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摘  要：研究了 Ti-22Al-25Nb 合金的显微组织和力学性能，重点介绍了等温锻造温度、固溶时效处理对合金力学性能

的影响规律。结果表明：随着等温锻造温度的升高，合金的强度和塑性先增加后降低。在 O+B2 两相区固溶时，随着固

溶温度的升高，具有较高塑性的 B2相体积分数的增加和等轴颗粒的减少是合金具有较高塑性的主要原因；而在 α2+B2+O 

3 相区固溶时，片层厚度的减小有利于合金强度的提高，但过大的 B2 相晶粒尺寸和较细的片层厚度则对合金的塑性不

利。相的含量、形态、尺寸对合金力学性能的影响较大，尽可能在 B2 相变点附近进行等温锻造，以控制等轴颗粒数量

和 B2 相晶粒尺寸，在低温时效以获得较细的片层组织从而提高合金的强度和塑性。 
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目前航空航天、武器装备、核能等尖端科技领域

的飞速发展，对材料性能提出了更高的要求，尤其对

比强度高、高温性能好和适应特殊环境的新型高温结

构材料需求越来越迫切。Ti2AlNb 是以有序正交结构 O

相为基础的金属间化合物合金(可简称为 Ti2AlNb 基合

金)，成分通常在 Ti-(18~30)Al-(12.5~30)Nb 范围，并

含有少量的 Mo、V 和 Ta 等合金元素。由于长程有序

的超点阵结构减弱了位错运动和高温扩散，因而该合

金不仅具有较高的比强度和比刚度，还有蠕变抗力高、

断裂韧性高、抗氧化性好、热膨胀系数低等特点，使

得该合金成为最具潜力的新型航空航天用轻质高温结

构材料，作为高密度镍基高温合金的替代材料被寄予了

极大的期望[1]。尽管如此，由于该类合金的组织对温度

十分敏感，并且在不同温度下相变过程非常复杂，因此，

实现材料组织与性能的精确控制成为研究的难点。 

Ti2AlNb 基合金属于难变形高温结构材料，合金

固有的脆性、较大的变形抗力制约了其发展和应用。

热加工工艺和热处理工艺对材料的组织和性能具有重

要影响。合理的热机械处理工艺可以显著地改善合金

的组织和性能。近十年来，挤压、锻造、轧制等传统

热加工工艺被广泛应用于 Ti2AlNb 基合金的制备，并

对其变形后的相、显微组织以及力学性能也进行了深

入的研究[2-7]。研究发现：双态组织中依据不同的热处

理，裂纹可以萌生于初生2/O 相颗粒，也可以萌生于

转变 β/B2 基体[8]。不同相之间的应力与应变分布、各

相的几何参数都将影响裂纹形成时的合金宏观应变

值。由于双态组织兼有等轴组织和板条组织的特点，

通过热加工、固溶处理及时效等工艺有效地控制，可

以使组织优化而获得最佳组合，对抑制裂纹产生从而

获得较高强度与良好塑性具有重要的指导意义。 

1  实  验 

试验用原材料为通过真空自耗加凝壳熔炼工艺制

备的 Ti2AlNb 基合金铸锭，合金的名义成分为

Ti-22Al-25Nb（at%）。为研究不同热加工工艺以及热

处理制度下合金组织与性能之间的关系，首先对开坯

改锻后的合金棒材进行等温压缩实验。从 Ti-Al-Nb 三

元相图[9]上得知，合金从高温冷却会经过/B2、2+B2、

2+B2+O 和 O＋B2 4 个相区，本研究等温锻造实验中

所选定的锻造温度分布在这 4 个相区。在 Ti-22Al- 

25Nb 合金等温锻造后的饼坯上分别切取 Ф13 mm×20 

mm 的圆柱形试样，进行热处理。基于 O 相的本征强

度和塑性 α2 相的特点，最终确定固溶温度为：920，

940，960，980，1000 ℃，保温 1.5 h，保温结束后立

即水冷，转移时间不长于 2 s；随后分别在 760，780，

800，820，840 ℃下保温 12 h 对合金进行时效处理，

采取空冷方式，以比较不同时效温度对合金的影响。

需要指出的是，热处理试样需去除表面氧化皮，并在
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超声波洗涤器中用丙酮清洗除油，然后在其表面涂覆

