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摘要：针对铸造 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金内部缺陷和室温塑性低的问题，探究热等静压工艺参数（温度、压力、保温

时间）对显微组织和室温塑性的影响。采用正交试验设计，对真空自耗凝壳炉熔炼浇注合金试样进行不同工艺参

数的热等静压处理，通过 X射线探测表征疏松闭合情况，结合扫描电子显微镜和 X射线衍射分析相组成及分布，

开展室温拉伸性能测试。结果表明：不同工艺参数热等静压处理条件下，铸态 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金中铸造缺陷

疏松和 ϕ1～4 mm缩孔完全被消除。通过极差分析表明，温度对合金室温塑性的影响最大，压力对其影响次之，时

间对其影响最小。经过 1000 ℃/130 MPa/2 h处理，合金室温抗拉强度提高至 887 MPa，较铸态合金提高 15%；断后

伸长率提高至 2.95%，较铸态合金提高 4.9倍。因此，热等静压通过缺陷愈合与组织协同优化显著提高合金室温塑性。
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Abstract: To address  the  internal  defects  and  low room-temperature  ductility  of  cast  Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy， the  effects  of  hot

isostatic  pressing  (HIP)  process  parameters  (temperature，pressure，and  holding  time)  on  its  microstructure  and  room-temperature

ductility  are  investigated.  An  orthogonal  experimental  design  is  adopted.  The  alloy  specimens  melted  and  cast  in  a  vacuum

consumable skull furnace are subjected to HIP treatment with different process parameters. X-ray transmission is used to characterize

the closure of porosity. Combined with scanning electron microscopy and X-ray diffraction，the phase constitution and distribution

are analyzed，and room-temperature tensile property tests are carried out. The results show that under HIP treatments with different

process parameters，casting defects including porosity and shrinkage cavities below ϕ1-4 mm in the as-cast Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy

are  completely  eliminated.  Range  analysis  indicates  that  temperature  exerts  the  most  significant  effect  on  the  room-temperature

ductility of the alloy，followed by pressure，while holding time has the weakest effect. After HIP treatment at 1000 ℃ under 130 MPa

for 2 h，the room-temperature tensile strength of the alloy increases to 887 MPa，which is 15% higher than that of the as-cast alloy；
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the elongation rises to 2.95%，4.9 times that of the as-cast alloy. Therefore，HIP markedly improves the room-temperature ductility

of the alloy via defect healing and synergistic microstructure optimization.

Key words: Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy；hot isostatic pressing；casting defect；microstructure；room-temperature plasticity
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Ti3Al基合金是一种轻质耐高温结构材料，因

