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热处理对激光增材制造Ti2AlNb基
合金组织及性能的影响*

唐杨杰，刘彦涛，张永忠
（北京有色金属研究总院复合材料中心，北京 100088）

[ 摘要 ]   利用激光增材制造技术制备出 Ti-22Al-25Nb 合金薄壁试样，分析了沉积态和热处理态试样的宏观形貌、

相组成和显微组织，以及不同制度热处理态试样的组织和室温拉伸性能。结果表明，沉积态试样相组成沿沉积高度

方向呈现由 B2+O+α2 → B2+O → B2 的变化趋势；热处理态试样的微观组织和相组成均匀，由 B2、O、α2 3 相组

成；经 930℃保温 2h 空冷的固溶处理和 800℃保温 24h 空冷的时效处理后，合金室温拉伸性能好，抗拉强度为 1017 
MPa，断后伸长率为 6.0%。
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Ti2AlNb 基合金的加工条件十分苛

刻，导致传统成形技术制备 Ti2AlNb

基合金零件的生产成本高、周期长、

材料利用率低，严重制约了该类材料

的工程应用，因此急需发展该类材料

零件的短流程、低成本制备技术。

激光增材制造技术以粉末或丝

材为原料，通过高功率激光原位冶金

熔化和快速凝固实现逐层堆积，直接

从零件数字模型一步完成致密、高性

能零件的近净成形制造，对于制备

Ti2AlNb 基合金零件具有明显优势。

已有研究表明，采用合理的工艺参数

能够制备出组织致密、拉伸强度良好

的 Ti2AlNb 基合金薄壁试样 [10-11]，但

是材料的塑性性能有待进一步提高。

在激光增材制造及后期热处理调控

过程中，Ti2AlNb 基合金组织及零件

性能对所经历的热历史过程及热处

理工艺非常敏感。因此，深入研究激

光增材制造 Ti2AlNb 基合金成形过

程中的组织演变及热处理工艺对性

Ti2AlNb 基合金是一种以有序正

交结构 O 相为主要组成相的新型高

比强度金属间化合物材料 [1]。由于

长程有序的超点阵结构减弱了位错

运动和高温扩散，使得该类合金具有

高的室温抗拉强度、高的高温抗拉强

度和疲劳强度、较好的室温断裂韧性

和抗裂纹扩展能力、良好的抗蠕变性

能、中等抗氧化性能以及低的热膨胀

系数，与近 α-Ti 合金、γ-TiAl 合

金、Ti3Al 合金及低 Nb 含量的 Ti3Al-

Nb 等先进高温钛基合金以及 IN718

等镍基高温合金相比，具有自己独特

的优势，已成为 650~750℃下使用的

最具潜力的未来航空航天发动机材

料之一 [2-4]。Ti2AlNb 基合金的成分

通常在 Ti-（18%~30%，原子分数，

下同）Al-（12.5%~30%）Nb，一般由

B2、α2 和 Ο 相中的两相或者 3 相

构成 [3]。目前关于 Ti2AlNb 基合金的

研究主要集中于制备工艺、组织性能

关系、热处理调控等方面 [5-9]。然而
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程度逐渐降低；而试样底部由于与

