
 

热处理对 Ti2AlNb 合金显微组织与
力学性能的影响
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摘　要：提出一种双重固溶+时效的热处理工艺：通过控制一重固溶温度来调控 α2 相的体积分数，并抑制局部再结

晶；二重固溶促使粗板条 O 相沿亚晶界析出，以改善合金的塑性变形能力；随后通过时效以获得大量的细针状 O
相来提升合金的强度。试验结果表明：合金经该热处理工艺获得由等轴 α2+双尺寸板条 O 相组成的三态组织，室温

塑性可达 7.5%，且 750 ℃ 抗拉强度达到 837 MPa，实现了合金强塑性的协同提升。
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Abstract: This study proposed a  duplex  solution  and aging  heat  treatment  strategy.  The  volume frac-
tion of the α2 phase was tailored by controlling the primary solution-treatment temperature, while local-
ized  recrystallization  was  simultaneously  suppressed.  The  secondary  solution  treatment  promoted  the
precipitation of  coarse  lamellar  O phase  along subgrain  boundaries,  thereby improving the  plastic  de-
formability of the alloy. Subsequent aging induced a high density of fine acicular O-phase precipitates,
which further enhanced the alloy strength. Through this heat-treatment route, a trimodal microstructure
consisting of equiaxed α2 grains and dual-scale lamellar O phases was obtained. The treated alloy exhib-
ited a room-temperature elongation of 7.5% and a tensile strength of 837 MPa at 750 ℃, demonstrating
a synergistic improvement in strength and ductility.
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 0    引言

Ti2AlNb 合金是一类基于 Ti3Al 基合金体系发
展而来的新型轻质高温结构材料，属于有序金属间
化合物，该合金具有高比强度、优异抗蠕变、良好抗
氧化性以及相对较高的损伤容陷[1-4]。Ti2AlNb 合金
的综合性能并非由单一相决定，而主要取决于多相
组织在变形与损伤过程中的协同作用[5]。该类合金
由富 Nb 的有序 B2 相、富 Al 的 α2-Ti3Al 相以及化
学计量比接近 Ti2AlNb 的 O 相共同构成，其相平衡
关系复杂、组织可设计性强[6-7]。

热变形后的热处理工艺是调控相组成、形貌与
界面状态，进而优化力学响应的关键环节,其中固溶
与时效的温度对于调节各相的组织形貌、晶粒尺寸
有着重要的影响[8-10]。B2 相通常被视为合金的主要
塑性承载相，同时也作为合金的基体相。通过固溶、
时效处理合理调控 B2 相的体积分数是提升合金延
伸率以及整体变形稳定性的关键[11]。O 相是 Ti2Al-
Nb 基合金中最重要的强化相之一，通常在 α2+B2+O
三相区、B2+O 两相区进行时效获得，常以片层或板
条形态自 B2 基体析出。已有研究表明，不同尺寸
的板条 O 相在变形过程中承担不同的作用，尺寸粗
大的板条 O 相可明显提升合金的延伸率，尺寸较小
的细针状 O 相因其本身在高温下的稳定性以及通
过引入大量的 O/B2 界面，显著提高位错运动阻力，
是合金强度提升的关键来源[12]。α2 相作为合金的又
一强化相，α2+B2 两相区及以下较为稳定，不易溶解，
可阻碍 B2 相的变形，来提升合金强度的同时也对
B2 晶粒的长大具有一定钉扎作用，形貌多为等轴或
片层，需要严格控制温度，避免晶界连续析出对合金
性能产生严重破坏[13-14]。目前仍缺乏关于固溶时效
处理对 Ti2AlNb 合金微观组织与性能的系统研究，
尤其是采取多重热处理获得特定组织的相关设计思
路，这在一定程度上限制了该类合金性能的进一步
提升与稳定化。

针对上述问题，笔者以Ø300 mm 的 Ti2AlNb 合
金棒材为研究对象，提出了一种双重固溶+时效的热
处理工艺，结合固溶、时效温度对合金组织与性能
的影响，获得了一种室温塑性良好、高温性能优异
的 α2+B2+双 尺 寸 O 相 的 三 态 组 织 。 通 过 揭 示
Ti2AlNb 合金中微观组织与性能的内在联系，为后
续合金的组织设计提供理论依据，从而进一步提高
合金的服役安全性与性能可靠性。

