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摘 要 研究了Ti 22A1-20Nb一7Ta台金的显微组织和力学性能，为优化台金的塑性 【特别是室温塑性J和强度．采用丁多种热机 

械处理(TMP)工艺 结果表明，台金显微组织与热机械处理亡艺密切相关 通过热机械处理可有效地控制台金中 2，O和B2相的 

形貌．分布状况厦相对含量 进而获得丁具有高的室温皿高温屈眼强度和优良塑性的0相台金 在(o~+B2+O)和(O+B2)相置热 

变形爱在(O+B21相区的固溶和时效处理获得的三相复音显微组织具有最佳的力学性能 Ti一22A1 20Nb～7Ta台金的室温屈眼强 

度 0 2进 1200MPa，延伸率进 9．8％．650℃下 O-0 2亦选 970MPa．延伸率迭 14％ 
‘ k  

关键词Ti~A1Nb(O)相．盥丑 垄．垦墼 塑．直§生建 氏／ ／豆 
中围法分类号 TGI46 2，TG1 13．26，TG132．3 文献标识码 A 文章编号 0412—1964(2000)02—0135-06 

1 ]3 
STUDY 0N M ICR0STRUCTURE AND MECHANICAL ，I t 

PR0PERTIES 0F Ti-22A1-20Nb一7Ta ＼ ‘ 

INTERM ETALLIC ALL0Y 

MA0 Yon91 ．LI Shiqion9 zHANG Jianwei PENG Jihu 、 z0U Du's~xu ，zHoNG ZengyongL 1 

L、High Temperature Materiel Research Institute．Central Iron＆ Steel Research Institute．Beijing 100081 

2)Institute of Precious Metals，Kunm[ng 650221 
3)Department of En西neering Mechanics．Southwest J[aotong Univers[t3，Chengdu 610031 

Correspondent：MA0 Yong．乳 t：foioj 62181009．Faz：foi0}6218334i E—mail：maoyon9@ihw C0777 cn 
M anuBcript received 1999~ 7 26．i i8ed I()rd fo m lgg9 09 l2 

ABSTRACT Micros~ructure and mechanicaJ properties of Ti一22A1 20Nb一7Ta intermetallic alloy have 

been studied．In order to optimize ductility and strength of the orthorhombic alloy various thermome- 

chanica1 processing(TMP1 were performed The results indicate that the microstructures of the alloy are 

strongly dependent on TM P The morphologies．sizes and volmne fractions of 02 O and B2 phases in the 

alloy ore controlled well through the optimized TMP．The O phase alloys in Ta Al—Nb__ra system have a 

good combination of high tensile yield strength and good ductility The duplex 0microstructure with。2． 

O and B2 phases，deforming in(口2+B2+O)or(O+B2)phases field and treating in O+B2 phase field． 
possesses the highest tens~e properties The yield strengths of T|_22Al-20Nb 7Ta alloy are 1200 MPa and 

970 MPa．and the elongations are 9．8％ and 14％ at rooin temperature and 650℃ respectively 

KEY W oRDS 1̈ 2A1Nb O phase．thermomechanical processing．microstructure：mechan ical property 

