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射频等离子体球化 TiAl 合金粉末特性研究
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摘要: 采用水冷铜坩埚感应熔炼制备了名义成分为 Ti-45Al-8． 5Nb-0． 2W-0． 2B-0． 02Y( at% ) 的大尺寸铸锭，经机械

破碎后，采用流化床气流磨和射频等离子体球化工艺制备出高铌 TiAl 合金粉末，并研究了其特性。结果表明，采用

上述工艺可大量制备出球形度高、粒度可控的高铌 TiAl 合金粉末; 粉末的氧含量随粒度的细化而逐渐增加; 高铌

TiAl 合金球形粉末的相组成主要为 α2 相及少量的 β 相; 球形合金粉的表面和内部组织与粒度密切相关，平均粒度

为 90μm 的粗粉表面及内部均呈枝状，颗粒内部存在网状富 Al 偏析相，随着粉末粒度减小，球形合金粉末表面趋于

光滑，内部偏析逐渐减弱。此外，平均粒度为 90μm 的粗粉各颗粒间成分均匀，随着粉末粒度细化，颗粒间成分均匀

性降低。
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TiAl 金属间化合物具有密度低、高温强度好、抗
氧化、抗蠕变性能优良等优势，被认为是最有希望的

新一代轻质高温合金，在航空航天、汽车等高技术领

域有十分广阔的应用和发展前景［1，2］。特别是北京

科技大学陈国良院士发展的具有我国自主知识产权

的高铌 TiAl 合金，比普通 TiAl 合金的使用温度高

60 ～ 100℃，强度高 400 ～ 500MPa，而其 密 度 仅 有

4． 3 × 103kg /m3，大约是现在使用的镍基高温合金

的一半，是国际上公认的高温 TiAl 合金的主要发展

方向［3 ～ 6］。但是，TiAl 合金普遍存在室温延性低、塑
性加工成形困难、制备成本高等问题，阻碍了其工业

化实际应用，尤其高熔点 Nb 的加入使这些问题变

得更加突出。近些年来，通过合金化、热机械处理控

制合金组织等方法有效改善了高铌 TiAl 合金的室

温延性，但成形难的问题仍然没有解决［7，8］。而采

用粉末冶金技术不仅可以获得均匀的细晶组织，而

且可以直接制备出具有或接近最终形状的零件，是

实现高铌 TiAl 合金实用化的有效途径之一［9，10］。
在制备三维复杂形状的近终形产品方面，粉末

注射成形和凝胶注模成形等工艺具有独特的优势。
而采用注射成形、凝胶注模等工艺制备 TiAl 基合金

材料要求原料粉末为合金粉末，且粉末粒度细小、分
布均匀、形状规则、流动性好、氧含量低。现有的粉

末制备工艺还不能高效地制备出满足要求的 TiAl
基合金粉末，其中元素混合粉末反应合成工艺简单，

但制得的粉末形状不规则，且氧含量和杂质含量较

高; 传统惰性气体雾化由于存在坩埚污染，容易在粉

末中带入非金属夹杂; 等离子旋转电极雾化、无坩埚

感应电极雾化可以制备高纯净的 TiAl 合金粉末，但

这两种方法制备的粉末较粗( 平均粒度一般在 100
～ 150μm 以上) ，特别是粒度小于 20μm 的粉末比例

很小。而射频等离子体制粉工艺是通过等离子体高

温加热使粉末熔化，之后快冷速凝成为球形，得到粉

末球形度高，均匀性好，平均粒度可低于 20μm［11］。
目前 等 离 子 体 制 粉 工 艺 已 应 用 于 稀 土［12］ 和 陶

瓷［13，14］等材料粉末的制备，但在制备 TiAl 基合金粉

末方面还未见相关报到。
本研 究 以 Ti-45Al-8． 5Nb-0． 2W-0． 2B-0． 02 Y

( at% ) 为合金成分配比，采用水冷铜坩埚感应熔炼

出大尺寸铸锭，经过机械破碎后，采用射频等离子体

球化工艺制备了高铌 TiAl 合金粉末，并对所制备合

金粉末特性进行了研究。

1 实验材料与方法

以海绵钛、高纯铝锭、铌铝合金、钛硼合金、钨粉

以及高纯钇屑为原料( 原料纯度见表 1 ) ，采用水冷
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铜坩埚感应熔炼炉熔炼出成分为 Ti-45Al-8． 5Nb-
0． 2W-0． 2 B-0． 02Y ( at% ) 的 合 金 铸 锭，尺 寸 为