 1    试验材料与方法

 1.1    试验材料
所用材料为国内某厂生产的直径Ø为 300 mm

的 Ti2AlNb 合金棒材，主要化学成分如表 1 所示。
通过金相法测定合金的 α2+B2/B2 的相转变温度为
1 070 ℃。
  

表 1    Ti2AlNb 合金的实测化学分析与气体分析
Table 1    Chemical and gas analysis of the studied alloy %

Al Nb Mo O N H
Nominal 22 24 0.5
Actual 21.7 23.7 0.52 0.071 0.007 0 0.000 8

 

 1.2    试验方法
在 Ti2AlNb 合金棒材 R/2 位置沿弦向切取若

干试样，尺寸为  75 mm × 30 mm × 25 mm。采用
KSL-1200X 箱式电阻炉（控温精度 ±2 ℃）按既定热
处理制度（见图 1）对试样进行热处理，冷却方式均
为空冷（AC）。热处理后试样经线切割与机械加工
制备为标准拉伸试样，棒状拉伸试样的标距锻直径
为 5 mm，长度为 30 mm，螺纹端直径为 10 mm，试
样总长度为 64 mm。拉伸性能测试在 EUT4503 力
学试验机上进行，依据 GB/T 228.1-2021 标准，测试
温度分别为室温与 750 ℃，加载速率在屈服前为
0.005 mm/min，屈服后为 2 mm/min。为确保数据的
准确性，每组测试设置不少于 3 个平行试样。
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图 1    Ti2AlNb 合金热处理流程

Fig. 1    Heat treatment process for Ti2AlNb alloy
 

不同热处理状态试样经线切割取样后，采用机
械研磨，并根据需要进行腐蚀或振动抛光，利用氢氟
酸、硝酸、双氧水体积比 1:3:5 配制的溶液进行腐蚀，
振动抛光参数选用频率 175 Hz，振动频率 10 r/min，
时间为 5 h，抛光液选用二氧化硅抛光液，以开展显
微组织分析。显微组织与拉伸断口形貌分别采用光
学 显 微 镜 （CX40M） 及 扫 描 电 子 显 微 镜 （Thermo
Fisher Apreo 2C，配备 BSE 探测器与 Oxford EBSD
探头）进行表征。各相平均晶粒尺寸与体积分数采
用  MIPAR 软件进行统计；硬度采用  HV-1000Z+
CCD 数显显微硬度计进行测试，测试载荷为 5 N，保
载时间为 15 s。

 2    试验结果与分析

 2.1    锻态组织形貌与性能
经三次真空自耗电弧熔炼并结合后续多火次

锻 造 成 形 ， 获 得  Ø300 mm 的 Ti2AlNb 合 金 棒 材 ，
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其显微组织如图 2 所示。由图 2 可知，该合金主要
由近似等轴的 α2 相、B2 基体相以及两种尺度的
板条状 O 相组成；整体组织分布较为均匀，未见明
显宏观偏析特征。经定量统计，等轴 α2 相体积分
数约为 14.5%，B2 基体相约为 32.1%，粗板条 O 相
约为 22.9%，长度约为 4.5 μm，针状板条 O 相约为

30.1%，长度约为 0.42 μm。对上述锻态棒材进行力
学性能测试，结果如图 3 所示，其中 σb 为抗拉强度，
MPa；σ0.2 为屈服强度，MPa；δ 为伸长率，%；ψ 为断
面收缩率，%。大量的相界面以及 O 相集束易使变
形过程中裂纹萌生与扩展加速，从而致使合金塑性
较差[15]。

 
 

(a)

200 μm

(b) (c)

20 μm 5 μm

O

O

α2

 
(a)(b) 金相; (c) SEM

图 2    Ti2AlNb 合金棒材锻态组织形貌
Fig. 2    Microstructure of the forged Ti2AlNb alloy bar
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图 3    Ti2AlNb 合金棒材锻态性能
Fig. 3    Mechanical properties of the forged Ti2AlNb alloy bar
 

