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TiAl 合金显微组织分形特征及腐蚀性能研究

刘 乾，廖翠姣

（湖南工业大学 机械工程学院，湖南 株洲 412007）

摘　要：TiAl 合金具有低密度、高强度、高硬度、高温抗蠕变强度、高温抗氧化性能及很强的耐腐蚀性能，

是航天、航空及汽车用发动机等耐热结构的首选材料。通过计算 TiAl 合金的分形盒维数和缺项定量，分析了

Ti-46.5Al (at.%) 合金经不同热处理后显微组织的分形特性及其对腐蚀性能的影响。结果表明：分形盒维数基本

反映出各状态 TiAl 合金显微组织分形结构的复杂程度，以 1 300 ℃条件下烧结保温 2 h 的 TiAl 合金微观组织的

分形结构最为简单，抗腐蚀性能最好，而以 1 040 ℃退火 12 h 的最为复杂；经缺项分析得知，铸态 TiAl 合金

的分形结构最复杂，由此导致其抗腐蚀性能最差。
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Study on Fractal Characteristics and Corrosion Properties of TiAl Alloys

LIU Qian，LIAO Cuijiao
（School of Mechanical Engineering，Hunan University of Technology，Zhuzhou Hunan 412007，China）

Abstract：TiAl alloys, which are characterized with low density, high strength, high hardness, high creep strength 
at evaluated temperature, high temperature oxidation resistance, high resistance to corrosion, are normally chosen as the 
preferred material for the heat-resistant structure of aerospace, aviation and automobile engines. By calculating the box-
counting dimension and lacunarity of micro-structure of TiAl alloys, a quantitative analysis of the fractal characteristics 
of Ti-46.5Al (at.%) alloys has been made after three different kinds of heat treatment, followed by a further analysis of 
their effects on corrosion resistance. The results show that the fractal box dimension basically reflects the complexity 
of micro-structure of TiAl alloys in different states, the fractal structure of micro-structure of 2 h TiAl alloys, which are 
sintered at 1 300 ℃ , being the simplest and the best corrosion resistance performance, and with the annealing of 12 h 
at 1 040 ℃ being the most complicated. The result of lacunarity analysis indicates that cast TiAl alloy presents the most 
complex anisotropy micro-structures, which leads to the poorest corrosion resistance among three types of TiAl alloys. 

Keywords：box-counting dimension；TiAl alloy；lacunarity analysis；corrosion resistance 

1 研究背景

TiAl 合金的密度较低、弹性模量较高，综合性

能指标优于传统的高温合金，而其韧性高于普通陶瓷

材料，因而在航空航天材料中展现出了令人瞩目的发
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展前景，成为新一代高温材料的代表之一。TiAl 合
金现已成为高推重比航空发动机的高压压气机以及

