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汽车涡轮增压器用 TiAl合金的改性研究
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摘 要:分别采用常规铸造法和两步法制备汽车涡轮增压器用 Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y 合金试样，并进行
了显微组织、力学性能、耐腐蚀性能和抗疲劳性能的测试与对比分析。结果表明，与常规铸造相比，两步法的制备
方法有利于细化晶粒、避免气孔和显微疏松等铸造缺陷，提高合金的力学性能、耐腐蚀性能和抗疲劳性能;两步法
制备的合金的室温抗拉强度增加了 33． 28%、室温冲击吸收功增加了 33． 33%、疲劳寿命增加了 95． 34%、腐蚀电位
右移了 236 mV。
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Study on Modification of TiAl Alloy for Automotive Turbocharger
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Abstract: The Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y alloy samples for automobile turbocharger were respec-
tively prepared by common casting and two-step method，and the microstructures，mechanical properties，
corrosion resistance and fatigue resistance for the samples by the 2 methods mentioned above were tested
and contrastively analyzed． The results show that the crystalline grain can be refined and the casting de-
fects such as pores and microporosity are avoided，and the mechanical properties，corrosion resistance
and fatigue resistance of the alloy are improved by two-step method，compared to the common casting
method． For sample prepared by the two-step method，the tensile strength and impact absorbing energy at
room temperature respectively increases by 33． 28% and 33． 33%，the fatigue life increases by 95． 34%
and the corrosion potential changes 236 mV to the positive direction．
Key words: automobile turbocharger，Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y alloy，common casting method，
two-step method

0 引言
汽车涡轮增压器，作为汽车零部件的一部分，对

汽车整车使用性能、安全性能和长期可靠性能具有
重要影响［1］。随汽车性能的不断提升，对汽车涡轮

增压器的性能要求也越来越严格，现有的汽车涡轮

增压器难以满足日新月异发展的汽车工业的需求，

迫切需要人们采用新的技术方法进行改进。其中，
材料改性是汽车涡轮增压器改进的一个重要方

面［2 － 3］。目前，汽车涡轮增压器用的合金材料主要
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是 TiAl合金，但是现有的常规铸造 TiAl合金在作为
汽车涡轮增压器使用过程中往往存在明显的疏松、
气孔等缺陷，降低合金的性能［4 － 6］。因此，笔者尝试
分别采用两步法和常规铸造法，制备出汽车涡轮增

压器用 Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y( 原子比) 合
金，并进行显微组织、力学性能、耐腐蚀性能和抗疲
劳性能的对比与分析，结果发现两步法可以有效实

现汽车涡轮增压器用 TiAl合金的改性。

1 试验材料与方法
1． 1 试验材料
本试验选用工业级的纯金属 Ti、Al、V、Cr、Y 为

原料，分别采用常规铸造法和两步法进行汽车涡轮

增压器用 Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金的制
备。常规铸造在 GW － 0． 25L 感应熔炼炉中进行制
备。两步法的制备则是: 第一步机械球磨，在 XQM
－4 型行星式球磨机中进行球磨，球料比为 8∶ 1、球
磨时间为 6 h、球磨转速为 400 r /min，为防止金属粉
末在机械球磨过程中与不锈钢球及不锈钢罐发生冷

焊，适量加入四氢呋喃溶液; 第二步固态烧结，将球

磨好的金属粉末在 SL 型冷压成型试验机上进行冷
压成型，然后置于氩气保护下的 QXＲ型管式炉中进
行固态烧结，烧结温度为 650 ℃、烧结时间为 4 h，合
金随炉冷却至 150 ℃后取出空冷至室温。采用
EDX3000B型 X荧光光谱仪对两种方法制备出的合
金试样进行化学成分测试，测试结果如表 1 所示。

表 1 合金试样的主要化学成分
Table 1 Chemical compositions of the alloy samples %

制备方法 Al V Cr Y Ti

常规铸造 84． 435 8． 392 3． 425 5． 861 Bal．
两步法 84． 436 8． 391 3． 424 5． 859 Bal．

1． 2 试验方法
两种方法制备的增压器用 Ti － 47． 5Al － 2． 5V

－ 1Cr － 0． 1Y 合金的显微组织，采用 DM 2700M 型
金相显微镜进行观察和拍照; 合金的室温拉伸性能

采用 CMT4000 型电子万能试验机进行测试，并用
DXS －10A型扫描电子显微镜进行拉伸断口形貌的
观察和拍照; 合金的室温冲击性能采用 JBD － 300D
型冲击试验机进行测试，冲击试件缺口为 U 型、缺
口底部曲率半径为 1 mm、缺口深度为 2 mm; 合金的
耐腐蚀性能采用 CS310 型电化学测试系统进行测
试，电解液为 6 mol /L 氢氧化钾溶液、扫描速度为

0. 03 mV /s，测试温度为室温，测试时选用三电极体
系: 工作电极为各试样制备的电极、参比电极为甘汞
电极、辅助电极为铂黑电极。为了彻底去除合金表
面的氧化物，测试前先在 － 1． 0 V 恒电位下极化 3
min; 合金的抗疲劳性能采用 WPG － 100KN 型疲劳
试验机进行测试，载荷比为 0． 1、加载频率为 50 Hz、
加载波形为正弦波，将试件完全断裂时的载荷循环

数目作为试件的疲劳寿命，并采用 JSM6510 型扫描
电镜对疲劳断口形貌进行观察和分析。

2 试验结果及分析
2． 1 显微组织分析及讨论
常规铸造和两步法制备的汽车涡轮增压器用

Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y 合金的显微组织，
分别如图 1、2 所示。从图 1、2 的对比不难看出，与
常规铸造法相比，两步法制备的合金晶粒明显得到

