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摘要：TiAl合金因其低密度、优异的高温强度与抗氧化性，成为航空发动机减重增效的关键材料，但室温脆性与低损伤容

限长期制约其工程应用。本文系统梳理了TiAl合金自 1970年代至今的发展历程，涵盖材料特性演变、重大科研项目及

工程化应用进展。美欧先后通过基础科学研究，系统解决了铸造工艺、组织调控与性能评估等关键科学问题，为GEnx发

动机低压涡轮TiAl叶片应用奠定基础。自“十二五”以来，我国依托 973计划、国家重点研发计划等重大科研项目的系统

布局，突破了高 Nb合金体系自主开发、全尺寸叶片近净成形制备等关键技术瓶颈，构建了完整的全链条技术体系。目

前，TiAl合金设计虽已发展到第三代，实现了细晶组织和常规设备锻造，但依然存在室温延性低、疲劳寿命对缺陷与应力

集中高度敏感、疲劳裂纹扩展速率高、蠕变弹性伸长率高等不利因素。本文从制备工艺和工程服役两个维度提出了TiAl
合金面临的关键挑战，上述问题的解决将为实现TiAl合金在高推重比发动机中的可靠应用奠定基础。
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TiAl alloys： progress， properties， and challenges
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Abstract：TiAl alloys have become key materials for weight reduction and performance enhancement in 
aero-engines due to their low density， excellent high-temperature strength， and oxidation resistance. 
However， their room-temperature brittleness and low damage tolerance have long constrained their 
engineering applications. This paper systematically reviews the development history of TiAl alloys since 
the 1970s， covering the evolution of material characteristics， major scientific research programs， and 
progress in engineering applications. Through successive fundamental research projects， the United States 
and Europe have systematically addressed critical scientific issues such as casting processes， microstructural 
control， and property evaluation， laying the foundation for the application of GEnx engine blades. Since the 
12th Five-Year Plan period， through systematic development under national science and technology 
programs such as the National Basic Research Program and the National Key Research and Development 
Program， China has overcome key technological bottlenecks， including the independent development of 
high-Nb alloy systems and the near-net shaping of full-scale blades， thereby establishing a complete full-
chain technological system. Although TiAl alloy design has now evolved to the third generation， achieving 
fine-grained microstructures and compatibility with conventional forging， persistent challenges include low 
room-temperature ductility， high sensitivity of fatigue life to micro-defects and stress concentrations， high 
fatigue crack growth rate， and high creep elastic elongation. Furthermore， this paper identifies a series of 
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critical challenges facing TiAl alloys from the perspectives of manufacturing processes and engineering 
service. Addressing these issues will lay the foundation for the reliable application of TiAl alloys in high 
thrust-to-weight ratio aero-engines.
Key words：aero-engine；TiAl alloy；blade；condition-based maintenance；life prediction

新一代航空发动机对高推（功）重比和低油耗的

追求持续推动高温结构材料的轻量化发展。现行低压

涡轮叶片普遍采用镍基高温合金，其高密度（≈8 g/cm3）

导致的高离心载荷严重制约了发动机推（功）重比的提

升。钛铝系（TiAl）合金凭借其低密度（3.9~4.2 g/cm3）、

优异的高温强度与抗蠕变性能，成为替代镍基合金的

理想候选材料。TiAl合金为金属间化合物，常见相包

括 γ-TiAl 与 α2-Ti3Al，其组织多由 γ+α2两相构成，相

组成与形态对性能具有决定性影响。该合金在 600 ℃
以上综合性能优于常规钛合金，Ti-48Al-2Cr-2Nb 合

金（4822 合金）所制备的低压涡轮叶片（low-pressure 

turbine blades， LPTB）在约650 ℃的工况可实现40%~
50%的减重效果并显著降低轮盘负荷［1］。

历经三十多年，TiAl 合金的承温能力（指合金一

定蠕变寿命下所对应的最高温度）已实现跨越式发展

（图 1）。通过成分优化与固态相变组织调控，现已发

展出以 β凝固合金（如TNM合金）、高铌合金及块状转

变合金为代表的第三代TiAl合金［2］，其使用温度可提

升至 750 ℃。特别是通过定向凝固技术调控片层取向

所制备的多孪晶（polysynthetically twinned，PST）TiAl
单晶［3-4］，实现了强度、塑性与蠕变抗力的协同提升，展

现出在900 ℃以上替代镍基合金的潜力。

然而，TiAl合金的工程应用仍面临严峻挑战。首

先，室温塑性不足（普遍低于 2%）不但造成很低的室

温损伤容限（延展性、断裂韧性、疲劳裂纹扩展速率）

和较高的性能分散性（不确定性），而且导致可用的成

形工艺有限，必须开发特殊的加工工艺与工装夹具，

大幅增加了制造成本。其次，TiAl合金具有长程有序

结构保持至熔点的物理特性以及引发的异常屈服效

应，致使热加工需在极高温度下进行，进一步增加了

制备难度与成本。例如，奥地利生产的 Gamma Met 
PX TiAl合金板材成本高达镍基合金的 65 倍［5］，且加

工过程中的复杂相变也给工艺控制带来显著不确定

性。此外，现有商用TiAl合金的高温强度与组织稳定

性仍显不足。以 4822合金为例，其在 650 ℃以上强度

显著下降，且在 700 ℃以上长期热暴露后出现组织退

化，限制了其在更高温度环境中的应用潜力。同时，

TiAl 合金中典型的片层组织导致力学性能呈现显著

各向异性，这对叶片的取向设计与服役性能评估提出

了更高要求。

目前，针对 700 ℃及以上服役条件下的 TiAl 合
金，其性能数据与可靠性评价体系仍较为欠缺。特别

是缺乏系统、长期（≥3000 h）的高温服役性能数据库，

相关可靠性评估方法也尚未完善，这严重制约了TiAl
合金替代镍基合金在发动机部件中的进一步推广应

用。本文系统讨论了 TiAl合金的发展历程与材料特

性，分析其在航空发动机领域的应用现状，借鉴国外

工程应用经验教训，重点对标分析 700 ℃以上TiAl合
金的力学性能、氧化行为等关键指标，并展望未来研

究方向及损伤容限等工程应用挑战，以期推动TiAl合

图1　TiAl合金承温能力的发展

Fig.1　Evolution of temperature capability for TiAl alloys
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金在航空发动机转子叶片中的应用进程。

1　TiAl合金的发展历程

1.1　TiAl合金的研发历程

为系统解决 TiAl 合金工程化应用所面临的工艺

与加工难题，基础研究的有力支撑不可或缺。美国空

军科学研究办公室（air force office of scientific re⁃
search， AFOSR）于 1995~1999 年间资助了 PRET 项

