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摘  要：研究了热处理对 Ti2AlNb 合金板材显微组织、拉伸性能及其均匀性的影响。结果表明，O 相尺寸随时效温度升

高而增大，含量基本保持不变。经 960 ℃固溶+850 ℃时效处理后，板材 O 相[001]//TD 织构完全消失，不同方向拉伸性

能较为均匀；两种不同尺寸的 O 相为合金提供了良好的强度和塑性，室温断后伸长率不低于 10%，在 750 ℃的高温拉

伸条件下合金屈服强度仍能达到 450 MPa 以上。固溶温度和时效温度升高使 O 相尺寸增大，削弱了界面强化作用，进

而导致板材强度降低。  
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Abstract: The effects of heat treatment on the microstructure, tensile properties, and their uniformity of Ti2AlNb alloy 
plates were investigated. The results indicate that the size of the O phase increases with increasing aging temperature, 
while its content remains essentially unchanged. After solution treatment at 960 °C and aging at 850 °C, the [001]//TD 
texture of the O phase in the plate completely disappears, resulting in relatively uniform tensile properties in different 
directions. The O phases with two distinct sizes provide the alloy with a favorable combination of strength and ductility, 
achieving a room-temperature elongation after fracture of no less than 10%. Furthermore, the alloy retains a yield 
strength exceeding 450 MPa under tensile conditions at 750 °C. Increasing the solution and aging temperatures leads  
to coarsening of the O phase, weakening the interfacial strengthening effect and consequently reducing the strength  
of the plate.   
Keywords: Ti2AlNb alloy plate; microstructure; tensile properties; texture 

 

随着航空航天飞行器向高超声速、长寿命与轻量

化方向快速发展，对高温结构材料提出了更为苛刻的

性能要求。传统钛合金在 550 ℃以上高温环境中的抗

氧化性与蠕变抗力显著下降，难以满足新一代发动机

热端部件及机身蒙皮的服役需求。Ti2AlNb 基合金作

为 Ti3Al 金属间化合物的衍生体系，因其优异的比强 
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度、高温(650~750 ℃)抗蠕变性能及良好的抗氧化性，

成为极具潜力的轻质高温结构材料[1-4]。Ti2AlNb 合金

板材可以用来制造航空发动机的压气机叶片、涡轮盘、

燃烧室部件以及高超声速飞行器的外壳和结构部件。

这些部件需要长时间在恶劣、复杂的环境下服役，因

而对 Ti2AlNb 合金板材的显微组织、力学性能及其均

匀性提出了严苛的要求。 
Ti2AlNb 合金的微观组织演变高度依赖于热循环

和机械变形过程，其根本原因在于该体系具有复杂的
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三元(B2/β、O、α2 相)相变行为[5-8]。相组成、相比例、

