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SPS 烧结时间对 Ti2AlNb 合金组织与力学性能的影响 
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摘  要：采用高能球磨法和放电等离子烧结技术（SPS）制备了 Ti2AlNb 合金，研究了不同烧结时间对 Ti2AlNb 合金微

观组织及力学性能的影响。利用扫描电子显微镜（SEM）和 X 射线衍射仪（XRD）对合金显微组织及物相结构进行表

征，利用万能拉伸试验机对合金拉伸性能进行测试。结果表明，烧结时间不会改变合金的物相组成，不同烧结时间下

所制备的 Ti2AlNb 合金均由 B2 相、胞状 α2 相和针状 O 相组成；在烧结温度 1000 ℃、烧结时间 70 min、压强 50 MPa

条件下，Ti2AlNb 合金中针状 O 相数量较多且分布均匀，其室温拉伸强度可达 454.6 MPa。 
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Abstract: Ti2AlNb alloy was prepared by high-energy ball milling and spark plasma sintering (SPS) , and the effects of 
different sintering time on microstructure and mechanical properties of Ti2AlNb alloy were investigated. Scanning 

electron microscope (SEM) and X-ray diffractometer (XRD) were used to characterize the microstructure and phase 
composition of the alloy, and the tensile properties of the alloy were tested using a universal tensile testing machine. 

The results show that the sintering time can’t change the phase composition of the alloy, and the Ti2AlNb alloys 
prepared under different sintering time are composed of B2 phase, cytosolic α2 phase, and acicular O phase. Under the 

conditions of sintering temperature of 1000 ℃, sintering time of 70 min and pressure of 50 MPa, the acicular O phase 
distributes uniformly, and the number is larger, the tensile strength of the alloy reaches 454.6 MPa at room 

temperature. 
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Ti2AlNb 合金是一种以有序正交结构 O 相为主要组

成相的金属间化合物[1]，因其兼具热强性、高强度、低

密度及较好的抗氧化性[2-5]，被广泛应用于航空航天、生

物医疗和汽车领域。Ti2AlNb 合金的制备方法有真空自

耗电弧熔炼[6]、增材制造[7]、粉末冶金[8]、放电等离子 
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烧结（SPS）等。其中，SPS 是制备 Ti2AlNb 合金的一种 

新型粉末冶金技术，相对于其他烧结方法具有更高的加

热温度和更快的冷却速度，可以有效阻碍烧结过程中晶

粒的生长，制造出性能良好的合金材料。烧结温度和烧

结时间是放电等离子烧结技术中影响合金组织与力学性

能的 2 个重要因素，不同烧结温度和不同烧结时间所制

备的 Ti2AlNb 合金性能不同，主要是由 B2 相、α2 相和 O
相形貌和体积分数不同导致的。窦博等人[9]以 Ti、Al、
Nb 单质粉末为原料，采用放电等离子烧结技术在烧 
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结温度 1000 ℃、保温时间 30 min 条件下制备出了晶粒

