
 

Ti-45Al-8Nb-xHf 合金组织性能与
高温氧化行为

王　威

（黑龙江工程学院材料与化学工程学院, 黑龙江 哈尔滨 150050）

摘　要：采用氩气保护真空感应熔炼工艺制备了 Ti-45Al-8Nb-xHf (x=0.5、1.0、1.5、2) 合金，利用金相显微镜 (OM)、
扫描电镜 (SEM)、能谱仪 (EDS)、X 射线衍射仪 (XRD)、万能试验机等研究了合金显微组织、压缩性能和抗氧化性

能。结果表明，Hf 元素含量的增加能够保持和细化合金显微组织，延缓高温下组织的转变，使合金抗压强度和压缩

率 分 别 提 高 到 1923  MPa 和 25.7%， 升 幅 30% 以 上 ， 具 有 显 著 强 化 效 应 。 合 金 在 1 000 ℃ 氧 化 时 具 有 稳 定

TiO2+Nb2O5 的氧化亚层，以平直界面氧化生长，氧化扩散层尺寸稳定小于 85 μm，氧化质量呈线性变化，氧化速率

曲线下降并最终达到稳定氧化阶段。适量 Hf 的添加有利于强化合金的力学性能和高温抗氧化性能。
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Abstract: Ti-45Al-8Nb-xHf (x=0.5, 1.0, 1.5, 2) alloys were prepared by argon-protected vacuum induc-
tion melting process, and the microstructure, compressive properties and antioxidant properties of the al-
loys were investigated by using optical microscope (OM), scanning electron microscope (SEM), energy
spectrum spectrometry (EDS), X-ray diffraction (XRD) and universal testing machine. The results show
that the increase of Hf element content can maintain and refine the microstructure of the alloys, delay
the transformation of the tissue at high temperature, and increase the compressive strength and compres-
sion ratio of the alloys to 1 923 MPa and 25.7%, respectively, with an increase of more than 30%, which
has a significant strengthening effect. The alloys have a stable TiO2+Nb2O5 oxide sublayer when oxid-
ized  at 1 000 ℃,  which  grows by oxidation  at  a  flat  interface,  the  size  of  the  oxide  diffusion  layer  is
stable less than 85 μm, the oxidized quality changes linearly, and the oxidation rate curve decreases and
finally  reaches  the  stable  oxidation  stage.  The  addition  of  appropriate  amount  of  Hf  is  conducive  to
strengthening the mechanical properties of the alloys and high-temperature oxidation resistance.
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0    引言

