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文　摘　着重介绍了 Ti2 A lNb基合金的成分、显微组织及性能 ,综述了合金元素及热处理工艺对 Ti2 A l2
Nb基合金组织性能的影响 ,介绍了 Ti2 A lNb基合金熔炼凝固特性 ,并展望 Ti2 A lNb基合金的未来。
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Abstract　 In this paper the components, m icrostructures and p roperties of Ti2 A lNb2based alloy is introduced

emphatically. The effect of alloy elements and heat treatment p rocess on m icrostructure of Ti2 A lNb alloy is dis2
cussed. The melt2solidification characteristics of Ti2A lNb2based alloy are introduced, and the future development of

Ti2 A lNb2based alloy can be expected.
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1　前言
轻质的 Ti3 A l基合金由于具有突出的高温比强

度和高弹性模量而引起人们的广泛关注 [ 1 ] ,成为制
造航空航天发动机的首选材料之一 ,然而室温时由

于缺乏足够的形变方式和超点阵位错低的可动性等

特点 ,显示出了室温性脆和韧性低的缺点 [ 2 ]。
1988年 Banerjee等人 [ 3 ]在 Ti - 25A l - 15Nb合金

β相区淬火后回火时首先发现了 O相 ,他们认为 O

相是一种畸变的α2相 (Cmcm空间群 ) ,其成分为 Ti2
A lNb。以 O相为主要相组成的 Ti2 A lNb基合金具有

较高的比强度、室温塑性、断裂韧性和蠕变抗力 ,且具

有较好的抗氧化性、无磁性等优点 [ 4～8 ]。O相 Ti2 A l2
Nb基合金是目前 Ti3A l基合金研究中的热点 [ 9 ]。
2　T i2 A lNb基合金成分、显微组织及性能

2. 1　合金成分
Ti2 A lNb基合金的成分通常在 Ti - ( 18% ～

30% ) A l - (12. 5%～30% ) Nb (原子分数 ,下同 ) ,由

于 Nb含量不同 , Ti2 A lNb基合金各相区的温度范围

不同 ,在此基础上热处理得到的 Ti2 A lNb基合金显

微组织及性能也不同。一般认为当 Nb < 25%时 ,在
β/B2 +O +α2三相区热处理得到三相合金 ,称为第

一代 O相合金 ,名义合金成分主要有 Ti - 25A l -

17Nb、Ti - 21A l - 22Nb以及 Ti - 22A l - 23Nb,其相

组成为α2 +β/B2 +O。当 Nb≥25%时 ,在β/B2 +O

两相区热处理得到的 B2 + O相合金称为第二代 O

相合金 [ 9 ]
,其名义合金成分主要有 Ti - 22A l -

25Nb、Ti - 22A l - 27Nb。该合金的特点为高 Nb低

A l,其相组成为 B2 +O相。研究表明 , O相的强化作

用比α2相大 ,经过热处理 ,得到 B2相基体上分布着

O相板条的合金具有最佳的综合性能 ,特别是合金

具有良好的蠕变性能和抗氧化性能。因此目前各国

研究的重点在第二代 O相合金上。
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2. 2　显微组织及性能

Ti2 A lNb基合金一般由α2、O和 B2中的两相或三

相构成。其中 B2 /β相为体心立方结构 ,β相为无序

bcc结构 ,B2相为有序 bcc结构 ;α2相为密排六方结构

的有序相 ;O相为有序正交结构 ,空间群为 Cmcm,其形

成机制存在几种不同观点 [ 10 ]。一种观点认为 ,O相形

成于亚稳的 B2相 ;另一种观点认为 O相形成于α2相。

Bendersky等人 [11 ]通过空间群与子群的关系经过理论

分析得出 ,O相的形成有两种方式 :一种是 O相形成于
α2相 ;另一种是 B2相经过中间过渡相 B19转变为 O相 ,

已经得到实验证实。α2相与 B2相遵从著名的 Burgers

位向关系 : [ 111 ]B2
/ / [ 112

-

0 ]α2 ; (011)B2
/ / (0001)α2。

由于 O相与α2相具有图 1所示的点阵关系 ,其中大圆

圈代表纸面上的原子 ,小圆圈代表纸面外原子面上的

原子 , O相与 B2相之间一般具有以下位向关系
[ 9 ]

