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Dy灢Al灢Ti三元合金系600曟等温截面研究
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暋暋[摘暋要]暋采用真空电弧炉熔炼和真空管退火,制得Dy灢Al灢Ti三元合金试样,通过X射线衍射(XRD)分析,
并辅以差热分析(DTA)、扫描电子显微镜(SEM)分析、能谱仪(EDS)分析等测试技术,对实验样品进行表征,研

究了 Dy灢Al灢Ti三元合金系600曟等温截面中的物相关系,确定了 Dy灢Al灢Ti三元系600曟等温截面的两相、三相

区边界以及固溶度,并构建了 Dy灢Al灢Ti三元系600曟等温截面相图。研究结果表明,Dy灢Al灢Ti三元系600曟等

温截面由14个单相区、27个两相区和14个三相区组成,并证实了两个三元化合物相 Ti4Al43Dy6 和 Ti2Al20Dy
在600曟的存在。
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StudyontheIsothermalSectionoftheDy灢Al灢TiTernarySystemat600曟
QINMing1,ZENGLing灢hong2,QINGPei灢lin1,LIUShu灢hui1

(1.DepartmentofPhysicsandCommunicationEngineering,BaiseUniversity,Baise533000,China;

2.DepartmentofPhysicsandInformationScience,LiuzhouTeachersCollege,Liuzhou545004,China)
[Abstract]暋TheDy灢Al灢Titernaryalloysweremeltedinavacuumarcfurnaceandthenwereannealedinavacuum

tube.BymeansofX灢raypowderdiffractionwiththeaidofdifferentialthermalanalysisandmetallographicmicrostruc灢
tureanalysis,thetestsamplewascharacterizedandthephaserelationshipintheDy灢Al灢Titernarysystemat600曟 was
investigated.Thentheboundaryoftwo灢phaseregionsandthree灢phaseregionsofislthermalsectionofDy灢Al灢Titernary
systemanditssolidsolutiondegreeweredeterminedat600曟.TheisothermalsectionphasediagramofDy灢Al灢Titerna灢
rysystemwasstructured.Theresultsshowthatthisternarysystemat600曟contains14single灢phaseregions,27two灢
phaseregionsand14three灢phaseregions.TwoternarycompoundsTi4Al43DyandTi2Al20Dyareconfirmedinthissystem
at600曟.
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暋暋在过去的几十年中,铝基合金在制造业、建筑业、
包装业以及电力工业中获得了广泛使用[1-2],并引起

了广大材料科学工作者的广泛关注,特别是 Ti灢Al合

金,因为其优异的高温性能、低密度、较好的抗氧化性

能,受到材料科学工作者的亲睐,其中的 TiAl金属间

化合物材料已经成为近年来的研究热点之一。TiAl
金属间化合物是一类极具应用潜力的高温结构材料,
可望用于航空飞机引擎、机身组成材料以及汽车阀摇

杆等,是替代镍基高温合金的较理想材料[3]。然而,由
于这类材料室温塑性低、热塑性变形能力差、高温抗氧

化能力不足、易发生高温氧脆等缺点[4],阻碍了它的实

际工业应用。因此,如何进一步改善这一类材料的高

温机械性能,是当前广大材料科学工作者最关心的问

题。
合金化是改善材料机械性能的重要途径,特别是

往材料中添加稀土元素,是一种改善材料性能的较好

方法,因为稀土元素对提高材料的抗腐蚀性能、抗拉强

度、高温蠕变性能等都具有较好的作用[5]。因此,众多

学者对 Ti灢Al系合金添加稀土元素的相图进行了研

究,希望能够从中找到有效的合金化方法,以提高这类

材料的高温力学性能,特别是解决 TiAl及 Ti3Al等金

属间化合物材料的高温脆性问题,从而实现金属间化
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合物合金在工业上的应用。
周怀营和黄津梨等分别对 Re灢Al灢Ti系列相图开