晶粒尺寸及析出形态对 Ti2AlNb 合金的室温塑性、高

温强度及断裂韧性均产生显著影响。热处理作为调控

最终性能的核心环节，通过精确控制固溶温度、冷却

速率及时效参数，可实现对 O 相板条尺寸、B2 基体

连续性及界面结构的主动调控，是优化 Ti2AlNb 合金

板材综合性能的关键手段。 
尽管对于 Ti2AlNb 合金相平衡与组织演化机制已

有较多研究，但现有成果仍多偏重铸态、锻坯等[9–16]，

针对轧制板材在经历大变形量加工后的热处理响应规

律缺乏系统性探索。鉴于此，针对热轧态 Ti2AlNb 合

金板材，系统研究了不同固溶+时效处理工艺对其显

微组织演变及拉伸性能的影响，旨在建立适用于该合

金的热处理优化策略，为航空航天高温构件的材料设

计与制造提供理论依据。 

1  实  验 

实验材料为 120 mm 厚 Ti2AlNb 合金板坯，名义成

分为 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo(原子分数，%)。板坯在 B2+α2

两相区轧制，轧制过程中进行一次割宽换向，最终尺

寸为 360 mm160 mm30 mm。采用金相法测得板材相

转变温度 TB2/B2+α2=(1035±5) ℃，TB2+α2/B2+α2+O =(965±5) ℃，

TB2+α2+O/B2+O=(935±5) ℃。 
为研究不同热处理工艺对 Ti2AlNb 合金板材显微

组织、拉伸性能及其均匀性的影响，从板材上分别沿

轧向和横向切取试块，采用科晶 OTF-1200X 管式炉进

行固溶+时效热处理，控温精度±5 ℃。固溶温度在

940~980 ℃区间，时效温度在 760~850 ℃区间，具体

热处理工艺如表 1 所示。 
 

表 1  Ti2AlNb 合金板材热处理工艺 

Table 1  Heat treatment schedules of Ti2AlNb alloy plate 

No. Solution treatment Aging treatment 

1# 940 ℃/2 h/AC 800 ℃/24 h/AC 

2# 960 ℃/2 h/AC 850 ℃/24 h/AC 

3# 980 ℃/2 h/AC 760 ℃/24 h/AC 

4# 980 ℃/2 h/AC 780 ℃/24 h/AC 

5# 980 ℃/2 h/AC 800 ℃/24 h/AC 

6# 980 ℃/2 h/AC 850 ℃/24 h/AC 

 
从热处理后的试块中心切取标准拉伸试样，试样尺

寸如图 1 所示。按照 GB/T 228.1—2021 和 GB/T 228.2— 
2015 标准在大气环境下进行室温和 750 ℃高温拉伸试

验。金相试样经打磨、抛光后，采用蔡司 MERLIN 
Compact 场发射扫描电镜(SEM)观察显微组织，并用

Image pro plus6.0 软件统计相含量；采用 TESCANMIRA3
扫描电镜配备的 Nordlys Max3 型探头进行 EBSD 分析。 

 

 
 

图 1  拉伸试样尺寸示意图 

Fig.1  Schematic diagram of tensile specimen dimensions 

2  结果与分析 

2.1  显微组织 
图 2 为轧制态 Ti2AlNb 合金板材的 SEM 照片。合

金中各相因化学成分差异，在扫描电镜下呈现出不同

的衬度，其中颜色最深的是 α2 相，深灰色的是 O 相，

颜色最浅的是 B2 相基体。从图 2 可以看到，轧制态

Ti2AlNb 合金板材的显微组织形貌类似双态组织，但

由于轧制变形的原因，本应是等轴状的 α2 相被拉长。

O 相则一部分呈板条状分布在 B2 相基体中，另一部分

包绕在 α2 相周围形成边缘 O 相(rim O)。采用 Nano 
Measurer 软件进行统计，α2 相平均尺寸约为 1.57 μm，

O 相板条平均长度约为 2.36 μm。轧态板材中以 O 相(体
积分数为 73.01%)为主，少量 α2 相(体积分数为 4.32%)
分布在 B2 相基体中。 

 

 
 

图 2  热轧态 Ti2AlNb 合金板材的 SEM 照片 

Fig.2  SEM micrographs of hot-rolled Ti2AlNb alloy plate 
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图 3为 Ti2AlNb合金板材经不同温度固溶+时效处

理后的 SEM 照片。板材经 940 ℃固溶+800 ℃时效后，

α2 相(图 3a、3b)无论是数量还是尺寸都小于热轧态板

材。这是因为尽管 940 ℃固溶温度处于 B2+α2+O 相的

三相区内，但与 B2+O 两相区十分接近，在固溶过程

中难以形成大量的 α2 相颗粒，所形成的 α2 相也较难长

大。此外，940 ℃固溶处理时会有 O 相析出，并在时

效过程中长大，一些相邻的 O 相板条在时效时可能合

并成尺寸更大的板条，因此最终获得的组织中存在很

多大尺寸的 O 相板条。 
 

 
 

图 3  Ti2AlNb 合金板材经不同温度固溶+时效处理后的 SEM 照片 

Fig.3  SEM micrographs of Ti2AlNb alloy plate after solution and aging treatment at different temperatures: (a, b) 940 ℃+800 ℃; 

(c, d) 960 ℃+850 ℃; (e) 980 ℃+760 ℃; (f) 980 ℃+780 ℃; (g) 980 ℃+800 ℃; (h) 980 ℃+850 ℃ 
 

Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效后，

显微组织中存在两种尺寸的 O 相(图 3c、3d)，一些 O
相板条较大，平均尺寸约为 1.49 μm，是在固溶过程

中析出并在之后的时效处理过程中继续长大形成的；

另一些 O 相较为细小，是在时效过程中直接析出的，

平均尺寸约为 0.58 μm。 
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当固溶温度进一步升高到 980 ℃，原本因轧制变

