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(57)摘要

本发明公开了一种多组元高合金化高Nb-

TiAl金属间化合物，属于金属材料。该金属间化

合物的摩尔百分含量:40～50％的Al、4～12％的

Nb、0～15％的(W ,Ta ,Mo，Co)、0～4.5％的(Ni ,

Fe,Hf，Zr)、0～4％的(V,Cr,Mn)、0～2％的B、0～

3％的(C,Si)、0～3％的稀土元素和余量的Ti及

不可避免的杂质，合金组元数量不低于6类，本发

明得到的铸造、增材制造用新型高Nb-TiAl合金

材料具有优异的高温强度、蠕变抗力及抗氧化性

能，且铸造和增材制造工艺性能良好，可采用该

高Nb-TiAl合金大规模生产850℃以上服役精铸

件和增材制造构件，也可用于制备高温服役用热

变形高Nb-TiAl合金构件，具有推广价值。
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1.一种多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl合金中Al含

量为40-50at.％，Nb含量为4-12at.％，W、Ta、Mo、Co单个或任意组合含量为0-15at.％；Ni、

Fe、Hf、Zr单个或任意组合含量为0-4.5at.％；V、Cr、Mn单个或任意组合含量为0-4at.％，B

含量0-2at.％；C、Si单个或任意组合含量0-3at.％，稀土元素0-3at.％，余量为Ti。

2.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl

合金中Al含量为44-50at .％，Nb含量为5-9at .％，W含量为0.1-2at .％，Mo含量为0.5-

1 .5at.％，Zr含量为0-2at.％，V含量为0-2at.％，B含量为0.1-0.5at.％，Si含量为0.05-

0.5at.％，稀土元素含量0-1.5at.％。

3.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，所述稀土

元素为La、Y、Nd、Er中的任意一种或任意组合。

4.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl

合金中B含量0.05-1.5at.％，Si含量0.1-1.5at.％。

5.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl

合金中O含量不高于500ppm，C含量不高于300ppm。

6.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl

合金的组织主要由α2、γ相和β相组成，γ相含量为70-95％，β相含量为3.0-25％，α2相的含

量为2.0-8.0％，铸造合金的组织为均匀的等轴晶。

7.如权利要求6所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，铸造组织

为全片层组织。

8.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，经热处理

后可获得γ相呈等轴状，少量β相分布在片层团晶界处的微观组织特征。
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一种多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物

技术领域：

[0001] 本发明涉及一种多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，尤其涉及一种多种微

量元素的适用于铸造、增材制造成形的新型多组元高合金化高Nb-TiAl合金材料属于高温

合金技术领域。

背景技术：

[0002] TiAl金属间化合物具有密度低、比强度和比弹性模量高，且具有良好的抗蠕变及

抗氧化能力，是新一代航空、航天飞行器用最具潜力的轻质、高强高温结构材料，然而目前

TiAl合金服役温度难以超过800℃，因此无法应用于更高工作温度和高温强度的构件上。研

究表明，在TiAl合金中添加Nb合金元素，可进一步提高TiAl合金的高温强度、抗蠕变及抗氧

化的能力，使高Nb-TiAl合金成为最具应用前景的高温结构材料。

[0003] 在TiAl合金中添加Nb元素，大幅度提高了合金的抗氧化性、抗蠕变性能和有序化

温度，服役温度从650℃提高至850℃。同时，Ti原子受到Nb原子排斥引起γ相固溶强化，而

且片层间距和晶粒细化，高温强度显著高于传统TiAl合金。近几年的研究表明，当Nb含量高

于5at.％时，强化效果最明显，最终发展出高Nb-TiAl合金体系。为进一步提高Ti-Al-Nb三

元系合金高温强度、塑性和高温抗氧化性能等，推动合金的工程化应用，研究者们提出了多

组元合金化的方法。

[0004] 研究表明少量的Co、Fe、Mn、V、Cr等元素可提高合金塑性、Nb、Mo、Ta、稀土元素等课

题提高合金抗蠕变性能、固溶强化、室高温强度等，Mo、W、Hf可明显提高组织稳定性，Fe、Ni、

Si元素可明显提高合金铸造性能，C、B、Si元素具有细化晶粒、高温强化作用。

发明内容：

[0005] 本发明的目的在于提供一种通过添加多组元元素提高高Nb-TiAl合金高温力学性

能、抗氧化性能及铸造性能、增材制造工艺性能优异的高Nb-TiAl金属间化合物。

[0006] 本发明所要解决的技术问题是：首先，目前研发出的高Nb-TiAl合金成分体系大多

适用于挤压、锻造等变形工艺，无法满足复杂构件对铸造、增材制造用高Nb-TiAl合金铸造

性能和力学性能要求；其次，高Nb-TiAl合金塑性低热加工性能差，材料利用率低成本高，限

制了其大规模工程化应用；再者，目前实验室阶段铸造高Nb-TiAl合金强度、塑性低于变形

合金，且铸造成形方法难以通过热变形方法破碎粗大凝固组织，细化晶粒提高力学性能，因

此多组元高合金化是提高铸造、增材制造合金力学性能最有效、易实现的方法之一。因此，

多组元高合金化是铸造、增材制造用高Nb-TiAl合金重要发展方向。

[0007] 本发明解决该技术问题所采用的技术方案是：

[0008] 一种多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，高Nb-TiAl合金中Al

含量为40-50at.％，Nb含量为4-12at.％，W、Ta、Mo、Co单个或任意组合含量为0-15at.％；

Ni、Fe、Hf、Zr单个或任意组合含量为0-4 .5at .％；V、Cr、Mn单个或任意组合含量为0-

4at.％，B含量0-2at.％；C、Si单个或任意组合含量0-3at.％，稀土元素0-3at.％，余量为
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Ti。

