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摘  要：以 Ti-22Al-25Nb(摩尔分数，%)预合金粉末为实验初始原料，采用放电等离子烧结工艺(SPS)方法，在温

度为 950~1200 ℃，保温时间为 10~20 min，压力为 35~80 MPa 的条件下制备晶粒小、组织致密的粉末冶金

Ti-22Al-25Nb 合金。研究烧结温度、烧结压力和保温时间对预合金粉末致密化过程的影响，分析粉末的烧结致密

化机理，揭示烧结温度、烧结压力和保温时间对 Ti-22Al-25Nb 烧结合金的相对密度、相组成、显微组织以及力学

性能的影响规律，明确烧结合金的室温断裂机制。结果表明：经 950 ℃、80 MPa、10 min 烧结的 Ti-22Al-25Nb

合金相对密度达到 99.43%，具有更优异的综合力学性能，其室温伸长率、屈服强度和抗拉强度分别达到 9.38%、

933.57 MPa 和 990.01 MPa。 
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    Ti2AlNb 基合金具有密度低，高温强度、比强度、

断裂韧性、蠕变抗力和抗氧化性高等突出优势，成为

替代镍基高温合金最理想的轻质高温结构材料，是新

一代可在 600~800 ℃温度范围内长期服役的航空航天

发动机制备材料首选之一[1−3]。第二代有序正交 O 相

合金—Ti-22Al-25Nb(摩尔分数，%)合金，已成为国内

外学者的研究热点[4−6]。粉末冶金工艺涉及无压烧结、

热压烧结和热等静压烧结等工艺，因烧结时间一般较

长，容易造成烧结合金的显微组织粗大，晶界容易形

成杂质相 [7]。放电等离子烧结工艺 (Spark plasma 

sintering，SPS)，也称等离子活化烧结，是近年来兴起

的一种能实现材料快速致密，致密度高的新型烧结工

艺。与传统烧结工艺相比，SPS 具有升温速度快、烧

结时间短、烧结气氛可控等优点，易于获得致密度高，

成份均匀、晶粒细小和力学性能好的烧结材料。采用

SPS 制备粉末冶金块体材料成为国内外学者研究的热

点[8−12]。SPS 烧结过程中，烧结温度、烧结压力和保

温时间等烧结因素对烧结合金的 SPS致密化过程及机

理有重要影响。而目前关于粉末冶金制备 Ti-22Al- 

25Nb 合金的 SPS 致密化过程和机理还缺乏系统研究。

曹帅[7]采用 SPS 技术烧结高能球磨制备的 Al-Ni-Ce 非

晶合金粉末，主要从粉末的初始形貌以及孔洞的变化

对合金的致密化过程进行了研究，忽略了烧结因素对

其致密化程度的影响。杨鑫[13]研究了 SPS 过程中烧结

温度和压力对 TiAl 基合金显微组织、力学性能和致密

化机理的影响，但未将保温时间因素考虑其中。张朝

晖等 [14]通过放电等离子烧结技术制备了新型的

TiB-TiB2 陶瓷复合材料，测试了复合材料的微观组织

和力学性能，揭示了复合材料的放电等离子烧结致密

化机理。胡美俊等[15]采用放电等离子烧结(SPS)方法制

备了 Ti3SiC2/Al 基复合材料，研究了烧结温度和时间

对复合材料组织及性能的影响，未针对烧结压力对材

料组织及性能的影响进行相关研究。因此，本文以

Ti-22Al-25Nb 预合金粉末为研究对象，设计系列烧结

实验，考察了各个烧结阶段和不同烧结条件下的合金

的相对密度的演变规律，分析了烧结温度、烧结压力

和保温时间对烧结合金的相对密度、显微组织和力学

性能的影响，揭示合金的断裂机制。 
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1  实验 

 

1.1  实验材料 

    图 1 所示为气雾化法制备 Ti-22Al-25Nb(摩尔分

数，%)预合金粉末表面形貌的 SEM 像。粉末的形貌

特征主要包括两种：一种为粒度粗大表面粗糙的粉末，

另一种为表面光洁度好的较小粉末颗粒，如图 1 所示。

大部分粉末呈球形或近球形。极少数粉末表面凹凸不

平，大颗粒附带小颗粒，出现卫星球现象。造成这种

现象的主要原因可能是雾化冷却过程中粉末的冷却速

度不同导致的。粒度小的粉末比粒度大的粉末凝固时

间短，粒径较大的粉末还未来得及凝固，细小的粉末

就开始黏附在粒径较大的粉末表面，形成卫星球现  

象[16]。 

 

