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摘  要：对 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金(摩尔分数，%)进行固溶后，分别以炉冷、空冷、油淬和水淬 4 种不同的冷

却速率冷却到室温，再进行相同的时效处理，采用扫描电子显微镜(SEM)观察，发现空冷、油冷和水淬得到的显

微组织为在 B2/β 相基体上析出弥散分布的 α2相(等轴的和针状的)和细小的 O 相板条构成的双态组织，且发现随

冷速增快，在冷却过程中析出的 α2 相减少，保留 BCC 相增加；炉冷时得到无序的 β 相，油冷时得到有序的 B2

相；4 种冷却速率中，只有炉冷的过程中有 O 相析出；对不同冷却速率的试样进行性能测试，发现随冷速的增大，

650 ℃的抗拉强度逐渐增大，室温的强度和塑性也有上升的趋势。 
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Ti2AlNb 是 20 世纪 90 年代初发展的一种新型金

属间化合物，因其相结构为正交结构而被命名为 O 相

(Orthorhombic)，因此，以 Ti2AlNb 相为基的合金又称

O 相合金。Ti2AlNb 基合金的成分通常在 Ti-(18%~ 
30%)Al-(12.5%~30%)Nb(摩尔分数)，因该合金具有低

密度、高比强度、良好的抗氧化性能和高蠕变抗力等

优点，成为 650~750 ℃使用的最具潜力航空发动机材

料之一[1−5]。 
在 Ti2AlNb 合金中，通常有 O 相(正交结构)，B2/β

相(体心立方结构)，α2相(密排六方结构)三相构成，各

个相的含量的多少和尺寸的大小等显微组织的变化，

均可以通过热处理来调整，而显微组织的变化会显著

影响力学性能。KUMPFERT 等[6]通过研究 Ti-22Al- 
25Nb 合金在单相区固溶后空冷和水淬的显微组织和

维氏硬度，认为为了获得更高的强度，固溶后采用更

慢的冷却速率似乎更有利；EMURA 等 [7]通过对

Ti-22Al-27Nb 合金研究发现，在 α2+B2 两相区固溶后

采用更快的冷却速率可以获得更细的显微组织从而获

得更高的强度，LUO 等[8]通过对 Ti-22Al-21Nb-1Ta-1W
合金的研究表明：在近 β转变温度固溶后采用不同的

冷却速率冷却到室温，发现冷却速率对该合金的显微

组织和力学性能影响显著，增加冷却速率，室温屈服

强度迅速降低到最小值，然后开始增加而伸长率的变

化趋势正好相反。ZHANG 等[9]通过研究 Ti2AlNb 的高

温变形行为和变形机理指出，显微组织的转变对高温

的力学性能有显著影响。王伟等[10]研究了时效温度对

Ti2AlNb 基合金显微组织的影响，指出时效温度会影

响显微组织进而影响性能。通过以上分析可以看出，

研究固溶后冷却速率对 Ti2AlNb 合金显微组织的变化

是非常必要的。因此，本文作者以 Ti-22Al-24Nb-0.5Mo
为实验材料研究了固溶后不同冷却速率的显微组织的

变化和时效后的显微组织变化及其对力学性能的影

响。 
 

1  实验 
 

实验材料为轧制的直径为 40 mm 的 Ti-22Al- 
24Nb-0.5Mo 棒材，用线切割截成长为 60 mm 的短棒,
在精密热处理炉中进行固溶+时效处理，固溶后分别

采用炉冷、空冷、油淬和水淬 4 种不同的冷却速率进

行冷却。热处理完后，先用线切割抽成 d 10.5 mm 的

棒，最终加工成 M10 的拉伸样，平行段的直径为 5 
mm，长为 25 mm。固溶+时效后均会取 d 10 mm× 
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8 mm 金相试样，用岛津 SSX−550 型和 FEI 生产的

INSPECT F50 型扫描电子显微镜(SEM)进行显微组织

观察，用 FEI 生产的 TECNAI 20 电镜进行透射观察。

用 Adobe Photoshop 进行相的选取和涂色，之后用专

业的统计软件 Image−Pro Plus 进行相的统计。所用实

验材料的成分如表 1 所列。 
 
表 1  所用材料的化学分析和气体分析 

Table 1  Chemical and gas analysis of studied alloy 

Alloy 
Mole fraction/%  Mass fractoin/10−6 

Al Nb Mo  O N H 

Nominal 22 24 0.5  − − − 

Actual 21.5 23.9 0.51  520 62 17 

 