Ti3Al金属间化合物具有较高的高温强度、弹性模量和 

抗氧化性以及低密度，加入 口稳定元素特别是 Nb，通过引 

入稳定的塑性卢相(或称B2相)．并改善合金中 2相的滑 

移行为，而明显地改善了 TbA1基合金的室温塑性和断裂 

韧性 l · ．在进一步探索 Nb 对 Ti3Al基合金中相转变和 

国家 863计划资助珂目715—011-0121 

收到初稿日期 ：1999-07—26，收到修改穑日期 ：l9g9 09 12 

作者简升 ： 毛 勇 男， 1963年生 博士生 

力学性能的影响时，Banerjee等人 发现了一种新相 空 

间群为Cmcm，有序正交 (Orthorhombic)结构，化学计量 

配比为Ti2AINb，被称为 O相． Ti2ALNb合金则称为 O 

相合金 随后的研究表明 ：这种高 Nb含量的 0相合 

金比低 Nb含量的 Ti3Al基合金具有更高的强度 (特别是 

屈服强度)、断裂韧性和蠕变抗力 

近几年来对 O相合金的研究已成为金属间化合物研究 

领域中一个新的热电． O 相合金中 Ti 22A1-27Nb合金 

具有最高的室温屈服强度 (1290 MPa) 但其抗氧化性能和 

室温塑性 (／5=3 5％)还不够理想 【 1 对稳定 相的能 
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力与 Nb相当，而对 Ti A1—Nb la合金系中 O相合金的 

研究尚未见报道．热机械处理 (TMP)把高温下的塑l生变形 

与组织控制结合起来 不仅改变合金的几何尺寸，而且达到 

改善合金性能的目的、获得比传统热处理更好的效果，使材 

料的强度和塑性的结合较好、已成为材料强韧化的有力工艺 

手段 本文将着重研究 Ti 22A1 20Nb 7Ta O相合金的显 

微组织和力学性能．并采用热机械处理来优化合金的显微组 

织，以期获得一种具有高的室温及高温屈服强度和良好室温 

塑性的新的 T卜A1一Nb—Ta系O相合金 

1 实验过程 

实验用合金材料 Ti 22AN20Nb 7Ta(原子分数， ％， 

下同)的制备用9g．9(质量分数、％ 下同)的Ti，A1、Nb和 

Ta采用冷坩埚真空感应磁悬浮熔炼炉熔炼 为保证铸锭成 

分的均匀性，每种合金重熔 3或 4次．经化学分析铸锭的成 

分与合金名义成分的一致性较好、且铸锭中气体元素杂质含 

量(质量分数，％，下同)很低 O 0 05，H 0 003，N 0．008． 

铸锭先经过 1200℃，24 h均匀化处理，井在 u0 

1200℃口单相区锻造开坯后．按多种热机械处理工艺分别在 

(D2+B2)，(n2+B2+O)和(O+B2)相区轧制成厚4 1711111 

的合金板材，其中部分工艺采用了一个特殊的轧前预处理工 

艺，随后对轧板进行各种固溶和时效热处理 切取经不同热 

机械处理工艺处理后的合金制成拉伸试样，在 MTS880试 

验机上进行室温和高温 (650℃)拉伸试验、测试合金的力 

学l生能 合金的 转变温度和相区的划分用金相显微镜和 

XRD 分析鉴定 

用 SEM，XRD、TEM和金相显微镜对经各种TMP处 

理后组织进行形貌观察和相分析，并用 SEM 图像分析仪确 

定显微组织中 OL2，B2和 O 相的相对含量 研究各相的数 

量对力学性能的影响 用 SEM 观察拉伸试样断口的表面形 

貌，分析其断裂特征 

2 实验结果 

2．1 合金的显微组织 

为了确定热机械处理工艺、首先通过对 80O—li00℃ 

保温 l h水淬的样品进行相分析测定合金的 转变 并划 

分其相区 结果表明：Ti 22AI 20Nb 7Ta合金的芦转变 

点为 1080℃， 1000—1080℃为 (n2+B2)两相区、970— 

1000℃为(n2+B2+O)三相区 970℃以下为(O+B2) 