低压涡轮叶轮、叶盘的首选材料。欧美和日本等国已

相继将 TiAl 合金应用于先进航空发动机上，并做了

大量的相关研究。如有研究者运用先进的制造工艺，

研发了高压压气机叶片等零部件，并已交付发动机装

配测试 [1]。TiAl 合金作为一种优异的轻质高温材料，

获得了较多科研工作者的亲睐，研究者们系统地研究

了其抗高温氧化性能 [2-3]、抗蠕变性能 [4]、抗摩擦磨

损性能 [5]、抗高温腐蚀性能 [6] 等。

为了研究自然界和非线性系统中出现的不光滑和

不规则的几何体，1975 年，美国著名数学家曼德尔

布罗特 [7]（Mandelbrot）提出了分形（fractal）概念，

其数学基础是分形几何。已有研究表明，分形作为一

种探索事物复杂性的新理论与新方法，是研究具有不

规则性和自相似性图形的一个十分有效的数学工具 [8-9]。

分形维数则是描述分形集复杂性的一种度量，是分形

理论中最基本的数学概念，也是其应用中最重要的一

个方面 [10-11]。

虽然分形理论是近 40 多年才发展起来的一门新

兴学科，但其发展迅速，其应用现已遍及数学、物理

学、化学、材料科学、生物与医学、地质与地理学、

计算机科学、气象学甚至社会科学与艺术等领域。如

郑光明等人 [12] 对 Si3N4 基陶瓷刀具材料的断口形貌

和裂纹扩展进行了研究，所得结果表明，其断口形貌

及裂纹扩展均具有明显的分形特征，且材料断口形貌

越粗糙，裂纹扩展路线越不规则，分形维数值越大。

杨洋等人 [13] 在研究无氧铜超精加工表面微观时，引

入分形维数概念，采用尺码法对无氧铜超精加工表面

的微观形貌进行了分形维数计算，定量地反映了微观

尺度下超精加工表面的形貌特征信息。本文拟以盒维

数法和缺项计算定量分析 Ti-46.5Al (at. %) 合金的显

微组织分形特征，并通过阻抗谱分析 TiAl 合金的腐

蚀性能，探寻微观组织分形特征与腐蚀行为之间的对

应关系。

2 理论背景

2.1 分形

分形的原意是不规则的、分数的、支离破碎的，

它是一种具有自相似性特性的图形、现象或者物理

过程等。可是对于什么是分形，目前还没有人给出

确切的定义。曼德尔布罗特曾将分形定义为整体和

局部在某种意义下对称的集合，或者是具有某种意

义下自相似性的集合。根据这一定义，分形集具有

如下 5 个特征：

1）它具有精细结构，即在任意小的比例尺度内

包含整体；

2）它是不规则的，无论从局部还是从整体看，

它都无法用传统的几何语言描述；

3）它具有近似的或者是统计意义下的某种自相

似性；

4）它的分形维数大于它的拓扑维数；

5）在大多数情况下，它可以由迭代方法产生。

2.2 分形维数

分形维数的计算方法主要有：Hausdorff 维数

法、盒维数法（box-dimension method or box-counting 
method）、相似维数法、关联维数法、信息维数法、

普维数法、Minkowski-Bouligand 维数法以及分形布

朗运动维数法等，其中，应用最为广泛的是盒维数法。

因此，本文拟采用盒维数法计算 TiAl 合金显微组织

的分形维数。

2.2.1 盒维数定义

盒维数法 [14] 也叫覆盖法（covering method），

它是用正方形格子（δ×δ）去覆盖分形曲线，对给

定盒子的大小 δ，可以计算出覆盖分形曲线所需的盒

子总数 N，假设第 i 步覆盖使用 δi×δi 的格子，所需

盒子数目为 Ni(δi)，则第 i+1 步需覆盖使用的格子为

δi+1×δi+1，所需盒子数目为 Ni+1 (δi+1)，因而可以发现

在任意两个尺度下，所需盒子数之比与盒子大小之比

存在以下关系：

                        Ni+1/Ni=(δi+1/δi)
D，                          （1）

式中 D 为分形维数。

推广到一般情况，可得到

                               N=aδ-D ，                             （2）
式中 a 为分形系数。

2.2.2 分形盒维数计算

由式（1）可得分形维数 D 可表达为

                D=ln(Ni+1/Ni)/ln(δi+1/δi)。                    （3）
这样，只要知道任意 2 步的盒子大小及对应的盒

子数目，就可以直接计算出分形维数。

                      ln N=ln a-Dln δ。                        （4）
将在覆盖过程中得到的一组（δ，N）数据，在

双对数坐标系中拟合各数据点，其斜率 k 就等于该集

合的分形盒维数，即 k=D。

2.3 缺项计算

B. B. Mandelbrot[7] 指出，具有相同分形维数的

是具有显著不同纹理特性的两个分形集，所以单一

分形维数不能充分区分纹理特征，于是提出缺项

（lacunarity）的概念以全面评价纹理结构特征。通过

缺项分析，可以获取有关显微组织在空间各向异性的

特征。本文采用滑移计盒算法计算图像缺项，全面分

析 TiAl 合金不同状态显微组织的分形纹理特征。
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二维图像滑移计盒算法示意见图 1。

如图 1 所示，将一个尺寸为 r×r 的盒子放置在

一个大小为 M×M 的二值图像的左上角，在盒子尺

寸 r 中进行前景像素的计算。然后将盒子边长增加

Δr（通常是 1 个或 2 个像素），再重新计算 1 次前

景像素。重复这一过程，直到整个图像被滑动盒子覆

盖。其中，所使用的盒子数定义为 N(r)，则在盒子大

小 r 中获得 k 的概率分布有

                       ，                      （5）

其中 n(k, r) 是包含 k 前景像素盒子数大小 r 的数目。

质量分布概率的一阶矩和二阶矩分别如下：

                      ，                  （6）

                     ，                 （7）

则缺项计算公式为

                           ，                   （8）

也可写成

                          。               （9）

其中 和 sk(r) 分别为以 r 为盒子大小的前景
像素数量的均值和标准偏差。

3 材料与方法

3.1 材料制备

TiAl 合金的熔炼在 WKDHL-I 型非自耗真空电弧

熔炼炉上进行，整个熔炼过程重复 5 次，且每次进行

1~2 min 磁力搅拌。经熔炼后的铸锭在 R121600-1/UM
型钼发热真空炉内于 1 040 ℃下进行退火处理 12 h，
然后于 1 300 ℃下保温烧结 2 h。