2  结果与讨论 
 
2.1  轧态和固溶后不同冷却速率的合金显微组织 

图 1(a)所示为轧态显微组织，可以看出，在 B2/β 

相基体上分布着少量的 α2相和细小的 O 相。α2相是在

轧制时形成的，而细小的 O 相是在轧制后冷却过程中

形成的。经 980 ℃、2 h(980 ℃处于 α2+B2 两相区)固
溶处理后，炉冷(见图1(b))时得到的显微组织为在B2/β
相基体上析出多种相，如图 1(b)所示。包括粗大的 O
相板条，等轴的 α2相，粗大的 α2/O 相(内部为 α2相，

外部为 O 相)板条，空冷(见图 1(c))、油淬(见图 1(d))、
水淬(见图 1(e))的组织为 α2相(等轴的和针状的)和 B2
相两相组织(深色的为 α2 相，浅色的为 B2 相)。轧态

组织中存在的细小 O 相消失，王斌等[11]也指出在

980 ℃固溶处理后Ti2AlNb合金中的O相板条会消失。

从图 1 和表 2 对 α2相的统计可知，经 980 ℃，2 h 固

溶处理后 α2相的含量要高于轧态的原始组织，并且原

始轧态组织中细小的 O 相板条消失，表 2 的统计结果

显示随冷却速率的增大，α2 相含量逐渐减少，其原因

在于冷却过程要经过 α2+B2 两相区、α2+O+B2 三相区

和 O+B2 两相区，冷却速率降低，经过有 α2的相区所

用的时间相应延长有助于 α2 相的析出。GOGIA 等[12]

也 
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图 1  Ti-22Al-24Nb-0.5Mo轧态和(980 ℃，

2 h)固溶后不同冷却速率的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Ti-22Al-24Nb-

0.5Mo: (a) As-rolled; (b) Furnace-cooled; 

(c) Air-cooled; (d) Oil-quenched; (e) Water-

quenched 
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指出相变点以上固溶的样品再随后的冷却过程中会有

α2相或者 O 相的析出，而析出的比例有冷却速率和合

金的成分决定。4 种冷却速率中只有炉冷样品中有粗

大的 α2/O 相板条析出，其他 3 种冷却速率的组织为

α2+B2 两相组成，均未发现 O 相的析出，这可能的原

因是由于 O 相的析出速度要比 α2相的析出速度慢。比

较空冷、油冷和水淬的 α2相的平均直径和多个采集区

域的平均个数可以发现，随冷却速率的增加，α2 相的

平均直径增大而平均个数减少。根据 SAROSI 等[13]对

Ti-23Al-21Nb-2Mo-0.35Si的研究结果认为过快的冷却

速率会抑制 α2相的析出，因此根据该研究可以推断：

在本实验中过快的冷却速度也会抑制 α2 相在冷却过

程中的析出，冷却速率的增大会导致针状 α2相(次生 α2

相)数量的减少，从而引起 α2 相的平均直径增大而平

均个数减少，而速度较慢时，冷却过程中有大量的细

小 α2相析出，从而导致平均直径降低；炉冷时由于冷

却速度过慢，在冷却的过程中一部分 α2相与 B2 发生

包析反应转变为粗大的 α2/O 相板条，而较小的 α2 相

有可能全部转变为 O 相，使其平均个数降低，平均直

径增大，通过比较表 2 中不同冷却速率的 α2相的统计

结果可以发现，炉冷的 α2含量较高、平均直径较大、

平均个数较少，这说明炉冷时的冷却速率有利于 α2相

的长大。 
 
2.2  不同冷却速率下固溶+时效的合金显微组织 

从图 2 的固溶+时效后的显微组织可以看出，图 2
中深黑色的为 α2相，灰色的为 O 相，浅色的为 BCC
相，炉冷+时效得到的为在 B2/β相基体上析出粗大的

α2/O 相板条(深黑色的为 α2相，边缘为 O 相，边缘 O
相是 α2 相与基体 BCC 相发生包析反应生成的，因 α2

相与 O 相都为析出相，所以称为 α2/O 相板条(如图 2(a)
所示))、O 相板条和等轴状的 α2相，而空冷、油冷和

水淬+时效时在 B2/β相基体上析出细小的 α2/O 相和 O

相板条，从图 2(b)~(d)可以看出，细小的 O 相在 BCC
相基体上析出且 BCC 相分布在 O 相之间，这就避免

了 O 相与 O 相相邻，对于塑性的提高有利。从图 2
和表 2 中可看出，随着冷却速率的增加，α2/O 相板条

的数量有减少的趋势，空冷、油淬和水淬后时效时形

成的 O 相板条，在体积分数和分布上均相当，而炉冷

后的 O 相的体积含量远高于其他 3 种冷却速率的，这

说明适当的冷却速率对 O 相的含量有较大的影响。 
Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金中含有较高的 β相稳定

