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摘  要：研究了 Ti-22Al-25Nb 合金等轴组织的演变及其对拉伸性能的影响。结果发现，经 α2+O+B2 三相区等温锻后，

在 O+B2 两相区固溶过程中，组织中初始 O 相板条粗化变短，冷却析出的细板条则溶解到 B2 基体中，α2/O 相颗粒不发

生明显变化，固溶温度升高使得少量等轴 O 相发生溶解，rim O 相厚度减小。而在 O+B2 两相区时效的过程中，大量细

密的二次 O 相板条从 B2 基体析出，少量被 rim O 包围的 α2 相向 O 相转变。时效温度升高时，析出的二次板条 O 相变

得粗大，总体含量减少，rim O 厚度增加。时效温度的升高还使得合金强度下降而塑性增加。  
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自 Banerjee 等人发现 O 相以来[1]，Ti2AlNb 合金

就引起了广泛的重视。由于长程有序的超点阵结构减

弱了位错运动和高温扩散，Ti2AlNb 合金在具有高比

强度、比刚度的同时兼具了高蠕变抗力、高耐蚀性、

低膨胀系数等优点[2]，业已成为最具潜力的轻质高温

结 构 材 料 。 钢 铁 研 究 总 院 研 制 的 名 义 成 分 为

Ti-22Al-25Nb (原子分数, %) 的 Ti2AlNb 基合金更是

展现出了优于其他同类合金的塑性、断裂韧性以及加

工成型性能[3]。 

Ti2AlNb 合金相转变过程非常复杂，大量学者研

究表明[3-7]，Ti2AlNb 合金经过不同的热机械加工和热

处理过程之后可以展现丰富的显微组织结构和形态。

经过适当热机械加工可以获得 3 种典型组织：等轴组

织、双态组织、板条组织，其中等轴组织中等轴 α2/O

相颗粒连续分布于 B2/β 相基体中。等轴组织一般具有

良好的室温强度和塑性，但其高温性能差且很不稳定。

合金的力学性能取决于组织结构，各个相的含量和形

态都对力学性能有重要影响。本研究将以 Ti-22Al-25Nb

为对象研究 Ti2AlNb 合金等轴组织的演变和其对力学

性能的影响。 

1  实  验 

试验原材料为钢铁研究总院提供的 Ti-22Al-25Nb

（原子分数, %, 下同）合金棒材，其化学成分见表 1。

原始棒材的显微组织由等轴 α2 相、rimO 相、板条状 O

相、基体 B2 相构成。将棒材在 α2+B2+O 三相区等温

锻造，变形量为 50%。从等温锻饼坯上用线切割的方

法切取 20 mm×20 mm×25 mm 的热处理试样，并在箱

式电阻炉中完成固溶处理，固溶温度分别为 940、960、

980 ℃，保温 1 h 后油冷。选择 940 ℃固溶后的试样

进行时效处理，时效温度为 760、800、840 ℃，保温

12 h 后空冷。分别将等温锻态、固溶态和固溶时效态

的 Ti2AlNb 合金制成金相试样，并利用扫描电镜的背

散射电子成像观察微观组织。由于 α2、B2、O 三相中

的 Nb 和 Al 元素含量不同，利用背散射电子成像的原

子序数衬度可以将不同的相区分开来。 

从固溶时效处理后的试块中切取 Φ13.5 mm×70 

mm 试棒，并加工成 M12 的标距段为 Φ5 mm×35 mm

的标准拉伸试样，在室温条件下测试拉升性能，平均

变形速率 6.4×10
-4 

s
-1。利用扫描电镜观察拉伸试样断

口形貌。 

2  结果与讨论 

 

表 1  Ti2AlNb 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-22Al-25Nb alloy (at%) 

Ti Al Nb O N H 

Bal. 22.3 25.7 0.0430 0.0052 0.0009 
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2.1  等温锻后的微观组织 