130mm × 200mm，经 1200℃ /50h 进行成分均匀化

退火处理。采用低温冷切削将铸锭切屑成碎屑，再

通过氮气保护的流化床气流磨进行研磨，通过调节

分选频率得到平均粒度为预设值的不规则的合金

粉，最后将不规则的合金粉末送入射频等离子体球

化系统中球化，得到球形合金粉。

采用光学显微镜( OM) 和扫描电镜( SEM) 进行

组织观察，腐蚀液为 5% 氢氟酸 + 10% 硝酸 + 85%
水( 体积分数) 的 Kroll 腐蚀; 并用能谱仪分析铸锭

和合金粉末中的偏析。采用 Dmax-RB 型 X 射线衍

射仪( Cu Kα，λ = 0． 15406 nm) 进行物相分析。采

用 LMS-30 激光粒度分析仪测量合金粉的粒度分

布。采用惰性气体脉冲-红外热导法测量合金粉中

的氧和氮含量，采用高频燃烧-红外法测量碳含量。

表 1 原料的纯度

Table 1 The purity of raw material

Titanium sponge
High-purity aluminium ingot

/% *

NbAl based alloys
/% *

TiB based alloys
/% * Tungsten powder

High-purity yttrium
/% *

0 class 99． 99 74． 48 Nb 31． 63 B Fw1 99． 90

Note: * Mass fraction．

2 实验结果与讨论

2． 1 高铌 TiAl 合金铸锭的组织分析

经熔炼及退火处理后，合金铸锭的化学成分比

较均匀，氧和氮含量分别为 0． 78‰和 0． 12‰( 质量

分数，下同) 。
图 1 为合金铸锭的 X 射线衍射图谱，由图可

知，铸锭主要由 γ 相及少量 α2 相组成。图 2 为铸锭

内部组织照片。可以看出，铸锭是由全片层组织组

成，片层晶团尺寸约为 200μm。片层晶团之间和内

部存在白色衬度的 β 相偏析，如图 2b，由于含量较

少，在 XRD 图谱中未能显示出其衍射峰。在铸锭组

织中存在棒状和颗粒状的偏析相，能谱分析表明大

部分为硼化物，极少量的亮白颗粒为 Y2O3。

图 1 高铌 TiAl 合金铸锭的 XRD 图谱

Fig． 1 XRD pattern of the high Nb containing TiAl ingot

图 2 高铌 TiAl 合金铸锭的显微组织分析 ( a) 光学金相照片; ( b) ，( c) SEM-BSE 照片

Fig． 2 Microstructures of the high Nb containing TiAl ingot ( a) OM micrograph; ( b) ，( c) SEM-BSE micrographs

2． 2 高铌 TiAl 合金粉的特性

气流磨研磨时通过调节分选频率控制合金粉的

粒度，图 3 为气流磨研磨后得到的不规则合金粉末

平均粒度随分选频率变化曲线。随分选频率变大，

合金粉末粒度逐渐变小。将气流磨研磨后的不规则

合金粉末进行射频等离子体球化即可得到球形合金

粉末。图 4 为不同平均粒度的合金粉末球化前后粒

径分布曲线，从图中看出，合金粉末球化后粒径分布
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变窄，粉末粒度分布趋于均匀，球化前后合金粉末平

均粒度变化不大。
检测不同平均粒度的高铌 TiAl 合金球形粉末

中的氧、氮和碳含量。结果表明，合金粉末的氧含

量随着粒度变细而增加。平均粒度为 90μm 左右

的合金粉末的氧含量为 1． 8‰; 平均粒度 60μm 的

合金粉末的氧含量为 3． 5‰; 平均粒度 30μm 的合

金粉末氧含量增大到 4． 8‰，均远高于铸锭中的氧

含量。这是由于粉末细化比表面积越大，活性高

越容易氧化的缘故。合金粉末中的氮含量随粒度

的变化不大，大约为 0． 25‰，另外还含 有 少 量 的

碳，约为 0． 06‰。
图 3 气流磨合金粉末平均粒度随分选频率变化曲线

Fig． 3 Influence of sorting frequency on average
size of the alloyed powders

图 4 球化前后合金粉末粒度分布曲线 ( a) 平均粒径约为 90μm; ( b) 平均粒径约为 60μm; ( c) 平均粒径约为 30μm
Fig． 4 Particle size distributions of the alloyed powders before and after spheroidization ( a) average

particle size of 90μm; ( b) average particle size of 60μm; ( c) average particle size of 30μm