形而被拉长的 α2 相开始发生再结晶并逐渐等轴化， 
O 相板条的尺寸和边缘 O 相的厚度也随着时效温度的

升高而增大(图 3e~3h)。图 4 为 Ti2AlNb 合金板材经不

同温度固溶+时效处理后各相含量的统计结果。从图 4
可以看出，O 相含量主要受固溶温度的影响；在相同固

溶温度(980 ℃)、不同时效温度下，O 相含量变化不大。 
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图 4  Ti2AlNb 合金板材经不同温度固溶+时效处理后的相含量 

Fig.4  Phase contents of Ti2AlNb alloy plate after solution and  

aging treatment at different temperatures 
 

2.2  拉伸性能均匀性 
前期研究表明，单向轧制的 Ti2AlNb 合金板材存

在强烈织构，室温下沿纵向拉伸时其屈服强度仅为横

向的 76%，相对差异率( p0.2,TD p0.2,RD

p0.2,RD

100%


 
R R

R
R

)达

到 24%；在高温条件下由于锥面滑移系的启动，横纵

向强度差异有所减弱[17]。换向轧制可以避免板材沿单

一方向持续变形产生强烈的形变织构，为此对换向轧

制 Ti2AlNb 合金板材进行不同方向拉伸性能测试，评

估其拉伸性能均匀性，并选择典型状态板材进行织构

表征，进一步分析织构对板材拉伸性能均匀性的影响。

图 5为 Ti2AlNb合金板材经不同固溶+时效处理后的横

纵向屈服强度相对差异率。从图 5 可以看出，换向轧

制板材的拉伸性能均匀性得到明显改善。沿不同方向

拉伸时屈服强度的最大相对差异率为 6.99%(940 ℃固

溶+800 ℃时效)，这一差异值远低于前期工作中单向轧

制板材的强度差异[17]；屈服强度的最小相对差异率仅

为 0.95%(960 ℃固溶+850 ℃时效)，几乎没有方向性。

表明换向轧制板材经不同工艺热处理后，不同方向的

屈服强度差异明显降低。因此，换向轧制和热处理可以

显著改善 Ti2AlNb 合金的各项异性和组织均匀性。 
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图 5  Ti2AlNb 合金板材经不同温度固溶+时效处理后的横纵向  

屈服强度相对差异率 

Fig.5  Relative difference ratio in yield strength between transverse 

and longitudinal directions of Ti2AlNb alloy plate after 

solution and aging treatment at different temperatures 
 
研究表明，Ti2AlNb 合金板材拉伸性能的各向异

性是由 α2 相的 T 型织构和 O 相的[001]//TD 取向引起

的[17]，因此选择 940 ℃固溶+800 ℃时效和 960 ℃固溶

+850 ℃时效两种不同状态的换向轧制板材进行 EBSD
分析，研究不同织构对板材拉伸性能均匀性的影响。

图 6 为 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后，Ti2AlNb 合金

板材的 α2 相极图。从图 6 可以看出，经固溶+时效处

理后，板材中 α2 相仍存在强烈的 T 型织构，但从相含 
 

 
 

图 6  Ti2AlNb 合金板材经 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后的 α2 相极图 

Fig.6  Pole figures of 𝛼2 phase in Ti2AlNb alloy plate after solution at 940 °C and aging at 800 °C 
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量(图 4)可以看到，940 ℃固溶+800 ℃时效处理后，板

材中的 α2相含量非常少，即使 α2相表现出强烈的 T 型

织构，其拉伸性能均匀性仍优于单向轧制的板材。此时

板材拉伸性能的各向异性主要是由 O 相织构导致的。 
图 7 和图 8 是 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后，

Ti2AlNb 合金板材的 O 相反极图和晶体取向图。从图 7
和图 8 可以看出，仍有一部分 O 相具有[001]//TD 的取

向特点，但这些 O 相数量较少，占显微组织的 8.17%，

所有 O 相的 13.44%。因此，Ti2AlNb 合金板材横向与纵

向的屈服强度差异较小。 
 

 
 

图 7  Ti2AlNb 合金板材经 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后的 O 相反极图 

Fig.7  Inverse pole figures of O phase in Ti2AlNb alloy plate after solution at 940 °C and aging at 800 °C 
 

 
 