目，联合三所大学与六家航空企业，重点攻关 γ-TiAl
合金的显微组织、加工与设计等基础问题，以推动其

向航空发动机部件成果转化［6］。该项目设立了 7个课

题，涵盖感应凝壳熔炼工艺（induction skull melting， 
ISM）、铸造组织与性能调控、性能分散性的Weibull分
析、缺口强化效应、裂纹扩展跨尺度表征、冲击损伤行

为及冲击后疲劳性能等，旨在通过基础研究降低

γ-TiAl合金在工程应用中存在的性能不确定性。

为进一步加速TiAl合金零部件的开发与应用，美

国国家航空航天局（NASA）于 1999~2003 年资助了

航空航天产业技术计划（aerospace industry technology 

program， AITP），重点评估 γ-TiAl合金作为低压涡轮

叶片材料的耐久性［7］。该研究系统评价了多种铸造与

锻造合金的抗冲击性能，并通过有限元模拟与实验相

结合，分析了冲击损伤后的裂纹行为与剩余疲劳强

度，并同时开展了微动磨损与微动疲劳的初步评估。

通过对 7 种 TiAl 合金（表 1［7］）的疲劳性能对比发现，

CMUTi-47-2-2 与 ABB-23 合金具有较高的疲劳强

度，而其余合金的疲劳性能受成分与组织影响不显

著。AITP 项目得出以下认识：①细小均匀的组织有

助于提升综合性能；②疲劳寿命主要由随机的裂纹萌

生阶段主导。然而，在抗氧化等实际服役环境下的适

应性数据仍显不足，需进一步补充。此外，AITP报告

指出，尽管 γ-TiAl合金室温延性较低，但其在面临典

型服役工况的冲击能量下损伤较轻，冲击损伤等缺陷

在设计载荷下一般不构成问题，这为早期TiAl合金在

低压涡轮叶片上的应用扫除了主要障碍。然而，随着

合金强度提高及服役工况的改变，损伤容限可能会再

次成为关注重点。此外，TiAl合金在机械加工过程中

易引入损伤，表面完整性对其服役性能的影响同样至

关重要［8］。

欧洲航天局（European space agency， ESA）于

2005~2009年组织实施的欧盟第六框架计划项目（in⁃
termetallic materials processing in relation to earth and 
space solidification， IMPRESS）联合 16 国 40 个机构，

系统整合 γ-TiAl基础研究成果，聚焦叶片铸造工艺开

发［9-11］，如图 2所示。该项目突破了大尺寸叶片（长达

60 cm）近净成形铸造技术，开发了 Ti46Al8Nb 与

Ti46Al8Ta新型合金体系，建立了晶粒细化热处理工

艺，开发了长寿命氧化钇浆料与低成本氧化锆铸造模

具，实现了吨级真空电弧重熔（vacuum arc remelting，
VAR）铸锭制备及废料回收再利用。同时，构建了Ti-
Al-（Nb，Ta）热力学与热物理数据库，完善了相关合金

力学性能数据，开发了多尺度铸造模拟软件（Calcom-

ESI），并完成了全生命周期成本与供应链分析。

相比之下，美国AITP项目虽起步较早，但因对材

料基础研究投入不足，铸造工艺成熟度低导致叶片成

品率低、周期长，致使 GE 公司被迫中止 TiAl 叶片在

GE90 发动机上的应用。IMPRESS 项目则通过系统

攻关，在实现大尺寸净成形铸造的同时，同步完成全

生命周期分析与供应链研究，其突出特点在于重视基

础物理数据积累对铸造成型工艺多尺度仿真的支撑。

在欧盟 IMPRESS 项目结束 2 年后（2011 年），采用

TiAl叶片的 GEnx发动机方获适航认证和商业服役，

印证了坚实的材料与工艺基础研究是金属间化合物

工程应用的前提。我国的相关研发工作可借鉴上述

经验教训，将材料研制、基础数据积累与工艺开发一

表1　AITP项目所用TiAl合金的化学成分（原子分数/%，下同）

Table 1　Chemical compositions of the TiAl alloys investigated in the AITP project（atom fraction/%，the same below）
Alloy
Cast-to-size Ti-48-2-2
GEAE Ti-47-2-2
CMU Ti-47-2-2
Howmet Ti-47-2-2
Cast-to-size ABB-2
ABB-23
NCG359E
95A

Ti
48.4
48.7
49.4
49.7
50.6
50.6
48.7
48.0

A1
47.5
47.1
46.5
46.4
46.5
46.0
46.8
47.0

Cr
1.87
1.91
2.00
1.82

1.64
2.00

Nb
1.97
2.02
1.90
1.82

0.68
2.50

W

2.28
1.99

0.2

Ta

1.73

Si

0.48
0.48

C
0.019
0.045

0.017
0.030

O
0.212
0.167
0.192
0.176
0.085
0.122
0.211
0.170

B

0.65

0.12
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体化部署，以保障产品一致性与合格率，加速工程化

应用进程。

我国早在 20 世纪末就开始部署系列国家级基础

科研项目［12］，推动高性能金属间化合物（TiAl、NiAl合
金等）的关键基础性问题研究，现已进入以自主创新

与工程应用为导向的新阶段。

“十二五”期间，面向新一代高推重比航空/航天

发动机对轻质高温部件的需求，选取我国自主知识

产权的高 Nb-TiAl 合金体系，联合高校、院所与企

业，发展自主的工程合金及制备技术，并通过专利

与样件研制推动其在航空航天领域的应用。

“十三五”期间，研究向材料设计数字化与工艺精

细化深入。国家重点研发计划项目构建了钛基合金

集成计算设计平台与材料数据库，通过高通量计算与

实验验证优化工艺性能。系统研究了 TiAl低压涡轮

叶片精密铸造中硼化物形成与晶粒细化机制，模拟优

化了微观组织长期稳定性，揭示了合金变形中的不均

匀流变现象。通过 VASP 高通量地计算了氧原子在

钛基合金表面的吸附、扩散及氧化物附着力，从原子

尺度提出了Y、Nb、Pd等元素能改善TiO2与TiAl基体

结合力，提高TiAl合金的抗氧化性能［13-14］。

“十四五”以来，研究前沿进一步拓展至增材制造

与全链条技术攻关。2022 年联合从材料到应用的多

家单位立项的国家重点研发计划项目，旨在系统攻克

从TiAl材料优化、粉末制备、电子束 3D打印到后处理

与测试验证的全链条关键技术。同年，以TiAl合金叶

片类构件“材料-结构-工艺”一体化制造基础研究也获得

立项。近期项目则直接面向TiAl叶片工程化应用的核

心环节。

综上所述，经过“十二五”至“十四五”连续 3个五

年计划在国家层面的系统部署，我国在TiAl合金领域

组织实施了从基础材料研制（如高 Nb-TiAl合金）、计

图2　欧盟 IMPRESS项目γ-TiAl合金铸造工艺研究［11］

（a）用于工业生产的γ-TiAl涡轮叶片铸造工艺（离心、倾斜、反重力）；（b）TEMPUS电磁悬浮铸造；

（c）涡轮叶片倾斜铸造工艺的ProCAST模流分析结果；（d）多晶枝晶凝固的三维相场模拟

Fig.2　Investigation into casting processes of γ-TiAl alloys in the EU IMPRESS project［11］