 2.2    一重固溶后合金的组织形貌与性能
固溶处理是调控 Ti2AlNb 合金组织与性能的重

要环节。通过选取合适的固溶温度，可在一定程度
上“重置”合金的相组成与缺陷状态，为后续组织演

化及力学性能优化提供统一的初始条件[16]。第一阶
段固溶温度选在 α2+B2 两相区上部进行，一方面保
留部分 α2 相以发挥对 B2 晶粒长大的钉扎作用，另
一方面通过降低 α2 相体积分数，为后续组织中 O 相
的形成与占比提升创造条件。

图 4 为合金在 1 030 ℃ 固溶 1 h 后空冷（AC）的
显微组织。结果表明，固溶后合金中 O 相已完全溶解，
此时合金由 α2+B2 相组成；α2 相在该固溶制度下未
完全溶解，仍有残留，其体积分数由锻态的 14.5% 降
至 5.3%。在高温固溶保温过程中，材料发生静态回
复，位错通过重排与湮灭逐渐趋于有序，并形成清晰的
低角度晶界（亚晶界），该亚晶结构的形成过程可归
因于多边化[17]。此外，Ti2AlNb 合金中各相具有长程有
序特征，与传统钛合金相比，其形变储能与回复/多
边化过程的动力学特征存在差异，从而在高温回复
过程中更易形成密度更高、尺度更细的亚晶结构[18]。

 
 

(a) (b) (c)

200 μm 20 μm 25 μm
 

(a)(b) 金相; (c) SEM

图 4    Ti2AlNb 合金棒材 1 030 ℃ 热处理态组织形貌
Fig. 4    Microstructure of the Ti2AlNb alloy bar after heat treatment at 1 030 ℃

 

图 5 展示了合金在 1 040 ℃ 固溶 1 h 后空冷

（AC）的显微组织。随着固溶温度升高，α2 相体

积分数进一步降低至  2.1%；同时，合金局部区域

出现了静态再结晶特征，如图 5 （c）所示。为进一

步对比两种固溶温度下的组织演化与再结晶行

为 ， 对 固 溶 态 试 样 进 行 了  EBSD 分 析 （ 图 6） 。

图 6（a1）～（a3）分别给出了 1 030 ℃ 固溶试样的

反极图（IPF）、局部取向差（KAM）分布及其平均值，
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并结合几何必需位错（GND）密度结果进行表征。
结果表明，1 030 ℃ 固溶后试样未见明显静态再结
晶晶粒，组织演化以静态回复/多边化为主；其位于

B2 亚晶界以及晶界处的 KAM 值仍处于较高水平，
平均 KAM 值为 1.55°，说明晶内取向梯度与变形储
能尚未充分消除。
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(a)(b) 金相; (c) SEM

图 5    Ti2AlNb 合金棒材 1 040 ℃ 热处理态组织形貌
Fig. 5    Microstructure of the Ti2AlNb alloy bar after heat treatment at 1 040 ℃
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1 030 ℃: (a1) IPF 图, (a2) KAM 图, (a3) KAM 分布频率与 GND 数值; 1 040 ℃: (b1) IPF 图, (b2) KAM 图, (b3) KAM 分布频率与 GND 数值

图 6    不同固溶态 EBSD 分析
Fig. 6    Different solid solution states EBSD analysis

 

ρGND

图 6（b1）～（b3）分别为 1 040 ℃ 固溶 1 h 空冷

样品的 IPF、KAM 分布及其平均值，并结合 GND
密度进行分析。结果表明，合金在 1 040 ℃ 固溶条

件下已发生静态再结晶，但再结晶并不完全：组织中

仍保留部分含大量亚晶结构的晶粒，说明该固溶过

程同时包含静态回复（多边化）与静态再结晶两类演

化机制。由 KAM 图可见，试样中大量低取向差的

等轴晶粒取代了原先的变形晶粒，表明晶内取向梯

度与储存变形能显著降低。与 1 030 ℃ 固溶状态相

比，1 040 ℃ 固溶后试样的   由 0.51×1014 m-2 降至

0.11×1014 m-2；平均 KAM 由 1.55° 降至 0.34°，高角度

晶界 HAGB（High-Angle  Grain  Boundary）  分数由

6.09% 显著提高至 38.9%。进一步对不同固溶温度

试样进行硬度测试，发现再结晶区域亚结构与位错

显著减少，导致硬度降低；而保留亚晶结构的区域因

亚晶界强化与位错强化仍保持较高硬度。1 030 ℃
试样硬度 (HV) 最高可达 346 ，平均硬度 (HV) 为 335 。
值得注意的是，1 040 ℃ 试样中亚晶区域与再结晶