TiAl 合金密度较低，介于 3.7～ 4.2 g/cm3，具有

优异的比强度、比刚度、抗蠕变性、抗疲劳性以及

良好的耐腐蚀性和抗氧化性，在高温条件下应用时

可兼顾轻质合金的力学性能和化学性能[1−3]。作为

轻质结构材料，TiAl 合金已广泛应用在航空航天、

船舶与海洋工程、汽车工业等领域，用于制造运输

载体、飞行器、机器人骨架、便携式设备、可穿戴设

备等产品，可显著降低结构和整体质量，提高使用寿

命，降低能耗，增加续航能力，提升有效载荷和机动

性，工程应用潜力和商业价值巨大[4−6]。

TiAl 合金主要通过铸造、粉末冶金、电弧或激

光增材技术等方法制造。其组织和性能对合金元素

种类、成分比例和含量敏感，因此对制造工艺要求

较高。与其他制造方法相比，铸造技术生产 TiAl 合

金更加经济，操作简便灵活，过程可控，有利于合金

化技术对成分、微观组织的设计和控制。合金化是

提高 TiAl 合金强度和韧性的有效途径，通过适量添

加 Nb、Mo、W、V 等过渡族元素，La、Ce、Y 等稀土

元素，以及同族的 Zr、Hf 元素，可以改变凝固路径

和合金相组成，细化微观组织，形成固溶强化和金属

间化合物，从而提高 TiAl 合金的强韧性。其中，Nb
可稳定 α2 相、抑制 γ 相的形成，从而细化 α2+γ 两相

晶粒尺寸，使 TiAl 合金使用温度提高 60～100 ℃，

强度提高 300～500 MPa；Hf 与 Ti 为同族元素，具

有较高的固溶强化潜力，与其他难熔元素相比，Hf
在 γ-TiAl 和 α2-Ti3Al 中的扩散速率较低，反应速率

较慢，可以使双相片层结构具有更高的热稳定性和

抗蠕变性[7−12]。

目前，关于 Hf 对 Nb-TiAl 合金微观组织细化

和抗氧化性影响的研究相对有限，为此，采用真空感

应炉熔炼制备了 Ti-45Al-8Nb-xHf (x=0.5、1.0、1.5、

2.0) 合金，通过研究 Hf 对合金微观组织、力学性能

和抗氧化性能的影响，以期为 TiAl 合金的开发和应

用提供一定的理论和试验依据。 

1    试验材料与方法

试验选用海绵钛 (99.99%) 、Al-Nb(50%) 中间

合金、Al 锭 (99.99%) 和 Hf 颗粒 (99.99%) 为原料，

按原子分数比放入真空感应炉中的水冷铜坩埚 (可
取嵌入式钢套) 中，在高纯 Ar 气氛保护下进行真空

感应熔炼，在完全熔融状态下电磁搅拌 200 s，快冷

凝固后制得规格为 Ø20 mm×100 mm 的合金锭。

为获得成分均匀的试验合金，对铸锭多次精炼

并使用 ICP 检测，合金成分如表 1 所示。
 
 

表 1    TiAl 基多元合金铸锭化学成分
Table 1    Chemical composition  of  test  alloys  with  differ-

ent Hf contents %

Al Nb xHf Ti

45.0 8.0 0.5、1.0、1.5、2.0 Bal.
 

合金试样沿铸锭芯轴线剖取，经研磨抛光、丙

酮和乙醇溶液超声清洗后，分别用于显微形貌观察、

物相检测、硬度测试、压缩测试和高温氧化测试，腐

蚀液为 1HF∶1HNO3∶8H2O。分别通过 Olympus-
BX51 光学显微镜 (OM)、配有能谱仪 (EDS) 的 JSM-
IT800 扫描电子显微镜 (SEM) 进行微观组织观察，

采用 X 射线衍射仪 (XRD) 进行物相分析，硬度测试

在 HVS-5 显微硬度仪上进行，压缩性能测试在万能

试验机上进行，以充氧石英管为载体，在 HMF1100
型箱式电阻炉中进行等温氧化测试，试验温度

1 000 ℃，氧化时间分别为 25、50 h 和 75 h，用电子

分析天平称量氧化前后的质量，计算单位面积的质

量变化。 

2    试验结果与讨论
 

2.1    合金显微组织与 XRD 分析

图 1 为不同 Hf 含量的 Ti-45Al-8Nb-xHf 合金

铸态显微组织。从图中可清晰观察到合金整体显微

组织主要由灰色、深浅交替的 (γ+α2) 相薄片簇团和

晶界处少量的黑色 γ 相组成，晶粒大小分布均匀。

随着 Hf 含量的增加，合金薄片簇组织逐渐趋于细

化，薄片间距减小，γ /α2 含量显著增加，晶界变得更

加清晰和规则，合金薄片簇晶粒尺寸逐渐略减，但

当 Hf 含量为 2% 时，晶粒尺寸不再减小。图 1(a)
与图 1(d) 所示合金的显微组织均呈全片层状态，而

图 1(b) 与图 1(c) 所示合金除片状簇团组织外，在

片状簇的晶粒内部和晶界处还分别分布着明显的

点状和断续网状黑色 γ 相，且后者的含量明显高于

前者。

图 2 为 Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 片状簇团边界的放

大显微结构以及合金的 XRD 结果。从图 2(a) 可以

观察到在晶界处和灰色 γ/α2 片状结构内部分布着黑

色的 B2 相。XRD 检测结果表明，因 Nb 与 Hf 固溶

度较高，它们的存在没有改变合金的相组成。 
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(b)    

