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摘要：目的 优化 Ti3Al 合金的塑性，促进此类合金的应用。方法 采用扫描电镜及分离式霍普金森压杆系统

对 Ti3Al 合金中 α2 相的比例、形状及尺寸等微观组织进行观察及动态力学性能的测试，并分析了组织变化对

其动态力学性能的影响及影响机理。结果 经固溶热处理后，Ti-24Al-14Nb 合金中初生 α2 相的相比例从 47.5%

增加到 56.8%，α2 相板条逐渐长大、变宽；固溶+时效热处理后，合金中鱼鳞状的初生 α2 相向板条集束状的

α2 相转变，粗大的初生 α2 相板条间析出大量细小的针叶状次生 α2 相。B2 相中 Al 元素含量的下降，Al 元素

与 B2 相的固溶强化作用减弱，导致 B2 相的强度下降，塑性提高。同时微观组织细化，会增加合金中 α2 相

和 B2 相在压缩变形过程的变形协调性，使得合金塑性明显提高。结论 固溶时效可以改善和提升 Ti3Al 合金

的塑性。 
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ABSTRACT: The paper aims to optimize the plasticity and promote the application of Ti3Al alloy. Microstructures such as 

proportion, shape and dimension of α2 phase in Ti3Al alloy were observed and the dynamic mechanical properties were tested 

with scanning electron microscope and Split Hopkinson Pressure Bars System. Influences of structural change on dynamic me-

chanical properties and the influence mechanism were analyzed. After solid solution heat treatment, the phase proportion of 

primary α2 phase in Ti-24Al-14Nb alloy increased from 47.5% to 56.8%; plate of α2 phase grew up and became wider; after sol-

id solution + aging heat treatment, plate of cataphracted primary α2 phase in alloy changed to plate bundling shape; a large 

number of tiny needle shaped secondary α2 phase separated from large plate of primary α2 phase. Al element in B2 phase de-

creased. The solution strengthening effect between Al element and B2 phase was weaken, resulting strength decrease of B2 
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phase and increase of plasticity. Meanwhile, refinement of microstructure would increase the transformation harmony of α2 

phase and B2 phase in alloy during compressive deformation. Solid solution and aging can improve and enhance the plasticity of 

Ti3Al alloy effectively. 

KEY WORDS: Ti3Al alloy; heat treatment; microstructure characteristics; compressive properties 

 