区域的硬度 (HV) 差异接近 30，反映出再结晶导致

位错密度与亚结构显著降低，从而会引起局部软化。

图 7 给出了合金在 1 030 ℃ 与 1 040 ℃ 固溶

条件下的室温拉伸性能。由 7 图可见，固溶温度对

合金室温力学响应影响显著。尽管高温固溶使合金

的主要强化相 O 相溶解，但固溶过程中静态回复形

成的大量亚晶界在后续塑性变形中对位错运动具有

明显阻碍作用，使 1 030 ℃ 固溶样品屈服强度仍可
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接近 958 MPa。同时，亚晶界的引入有助于分散位
错塞积、缓解局部应力集中并促进变形更均匀开展，
从而在一定程度上改善合金塑性[19-20]。当固溶温度
进一步升高时，位错迁移与重排更为充分，材料出现
部分静态再结晶。在拉伸过程中，再结晶区域与亚
晶区域之间的变形能力差异会导致应变分配不均与
局部应力集中，加速晶界及相界处裂纹萌生并促使
试样提前失效。对应地，1 040 ℃ 固溶样品的室温
塑性仅为 2.8%。
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图 7    Ti2AlNb 合金棒材一重热处理性能

Fig. 7    Mechanical  properties  of  the  Ti2AlNb  alloy  bar
after the first-step heat treatment

 

 2.3    二重固溶后合金的组织形貌与性能

选取 1 030 ℃/2 h/AC 状态的试样开展第二阶

段热处理。已有研究指出，通过调控 Ti2AlNb 合金

中 O 相板条的尺度与形貌可在一定程度上改善合

金塑性，因此本阶段固溶处理以获得并调控粗板条

O 相为主要目标[15]。

图 8 给出了合金分别在 965、985 ℃ 与 1 005 ℃
进行第二重固溶后的 SEM 组织形貌。结果表明：

当固溶温度为 1 005 ℃ 时，α2 相体积分数升高至约

9.8%，组织主要由近等轴/短棒状 α2 相与 B2 相构

成 (图 8(c))。当固溶温度为 985 ℃ 时，合金内部析

出大量尺寸较大的板条状 O 相（图 8(b)）；值得注意

的是，粗板条 O 相并非随机弥散分布，而呈现出较

为规律的环状（近圆形）分布特征，其形成原因将在

后文进一步讨论。定量统计结果显示，此时 α2 相体

积分数约为 5.2%，O 相体积分数约为 8.5%，O 相长

度约为 4.64 μm。当固溶温度进一步降低至 965 ℃
时，在粗板条 O 相基础上，其余区域进一步析出随

机分布的短棒状 O 相，使 O 相体积分数升高至约

21.9%，粗板条 O 相长度约为 5.6 μm，短棒状 O 相

长度约为 1.5 μm， α2 相相对稳定，其体积分数变化

不明显，仍维持在约 5.3%，其余相为 B2 相。
 
 

(a) (b) (c)

5 μm 5 μm 5 μm
 

(a) 1010 ℃+965 ℃; (b) 1010 ℃+985 ℃; (c) 1010 ℃+1005 ℃

图 8    Ti2AlNb 合金棒材两重热处理态 SEM 组织形貌
Fig. 8    SEM micrographs of the Ti2AlNb alloy bar after the two-step heat treatment

 