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm

(a)    (d)    (c)    

γ/α2 片层团

γ

 
(a) Ti-45Al-8Nb-0.5Hf；(b) Ti-45Al-8Nb-1.0Hf；(c) Ti-45Al-8Nb-1.5Hf；(d) Ti-45Al-8Nb-2.0Hf

x图 1    Ti-45Al-8Nb- Hf 合金铸态显微组织
xFig. 1    Microstructures of as-cast Ti-45Al-8Nb- Hf alloys
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(a) 2.0% Hf 合金晶界结构；(b) XRD 分析

图 2    2.0% Hf 合金晶界结构与不同 Hf 含量的 XRD 谱
Fig. 2    2.0% Hf alloy boundary microstructure and XRD pattern of xHf

 

图 1 与图 2 表明 Hf 能够稳定合金的相组成。

随着 Hf 含量的增加，TiAl 合金晶粒尺寸和片层间

距减小，α2/γ 薄片细化，γ 含量增加。Hf 原子尺寸、

结构和性质与 Ti 高度相近，可形成连续固溶。合

金 β 凝固时，与 Nb 相比，Hf 的扩散速度更快，在较

快的冷却速度下，在 α 相和 β 相中扩散速率较快的

Hf、Nb 元素稳定了相结构，使 β→α 转变不完全，形

成残余并在低温下有序过渡到 β→B2, α→α2 相。在

相变和溶解过程中，随着 α 相在 β 相晶界上形核，其

形成和生长需要吸收大量的 Al 并排出 Nb、Hf，促

进 Al 元素向 α 相扩散, 由于 Hf、Nb 元素扩散速度

较快，导致 α 相与 β 相晶界处元素富集，阻碍晶界生

长，并在凝固末期发生 α →γ +α2 转变，最终形成

γ/α2 片层团簇与 B2 相的混合结构。

图 3 为 Ti-45Al-8Nb-xHf 合金在 1  000 ℃，保

温 25 h 后的光学显微照片。可以清晰观察到如图 3
(a) 与图 3 (b) 所示合金的原始层状团簇组织均转变

为双相等轴晶粒，其中 0.5%Hf 含量合金的晶粒尺

寸最大，而 1.0% Hf 含量合金中形成的等轴晶粒数

量更多，尺寸更均匀。随着 Hf 元素含量增加，合金

层状组织转变愈发困难，只能形成少量的局部等轴

晶，图 3 (c) 和图 3 (d) 依然保持近片层结构。
 
 

(a) (b) (c) (d)

10 μm 10 μm 10 μm 10 μm
 

(a) Ti-45Al-8Nb-0.5Hf ；(b) Ti-45Al-8Nb-1.0Hf ；(c) Ti-45Al-8Nb-1.5Hf ；(d) Ti-45Al-8Nb-2.0Hf
x图 3    Ti-45A1-8Nb- Hf 合金 1 000 ℃/25 h 显微组织

xFig. 3    Microstructures of Ti-45A1-8Nb- Hf alloys at 1 000 ℃ for 25 h
 

图 3 表明，Hf 的添加保持了合金组织和结构的

稳定性，随着 Hf 含量的增加，高的扩散率使 Hf 能

够填补空位，稳定 γ-TiAl 和 α2-Ti3Al 的结构，在相变

和溶解过程中，Hf 的反应速度比 Nb 慢，导致合金的
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微观结构难以改变，这使得全片状结构和双相结构