（a）casting processes （centrifugal，tilt，counter-gravity） for industrial production of γ-TiAl turbine blades；
（b）TEMPUS electromagnetic levitation casting；（c）ProCAST mold flow simulation results for the tilt casting 

process of turbine blades；（d）3D phase-field simulation of polycrystalline dendritic solidification
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算设计与工艺优化（集成计算平台、精密铸造），到先

进制造技术攻关（氧化钇模壳的稳定化精细控制、高

品质粉末与 3D打印），最终指向示范应用的全链条重

大科研项目。这些项目的接续推进，系统攻克 TiAl
合金在制备与工艺方面的关键科学技术问题，显著提

升了材料及制造技术的成熟度，为我国 TiAl 合金叶

片最终实现整机装备应用奠定了不可或缺的科学

基础。

1.2　TiAl合金的工程化应用

1.2.1　第一代合金的初步探索（1970年~1980年）

普惠公司于 1979 年确立了首个具备实用价值的

合金成分 Ti-48Al-1V-0.1C［15］，视为第一代 TiAl合金

代表。该合金虽具有良好的铸造性与可加工性，但室

温塑性及耐冲击性不足，且铸件易产生表面疏松。普

惠曾尝试将其用于 F100 发动机压气机叶片毛坯与

JT9D低压涡轮叶片［16］。

1.2.2　第二代合金的诞生与应用验证（1988 年~
1990年）

1988年，通用电气工程师Huang发明了具有里程

碑意义的 Ti-48Al-2Cr-2Nb（4822）合金［17］，通过添加

Cr提升塑性，利用Nb保障高温抗氧化性，成为迄今室

温塑性最佳的 γ-TiAl合金之一。1993年，通用电气使

用该合金成功制造低压涡轮叶片并在GE CF6发动机

中完成测试［18］，验证了其在涡轮部件中的可行性。

同期，在美国国家空天飞机计划（national aero-
space plane，NASP）推动下，开发出 Ti-45Al-2Mn-
2Nb-0.8（体积分数，%）TiB2（45XD）合金［19-21］。尽管

NASP 项目因技术难度过大终止，但 45XD 合金铸造

工艺研究由Howmet公司与罗罗公司持续推进。值得

关注的是，中国科学院金属研究所研制的国产 45XD
合金整台份叶片于 2014 年 9 月通过了针对罗罗公司

Trent XWB 发动机覆盖一个大修周期的 1750 次模拟

飞行循环考核测试［22］。这一成果表明，国产 45XD 合

金的核心性能与制造工艺已能够满足国际先进航空

发动机的严苛要求，完成了从“材料合格”到“部件可

靠”的关键跨越。

1.2.3　工程应用的实现与商业化（2006年~至今）

2006年，通用电气航空发动机材料与工艺工程部

门主管Robert Schafrik表示［23］，在GEnx发动机上采用

TiAl 合金叶片是一项关键突破。2008 年，Kelly 博士

在美国新奥尔良举办的 TMS 年会上进一步宣布

GEnx-1B发动机的最后两级LPT叶片将采用PCC公

司铸造的 4822 钛铝合金叶片，单台发动机可减重约

180 kg［24］。2012 年， Bewlay 等在美国波士顿举行的

MRS秋季会议上对该技术进行了系统性阐述［25］。早

期，GEnx 发动机 4822 钛铝合金叶片首先采用过尺寸

重力铸造制备约 3 mm 余量的叶片毛坯，随后通过电

化学和机械加工得到最终成品叶片。此后，TiAl合金

进一步拓展至赛峰公司 LEAP 系列发动机，为波音

737MAX、空客A320neo及中国商飞C919等多款机型

提供动力。从GEnx（2011年）到LEAP（2016年）的商

业化服役，标志着TiAl合金在航空涡轮部件中确立了

稳固地位。

1.2.4　应用瓶颈与技术演进

TiAl 合金的应用历程并非一帆风顺。普惠

PW1000G 系列发动机曾采用德国 MTU 公司等温锻

造的 TNM 合金叶片［26］，但后续服役中出现挑战。据

2020 年新闻报道［27］，普惠 PW1100G 发动机因气流碎

片冲击损伤风险，决定将三级 LPT叶片由 TNM 合金

更换为镍基合金，单台更换成本估算高达 78.5 万美

元，详细介绍见视情维修损伤评估章节。

然而，行业对TiAl合金的研发信心并未动摇。通

用电气在其新一代GE9X发动机中，LPT第六级叶片

采用了电子束粉末床熔融增材制造（EB-PBF）的 4822
合金［28］，该发动机已于 2020年获得适航认证［29］。这表

明，特定挫折并未影响发动机制造商（OEM）对 TiAl
合金体系在更广阔应用场景下技术潜力的持续投入

与信心，反而推动了研发转向更具损伤容限的合金设

计与更先进的近净成形工艺，以全面提升叶片的服役

可靠性与制造经济性。

2　TiAl合金材料特性

TiAl 合金的性能取决于由成分和热处理精确调

控的微观组织。该材料体系对成分和组织极为敏感，

工业化生产中难以避免的宏观偏析和氧含量异常［30］

会导致组织波动与性能分散，这对航空部件的安全可

靠性构成严峻挑战。因此，持续的成分/工艺优化在

过去 30年中一直是研究重点，但室温塑性及可加工性

提升有限，仍是制约其更广泛应用的主要瓶颈。

基于上述背景，当前TiAl合金的成分设计已高度

应用导向化，需结合具体服役需求和加工工艺进行针

对性调整。其微观组织主要由 γ 和 α2相构成，可分为

等轴 γ、双态、近片层和全片层四类［31］。不同合金体系

性能对比表明，4822 合金在加工性能上显著优于

TNM 与 45XD 合金［21］；在综合性能方面，4822在室温

塑性、耐冲击性等关键指标上也更为均衡。此外，其

自 2006年起建立的成熟供应链体系，为工程应用提供

了重要保障。从第一代到第三代合金的设计演变来

看（表2［1，7，15，17，19-20，32-44］），通过降低Al含量并增加Nb等
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β稳定元素，实现了从包晶凝固向 β凝固的转变，从而