元素(Nb、Mo)，导致 β相变过程缓慢，LEYENS 等[14]

的研究表明即使以 10 K/min 较低的冷却速率缓慢冷

却时也足以将高温 B2 相保留下来，从过饱和的 B2 相

中形成 O 相不需要长距离的扩散，所以在低温时效时

会析出非常细小的 O 相板条。本研究显示固溶后在炉

冷大约(2.3 K/min)的过程中有大量粗大 O 相板条形

成，而固溶后空冷、油冷和水淬得到的组织中无 O 相

形成，说明这 3 种冷速下高温的 B2 相基本保留下来，

在随后的低温时效过程中 B2 相直接分解为 O 相或 B2
相与 α2 相发生包析反应生成 O 相，而炉冷的组织在

780 ℃时效后和时效前比较，在扫描电镜下看显微组

织基本一样。 
在空冷、油淬和水淬的组织中可以看到，有细小

的 O 相板条与细小 B2 相板条交替排布形成粗大 O/B2
相板条，这就避免了 O 相/O 相直接相邻，有利于塑性

的提高。由此可看出，以上的观察是与 LEYENS 等[14]

的研究结果相一致的。 
从图 3(a)和(b)中的 A、B 选区衍射斑可以看出：

炉冷时形成无序的 β相，而油淬时形成有序的 B2 相。

BOEHLERT 等[15]指出 Ti2AlNb 基合金中 O 相的成分

相对固定，而 BCC 相的成分则与合金的成分以及热处

理制度有很大关系，同时指出在固溶后缓冷的情况下

B2 相会逐渐转变为 O 相，而导致 B2 相中 Al 含量降

低而 Nb 含量升高，而 Al 含量的降低会倾向于使 BCC 
 
表 2  Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 中相的参数 

Table 2  Parameters of phases in Ti-22Al-24Nb-0.5Mo alloy 

Heat treatment 
Volume 

fraction of 
α2, φα2

/% 

Mean  
diameter of α2, 

Dm/μm 

Mean  
number of α2, 

S 

Volume  
fraction of O,  

φo/% 

Volume  
fraction of 
B2, φB2/% 

Without heat treatment 0.88 0.6372 77 NA NA 

(980 ℃, 2 h, FC)+(780 ℃, 24 h, AC) 5.7 1.2070 178 61.3 33.01 

(980 ℃, 2 h, AC)+(780 ℃, 24 h, AC) 5.3 0.9705 222 37.4 57.3 

(980 ℃, 2 h, OQ)+(780 ℃, 24 h, AC) 4.7 1.0274 153 34.4 60.9 

(980 ℃, 2 h, WQ)+(780 ℃, 24 h, AC) 4.0 1.1565 99 33.6 62.4 

Note: FC—Furnace cooling; AC—Air cooling; OQ—Oil quenched; WQ—Water quenched; NA—Not available. 
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图 2  4 种冷却速率的固溶+时效的合金显微组织 

Fig. 2  Alloy microstructures of four kinds of cooling rate after solution treatment and aging treatment (FC: Furnace cooling AC: 

Air cooling; OQ: Oil quenched; WQ: Water quenched): (a) (980 ℃, 2 h, FC)+(780 ℃, 24 h, AC); (b) (980 ℃, 2 h, AC)+(780 ℃,  

24 h, AC); (c) (980 ℃, 2 h, OQ)+(780 ℃, 24 h, AC); (d) (980 ℃, 2 h, WQ)+(780 ℃, 24 h, AC) 

 

 

图 3  合金的选区衍射斑和透射显微组织 

Fig. 3  Selected are diffraction patterns and bright field TEM microstructure: (a) (980 ℃, 2 h, furnace cooling)+(780 ℃, 24 h, air 

cooling); (b) (980 ℃, 2 h, oil quenched)+(780 ℃, 24 h, air cooling) 
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相有有序转变为无序，而在 GOGIA 等[12]的研究中也