分布均匀、力学性能优异的 Ti2AlNb 合金，但并未对烧

结时间的影响做出进一步探究；Niu 等人[10]通过放电等离

子烧结技术在不同烧结温度下制备了 Ti2AlNb 合金，发现

烧结温度为 1000 °C 时，粉末颗粒的树枝状特征和原始

边界消除，形成了完全致密的 Ti2AlNb 合金压块，由此

确定最佳烧结温度为 1000 °C，但并未在此基础上对最

佳烧结时间进行深入探究，从而确定最佳烧结工艺；李

梦晨等人[11]利用放电等离子烧结技术制备了 Ti2AlNb 合

金，探究了不同烧结温度下，合金在烧结过程中的相转

变和微观组织演化，重点阐述了烧结温度对合金组织  
及力学性能的影响，但并未对烧结时间的影响进行深入

研究。 
因此，本研究以 Ti、Al、Nb 单质粉末为原料，利

用高能球磨法和放电等离子烧结技术制备了 Ti2AlNb 合

金，分析了不同烧结时间下合金组织形貌的变化，并构

建了该合金组织中各相的生成机理与变化模型，探讨了

不同烧结时间对合金力学性能的影响，以期更好地优化

烧结工艺，提高 Ti2AlNb 合金的力学性能。 

1  实  验 

实验原材料为 Ti 粉、Al 粉、Nb 粉，纯度均为分析

纯。按照 Ti-22Al-27Nb 合金的化学成分配比分别称取

3.3、0.8、3.4 g 的 Ti、Al、Nb 单质粉末，放入高能球磨

机不锈钢罐中，采用湿法球磨工艺进行球磨，球磨时间

为 30 min，球料比为 10:1。将球磨得到的预合金粉末放

入石墨模具中，采用放电等离子热压烧结炉烧结，烧结

温度设置为 1000 ℃，烧结压强为 50 MPa，烧结保温时

间分别为 50、60、70、90 min，随炉冷却后取出 Ti2AlNb
合金样品。 

采用 DX-2700BH 型 X 射线衍射仪（XRD）分析

Ti2AlNb合金的物相组成及晶体结构。采用Quanta 450 FEG
型扫描电子显微镜（SEM）观察 Ti2AlNb 合金的微观形

貌。采用 IE250 X Max50 型能谱仪（EDS）进行微区成

分分析。采用 Instron 5500R 型电子万能拉伸试验机进行

力学性能测试。 

2  结果与分析 

2.1  物相组成分析 
图 1 为不同烧结时间下制备的 Ti2AlNb 合金的 XRD

图谱。对比标准 PDF 卡片可以看出，39.08°、57.14°、
71.40°处的衍射峰分别与 Ti2AlNb 合金 B2 相的（110）、

（200）、（211）晶面一致；39.88°、53.82°处的衍射峰

分别与 Ti2AlNb 合金 O 相的（221）、（042）晶面一致；

26.44°、40.60°、42.96°处的衍射峰分别与 Ti2AlNb 合金

α2 相的（101）、（201）、（102）晶面一致，由此可以

确定不同烧结时间所制备的 Ti2AlNb 合金均由 B2 相、α2

相、O 相组成。此外，Ti2AlNb 合金试样的 XRD 图谱中

没有其他化合物的衍射峰出现，表明所制备的试样为纯

度较高的 Ti2AlNb 合金。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 1  Ti2AlNb 合金的 XRD 图谱 

Fig.1  XRD patterns of Ti2AlNb alloy 
 
通过 XRD 各相峰值占比可计算出各相的体积分数，

如图 2 所示。烧结时间在 50~60 min 内，O 相和 B2 相减

少，α2 相增多，表明在该时间段内发生了 B2＋O→α2 的

相变；烧结时间在 60~70 min 内，O 相和 B2 相增多，α2

相减少，表明在该时间段内发生了 α2→O＋B2 的相   
变；烧结时间在 70~90 min 内，B2 相的含量基本保持不

变，O 相减少，α2 相增多，表明在该时间段内发生了

O→B2→α2 的相变。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Ti2AlNb 合金中各相体积分数 

Fig.2  Volume fraction of each phase in Ti2AlNb alloy 
 
2.2  微观形貌及能谱分析 

图 3 为不同烧结时间下制备的 Ti2AlNb 合金 SEM
照片。从图 3 可以看出，Ti2AlNb 合金纯度较高，没有

其他杂质生成。利用 EDS 对图 3a 中典型区域 A、B、
C 点进行微区成分分析，结果如表 1 所示。从表 1 可以

看出，Ti2AlNb 合金 SEM 照片中 A 点主要成分为 Ti
元素和 Al 元素，并含有微量 Nb 元素，其中 Ti 元素和

Al 元素的原子比接近 3:1，对应 Ti2AlNb 中的 α2 相
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（Ti3Al），可以确定图 3a 中连续块状黑色物质为 α2    
相[12-14]；B 点 Ti 的原子分数低于 A 点和 C 点，且 Nb 的

原子分数远高于 A 点和 C 点，可以确定浅黑色物质为

B2 基体相[15-16]；C 点 Ti 的原子分数远高于 A 点和 B 点，

且 Al 和 Nb 的原子分数相接近，可以确定 C 点亮灰色物

质为针状 O 相[17]。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  不同烧结时间下制备的 Ti2AlNb 合金 SEM 照片 

Fig.3  SEM images of Ti2AlNb alloy under different sintering time: (a) 50 min; (b) 60 min; (c) 70 min; (d) 90 min 
 

表 1  Ti2AlNb 合金能谱分析结果 

Table 1  EDS analysis results of Ti2AlNb alloy 

Point x(Ti)/% x(Al)/% x(Nb)/% Phase 

A 74.95 23.14 1.91 α2 

B 46.13 21.45 32.42 B2 

C 57.65 20.53 21.82 O 

 
结合图 3和表 1构建了Ti2AlNb合金组织中各相的生

成机理示意图，如图 4 所示。在烧结初期，烧结温度较低，

Ti、Al、Nb 元素通过吸收热量，形成较为均匀且致密性

较好的 B2 相，如图 4Ⅰ所示；随着烧结温度的升高，晶界

上原子获得的能量更高，活跃度更大，Ti、Al 通过固相

间的原子扩散发生反应，在 B2 相晶界处形核生成 α2 相

（Ti3Al），并且随着 Ti、Al 原子扩散得更加充分，α2相

开始长大生成胞状 α2 相（大角度晶界处原子扩散较快，

会优先形成胞状 α2相），如图 4Ⅱ所示；随着烧结温度的

进一步升高，晶界处的 Nb 原子开始扩散，当扩散至 B2
相内部时，在 B2 相内析出 O 相，如图 4Ⅲ所示。 

结合图 2 和图 3 构建了 Ti2AlNb 合金组织中各相随

烧结时间转变的模型，如图 5 所示。烧结时间为 50 min
时，B2 相为合金基体相，针状 O 相分布于 B2 相晶粒内

部和晶界边缘，胞状 α2 相集中在 B2 相晶粒内部，部分 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 4  Ti2AlNb 合金组织中各相生成机理示意图 