其低密度、优异的高温强度及抗氧化性能，在

650～700 ℃ 具有优异的综合力学性能，能够替代

高温合金制成部分航空航天发动机构件，在航空发

动机压气机部件和航天器热端部件领域具有广

泛的应用前景 [1-3]。由于具有 D019 结构的单相

Ti3Al（α2 相）独立滑移系较少，主要是〈 〉

{ }和〈 〉{0001}这两个〈a〉型滑移系室

温塑性较差而限制其应用[4]。

研究人员经过多年研究发现，合金化是提高

Ti3Al室温塑性非常有效的方法，合金元素的加入

可以改变 Ti3Al基合金组成相的晶格常数、电子密

度及成键情况，各相尺寸、形貌及所占体积百分比

等[5]。添加 Nb、Mo、V等 β相稳定元素可以降低

Ti3Al合金的 β相转变温度，使少量高温 β相不发

生相变保持到室温[6]，从而提高 Ti3Al基合金室温

塑性。其中以 Nb元素的作用最为明显，Nb元素不

但可以提高塑性相的体积百分数，而且增加合金的

滑移系[7]。

目前该合金主要成形手段是冷热变形，但存在

加工难度大、成本高、生产周期长等问题。采用铸

造工艺可以克服该合金可加工性差的缺点来制备

复杂结构，特别是薄壁复杂结构，采用熔模铸造工

艺可以铸造尺寸精度高、近净成形的薄壁复杂整体

构件[8]。但是，采用熔模铸造 Ti3Al基合金复杂构

件时，铸件内容易产生缩松、气孔等缺陷，在高温高

压条件下材料内部缺陷容易促使裂纹萌生及扩展，

成为铸件失效的隐患[9]，显著降低 Ti3Al基合金铸

件的力学性能和服役可靠性[10-13]。

热等静压处理作为铸造 Ti3Al基合金中间热处

理或最终热处理手段，不仅可以消除 Ti3Al基合金

铸件中的缩松、缩孔等铸造缺陷，稳定改善组织，提

高铸件致密度、合金的机械加工等性能，而且可以

为后续热处理提供细小、均匀的显微组织，这种工

艺在国内外被广泛应用[14-16]。热等静压过程中缺

陷弥合的本质是在高温、高压条件下，组织蠕变、

扩散连接的一个过程，其中温度是最为重要的参数[17]。

大多数关于 Ti3Al 基合金的文献[18-21]，主要集中在

研究添加元素或者调整热处理工艺对合金组织和

拉伸性能的影响，对该合金热等静压工艺的研究还

很少。根据热等静压的文献报道[12-24]，热等静压工

艺参数对组织和力学性能的改善主要集中在温度

的影响，压力、保温时间的作用并没有报道。

Ti-24Al-15Nb-1Mo 合金是一种典型的 Ti3Al
基合金[25]，本工作对铸造 Ti-24Al-15Nb-1Mo 合金

开展热等静压工艺参数研究，采用正交试验方法，

结合金相组织观察、X射线衍射（X-ray diffraction，
XRD）分析和室温拉伸性能测试，研究热等静压处

理对铸造 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金微观组织和室温

拉伸性能的影响，为该类合金铸件的开发和应用提

供依据。

 1    实验材料与方法

按照 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金的名义成分进行

配料。本工作采用水冷铜坩埚和真空自耗电弧凝

壳炉制备铸锭，实验用铸锭的化学成分如表 1
所示。

 
 

表 1    Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸锭化学成分（质量分数/%）
Table 1    Chemical composition of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy ingot (mass fraction/%)

Al Nb Mo Fe Si C O H N Ti

12.66 26.8 1.90 0.06 0.005 0.0024 0.077 ＜0.0010 0.006 Bal.
 

采用 100 kg真空自耗电极凝壳熔铸炉浇注成

Ti-24Al-15Nb-1Mo试棒，室温拉伸性能测试在

Instron 5569R型电子万能试验机上进行，测试合金

的抗拉强度、屈服强度、断后伸长率和断面收缩

率，室温拉伸的初始应变速率为 6.4×10−4 s−1。
根据 Ti-Al-Nb三元相图和文献 [26]，预测

Ti-24Al-Nb合金的 β相转变温度大致范围在 1100～
1200 ℃，结合 Ti3Al基合金相图特点，在 GSL-
1600X型管式炉中进行金相法实验，测定 Ti-24Al-
15Nb-1Mo合金的 β相转变温度为 1134 ℃。

针对 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸件的热等静压

工艺温度，基于 α2+β两相区接近 β相转变温度的原
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则，最终选择热等静压工艺温度分别为 1000、
1050、1100 ℃，压力分别为 130、140、150 MPa，保
压时间分别为 2、3、4 h的工艺参数进行正交试验，