获得细晶、各向同性且可热加工的组织。当前合金设

计的核心挑战在于深入理解相变机理与元素的协同/
拮抗效应，因为改善某一性能的元素组合常会损害其

他性能，必须针对特定服役场景进行精准权衡。元素

间复杂的交互作用（如C与N在间隙位置的竞争）机制

仍需深入研究，而面向增材制造等新工艺的专用成分

设计也已成为前沿热点方向。

值得强调的是，材料的基础性能最终需通过实际

服役表现来验证。疲劳、磨损、腐蚀作为航空发动机

零部件的三大主要失效模式，需对飞行器构件实施全

生命周期的持续监测与维护。因此，TiAl合金在极端

环境下的疲劳抗力、磨损行为与腐蚀耐久性，已成为

评估其工程适用性、推动其走向更广阔航空应用的核

心研究焦点。

2.1　拉伸性能

工程上通常将拉伸性能作为评价材料是否合格

的关键判据之一。研究表明［45-48］，γ-TiAl合金的屈服

强度与晶粒尺寸之间符合 Hall-Petch 关系，即细化晶

粒和减小片层间距可同时提高合金强度并改善其塑

性。如北京钢铁研究总院通过细化晶粒和双态组织

调控，其研制出的 Ti-46.5Al-2.5V-1Cr合金室温伸长

率高达 4.8%［49］。由于TiAl合金的拉伸性能对合金成

分、相组成与显微组织极为敏感，如图 3［7，24，50-57］所示，

不同合金成分、组织状态的TiAl合金表现出显著的拉

伸性能差异。ZTNM合金强度处于中等水平，而经过

调制组织的 TiAl 合金其强度已经超过了 K417 镍基

合金。然而，TiAl 合金的屈服强度与抗拉强度非常

接近，也就是屈强比（σ0.2/σb）接近 1。这表明 TiAl 合
金塑性应变极其有限，材料屈服后几乎无加工硬化

能力，导致安全裕度极低。此外，高屈强比意味着较

高的缺口敏感性，需特别警惕。由于 TiAl 合金的室

温脆性并非简单的本征脆性（如陶瓷的共价键断

裂），而是由变形各向异性驱动的、受晶粒尺寸和片

层结构控制的“微观结构敏感脆性”。由于微观尺

度下存在极度的应变不均匀性，γ/α2 相界和晶界处

会诱发剧烈的弹性应力集中，从而促使解理裂纹在

此处形核并扩展。据文献报道［58-59］，在满足强度设

计要求前提下，适当降低屈强比有助于提高抗疲劳

裂纹扩展能力。相比之下，镍基合金具有较好的塑

性和较高的伸长率，其屈强比均为 0.77，显著低于

TiAl 合金。可见，对于 TiAl 合金，弹性极限是其绝

表2　多晶TiAl合金的发展

Table 2　Evolution of polycrystalline TiAl alloys
TiAl alloy 
generation
Gen 1

Gen 2

Gen 3

Characteristic

High Al （≈48%）， simple alloying， coarse 
as-cast microstructure， inherently poor room-
temperature ductility
Medium Al （45%-48%）， multi-component 
microalloying， peritectic solidification

Low Al （42%-45%） with high Nb/Mo 
additions， β -solidification pathway imparts 
good hot workability， enabling forging

Medium Al （≥46%） with high Nb addition， 
superior high-temperature oxidation 
resistance and creep capability

Nominal composition

Ti-48Al-1V-0.1%（mass fraction）C［15］

Ti-48Al-2Nb-1W［1］

Ti-（47，48）Al-2Nb-2（Cr，Mn）
e.g.， 4822［17，32］ or 4722［7］

Ti-47Al-2Cr-2Nb-0.2W-B［33］

Ti-48Al-2Nb-2Cr［34］

Ti-（45，47）Al-2Cr-2Nb-2Mn-0.8%TiB2

e.g.，45XD［19-20］

Ti-47Al-2W-0.5Si（47WSi or ABB-2）［7，20，35-36］

Ti-（40-45）Al-（2-8）Nb-（1-8）（Cr，Mn，V，Mo）-
（0-0.5）（B，C）［37］

Ti-46.2Al-2Cr-3Nb-0.2W-0.2C-0.2B-0.15Si（K5）［38-39］

Ti-（42-44）Al-（3-5）Nb-（0.1-2）Mo-（0.1-1.0）B
e.g.， TNM［40-41］

Ti-（40-45）Al-（5-10）Nb-（B，C）
e.g.，TNB-V5［42］

Ti-43Al-4Nb-1Mo-0.5B［43］

Ti-46Al-5Nb-0.1C［44］

Typical processing

Casting/forging

Casting
Casting

Casting
Powder metallurgy
Casting

Casting
Forging

Forging
Forging

Forging

Casting
Casting

Country

USA

USA
USA

USA
USA
USA

USA
USA

USA
Austria

Germany

China
China
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对承载边界，其损伤容限主要受断裂力学机制控

制，而非宏观塑性变形吸收能量。因此，针对 TiAl
合金结构件的工程设计须摒弃对塑性流动的依赖，

可采用“零塑性容忍”策略，即通过提高安全系数将

服役应力严格约束于弹性区间内，以避免因脆性解

理导致的突发性灾难失效。考虑到高屈强比材料

固有的缺陷敏感性，除常规静强度校核外，须引入

基于断裂韧性（KⅠC）的断裂安全系数，作为衡量结构

完整性的关键判据。然而，全片层（FL）与双态（DP）
TiAl 合金的断裂韧性与塑性呈拮抗关系［50，60］；前者

凭借片层微结构实现裂纹偏转与韧带桥接等韧化效

应，却以牺牲塑性变形能力为代价，后者则相反［61］。

故需针对实际服役工况来合理选择合金的相组成和

热处理工艺。

2.2　疲劳性能

TiAl 合金因其优异的高温性能和低密度而受到

广泛关注，但其疲劳性能仍是制约其工程应用的瓶颈

之一。国内外针对 TiAl合金的疲劳性能研究主要集

中在合金成分优化、微观组织调控和表面处理技术等

方面。美国 NASA 和德国航空航天中心（Deutsches 
zentrum für luft-und raumfahrt， DLR）等机构在此领域

开展了系统性工作。NASA 重点研究了合金成分对

疲劳寿命的影响，而 DLR 则通过精密控制热处理工

艺，显著优化了 TiAl合金的微观组织，从而提升了其

疲劳寿命。

图 4［7，62-65］汇总了多种 TiAl 合金在不同条件下的

疲劳（S-N）数据。TiAl合金普遍表现出较为“平坦”的

S-N曲线，即在相近应力水平下疲劳寿命分散性较大，

且应力水平的微小变化会导致寿命显著波动。对于

ZTNM合金，其疲劳性能对应力集中具有一定的敏感

性。随着应力集中系数Kt增大，疲劳强度呈现下降趋

势。特别是在高应力集中（Kt=3）条件下，一旦应力超

过疲劳极限，裂纹会迅速萌生，导致构件在不足 104循

环周次内失效，这一趋势与美国PRET［6］以及AITP［7］

项目的研究结论一致。典型 γ-TiAl合金在 104循环寿

命对应的疲劳应力范围为 290~390 MPa，而在 106循

环时其疲劳强度普遍低于 300 MPa。相比之下，

ZTNM 合金在 107循环下的疲劳极限可达 365 MPa，
其疲劳性能优于二代 γ-TiAl合金，但低于锻造 TNM
合金。与现役LPT叶片常用材料K417镍基高温合金