随着航空、航天技术的飞速发展，对轻质耐高温

的高温结构材料的需求日益迫切。Ti3Al 合金与高温

钛合金相比，使用温度可提高 50~150 ℃以上，同时

具有密度低、高温强度高等优点，已成为航天、航空

领域最具发展潜力的高温结构材料之一[1—5]，然而，

Ti3Al 具有金属间化合物普遍存在的室温塑性差的缺

点，成为目前拓展工程应用的主要障碍。为此，围绕

Ti3Al 合金室温塑性的改善问题，国内外开展了广泛

的研究 [6—7]。曹京霞等 [8]研究了不同热处理工艺对

Ti-24Al-15Nb-1Mo 合金微观组织及力学性能的影响，

结果表明，通过对合金微观组织的控制，可使合金的

塑性和韧性得到改善。王伟等[9]通过对 Ti-22Al-25Nb

合金进行热加工及热处理，获得了分别具有等轴组

织、双态组织及层片组织的 Ti-22Al-25Nb 合金。结

果表明，层片组织塑性最差，等轴组织塑性最好，双

态组织和层片组织抗蠕变性能相近。由上述研究可

知，通过适当的添加合金元素以及制定合理的热加工

和热处理工艺，可以实现对 Ti3Al 合金的组织及性能

在较大范围内的调控。另外，由于材料的微观组织特

征对其力学性能影响显著，系统研究材料的微观组织

特征对其力学性能的影响规律，对后续的材料设计、

组织及性能的调控有着重要的借鉴和指导作用。 

目前，大量的研究工作都集中在 Ti3Al 合金的制

备工艺、后续的热处理和热加工工艺对其组织及力学

性能的影响，较为详细地探讨了晶粒尺寸、组织状态

（双态组织、层片组织等）以及新相的引入等微观组

织变化对材料力学性能的影响[8—12]，而材料微观组织

的一些细节特征，例如 B2 相及 α2 相两相的含量、形

状及尺寸的变化究竟对其力学性能有着怎样的影响，

尚没有文献明确报道。 

文中对不同热处理工艺条件下的 Ti-23Al-14Nb

合金进行了室温下动态压缩力学性能测试，系统地观

察了合金微观组织的变化，并分析了微观组织（α2

相的比例、形状及尺寸）的变化对其力学性能的影响

规律，为 Ti3Al 合金的组织、成分设计提供指导。 

1  实验 

实验所用材料为真空自耗电弧冶炼方法制备的

名义成分为 Ti-23Al-14Nb（原子数分数）的 Ti3Al 合

金铸锭。首先，采用 D8-Advance X 射线衍射仪分析

合金的相组成。采用 NETZSCH DSC 404F3 高温差示

扫描量热仪对其进行差热分析，保护气氛为 Ar，升

温速率为 10 /min℃ ，试样质量为 30.1 g。根据差热分

析结果可确定 Ti-23Al-14Nb 合金中 α2→B2 的相转变

温度。采用电火花线切割机在合金铸锭上切取 42 个

尺寸为 20 mm×20 mm×20 mm 的正方体试样及 Ф8 

mm×30 mm 的压缩母材试棒，对该合金试样进行了 6

种不同的固溶+时效热处理工艺，获得 α2 相含量、形

状及尺寸不同的热处理态试样。 

表 1  铸态 Ti-23Al-14Nb 合金的热处理工艺 
Tab.1 Heat treatment of as-cast Ti-23Al-14Nb alloy 

序号 热处理工艺 

TA1  

TA2 1000 ℃/1 h/WQ 

TA3 1000 ℃/3 h/FC 

TA4 1100 ℃/3 h/WQ 

TA5 800 ℃/25 h/FC 

TA6 1000 ℃/1 h/WQ+800 ℃/25 h/FC

TA7 1000 ℃/3 h/FC+800 ℃/25 h/FC
 

采用 Image-Pro Plus 软件对热处理前后微观组织

照片进行 α2 相比例标定，见图 1。运用 LECO 系列的 

 
图 1  Image-Pro Plus 软件处理图片示例 

Fig.1 Example of photos processed with Image-Pro Plus software 
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OlympusPEM-3 型光学显微镜和 S-4000 场发射扫描

电子显微镜分析铸态及热处理后组织试样的微观组

织。采用分离式霍普金森压杆（简称 SHPB）系统对

Ф5 mm×5 mm 的圆柱形试样进行动态压缩力学性能

测试，应变率控制在 3000 s−1，获得试样在高应变率

加载条件下的真应力-应变曲线。 

对图 1a 中深色板条相的进行相比例测定，首先

通过 Image-Pro Plus 软件将其选中、并自动染红如图

1b 所示，随后软件自行计算出红色部分面积即可得

深色板条相的相比例。为避免结果的偶然性，每种状

态的组织选用 5 张微观照片进行标定，求其平均值。  

2  结果与讨论 

2.1  原始铸态 

原始铸态 Ti-23Al-14Nb 合金的微观组织见图 2。

由图 2a 可知，原始铸态组织为等轴组织，晶粒尺寸

为 800~1800 μm。晶粒内部进一步放大后的微观组织

见图 2b。在图 2a 中，暗色的 α2 相大部分呈板条束集

状，小部分呈鱼鳞状分布在浅色的 B2 相基体中。板

条集束长为 50~170 μm，宽为 10~30 μm，其中单个

板条宽约为 2 μm；单个鱼鳞状 α2 相的尺寸约为 2~4 

μm。对 α2 相和 B2 相做能谱测试，结果见表 2。与

B2 相相比，α2 相中的 Al 元素和 Ti 元素的含量较高，

Nb 元素的含量较低。 

 

图 2  铸态 Ti-23Al-14Nb 合金的微观组织照片 
Fig.2 Microstructure of as-cast Ti-23Al-14Nb alloy 

表 2  铸态 Ti-23Al-14Nb 合金中 α2 相和 B2 相的 

能谱测试结果（原子数分数） 
Tab.2 EDS results of α2 phase and B2 phase in  

as-cast Ti-23Al-14Nb alloy         % 

相 Ti Al Nb 

α2相 66.80 24.03 9.17 

B2相 63.15 18.93 17.93 

 