指出 BCC 相中 Al 含量的降低会导致其有有序向无序

的转变。结合表 2 中 O 相体积含量的统计，炉冷时有

约 60%的 BCC 相转变为 O 相，而 O 相的成分相对固

定且 Al 的含量要高于 B2 相的，因此，在转变的过程

中会使 BCC 相中 Al 含量降低，当降低到一定程度时，

会促使 BCC 相有有序转变为无序。 
 
2.3  Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金不同冷却速率后的拉

伸性能与其他 Ti2AlNb 基合金的比较 
由表 3 可知[16−19]，室温拉伸强度随冷却速率的增

大先增大，后略微降低，在油淬时达到最大；伸长率

随冷却速率的增大而降低，空冷和油冷的伸长率差别

不大。由表 4 所列可知，随冷却速率的增加，高温抗

拉强度也增加，有炉冷到空冷增加较明显，而空冷、

油淬和水淬后样品的高温抗拉强度，只是随冷却速率

的增加略微增加。总结室温抗拉强度和高温抗拉强度

可知，随冷却速率的增加，抗拉强度是逐渐上升的。 
拉伸数据与表 2 统计相的结果相联系可以发现这

样一种趋势，随 α2+O 两相的总体积含量的降低，

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金的强度有上升趋势。从炉冷

到空冷的强度增加很明显的主要原因是经高温固溶

后，炉冷时在 O+B2 两相区的中上限区域(850~950 ℃)
形成粗大的 O 相板条组织，使界面强化作用减弱[14]，

同时，炉冷过程中 B2 相大量转变为 O 相，导致 B2

相减少，GOGIA 等[12]认为 B2 相的强度高于 O 相或者

α2 相，因此这两者的共同作用导致炉冷的强度明显降

低；而空冷、油淬、水淬后的拉伸强度增加的原因可

能与 B2 相的含量有关，由于在 980 ℃固溶随后空冷、

油冷和水淬的过程中无 O 相的形成，O 相主要为

780 ℃时效过程中析出，经观察和统计发现，这 3 种

冷却速率的 O 相在形态和大小基本相同，而抗拉强度

随冷却速率的增加有增加的趋势，根据表 2 的统计结

果随冷却速率的增加 B2 相的含量是增加的，GOGIA
等[12]指出 B2 相的强度要高于 α2相或者 O 相，因此随

冷却速率的增加，B2 相含量增加，从而引起抗拉强度

的增加；另一原因可能与 α2相的分布有关，并且在室

温拉伸断口的纵剖面观察时发现裂纹主要在 α2 相集

中的地方开裂，在其他研究中，文献[15]中也指出，α2

相相邻的地方为裂纹源，对强度和塑性均有害，因此，

认为在 O 相和 B2 相基本不变的情况下减少 α2相有助

于拉伸性能的提高，在 BOEHLERT 等[20]的研究中也

指出 α2 相减少，尤其是减少 α2/α2 相界，可以不降低

强 度 而 塑 性 显 著 提 高 。 通 过 以 上 分 析

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金的强度和塑性会受相的体积

分数、相的尺寸、相的分布、相的形状等影响，同时

还会受晶粒尺寸和变形条件(温度、变形速率、变形量)
的影响，在本实验中材料的晶粒尺寸和变形条件相同，

所以考虑冷却速率对该合金强度和塑性的影响时可以

不用考虑。 
 
表 3  Ti2AlNb 基合金的室温拉伸性能[16−19] 

Table 3  Room temperature tensile properties of Ti2AlNb alloy[16−19] 

Material Heat treatment Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation rate/% 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H1 827 972 17.5 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H2 1078 1174 14.3 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H3 1135 1229 14.5 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H4 1128 1221 13.3 

Ti-22Al-25Nb[16] H5 975 1116 10.5 

Ti-22Al-25Nb[17] H6 1080 1150 6 

Ti-22Al-27Nb[18] H7 1290 1415 3.5 

Ti-22Al-20Nb-7Ta[18] H8 1200 1320 9.8 

Ti-21Al-29Nb[19] H9 803 868 1.6 

H1: (980 ℃, 2h, FC)+(780 ℃, 24 h, AC); H2: (980 ℃, 2 h, AC)+(780 ℃, 24 h, AC); H3: (980 ℃, 2 h, OQ)+(780 ℃, 24 h, AC); H4: 

(980 ℃, 2 h, WC)+(780 ℃, 24 h, AC); H5: (940 ℃, 1 h, WQ)+(800 ℃, 12 h, AC); H6: (960 ℃, 1.5 h, OQ)+(780 ℃, 12 h, AC); H7: 

1050 ℃ rolled, (825 ℃, 1 h, air cooling); H8: In three phases deformation, in O+B2 solution-treatment and aging; H9: Cooling from 

1005 ℃ to 855 ℃ by 10 ℃/min heat preservation for 8 h, then, cooling to 650 ℃ by 1 ℃/min and cooling to room temperature. 
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表 4  Ti2AlNb 基合金的 650 ℃拉伸性能 

