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热变形参数对 Ti2AlNb基合金片层组织演变的影响 

李君珺，曾卫东，薛 晨 

(西北工业大学 凝固技术国家重点实验室，西安  710072) 

摘 要：采用定量分析方法研究高温变形参数如变形温度、应变速率和变形程度对 Ti2AlNb 基合金在 O+B2 两相 

区片层组织球化行为的影响。结果表明：变形温度影响 Ti2AlNb基合金的相组成和尺寸，随温度升高，两相区中 
O相逐渐转变为基体 B2相，并变短、变粗。应变速率的减小可以促进合金元素的扩散，有利于片层组织的球化。 

变形量对合金片层组织的球化促进作用最大，片层组织球化的临界变形量在 0.3~0.5之间，变形量为 0.7时合金片 

层组织几乎完全球化。 
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Effects of hot deformation parameters on 
lamellar microstructure evolution of Ti2AlNb based alloy 
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(State Key Laboratory of Solidification Processing, Northwestern Polytechnical University, Xi’an 710072, China) 

Abstract: The effects of deformation parameters, including deformation temperature, strain rate, and deformation degree, 
on  the globularization behavior of  lamellar structures  of Ti2AlNb based  alloys with  initial  lamellar O were  studied by 
isothermal compression in O+B2 filed through quantitative metallography. The results show that the phase composition 
and size are affected by the deformation temperature. In  two­phase filed, the  initial  lamellar O transforms  to B2 phase, 
and lamellar O becomes shorter and thicker with increasing the deformation temperature. The decrease of the strain rate 
is propitious to the diffusion of the microstructural composition, which improves the globularization of the initial lamellar 
O.  Deformation  degree  exerts  the  greatest  impact  on  the  globularization  of  the  lamellar  O.  The  critical  deformation 
degree is 0.3−0.5 and nearly all the lamellae are globularized when the deformation degree is 0.7. 
Key words: Ti2AlNb based alloy; deformation parameter; lamellar structure; globularization behavior 

大型整体构件能有效提高结构效率、减轻结构质 

量、缩短生产周期和降低生产成本 [1] 。双性能整体叶 

盘因其整体服役条件苛刻和各部位性能要求的不同， 

要求叶片为等轴组织，轮盘为网篮组织的理想组织分 

布 [2] 。而获得该种组织的核心技术是先通过高温变形 

获得网篮组织，然后在叶片部位的两相区变形获得等 

轴组织。因此，研究片层组织在变形过程中的动态球 

化是制备双性能整体叶盘的关键。Ti2AlNb 基合金具 

优异的高温力学性能 [3] ，研究表明，经热处理得到的 
B2 相基体上分布着  O 相片层的合金具有最佳的综合 

性能，其等轴组织细小均匀，蠕变抗力和高周疲劳性 

能好，是理想的双性能整体叶盘候选材料 [4−7] 。选用具 

有片层组织的 Ti2AlNb 坯料，通过变形使叶片部位的 
O 相球化，是加工 Ti2AlNb 基合金双性能整体叶盘技 

术的关键。 
BOEHLET [8] 研究发现  O+B2  相仅存在于  875~ 
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1010℃温度区间，如何在狭小的加工区域获得理想的 
Ti2AlNb 基合金组织，成为研究的挑战。众多科研工 