相比，ZTNM合金在Kt=1和缺口（Kt=2）条件下均展

现出更优的疲劳性能。值得注意的是，K417合金带缺

口（Kt=2）试样疲劳极限与光滑试样相当，700 ℃下的

疲劳极限均为 255 MPa［57］，表现出对应力集中不敏感

的特性（无缺口效应），这可能源于其在 700 ℃下仍具

备约 15%的断后伸长率，可通过局部塑性变形缓解局

部应力集中。与之相反，ZTNM 合金对应力集中敏

感，Kt=2和Kt=3条件下的疲劳极限较光滑试样分别

下降 24.7% 和 38.4%，其应力集中敏感系数 q 约为

0.3，说明该合金具有一定的缺口敏感性。

TiAl 合金的疲劳裂纹扩展速率对外载荷极为敏

感，其 Paris公式中的指数项较高，约为普通金属材料

典型值的 5~10倍，接近陶瓷材料。这表明，裂纹扩展

阶段在整个疲劳寿命中所占的比例非常小。此外，显

微组织对裂纹扩展行为的影响也十分显著。双态组

织的合金表现出较低的裂纹扩展抗力［66］，而片层组织

则能显著提高疲劳裂纹扩展抗力［67-70］。这一差异主要

源于片层组织中的裂纹扩展行为强烈依赖于片层团

图3　TiAl合金室温拉伸性能［7，24，44，50-57］

Fig.3　Tensile properties of TiAl alloys at room temperature［7，24，44，50-57］

186



第 54 卷 第 8 期 TiAl合金的发展、特性与挑战

的取向。当裂纹平面与片层界面平行时（（111）γ ∥
（0001）α2），材料的断裂韧性极低，KⅠc 仅为 3.3~
4.3 MPa·m1/2［71-72］，接近理论解理强度 Gc，裂纹极易在

γ/α2 相界面等“薄弱环节”发生失稳扩展（即 KⅠ >
KⅠc）。相反，当裂纹扩展方向垂直于片层时，穿片层断

裂会使裂纹扩展路径发生偏转，从而使疲劳裂纹扩展

呈现显著的各向异性。进一步，由于TiAl合金的疲劳

裂纹多数情况下萌生于表面［73］，其疲劳寿命对表面完

整性（如表面粗糙度、显微硬度和残余应力等）极为敏

感。Lindemann 等［74］研究发现，喷丸处理可使 Ti-
47Al-1.5Nb-1Cr-1Mn-0.2Si-0.5B 合金的次表层发生

塑性变形，引入压应力并显著提高表层硬度，从而将

疲劳裂纹萌生位置转移至材料内部，进而提升合金的

疲劳寿命。相比之下，黄泽文团队［75］研究表明，对Ti-
44Al-5Nb-1W-1B 合金进行电化学抛光处理，比喷丸

处理更能有效地保持其疲劳性能。然而，在疲劳寿命

因环境侵蚀而降低的情况下，上述表面处理方法的改

善效果在高温服役部件中的应用仍需谨慎评估。鉴

于 TiAl合金的疲劳性能对应力集中、外载荷、表面完

整性及显微组织等因素极为敏感，精确获取构件内部

应力分布并严格控制表面质量成为必要前提，这显著

增大了构件在设计、制造及装配过程中的难度。

2.3　蠕变性能

在 650~750 ℃的服役温度区间（约为绝对熔点Tm

的 0.53~0.59），TiAl合金构件在工作应力下仍发生持

续的蠕变应变累积。这种渐进式的塑性流变可导致

变形量超出设计容限，最终引发叶片和机匣碰磨甚至

蠕变断裂，因此，优异的抗蠕变性能是 TiAl合金高温

应用不可或缺的前提。但 Dimiduk 与 Miracle 团队［76］

指出，即使计入其密度优势，大多数 TiAl合金的抗蠕

变性能仍逊于镍基高温合金。该性能差距是制约其

替代传统高温合金的关键瓶颈，也推动了该领域广泛

的研究。蠕变机制方面，单相 γ-TiAl合金最小蠕变速

率受应力、温度、铝含量及晶粒尺寸共同影响。低应

力时由热激活的位错攀移主导［77］，而在高应力与高温

下，晶界滑移与动态再结晶则成为主导机制［78-79］。对

于两相合金，其蠕变行为还进一步取决于合金成分、

相组成与显微组织。通常，双相结构在 650 ℃以下具

有较好蠕变抗力，而粗大片层组织在更高温度下表现

更优。图 5（a）展示了具有 γ+α2全片层组织的ZTNM
合金在700 ℃、不同应力水平下达到1%塑性应变的蠕

变寿命和 Larson-Miller曲线。实验结果表明，其蠕变

寿命对应力较为敏感。在300 MPa应力下，寿命114 h；
应力降至 280 MPa 时，寿命延长至约 287 h；应力为

240 MPa时，寿命约为 352 h；当应力降至 200 MPa时，

寿命显著延长（>1000 h）。从图 5（b）［57，80-85］中可以看

出，镍基合金的蠕变性能远优于钛铝合金。此外，Ti-
45Al-8Nb-0.2C 和 Ti-45Al-5Nb-0.2B-0.2C 两种合金

的蠕变性能也优于ZTNM合金，这是由于碳化物的引

入能够显著改善钛铝合金的蠕变性能。该应力-寿命

关系直观反映了该合金在目标温度下的蠕变抗力水

平，为构件设计与寿命预测提供了关键数据。

2.4　氧化性能

TiAl合金的抗氧化性能受合金成分、环境氧分压

及温度的综合影响。在 650 ℃以下，TiAl合金通常表

现出良好的抗氧化性，能够形成致密且稳定的表面氧

化膜。在 650~800 ℃区间，其抗氧化能力随温度升高

而下降，但随时间延长通常仍可形成稳定的氧化层，

氧化增重与时间多呈抛物线规律，在约 800 ℃以下的

应用中无需涂层。然而，当温度超过 800 ℃时，表面倾

图4　不同合金在不同条件下的S-N数据［62］，引用文献数据［7，62-65］

Fig.4　S-N data for various alloys under different conditions［62］，the data are from literatures［7，62-65］
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向于生成以TiO2为主的氧化物，而非具有优异保护性