3.2 实验方法

3.2.1 图像采集与处理

首先，将铸锭用线切割切成规格为 10 mm×10 
mm×10 mm 的样品；然后，按照标准制样过程，依

次经过镶样、粗磨、细磨、抛光和清洗处理；最后，

采用 Kroll 溶液 (Vwater:VHF:VHNO3= 50:2:1）侵蚀，采用

Polyvar-Met 型光学显微镜进行图像采集，得到其金

相照片。并将所有采集到的图片经 Adobe Photoshop 
CS6 软件裁剪为 1 024 ×1 024 像素。

3.2.2 分形维数和缺项计算

图片的盒维数计算通过 Image J 软件完成，缺项

计算采用 Matlab 工具箱 Fraclab2.1 完成。在进行计

算前，先将裁剪后的照片转化成二值图像，然后进行

开运算。采用盒维数法和滑移盒计数法分别计算图像

的分形维数和缺项。

3.2.3 阻抗谱分析

以 CHI660D 电化学工作站与辅助电极（Pt 片）、

参比电极（饱和甘汞电极）和工作电极三电极体组

成阻抗谱的检测系统。整个测量样品在工作电极与

腐蚀介质（浓度为 1 mol/L 的 H2SO4）中充分浸泡，

稳定后在开路电位下进行阻抗谱检测。扫描范围为

105~0.01 Hz，正弦波幅值为 5 mV，采用 ZSimpWin
软件分析试验数据，得到相应参数。

4 结果与讨论

4.1 分形维数

经不同处理后 Ti-46.5Al (at. %) 合金的显微金相

图像及其双对数拟合直线见图 2~4。由图 2~4 可知，

Ti-46.5Al (at. %) 合金经不同处理后，其微观组织有

明显变化。

 由图 2 可知，铸态 Ti-46.5Al (at. %) 合金呈现出

边界平坦的小晶粒，晶粒边界处有少量 γ晶粒析出（如

图 2a所示），且晶粒内是交替的 γ/α2 较薄的片层结构。

由图 2b 可知，其对应的盒维数为 1.696 6。

a）原始图像 As cast

图 1 二维图像滑移计盒算法示意图

Fig. 1 A diagram of slipping box-counting algorithm for
two-dimensional images
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由图 3 可以得知，经 1 040 ℃保温退火处理 12 h
后，合金的微观组织明显发生变化，片层组织受体扩