2.2  热处理后 

采用 Image-Pro Plus 软件，对热处理前后的 7 种

合金进行 α2 相和 B2 相的相比例测定（见表 3），结合

微观组织照片，分别探讨固溶和固溶+时效热处理工

艺对其微观组织的影响。 

表 3  Ti-23Al-14Nb 合金热处理前后 α2 相比例 
Tab.3 Fraction of α2 phase and B2 phase in Ti-23Al-14Nb 

alloy before and after heat treatment 

序号 α2相比例/% B2相比例/% 

TA1 47.5 52.5 

TA2 38.9 61.1 

TA3 56.8 43.2 

TA4 0 100 

TA5 54.8 45.2 

TA6 43.1 56.9 

TA7 63.5 36.5 

 

2.2.1  固溶热处理前后 

铸态 Ti-23Al-14Nb 合金固溶热处理前后的微观

组织见图 3。图 3a—3d 分别为 Ti-23Al-14Nb 合金铸

态(TA1)、热处理态(TA2)、热处理态(TA3)和热处理

态(TA4)后的微观组织照片。当 Ti-23Al-14Nb 合金在

1000 ℃固溶 1 h 再经淬火冷却后，合金组织中的 α2

相板条间的距离增大，α2 相的比例由 47.5%减少至

38.9%，见图 3b。Ti-23Al-14Nb 合金在 1000 ℃固溶 1 

h 再经随炉冷却后，组织中的 α2 相比例增加至 56.8%，

板条宽度明显增加，由 TA1 的 2 μm 增长到 5 μm 左

右，见图 3c。当 Ti-23Al-14Nb 合金在 1100 ℃固溶 3 h

再经淬火冷却后，合金中的 α2 相全部转变为 B2 相，

合金组织为单一的 B2 相组织，见图 3d。 

由 Ti-23Al-14Nb 合金差热分析(DSC)曲线可知铸

态 Ti-23Al-14Nb 合金在 973.5 ℃开始发生吸热反应，

在 1001.8 ℃达到峰值，在 1031.1 ℃吸热反应终止。

结合相图分析可知，该吸热峰对应的是 α2→B2 的相

转 变 过 程 ， 因 此 推 测 铸 态 Ti-23Al-14Nb 合 金 在

973.5 ℃时开始发生 α2→B2 相转变，当温度上升到

1031.1 ℃以上时为单一的 B2 相组织。Ti-23Al-14Nb

合金在 1000 ℃固溶时，合金中发生 α2→B2 的相转变，  
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图 3  固溶热处理前后合金的微观组织 
Fig.3 Microstructure before and after solid solution heat treatment 

α2 相的比例有所下降，在淬火冷却的过程中，由于冷

却速度过快，α2 相来不及析出，导致 TA2 合金中的 α2

相比例较少；而在随炉冷却的过程中，冷却速度缓慢，

原子扩散充分，致使 TA3 合金中 α2 相板条逐渐长大、

变宽，相比例增加。在 1100 ℃固溶时，由于温度高

于 α2→B2 的相变温度，α2 相完全转变为 B2 相，同时

在淬火冷却的过程中，由于冷却速度过快，α2 相来不

及析出，得到具有单一 B2 相组织的 TA4 合金。 

2.2.2  固溶+时效热处理后 

对 Ti-23Al-14Nb 合金进行固溶+时效热处理，得

到具有不同微观组织特征的 TA5、TA6 和 TA7 合金，

见图 4。与固溶态合金组织相比，TA5 合金 α2 相板条

集束的宽度明显增加，鱼鳞状 α2 相的数量显著减少。

固溶+时效热处理后，合金组织中稀疏的 α2 相板条之

间，析出了大量细小的针叶状次生 α2 相。进一步放

大如图 4b 中右上角所示，针叶状次生 α2 相长约为 1~2 

μm。 

Ti-23Al-14Nb 合金的微观组织发生上述变化主

要是由于时效热处理促进了合金中原子的扩散，利于

α2 相的析出，致使合金中板条集束的宽度增加，鱼鳞

状的 α2 相转变为板条状的 α2 相。另外，由于初生 α2

相板条间距较大，时效温度不足以使原子剧烈扩散并

形成尺寸较大的次生 α2 相板条，因此在 TA6 和 TA7

合金中的初生 α2 相板条间析出大量细小的针叶状次

生 α2 相。 

 

图 4  Ti-23Al-14Nb 合金时效热处理后的微观组织 
Fig.4 Microstructure of Ti-23Al-14Nb alloy after aging treatment 
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综上所述，当在 α2→B2 的相变温度附近(1000 )℃