都具有更高的热稳定性和抗蠕变性。因此，在退火

或固溶等的热处理过程中，合金需要更高的温度或

更长的处理时间。 

2.2    Hf 对合金压缩性能和硬度的影响

在室温下对 Ti-45Al-8Nb-xHf 合金进行了压缩

和硬度测试，结果如图 4 所示。图 4（a）为合金在铸

造状态下的应力-应变曲线，图 4（b）为其压缩特性，

图 4（c）为合金铸态和加热 1 000 ℃×25 h 后的硬度。

图 4 表明，随着 Hf 含量的增加，合金的强度、压缩

性和硬度呈明显上升趋势。如图 4（a）（b）显示，Ti-
45Al-8Nb-xHf 合 金 在 Hf 含 量 为 0.5%～ 1.0% 和
1.5%～2.0% 两组范围内压缩性能呈现显著差异变

化。当 Hf 含量为 0.5%、1.0% 时，合金的抗压强度

分别为 1  418、1  377 MPa，压缩率分别为 16.7%、

17.8%，随着含量的增加，性能略有提高，但基本相

当，未产生明显变化；当 Hf 含量为 1.5%、2% 时，合

金的抗压强度分别达到 1 923 MPa 和 1 813 MPa，
压缩率则分别达到 23.5% 和 25.7%，两者之间的差

异很小。其中，合金抗压强度以 1.5% 含量最高，压

缩率以 2.0% 含量为最高。对含量为 0.5%～1.0%

Hf 与 1.5%～2.0% Hf 的两组合金进行比较，发现较

高含量的 Hf 能够使合金的整体压缩性能提高 30%

以上，性能显著改善，强化效果明显。图 4（c）结果

表明，合金铸态硬度保持相对稳定，仅随 Hf 含量的

增加而略有提高；而 1 000 ℃ 加热后，硬度随 Hf 含

量的增加同步上升，但仍低于原铸态。造成这种现

象的主要原因是均质化处理后合金组织未完全从片

状晶体转变为等轴晶体，随着 Hf 含量的增加，转变

过程变得更加困难，合金组织仍保持在近似层状状

态，从而保持了硬度。

图 4 所示的压缩特性结果表明，相比 Nb，与 Ti
为同族元素的 Hf 具有更高的匹配度，随含量的增

加，Hf 逐渐取代两相晶界上的 Nb 原子形成共格，从

而减少晶格畸变和界面应力，降低晶层错配能，降低

扩散速率，起到固溶强化的作用，从而稳定和细化

γ/α2 片层结构。此外，较高的 Hf 含量和快速凝固技

术可以获得适量细小的 B2 相颗粒并分布在晶界中，

阻碍界面运动和钉扎位错，从而提高合金的强度和

塑性。然而，过高的 Hf 含量会增加合金的密度，同

时增大晶面间的间距，从而因滑移能力的提高而使

强度削弱。
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(a) 压缩应力-应变曲线；(b) 强度和压缩率；(c) 硬度

x图 4    Ti-45Al-8Nb- Hf 合金室温压缩性能与硬度
xFig. 4    Room temperature compression properties and hardness of Ti-45Al-8Nb- Hf alloys

 
 