基板接触，散热较快，表面氧化程度

较试样下部轻微。

距薄壁试样顶面每间隔 5mm 观

察其显微组织，结果如图 3 所示。在

距 顶 面 0mm、5mm、10mm、15mm 的

位置处，沉积态合金晶粒内部观察不

到析出相，如图 3（a）~（d）所示。

在距顶面 20mm、25mm、30mm、35mm

的位置处，沉积态合金内部可以观察

到晶粒内部弥散分布针状析出相的

魏氏体组织，如图 3（e）~（h）所示。

对距顶面不同位置界面处进行 XRD

分析，结果如图 4（a）所示，可见，在

距顶面 0mm、5mm、10mm 处，只有 B2

相的衍射峰；在距顶面 15mm 处，检

测到有 B2 相和 O 相，说明在该位置

处有 O 相析出，但在显微组织图中

较难观察到，分析原因可能是该位置

处 O 相含量较低；在距顶面 20mm、

25mm、30mm、35mm 处，由 B2、O、α2 

3 相组成。XRD 检测结果与观察到

的金相显微组织结果相一致，沉积态

薄壁试样显微组织由底部向顶部呈

现出 B2+O+α2 → B2+O → B2 的变

化特征。试样不同部位的相组成不

同，导致经抛光、腐蚀后表现出的明

能的调控具有重要意义。

试验材料与方法

激光增材制造采用等离子旋转

电极雾化工艺制备的名义成分为

Ti-22Al-25Nb 的合金粉末，粒度为

-90~+400 目。激光增材制造系统包

括：3 kW 半导体激光器、快速成形专

用软件、四轴联动数控系统及工作

台、DPSF-2 送粉器及同轴送粉喷嘴、

专用氩气气氛保护箱。送粉方式采

用同轴送粉，送粉载气为氩气。试验

前，对合金粉末进行 120℃ ×2h 烘干

处理，基板为 6 mm 厚 TA15 钛合金。

激光增材制造工艺参数为：激光功

率 1000W，送粉速率 2.7g/min，载气

流量 5L/min，单层提升量 0.3mm，箱

体氧含量低于 10×10-6，制造过程中

激光束相对基板作往复式运动，最终

制备出尺寸为 47mm×40mm×5mm

的薄壁试样。制备完成后，对所有薄

壁试样进行 550℃保温 2h 的去应力

退火处理。

激光增材制造 Ti-22Al-25Nb 的

合金薄壁试样如图 1 所示。将薄壁

试样沿沉积高度方向连同基板进行

线切割，制备出宽 8mm 的条状试样

用于观察整体的组织演变；另外从

试样顶部每隔 5mm 沿激光扫描方

向切取小块试样，对切割面（x-y 面）

进行相分析和组织观察，如图 1 中

所示。采用 Axiovert 200 MAT 光学

显微镜（OM）、JSM-6510 扫描电镜

（SEM）、JSM-7001F 场发射扫描电子

显微镜（FESEM）观察显微组织和断

口形貌，采用荷兰 X’Pert Pro MPD

型 X 射线衍射仪（XRD）进行相结构

分析。利用 Image Pro Plus 软件计算

显微组织中的析出相体积分数。为

研究热处理对激光增材制造 Ti2AlNb

基合金薄壁组织和力学性能的影响，

对薄壁试样进行 5 组不同工艺的热

处理，热处理工艺如表 1 所示。经热

处理后的薄壁试样沿激光扫描方向

切取拉伸试样，拉伸试样尺寸如图 2

所示。采用 NT100 电子拉伸试验机

进行室温拉伸试验，标距为 13mm，

拉伸速率为 0.3mm/s。

结果与讨论

1   沉积态Ti-22Al-25Nb合金组织

演化及相演变

从图 1 可以看出，采用激光增材

制造技术能够成功制备出与设计形

状尺寸相符的薄壁试样。沉积态薄

壁试样表面呈现出不同颜色，顶部为

淡黄色，中部为蓝色，下部为灰白色，

根部为蓝色，这是由于成形过程中温

度太高，合金表面发生不同程度氧化

导致。研究表明，钛合金表面经不同

程度氧化后呈现出不同颜色，其表面

颜色随氧化程度由低到高的变化趋

势为：黄色、蓝色、灰白色 [12]。在激

光增材制造过程中，合金由下至上逐

层沉积，试样下部经历的热循环次数

更多，热量累积更多，氧化时间更长，

所以表面氧化程度更高；试样上部

区域经历高温氧化的时间变短，氧化
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图1   激光增材制造Ti-22Al-25Nb合金薄壁试样

Fig.1   Ti-22Al-25Nb alloy thin wall 

appearance of laser additive manufacturing 
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图2   拉伸试样示意图