细化，平均晶粒尺寸从 113 μm 减小至 36 μm，减小
了 68. 14%。这主要是因为两步法制备方法，金属
粉末经历了机械球磨和后续的固态烧结，从而使得

制备出的合金晶粒未出现明显的长大现象，晶粒较

常规铸造法而言得到了明显的细化。

图 1 常规铸造法制备的合金试样的显微组织
Fig． 1 Microstructure of the alloy sample by

common casting method

图 2 两步法制备的合金试样的显微组织
Fig． 2 Microstructure of the alloy sample by

two-step method
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图 3 是常规铸造法制备的汽车涡轮增压器用 Ti
－ 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金中发现的气孔和
显微疏松。从图 3 可以看出，常规铸造法制备的合
金存在明显的铸造缺陷: 气孔和显微疏松。这些铸
造缺陷的存在，将极大地降低材料的各项性能。而
两步法制备的合金中未发现气孔或明显的显微疏

松。

图 3 常规铸造法制备的合金试样的铸造缺陷
Fig． 3 Casting defects of the alloy sample by

common casting method

2． 2 力学性能测试结果及讨论
常规铸造和两步法制备的汽车涡轮增压器用

Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金的室温力学性
能测试结果，如图 4 所示。从图 4 可以看出，与常规
铸造法相比，两步法制备的合金室温抗拉强度从

616 MPa 增加至 821 MPa，增加了 205 MPa，增加了
33. 28% ; 其室温冲击吸收功从 39 J 增加至 52 J，增
加了 13 J，增加了 33． 33%。这主要是因为: 一方面

两步法制备的合金没有常规铸造法制备合金所存在

的气孔和显微疏松等铸造缺陷，另一方面两步法制

备的合金晶粒较常规铸造法更为细小，从而两步法

制备的合金力学性能明显优于常规铸造法制备的

合金。

图 4 合金试样的室温力学性能测试结果
Fig． 4 Test results of mechanical properties for the

alloy samples at room temperature

常规铸造和两步法制备的汽车涡轮增压器用

Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金的拉伸断口形
貌 SEM 照片，如图 5 所示。从图 5 可以看出，常规
铸造和两步法制备的合金拉伸断口都是由撕裂棱和

韧窝所组成，都表现为明显的塑性断裂特征; 但与常

规铸造法相比，两步法制备的合金拉伸断口中的撕

裂棱数量明显减少、且韧窝更为细小，说明两步法制
备的合金较常规铸造法具有更好的拉伸性能，与试

样的室温抗拉强度测试结果一致。

图 5 合金试样的拉伸断口形貌 SEM照片
Fig． 5 SEM photographs of tensile fracture for the alloy samples

2． 3 耐腐蚀性能测试结果及分析
常规铸造和两步法制备的汽车涡轮增压器用

Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金，在 6 mol /L的

室温氢氧化钾溶液中，以 0． 03 mV /s 扫描速度获得
的合金 Tafel曲线，如图 6 所示。从图 6 可以看出，
与常规铸造法相比，两步法制备的合金腐蚀电位从
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－ 1． 018 V右移至 － 0． 782 V，右移了 236 mV。众所
周知，在其它条件相同的情况下，金属材料的腐蚀电

位愈正，说明金属材料的耐电解液腐蚀性能越强; 反

之，若金属材料的腐蚀电位愈负，则说明金属材料的

耐电解液腐蚀性能越差。
由此可以看出，与常规铸造法相比，两步法可以

明显提高合金在氢氧化钾溶液中的耐腐蚀性能，即

两步法明显提高了合金的耐腐蚀性能。这主要是由
于，与常规铸造法相比，本试验采用的两步法制备的

合金晶粒更为细小，且没有常规铸造法存在的气孔

和显微疏松等铸造缺陷，从而使得合金在氢氧化钾

电解液中具有更好的抵制侵蚀能力，能更好地抑制

合金中 Ti等元素的脱溶，使得合金具有更好的耐腐
蚀性能。

图 6 合金试样的 Tafel曲线
Fig． 6 Tafel curves for the alloy samples

2． 4 抗疲劳性能测试结果及分析
常规铸造和两步法制备的汽车涡轮增压器用

TiAl合金，在载荷比为 0. 1、加载频率为 50 Hz、加载
波形为正弦波的试验条件下，前者疲劳寿命为 8 952
次，而后者为 17 487 次，较常规铸造法增加了
95. 34%。由此可以看出，与常规铸造法相比，两步
法明显提高了合金的抗疲劳性能。这主要是因为两
步法较常规铸造法更易获得晶粒细小、无气孔和显
微疏松等铸造缺陷的合金。晶粒的粗大或气孔和显
微疏松等铸造缺陷的存在，都对合金的疲劳性能产

生不利影响。因此，从提高汽车涡轮增压器用 Ti －
47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y 合金的抗疲劳性能出
发，其制备方法优选两步法。

3 结论
1) 与常规铸造相比，两步法有利于细化汽车涡
轮增压器用 Ti － 47． 5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y合金的
晶粒、避免气孔和显微疏松等铸造缺陷，提高合金的
力学性能、耐腐蚀性能和抗疲劳性能。

2) 两步法制备的汽车涡轮增压器用 Ti － 47．
5Al － 2． 5V － 1Cr － 0． 1Y 合金的平均晶粒尺寸较常
规铸造减小了 68． 14%，且未发现常规铸造法所存
在的气孔或显微疏松。

3) 与常规铸造法相比，两步法制备的汽车涡轮
增压器用 TiAl 合金的室温抗拉强度增加了
33. 28%、室温冲击吸收功增加了 33． 33%、疲劳寿
命增加了 95． 34%、腐蚀电位右移了 236 mV。
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