:

(001)O / / (110)B2
, [11

-

0 ]O / / [ 1
-

11 ]B2
。

图 1　O相 (001)面与α2相基面原子投影的比较
[ 9 ]

Fig. 1　Projections of atom s of O2phase (001) and
α2 2phase base face

Ti2 A lNb基合金在低于 650℃进行长时间时效处

理时 ,会在 B2相基体上析出很细的次生 O相板条 ,使

基体 B2相硬化 ,降低了合金的室温塑性。合金显微

组织中 ,所含α2相和初生 O相的体积分数以及初生

O相和次生 O相的板条宽度等显微组织参数对合金

的力学性能具有决定性作用。α2相 (脆性相 )体积分

数的增加降低了合金延伸率和蠕变强度 ,当α2体积

分数低于 8%时合金的力学性能是最好的 ;初生 O相

越多以及 B2相基体相对减少导致屈服强度降低、延

伸率略微提高 ;淬火处理时 , B2相基体上析出的次生

O相板条很低 ,但实验研究表明 ,初生 O相体积分数

过大使材料变脆 ,初生 O相体积分数在 63%左右时

材料的屈服强度最大 ,减小初生 O相板条尺寸提高了

拉伸强度 ,但是以降低蠕变强度为代价 ;次生 O相板

条含量越少蠕变强度越高 [ 12 ]。

在制备 Ti2A lNb基合金时 ,先形成 B2相晶粒尺寸

对合金的力学性能具有很大影响 [ 13 ]。细化 Ti - 22A l

- 27Nb合金中先形成 B2相晶粒尺寸是改善合金力学

性能 ,特别是合金拉伸性能和疲劳性能非常有效的方

法。先形成 B2相晶粒尺寸的减小 ,提高了合金的拉

伸强度、延伸率和高周疲劳性能 ;在 700℃,形成 B2相

晶粒尺寸的减小提高了拉伸强度 ,但随着温度的继续

升高 ,形成 B2相晶粒尺寸对拉伸强度的影响消失了 ,

在 800℃,B2相晶粒尺寸的影响忽略不计 ,但先形成

B2相晶粒尺寸的减小提高了合金的延伸率。采用热

机械处理方法可以细化先形成 B2相晶粒尺寸。

Nb是β的稳定元素 ,由于 Ti2 A lNb基合金中

Nb含量比较高 ,β相稳定元素的存在 ,为形成 O +

B2相显微组织提供了可能 ,在以后的热处理过程中 ,

B2相能够保留下来 ; B2相是塑性相 ,但单一的 B2相

因其晶粒粗大塑性较差 ,而经过热处理得到α2相和

O相的复合组织时 ,经过α2相和 O相的强化作用 ,

Ti2 A lNb基合金的强度和塑性都显著增加 ,同时板

条状 O相的存在 ,提高了合金的蠕变性能 ,研究表

明 , O相比α2相的强化作用大 , O + B2相的 Ti2 A lNb

基合金具有最佳的综合力学性能。表 1是 Ti2 A lNb

基合金与几种合金性能的比较 [ 8～9, 14～18 ]。

表 1　几种合金的性能比较

Tab. 1　Properties of som e a lloys

合金种类
密度

/ g·cm - 3

弹性模量 / GPa

室温 900℃

延伸率 /%

室温 高温

拉伸强度

/MPa

屈服强度

/MPa

Ti基合金 4. 3～4. 6 96～110 70～80 5～20 15～50 (550℃) 480～1200 380～1150

γ - TiA l基合金 3. 76～3. 9 160～180 130～150 1～4 10～60 (870℃) 450～800 400～630

α2 - Ti3A l基合金 4. 1～4. 7 110～145 90～110 2～10 10～20 (660℃) 800～1140 700～900

Tl2A lNb基合金 5. 0～5. 8 102～134 90～100 3. 5～10 6～14 (650℃) 1000～1500 650～1300

N i基合金 6. 0～8. 68 206～207 140～150 3～10 10～20 (870℃) 1250～1450 800～1200
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　　从表 1可以看出 , Ti2 A lNb基合金具有比 Ti基