K-01 钛合金高温抗氧化涂料并干燥，干燥时间不低于

3 h，检查涂层无裂纹进行热处理。热处理试验在箱式

电阻炉中进行，并采用铂铑 10-铂热电偶以及 UJ36 型

电位差计校正炉温，以保证温度的准确性。 

为了研究显微组织的演变规律，将等温锻和热处

理后的试样进行研磨、抛光、腐蚀。腐蚀剂为 HF、

HNO3、H2O2、H2O 以 1:3:5:7 体积比配制的溶液。然

后进行显微组织观察，在 OLYMPUS PM-T3 光学显微

镜上进行光学显微组织观察，在 JEOL JSM-6390A 扫

描电镜上完成 SEM 显微组织观察。 

合金的力学性能试样为 M12 mm×5 mm 的标准拉

伸试样，在 Z150 型试验机上进行室温拉伸试验，1196

型试验机上进行 650 ℃高温拉伸。拉伸试样用砂纸打

磨以保证试样表面光滑无缺口。对于高温拉伸试样，

在其表面均匀涂覆厚度约 0.12~0.18 mm 的 K-01 钛合

金高温抗氧化涂料，并在通风处自然干燥，干燥时间

不低于 3 h，高温拉伸前将试样置于保温炉中，到达指

定拉伸温度后保温 5 min 开始拉伸，且从放入试样到

拉伸时间应不少于 10 min。室温和高温拉伸的初始应

变速率均为 6.4×10
-4 

s
-1。每一种状态的试样进行 3 组

拉伸试验，最终得到的拉伸结果取 3 组试样的平均值。 

2  结果与分析 

2.1  锻造温度对合金组织性能的影响 

Ti2AlNb 基合金从高温冷却过程中会经过 4 个相

区，分别为 B2 单相区、α2+B2 两相区、α2+O+B2 三

相区和 O+B2 两相区，故通过在不同的相区等温锻造

所获得的显微组织就会存在一定的差异，同时显微组

织中的相形态、成分、含量等均不相同。 

图 1 为在不同相区等温锻造后的显微组织，从图

1 中可以看到在 O+B2 两相区锻造主要析出等轴颗粒

和较粗的片层 O 相(图 1a)，部分的片层 O 相在锻造变

形过程中发生了动态球化。这种片层 O 相动态球化行

为能够软化合金，提高合金的高温热加工性。 

在相组成方面，在 O+B2 两相区锻造的组织中主

要是 O 相和 B2 相，而 α2 相的含量极少，几乎可以忽

略。在 α2+O+B2 三相区锻造时，合金的组织主要由等

轴颗粒和细小的片层 O 组成。总体上来说，在三相区

锻造，α2，O，B2 三相同时存在。等轴颗粒是 α2 和 O

的混合物，颗粒内部为 α2 相，颗粒的边缘处存在一圈

rim-O 相(图 1b)。而这些 rim-O 相主要是由 B2 相和 α2

相的包析反应得到的[10]。在 B2 基体上析出的细小的

片层 O 是在锻造后冷却的过程中析出的，这些片层组

织相比于 O+B2 两相区锻造得到的片层组织更加细

小，并且极不稳定，在高温下加热很容易溶解到 B2

基体中。在 α2+B2 两相区锻造后的组织中一方面等轴

颗粒主要为 α2 相，颗粒边缘处的 rim-O 很少，在锻造

和锻前保温的过程中发生了 O→α2 的相转变，等轴颗

粒的尺寸也有一定程度的减小；而另一方面不同于

960 和 980 ℃锻造的组织，可以从图 1c 中看到明显的

晶界，在晶界处可以看到许多较粗的片层 O 和不连续

分布的小块状再结晶晶粒，存在着片层 O 的不连续析

出。当锻造温度升高到 1060 ℃时，锻造是在 B2 单相 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  Ti-22Al-25Nb 合金在不同温度下锻造的显微组织 

Fig.1  Microstructures of Ti-22Al-25Nb alloys after isothermal forging at different temperatures: 

(a) 960 ℃, (b) 1000 ℃, (c) 1020 ℃, and (d) 1060 ℃ 

a b 

c d 

Globularize 

Lamellar O 

10 μm 

α2 

Rim O 

5 μm 

Discontinuous 
precipitation 

10 μm 10 μm 

10 μm 10 μm 

Globularize 



第 5 期                             马  雄等：Ti-22Al-25Nb 合金热机械处理组织与性能研究                         ·1377· 

 