如表 2所示。采用增压速率约为 1 MPa/s与升温速

率为 10 ℃/min同时进行的方式进行热等静压实

验，将试棒放置在陶瓷坩埚中，实验过程中采用氩

气保护。温度达到预定温度后保温相应时间，关闭

加热炉使试样随炉冷却，冷却至 300 ℃ 以下出炉，

每组包含 8根试棒。

  
表 2    正交试验工艺参数

Table 2    Process parameters of orthogonal test

Number Temperature/℃ Pressure/MPa Time/h

1 1000 130 2

2 1000 140 3

3 1000 150 4

4 1050 130 3

5 1050 140 4

6 1050 150 2

7 1100 130 4

8 1100 140 2

9 1100 150 3
 

采用 OLYMPUS GX×51型倒置金相显微镜分

别对铸态、热等静压态合金组织进行显微组织观

察，采用 CamScan3100型扫描电子显微镜观察拉

伸试样断口形貌，采用 D/max-r B型旋转阳极 X射

线衍射（X-ray diffraction，XRD）仪对铸态、热等静

压态合金进行 XRD分析，对合金试棒进行 X射线

探测，用于检测铸造缺陷。

 2    结果与分析

 2.1    热等静压工艺压合铸造缺陷

对热等静压处理前后的 Ti-24Al-15Nb-1Mo合

金试棒进行 X射线无损检测，X射线穿过合金试

棒，试棒中的铸造缺陷与周围组织的衬度不同，观

察 X射线底片可以明确试棒中缺陷的分布位置和

数量。图 1是不同热等静压工艺前后试样铸造缺

陷分布情况，表 3是不同热等静压工艺处理前后试

棒铸造缺陷情况。从图 1中可以看出，铸态试样中

存在少量疏松、缩孔，经不同热等静压工艺处理后，

均可实现试样中疏松和 ϕ1～4 mm缩孔的完全闭

合，热等静压后距离铸件表面较近的部分缺陷会导

致表面凹陷。

 2.2    热等静压工艺对合金室温拉伸性能的影响

表 4是 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金经不同热等静

压处理后的室温拉伸性能数据。由于 Ti-24Al-
15Nb-1Mo合金本征室温塑性较差，在工程服役中

极易发生脆性断裂，因此本工作重点考察热等静压

工艺对合金室温断后伸长率的影响。表 5针对热

等静压温度、压力和保压时间对 Ti-24Al-15Nb-
1Mo合金试样断后伸长率的影响程度进行分析，可

以看出，温度、压力和保压时间的极差 R分别为

1.75、0.24和 0.65，影响程度由大到小依次为：温度＞

保压时间＞压力，温度影响显著，压力和保压时间

影响均不显著；温度、压力和保压时间的最优水平

 

(a-1) (a-2)

(b-1) (b-2)

(c-1) (c-2)

(d-1) (d-2)

 

图 1    不同热等静压工艺前后铸态合金 X射线成像 　（a）1000 ℃/140 MPa/3 h；（b）1050 ℃/140 MPa/4 h；（c）1100 ℃/
130 MPa/4 h；（d）1100 ℃/150 MPa/3 h；（1）热等静压前；（2）热等静压后

Fig. 1    X-ray images of as-cast alloys before and after different hot isostatic pressing processes 　(a) 1000 ℃/140 MPa/3 h；
(b) 1050 ℃/140 MPa/4 h；(c) 1100 ℃/130 MPa/4 h；(d) 1100 ℃/150 MPa/3 h；(1) before hot isostatic pressing；

(2) after hot isostatic pressing
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表 3    不同热等静压工艺处理前后试样铸造缺陷形貌
Table 3    Morphology of casting defects in test bars before and after treatment with different hot isostatic pressing processes

Number
Defect

Before hot isostatic pressing After hot isostatic pressing

1 Widespread porosity Shrinkage cavity closes and porosity eliminates

2 Widespread porosity with ϕ1 mm shrinkage cavity Shrinkage cavity closes and porosity eliminates

3 Widespread porosity with ϕ1 mm shrinkage cavity Shrinkage cavity closes，porosity eliminates，and surface
depression presents

4 Widespread porosity with ϕ2 mm shrinkage cavity Shrinkage cavity closes and porosity eliminates

5 Widespread porosity with ϕ4 mm shrinkage cavity Shrinkage cavity closes，porosity eliminates，and surface
depression presents

6 Widespread porosity with ϕ4 mm shrinkage cavity Shrinkage cavity closes and porosity eliminates

7 Widespread porosity with numerous surface shrinkage
cavities

Shrinkage cavity closes，porosity eliminates，and surface
depression presents

8 Widespread porosity with ϕ4 mm shrinkage cavity and
numerous surface shrinkage cavities

Shrinkage cavity closes and porosity eliminates

9 Widespread porosity with numerous surface shrinkage
cavities and ϕ4 mm shrinkage cavity

Shrinkage cavity closes，porosity eliminates，and surface
depression presents

 

