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[0001] TiAl基合金热锻用复合包套，本发明采用碳钢作为内包套，用铁丝紧密严实地将

硅酸铝纤维板或硅酸铝纤维卷纸外包套扎在碳钢内包套的外面，钛铝合金锭与碳钢内包套

之间填充氧化铝粉。内包套的壁厚为TiAl基合金锻坯直径的1/3-1/5。本发明解决了单纯采

用碳钢包套对TiAl基合金进行热锻变形时锻件的热量散失问题，使TiAl基合金在热锻变形

时处于一个准绝热状态，有利于TiAl基合金锻件的变形加工。同时可以减少锻件的边部与

心部的温度差别，减少温度梯度，能起到降低TiAl基合金锻件开裂的风险的作用。

摘　要 1/1 页

1



1.一种TiAl基合金热锻用复合包套，其特征在于：在钛铝合金锭与碳钢内包套之间填

充氧化铝粉，氧化铝粉厚度为1-3mm，用硅酸铝纤维板或硅酸铝纤维卷纸外包套紧贴在空心

碳钢内包套的外面，硅酸铝纤维板或硅酸铝纤维卷纸外侧再由耐高温耐氧化的金属网加

固。
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一种TiAl基合金热锻用复合包套

[0001] 技术领域：本发明涉及一种TiAl基合金热锻用的复合包套。

[0002] 背景技术：TiAl基合金被认为是一种在航空、航天、先进坦克、火力发电机等领域

有着广阔应用前景的高温结构材料。TiAl基合金具有比钛合金更高的耐热温度，比镍基高

温合金更小的密度(约为镍基高温合金的一半)，在军工用高温合金材料中具有尤其突出的

优点。但是，TiAl基合金的工业化应用仍面临着困难，其中最大的问题是如何制备出大尺寸

的具有均匀、细小显微组织的TiAl基合金坯料。

[0003] TiAl基合金的制备主要有粉末冶金法和铸造法。采用粉末冶金技术可使合金的微

观组织细小而均匀，降低合金元素的偏析，有可能简化工艺。采用粉末冶金技术的主要优点

是可以制备形状复杂的小零件，能实现无切削成形，从而降低成本。虽然粉末冶金TiAl基合

金具有一系列的优势，但在某些方面也还存在着不足，如：(1)TiAl基合金性能对杂质极为

敏感，而粉末颗粒无论是元素粉还是预合金粉都具有较大的比表面，极易吸附气体分子或

杂质。(2)TiAl基预合金粉很脆，难于成形，且粉末TiAl基合金的全致密化和组织均匀性问

题也不易解决。钛铝预合金粉用冷等静压的方法几乎无法成形。传统的加成形剂的方法在

钛铝预合金粉成形中不能采用，因为加入成形剂后，会造成钛铝基合金中的杂质及氧含量

增加，这会进一步增加钛铝基合金的脆性，降低其塑性。加成形剂会进一步降低钛铝基合金

的加工及工艺性能，增大其应用的难度。钛铝预合金粉的成形一般是采用热成形的方法，比

如：热等静压、准等静压、约束烧结等方法。采用传统粉末冶金技术很难制备出全致密的产

品。通常只有结合热等静压或者热机械处理等方法才能使材料达到全致密，这无疑将进一

步提高成本。采用元素粉末冶金方法制备TiAl合金还存在合金化问题，由于元素Ti粉和Al

在烧结过程中会发生剧烈化学反应，两种元素之间会互相扩散，但由于钛与铝各自的扩散

速率相差很大，会导致严重的偏扩散，由此会带来一系列的问题，如：产生孔隙、膨胀、变形，

界面结合强度不高造成合金的力学性能低。

[0004] 通常，TiAl基合金的铸锭组织由粗大的晶粒组成。粗大的晶粒使TiAl基合金的脆

性进一步加剧，所以粗大的铸态TiAl基合金需经过热机械处理以细化其显微组织。TiAl基

合金热机械处理包括等温锻造、包套热挤压和包套常规锻造等方法。TiAl基合金的等温锻

造工艺因为TiAl基合金的塑性差而使变形速率很低，所以TiAl基合金的等温锻造工艺存在

着效率低的缺点。另一方面，TiAl基合金的等温锻造工艺也还存在着较高的开裂风险，这也

会使成本提高，而且在制备大尺寸板材时困难进一步加大。TiAl基合金的包套热挤压虽然

效率较高且开裂的风险低等优点，但其产品的形状受到一定的限制，易于制备管、棒、线等

产品而难于制备板材。而其它技术如特殊轧制技术、铸轧技术等技术由于工艺复杂、成本高

或工艺不成熟等原因，在制备大尺寸TiAl基合金板材的应用上尚有大量工作要做。

[0005] 包套锻压因其能在普通液压机上实现，且外加的包套可以抵消锻造过程产生的二

次拉应力，能避免锻坯的开裂，已成为了一项非常有效且成本低廉的TiAl基合金热机械处

理技术。TiAl基合金的包套热锻在制备TiAl基合金板材上具有独特的优势。TiAl基合金的

包套锻造工艺国内由中南大学在上世纪90年代中期最先采用并取得了较好的结果。如黄伯

云，贺跃辉，曲选辉等在1996年中国有色金属学报发表的“快速变形法细化TiAl晶粒”。随后
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国内包括北京科技大学、西北有色金属研究院等在内的研究单位开展了相关的试验研究。