[0009] 所述高Nb-TiAl合金中Al含量为44-50at .％，Nb含量为5-9at .％，W含量为0.1-

2at .％，Mo含量为0.5-1 .5at .％，Zr含量为0-2at .％，V含量为0-2at .％，B含量为0.1-

0.5at.％，Si含量为0.05-0.5at.％，稀土元素含量0-1.5at.％。

[0010] 所述稀土元素为La、Y、Nd、Er中的任意一种或任意组合。

[0011] 所述高Nb-TiAl合金中B含量0.05-1.5at.％，Si含量0.1-1.5at.％。

[0012] 所述高Nb-TiAl合金中O含量不高于500ppm，C含量不高于300ppm。

[0013] 所述高Nb-TiAl合金的组织主要由α2、γ相和β相组成，γ相含量为70-95％，β相含

量为3.0-25％，α2相的含量为2.0-8.0％，铸造合金的组织为均匀的等轴晶。

[0014] 所述铸造组织为全片层组织。

[0015] 8.如权利要求1所述多组元高合金化高Nb-TiAl金属间化合物，其特征在于，经热

处理后可获得γ相呈等轴状，β相呈网状分布在片层团晶界处的微观组织特征。

[0016] 本发明的有益效果为：通过设计一种含多组元的高合金化高Nb-TiAl金属间化合

物材料，同时满足复杂熔模精密铸件、增材制造构件用高Nb-TiAl合金铸造流动性、充填性

及高温强度、蠕变抗力、抗氧化性等要求。可应用航空发动机燃烧室机匣、发动机低压涡轮

叶片、汽车发动机增压涡轮等部件。

具体实施方式

[0017] 下面结合实施例对本发明做进一步说明，但本发明并不限于以下实施例。

[0018] 实施例1为Ti-47Al-8Nb-0.5W-3Mo-1.5Zr-0.5Y-0.2B-0.2Si(at.％)的新型高Nb-

TiAl金属间化合物材料。

[0019] 该合金通过下述步骤实现：一、将海绵钛、高纯铝、铝铬中间合金、铝铌中间合金、

铝钨铌中间合金、铝锆中间合金、铝钇中间合金、纯硅按配比称取；二、将步骤一称得的原料

加入到压力机设备中，进行加压成型，单块电极重量180kg；三、将步骤二得到的电极块放入

到真空自耗电极熔炼炉中，其主要熔炼工艺参数：真空度为1Pa，熔炼电流为35KA，熔炼电压

为40V，然后在恒定功率下熔炼200s，使熔体混合均匀，浇铸到水冷铜坩锅中，并随炉冷却得

到一次合金铸锭；五、将步骤四中所述一次自耗电极置于真空自耗电弧炉内，进行第二次熔

炼，其主要熔炼工艺参数：真空度为2Pa，熔炼电流为28KA，熔炼电压为35V，然后在恒定功率

下熔炼200s，随炉冷却后得到Ti-47Al-8Nb-0.5W-3Mo-1.5Zr-0.5Y-0.2B-0.2Si(at.％)金

属间化合物二次铸锭。

[0020] 经热等静压、热处理后，室高温力学性能如下：

[0021] 室温拉伸性能σb≥780MPa，σp0.2≥660MPa，δ5≥6％，Ψ≥5％；

[0022] 700℃拉伸性能σb≥700MPa，σp0.2≥600MPa，δ5≥15％，Ψ≥17％；

[0023] 高温蠕变性能700℃/100Mpa/100h条件下残余变形≤0.15％。

[0024] 断裂韧性性能KIC＝37Mpam1/2。

[0025] 实施例2为Ti-45Al-8Nb-0.5Ni-1 .5V-2Zr-0.5Nd-0.2B-0.2Si(at.％)的新型高

Nb-TiAl金属间化合物材料。

[0026] 本实施例的Ti-45Al-8Nb-0.5Ni-1.5V-2Zr-0.5Nd-0.2B-0.15Si(at.％)金属间化

合物材料制备通过下述步骤实现：一、将海绵钛，高纯铝，铝铌中间合金，铝镍中间合金，铝
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钒中间合金，铝锆中间合金，铝钕中间合金，铝钛硼中间合金，纯硅按重量比称取；二、将步

骤一称得的原料加入到压力机设备中，进行加压成型，单块电极重量180kg；三、将步骤二得

到的电极块放入到真空自耗电极熔炼炉中，其主要熔炼工艺参数：真空度为1Pa，熔炼电流

为30KA，熔炼电压为40V，然后在恒定功率下熔炼200s，在水冷铜坩锅中随炉冷却得到一次

合金铸锭；四、将步骤三得到的一次合金锭放入到水冷铜坩埚真空感应熔炼炉中，熔炼功率

升至550kw后熔炼150s得到钛铝合金熔体，浇铸到陶瓷型壳模具中，得到Ti-45Al-8Nb-

0.5Ni-2Zr-0.5Nd-0.2B-0.15Si(at.％)铸锭。

[0027] 经热等静压、热处理后，室高温力学性能如下：

[0028] 室温拉伸性能σb≥760MPa，σp0.2≥670MPa，δ5≥6％，Ψ≥8％；

[0029] 700℃拉伸性能σb≥690MPa，σp0.2≥620MPa，δ5≥13％，Ψ≥19％；

[0030] 高温蠕变性能700℃/100Mpa/100h条件下残余变形≤0.2％；

[0031] 断裂韧性性能KIC＝40Mpam1/2。
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