展了研究[6-9],但他们都限于500 曟,而工业上希望

Ti灢Al化合物合金具有更高的使用温度,以填补镍基

高温合金和陶瓷之间的空白。为此,文中研究了600
曟条件下Dy灢Al灢Ti三元系合金的等温截面,希望能够

为 Ti灢Al系合金的研究提供一些基本数据,促进该系

列材料的研究与应用。

1暋实验材料与方法

所用材料为海绵钛(纯度99.9%)、高纯铝(纯度

99.99%)和高纯镝(纯度99.99%),总共制备合金样

品150个。用高真空非自耗电弧炉进行熔炼,每个合

金试样质量为2g,反复熔炼5遍以使其尽量达到均

匀,在保证合金试样熔透的基础上,尽量减小电弧炉熔

炼电流,以减小合金的熔损。体系中钛、铝、镝三者的

饱和蒸汽压都较小,将熔炼后合金试样的质量与初始

设计质量进行对比,表明熔损都在0.5%以内。将熔

炼好的合金试样置于石英管中,抽成真空后密封,在全

自动温度升降控制的管式退火炉里退火。退火温度根

据选取的部分样品的差热分析(DTA)结果和已报道

的相关二元相图确定。
富铝合金试样在真空石英管内于600 曟保温25

天后,采用液氮淬火处理;其它合金试样首先置于真空

石英管中在900曟保温25天,再以10曟/h的速度冷

却至600曟,于600曟保温10天,最后采用液氮对样

品进行淬火处理。将制备好的样品放入研钵中研磨成

粒度合适的粉末,利用 RigakuD/Max2500型 X 射线

衍射仪(XRD)进行物相分析;部分样品采用 TESCAN
VEGAII型扫描电子显微镜(SEM)进行金相分析,并
通过 Minipal4型能谱仪(EDS)进行微区成分分析。

2暋物相分析

部分样品的名义成分和XRD相分析结果见表1。
表1暋部分Dy灢Al灢Ti三元系合金样品XRD分析结果

Tab.1XRDexperimentalresultsofpartialDy灢Al灢Titernarysystem

样品编号
各元素的原子数分数/%
Al Dy Ti

熔炼前质量/g 熔炼后质量/g 平衡相

1 10 10 80 2.0 1.995 Dy+Ti+ Ti3Al

2 12 10 78 2.0 1.996 Dy+Ti+ Ti3Al

3 15 70 15 2.0 1.990 Dy+AlDy2+Ti3Al

4 33 60 7 2.0 1.990 AlDy2+Ti3Al+Al2Dy3

5 40 40 20 2.0 1.992 Ti3Al+Al2Dy3+Al3Dy

6 47 50 3 2.0 1.993 Al2Dy3+Al2Dy+AlDy

7 44 6 50 2.0 1.996 Ti3Al+Al2Dy+TiAl

8 60 5 35 2.0 1.994 TiAl2+Al2Dy+TiAl

9 60 4 36 2.0 1.990 TiAl2+Al2Dy+TiAl

10 70 2 28 2.0 1.995 TiAl2+Al2Dy+TiAl3

11 70 25 5 2.0 1.994 TiAl3+Al2Dy+Al3Dy

12 76 12 12 2.0 1.996 TiAl3+Al3Dy+Ti4Al43

13 84 12 4 2.0 1.990 Al3Dy+Ti4Al43Dy6+Al

14 84 6 10 2.0 1.998 Ti2Al20Dy+Ti4

15 90 4 6 2.0 2.001 Ti2Al20Dy+Ti4

16 84 2 14 2.0 1.992 Ti2Al20Dy+Al+TiAl3

暋暋为了验证已经报道的Dy灢Al,Dy灢Ti,Ti灢Al二元系

在600曟时存在的化合物,依据已知二元相图,在三个

二元系中分别布点,熔炼二元合金试样,以确定所报道

的Dy灢Al和 Ti灢Al二元化合物是否存在,同时确定

Dy灢Ti二元系中是否有中间相。

Copeland等[10]对 Dy灢Al二元系进行了比较系统

的研 究,发 现 该 二 元 系 中 存 在 Al,AlDy,Al2Dy3,

Al2Dy,AlDy2,毠Al3Dy,毬Al3Dy,毠Dy和 毬Dy九种物

相,其中毬Al3Dy和毬Dy是高温相。本实验分析结果

表明,温度为600 曟时,Dy灢Al二元系中存在 AlDy,

Al2Dy3,Al2Dy,AlDy2 和 毠Al3Dy五个金属间化合物

相,而毬Al3Dy在该温度下不存在。根据 Copeland等

人[10]的报道,毬Al3Dy只有在636曟以上时才存在,这与

本实验的分析结果一致。图1和图2分别是 Dy28Al72
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和Dy40Al60样品的相分析结果。分析表明,Dy28Al72合