图5 为高铌TiAl 合金粉末射频等离子体球化前后

粉末的宏观形貌对比图。从图中可以看出，气流磨研

磨出的合金粉末呈鹅卵石状，无棱角; 球化后合金粉末

均呈规则球形，球形度高，球化率基本达到 100%。图 6
是不同粒径球形合金粉末的表面形貌，由图可见随着

合金粉末粒径细化，粉末表面趋于光滑。平均粒度在

90μm 左右的球形粉末表面粗糙，呈枝状( 图 6a) ，这与

王衍行等人用气雾化法制的球形粉末形貌一致［15］，平

均粒度在 60μm 时，合金粉末表面枝状组织细化，而

30μm 的合金粉末表面则较为光滑，未见枝状组织。这

种表面形貌的差异主要与粉末在制备过程中不同的冷

却速率有关。由于粒径大的颗粒冷却速率慢，原子有

较多时间扩散重新排布，伴随不同位置的晶粒不断向

周围生长，在表面相遇便形成了裂齿状形貌; 而粒径细

的颗粒由于冷却速率太快，原子来不及扩散，所以液态

时的光滑球形表面而凝固下来。

图 5 合金粉末球化前( 即气流磨研磨粉末) 后宏观形貌对比 ( a) 合金粉末球化前，平均粒度约为 90μm; ( b) 平均粒度约

为 90μm 的粉末球化后; ( c) 合金粉末球化前，平均粒度约为 30μm; ( d) 平均粒度约为 30μm 的粉末球化后

Fig． 5 Microstructure of the alloyed powders before and after spheroidization ( a) powders before spheroidization with average
particle size of 90μm; ( b) spheroidized powders of ( a) ; ( c) powders before spheroidization with average
particle size of 30μm; ( d) spheroidized powders of ( c)

3



航 空 材 料 学 报 第 31 卷

图 6 平均粒径约为 90μm( a) ，60μm( b) 和 30μm( c) 球形合金粉末的表面形貌

Fig． 6 Surface morphology of the alloyed powders with different average particle size ( a) 90μm; ( b) 60μm; ( c) 30μm