2.3    Hf 对合金抗高温氧化性能的影响

图 5 为 Ti-45Al-8Nb-xHf 合金在 1 000 ℃ 高温

氧化 75 h 后的内部显微组织。从图 5（a）中可清楚

看出，当 Hf 含量为 0.5% 时，合金的微观组织表现

为胞状特征，晶粒细化明显，数量增加，平均直径约

为 38 μm。合金组织主要为黑色 γ 相，含絮状物的

富 Ti 的白色 α 相，中心白外缘灰的胞状组织及 α2-
Ti3Al、γ-TiAl 片层团构成的机械混合物。

当 Hf 含量超过 0.5% 后，胞状组织消失，组织

随 着 Hf 含 量 的 增 加 而 逐 渐 粗 化 ； 在 Hf 含 量 为

1.0% 时（图 5（b）），α2-Ti3Al 与 γ-TiAl 共析相以及富

含 Ti 的 α 相与富含 Al 的 γ 相出现不同程度的粗化，

其中以 γ/α2 片层团最为突出；当 Hf 含量增加到

1.5% 时（图 5（c）），α2-Ti3Al 与 γ-TiAl 共析相 (γ/α2

片层团) 开始吞噬富含 Ti 的 α 相和富Al 的 γ 相，粗化

现象更加明显；当 Hf 含量增加到 2.0% 时（图 5（d）），

合金中的 α 相含量增加，共析组织明显减少，晶粒尺

寸变粗，并在粗大晶粒两侧形成再结晶细小晶粒，α2-
Ti3Al 与 γ-TiAl 片层团则形成粗大晶粒。

图 5 表明，在高温条件下，随着 Hf 含量的增加，

合金晶粒尺寸逐渐增大和粗化。Hf 晶体结构为密

排六方 (hcp)，与 α-Ti 晶格结构相同。与 Ti 相比，
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Hf 的熔点更高，在 TiAl 合金中添加 Hf 元素，其形

成的富集原子簇能够促进 α 相的形核，加速 α 相再

结晶晶粒的形成。

Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 合 金 在 1  000 ℃ 氧 化 25、

50 h 和 75 h 后的 SEM 截面显微结构与 EDS 分析

结果如图 6 所示。图中显示，氧化层区域和基体之

间边界分明，氧化过程以平面生长方式向合金内部

推进，氧化层结构相似，均由清晰的双氧化亚层组成。

氧化层的厚度随氧化时间增加而增厚，随着氧化过

程的进行，氧化层和氧化亚层的尺寸呈现出逐渐趋

于稳定的趋势。

 
 
 

(a)    (b)    (c)    (d)    

200 μm 200 μm 200 μm 200 μm 
(a) Ti-45Al-8Nb-0.5Hf；(b) Ti-45Al-8Nb-1.0Hf；(c) Ti-45Al-8Nb-1.5Hf；(d) Ti-45Al-8Nb-2.0Hf

图 5    Ti-45Al-8Nb-xHf 合金 1 000 ℃/75 h 显微组织
Fig. 5    Microstructures of Ti-45Al-8Nb-xHf alloys at 1 000 ℃ for 75 h
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(a) 25 h，1 000 ℃；(b) 50 h，1 000 ℃；(a) 75 h，1 000 ℃

图 6    1 000 ℃ 不同时间的 Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 合金氧化截面
Fig. 6    SEM images of Ti-45Al-8Nb-2.0Hf alloy with different oxidation times at 1 000 ℃

 