如图 1 所示，Ti2AlNb 合金在 α2+B2+O 三相区等

温锻造后的显微组织由等轴 α2/O 相、rim O 相、板条

O 相、针状 O 相以及 B2 相基体组成。原始组织中部

分板条 O 相在等温锻造过程中承受变形而发生动态球

化，形成等轴 O 相颗粒，B2 基体上大量细密的针状 O

相则形成于等温锻后的空冷过程。 

2.2  固溶处理对显微组织的影响 

图 2 为三相区等温锻 Ti2AlNb 合金在不同温度条

件下固溶 1 h 的微观组织。当固溶温度为 940 ℃时，

与等温锻态的组织相比较，固溶后的组织中初始 O 相

板条变得更加粗短，很多初始板条在固溶过程中发生

了静态球化，使固溶后组织中包含了更多的等轴 O 相，

邻近的等轴 O 相连接会形成直径更大的 O 相颗粒，rim 

O 相厚度增加，在 α2 相周围形成了更完整的包裹，而

锻态组织中空冷形成的细小的针状 O 相，则在固溶过

程中溶解到了 B2相基体中。当固溶温度升高到 960 ℃

时，固溶后组织中厚度较大的 O 相板条也发生了溶解，

视野内板条 O 相数量很少，直径较大的等轴 O 相尚未

溶解，rim O 相的厚度较 940 ℃固溶时更小，组织中

O 相的整体含量比 940 ℃固溶后明显减少。值得注意

的是，尽管根据差热法测试的该 Ti2AlNb 合金相变点

温度[8]，固溶温度 940 和 960 ℃都属于 O+B2 相区，

但固溶后的组织中 α2 相的形态和数量都没有明显的

变化。 

在 980 ℃固溶 1 h 后的组织与 940 和 960 ℃相比

具有明显的特点。根据测试结果， 980 ℃已进入

α2+B2+O 相区的温度区间，在此条件下固溶后，O 相

大量溶解到 B2 相中，组织中已难见板条结构。与锻后

组织相比，α2/O 颗粒的数量变化并不明显，但其形态

明显变得更趋近球形，rim O 相也已经观察不到。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti2AlNb 合金等温锻后微观组织 