 

图 1  雾化 Ti-22Al-25Nb 预合金粉末表面形貌 

Fig. 1  Surface morphology of gas atomized Ti-22Al-25Nb 

prealloyed powders 

 

1.2  实验方法 

    烧结实验在日本 S i n t e r  L a n d 公司生产的

SPS−3.20MK−IV 型放电等离子烧结炉中进行，取称量

好的预合金粉末装入直径为 20mm 的高强石墨模具，

采用压片机预压粉末。SPS 烧结实验升温速率为

100 ℃/min，烧结温度分别为 950、1000、1050、1100

和 1200 ℃，烧结压力分别为 35、50 和 80 MPa，保温

时间为 10 min 和 20 min。图 2 所示为 950 ℃、50 MPa、

10 min的烧结工艺路线。对于直径为20 mm烧结模具，

950 ℃、50 MPa、10 min 烧结条件下的升温路线分为

3 个区间，烧结温度为 571~600 ℃，升温时间为 2 min；

烧结温度为 600~850 ℃，以 100 ℃/min 的恒定升温速

率加热，升温时间为 3 min；烧结温度 850~950 ℃区

间内放慢升温速率，防止温度过冲，升温时间为 4 min。

待烧结温度升至预设烧结温度后，保温 10 min。烧结 

结束后，烧结材料随炉冷却。烧结过程中，缓慢加压

至所需压力 50 MPa，待保温时间结束后，将压力归零。

采用阿基米德排水法测量烧结块体合金的密度。烧结

合金的物相检测在日本理学生产的 D/MAX−2500/PC

型 X 射线衍射仪上完成。主要测量参数为：衍射仪为

Cu 靶 Kα，工作时电流电压为 100 mA、40 kV，扫描

范围为 20°~80°，扫描速率为 1 (°)/min。实验所用的

Axio Scope A1 光学显微镜和 Sigma 500 电子显微镜用

于观察并拍摄粉末、烧结合金微观组织和室温拉伸断

口形貌。采用电火花线切割方法，将烧结后的合金切

割成尺寸为 1.2 mm×2 mm×8.5 mm 的拉伸尺寸。室

温 拉 伸 实 验 在 空 气 中 进 行 ， 设 备 为 Inspekt 

Table−100KN 电子万能材料试验机，拉伸速率为 0.13 

mm/min。 
 

 

图 2  950 ℃、50 MPa、10 min 条件下烧结工艺路线 

Fig. 2  Sintering process at (950 ℃, 50 MPa, 10 min) 

 

2  放电等离子烧结 Ti-22Al-25Nb 合

金致密化过程 
 

2.1  烧结温度和烧结压力对 Ti-22Al-25Nb 烧结合金

的致密化影响 

    在 SPS 过程中，由于高频放电作用，粉末颗粒之

间产生等离子体，等离子体在脉冲直流电流作用下击

穿粉末颗粒氧化层，净化和活化粉末颗粒表面，使得

粉末颗粒之间通过蒸发与凝固、扩散等形式在接触区

域形成烧结颈，并在轴向压力、温度场和电压场的综

合作用下，粉末发生塑性变形，进而快速消除颗粒之

间存在的孔洞，实现快速烧结致密。本节结合实验结

果，研究 Ti-22Al-25Nb 预合金粉末在 SPS 过程中的致

密化过程，分析不同烧结参数对致密化的影响规律，

为烧结工艺提供合理理论依据与实验指导。 

    图 3 所示为不同烧结条件下烧结合金的烧结温度

和轴向收缩率随烧结时间的变化曲线，其中 35 MPa、

50 MPa 烧结压力的 SPS 实验加压方式是升温到预设 
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图 3  不同烧结条件下烧结合金的烧结温度以及轴向收缩率随烧结时间的变化 

Fig. 3  Change of sintering temperature and axial shrinkage with sintering time under different sintering conditions: (a) (950 ℃, 10 

min); (b) (1050 ℃, 10 min); (c) (1100 ℃, 10 min); (d) (1200 ℃, 10 min) 

 