合金、γ - TiA l基合金、α2 - Ti3 A l基合金高的室温塑

性 ,且有较高的强度 ,它虽然比其他几种钛合金密度

大 ,但比镍合金减轻将近 40% ,因此 , Ti2 A lNb基合

金是代替当前广泛使用的重质镍基合金最具竞争力

的一种新型轻质耐高温材料。

3　影响 T i2 A lNb基合金性能的因素

3. 1　合金元素

研究者对 Ti2 A lNb基合金组织性能的影响元素

做了大量研究工作 , Nb是β的稳定元素 ,提高合金

的塑性 ,高 Nb的 Ti2 A lNb基合金具有良好的室温和

高温塑性 ,但等温氧化实验研究表明 ,在 Ti - A l -

Nb合金系中最佳抗氧化性能的 Nb原子分数是

10%～15%左右 ,过高和过低的 Nb含量都会导致

加速氧化 [ 19 ] ; Si具有较强的固溶强化作用 , Si提高

Ti2 A lNb基合金在 650～700℃的抗氧化性能 [ 20 ]
; W

提高 700℃以上的蠕变性能 [ 21 ]
;用 Ta代替部分 Nb

有利于 Ti2 A lNb基合金的组织优化、提高其力学性

能。李世琼等人 [ 22 ]通过 Nb + Ta复合强化 ,并采用

复合热机械处理工艺 ,研制出的 Ti - 22A l - 20Nb -

7Ta合金综合拉伸性能为 :室温时 ,σb = 1. 32 GPa,

σ0. 2 = 1. 20 GPa,δ5 = 918% ; 650℃,σb = 1. 09 GPa,

σ0. 2 = 970 MPa,δ5 = 14% ,与国外研制的 O相为基

的合金相比 ,其屈服强度相当 ,而延伸率却远远好于

美国研制的 Ti - 22A l - 27Nb合金 (δ≈ 4% ) ; Mo、V

为β稳定元素 ,具有促进 O相形成的作用 [ 23 ]
; Mo、

Si、Zr能够提高合金的蠕变性能 [ 12 ]。正确选择合金

的化学成分特别是高的 A l/Nb比 ,抗氧化性能得到

提高 ,抗氧化性能可与γ - TiA l合金相比 [ 12 ]。由于

稀土具有众多改善材料组织和性能的优点 ,笔者研

究了稀土 Y对 Ti2 A lNb基合金显微组织的影响 [ 24 ]。

3. 2　热处理工艺

热处理工艺通过形成合金相组成来影响合金的

力学性能。很多学者研究了热处理工艺对 Ti2 A lNb

基合金显微组织及性能的影响 [ 25～27 ]。图 2示出了

Ti3 A l - Nb合金的伪二元相图 [ 10 ]。

从伪二元相图中不同相区进行热处理可以得到

不同的显微组织 ,它是制定热处理工艺的根据。如

从β相区固溶处理后可以得到单一的 B2相组织。

图 3是 Kumpfert和 Leyens最近研究 Ti - 22A l

- 25Nb合金的相变过程后得到的 TTT曲线 [ 9 ]。高

温β相在 1 090℃经有序反应变为β0 (B2相 ) ,在β

转变温度 ( 1 050℃)以下固溶处理得到α2 +β0两

相。从β0相区淬火 (120 K/ s曲线 )可将β0相保存

到较低温度 (β0R ) ,空冷 (9 K/ s曲线 )过程中则发生

B2相向 B19结构的过渡相 O′的转变。在 900℃以下

时效 ,合金按以下顺序发生系列相变 :β0R→β0R +O′

→亚稳 O→O +β0。由过渡相 O′经原子短程扩散而

形成的 O相也是亚稳的 ,它将进一步分解为 O +β0。

图 3还绘出了对应于 30%体积分数β0的曲线。同

时 , O +β0两相组织并不稳定 ,其中β0相将通过分解

反应β0→O +β,变成无序的β相。这一无序转变

温度一般在 875℃和 700℃之间。

图 2　Ti3A l - Nb合金的伪二元相图

Fig. 2　Ti3A l - Nb p seudo2binary phase diagram

图 3　Ti - 22A l - 25Nb合金的时间—温度—转变曲线

Fig. 3　TTT2curves of Ti - 22A l - 25Nb alloy

总之 , O相的 Ti2 A lNb基合金中的相变极为丰

富复杂。充分掌握这些相变规律是制定合理的热处

理工艺的重要手段。正确的热处理工艺是控制 O

相的 Ti2 A lNb基合金显微组织 ,改善 O相的 Ti2 A lNb

基合金力学性能的重要因素。

4　T i2 A lNb基合金熔炼和凝固特性

Ti2A lNb基合金熔炼工艺的关键是如何保证合

金成分准确、合金元素分布均匀以及合金具有高纯
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净度 ,特别是低间隙元素 O、N、H含量的控制。Ti2
A lNb基合金各元素之间的熔点、密度和蒸气压等相