为进一步明确第二重固溶过程中组织演变与性

能差异，采用配备 Oxford EBSD 探头的扫描电子显

微镜（BSE 模式）对 985 ℃ 与 1 005 ℃ 固溶样品进

行表征，结果分别见图 9 与图 10。结果表明，一重

固溶后形成的亚晶界（低角度晶界）可作为 α2/O 相
析出的优先形核位置，从而使后续析出相在空间分

布上呈现一定规律性。图 9(b) 给出了合金在 985 ℃
固溶后 B2 晶粒内各相的分布特征。可以看出，沿

亚晶界析出的 O 相尺寸更大、体积分数更高；而在

亚晶内部亦可观察到尺寸较小、短棒状且分布相对

随机的 O 相，其体积分数相对较低。进一步观察如

图 9(c) 所示，发现 O 相与 B2 基体之间满足{110}B2∥
{001}O，<111>B2∥<110>O 的位相关系。该类位相关

系通常对应较好的界面几何匹配，有利于塑性变

形过程中位错在相界附近的传递与协同变形，从而

降低相界处的应力集中并提升变形协调性[21]。由

图 10 可知，样品经 1 005 ℃ 固溶后，析出的短棒状

α2 相同样表现出沿亚晶界优先分布的特征。随着固

溶过程推进，亚晶内部位错进一步减少并发生亚晶

长大，表明体系持续经历静态回复为主导的缺陷演

化过程。

图 11 给出了合金在不同温度第二重固溶的力

学性能。与固溶前相比，合金经 1 005 ℃ 固溶后，

亚晶尺寸增大且密度降低，使 B2 相的位错滑移更

易开展，室温塑性略有提高；与此同时，固溶过程中

强化相 α2 的析出对强度起到补偿作用，使合金强度
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未出现明显下降，屈服强度仍保持在约 953 MPa。
当固溶温度降至 985 ℃ 时，粗板条 O 相优先沿亚
晶界析出，并逐渐成为主要组织特征；同时，等轴 α2
相含量相较 1 005 ℃ 状态降低约 4.6%。已有研究
表明，α2 相的强化作用通常强于板条 O 相，因此 α2
含量下降会削弱整体强化效果。再加之 O 相与 B2
基体位相关系稳定、界面几何匹配较好，位错更易
跨界传递，使界面塞积与亚晶界强化贡献相对减
弱，合金屈服强度与抗拉强度较 1 005 ℃ 固溶状态
分别下降约 33 MPa 和 37 MPa。另一方面，985 ℃

下部分板条 O 相发生搭接连通（图 8(b)），削弱 B2
相的连续变形通道，促使应变局部化并加剧相界
处应力集中，裂纹更易在连通带附近萌生与扩展，
从而使合金塑性降低约  3.3%。随着固溶温度进
一步降低，合金中 O 相体积分数持续升高，相界
面显著增加，对位错运动的阻碍作用增强，使屈服
强度随之提高；同时，塑性承载相 B2 的体积分数
下降，变形受限进一步加剧。O 相的连通与界面密
集化共同促使应变更易局部化，使合金塑性进一步
下降。
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(a) IPF 图; (b) 相图; (c) B2 相与 O 相极图

图 9    Ti2AlNb 合金棒材 1 030 ℃+985 ℃ 两重热处理后 EBSD 分析
Fig. 9    EBSD characterization of the Ti2AlNb alloy bar after the two-step heat treatment at 1 030 ℃ and 985 ℃
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(a) IPF 图; (b) 相图; (c) KAM 图

图 10    10 Ti2AlNb 合金棒材 1 030 ℃+1 005 ℃ 两重热处理后 EBSD 分析
Fig. 10    EBSD characterization of the Ti2AlNb alloy bar after the two-step heat treatment at 1 030 ℃ and 1 005 ℃
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图 11    Ti2AlNb 合金棒材二重热处理性能

Fig. 11    Mechanical properties of the Ti2AlNb alloy bar in
the as-forged and two-step heat-treated conditions

 2.4    三重热处理后合金的组织形貌与性能
通过热处理实现 Ti2AlNb 合金组织与性能优

化，往往需要围绕主要强化相 O 相的析出行为与形
貌调控展开 [15]。合金经 1 030 ℃/1 h/AC + 985 ℃/
2 h/AC 两阶段热处理后，组织由 α2+ B2 + 粗板条
O 相构成。为在保持强度的同时进一步提高服役适
应性，在此基础上采用 820 ℃/24 h/AC 进行第三阶
段热处理，以获得大量针状 O 相析出，实现多尺度
O 相的协同强化。