的连续 Al2O3膜，这对其在更高温度下的长时服役构

成了限制。

图 6［86-87］对比了 4822、45XD、ZTNM 等 TiAl 合金

在空气环境不同温度条件下的氧化动力学曲线。

ZTNM合金在 800 ℃循环氧化 100 h后，单位面积氧化

增量为 0.32 mg/cm2。根据 HB5258 抗氧化性级别评

定标准，计算得到 800 ℃条件下试样平均氧化速率为

0.0213 g/（m2·h），小于 0.1 g/（m2·h），属于完全抗氧化

等级。在 700 ℃/100 h循环氧化条件下，二代 TiAl合
金 45XD 与 4822 的氧化增量分别为 0.55 mg/cm2 与

1.01 mg/cm2，显著高于同条件下 ZTNM 合金的增量

（0.15 mg/cm2）。上述结果表明，ZTNM 合金在 550~
800 ℃范围内整体表现出优异的抗氧化性能，且明显

优于 4822与 45XD合金。然而，TiAl合金经高温热暴

露后，其表面氧化层的形成会导致室温拉伸塑性急剧

下降［88-90］。该塑性恶化所涉及的机制十分复杂，尚未

被完全阐明。已有研究发现［89，91-92］，高温热暴露后，裂

纹从表面氧化膜扩展至基体材料内部；随后，环境中

的水沿裂纹进入金属基体，诱发氢脆。这种由高温热

暴露表面氧化所引发的脆性现象，对构件在高温服役

过程中的性能稳定性以及后续视情维修工作均可能

带来潜在风险。

3 TiAl合金关键工程及科学问题

3.1　制备工艺面临的挑战性问题

3.1.1　全尺寸叶片铸造

TiAl合金低压涡轮叶片的工程化应用，首先面临

的是全尺寸叶片的近净成形精密铸造难题。叶片的

几何构型复杂，包含整流罩、封严齿、缘板及燕尾榫等

精细特征，其壁厚分布极不均匀，叶身中部薄而叶根

与叶尖厚，这给叶片翼型的完整充型与凝固补缩带来

了严峻挑战。

为实现成本目标，叶片必须达到近净成形，避免

后续昂贵的机械加工。然而，NASA AITP 项目铸造

实践表明，即便采用特殊的浇注系统设计，虽能改善

充型，却难以有效抑制因凝固收缩导致的内部疏松。

铸造工艺开发经历了多次迭代，例如曾通过增加局部

壁厚来提升可铸性与抗冲击性，但这又导致减重目标

无法达成且气动性能下降。最终，尽管在近净成形技

术层面取得了进展，但仍未能同时满足减重、性能与

经济性指标。可见，由于工艺技术难题在 GE90 的开

发过程中并未得到足够快速解决，使得TiAl叶片无法

及时进入 GE90的适航认证体系。且当时 GE 认为引

入一个未充分工程化的新材料风险较高，因此选择将

其应用推迟。但是难得的是，GE 一直保持对 TiAl叶
片的研发投入。直到 2004年 GEnx项目的及时启动，

图6　TiAl合金氧化动力学曲线［86-87］

Fig.6　Oxidation kinetics curves of TiAl alloys［86-87］

图5　ZTNM合金在700 ℃蠕变性能［57，80-85］

（a）蠕变寿命曲线；（b）塑性应变1%对应的Larson-Miller曲线，a表示蠕变断裂后对应的Larson-Miller曲线

Fig.5　Creep properties of ZTNM TiAl alloy at 700 ℃［57，80-85］

（a）creep life curves；（b）Larson-Miller plot corresponding to 1% plastic strain，a denotes the 
Larson-Miller curve corresponding to the creep rupture data
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同时 TiAl 叶片的材料加工（铸造、热等静压、热处理