金在600 曟平衡态时包含 Al2Dy和 毠Al3Dy两种物

相,而Dy40Al60合金包含 Al2Dy和 AlDy两相。I.Pop
等人报道[11],Al灢Dy二元系中还存在着 Al17Dy2 中间

相,但是本实验中没有观察到中间化合物Al17Dy2。周

怀营等[8]为了证明化合物 Al17Dy2 在500 曟是否存

在,在Dy灢Al二元系富 Al区布了一系列点,其结果显

示在500曟的样品中也没有找到 Al17Dy2。这可能与

I.Pop等的实验是在高压下进行的有关。

图1暋样品 Dy28Al72的 XRD图谱

Fig.1X灢raypowderdiffractionpatternsofthealloyDy28Al72

图2暋样品 Dy40Al60的 XRD图谱

Fig.2X灢raypowderdiffractionpatternsofthealloyDy40Al60

Kattner等[12]研究了 Al灢Ti二元系,结果表明,该
二元系在800曟以下时存在着 TiAl3,TiAl2,TiAl及

Ti3Al四个中间化合物相,990曟以上时除这四个化合

物相 外,还 存 在 Ti2Al3 相。本 实 验 证 实 了 TiAl3,

TiAl2,TiAl及 Ti3Al四个二元化合物相在600 曟的

存在,Ti2Al3 在该温度下不存在,这与 Kattner等的报

道一致。
根据 Baenziger等[13]的研究,Dy灢Ti二元相图是

一个简单的二元共晶相图,没有中间相存在。当温度

低于882曟时,Ti呈密排六方结构;而当温度高于882
曟时,呈面心立方结构。在本实验中,同样也验证了

Dy灢Ti二元系中没有中间化合物的存在。
在实验中,笔者观察到部分物相有固溶度,于是选

择粉末衍射法精确确定晶体点阵常数来测定相图固溶

线的方法测定固溶度。其基本原理[14]是,在二元体系

中,单相区的点阵常数随成分而异,若为替代式固溶

体,如果溶剂原子半径大而溶质原子半径小,则形成的

单相固溶体点阵常数随溶质的增加而减小,反之,则增

大。若为间隙式固溶体,则随着溶质含量的增加,基体

点阵常数增大。而对于两相区,在一定温度下,每个相

的固溶度总是一定的,即点阵常数不随成分而异。若

以点阵常数为纵坐标,成分为横坐标,描绘曲线,则对

两相区,其中某一相的点阵常数不随成分的变化而变

化,为一条水平线,而单相区该相的点阵常数则随成分

变化而变化,若有明显的固溶度,则其点阵常数灢成分

曲线不是水平线,求出其拐点(即与上述水平线相交的

点),即为最大固溶度点。在本实验中,制备了一系列

不同成分的合金试样测定固溶度,通过测定合金样品

的XRD物相点阵常数来确定固溶度,得到Dy在毩Ti,

Ti3Al,TiAl中的固溶度分别为0.5%,0.4%,0.2%
(固 溶 度 均 以 原 子 数 分 数 计,后 同),Ti在 AlDy2,

Al2Dy3,Al2Dy中的固溶度分别为 2.0%,3.4% 及

16.3%,其它的化合物没有发现明显的固溶度。
对于三元系,根据ZhouH Y等[6]的报道,存在着

Ti4Al43Dy6 和 Ti2Al20Dy两个三元化合物相。本实验

证实了这两个三元化合物相在600曟的存在,没有发

现其它新的三元化合物。图3为样品 Dy6Ti10Al84的

SEM 图,EDS分析表明,黑色相为 Ti4Al43Dy6,灰色相

为 Ti2Al20Dy,白色相为 TiAl3。

图3暋合金试样 Dy6Ti10Al84的SEM 图

Fig.3SEMimageofthealloyDy6Ti10Al84

3暋Dy灢Al灢Ti三元系600曟等温截面

通过对150个合金样品的 XRD相分析以及对部

分样品的SEM 和EDS分析,确定了 Dy灢Al灢Ti三元系

600曟等温截面中的两相区边界、三相区边界以及固

溶度,结果如图4所示。三相区各区域所包含的相见

表2。该三元系包含14个单相区、27个两相区和14
个三相 区。实 验 分 析 结 果 表 明,Dy 在 毩Ti,Ti3Al,

TiAl中的固溶度分别为0.5%,0.4%及0.2%,Ti在

AlDy2,Al2Dy3,Al2Dy 中 的 固 溶 度 分 别 为 2.0%,

3.4%及16.3%,其它的化合物没有发现明显的固溶

度。
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图4暋Dy灢Al灢Ti三元系600曟等温截面

Fig.4TheisothermalsectionoftheDy灢Al灢Tisystemat600曟

表2暋600曟时Dy灢Al灢Ti三元系的三相区

Tab.2Theternary灢phaseregionsof
theDy灢Al灢Tisystemat600曟

三相区编号 第一相 第二相 第三相

1 Ti Dy Ti3Al
2 Dy Ti3Al AlDy2

3 Ti3Al AlDy2 Al2Dy3

4 Ti3Al Al2Dy3 Al2Dy
5 Ti3Al TiAl Al2Dy
6 Al2Dy3 AlDy Al2Dy
7 TiAl TiAl2 Al2Dy
8 TiAl2 TiAl3 Al2Dy
9 TiAl3 Al2Dy Al3Dy
10 TiAl Al3Dy Dy6Ti4Al43

11 Al Al3Dy Dy6Ti4Al43

12 TiAl3 Dy6Ti4Al43 DyTi2Al20

13 Al Dy6Ti4Al43 DyTi2Al20

14 TiAl3 Al DyTi2Al20
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