不过该方法也还存在着一定的局限性，因为尺寸越大，操作过程中金属包套锻件在空气中

停留的时间越长，金属包套锻坯所散失的热量越多，锻坯的表面与心部的温度差越大，也就

是说锻坯由心及表的温度梯度越大，会增大锻件的开裂风险，同时锻件越大，变形功及变形

情况也越复杂，包套保护锻坯不开裂的作用也起越小，锻坯也就越容易开裂。目前我国所能

制备的锻饼直径还未超过380mm，有工业应用价值的大尺寸锻坯制备在当前依然还是一个

世界性的难题。

[0006] 2006年中南大学采用高温合金包套的方法，已成功突破热锻变形时高径比不超过

1 .5的限制，使锻压高径比达到1 .5～3。此成果已经申报了国防专利(申请号：

200710080674.7)，但此专利技术的成材率还不高，仪为30％左右。随后在2007年2月采用双

层合金包套的方法，成功地将成材率提高到90％以上。此成果也已经申报了国防专利(申请

号：200710080883.1)，但其生产成本由于外包套采用金属，原材料及机加工成本都较高，占

了整个包套成本的30％左右。另外一方面，由于金属包套的热量散失问题没有解决，锻坯的

成材率的提高也到了一个瓶颈，无法进一步提高，必须采取措施予以解决。

发明内容：

[0007] 本发明的目的在于为TiAl基合金热锻提供一种复合包套。本发明中在钛铝合金锭

与碳钢内包套之间填充1-3mm厚的氧化铝粉，硅酸铝纤维板或硅酸铝纤维卷纸外包套紧贴

在空心碳钢内包套的外面，其外侧再由耐高温耐氧化的金属网加固，厚度与碳钢内包套的

壁厚基本相同。

[0008] 填充在钛铝合金锭与碳钢内包套之间的1-3mm厚的氧化铝粉既可以减少钛铝锭的

热量损失，又可以防止碳钢内包套与钛铝锭在高温下发生化学反应，生成低熔点的化合物。

由于碳钢内包套可以有效保护锻件，使锻件在整个锻压过程中始终受到碳钢内包套的作用

力而处于一个准三向压应力状态。这是一个很利于TiAl基合金锻坯变形的条件，可以大大

减少锻件开裂的风险。碳钢内包套还有减少锻件热量损失的作用，这可以减少锻件的温度

梯度，也有减少锻件开裂的风险的作用。碳钢内包套的外面是紧密包裹的硅酸铝纤维板或

硅酸铝纤维卷纸，硅酸铝纤维是优良的耐热和隔热材料，可以使锻件在出炉、上锻机、锻压

的整个过程中处于准绝热状态，其开裂的风险更是可以大大减少。同时硅酸铝纤维板或硅

酸铝纤维卷纸在锻压的过程中，还起到固体润滑剂的作用，也可以改良TiAl基合金的变形

情况。

附图说明

[0009] 图1为本发明TiAl基合金热锻采用的复合包套结构示意图。

[0010] 下面结合附图和具体实施方式对本发明做进一步的详细说明。

具体实施方式

[0011] 实施例1：Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，％)合金，采用真空自耗电弧炉熔炼法制

备，铸锭直径为d262mm。铸锭经热等静压和均匀化处理以后，用线切割方法切取尺寸为

d42mm×62mm的圆柱体坯料。合金坯料的包套采用复合包套，填充在钛铝合金锭5与碳钢内
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包套3之间的氧化铝粉4厚为1mm，碳钢内包套3的壁厚为14mm，硅酸铝纤维板或多层硅酸铝

纤维卷纸2厚度为13mm。将铁丝手编成网，用铁丝网1将硅酸铝纤维板或多层硅酸铝纤维卷

纸2紧紧地梱扎在碳钢内包套3的外面。所制备的锻饼表面完整，包套的成本比双层合金成

本降低31％。

[0012] 实施例2：Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，％)合金，采用真空自耗电弧炉熔炼法制

备，铸锭直径为d262mm。铸锭经热等静压和均匀化处理以后，用线切割方法切取尺寸为

d42mm×62mm的圆柱体坯料。合金坯料的包套采用复合包套，填充在钛铝合金锭5与碳钢内

包套3之间的氧化铝粉4厚为1.5mm，碳钢内包套3的壁厚为11mm，硅酸铝纤维板2的厚度为

12mm。将铁丝和不锈钢丝一起手工编成网，用所编成的金属网将硅酸铝纤维板或多层硅酸

铝纤维卷纸2紧紧地捆扎在碳钢内包套3的外面。所制备的锻饼表面完整，包套的成本比双

层合金成本降低30％。

[0013] 实施例3：Ti-47Al-2Cr-0.2Mo(摩尔分数，％)合金，采用真空自耗电弧炉熔炼法制

备，铸锭直径为d262mm。铸锭经热等静压和均匀化处理以后，用线切割方法切取尺寸为

d62mm×60mm的圆柱体坯料。合金坯料的包套采用复合包套，填充在钛铝合金锭5与碳钢内

包套3之间的氧化铝粉4厚为3mm，碳钢内包套3的壁厚为11mm，硅酸铝纤维板或硅酸铝纤维

卷纸2的厚度为11mm。将铁丝手编成网，用铁丝网1将硅酸铝纤维板或多层硅酸铝纤维卷纸2

紧紧地捆扎在碳钢内包套3的外面。所制备的锻饼表面完整，包套的成本比双层合金成本降

低29％。
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图1
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