等）和服役可靠性验证逐渐成熟，TiAl 合金从实验室

研发向商业产品的转变才终于实现［93］。

为攻克薄壁充型与收缩控制难题，后续项目研究

聚焦于离心铸造工艺与高端型壳材料。首先，基于实

验精确测定的TiAl合金热力学与热物理参数，通用电

气工程师通过多尺度建模仿真手段优化充型过程，以

缩短开发周期［94］。其次，TiAl的近净成形需要先进的

陶瓷型壳技术。因为钛在高温下化学活性极强，常规

的镍基合金模具系统会与熔体发生反应，造成污染，

因此必须采用兼具高温化学惰性与足够机械强度的

专用陶瓷材料。研究表明，在众多候选材料（如氧化

钙、氧化钚、氧化钇）中，氧化钇在减少熔体杂质元素、

抑制界面反应方面表现最优，是理想的候选材料。近

年来，中国科学院金属研究所杨锐团队在此领域取得

突破性进展。他们攻克了氧化钇陶瓷型壳在高温下

易“掉渣”的技术瓶颈，将叶片铸件的表面反应层厚度

从 100 μm 显著降低至 5 μm，从而实现了 TiAl叶片的

无余量精密铸造。该技术已支撑我国商用航空发动

机关键部件的研制［95］，为国产商用航空发动机的自主

化发展奠定了坚实的材料工艺基础。

3.1.2　加工工艺

要实现 TiAl叶片的工程应用，除精密铸造外，后

续的机械加工与表面处理同样面临严峻挑战，这些工

序直接关系到构件的合格率、服役性能及制造成本。

首先，为满足航空发动机对气动外形的苛刻要求，铸

造成形后的叶片必须通过精密打磨来修正由铸造收

缩引起的尺寸偏差。然而，TiAl合金作为金属间化合

物，具有本征室温脆性大、导热性低、硬度高等特点，

使其在复杂曲面打磨过程中易产生崩缺或微裂纹，导

致加工合格率低、废品率居高不下，显著增加了制造

成本。这些问题是 TiAl 合金机械加工困难的根本

原因。

其次，作为叶片与轮盘连接的关键承力部位，榫

头的加工质量对叶片的疲劳寿命至关重要。针对

TiAl 合金室温塑性低、刀具磨损快等问题，需开发专

用切削工艺及刀具。由于 TiAl合金疲劳性能对表面

粗糙度等表面完整性因素高度敏感，而榫头又是微动

疲劳失效的潜在危险点，这对榫头的加工质量提出了

更高的要求。因此，需要对榫头进行表面光整处理，

以获得优异的表面完整性，以抑制疲劳裂纹的萌生。

近年来，为规避传统减材制造的局限性，增材制

造（3D打印）技术已成为探索复杂TiAl构件成形工艺

的重要方向［96-97］，有望实现榫头近净成形，减少后续加

工量。进一步可考虑使用电解线切割（wire electro⁃

chemical machining， WECM）对榫头部位进行精整加

工［98］，获得无重铸层和晶间腐蚀的高表面完整性加

工表面，为突破现有瓶颈提供新的组合解决方案。

上述技术的突破需掌握 TiAl 合金重铸层和基体的

电化学溶解动力学，建立基于微区电化学的多相溶

解模型，量化 γ/α2片层取向、TiB2颗粒等对溶解速率

的影响。

3.1.3　材料缺陷检测

除加工工艺外，材料内部固有缺陷（缩孔、氧化钇

夹杂、微织构等）的可靠检测是 TiAl合金叶片工程化

面临的另一重大挑战。这类缺陷尺度细微、分布随

机，却可能成为疲劳裂纹的优先萌生源，显著降低构

件的服役可靠性。应力集中系数 Kt=2、应力幅值

250 MPa、应力比R=−1、温度 700 ℃下的疲劳测试结

果清晰地揭示了该问题。该工况下，测试件仅经历

4600次循环便发生过早断裂，远低于该条件下的疲劳

极限。断口分析表明，其断裂模式与正常疲劳断口存

在明显不同，如图 7所示。异常断口表面未见典型疲

劳条带，裂纹萌生于某一特定区域（图 7红圈内）。对

该疲劳源区的高倍观察显示，该区域存在一个尺寸约

180 μm×400 μm的解理台阶。该区域内晶粒/片层取

向高度一致，与周围随机取向的细小组织形成鲜明对

比，本文将其定义为“微织构”。在交变载荷下，“微织

构”区域与基体之间因片层取向差异巨大，导致两者

施密特因子及分切应力不同，从而产生显著的应变不

协调。这种塑性应变局部累积会引发严重的应力集

中，最终在界面处萌生裂纹。鉴于TiAl合金的疲劳寿

命主要由裂纹萌生阶段主导，因此，该内部“微织构”

的存在直接导致了试件在低循环周次下提前失效。

此类亚毫米尺度的“微织构”缺陷仍为 γ+α2片层

团，其密度、弹性模量、声速等物理特性与周围基体无

明显差异，在铸件或成品构件中难以被现有工业级无

损检测手段（如超声、射线检测）可靠地发现与定位。

然而，它们却是疲劳性能的“隐形杀手”，对构件的高

可靠性要求构成严重威胁。因此，发展能够敏感识别

此类微观缺陷的新型无损检测技术与评价标准，是确

保TiAl合金部件服役安全的关键前提。

3.2　工程服役面临的挑战性问题

3.2.1　视情维修损伤评估

普惠 PW1100G 发动机的服役事件表明，视情维

修的成功，绝不意味着发现损伤后简单地缩短检查间

隔。其核心在于，必须构建能够准确预测该损伤在未

来特定服役条件下演化路径的科学能力。对于 TiAl
合金这类脆性材料而言，建立此种能力尤为紧迫且

复杂。
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早期针对 4822合金的专项研究，为理解其冲击损

伤容限奠定了重要基准。NASA 先进高温结构材料

研究部与通用电气航空发动机设计部合作，利用铸造

试样系统研究了弹道冲击对 4822 合金力学性能的影

响。结论指出，在 GE90发动机第六级 LPT叶片预期

的疲劳设计应力水平下，该合金在正常服役条件下具

备承受并“带伤存活”的能力［7］。唯有在能量达到或超

过 1.5 J 的极端冲击事件下，才可能在 4822 合金 LPT
叶片上造成足以引发疲劳失效的临界损伤。若无重

大的上游事件，LPT叶片不会发生冲击损伤［99］。该结

论为基于风险的视情维修提供了依据，即对于 4822合

金叶片，常规巡检中发现的微小内物损伤（domestic 
object damage， DOD）可能无需立即处理，从而优化了

维修周期，降低了运营成本。

然而，后续发展的 TNM 合金在实际服役中却暴

露出不同的耐冲击特性，凸显了材料性能与服役工况

差异对维修策略的重要影响。2017年 1月 21日，印度

IndiGo航空A320neo飞机发动机失速事件即为一个典

型案例。该事故征候的直接原因是燃烧室固定螺柱、

螺母、垫片等金属部件脱落形成DOD，DOD被吸入发

动机燃气通道，依次击伤高压涡轮与低压涡轮叶片，

最终导致TNM合金制造的LPT第三级叶片发生大面

积断裂，引发气动失稳进而发动机失速。尽管调查报

告将根本原因指向燃烧室浮壁面板存在设计或制造

缺陷，但美国联邦航空管理局（federal aviation adminis⁃
tration， FAA）基于对 2017~2019年间PW1100G发动

机 40 多起相关事件的综合分析认为 TNM 合金 LPT

叶片在冲击载荷下表现出韧性不足的风险，并分别于

2019年底和 2020年发布适航指令（AD 2019-25-01和

AD 2020-08-04），要求更换部分 PW1100G 发动机的

LPT叶片［100-101］。

在事故征候发生前约 12天（即 1月 9日）执行的孔

探检查中，已观测到该螺柱存在部分脱离的损伤特

征。然而，OEM 提出的处置方案仅为缩短检查间隔

至375 h，允许航空器继续服役，并未要求立即停飞进行

检修，但该发动机在约290 h后发生故障（图8）［102］。上

述案例揭示了 TiAl合金构件开展视情维修时所面临

的特异性挑战：

（1）TiAl合金普适的损伤容限标准难以建立。即

难以针对不同合金体系建立普适、统一的损伤容限标

准，工程决策须紧密结合特定合金的冲击损伤特性以

及新设计发动机LPT的实际工况（如转速等），开展针

对性评估。早期基于 4822 合金得出的乐观结论［7，99］，

建立在 4822合金具有相对较好的损伤容限之上，不可

简单外推至TNM等其他TiAl合金。这表明，TiAl合
金的损伤容限强烈依赖于合金成分、微观结构（如 γ相

含量、形态与分布）和制造工艺。

（2）失效预警窗口窄，对无损检测精度与寿命预

测模型提出更高要求。传统镍基合金叶片损伤评估

依赖于 Paris公式稳定扩展区进行寿命预测。但 TiAl
合金的本征脆性使其裂纹扩展行为更接近陶瓷，Paris
指数极高且缺乏明显的稳态扩展阶段。这意味着，一

旦表面裂纹萌生并达到可检门槛，其剩余寿命极短且

分散性极大。一方面，须发展针对TiAl合金叶片表面

图7　TiAl合金测试件700 ℃疲劳断口形貌

（a）宏观断口形貌；（b）疲劳源；（c）疲劳源放大图

Fig.7　Fatigue fracture morphology of TiAl alloy specimen at 700 ℃
（a）macroscopic fracture morphology；（b）fatigue source；（c）enlarged view of the fatigue source
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能识别亚毫米级甚至微米级微裂纹的超高灵敏度检