图 12 为合金经三重热处理（1030 ℃+985 ℃+
820 ℃）后的显微组织。由图12 可见，合金呈α2 + B2 + 双
尺度 O 相（粗板条 O 相与针状 O 相）的组织状态。定
量统计结果表明，α2 相体积分数约为 6.7%，B2 相约
为 25.5%，粗板条O 相约 13.94%，平均长度约 3.67 μm，
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针状 O 相约为 53.7%，平均长度约 0.79 μm。其在室
温与 750 ℃ 的力学性能测试如图 13 所示，经过特
定的多重热处理后合金表现出优异的室温、高温力

学性能，室温塑性约 7.5%，在 750 ℃ 条件下，屈服强
度为 606 MPa、抗拉强度为 837 MPa、延伸率约 14%、
断面收缩率约 41%，表现出良好的高温力学性能。

 
 

(a) (b) (c)

50 μm 20 μm 10 μm
 

(a)，(b) 金相; (c) SEM

图 12    Ti2AlNb 合金棒材三重热处理态组织形貌
Fig. 12    Microstructure of the Ti2AlNb alloy bar after the three-step heat treatment
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图 13    Ti2AlNb 合金棒材三重热处理性能

Fig. 13    Mechanical properties of the Ti2AlNb alloy bar in the
as-forged and three-step heat-treated conditions

 

图 14 给出了三重热处理态 Ti2AlNb 合金在室
温与 750 ℃ 拉伸后的断口形貌。
 
 

(a1) (a2)

(b1) (b2)

25 μm

10 μm1 nm

1 nm 
(a1) (a2) 室温; (b1) (b2) 750 ℃

图 14    Ti2AlNb 合金三重热处理态棒材的不同温度的拉伸
断口形貌

Fig. 14    Tensile  fracture  morphologies  of  Ti2AlNb  alloy
rods at different temperatures

 

室温断口低倍形貌如图 14(a1) 所示，断口表面
可见大量解理台阶、解理面及二次裂纹，且未看到

明显剪切唇，表明室温断裂以穿晶准解理断裂为主。
该类解理面通常与裂纹沿特定晶体学取向穿越 B2
晶粒的传播过程相关。由高倍断口形貌 (图 14(a2))
可见局部存在等轴韧窝，反映出 B2 相在断裂过程
中仍可发生一定程度的韧性微孔聚合；相比之下，α2
相与 O 相作为强化相，其室温变形能力相对较弱，
更易以解理的形式参与断裂，从而与 B2 相的韧窝
形貌共同构成准解理特征。与室温相比，750 ℃ 拉
伸断口形貌差异显著。图 14(b1) 显示断口存在明显
的宏观颈缩与断面收缩；高倍图 (图 14(b2)) 中出现
大量深大、等轴的韧窝，断裂以穿晶韧性断裂为主，
表明高温下材料塑性变形能力显著增强，损伤演化
更倾向于孔洞形核—长大—聚合主导的失效路径。

 3    结论

1）在 1 030 ℃(α2+B2 两相区) 固溶条件下，合金
中板条 O 相可充分溶解；高温保温促进位错重排与
回复，形成密集亚晶界，从而在削弱析出强化的同时
仍维持较高强度，其屈服强度与锻态相接近。

2）固溶温度进一步升高至 1 040 ℃(α2+B2 两相
区)，组织中出现局部静态再结晶，再结晶晶粒与保
留亚晶结构晶粒之间的变形协调性不足，易引发应
变局部化并导致塑性显著下降，塑性由 1 030 ℃ 固
溶时的 8.1% 下降至 2.8%。

3）一重固溶后形成的亚晶界可作为后续相析出
的优先形核位置，使二重固溶后 O/α2 相的形核与分
布呈现一定规律性，并在此固溶过程中获得尺寸粗
大的板条 O 相，以用来改善合金室温塑性。

4）经三重热处理后，合金内部析出针状 O 相，
此时合金由等轴 α2、B2 及双尺度  O 相构成。室
温拉伸延伸率约 7.5%；在 750 ℃ 下，屈服强度为
606 MPa、抗拉强度为 837 MPa、延伸率约 14%、断
面收缩率约 41%，表现出良好的室温塑性与高温力
学性能匹配。
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