固溶时，淬火冷却得到 α2 相比例较少的 TA2 合金；

随炉缓慢冷却得到 α2 相板条粗大的 TA3 合金。当在

α2→B2 的相变温度以上(1100 )℃ 固溶后淬火冷却，可

得到具有单一 B2 相组织的 TA4 合金。固溶+时效热

处理促进合金中 α2 相的析出，获得到 α2 相板条集束

宽大且鱼鳞状 α2 相较少的 TA5 合金和在初生 α2 相板

条间分布着大量细小的针叶状次生 α2 相的 TA6 和

TA7 合金。 

2.3  对动态压缩力学性能的影响 

为探讨微观组织特征变化对其力学性能的影响

规律，对热处理前后不同微观组织的 Ti-24Al-14Nb

合金进行动态压缩力学性能测试，并对结果进行了详

细的分析探讨，研究结果如下。 

固溶热处理前后合金的动态压缩真应力-真应变

曲线见图 5a。可知，具有单一 B2 相的 TA4 合金的强

度最高，高达 1806 MPa，而塑性极差，临界破坏应变

仅为 0.06。随着 α2 相比例的增加，合金强度明显下降，

塑性显著提高，TA3 合金的临界破坏应变高达 0.53。 

由图 5b 可知，与经过固溶热处理的 TA3 合金相

比，经过时效热处理后，TA5 合金强度较低，而塑性

优势明显，临界破坏应变高达 0.58，较 TA3 提高 9.4%，

说明合金中 α2 相板条的细化更有利于合金塑性的改

善。另外，通过对 TA2 合金和 TA3 合金进行时效热

处理，得到了在初生 α2 相板条间弥散分布着大量细

小的针叶状次生 α2 相的 TA6 合金和 TA7 合金，动态

力学性能测试表明（见图 5c），TA6 和 TA7 均表现出

较 TA2 合金和 TA3 合金略低的强度和更好的塑性，

临界破坏应变提高 9%以上，说明在粗大板条间析出

细小的针叶状 α2 相有利于 Ti-23Al-14Nb 合金塑性的

提高。 

 

图 5  动态压缩态真应力-真应变曲线 
Fig.5 True stress-strain curves of dynamic compression 

2.4  对力学性能影响 

基于上述研究可知，在 Ti-24Al-14Nb 合金中，α2

相中 Al 元素的含量较 B2 相中的高，通过固溶处理调

控合金中 α2 相的比例时，在引起合金 B2 相比例变化

的同时，势必会引起 B2 相中 Al 元素含量的变化，当

B2 相中 Al 含量提高时，Al 元素在 B2 相中发生强烈

的固溶，从而导致 B2 相的强度升高，塑性下降[13—14]，

因此，在 Ti-23Al-14Nb 合金中，随着 α2 相比例的提高，

B2 相中 Al 元素的含量越少，Al 元素在 B2 相中的固

溶强化作用也随之减弱，致使 B2 相的强度下降，塑

性提高。另外，微观组织进一步细化，增加了两相在

变形过程的变形协调性，从而使得合金塑性明显提高。 

经固溶+时效热处理后，合金中粗大的初生 α2 相

板条间析出大量细小的次生针状 α2 相，大幅度提高

了合金在变形过程中变形协调性，同时次生针状 α2

相的析出也降低了 B2 相中 Al 元素的含量，降低了

Al 元素在 B2 相中的固溶强化作用，使得 B2 相的塑

性提高，因此，经固溶+时效热处理后，Ti-24Al-14Nb

合金塑性明显提高。 

3  结论 

通过真空自耗电弧冶炼法制备了具有 α2 相及 B2

相双相的铸态 Ti-23Al-14Nb 合金，并通过调控热处

理工艺得到不同微观组织的 Ti-23Al-14Nb 合金，开

展了微观组织变化对材料动态力学性能的影响研究，

得出以下结论。 

1) 固溶处理后 Ti-24Al-14Nb 合金组织中 α2 相的

相比例从 47.5%增加到 56.8%，α2 相板条逐渐长大、

变宽。 

2) 固溶+时效热处理后鱼鳞状的初生 α2 相向板

条集束状的 α2 相转变，粗大的初生 α2 相板条间析出

大量细小的针叶状次生 α2 相。 

3) 初生 α2 相的长大及次生 α2 相的析出，导致

B2 相中 Al 元素含量的下降，Al 元素与 B2 相的固溶

强化作用减弱，导致合金的强度下降，塑性提高。同

时，热处理后 Ti-24Al-14Nb 合金微观组织的细化，
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会增加合金中 α2 相和 B2 相在压缩变形过程的变形协

调性，从而使得合金塑性明显提高。 
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