根据 EDS 线扫描分析，氧化层主要含有 Ti、Al、
Nb 和 O，Ti 和 O 分布在整个氧化层中。合金氧化

层 XRD 检测结果 (图 7) 则显示，1 000 ℃ 等温氧

化 25、50 h 和 75 h 的衍射峰基本相似，氧化初期的

氧化层相对较薄，TiAl 和 Al2O3 的衍射峰较多。随

着氧化时间增加，氧化层逐渐增厚并覆盖基体，此

时 TiO2 相在氧化表面占主导地位，仅检测到少量

Nb2O5，表明 Nb 没有扩散到氧化物的外层。综合分

析，可以确定表面氧化层黑色区域由 TiO2+Al2O3 氧

化物组成，灰色区域由 TiO2+Nb2O5 氧化物组成，光

亮区为 TiAl 和 Ti3Al 基体。氧化 25 h 后，氧化层的

平均厚度为 40 μm，富 Nb 的氧化扩散亚层为 20 μm，

整体氧化层呈灰色。与氧气接触的氧化层外表面粗

糙，但结构紧密，没有发现明显的气孔或脱落。氧化

层中含有 TiO2+Al2O3 混合氧化物，随着氧化过程的

进行，开始出现 TiO2+Nb2O5 混合氧化物，形成与基

底具有清晰边界的氧化扩散区，该区域以平直界面

向内部生长。图 6（b）显示，随氧化时间增加，表面

氧化层和氧化物扩散区的厚度也在增加，为 83 μm，

灰色氧化物扩散层由氧化 25 h 的 20 μm 增加到氧

化 50 h 的 55 μm。氧化表层呈黑色，光滑完整，形

状规则，没有开裂或脱落的迹象，氧化层的生长界面

依然保持平直生长模式。当氧化时间增加至 75 h
时 (图 6（c）)，在氧化层与氧化扩散区交界处出现由

热应力引起的裂纹，导致氧化表面层破碎和剥落。

氧化区厚度为 85 μm，略有增加，而氧化扩散区依然

致密和稳定，厚度仅为 42.5 μm，氧化界面仍为平直

状态，合金内部基体完好，没有随氧化时间的增加而

产生明显变化。 
Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 合金在 1 000 ℃ 下氧化 25、

50 h 和 75 h 的试验结果表明，在氧化过程中，氧化

层以平面界面的形式生长，氧化层从外向内为富含

TiO2/Al2O3/  TiO2+Nb2O5/富 Nb 的过渡层。Ti 的氧

化活性高于 Al，在氧化初期更容易在合金表面迅速

形成 TiO2，Ti 的消耗使近基体侧的氧化层中的 Al
富集，且合金中 Al 含量高、氧源充足，在双重原因

作用下，促使相邻 Al2O3 形核并生长，交替氧化形成

TiO2+Al2O3 的混合层[13−14]。随着 Ti、Al 元素的氧化
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消耗，氧化层内侧的 Ti、Al 阳离子逐渐向外扩散，

而氧离子则向内扩散。Hf 在晶格结构中 Ti 和 Nb
位置上的固溶能够促进 Nb 和 Ti 向氧化层扩散，因

Hf 和 Nb 扩散速率较快，所以容易形成富含 Nb 和

Hf 的氧化扩散层。扩散速率缓慢、致密的氧化扩散

层可以抑制 Ti、Al 向基体表面扩散，O 向基体内部

扩散，迟滞 Al2O3 和 TiO2 的生成最终形成边界尺寸

稳定的氧化扩散亚层，从而减缓合金的氧化速度，有

利于提高合金的抗氧化性能[15−17]。
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(a) 氧化层截面 EDS 元素分布；(b) 氧化表面 XRD

图 7    1 000 ℃ 氧化 Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 合金氧化层截面 EDS 元素分布和氧化表面 XRD
Fig. 7    Elemental distribution of oxide layer cross section and XRD of oxidized surface of Ti-45Al-8Nb-2.0Hf alloy at 1 000 ℃
 