测技术；另一方面须构建能描述短裂纹非稳态扩展的

模型，这已超出基于长裂纹稳态扩展的Paris公式的适

用范围。

由于 TiAl 合金从“可被无损检测检出”到“发生

临界失效”的安全窗口窄，工程决策从“损伤何时修

理”升级为“检出的裂纹是否会不可控地加速扩展、失

稳”这一物理状态的即时判定，颠覆了传统金属“伤而

不危”的视情维修前提。因此，工程实践必须转向基

于 TiAl 合金—构件体系的精细化损伤评估，具体

包括：

（1）建立材料本征的冲击损伤数据库，明确不同

冲击能量下的损伤形态及对应的疲劳裂纹萌生与扩

展阈值；

（2）发展高精度的在线或离线无损检测技术，以

量化识别叶片表面的微小损伤形貌；

（3）构建耦合“短裂纹效应”的断裂力学剩余寿命

预测模型，将损伤尺寸与服役载荷谱关联，实现从“发

现损伤”到“预测失效”的决策跨越。

上述事故原因分析揭示了冲击韧性低与损伤容

限不足是制约 TiAl 合金扩大工业应用的关键瓶颈。

因此，未来研究应聚焦于合金设计（如 β相调控）与工

艺优化来提升TiAl合金的耐冲击性，并同步发展与之

匹配的定量化、可预测的损伤容限评估方法与维修指

南，方能为其在严苛服役环境下的安全、低成本运行

提供坚实保障。

3.2.2　全生命周期寿命预测

在TiAl合金涡轮叶片的工程化应用进程中，其疲

劳寿命预测与服役安全评估正面临传统方法失效与

基础材料数据匮乏的双重挑战。当前，建立适用于

TiAl 合金独特力学行为（如高裂纹扩展敏感性）的寿

命预测与健康管理框架，已成为一项紧迫的科研与工

程任务。这要求从基础的材料性能表征起步，并将此

能力贯穿于构件设计、制造乃至在翼运维的全生命周

期之中。

传统疲劳寿命预测方法（如名义应力法、局部应

力-应变法）高度依赖于系统、完整的基础性能数据库，

而 TiAl合金的相关数据不仅严重匮乏，且极为零散。

更为关键的是，该类合金的裂纹扩展行为与传统金属

存在本质差异（Paris公式指数项接近陶瓷），裂纹扩展

速率对应力强度因子极为敏感，致使基于镍基合金建

立的成熟预测模型直接应用于 TiAl合金时存在巨大

的不确定性，给发动机服役带来不可忽视的安全风

险。究其根本，其特异性挑战源于以下多尺度物理

图8　IndiGo航空发动机事故症候调查结果［102］

（a）空客A320 PW1100G-JM发动机；（b）燃烧室衬套和浮动壁衬套段存在烧穿孔洞（1.0 cm×1.8 cm），显示螺栓缺失；

（c）2级高压涡轮叶片冲击损伤；（d）3级低压涡轮叶片断裂

Fig.8　Results of the IndiGo aviation engine incident investigation［102］

（a）airbus A320 PW1100G-JM engine；（b）burned-through perforation （1.0 cm×1.8 cm） in the combustion case and floating wall liner segments，
indicating missing bolts；（c）impact damage to the 2nd-stage high-pressure turbine blade；（d）fracture of the 3rd-stage low-pressure turbine blade
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问题：

（1）宏观—细观层面：TiAl合金的 γ+α2全片层或

双态微观结构，裂纹常在片层团界、特定取向的 γ/α2相

界面萌生，传统连续介质力学假设下的均质模型完全

失效。

（2）微观—纳观层面：TiAl 合金本征脆性意味着

裂尖塑性区极小，位错滑移钝化裂尖作用有限，这是

其高裂纹扩展敏感性的根源。但同时大量 γ/α2片层界

面的存在又在一定程度上阻碍裂纹扩展，提供了增韧

的可能，这种“脆中有韧”的矛盾特性，决定了其寿命

预测不能简单套用陶瓷或金属模型，必须发展跨尺度

界面细观断裂力学理论。

为突破上述瓶颈，亟须打破学科壁垒，开展交叉

融合研究：

（1）机理揭示与模型构建：从材料科学与固体力

学出发，发展界面细观断裂理论，定量表征 γ/α2相界面

与片层团界在复杂载荷（如多轴疲劳、冲击、振动等）

下的裂纹萌生与演化的微观竞争机制，建立包含微观

组织参数的裂纹萌生与短裂纹扩展模型。

（2）基于物理信息的数据驱动预测：融合人工智

能与先进传感技术，发展基于微观组织损伤状态的

物理信息神经网络和损伤智能识别、诊断方法，将有

限寿命数据与服役载荷谱关联，并构建融合物理机

制与数据驱动的高精度寿命预测与损伤容限判定

模型。

（3）全链条技术支撑：形成从材料设计（如通过相

形态调控构建“裂纹捕获”微结构）、制造工艺（确保获

得界面强化、抗冲击的组织）到在翼智能运维（监测微

裂纹、识别冲击事件）的全链条能力，为我国航空发动

机的自主创新与安全可靠服役提供坚实的理论与技

术基础。

推动上述研究，不仅是为TiAl合金叶片的应用扫

清障碍，更是为未来新一代超高温、轻量化发动机材

料体系的研发与健康管理奠定方法论基础。

4　结束语

经过数十年持续研究，TiAl合金已从基础探索阶

段迈向工程应用阶段。美欧依托 PRET、AITP 及

IMPRESS等研究计划，系统解决了铸造工艺、组织调

控与性能评估等关键科学问题，为其在 GEnx 发动机

叶片上的应用奠定了坚实基础。我国自“十二五”以

来统筹布局，历经 3个五年计划的持续攻关，形成了涵

盖高Nb合金自主研发、全尺寸叶片近净成形、集成计

算平台构建以及增材制造在内的全链条技术攻关能

力，显著提升了材料与工艺成熟度。

未来发展趋势将聚焦三个方向：一是发展更具损

伤容限的新型合金，以应对极端服役载荷下的苛刻要

求；二是深化增材制造等先进成形技术，实现复杂结

构叶片的高效、低成本近净成形；三是强化多尺度模

拟与数据驱动的成分设计，建立完备的成分-工艺-组
织-性能关联模型，并采用“材料基因工程与工艺数字

化”的研究范式，缩短新材料从研发到工程应用的迭

代周期，从而为航空发动机轻质高温部件的自主保障

与迭代升级提供有力支撑。
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