Fig.4  Diagram of formation mechanism of each phase in the microstructure of Ti2AlNb alloy 
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图 5  Ti2AlNb 合金组织中各相随烧结时间变化模型 

Fig.5  Model of each phase change with sintering time in microstructure of Ti2AlNb alloy: (a) 50 min; (b) 60 min; (c) 70 min; (d) 90 min 
 
分散于 B2 相晶界上；烧结时间为 60 min 时，针状 O 相

较为稀疏地分布于 B2 相晶粒内部，胞状 α2相数量较多，

均匀分布于 B2 相中；烧结时间为 70 min 时，针状 O 相

较为细小，数量明显增多且均匀分布在 B2 相晶粒内部，

胞状 α2 相数量较少且稀疏地分布于 B2 相晶粒内部；烧

结时间为 90 min 时，针状 O 相数量减少，分布于 B2 相

晶粒内部和晶界边缘，胞状 α2 相数量增多且集中在 B2
相晶界边缘。 
2.3  室温力学性能分析 

图 6为不同烧结时间下制备的Ti2AlNb合金的室温

拉伸曲线，表 2 为合金的室温拉伸性能。从表 2 可以看

出，随着烧结时间的延长，合金的抗拉强度和伸长率均

先减小后增大再减小。烧结时间为 50 min 时，Ti2AlNb
合金的伸长率最大（1.86%），结合图 2 发现，此时 B2
相的体积分数较高，在合金塑性变形中，B2 相增加了

变形过程中的可滑移系，且 B2 相可提高晶粒间滑移变

形的均匀性和协调性[18]，有利于提高合金的塑性；烧

结时间为 70 min 时，Ti2AlNb 合金的抗拉强度达到最大

（454.6 MPa），伸长率为 1.68%，结合图 3 可知，此

时针状 O 相的晶粒尺寸较小且数量较多，当 O 相晶粒

尺寸减小后，晶内位错运动距离缩短，晶界上塞积的位

错增多，引起应力集中，从而导致抗拉强度升高；同时 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  Ti2AlNb 合金的室温拉伸曲线 

Fig.6  Room temperature tensile curves of Ti2AlNb alloy 

表 2  Ti2AlNb 合金的室温拉伸性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of Ti2AlNb alloy 

Sintering time/min Rm/MPa A/% 

50 373.8 1.86 

60 309.3 1.54 

70 454.6 1.68 

90 329.1 1.59 

 

针状 O 相数量增多以后，会增强对 B2 相内位错运动的

阻碍，也会导致合金的抗拉强度升高。利用扫描电镜观

察烧结时间为 70 min 时 Ti2AlNb 合金试样的室温拉伸

断口形貌，结果见图 7。从图 7a 可以看出，试样断口

平整，并且试样一侧存在裂纹。图 7b 为图 7a 中区域Ⅰ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  Ti2AlNb 合金拉伸断口 SEM 照片 

Fig.7  SEM images of tensile fracture of Ti2AlNb alloy 
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的放大图。由图 7b 可以看出，粗糙断口表面由解理面

以及解理台阶组成，并且可以清晰观察到解理台阶上面

的河流形貌，因此该断裂类型为以解理断裂为主的脆性

断裂。 

3  结  论 

(1) 采用高能球磨法和放电等离子烧结技术制备了

Ti2AlNb 合金，在烧结温度 1000 ℃、烧结时间 70 min
的条件下，可以制得力学性能较好的 Ti2AlNb 合金，其

抗拉强度可达 454.6 MPa。 
(2) 在烧结时间为 50~60 min 区间内，合金发生了

B2＋O→α2 相变，在烧结时间为 60~70 min 区间内，发

生了 α2→O＋B2 相变，表明 B2＋O→α2 相变是可逆的。 
(3) 烧结时间为 70 min 时，Ti2AlNb 合金中胞状 α2

相含量相对较少，针状 O 相较多且较为细小，有利于提

高合金的抗拉强度。 
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摘要：本发明提供了一种钛合金轴类锻件的成形方法，包括以下步骤：① 对钛合金轴类锻坯进行表面处理后加热；② 将锻压模具装配

于锻压机上并采用电热棒进行预热；③ 将加热后的锻坯转移于预热后的锻压模具型腔中进行热挤压。本发明采用设置有电热棒的锻造模

具对锻坯进行热挤压，更易实现锻坯温度控制，并且变形方式采用垂直挤压方式，提高了组织和性能的均匀性，并减少了毛边余量。 
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