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摘 要 利用高分辨电境(HREM)观察了Ti-45Al—l0Nb(原子分数． ％)台金0 + 层聩结构巾的 相 发现 相与 

和 片层存在着取向关系【00oq (1l~O)a ，1(rio) ，{u豆0) (0002)a 【111} ．同时 观察到在片层中具 

有 B82结拊的 相进一步转变为 D8s结构的 ’相 片层中可能存在着 Ⅱ _÷ 的直接转变 
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ABSTRACT w~ hase in n +1 lameliar structure of Ti 45Al—l0Nb alloy(atomic fraction，％)v,'as 

investigated by high resolution electron microscopy(HREM)The orientation relationship between 

“J phase and a。+1 lamella was identified as【ooot] (1l~0)a ／／(1iO)，，{̈ 20) ／f(0002)a。 f 
f111 ．The“J phase with 982 structure further evolved to“J phase with D88 structure in D 1amella． 

It is possible that --> direct transition occurred in lamellar structure． 

KEY W ORD S T Al—Nb alloy, phase．microstructure．phase transformation 

Ti A1 Nb台金困为具有良好的高温强度，抗蠕变和 

抗氧化能力等特点而有望成为在较高温度下使用的高温 

结构材料 一些研究者对该台金系的相变问题进行了详细 

的研究，在 TisA1 Nb台金中发现了由 B2(pm3m)到 

(p3m1)，最后形成具有 B82(p63／mmc)结构的 相 

的转变．以及 B82结构的 相到DSs(p63／mcm)结构 

的 相转变 【 ’ 在 TiAI基台金中、 Nb元素做为 

稳定元素通常导致等轴的 92相和 0相在层状结构晶粒 

间形成 ．由于 + 层状结构在TiA1基台金中的重 

要地位，台金元素的加入对片屡结构的影响．特别是析出 

相在层状结构片层中析出，弓【起了A{rl的广泛关注．这些 
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析出帽直接膨响了材料的力学性能．尤其是高温蠕变性 

能 许多研究者报道了在TiAl基台金中由于 卢稳定元素 

的加入有 92相在 n，片层中的析出 虽然 92相易 

于转变为 相，但在 TiAl基合金片层中形成 相尚未 

见报道 Inkson等人 认为 TiAl基台金片层中的 B2 

相是稳定的 

本文通过高分辨电子显微术 (HREM~对 T Al 

10Nb台金 + 层状结构的微结构进行了观察，旨在 

研究层状结构中的析出相在高 Nb含量的 TiAl台金中的 

析出形态及其与台金性能的关系 在层状结构中发现了 

相 并对它的取向、结构和形成机制进行了讨论 

1 实验方法 

采用磁搅拌非自耗电弧熔炼方法制备 TiA1高 Nb合 

金 原料为高纯 1i(99 9％)，A1(99 9％)，Xb(99．9％) 

铸态台金的名艾成分 (原子分数， ％)为 45Ti，45A1 
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和 10Nb．为了得到近片层组织，将铸锭用钢箔包裹，经 

1350 ℃保温 15 rain后炉冷 将所得台金锭切成薄片， 

机械减薄至 100 m 然后用烈喷法制得电镜样品 实验 

观察在 JEOL2010高分辨电镜和 HF 2000FEG透射电 

镜上进行．电镜的工作电压均为 200 kV． 

2 实验结果与讨论 

T．一45Al—lONb台金主要由 “，Ti3Al和 1 TiAl形 

成的层状组织构成，此外有少量的块状 品粒 层状结 

构晶粒间有等轴状的 相和 B2相存在 与 Nakamura 

等 和 Cheng等 的观察结果一致． 。相的结构分 

析表明，存在着由 B2 转变形成的旋转畴和平移畴站 

构 【 -驯 

图 la为 1片层发生粗化的n +一层状结构 可 看 

到 片层并不是连续的，沿着 n 片层肯析出物存在 死 

图 1a中两箭头间的区域 根据选区电 f衍射谱，该析}l_ 

物为 0相 其晶格常数为 a=O．458 Dm c=0 552 nmt 

图 1b为 相的 『11261取向的衍射谱 由r实验样品是 

退火后缓慢冷却得到的，因此． 相具有稳定的 B82结 

构【 图2a为【ooo1] (1120)．．， 【iio]1取l口J 

图 1 0 2+1屠状 结构 巾的 中廿 

Fig．1 Morphology(a)and【【126] electron diffraction 

pattern(b】of。 phase within 02+1]ameHa 
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图 2 