区内完成，其主要的组织类型是大量的片层 O 和极其

少量的等轴 α2。这些片层 O 是在锻后冷却过程中析出

的，但是片层厚度要大于 α2+O+B2 三相区和 α2+B2 两

相区锻造后析出的片层 O。这主要和片层组织粗化的

动力学有关，更高的锻造温度增加了冷却所需要的时

间，晶界扩散更加充分，因而片层组织更为粗大。除

此之外等轴颗粒的数量进一步减小，原组织中的等轴

颗粒不断地溶解到 B2 基体中，发生了 α2→B2 的相转

变，从图 1d 中可以看到组织中存在一些块状的颗粒，

这就说明等轴颗粒的溶解首先发生在颗粒的边缘部

位。对比晶内和晶界，发现等轴颗粒主要分布在晶界

上，晶粒内主要是一些未完全溶解的颗粒。然而值得

注意的是在 B2 单相区锻造会明显增大 B2 晶粒的尺

寸，相比于 α2+O+B2 三相区和 α2+B2 两相区锻造后

B2 晶粒，由于缺少了等轴颗粒的钉轧作用，在加热过

程中 B2 晶粒会迅速长大，从而降低合金的塑性。 

图 2 为合金在不同等温锻造温度下，1000 ℃固溶

(α2+B2+O 三相区)，780 ℃时效后的室温和 650 ℃高

温拉伸性能。从图 2a 中可以看到随着等温锻造温度的

升高，合金的室温和高温屈服强度(YS)和抗拉强度

(UTS)逐渐增大，到锻造温度为 1040 ℃时达到最大

值，随后当锻造温度达到 1060 ℃时，屈服强度和抗

拉强度都降低。同样的，合金的室温和高温塑性(EL)

也呈现了同样的规律(图 2b)。影响合金性能的显微组

织微观参数主要有 B2 晶粒尺寸、体积分数，等轴颗

粒以及片层。由于所有的试样都是在相同的时效温度

下处理的，片层的厚度主要由 O+B2 两相区加热的温

度和时间决定。因此影响合金性能的因素主要有 B2

晶粒尺寸和等轴颗粒的粒径以及体积分数。随着等温

锻造温度的升高，B2 晶粒的尺寸不断增大，等轴颗粒

的粒径和体积分数逐渐减少。一方面 B2 晶粒尺寸的

增大会降低合金的强度和塑性，而另一方面原本粗大

的等轴颗粒粒径的减小，数量的减少有助于合金塑性

提高和密度减小。尽管如此，当等温锻造温度升高到

1060 ℃时，B2 晶粒由于缺少等轴颗粒的钉扎作用迅

速长大，尽管等轴颗粒的尺寸和数量有一定的减少，

然而过大的 B2 晶粒尺寸对合金的强度和塑性不利。

此外，对比 1060 和 980 ℃等温锻造后合金的性能发

现两者十分接近。而随着锻造温度的升高，对比 1060

和 980 ℃等温锻造后的显微组织，B2 晶粒的粗化和

等轴颗粒的细化均十分明显。因此在不同的等温锻造

温度下合金的力学性能是 B2 晶粒和等轴颗粒交互作

用的结果。Boehlert
[11]对 Ti-12Al-38Nb 的拉伸性能的

研究发现，增加 B2 相的体积分数，减小 B2 晶粒尺寸

可以起到较好的韧化效果；Popile
[12]对 Ti-22Al-24Nb 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  Ti-22Al-25Nb 合金在不同等温锻造温度下的力学性能  

Fig.2  Mechanical properties of Ti-22Al-25Nb alloy at 

different isothermal forging temperatures: (a) yield 

strength and ultimate tensile strength and 

(b) elongation 

 

在 815 ℃时效 4 h 时，结果发现合金具有较高的强度，

但塑性一般，只有 4.6%，由此可见 O+B2 两相低温时

效确实可以很好地强化 B2 基体；Smith
[13]对 Ti-22Al- 

23Nb 在 1050 ℃固溶后时效，发现其强度和塑性都较

高。等温锻造温度的降低有助于 B2 晶粒的细化，然

而等轴颗粒数量会增多，粒径会增大，这同时也导致

了等轴颗粒体积分数的增多，B2 基体体积分数的减

少。因此，合理地调节等温锻造工艺尽可能保证合金

具有较小的 B2 晶粒和等轴颗粒尺寸，减少等轴颗粒

的数量是提高合金的强度和塑性的关键。 

2.2  热处理对合金组织性能的影响 

通过之前对等温锻造温度对力学性能影响规律的

研究，可以得出：在 1040 ℃等温锻造时，合金具有较

优异的综合力学性能。因此，针对 1040 ℃等温锻造后

的组织进行不同温度下的固溶和时效（780 ℃），研究

固溶温度对合金力学性能的影响。 

图 3 为不同固溶温度下的显微组织，从图中可以

看到合金在 O+B2 两相区固溶时(920，940，960 ℃)，

等轴颗粒的数量比 α2+B2+O 三相区固溶(980，1000 ℃)

的合金多，这主要是部分片层 O 静态球化的结果，形

成了许多粒径较小的等轴颗粒。另外，在 O+B2 两相

区固溶时，会析出较粗的片层，这就增加了时效后合 
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图 3  Ti-22Al-25Nb 合金在不同温度下固溶显微组织 

Fig.3  Microstructures of Ti-22Al-25Nb alloy after solution at different temperature: (a) 920 ℃, (b) 940 ℃, (c) 960 ℃, (d) 980 ℃, and (e) 1000 ℃ 

