示意图 

Fig.9  Schematic diagram of oxide film and oxide layers of 

Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy 

 

表 2 氧化膜及各氧化层在不同氧化时间下的厚度 

Table 2  Thickness of oxide films and oxide layers at different 

oxidation time (m) 

Time/h Oxide film TiO2 layer 
Al2O3 

layer 

TiO2/Al2O3 

layer 

25 2.75 0.90 0.36 1.53 

50 2.94 0.91 0.60 1.57 

75 4.56 1.14 1.07 2.33 

100 5.11 1.20 1.33 2.43 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金在不同温度下的显微硬度  

Fig.10  Microhardness of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy at different 

temperatures 

 

降约 537.04 MPa，其在高温服役温度段仍能够保持在

2100 MPa 以上，表现出良好的显微硬度。 

3  结  论 

1）采用 EBM 增材制造技术制备的 Ti-48Al-2Nb- 

2Cr 合金相组成主要由 γ 相及少量 α2 相组成，由于快

速熔凝特性导致其显微组织显示出 γ 等轴晶和双相态

组成的层状组织。 

2）在 800 ℃条件下恒温氧化 100 h，Ti-48Al-2Cr- 

2Nb 合金恒温氧化行为基本遵循抛物线规律，氧化速

率常数 kp=4.9×10
-3

 mg
2
·cm

-4
·h

-1，具有较为优异的抗氧

化性能。 

3）经 800 ℃恒温氧化 100 h 后，Ti-48Al-2Cr-2Nb

合金氧化膜由 TiO2、Al2O3 和 TiO2/Al2O3 混合氧化层

组成，氧化膜及各氧化层厚度随着氧化时间的增加而

增大；氧化膜表面形貌随氧化时间形成粗大金红石型

颗粒状氧化物及细长针状氧化物。 

4）Ti-48Al-2Cr-2Nb 合金从室温升至 900 ℃，显

微硬度（HV2.0）降低约 537.04 MPa，该合金在高温下

能够保持良好的显微硬度值。 
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High Temperature Hardness and Oxidation Behavior of TiAl Alloy Fabricated by 
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Abstract: TiAl alloy is a lightweight superalloy with broad application prospects in aerospace field. Electron beam selective melting  

(EBM) additive manufacturing technology is an effective way to prepare TiAl alloy with complex structure. However, there are few st udies 

on high temperature properties of TiAl alloys. In this work, the microstructure, high-temperature hardness and high-temperature oxidation 

behavior of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy fabricated by electron beam selective melting additive were mainly studied. The results show that the 

Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy formed by EBM exhibits a unique layered structure composed of equiaxed γ grains and double phase regions. After 

isothermal oxidation at 800 ℃ for 100 h, this alloy shows a low oxidation rate constant, and the formed oxide film is mainly composed of 

TiO2, Al2O3 and TiO2/Al2O3 mixed alternating layers. The oxidation resistance is better than that of Ti-48Al-2Cr-2Nb alloy and other TiAl 

alloy prepared by traditional methods. In addition, this alloy has good high temperature hardness at below 900 ℃, and the microhardness 

does not decrease significantly with the increase of temperature. 

Key words: electron beam selective melting; isothermal oxidation; oxide film; high temperature hardness 
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