差很大。从以前 Ti3 A l基合金如 TAC - 1的熔炼实

践看 ,采用真空自耗电弧多次重熔设备及工艺制备

合金时 ,密度大 ,熔点高的 Nb元素偏析严重 ,而低

密度、低熔点的 A l元素挥发烧损很大 ,很难保证合

金成分准确性和均匀性。同时 ,在多次重熔过程中 ,

会增加气体和其他杂质的含量 [ 28 ]。根据对 Ti -

22A l - 25Nb、Ti - 23A l - 25Nb等合金的熔炼实验经

验 ,采用水冷铜坩埚真空感应炉 ( ISM )熔炼有利于

获得理想的 Ti2 A lNb基合金 ,其中 A l的烧损在 28.

94%～33. 88% (质量分数 )之间 , Nb、A l等合金元素

应以中间合金形式加入 ,如 A l - Nb中间合金 [ 29 ]。

Ti2 A lNb基合金固液两相共存的温度区间较

宽 ,并且 Nb含量越高 ,凝固温区越大 ,与平衡凝固

偏离幅度也越大 ; Ti2 A lNb基合金的熔炼温度较高 ,

浇注时所形成的温度梯度比较大 ,因此在凝固过程

中合金容易形成较大的集中缩孔 ,同时 ,由于 A l的

挥发 ,在凝固组织中还容易形成分散的气孔。根据

Ti2 A lNb基合金的凝固特性 ,应该选择保温性能好

的模具并预热模具 ,合理设计浇注系统 ,比如设置冒

口等 ;对于合金铸锭可以采用热等静压、锻造以及热

机械处理等手段来消除合金内部分散的气孔及小缩

孔 ,从而得到组织致密的合金铸件。

5　结束语

Ti2 A lNb基合金具有较高的室温塑性及良好的

可加工性能、高的高温比强度 ,特别是较好的断裂韧

性 ,是最具开发的有损伤容限性能的轻质高温材料。

目前 ,世界上许多国家开展了 Ti2 A lNb基合金的研

究工作 ,如美国、欧洲、日本和印度等国家都形成了

研究热点。我国北京钢铁研究总院、北京有色金属

研究总院和哈尔滨工业大学等单位也开展了 Ti2 A l2
Nb基合金的研究。随着对 Ti2 A lNb基合金的进一

步研究 ,其性能有望进一步提高 ,作为轻质的高温材

料将被广泛推广应用。
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4. 4　工艺性能

HT - 1为乙烯基树脂 ,室温固化 ,与固化剂、促

进剂配合使用 ,黏度较低 ,约为 1 mPa·s; HT - 2为

改性双马来酰亚胺 -环氧共混体系 ,黏度较高 ,但在

50℃时黏度约为 0115 Pa·s,能够满足湿法缠绕要

求 ,两种体系使用期均较长 ,与玻璃纤维的浸润性较

好。

5　结论

(1)在室温至 500℃,对于复合材料发动机壳体

采用纤维缠绕型隔热材料来进行短时间热防护是一

种可行的方法 ,能实现材料的结构 -隔热一体化。

(2)所研制的玻璃纤维 /HT - 1及玻璃纤维 /HT

- 2隔热复合材料在室温至 500℃具有良好的隔热

性 ,在试验过程中 ,材料结构形态未发生破坏 ,二体

系与碳纤维 /环氧层间粘接强度均高于碳纤维 /环氧

本体的。

(3)所研制的隔热材料密度约为 1. 7 g/cm3 ,较

低密度涂层材料 (≤1. 0 g/cm
3 )增大很多 ,因此采用

纤维型隔热复合材料应在强度、密度、隔热性能间寻

找一个平衡点 ,充分发挥其高强度、高效隔热性及良

好工艺性能的特点。
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