表 4    不同热等静压工艺处理下 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金室温拉伸性能
Table 4    Room-temperature tensile properties of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy under different hot isostatic pressing processes

Number Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation after fracture/%

1 887.25 738.22 2.95

2 879.56 724.08 2.88

3 871.17 746.13 2.04

4 910.27 749.89 1.19

5 899.40 743.27 0.81

6 900.58 745.30 1.44

7 944.78 802.20 0.75

8 947.11 830.87 1.17

9 957.83 840.72 0.69

 

表 5    不同工艺参数对 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金断后伸长率影响程度的统计分析
Table 5    Statistical analysis of the influence of different process parameters on the elongation after fracture of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloy

Temperature/℃ Pressure/MPa Time/h Mean of elongation after fracture/% R

1000 130，140，150 2，3，4 2.62 1.75

1050 130，140，150 2，3，4 1.15

1100 130，140，150 2，3，4 0.87

1000，1050，1100 130 2，3，4 1.63 0.24

1000，1050，1100 140 2，3，4 1.62

1000，1050，1100 150 2，3，4 1.39

1000，1050，1100 130，140，150 2 1.85 0.65

1000，1050，1100 130，140，150 3 1.59

1000，1050，1100 130，140，150 4 1.20

110 航　空　材　料　学　报 第 46 卷



分别为 1000 ℃、130 MPa和 2 h。因此，最佳热等

静压工艺参数为 1000 ℃/130 MPa/2 h。
Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸态和1000 ℃/130 MPa/