两相区 TEM 选区衍射分析确定了有序的B2相 

为研究 TMP对合金显微组织的影响，优化工艺， 

期获得高强度和良好室温塑性的最佳匹配，采用了多种分 

别在 ( 2+B2)，( 2+B2+O)和 (O+B2)相区热变形和 

各种不同变形后热处理的 TMP 工艺 如表 l所示 由 

表 l可见， TMPl是在 ( 2+B2)两相区变形后．经 目 

单相区固溶和在 (O+B2)相区时效 TMP2--6工艺是 

在 (az+B2+O)三相区或 (O+B2)两相区变形舌，分别 

在 f 2+B2)或 (O+B21相区固溶却时效 研究表明．在 

(＆2+B2+O)三相区或 (O+B2)两相区变形前采用一个预 

热处理工艺更好地改善和控制了轧后组织、合金的显微组织 

与热机械处理工艺密切相关 

图 l为 T|_22Al_20Nb-7Ta台金的锻态、变形前预处 

理态和多种 TMP工艺处理后的显微组织 图 h显示了粗 

大的0晶粒锻态组织 经特殊的轧前的预处理得到了均匀的 

(O+B2)相板条组织 【死图lb)，在(n2+B2+O)三相区进 

行热轧变形时 O相板条和B2基体均参与变形、并发生部 

分动态再结晶(见图id)，随后经在O+B2两相区的热处理 

【TMP21获得了均匀分布在B2基体中的细小的 2／o颗 

粒与交错排列的非常细小的O相板条的 ( 2+B2一O)三相 

复合显微组织 (见图 le)，其中O相板条的足寸为l 2 m． 

而经【a2+B2)固溶和 (O+B2)两相区时效(TMP3)处理 

后基体上的 O相板条尺寸较大约为 3—5 m(见图 lf)． 2 

颗粒的数量亦明显减少 在 单相区的固溶处理 (TMP1) 

明显导致显微组织 (见哥 lc)中 O相板条粗大，而且残留 

着原始的 晶界 (晶粒尺寸为 50—100 m)． 

亵 1 热机械处理工艺 

Table 1 TM P schedule 

TM P Processing temp． Heat treatment 

(phase field1 【phase field) 

图 2为 Ti 22A1 20Nb 7Ta合金经另外两种热机械处 

理后得到的显微组织 经 (O+B2)两相区热轧变形且只在 

(O+B21两相区固溶处理 (TMP5)后得到 (O+B2)两相 

等轴组织 (见图 2a)，细小的 O相颗粒弥散分布于 B2基体 

上， O相的体积分数为 l7％ O相等轴颗粒的体积分数只 

决定于固溶温度．经 (O+B2)相区热轧变形并在(O+B2) 

两相区进行固溶和时效处理(TMP6)得到 (O+B2)两相的 

双志组织 (见图2b)，显微组织中既有 O相等轴颗粒又有细 

小的 O相板条，O相等轴颗粒的体积分数依然变化不大、 

而B2基体上的细小的O相板条 【3—5 m)在时效处理中 

析出， O相 的体积分数选 6O％． 

图 3为 Ti一22A1—20Nb 7_ra合金在 (o~+B2+O)三 

相区进行热轧变形，并经 (O+B2)两相区的固溶和时效处 

理 (TMP21后的 X射线衍射图 图中标出了台金显微组织 

中存在的 n2，B2和 O三个相衍射谱线，可见 O相的衍射 

峰最强， 2相的衍射峰很弱． SEM 图像分析和 x射线 

衍射分析结果表明，该显徽组织主要是 B2和 O相． 2的 
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圈 1 Ti 22A1 20Nb 7To合盎锻态、变形前预处理志 轧态和多种 TMP工艺后 显敏组织 

Fig．1 M icro~ructllres of Ti 22Al 20Nb一7Ta alloy 

(a)after forging (b】beat treated structure before roling 

(c) solution and O+B2 age after Q2+B2 rolling (d)after roiling in。2--B2+0 thre~phase field 