作者对 Ti2AlNb 基合金力学性能进行研究，已有的动 

态球化的研究则常见于钛合金中 [9−11] 。目前有关 
Ti2AlNb基合金组织动态球化的研究尚未见公开报道。 

本文作者用定量分析方法揭示两相区等温锻造阶段的 

变形温度、变形速率及变形量对合金片层组织球化的 

影响。其目的是为 Ti2AlNb 基合金两相区的动态球化 

提供较为全面的理论和实践指导。 

1  实验 

试验用 Ti2AlNb 基合金棒材尺寸为 d  216  mm× 
130  mm，其名义成分为  Ti­22Al­25Nb，化学成分(摩 

尔分数，%)如下：22.3Al，25.7Nb，430×10 −6 O， 
52×10 −6 N，9×10 −6 H，其余为 Ti。图 1所示为原始棒 

材的组织。由基体相 B2+片层 O相组成。棒材加工成 
d  8 mm×12 mm的圆柱体，在 Gleeble−3500热/力模 

拟试验机进行等温恒应变速率压缩变形，取变形温度 

分别为 930、950和 970 ℃；变形速率分别为 0.001、 
0.01、0.1和 1  s −1 ；变形量分别为 0.3、0.5和 0.7，保 

温  3  min，压缩后水冷。将试样沿轴线对半剖开，在 

光学显微镜和扫描电镜上观察剖面显微组织。用 
Image­pro Plus软件统计 O相的体积分数(VO)、 片层平 

均长度(Length)、片层平均厚度(Width)以及长宽比 
(Feret ratio)，3个观察点统计后取均值得到实验结果。 

本试验中长宽比阀值(Feret ratio)取为 2， 低于该值的 O 
相被认为已经球化 [12] 。 

图 1  Ti2AlNb基合金原始棒材的微观组织 

Fig. 1  Microstructure of initial bar for Ti2AlNb alloy 

2  结果与分析 

2.1  变形量的影响 

图 2所示为变形量对Ti2AlNb基合金组织的影响。 

图  3  所示为  950  ℃、0.1  s −1  条件下不同变形量时 
Ti2AlNb 基合金的变形组织。由图 2 和 3 可知，变形 

量对 Ti2AlNb 基合金组织球化的影响最为显著。随着 

变形量的增大，O相的形态明显改变，片层 O的动态 

球化程度不断增大。变形量为 0.3(见图 3(a))时，大量 

长片层组织逐渐失去原始的网篮交织分布特征，部分 
O相出现断裂，还可以发现少量扭曲的片层 O相，但 

球化 O 相较少，变形程度为 0.5 时(见图 3(b))，大量 

长片层组织断裂，O 相长度也有所减小，O 相动态球 

化程度提高，片层 O通过弯折或旋转更倾向于垂直于 

压缩方向排列，在垂直于压缩方向保留着一些长片层 

组织；变形程度为 0.7时(见图 3(c))，O相变短变粗， 

长条组织基本小时，大量  O  相出现明显等轴化。 
ZHOU [13] 发现当变形量达到 0.6时TC17中出现等轴组 

织，变形量达 0.8 时 α 组织才能完全球化。而本研究 

中 Ti2AlNb基合金球化的临界变形量在 0.3~0.5之间， 

在  0.7 时几乎完全球化。影响合金球化程度的原因很 

多：本研究中 Ti2AlNb 基合金片层的厚度比 TC17 的 

更小，在变形过程中更易弯折或断裂；另外相比于钛 

合金，Ti2AlNb 基合金的各向异性更小，这些有利于 

该合金的片层组织球化。 

变形量增大促进 O相球化的原因是：O相片层的 

球化是一种动态再结晶过程 [14] 。一方面，变形量的增 

加为片层组织的弯折破碎提供能量，增加了组织的畸 

变。小变形时，仅不稳定的片层两端完成界面迁移， 

完成动态再结晶，能量较高的片层芯部受金属流动方 

向和竖直压力两正交力作用下，发生弯折破碎(见图 
3(b)箭头处)，形成新的失稳界面。变形速率一定时， 

增大变形量延长了合金在高温停留的时间，由物质扩 

图 2  变形量对 Ti2AlNb基合金组织的影响 

Fig. 2  Influence of deformation degrees on microstructure of 

Ti2AlNb based alloy
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图 3  950 ℃、0.1  s −1 条件下不同变形量时 Ti2AlNb基合金 

的变形组织 

Fig. 3  Microstructures of Ti2AlNb alloy deformed at 950 ℃ 

and 0.1 s −1 with different deformation degrees: (a) 0.3; (b) 0.5; 