图 8  Ti2AlNb 合金板材经 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后的 O 相晶体取向图 

Fig.8  Crystal orientation maps of O phase in Ti2AlNb alloy plate after solution at 940 °C and aging at 800 °C: (a) O phase with all  

orientations; (b) O phase with [001]//TD orientation 
 
图 9 为 Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时

效处理后的 α2 相极图。从图 9 可以看出，板材经 960 ℃
固溶+850 ℃时效处理后，α2 相取向明显不同，其晶体

学 c 轴与板材的横向和纵向均近似成 45角。当 α2 相晶 
 

 
 

图 9  Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效处理后的 α2 相极图 

Fig.9  Pole figures of α2 phase in Ti2AlNb alloy plate after solution at 960 °C and aging at 850 °C 
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体学 c 轴平行于横向时，板材倾向于在横向上表现出更

高的拉伸强度；当 c 轴平行于纵向时，板材则倾向于在

纵向表现出更高的拉伸强度[17–19]。卡恩斯系数(Kearns 
factor, Fx、Fy 和 Fz)常被用于确定六方结构中晶面相对

于样品参考方向(如板材的轧向、横向和法向)织构强度

的加权平均值。 
Ti2AlNb 合金板材经 940 ℃固溶+800 ℃时效和

960 ℃固溶+850 ℃时效两种不同工艺热处理后，采用

HKL Channel5 软件计算了其 α2 相{0001}晶面的卡恩

斯系数，如图 10 所示。从图 10 可以看出，板材经 940 ℃
固溶+800 ℃时效后，α2 相{0001}晶面的 Fy 明显大于

Fx，表明 α2 相的 c 轴更倾向于与板材的横向平行。这

一特点在图 6 的{0001}极图中也有所体现。板材经

960 ℃固溶+850 ℃时效后，α2 相{0001}晶面的 Fx 和

Fy 数值近似相等，由此可以推测，在沿板材不同方向

加载的条件下，柱面滑移系启动的难易程度相似。对

α2 相柱面<a>滑移系的施密特因子进行计算，结果见

表 2。从表 2 可以看出，沿板材不同方向加载时，施

密特因子平均值相差不大，进一步证实了上述猜想。

图 11 为 Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效

后的 O 相反极图，表 3 为经计算得到的 O 相柱面<a>
滑移系施密特因子。从图 11 和表 3 可以看出，板材经

960 ℃固溶+850 ℃时效处理后，O 相中的[001]//TD 织 
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图 10  Ti2AlNb 合金板材经不同工艺热处理后 α2 相{0001} 

晶面的卡恩斯系数 

Fig.10  Kearns factor values of {0001} plane of α2 phase in  

Ti2AlNb alloy plate after different heat treatments 
 
表 2  Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效处理后 α2 相   

柱面<a>滑移系施密特因子 

Table 2  Average Schmid factors of α2 phase prism <a> slip 

system in Ti2AlNb alloy plate after solution at 960 °C 

and aging at 850 °C 

Loading direction Average Schmid factor 

RD 0.255 

TD 0.263 

 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 11  Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效后的 O 相反极图 

Fig.11  Inverse pole figures of O phase in Ti2AlNb alloy plate after solution at 960 ℃ and aging at 850 ℃ 
 

表 3  Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效处理后 O 相

柱面<a>滑移系施密特因子 

Table 3  Average Schmid factor of O phase prism <a> slip system in 

Ti2AlNb alloy plate after solution at 960 ℃ and aging at 850 ℃ 

Slip system Loading direction Average Schmid factor 

{010}<100> 
RD 0.099 

TD 0.063 

{110} 110  
RD 0.315 

TD 0.324 

构已完全消失，O 相的柱面<a>滑移系施密特因子不再

表现出方向性。 
综上所述，α2 相[0001]晶向的取向改变和 O 相 

[001]//TD 织构的消失，使得经 960 ℃固溶+850 ℃时

效处理的 Ti2AlNb 合金板材的室温拉伸强度呈现出良

好的均匀性。 
2.3  热处理对拉伸性能的影响 

图 12 为 Ti2AlNb 合金板材经不同工艺热处理后的

室温与 750 ℃高温拉伸性能。在室温条件下，960 ℃
固溶+850 ℃时效和 980 ℃固溶+850 ℃时效处理后的样 
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品均具有良好的强塑性匹配，但在 750 ℃高温下，980 ℃
固溶+850 ℃时效处理样品的屈服强度低于 450 MPa，
而经 960 ℃固溶+850 ℃时效处理后仍然能够表现出