散控制晶粒长大（如图 3a 所示），因而晶粒边界开

始出现交错现象，并有少量沉淀相析出，片层组织比

铸态合金略有增厚。由图 3b 可知，其对应的盒维数

为 1.772 1。

由图 4 可知，经 1 300 ℃保温烧结 2 h 后，合金

微观组织中的晶粒明显变粗，片层明显变厚，但显微

结构分布比较均匀（如图 4a 所示）。由图 4b 可知，

该状态下的纤维组织的盒维数为 1.598 3。
  经对比发现，３种状态的 TiAl 合金的显微组织

复杂程度由小到大依次为 1 300 ℃烧结２ h 合金、铸

态合金、1 040 ℃保温退火 12 h 合金。可见，退火处

理后出现的微观组织可能反而变得更为复杂，可能是

由于保温时间不够引起的。

4.2 缺项分析

缺项是一种分析空间各向异性特征的定量分析

方法，通常相同的盒子大小（像素）尺度下，缺项值

越大则意味着显微组织各向异性越明显。图 5 所示为

3 种状态 TiAl 合金的缺项曲线图。从图 5 可以看出，

3 条缺项曲线均随着盒子尺寸变大而急剧下降，当盒

子尺度大于 200 像素后，3 种状态的缺项曲线都非常

接近。而在 10~150 像素尺度范围内，3 种状态合金

的缺项值相差最大。其中，铸态 TiAl 合金的缺项值

最大，其次是 1 300 ℃烧结 2 h 的 TiAl 合金的缺项值，

最小为 1 040 ℃退火处理 12 h 的合金。这意味着该尺

度范围内，铸态 TiAl 合金的各向异性最明显，其次

是 1 300 ℃烧结 2 h 状态的显微组织，最后为 1 040 

a）原始图像 1 040 ℃

b）双对数拟合直线（D=1.772 1）

图 3 1 040 ℃ 退火 12 h 的 TiAl 合金金相图像及其

双对数拟合直线

Fig. 3 A metallographic image of annealed TiAl alloy at
1 040 ℃ for 12 hours and the double logarithmic plot of 

calculation of box dimension

a）原始图像 1 300℃

b）双对数拟合直线（D=1.598 3）

图 4 1 300 ℃ TiAl 合金金相图像及其双对数拟合直线

Fig. 4 A metallographic image of sintered TiAl alloy
at 1 300 ℃ and the double logarithmic plot of

calculation of box dimension

b）双对数拟合直线（D=1.696 6）

图 2 As cast TiAl 合金金相图像及其双对数拟合直线

Fig. 2 A metallographic image of as cast TiAl alloy 
and the double logarithmic plot of 

calculation of box dimension
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℃退火状态显微组织。这可能是由于铸态 TiAl 合金

存在少量 γ晶粒引起的。

4.3 阻抗谱分析

图 6 为不同热处理 TiAl 合金在浓度为 1 mol/L
的 H2SO4 溶液中的阻抗谱。

 

 

从图 6a 可以看出，在高频区域，3 种状态 TiAl
合金的相位角逼近于零，阻抗模值为一平台，表现

为溶液电阻。伴随着频率的降低，相位角逐渐增大，

并在 100 Hz 附近达到最大值。其后，随着频率的进

一步减小，相位角也相应减小，在 0.1 Hz 左右达到

最小值。在整个频率范围内表现为一个完整峰值，相

比铸态合金而言，处理后的两种合金的相位角曲线均

向左偏移。阻抗模值在中频区域以一定斜率增长，在

低频区域达到一个高平台。铸态 TiAl 合金的阻抗模

值最小，其次是 1 040 ℃退火合金，最大的为 1 300 
℃烧结的合金。

从图 6b 所示的复平面图可以看出，3 种状态合

金在高中频区域都表现为压扁的容抗弧，在低频区域

均有感抗弧出现。铸态 TiAl 合金的容抗弧半径最小，

其次是 1 040 ℃退火合金，容抗弧半径最大为 1 300 
℃烧结 2 h 的 TiAl 合金，所以其抗腐蚀性能最好。

结合上述分形维数计算和缺项分析，可以得知

在 1 300 ℃烧结 2 h 后的 TiAl 合金的显微组织分形结

构最简单，且空间各向异性特征不够明显，由此获

得了良好的抗腐蚀性能。而经 1 040 ℃退火处理 12 h
的 TiAl 合金，由于其分形维数反映出的分形结构较

为复杂，即使缺项反映出的各向均匀性最好，也使得

其抗腐蚀性能不是太好。铸态 TiAl 合金的两项分形

参数均说明了导致其腐蚀性能较差的原因。

5 结论

经过以上对 3 种状态 TiAl 合金的盒维数和缺项

进行计算，并结合阻抗谱的分析结果，可以得到如下

结论：

1) 分形盒维数基本反映出 3 种状态 TiAl 合金纤

维组织分形结构的复杂程度，经 1 300 ℃烧结 2 h 处

理后的 TiAl 合金呈现出的显微组织最为简单，而经

1 040 ℃退火处理 12 h 的最为复杂。

2）从缺项分析得知，铸态 TiAl 合金的各向异性

特征最为明显，而经 1 040 ℃退火处理 12 h 的 TiAl
合金的各向同性最好。

3）结合分形结构特征与阻抗谱分析结果可以得

知，较复杂的分形特征和明显的各向异性使得铸态

TiAl 合金的阻抗模值和容抗弧半径均最小，阻抗腐蚀

性能较差；最简单的分形特征和较好的各向同性导致

1 300 ℃烧结 2 h 处理后的 TiAl 合金的阻抗模值最大，

容抗弧半径最大，阻抗腐蚀性能最好。
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