Fig．2 

． “ ． 台电 于衍 针 盟 十̈( 一涪分绑悖 

Composite EDP of。2 1 and。 ph~es{a)，its in— 

dexing cb)showlng(11 )r一。 [1~01 [00oil 

orientation re[ationship．and【0001： HREM image 

。f Dhase cc1 

、 n，和 0相的复合电下衍射谱，图 2b是相应的图 

示说明 ur以看 三相具有如下取向关系： 『00011 ff 

《1120) f1_iio]1：{1l§0} (0002)a (111) 图 

2c为对应于图2a取向的。相的高分辨像．箭头所示是 

一 平移畴界 根据选医电 f-~if射谱和高分辨像观察， 该 

段析H{物中没有发现其它取向的 相 
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图 3a中两箭头之间的区域为在另一 Q，+ 层状结构 

片层中的 析出相 图3b为相应的(1120> f『f1io】 

f Jf6~05] 取向a 、1和 相的复合衍射谱．由此可以 

得出兰者的取向关系为 (1120} ，f 【fro] 【66051 ， 

(00o2)。 f (111) ff(112o) ．这一取向关系表示的 

n 和 。相的关系与图 2a中给出的并没有不同 这是因 

为 相的 【0001l 和 f6~o5] 之间的夹角为59 89。 均 

在(112o) 面内，且 (0001k (113o) ．对于n 相而 

言．考虑到其对称性．在 (0001) 面上、六个 (1 12O) 

是等价的．相邻晶向间成 6O。夹角．因此．在此取同关 

系下，实际上是 相的 f0001l 平行于 D 相的另 叶、 

(1120)⋯ 也就是说将该衍射谱保持 (0002)％ 、(112o) 

列衍射斑不动，转动60。到 相的【0001 1 取向．同时0 

相也转到了另一个(112o)。 取向，从而得出图2a中Q。 

和 相的取向关系 另外， 相具有Llo结构 C／a接近 

于 1，沿 C轴方向 Tj、 Al原子相闻占据不同的 (001) 

在 (111h面上 [1ro1 与另外两个 (o11】 方向是不等价 

的．因此．在图 3b取向关系下，当 1帽绕 c111) 的法 

线与△，， 相共同转动60。时、 相会转到 f111) 面 

上的(011] 取向．出现_0001] (1120) 。／J(01l】 

(11~o) f(0002) ff(111) 的取向关系 因此．结台 

图 2a中的取向关系吖以把 d ，1和 三相的取向关系 

综合表示为 [ooo1] (113o) (15o) ，(1l劲 

(ooo2) ff(11l} 图3c是在 相的 flj1司 取向、 

用 1010 衍射斑拍摄的喑场像 

图 3c 中可见一块小的区域为具有 D88 结构 

(p63／mcm)的 干日 1lJ J，见图中箭头所示析{lJ物的一 

角 由]：在 Ti：~A1 Nb台金中仔在着 B82 D88结构转 

变 [21，该 相的存在说明了在 a，+ 层状结构片层内 

部发生丁具有 B82结构的 相向 DSs结构的 相的 

转变 图 3d为 ，、 和 ’三相的复台衍射谱．萁中 

相的晶带轴为 1126l 。取向． 相和a 相的晶带轴 

分别接近于 f~o521 与 f14~61 ．图4为相应的高分辨 

像．根据 Bendersky等 和 Shao等 研究结果．。 

和 相晶格常数之间满足 0 ·=．／3a ．c 一 c ，取向关 

系为[0001i ff[ooo1] ，，(1010) ff(1120) ，、因此， 

(1loo) 。面平行于(1210) 面，在倒空间中．3300 ·衍 

射斑应该与 i2 0 衍射斑重台 但是这并不与图 3d中 

所示相符合 图 3d中两竖线分别指示 2420 与 6600 · 

衍射斑．它们的间距l可接反映了 1210 ， 3300 ·衍射 

斑在位 上的筹别 假定a -约有 3％ 的收缩．即 n 一 

√5n ×97％， =c 解释上述差异．B82结构和D88 

Fig．3 (a)BF imag⋯ f phase within l枷 elIa、[b)c。mposite EDP。f n2． and phas in(1120)c 【li0】 

[ 5】 orientation cc)DF imag of。phase taken from l。i。 in ㈤ is(see the inset and 

Dhase indicated by a— w and(d)comp~ite EDP of d2． and ‘phas~ in[112"6] ·orientation，close to 

[1012] and[145B]。 
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围 4 对应于图 3d取向的 。和 。 棚的 HREM 像 