为研究 Ti-45Al-8Nb-xHf 合金的氧化行为，对

1 000 ℃ 不同氧化时间的氧化质量变化和氧化速率

进行了统计，如图 8 所示。结果表明，在氧化过程中，

随氧化时间的增加，不同 Hf 含量合金的氧化质量

变化比较接近，氧化动力曲线呈抛物线上升趋势；氧

化速率呈反抛物线下降趋势，氧化前期氧化速率较

高但下降较快，氧化后期氧化速率不断下降并趋于

稳定，形成稳态氧化，总体表现为 Hf 含量越高，氧化

增重幅度越小，氧化速率越低。其中，在氧化前期

50 h 阶段，合金的氧化质量变化和氧化速率较大，而

当氧化时间超过 50 h 后，合金的氧化增重幅度随

Hf 含量的增加而减小，氧化速率逐渐下降并趋向稳

定，形成稳定氧化。

根据合金高温氧化动力学理论，合金在高温氧

化过程中遵循 (ΔM)n =knt 关系，其中 ΔM 为单位面

积增重，kn 为氧化反应速率常数，n 为幂指数，t 为氧

化时间。为判断试验合金氧化动力学规律类型，对

图 8（a）进行了线性回归拟合，结果如图 8（c）和表 2
所示。表 2 数据表明，拟合平方差 R2 接近于 1，拟

合结果与数据基本一致。合金的氧化增重指数 n
随 Hf 含量的增加逐渐接近于 2，符合高温氧化动力

学的抛物线规律，即合金的高温氧化动力学是由阳

离子或阴离子通过氧化膜扩散控制。由于在氧化过

程中，氧化膜中存在孔隙、裂纹等缺陷，导致拟合结

果存在一定的偏差[15−17]。氧化反应速率常数 Kn 则

随 Hf 含量的增加逐渐减小，也与图 8（a）氧化增重

随 Hf 含量增加而减小的规律和图 8（b）氧化速率随

Hf 含量增加而减小的规律相吻合。 
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图 8    不同 Hf 含量合金氧化曲线
Fig. 8    Oxidation curves of Ti-45Al-8Nb-xHf
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表 2    合金 1 000 ℃ 氧化动力学参数
Table 2    Kinetic parameters of oxidation at 1 000 ℃

合金 n kn R2 t/h

Ti-45Al-8Nb-0.5Hf 1.659 0.602 0.996 3 0～100

Ti-45Al-8Nb-1.0Hf 1.640 0.609 0.977 2 0～100

Ti-45Al-8Nb-1.5Hf 1.944 0.522 0.994 7 0～100

Ti-45Al-8Nb-2.0Hf 1.914 0.514 0.998 5 0～100

 

合金显微组织高温时的变化也对合金氧化存在

一定的影响，由图 3、图 5 可知，0.5% Hf 与 1.5%

Hf 含量合金分别由室温致密薄片 α2/γ 片层团组织

转变为高温下形成的胞状组织和粗大两相组织，其

晶界不能有效阻碍氧原子的扩散，而 1.0% Hf 与

2.0% Hf 含量合金分别为两相细晶和粗大完整的

α2/γ 晶粒，保持有原始层片特征，并伴有细小二次再

结晶晶粒，阻碍氧原子扩散。但在长时间的氧化过

程中，稳定合金氧化性能的关键因素主要来自 Hf、
Nb 交互作用形成的具有稳定尺寸的氧化扩散亚层，

其作用与氧化后期的氧化曲线的稳定变化能够相互

印证[18−19] 。 

3    结论

采用真空感应熔炼工艺成功制备了 Ti-45Al-
8Nb-xHf (x=0.5、1.0、1.5、2) 合金，并对其显微组织、

室温压缩性能和高温抗氧化性能进行了研究，主要

结论如下：

1) Ti-45Al-8Nb-xHf 合金具有 γ/α2 全片层结构，

Hf 的添加不会改变合金的相组成，但能减小 γ/α2

片层间距、细化薄片簇团并获得晶界清晰的合金组

织，在高温条件下能够稳定减缓合金组织转变。

2) 添加 Hf 元素能够提高合金的压缩强度和压

缩率，当 Hf 含量为 1.5% 时，合金的最高抗压强度

为 1 923 MPa、压缩率为 23.5%，合金的压缩性能提

高了 30% 以上，强化效果明显，当含量为 2.0% 时，

压缩率开始下降，1.5% 含量合金的压缩性能和硬度

综合性能更为均衡。

3) Ti-45Al-8Nb-xHf 合金具有由 TiO2+Al2O3 氧

化亚层和 TiO2+Nb2O5 氧化亚层组成的层状氧化结

构，合金中的 Nb、Hf 能形成尺寸稳定、致密的氧化

扩散层，氧化生长界面平直光滑，氧化速度稳定。单

位面积氧化质量变化呈抛物线规律，氧化速率呈曲

线下降，趋于稳定，最终形成稳定的氧化阶段。
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