Fig.1  Microstructure of Ti2AlNb alloy after isothermal forging 

2.3  时效处理对显微组织的影响 

将等温锻后在 940 ℃固溶 1 h 的 Ti2AlNb 合金，

在不同温度条件下时效 12 h，其微观组织如图 3 所示。

在时效过程中，α2 相有逐渐向 O 相转变的趋势。与

940 ℃固溶后的组织相比，时效后的组织中 rim O 相

的厚度增加，rim O 相包裹的 α2 相变小，少部分的 α2

相完全转变，形成较大的等轴 O 相颗粒。尽管如此，

等轴 α2/O 颗粒的数量和形态变化并不明显。从图 3

的插图中可以看出，大量的二次 O 相板条在时效过

程中从 B2 相基体析出。文献[1, 5, 9]中分析表明，

B2 相基体与析出的 O 相板条具有一定的位向关系，

即： 

B2 O B2 O[111] //[110] ,  (110) //(001) 。时效温度升高时，时效 

过程中析出的 O 相板条变短变粗，而总体数量减少，

但初始O相板条在时效过程中并没有发生太大的变化。 

 通过改变固溶温度可以调整等温锻态 Ti2AlNb 合

金的初始 O 相板条的形态和数量，通过改变时效温度

可以对二次 O 相板条的尺寸和含量进行调整，固溶和

时效过程中等轴 α2/O 相的数量和形态都没有发生明

显的变化。据此可以对于 Ti2AlNb 合金微观组织进行

设计和控制。 

2.4  时效处理对拉伸性能的影响 

Ti2AlNb 合金在三相区等温锻造，并在 940 ℃固

溶 1 h，760、800、840 ℃时效处理 12 h 后的室温拉

伸性能如图 4 所示。在此 3 种热处理制度下，时效温

度的提高使得 Ti2AlNb 合金的抗拉强度和屈服强度下

降，而延伸率有所增大。如上所述，拉伸试样的等温

锻和固溶过程完全一样，只有时效的温度条件不同，

体现到组织中的特点就是二次析出板条 O 相的数量和

尺寸的差别。因此，二次板条 O 相成为抗拉强度的控

制因素。文献 [10]的研究认为包含板条组织的两相

Ti2AlNb 合金的屈服强度随着 d0
-1/2（d0 为平均板条厚

度）的增加而线性增大，满足 Hall-Petch 关系。在较

低温度（760 ℃）时效处理时，B2 相基体中析出细密

的二次 O 相板条，变形过程中位错在 B2 晶粒与 O 相

板条界面塞积，强化了 B2 相基体，从而提高了合金

的室温抗拉强度。在较高温度（840 ℃）时效时，析

出的二次 O 相数量减少而厚度增加，B2/O 相界面对

基体的强化作用减弱，以至室温抗拉强度下降。 

图 5 为 760 和 840 ℃时效 Ti2AlNb 合金室温拉伸

断口。从图 5a 可以看出，断口（如 A 位置）具有准

解理特征，准解理断面呈现出河流状花样，伴有发散

状的撕裂棱，组织中的等轴 α2/O 相颗粒在断裂过程中

整体拔出，在断口中形成如 B 位置所示的尺寸较大的

起伏，于此同时从断口中的 B2 基体上还可以观察到尺

Equiaxed α2 

Rim O 
Lath O Equiaxed O 

Acicular O 
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寸较小的韧窝结构。从图 5b 合金在 840 ℃时效后的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti2AlNb 合金分别在不同温度固溶 1 h 的显微组织 

Fig.2  Microstructures of Ti2AlNb alloy soluted at 940 ℃ (a), 960 ℃ (b), and 980 ℃ (c) for 1 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  Ti2AlNb 合金分别在不同温度时效 12 h 的显微组织 

Fig.3  Microstructures of Ti2AlNb alloy aged at 760 ℃ (a), 800 ℃ (b), and 840 ℃ (c) for 12 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti2AlNb 合金不同温度时效后的室温拉伸性能  

Fig.4  Tensile properties of Ti2AlNb alloy aged at various 

temperatures 

 

拉伸断口中可以看到，等轴 α2/O 相颗粒断面同样具有准

解理特征，如 C 和 D 位置所示，一部分 α2/O 相颗粒在断

裂中仍有沿界面脱落的现象，但数量比例小于较低温度

时效后的断口，并且图 5b 断口中的韧窝平均尺寸变大，

故而 840 ℃时效后的合金表现出更好的室温拉伸塑性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  Ti2AlNb 合金在 760 和 840 ℃时效后的室温拉伸断口 
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Fig.5  Room-temperature tensile fractography of Ti2AlNb alloy 

aged at 760 ℃ (a) and 840 ℃ (b) 

3  结  论 

1）在 α2+B2+O 三相区等温锻后的 Ti2AlNb 合金

在 O+B2 相区固溶过程中初始 O 相板条发生粗化和球

化，在 α2+B2+O 三相区固溶时，绝大部分 O 相溶解

到 B2 基体中，α2 相颗粒棱角钝化，形状趋于球形。 

2）在时效过程中固溶后的组织从 B2 基体析出大

量的二次板条 O 相，随时效温度的上升二次 O 相板条

数量减少而尺寸增大，在时效过程中初始 O 相板条的

形态和数量的变化并不明显。 

3）时效温度升高时，Ti2AlNb 合金的室温抗拉强

度降低，而塑性有所增加，拉伸断口表现出准解理断

裂和韧窝断裂的混合特征，在较高温度时效后的合金

断口中等轴 α2/O 相颗粒整体脱落的现象减少，且韧窝

的尺寸增大，合金拥有更高的塑性。 
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Abstract: The equiaxed microstructure evolution and its effect on the tensile properties of Ti-22Al-25Nb alloy were studied. Results show 

that during the solution in O+B2 phase region, the primary lath O phase in microstructures obtained in isothermal forging in α2+O+B2 

phase region is coarsened and becomes shorter and fine lath O dissolves into B2 matrix phase, while equiaxed α2/O phase does not change 

significantly. A part of equiaxed O phase dissolves and rim O phase becomes thinner at higher solution temperatures. During t he aging in 

O+B2 phase region, lots of secondary fine lath O phase precipitate from B2 phase, and a little α2 phase surrounded by rim O transforms to 

O phase. Higher aging temperatures result in coaser but less secondary lath O phase and thicker rim O phase, as well as lower  tensile 

strength and higher ductility. 

Key words: Ti-22Al-25Nb alloy; equiaxed microstructure; microstructure evolution; tensile properties  
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