Fig.2   Schematic diagram of tensile 

sample 

表1   Ti-22Al-25Nb合金的热处理制度

试样编号 热处理制度

沉积态 Ti-22Al-25Nb 550℃ ×2h/AC

HT1 900℃ ×2h/AC+800℃ ×24h/AC

HT2 930℃ ×2h/AC+800℃ ×24h/AC

HT3 960℃ ×2h/AC+800℃ ×24h/AC

HT4 1020℃ ×2h/AC+800℃ ×24h/AC

HT5 900℃ ×2h/FC 至 700℃ /AC+770℃ ×24h/AC

    注：AC—空冷；FC—炉冷。
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暗差别（图 4（b）），上部亮区宽度约

为 18mm，下部暗区宽度约为 22mm。

根据 Ti-22Al-25Nb 合金时间 -

温度 - 转变 (TTT) 曲线可知，当高温

B2 相 冷 却 速 率 达 到 120K/s 时，B2

相可以保存到较低的温度 [13]。激光

增材制造是一个近快速凝固过程，熔

池冷却速度极高，达 102~105K/s[14]，因

此在沉积过程中 B2 相能够直接保存

下来。激光增材制造过程同时又是

一个材料逐层沉积累加的过程，已成

形材料会受到上方熔池的影响而发

生周期性的加热、冷却，使得已沉积

部分发生自时效，促使 B2 相发生转

变，最终析出 O 相和 α2 相。在成形

过程中，薄壁上部相对下方已沉积材

料所经历的热循环次数减少。从 Ti-

22Al 与 Nb 的伪二元相图可以得知，

α2 相析出的温度区间较高 [15]，其形

成所需的相变驱动力较大，当热循环

次数减少时，不足以驱动 α2 相的生

成，因而在薄壁试样中部只有 O 相

析出。当靠近沉积试样顶部时，热循

环次数更少，不足以驱动 B2 相发生

转变，最终在薄壁试样上部晶粒内部

观察不到析出相。

2   热处理态Ti-22Al-25Nb合金

     显微组织及相组成

对沉积态条状试样进行 930℃

保温 2h 空冷固溶处理和 800℃保温

8h 空冷时效处理后，分析其相组成

及显微组织。图 5（a）为经热处理

后距顶面不同位置处 XRD 图谱分析

结果。可判断出，经热处理后沿沉积

高度方向不同位置的相组成基本一

致，均由 B2、O、α2 3 相构成。经热

处理后的条状试样经抛光、腐蚀后其

宏观形貌不再呈现出明暗差异，组织

趋于均匀（图 5（b））。热处理态 Ti-

22Al-25Nb 合金显微组织图中可以

观察到基体 B2 相、弥散分布在基体

上的针状 O 相及主要分布在晶界的

α2 相组成，与 XRD 结果相符（图 6）。

3   热处理对Ti-22Al-25Nb合金

     组织及拉伸性能的影响

图 7 为激光增材制造 Ti-22Al-

25Nb 合金经不同工艺热处理后的

显微组织，表 2 为对应状态下合金

晶内析出相体积分数和室温拉伸性

表2   不同热处理状态Ti-22Al-25Nb合金析出相体积分数及室温拉伸性能

试样编号 析出相体积分数 /%
（平均室温抗拉强度 Rm

± 标准差）/MPa
（平均断后伸长率 A

± 标准差）/%

沉积态 Ti-
22Al-25Nb

65.62 1028±35.19 1.3±0.47

HT1 53.45 1011±23.17 2.9±0.54

HT2 51.20 1017±13.14 6.0±0.71

HT3 43.21 963±8.07 3.0±1.12

HT4 43.16 971±35.97 1.9±0.74

HT5 50.36 966±6.54 4.5±0.51

10μm

10μm

1μm 1μm

1μm1μm

10μm

10μm

（a）0mm

（c）10mm

（e）20mm

（g）30mm

（b）5mm

（d）15mm

（f）25mm

（h）35mm

图3   沉积态Ti-22Al-25Nb合金距薄壁顶部不同距离处的显微组织

Fig.3   Microstructure of as-deposited Ti-22Al-25Nb alloy at different 

distances from the top of the thin wall
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能。由于未经热处理的沉积态试样