Fig．4 HREM image of∞ ，u and 。 phases correspond 

ing to Fig．3 d orientation 

结构的主要差别在于 Wyckoff倪 2b是否被占据 i2,10l 

既然 B82-4．D88结构转变是随温度降低向更松散的结构 

转变 相 tl轴的收缩可能不仅反映 转变过程中成份 

的重新分布，也可能反映了电产能级的变化 使原干足寸 

变小 【̈J．在这段析出物中， 相是由 相转变来的， 

而根据 0与 相的取向关系 和分析图 3d复台衍 

射谱，可知向 相转变的 相应与这段析出物中来发生 

转变的 相有相同取向 捐位 F 。， 厦 三三相的 

接台处．可能是因为较多界面空位的存在诱发了 D8s结 

构的“J 相的形成．沿着同一 Ⅱ 片层，另一 析f}f相被 

观察到，见图 5a中无尾箭头所示 0 与 片层仍保持 

如图 5b中的取向， 析出相与 。， 片层的取向关系 

如图 5b衍射谱所示，可以看出 相 【0【H】1 取向六角衍 

射点阵有轻微扭曲，见图 5b中两箭头所示的 相衍射斑 

列并不相互垂直，这说明可能存在有囹 2a所示取向关系 

的六方 相通过基面扭曲向正交结构转变 

TiA1基台金层状结构中析出B2相的形态，取向关系 

等已经有了较详细的研究报道 l̂ 而关于在 +1层 

状结构片层中 相析出则未见报道 在 Ti-A1系金中， 

从结构转变的角度， 通常认为 相是 B2相册其某一 

圉 5 l n，片 中的蜀一取向 I(与 3肘比) 

Fig．5 u phase with an orientation different from that 

。f -phase sho~ed in Fig 3 fboth 。 phase being 

within the sal1Ie 02 tametla) 

(a J morphology of phase within Lamella 

)composite EDP of 7 and phases in 

1】150)『ln l』 rio} orientation(the【o00t] EDP 

0f Dha5e being distored shown 一 ws1 

『1111方 1分 (111) 儿三缩 即相穹【5的两个f111)面 

上的原 }『1111方向压缩 而与这两个面相邻的 (111) 

面保持不变形成的，E们之问的取向关乐为 ioool i 

『111]B2．(1120) ff(110)B2 由r B2相有四个 (111) 

晶f句，因此 B2 转变可以产生叫种 一榴旋转畴，当 

其中一个旋转畴的取同为 loool1 时 萁它旋转畴的取 

应为 (2~o1) ，而 【oooH 与 (2§01) 之 n]的夹角为 

70 5。  ̈另一方面 n，片屡中的 B2相 口rp』通过残留的 

高温 扣有序化或 Ⅱ -+B2转变而得到 。 对 f：本实 

验所观察的结果．如果片层中的 相都是由残留的高温 

相 -÷B2_÷ 转变而形成的，枉l百】一品粒中的 B2相应 

有相 的取向 通过 B2一÷“，转变而形成的 褶在有 

『00011 取向下，其它取向的 相应为(2201) 取向 这 

是与实验观察不相符的 住车实验中，在l 一0 H屠中 

发现两段分别具有不同取向的析出柏 围5b中的 相虽 

然 (0001) 基I宜『俘在扭曲，但基面的法线方向未发生变 

化．应与卡Jj蝓来扭曲的 中H tooo~] 取向平行，而图3b 

是同一0 片层内的兄一取州的 lf日，取向勾【660 5l 而 

不是 (2j01) 取l占I 这说明这两段析出柙不舍都是由残 
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留的高温 相转变来的．在片层中仔在有 ot，相向 相 

的转变，相变途径可能是 n，_÷B2-÷ 转变或 _÷ 

的直接转变．在析出物中只观察到一种旋转畴而没有观察 

到 B2相和由 B2相向 相转变形成的其它旋转畴、见 

图 3c暗场像所示 可能说明在片层中发生了 口，_ 的 

直接转变．而没有 B2相作为中l可过渡相出现．另外，通 

过消耗片层中的 口，相得到 相不能解释观察到的 析 

出相较大地偏离 n，片层的情况，如图 6所示 综台上述 

分析 可 认为片层中的 相是分别由 ，相向 相转 

变和高温残留的 相向 相转变两种途径得到的 

n，相向 相转变和高温 卢相的残留可能是 芦稳定 

元素 Nb偏析引起的．析出相附近 '片层的粗化可能促 

进 Nb向邻近的 ot，片层偏析，有利于 相的形成 

围 6 偏离 a 层生长的 。 相 

Fig．6 。 phase deviating from 。2 lamelia 

3 结论 

【1) TiAI一10Nb☆金 + 屡状结构中技现有 

相存在 片层中的 帽与 n + 片层的取向关系 

【00011 {1120} ，／／(1T0)1，{11j0} (0002) 。， ／ 

{111} 

(2】具有 B82结构的 相 片层 中 f以进一步转 

变为 D88结构的 相，两相之间晶格常数的关系为： 

0 ·=,／3a ~97％ c ·=c 

(3)片层中的 相可分别由 口，相和高温残留卢相 

帽转变阿种转变途径形成 
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