图 7 为射频等离子体球化后制备的球形高铌

TiAl 合金粉末的 XRD 图谱。可以看出，球化后合金

粉末相组成与合金铸锭不同，主要由大量的 α2 相及

少量的 β 相组成。根据含 8%Nb 的 Ti-Al 二元平衡

相图( 图 8) ，TiAl-Nb 合金在凝固时经历 →L L +
→ →β β β + → →α α α + →γ α2 + γ 相

变过程。粉末颗粒在射频等离子体球化过程中，经

过等离子体 6000℃以上的高温加热，融化成液滴后

在下落过程中冷却凝固，由于凝固过程速度极快，

→
β

β + α 相变不完全，从 β 相中析出的 α 相来不

及析出 γ 相而直接发生有序化转变成为 α2 相，因此

合金粉末最后形成由 α2 相与少量的 β 相组成的物

相结构。
图 9 为三 种 粒 度 球 形 合 金 粉 末 的 剖 面 SEM

照片。从图 9a 可以看出，粒径 90μm 左右的球形

合金粉 末 内 部 组 织 呈 枝 状，与 粉 末 表 面 组 织 相

似，EDS 分 析 表 明 网 状 黑 色 衬 度 区 域 为 富 Al 相

偏析。粉末颗粒与颗粒之间基本无衬度差异，成

分比较均匀。从图 9c 和 d 看出，60μm 的球形合

金粉末内部组织也呈枝状，但相对于 90μm 的粉

末颗粒，网状富 Al 相偏析明显弱化，成分趋于均

匀。但观察到各颗粒衬度有所不同，EDS 分析表

明，颗粒间存在成分差异，深色颗粒中 Al 含量略

高于合金平均成分。从图 9e 看出，30μm 的球形

合金粉 末 各 颗 粒 之 间 衬 度 差 异 变 得 更 加 明 显。
图 9e 中的 A，B，C 颗粒的内部组织见图 9f，g，h，

结合 EDS 分析结果( 表 2 ) 可知，少量深黑色粉末

颗粒中 Al 含 量 明 显 高 于 合 金 平 均 成 分，内 部 组

织存在网 状 富 Al 偏 析 相; 而 灰 色 颗 粒 内 部 组 织

较 均 匀，无 明 显 偏 析; 少 量 的 白 色 颗 粒 富 Ti 和

Nb，显微组织表现为枝晶结构。不同粒度粉末颗

粒的显微组 织 对 比 可 以 看 出 粗 粉 颗 粒 间 成 分 比

较均匀，颗粒内部存在网状富 Al 偏析相，随着粒

度的减小，颗粒间成分出现差异，但颗粒内部偏

析逐渐减弱。分析由于铸锭组织成分不均匀，在

机械破碎过程中，成分不同的区域被分割开，进

入不同颗粒中，这种成分差异保留下来直至球化

过程结束，所 以 颗 粒 越 细，成 分 差 异 越 明 显。同

时颗粒越细，其冷却凝固速率越快，溶质来不及

扩散和再分配，因而颗粒内部偏析随粉末粒径的

减小而逐渐减弱。
另外，由图 9 还可以看出，采用射频等离子体球

化工艺制备出的球形粉末基本无孔洞存在，这对于

提高后期粉末烧结致密度有较大的优势。
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图 9 不同粒径球球形合金粉末的内部组织照片 ( a) ，( b) 平均粒径约为 90μm; ( c) ，( d) 60μm; ( e) 30μm;

( f) 图 e 中 A 颗粒; ( g) 图 e 中 B 颗粒; ( h) 图 e 中 C 颗粒

Fig． 9 Internal microstructure of spherical alloyed powders with different particle size ( a) ，( b) average particle size of 90μm;

( c) ，( d) 60μm; ( e) 30μm; ( f) particle A in ( e) ; ( g) particle B; ( h) particle C

表 2 图 9 e 中粉末颗粒的 EDS 分析( 原子分数 /% )

Table 2 EDS analysis of the particles in fig． 9 e

( atom fraction /% )

Particle Ti Al Nb

A 42． 99 51． 38 5． 63

B 50． 67 43． 51 5． 82

C 60． 75 20． 55 18． 70

4 结 论

( 1) 采用水冷铜坩埚感应熔炼工艺制备的大尺

寸高铌 TiAl 合金铸锭为全层片组织，在片层组织间

存在三种微观偏析，分别是网状 β 相、棒状和颗粒

状硼化物及颗粒状氧化钇。
( 2) 合金铸锭经过机械破碎后，采用流化床气

流磨和射频等离子体球化工艺可大量制备出高铌

TiAl 合金粉末，粉末粒度可控，粒径分布窄，球形度

好，内部致密无孔洞; 平均粒度为 90μm 时，合金粉

末中的氧含量为 1． 8‰，随着粒径变细，合金粉末氧

含量逐渐增大，另外还含有少量的氮和碳。
( 3) 球形高铌 TiAl 合金粉末主要由 α2 相及少

量的 β 相组成。
( 4) 球形高铌 TiAl 合金粉末的表面和内部组织

与粒度密切相关。平均粒度为 90μm 的粗粉表面及

内部均呈枝状，颗粒内部存在网状富 Al 偏析相，随

着粉末粒度减小，球形合金粉末表面趋于光滑，内部

偏析逐渐减弱。此外，平均粒度为 90μm 的粗粉各

颗粒间成分均匀，随着粉末粒度细化，颗粒间成分均

匀性降低。
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Characteristics of High Nb Containing TiAl Alloyed Powders
by Radio Frequency Plasma Processing

LU Xin， WANG Shu-chao， ZHU Lang-ping， HE Xin-bo， HAO Jun-jie， QU Xuan-hui

( Institute for Advanced Materials and Technology，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China)

Abstract: Ti-45Al-8． 5Nb-0． 2W-0． 2B-0． 02Y( at% ) ingot was prepared using a vacuum induction furnace，and then machined with a
crusher in argon atmosphere． Subsequently，microfine spherical high Nb containing TiAl alloyed powders were obtained by fluidized
bed jet milling in inert gas and then by radio frequency argon plasma． The fabrication process and characteristics of the powders were
investigated． The results show that the powders fabricated by this process is highly refined and spheroidized，and the particle size is ac-
curately controlled in a small interval． The plasma-spheroidized powders are dominated by α2 -Ti3Al with a minor amount of β-Ti2AlNb．
The oxygen content becomes higher gradually with the decrease of the particle size． The exterior and interior microstructures of the al-
loyed powders strongly depend on the particle size． The powders with an average particle size of 90μm show dendritic microstructure，

and network Al-rich phase segregation exists within the particles． With the particle size decreasing，the surface of the powders tends to
be smooth，and the internal segregation is gradually weakened． In addition，the 90μm powders possess high composition homogeneity，

and with the decrease of the particle size the composition homogeneity declines gradually．

Key words: high Nb containing TiAl alloy; spherical powder; radio frequency plasma; powder characteristics
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