良好的强度和塑性，平均屈服强度在 450 MPa 以上，

断后伸长率也不低于 10%。这是因为样品经 960 ℃固

溶+850 ℃时效处理后，一些 O 相的尺寸相对较大，之

间又存在一些细小的 O 相板条，这些细小的 O 相板条

将粗大的 O 相隔离开，既提高了塑性，又能保证一定的

强度，因此 Ti2AlNb 合金板材具有良好的强塑性匹配。 
一般认为，O 相在 Ti2AlNb 合金中起强化作用，

然而经 940 ℃固溶+800 ℃时效后，合金中的 O 相含量

最高(图 4)，但其强度低于其他制度热处理后的试样。

这是由于 940 ℃固溶+800 ℃时效处理后，O 相板条相

对更为粗大，一方面根据 Hall-Patch 关系[15]可知，晶

粒尺寸越大，材料强度越低；另一方面则是由于大尺

寸的 O 相板条导致 O 相与 B2 相间的界面减少，削弱

了界面强化作用，合金最终呈现出较低的强度。此外，

由于 O 相中 Al 元素含量高于 B2 相，大量 O 相析出

会导致 Al 元素从 B2 相基体向 O 相转移，从而降低

B2 相的强度[20]。 
图 13 为 Ti2AlNb 合金板材在固溶温度 980 ℃下经

不同温度时效后的室温和 750 ℃高温拉伸性能。 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 12  Ti2AlNb 合金板材经不同工艺热处理后的室温与 750 ℃高温拉伸性能 

Fig.12  Tensile properties of Ti2AlNb alloy plate after different heat treatments: (a) room temperature; (b) 750 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 13  Ti2AlNb 合金板材经不同温度时效后的拉伸性能 

Fig.13  Tensile properties of Ti2AlNb alloy plate after aging at different temperatures: (a) room temperature; (b) 750 ℃ 
 

从图 13 可以看到，随着时效温度的升高，其室温

和高温抗拉强度均呈现下降趋势；室温下断后伸长率

大致随着时效温度升高而增大。 
图 14 为 Ti2AlNb 合金板材在固溶温度 980 ℃下经

不同温度时效后，其 O 相板条及边缘 O 相的尺寸统计

结果。从图 14 可以看出，随着时效温度的升高，O 相

板条的尺寸增大，分布在 α2 相周围的边缘 O 相的厚度

也随之增加，而时效温度对 O 相含量的影响很小(图 4)。
因此，随着时效温度升高所产生的拉伸性能变化主要是

受到 O 相尺寸的影响。根据 Hall-Patch 关系，O 相板条

尺寸的增加会引起合金强度下降，断后伸长率增大。此

外，O 相与 B2 相具有较好的相容性，更厚的边缘 O 相 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 14  Ti2AlNb 合金板材经不同温度时效后的 O 相尺寸 

Fig.14  Size of O phase in Ti2AlNb alloy plate after aging at  

different temperatures 
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可以更好地协调 α2 相与 B2 相的变形，避免位错大量塞

积在 α2 相周围，从而提高 Ti2AlNb 合金的变形能力，

使其呈现出更高的断后伸长率。 

3  结  论 

(1) Ti2AlNb 合金板材在 980 ℃固溶温度下经不同

温度时效后，O 相含量基本保持不变，但尺寸随时效

温度升高而增大。 
(2) Ti2AlNb 合金板材中 O 相尺寸和含量的改变对

拉伸性能的影响显著。O 相尺寸增大削弱了界面的强

化作用，含量增加降低了 B2 相中 Al 元素的含量，板

材强度降低。 
(3) 换向轧制板材经不同工艺热处理后，不同方

向的屈服强度差异明显降低，室温下横向与纵向拉伸

强度相对差异率最低为 0.95%，最高为 6.99%。换向

轧制和热处理可以显著改善 Ti2AlNb 合金的各向异性

和组织均匀性。 
(4) Ti2AlNb 合金板材经 960 ℃固溶+850 ℃时效

后呈现出良好的强塑性匹配，这主要得益于形成了粗

大 O 相板条间分布着细小 O 相板条的结构。 
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