(c) 0.7 

散引起的  O/B2 界面迁移越充分，晶粒串状片层越多 
(见图 3(c)箭头所指)； 小变形供给合金能量小且合金元 

素不充分扩散，片层组织球化率低，球化仅发生在不 

稳定的片层两端，整体再结晶和界面迁移不易发生。 

2.2  变形温度的影响 

图 4所示为变形量 0.3、0.001 s −1 条件下不同加热 

温度对 Ti2AlNb 基合金的显微组织的影响。表 1 所列 

为不同温度下 Ti2AlNb 基合金的各项显微组织参数。 

从图 4 和表 1 可以看到，随着变形温度的升高，O 相 

逐渐向  B2 相转变，O 相的体积分数逐渐减少。温度 

升高，合金的分子运动加剧，因此片层组织更易于球 

化。这点与(α+β)两相钛合金温度升高时，α 相溶解向 

图 4  变形量 0.3、应变速率 0.001  s −1 条件下不同加热温度 

对 Ti2AlNb基合金的显微组织的影响 

Fig.  4  Microstructures  of  Ti2AlNb  alloy  deformed  at 

deformation  degree  of  0.3  and  stain  rate  of  0.001  s −1  with 

different deformation temperatures: (a) 930℃; (b) 950℃ 

表 1  不同温度下 Ti2AlNb基合金的各项显微组织参数 

Table  1  Microstructure  parameters  of  Ti2AlNb  alloy  under 

different deformation temperatures 

Temperature/ 
℃ 

φO/
% 

Length/ 
μm 

Width/ 
μm 

Fraction of feret 
ratio less than 2/% 

Initial bar  72.31  2.23  0.14  7.85 

930  68.98  2.14  0.19  32.34 

950  56.25  1.53  0.27  39.21 

970  40.61  1.48  0.64  50.32 

β相转变是相似。 

变形温度的升高也会促进片层O相组织的球化行 

为。张志芳等 [15] 在对 TC6进行研究时提到：钛合金中 

片状 α向等轴 α转变需要两个基本条件： 变形和加热。 

比较表 1 中的球化率可以发现，同一应变速率和变形 

量下，温度的升高利于 O相片状组织的球化。同时在 

图 4 中可看到在变形量为 0.3、应变速率为 0.001  s −1 

条件下， 930℃时合金中出现了部分弯折现象和部分 

破碎的等轴组织，片层变短，而当温度升高到 950 ℃ 

时，O 相的片层组织也出现了较为明显的球化现象。 

可见随温度的升高分子间作用力的减小，分子间由热 

传递获得的更大的动能降低了组织的稳定性，合金元
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素的界面迁移更充分。从表 1 中还可以看到，当温度 

增加到 970 ℃时，球化率明显提高，这主要是由于在 
Ti­22Al­25Nb合金中，970 ℃在 O+B2/α2+B2+O 相变 

点附近。在 O+B2 两相区，O 相主要以片层的形态析 

出，而在 α2+B2+O三相区，O相主要以等轴的形态析 

出 [16] 。因此，随着变形温度的升高，尤其是在 970℃ 

变形时， 合金更容易球化。 因此， 温度对 Ti­22Al­25Nb 
合金的片层 O相组织的球化过程也会产生影响：应变 

速率和变形量相同的情况下，随变形温度的升高，片 

层结构弯折破碎的程度越高，球化率越高，但变形温 

度的球化行为的影响不如变形量的显著。 

2.3  应变速率的影响 

图 5所示为 930℃、变形量 0.7、 不同应变速率下 
Ti2AlNb 基合金的变形组织。图 5 应变速率对 O 相显 

微组织的影响表明：应变速率的增大不利于  Ti2AlNb 
基合金组织球化的进行。片层球化的最佳应变速率介 

于 0.001~0.01 s −1 之间。变形量一定时，应变速率与变 

形时间呈反比。减小应变速率将延长组织变形时间。 

在高应变速率下，由于较慢的原子扩散速率或者不充 

分的扩散时间片层很难通过界面迁移实现球化，因而 

受强烈剪切等作用直接形成的球化小片层组织可能成 

为主要来源。 从图 5中可以看出明显的片层弯折特征。 

图 5  930℃、变形量 0.7、不同应变速率下 Ti2AlNb基合金 

的变形组织 

Fig. 5  Microstructures of Ti2AlNb alloy deformed at 950 ℃, 

deformation degree of 0.7 with different strain rates: (a) 0.001 

s −1 ; (b) 0.01 s −1 

片层弯折处是位错塞积和缺陷集中的地方，孙新军 [17] 

研究发现，片层弯曲节点是动态球化的形核优先位置 

之一且片层往往从弯折处分离。但在低温或者高应变 

速率的条件下显著的片层弯折现象又在一定程度上说 

明了界面的迁移十分缓慢。在较低的应变速率下，由 

于较快的扩散速率或充分的扩散时间，界面迁移将更 

彻底，片层沿相内界面发生断裂和断裂小片层球化更 

加显著，而界面迁移也是动态球化的最后一个阶段， 

强烈的界面迁移将提高动态球化动力学速率以及球化 

的效果。另一方面，低应变速率下，大量位错可获得 

足够能量产生攀移重新分布，以较快的动态回复促进 

片层内部迅速形成小角度亚晶界，而这些小角度晶界 

是片层相内界面形成的开端，因此较低的应变速率也 

将促使片层组织的动态球化。 

3  结论 

1) 变形量对 Ti2AlNb基合金影响最大，组织的球 

化率随变形量的增大近似呈线性增长。该合金球化的 

临界变形量在 0.3~0.5之间， 在变形量为 0.7时合金完 

全球化，其球化相比于普通钛合金更容易。 
2) 两相区930~970℃变形的Ti2AlNb基合金随变 

形温度的升高，初生片层 O 相向基体 B2 相转变，O 
相体积分数降低，球化率升高。在变形温度为 970 ℃ 

时，球化更容易，这主要是由于变形温度在 O+B2/α2+ 
B2+O相变点附近。 

3) 在 0.001~1 s −1 的应变速率范围内， 在较低的应 

变速率下，较快的扩散速率或充分的扩散时间使界面 

迁移更加彻底，片层沿相内界面发生断裂和断裂小片 

层球化就更显著。片层球化的最佳应变速率介于 
0.001~0.01 s −1 之间。 
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