fe1 O+B2 soLution and O+B2 age after rolling in 2+B2+o three phase field 

(f)。2+B2 solution and O+B2 age after rolling in a2+B2+O thre~phase field 

含量在 5％ 下，而 O相的体积分数近 7O％ B2， 2和 

O相的晶格常数测定为： B2，bcc，a=0．326nm；n2，hcp． 

a=O 57 nm．c=0．48 nm；0．orthorhombic．a=0，608 I1121． 

b=O．964 rim，c=O。466 nm 

2 2 台金的力学性能 

Ti 22A~20Nb 7To台金经各种热机械处理后的室温 

和高温 (650℃)力学性能结果列于表2 为对比其性能．表 

2中还列出了T％22A1—24Nb 31Ia和T％22AN27Nb台金 

维普资讯 http://www.cqvip.com 

http://www.cqvip.com


138 金 属 学 报 36卷 

(a ～ 

m  

、  

～  

噼 

# 

h 

静 

图 2 Ti 22M 20Nb 7Ta合蛊经过 (O+B2)两相区热变形和 (O+B2)而相区处理后的娃微组织 

Fig．2 M icrostructures of Ti 22A卜20Nb 7Ta alloy 

(a)O+B2 solution after rolling in O+B2 tw~phase field 

(b)O+B2 solution and O+B2 age after rolling in O+B2 two-phase field 

圉 3 Ti～22AI 20Nb 7Ta台金的 x射线衍射图 

Fig．3 )__ray diffraction pattern for Ti 22AI～20Nb~7Ta alloy 

after rolling in a2+B2+O phase field followed by O +B2 

solution and 0+B2 age 

(美国研制的 。相合金)的力学性能 由表 2可见． T|一 

22M～20Nb一7Ta合金经 ( 2+B2+o)三相区进行热轧变 

形．并在 (O+B2)两相区进行固溶和时效处理 (TMP2) 

得到的组织具有很高的室温及高温强度和优良的塑性．其 

室温屈服强度 o-0 2达到 1200 MPa，延伸率 5为 9．8％ 

650 ℃下 o-0 2高达 970 MPa，延伸率 5达 l4％ 合 

金经 (n2+B2+o)三相区热轧变形，并在 (O+B2)两相 

区直接进行时效处理 (TMP4)得到的组织具有最高的室温 

拉伸强度 D-b=1340 MPa，o-0 2=1 210 MPa和高温塑性 

高达 21％，但高温强度却稍差一些 对 Ti一22A1-20Nb一 

7Ta和 Ti-22AI一20NI~3Ta合金经 (O~-B2)两相区变形 

和 fO+B2)两相区处理得到的等轴显微组织具有最高的室 

温塑性 且室温强度也较高 而经 单相区或【oL2+B2)两相 

区的词溶处理 (TMP1和TMP3)均导致合金的室温强度和 

塑性明显下降 与国外研制的。相台金相比，经 TMP2处 

理后的Ti一22A1—20Nb一7Ta台金、其屈服强度与之相当 

而延伸率却远远好于美国研制的Ti 22A1—27Nb合金 (室 

温RT 下6=3 5％，650℃下仅 5％) 。 

图 4所示为 Ti一22A1—27Nb合金的室温拉坤试样断 

口SEM 形貌 经 (d2+B2+O)三相区进行热轧变形 并 

在(O+B2)两相区进行固溶和时效处理(TMP21得到的组 

织．其拉伸断口为韧性断裂的特征，断口形貌为大量的小韧 

窝(见图4a)，而经 单相区匮溶处理(TMP1)过的合金其 

拉伸断口为沿晶脆l生断裂 (见图4b) 

3 讨论 

气体杂质元素O H N等对。相合金中 。2 O和 B2 

各相之司的转变及合金的力学性能有较大的影响 。是 2 

相稳定元素，O．N等虽对合金的强度有利．但明显地提高 

合金的脆性 所以 。相合金的强韧化要求合金中气体杂质 

元素含量较低，本研究采用的磁悬浮熔炼技术保证了铸锭中 

较低的 O．H N含量和成分的均匀性 为该合金的强韧化 

打下了良好的基础． 

已有的研究表明． O相合金中的柜平衡和相转变比较 

复杂 d2，O和 B2的形貌 尺寸和含量对热加工和热处理 

的历史非常敏感 【。lT】．结台上述的实验结果，对合金的显微 

组织 热机械处理和力学性能之间的关系分析可见：热变形 

温度和变形后的热处理(包括崮溶和时效处理)，均对合盘中 

的主要相 n ，O和 B2的形貌、R寸和含量产生很大的影 

响．进而明显地改变合金的力学性能． 
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表 = O 恫含盘的 学性能 