组织存在不均匀性，组织分析时选

择薄壁试样中下部区域。沉积态合

金显微组织由粗大的 B2 相晶粒、晶

内尺寸较大的长针状 O 相和尺寸较

小的细针状 O 相、晶界分布的 α2 相

构成。Ti2AlNb 基合金属于三元合

金体系，相变关系较为复杂，微观组

织对热处理制度非常敏感 [16]，沉积

态合金经历不同热处理制度后，其

显微组织差异较大。研究表明，Ti-

22Al-25Nb 合金在 870~960℃内固溶

处理时，晶内 O 相逐渐转变为 B2 相

和 α2 相，并且 α2 相优先在晶界生

成；在 960~1020℃内，发生如下转变

α2+O+B2 → α2+B2，晶内 O 相逐渐

溶解 [17]。热处理时效过程中，O 相尺

寸变大，同时析出细小尺寸 O 相 [9]。

对比热处理态与沉积态试样发现，经

固溶时效热处理后，晶粒内部 O 相尺

寸均有所变大，长针状 O 相逐渐转

变为板条状。在固溶热处理过程中，

O 相逐渐向 α2 相转变并溶于 B2 相

基体中；而随着固溶温度升高，O 相

转变程度增加，因此晶内析出相体积

分数逐渐减小，晶界 α2 相逐渐增多、

尺寸变大。HT1~3 与 HT4 相比，固

溶温度稍低，固溶过程中 O 相未能

完全固溶；时效过程中残留的 O 相

继续长大，并且有小尺寸 O 相析出，

晶内 O 相尺寸差异较大。HT4 的固

溶温度较高，固溶过程中 O 相几乎

完全转变，固溶结束时晶内只有 α2

相；时效过程中 O 相重新析出，此时

析出的晶内 O 相尺寸差异较小（见

图 7（e））。HT5 的固溶冷却速度较慢，

在炉冷至 700℃的过程中，为 O 相的

长大提供了条件，与其他 4 组热处理

试样相比，其晶内析出 O 相的平均

尺寸最大。

沉积态合金中析出相体积分数

最大，并且析出相尺寸相对细小，与

热处理态相比，其晶粒内部 O 相与

B2 相的相界面更多，相界面对位错

运用的阻碍更大，体现为较高的强度

和较低的塑性；此外沉积态合金中

的析出相尺寸差异较大，影响基体连

续性，也是塑性较差的原因之一。经

热处理后，合金拉伸性能均有所改

善，塑性均得到提升，抗拉强度略微

下降。随着固溶温度从 900℃升高

到 1020℃，析出相体积分数降低，相

界面对位错的阻碍作用降低，抗拉强

度呈下降的趋势。当晶内只有 O 相

析出并且析出相体积分数相差不大

的情况下，影响塑性的主要因素为析

B2

O α2
1μm

图6   热处理态Ti-22Al-25Nb合金SEM组织

Fig.6   Microstructure of heat-treated

 Ti-22Al-25Nb alloy
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图5   热处理态Ti-22Al-25Nb合金不同位置处XRD图谱及宏观形貌

Fig.5   XRD patterns at different locations and macro morphology of heat-treated 

Ti-22Al-25Nb alloy

（a）不同位置处 XRD 图谱 （b）宏观形貌
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图4   沉积态Ti-22Al-25Nb合金不同位置处XRD图谱及宏观形貌

Fig.4   XRD patterns at different locations and macro morphology of as-deposited 

Ti-22Al-25Nb alloy

（a）不同位置处 XRD 图谱 （b）宏观形貌
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出相尺寸差异。对比 HT1~3 发现，