 

金中片层 O 的平均厚度，而在 α2+B2+O 三相区固溶后

只析出等轴颗粒，因此合金中的片层 O 只由时效处理

来决定。 

图 4 为不同固溶温度对合金室温和高温拉伸性能

的影响规律曲线。从图 4a 中可以看到合金的强度随着

固溶温度的升高逐渐增大。随着固溶温度的升高，一

方面 B2 晶粒尺寸的增大，等轴颗粒数量的减少不利

于合金的强度，而另一方面，片层 O 的厚度的减小以

及等轴颗粒粒径的减小有助于强化 B2 基体。此时，

尽管在固溶温度从 920 ℃升高到 1000 ℃过程中，B2

晶粒尺寸增加，然而一方面，等轴颗粒数量的减少将增

加合金变形过程对位错运动的阻碍而提高合金的强度，

当等轴颗粒数量较多时，颗粒与颗粒的相界面增加，易

引起合金变形过程中的局部应力集中并形成裂纹而导

致合金强度的损失。Ward
[14]概述了 Ti3Al 基合金双态组

织的强度与组织的关系：在二次板条细小时，随着初生

2 相颗粒体积分数增加，细小板条的强化作用下降，

因此材料的屈服强度将下降。而另一方面，片层组织的

大大细化对合金强度的提高起到了决定性的作用。 

图 4b 为不同固溶温度下的室温和高温拉伸塑性。

从图中可以看到合金的塑性随着固溶温度的升高呈现

先增加后减少的规律。在 O+B2 两相区固溶时，随着

固溶温度的升高，合金的塑性增加。主要原因是，随

着固溶温度的升高，B2 相的体积分数增加，通常来说，

相比于 α2 相和 O 相，B2 相拥有更高的塑性。B2 相体

积分数的增加有助于合金塑性的提高。然而随着固溶

温度继续升高至 α2+B2+O 三相区时，合金的塑性反而

降低了。当固溶温度升高到 α2+B2+O 三相区时，B2

晶粒尺寸的增加和片层 O 厚度的减小是合金的塑性降

低的主要原因。 

因此，固溶温度对合金拉伸性能的作用是由 B2

晶粒尺寸、B2 相体积分数、片层厚度和等轴颗粒共同 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  Ti-22Al-25Nb 合金在不同固溶温度下的力学性能 

Fig.4  Mechanical properties of Ti-22Al-25Nb alloy at different 

solution temperatures: (a) yield strength and ultimate 

tensile strength and (b) elongation 
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影响的。在 O+B2 两相区固溶时，随着固溶温度的升

高，具有较高塑性的 B2 相体积分数的增加和等轴颗

粒的减少是合金具有较高塑性的主要原因；而在

α2+B2+O 三相区固溶时，片层厚度的减小有利于合金

强度的提高，但过大的 B2 晶粒尺寸和较细的片层厚

度则对合金的塑性不利。 

3  结  论 

1) 随着等温锻造温度的升高，合金的强度和塑性

呈现先增后降的趋势。 

2) 固溶温度对合金拉伸性能的作用是由 B2 晶粒

尺寸、B2 相体积分数、片层厚度和等轴颗粒共同影响

的。在 O+B2 两相区固溶时，随着固溶温度的升高，

具有较高塑性的 B2 相体积分数的增加、片层厚度的

增加和等轴颗粒的减少是合金具有较高塑性的主要原

因；而在 α2+B2+O 三相区固溶时，片层厚度的减小有

利于合金强度的提高，但增大的 B2 晶粒尺寸和较细

的片层厚度则对合金的塑性不利。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Ti-22Al-25Nb 

Alloy during Hot Mechanical Processing 
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Abstract: The microstructure and mechanical properties of Ti-22Al-25Nb alloy was investigated and the effects of the forging, solution and 

aging temperature on the mechanical properties were discussed. Results show that as the isothermal forging temperature increases, the strength 

and ductility of the alloy increase at first and then decrease. When the solution is conducted in O+B2 region, as the solution temperature 

increases, the increasing B2 volume and decreasing particle amount are the main reason for high ductility of the alloy. When the solution is 

conducted in α2+B2+O region, the decrease of lamellar thickness is beneficial for the strength increasing while the large B2 grain size and fine 

lamella are harmful for the ductility. The phase volume, morphology and size have a significant influence on the mechanical properties of the 

alloy. A basic principle to improve the tensile property of the alloy is isothermal forging nearby the B2-transus in order to control the amount 

of the particles and the B2 grain size, and the subsequent aging is at low temperature to obtain fine lamella. 

Key words: Ti2AlNb alloy; microstructure; hot treatment; mechanical properties 
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