Table 4  650 ℃ tensile properties of Ti2AlNb alloy 

Material Heat Treatment Yield Strength/MPa Tensile Strength/MPa Elongation rate /% 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H1 605 685 27.3 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H2 800 940 21 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H3 830 955 21.5 

Ti-22Al-24Nb-0.5Mo H4 848 978 21.5 

Ti-22Al-25Nb[16] H5 830 906 15 

Ti-22Al-27Nb[18] H7 − 1120 5 

Ti-22Al-20Nb-7Ta[18] H8 970 1090 14 

Ti-21Al-29Nb[19] H9 537 657 5.2 

H1: (980 ℃, 2 h, FC)+(780 ℃, 24 h, AC); H2: (980 ℃, 2 h, AC)+(780 ℃, 24 h, AC); H3: (980 ℃, 2 h, OQ)+(780 ℃, 24 h, AC); H4: 

(980 ℃, 2 h, WC)+(780 ℃, 24 h, AC); H5: (940 ℃, 1 h, WQ)+(800 ℃, 12 h, AC); H6: (960 ℃, 1.5 h, OQ)+(780 ℃, 12 h, AC); H7: 

1050 ℃ rolled, (825 ℃, 1 h, air cooling); H8: In three phases deformation, in O+B2 solution-treatment and aging; H9: Cooling from 

1005 ℃ to 855 ℃ by 10 ℃/min heat preservation for 8 h, then, cooling to 650 ℃ by 1 ℃/min and cooling to room temperature. 

 
通过表 3 和表 4 可以发现，在 Ti2AlNb 合金中加

入少量的 Mo 是很有益的，原因在于 Mo 相对于 Nb
来说为强 β稳定元素，在相同工艺和热处理条件下，

Mo 的加入使 B2/β相的含量增多，B2/β相的为体心立

方结构，其本征塑性要高于有序正交结构的 O 相和密

排六方结构的 α2相，所以 Mo 的加入会明显提高塑性；

另外 Mo 的加入使合金的显微组织更细[21]，界面强化

作用增强，使含 Mo 合金的强度高于未含 Mo 合金的。 
 

3  结论 
 

1) Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金固溶后以炉冷、空冷、

油淬和水淬 4 种不同的速率冷却到室温，随冷却速率

的增大，α2相的含量降低，而降低 α2相的含量，有利

于该合金的拉伸性能提升。 
2) Ti-22Al-24Nb-0.5Mo 合金经相同温度固溶后，

炉冷+时效后的显微组织为在 β 相基体析出粗大的

α2/O 相板条、O 相板条和等轴状的 α2相；以空冷、油

淬和水淬 3 种不同的速率冷却到室温，再经相同的时

效处理，得到的显微组织为在 B2/β相基体上析出弥散

分布的 α2相(等轴的和针状的)和细小的 O 相板条组成

的多相显微组织。 
3) 980 ℃，2 h 固溶后，冷却速率的不同会引起

BCC 相有序性的变化，炉冷时得到无序的 BCC 相，

而油淬后得到的是有序的 BCC 相。 
4) 随冷速的增大，650 ℃的抗拉强度逐渐增大，

室温的强度和塑性也有上升的趋势。 
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Effect of cooling rate on microstructure and  
tensile properties of Ti-22Al-24Nb-0.5Mo alloy 

 
ZHAO Hong-ze1, 2, LU Bin1, YANG Rui1 

 
(1. Institute of Metal Research, Chinese Academy of Sciences, Shenyang 110016, China; 

2. School of Materials Science and Engineering, University of Science and Technology of China,  

Shenyang 110016, China) 

 
Abstract: The effect of cooling rate on the microstructure and tensile properties of Ti-22Al-24Nb-0.5Mo (mole 

fraction, %) alloy was studied. Cooling from 980 ℃ to room temperature was arranged by four kinds of  rate, including 

furnace cooling, air cooling, oil quenched and water quenched, and then followed by the same aging treatment. The 

results show that the multiphase structure consists of dispersively distributed α2 (equiaxed and acicular) phase, fine O 

phase and B2/β phase matrix by air cooling, oil quenching and water quenching. The volume fraction of α2 phase reduces 

and the volume fraction of BCC phase increases with increasing the cooling rate. The disorder β phase is formed at 

furnace cooling, the order B2 phase is obtained at oil quenched. The strength at 650 ℃ increases with the cooling rate 

increasing, which is similar to that at room temperature. 

Key words: Ti2AlNb alloy; cooling rate; microstructure; tensile property 
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