2 h热等静压后室温拉伸性能如表 6所示。铸态

Ti-24Al-15Nb-1Mo合金抗拉强度 771 MPa，断后伸

长率为 0.50%，未测到屈服强度。经 1000 ℃/130 MPa/
2 h热等静压处理后，抗拉强度为 887 MPa，较铸态

合金提高 15%；断后伸长率为 2.95%，较铸态合金

增加 4.9倍；屈服强度为 738 MPa。
由 图 2（a） 可 以 看 出 ， 铸 态 Ti-24Al-15Nb-

1Mo合金室温拉伸曲线没有明显的屈服点。这说

明合金试样在弹性变形结束阶段发生断裂，没有弹

塑性变形、塑性变形阶段。由图 3（a）铸态合金室

温拉伸试样的断口形貌可以看出，断口呈现典型的

穿层片解理断裂，属于脆性断裂，一般分为裂纹源、

裂纹扩展区和瞬断区三大区域。由断口宏观形貌

未观察到明显的颈缩现象。从断口微观形貌上可

以看出，裂纹扩展区存在明显的解理台阶和河流花

样，片层之间几乎没有明显的韧窝，只有在断口附

近的瞬断区存在少量韧窝。这也说明原始铸态合

金试样在拉伸过程中未发生塑性变形，属于脆性断

裂。分析其原因为：一方面，原始铸态合金试样中

存在铸造缺陷，在室温拉伸过程中，铸造缺陷变形

与周围其他组织变形不协调，缺陷处的最大拉应力

大于试样的理论断裂强度，导致合金试样在铸造缺

陷处产生裂纹，裂纹快速扩展，致使合金试样断裂；另

一方面，铸造合金试样存在粗大组织和大量呈编织状

的针状 α2 相，在室温拉伸过程中，位错在细小的针状 α2
相中滑移，α2/β相界面强烈地阻碍滑移进行，在相界

面处产生应力集中，使合金变形更加困难，导致试

样在相界面上过早出现裂纹，进而试样未发生塑性

变形就开始断裂，因此合金试样的塑性较差[27-30]。

由图 2（b）可以看出，热等静压态 Ti-24Al-
15Nb-1Mo合金室温拉伸曲线呈现出明显屈服点。

这说明热等静压态合金试样具有弹性变形、弹塑性

变形、塑性变形阶段。由图 3（b）热等静压合金室

温拉伸试样断口形貌可以看出，热等静压处理后合

金断裂的主要方式是穿层片解理断裂，呈河流状花

样，属于典型的脆性断裂。在最后破断区可观察到

少量较浅的韧窝（图 3（b）中 A位置），说明经过该

工艺处理后合金的塑性有所提高。由于热等静压

处理是一个高温、高压的过程，在此过程中合金元

素发生扩散，铸件中宏观和微观铸造缺陷得到愈

合，提高承受载荷的截面积，抑制缺陷处过早产生

形变屈服和裂纹[27，31]，使得合金达到规定非比例拉

伸强度所需要的载荷加大，因此，热等静压后合金

出现屈服强度。合金中析出的初生 α2 相尺寸较

大，分布比较均匀；在拉伸变形过程中，位错与初

生 α2 相的作用机制为绕过机制，位错在初生 α2 相
周围形成位错环，避免位错塞积，不会造成局部应

力集中，同时细小的次生 α2 相起到一定的强化作

用，因此合金强度提高；同时由于晶界处析出大量

 

表 6    铸态和热等静压后 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金室温拉伸性能
Table 6    Room-temperature tensile properties of as-cast and hot isostatic pressed Ti-24Al-15Nb-1Mo alloys

State Tensile strength/MPa Yield strength/MPa Elongation after fracture/% Elastic modulus/GPa

As-cast 771 — 0.50 108

Hot isostatic pressing 887 738 2.95 111
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图 2    Ti-24Al-15Nb-1Mo合金室温拉伸应力-应变曲线 　（a）铸态；（b）1000 ℃/130 MPa/2 h热等静压

Fig. 2    Tensile stress-strain curves of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloys at room temperature 　(a) as-cast；
(b) hot isostatic pressing under 1000 ℃/130 MPa/2 h
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的粗大 α2 相，弱化晶界，从而裂纹发生沿晶断裂