Table 2 Mechanical properties of the orthorhombic aLloys 

图 4 Ti一22A1—20Nb一7Ta台皂的窀温拉伸断盯形镜像 

Fig．4 The SEM fractographs of~easile samples at R T r Ti 22A]一20Xh一7Ta 

(a)with TMP2 treatment (h)with TMP1 treatment 

(I)在温度较高的区(ae+B2)相区变形和在卢单相区 

或(a'a+B2)相区的固溶处理 (如 TMP1和TMP3)，形成 

或保留了较大的 晶粒，并导致时效处理时 0相板条尺寸 

明显粗大，而显著地降低了合盒的强度和塑性 

(2)在 【a2+B2+O)三相区和 (O+B21相区变形，并 

结台变形前的预处理．可使台金中的 o2和 O 相随 B2基 

体一同参与变形．这一方面更好地协调了各相之间的变形和 

有利于 2和 O相的再结晶，使合金的显微组织更加细小 

和均匀；另一方面使变形后得到的具有高畸变能的组织可 

在随后的热处理中更好地加 利用 

(3)在 (O+B2)两相区的固溶处理中B2，n2与O相 

之间发生块状转变 从而获得了等轴组织 谤组织具有最 

佳的室温塑性 02／o相的数量主要由随固溶温度变化， 

固溶态组织中O相的体积分数为 30％ 时 (TMP51．其性能 

最好 

(41在 (O+B2)相区固溶加时效处理时得到的是多相复 

合组织f如TMP2 T_MP4和TMP6)．它可 进一步改善合 

金的综合力学性能．时效过程中宅要发牛了B2削 (O+B2) 

相的分解反应， 0相呈片状自B2基体上析出，形成 0相 

板条 细小的O相板条对台金的强度和塑性的贡献最大 固 

溶时形戚的 0相颗粒 (或称初牛 0相)的百分含量为 l5％ 

左右 (TMP2)，兰田小的 O相板条的体积分数为50％时，获 

碍丁最佳的综台性能 

关丁_=O柜台金中其他台金元素的加八对台金的力学性 

能壬口显做组织的影响方面的研究不是太多 台金元素V Mo 

和 si对合金的力学生能的影响已有一些报道 ⋯，如 V的 

加^可以提高台金的室温拉伸塑l牛而对台金的强度不利，但 

其作用的机制不太清楚 通过对 T卜A卜N Ta和 T卜A卜 

Nb系 O相台釜的力学性能的对比研究 J 三经发现 

对 0相合金有复合强化作用 Ta可部分取代Nb．可细化 
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B2晶粒和时效过程中自B2基体上析出的 O相板条，进一 

步的加入对合金的强度和塑性均是有利的 协调 B2和 a2 

与 O相的滑移行为 优化的 机械处理工艺是获得合金强 

韧化的有利手段 

4 结论 

(1)Ti—AI—Nb—Ta系O相合金具有优良室温塑陛及高 

的屈服强度， Ta的加入对 O相合金的强度和塑性均是有 

利的 

(21合金显微组织与热机敞处理工艺 (TMP)密切相 

关，热机械处理可有效地控制台金中 2 O和 B2相的形 

貌，分布状况及相对含量，进而获得具有高的室温及高温屈 

服强度和优良塑性的 O相合金 

(3)通过在 (O+B2)相区热变形及在 (O+B2)相区的 

固溶处理获得的等轴组织 具有良好的室温塑性 且 O相 

颗粒的体积分数为 3O％时效果最好 

(4)在 (口2+B2+O)和 (O+B2)相区热变形及在 

(O+B21相区的固溶和时效处理获得的三相复合显微组织 

具有最佳的综合力学性能 Ti一22A1—20Nb一7Ta合金的室 

温屈眼强度 0 0达 1200 MPa，延伸率达 9．8％，650℃下 

0 2高选 970 MPa，延伸率达 l4％． 
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