HT2 中的析出相尺寸更加均匀，因此

呈现出最高的断后伸长率。HT4 试

样中晶粒内部和晶界都存在尺寸较

大的 α2 相，而 α2 相为滑移系最少

的密排六方结构，因此对塑性影响较

大，其断后伸长率最低。HT5 与 HT2

相比，析出相体积分数相当，而 HT5

中的析出相尺寸更大，因此相界面减

少，抗拉强度更低；在炉冷过程中会

有异常粗大的 O 相析出，经时效后

析出相尺寸差异更大，导致断后伸长

率略低于 HT2。

图 8 为经不同工艺热处理后激

光增材制造 Ti-22Al-25Nb 合金的室

温拉伸断口形貌。沉积态合金试样、

HT1、HT3、HT4 的断口形貌图中，既

能观察到沿晶断裂的岩石状断裂形

貌，又有解理断裂的河流状花样，断

裂机制为沿晶 - 解理混合断裂，如图

8（a）、（b）、（d）、（e）所示。其中沉

积态试样和 HT4 的断口形貌中，沿

晶断裂区所占比例较大，体现为较低

的断后伸长率。沉积态试样晶粒内

部相界面更多，晶内强度较高，导致

晶界成为薄弱环节，容易产生沿晶断

裂。而 HT4 中晶界有大量 α2 相存在，

降低了晶界强度，更容易在晶界处断

裂。HT2 和 HT5 的断口形貌图中，

只能观察到解理断裂的特征，如图 8

（c）、（f）所示。这两组试样的析出相

尺寸较大并且相对均匀，具有较高的

断后伸长率。分析可知，为减少沿晶

断裂所占的比例，保证合金具有较高

的塑性水平，应尽量避免晶内出现过

多尺寸细小的析出相和晶界处尺寸

较大的 α2 相。

结论

（1）沉 积 态 激 光 增 材 制 造

Ti-22Al-25Nb 合 金 薄 壁 试 样 其

相 组 成 沿 沉 积 方 向 演 变 规 律 为：

B2+O+α2 → B2+O → B2 ；薄壁试样

下部为晶内弥散分布针状析出相的

魏氏体组织，上部为 B2 单相固溶体。

经热处理后，Ti-22Al-25Nb 合金薄

壁试样组织和相组成趋于均匀，均由

B2、O、α2 3 相形成。

（2）激 光 增 材 制 造 Ti-22Al-

25Nb 合金经固溶时效热处理后，析

出相体积分数变小，析出相尺寸变

大；室温抗拉强度略微下降，并随固

溶温度升高呈降低趋势，塑性明显提

升。经 930℃保温 2h 空冷的固溶处

理和 800℃保温 24h 空冷的时效处

理后，合金具有较好的室温拉伸性

能，其抗拉强度为 1017MPa，断后伸

长率为 6.0%。
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Effect of Heat Treatment on Microstructure and Properties of Laser Additive 
Manufactured Ti2AlNb-Based Alloy

TANG Yangjie, LIU Yantao, ZHANG Yongzhong
(Center for Composites, General Research Institute for Non-Ferrous Metals, Beijing 100088, China)

[ABSTRACT]     Thin-wall samples of Ti-22Al-25Nb alloy are prepared through the laser additive manufacturing pro-
cess. The macro morphology, phase composition and microstructure for as-deposited and heat-treated samples are investi-
gated. In addition, the microstructure and room tensile properties of Ti-22Al-25Nb alloy are analyzed after a series of heat 
treatments. The results indicate that for the as-deposited sample, the phase transforms as B2+O+α2→B2+O→B2 along the 
build-up direction, while the phase composition and microstructure of heat-treated sample become homogeneous, which 
is composed of B2, O and α2 phases. After solution treatment of 930 ℃ ×2h/air cooling followed by aging treatment of 
800℃ × 24h/air cooling, the laser additive manufactured Ti2AlNb alloy shows better tensile properties with ultimate ten-
sile strength of 1017 MPa and elongation of 6.0%.
Keywords:  Laser additive manufacturing; Ti2AlNb-based alloy; Microstructure evolution; Heat treatment 
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