时，可能遇到阻碍后改变方向，转变为穿晶断裂，消

耗一部分能量，延缓裂纹扩展，提高合金的室温断

后伸长率。

 2.3    热等静压工艺对合金微观组织的影响

Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸造原始状态及热等

静压处理后的 X射线衍射图如图 4（a-1）、（a-2）所
示。可以发现，原始的铸态组织主要有 α2 相与

B2相（图 4（a-1）），经过热等静压处理后，合金试样

组织中的主要相未发生变化，主要有 α2 相与 B2相

（图 4（a-2）），热等静压处理温度、压力、时间的变

化没有改变铸态组织的主要相组成，只是各相的

X射线衍射的峰值强度和衍射峰的位置发生变

化。与铸态合金相比，经过 1000 ℃/130 MPa/2 h热

等静压处理后，在 2θ为 37°、63°和 79°处 B2相衍

射峰消失，在 2θ为 43°和 51°处出现 B2相衍射峰，

在 2θ为 39°处 α2 相衍射峰强度增加，在 2θ为

58°和 72°处 α2 相衍射峰强度减少（图 4（a-2））。
合金在 α2+B2两相区热等静压处理，由于高温

高压长时间保温和铸件中的残余内应力作用，合金

元素发生扩散，驱动合金组织发生相转变，导致相

的固溶和析出，因此，热等静压后合金衍射峰图谱

上出现部分峰的消失和衍射峰强度的变化。

Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸态、热等静压后试样

的显微组织和背散射电子形貌分别如图 4（b-1）、
（b-2）、（c-1）、（c-2）所示。由于各相中 Al元素含

量不同，其背散射像的衬度不同，在图 4（c-2）中颜

色最深的相为 α2 相，颜色偏白的相是 β/B2相。根

据 Ti-Al-Nb三元相图 [32-34] 可知，Ti-24Al-15Nb合

金冷却经过的相区为 β、B2、α2+B2、B2+O+α2 和
α2+O相区。在 α2+B2两相区热等静压后，粗大的

α2 相（包括晶界 α2 相，图 4（c-2）中 A、B位置）在

α2+B2两相区析出，为初生相；在冷却过程中，细小

的针状 α2 相析出（图 4（c-2）中 C位置），为次生相，

其尺寸较初生 α2 相小很多，呈非常细小的针状，杂

乱地均匀分布在基体 B2相中。从图 4（b-2）可以看

出，经热等静压处理后，合金微观组织比较致密、均

匀，无可见的铸造缺陷。由图 4（b-1）可知，合金的

铸态组织晶粒粗大，晶粒尺寸大约为 400 μm，可以

看到清晰完整的原始 β晶界，在原始 β晶界处存在

针状 α2/β片层集束区域，晶界内部有呈编织状分布

的针状 α2 相。晶界处的 α2/β集束中，α2 片层数目

众多，长度约为 30～50 μm；由于受到其他集束的

限制，晶内每个 α2/β集束中的 α2 片层数量减少，长

度也减小，最终导致具有不同方向的 α2/β集束相互

接触，形成魏氏组织。

Ti-24Al-15Nb-1Mo合金铸态微观组织的形成

机理是由于铸造凝固过程中形成的 β晶粒的形态

在随后的相变中没有被破坏，使得原始 β晶界保留

至室温。由于原始 β晶界处能量较高，易为 α2 相
形核提供能量，在原始 β晶界处存在大量针状

α2 相片层，并先于晶内发生 β→α2+β转变，形成能

观察到的晶界 α2 相片层。随后，一定数目相互平

行排列的 α2 相片层组成 α2 集束，α2 相片层与片层
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图 3    Ti-24Al-15Nb-1Mo合金室温拉伸试样断口形貌 　 （a）铸态；（b）1000 ℃/130 MPa/2 h热等静压

Fig. 3    Fracture morphologies of room-temperature tensile specimens of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloys 　(a) as-cast；
(b) hot isostatic pressing under 1000 ℃/130 MPa/2 h
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之间的 β相，形成 α2/β束集，由晶界向晶内扩展。

由于凝固冷却速率较高，α2 相不仅能在原晶界处形

核，晶粒内部也可以形核，晶内的 α2/β片层构成的

集束方向更多，晶界内部不同方向的 α2/β集束相互

接触，呈编织状分布[24-26，32]。

Ti-24Al-15Nb-1Mo合金热等静压微观组织的

形成机理是经热等静压处理的合金显微组织中原

始 β晶界发生断裂，从连续状态转变为非连续状

态，原始晶界逐渐消失；晶界 α2 相呈扭曲状，宽度

粗化，晶界 α2 相的长径比减小，晶界 α2/β束集长度

减小；晶界内部片层 α2/β束集区域变少，细小片层

α2 相长大、片间距明显增加，组织中白亮块状、颗

粒状 α2 相数量增多。经过 1000 ℃/130 MPa/2 h热

等静压处理后，合金组织中晶界片层 α2 相（图 4
（c-2）中 A位置）变短、粗化，长径比约为 5～20，短
棒状 α2 相数量增加，同时晶界内部针状 α2 相（图 4

（c-2）中 B位置）粗化转变为板条状。

 3    结论

（1）铸态 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金中存在少量

疏松、缩孔，经不同热等静压工艺处理后，均可实现

合金中疏松和 ϕ1～4 mm缩孔的完全闭合。

（2）热等静压温度、压力、时间 3个工艺参数

中，温度对 Ti-24Al-15Nb-1Mo合金的断后伸长率影

响最大，时间影响最小。温度越低、保温保压时间

越短、压力越小，合金的断后伸长率越大，最终获得

合理的热等静压工艺参数为 1000 ℃/130 MPa/2 h。
（3）1000 ℃/130 MPa/2 h热等静压处理后，合

金抗拉强度为 887 MPa，较铸态合金提高 15%，断

后伸长率为 2.95%，较铸态合金增加 4.9倍，屈服强

度为 738 MPa。
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图 4    Ti-24Al-15Nb-1Mo合金的 X射线衍射图（a）、微观组织形貌（b）和背散射电子形貌（c）
（1）铸态；（2）1000 ℃/130 MPa/2 h热等静压

Fig. 4    XRD (a) ，microstructure morphologies (b) ，and backscattered electron images (c) of Ti-24Al-15Nb-1Mo alloys
(1) as-cast；(2) hot isostatic pressing under 1000 ℃/130 MPa/2 h
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（4）1000 ℃/130 MPa/2 h热等静压处理后，合

金组织中晶界片层 α2 相变短、粗化，长径比约为

5~20，晶界内部 α2 相变大、粗化。 
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