烧结温度后缓慢加压至预设烧结压力值，80 MPa 烧结

压力的 SPS实验加压方式是在预设烧结温度前已加载

至预设烧结压力值。由图 3 可以发现，烧结温度一定

时，烧结合金的轴向收缩率随烧结压力的提高而增大；

当烧结压力一定时，烧结合金的轴向收缩率随烧结温

度的升高而增加。SPS 制备 Ti-22Al-25Nb 块体合金的

烧结过程主要分为初期、中期和末期 3 个阶段。由图

3(a)可知，当 t＜360 s 时，即在 SPS 初期，烧结温度

低于 600 ℃，粉末轴向收缩率偏低，首次出现停滞平

台。SPS 初期，图 3 中 1、2 曲线初始表现出轴向收缩

率接近零且平行于烧结时间轴的平台阶段，且随着预

设烧结压力的降低平台滞留时间越长。这是因为在烧

结前粉末经压片机进行冷压，且此时温度较低(低于

600 ℃)，未达到合金粉末的脆韧转变温度，此阶段压

力远低于预设烧结压力，粉末未发生明显颗粒重排现

象。而与 950 ℃、35 MPa、10 min 和 950 ℃、50 MPa、

10 min 烧结条件有所不同，在 80 MPa 烧结压力下，

0~200 s 内，轴向收缩率(图 3(a)中曲线 3)随着烧结时

间的增加而迅速提高至 7.06%。这是由于在烧结前已

将烧结压力调至所需预设压力 80 MPa，该压力使合金

粉末颗粒发生充分重排，孔隙度大大降低，导致烧结

材料轴向收缩率急剧增加。当 360 s＜t＜800 s 时，即

在 SPS 中期，烧结温度迅速升高，烧结合金轴向收缩

率随烧结时间的增加而发生快速增加。这是因为烧结

中期电流较大，形成较多等离子体，预合金粉末在温

度为 600~900 ℃时，达到脆韧转变温度，粉末颗粒之

间形成“烧结颈”[17]。当施加的轴向烧结压力大于烧

结材料的屈服强度将发生塑性流动，因此该阶段烧结

合金快速致密化方式以热塑性变形为主。在烧结末期，

t＞800 s，即保温阶段，轴向收缩率随烧结时间的增加

而几乎不变再次出现停滞现象。造成这种停滞现象原

因可能为：在保温保压阶段，电流数值基本不变，放

电现象减弱，此时烧结材料内部形成通路，主要以纯

电阻加热为主，在预设烧结压力的作用下烧结合金不

再发生塑性变形。因此，在该停滞平台内轴向收缩率

几乎保持不变，且滞留时间较长。SPS 烧结完毕后，

烧结合金的轴向收缩率发生了近似线性增长(见图 3)。

这是因为烧结完毕后，关闭电流，烧结模具和烧结合

金的温度迅速下降，烧结合金由于热胀冷缩导致轴向

收缩率提高。此外，从图中 3 还可以发现，在非冷却

阶段，提高烧结压力，轴向收缩率达到峰值的时间缩

短，即提高烧结压力有助于提高预合金粉末的致密化 
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烧结效率。 

    在 SPS 中期和冷却阶段，烧结合金轴向收缩率随

温度变化关系如图 4 所示。由图 4(a)可以观察到，随

着烧结压力提高，烧结合金的轴向收缩率显著提高。

如烧结温度为 1100 ℃时，烧结时间为 800 s 时，烧结

压力为 35 MPa、50 MPa、80 MPa 的最大轴向收缩率

分别为 27.49%、40.78%和 49.44%。保持烧结压力不

变，Ti-22Al-25Nb 烧结合金的轴向收缩率随着烧结温

度的升高而增加。如烧结压力为 50 MPa 时，烧结时

间为 800 s 时，烧结温度分别为 950 ℃、1050 ℃、

1100 ℃和 1200 ℃的轴向收缩率分别为 33.14%、

38.11%、40.78%和 41.8%。由于在 SPS 中期，烧结合

金的致密化过程主要以塑性流动为主，预设烧结压力

越大、烧结温度越高烧结合金发生的塑性变形程度越

大，烧结合金的轴向收缩率就越大。烧结结束后，冷

却阶段的轴向收缩率也随烧结温度和烧结压力的提高

呈线性增加，且数值较烧结中期略有增加。 

 

 

图 4  不同烧结阶段下烧结合金的轴向收缩速率随烧结温

度的关系 

Fig. 4  Relationship between axial shrinkage rate and sintering 

temperature of sintered alloy prepared by SPS at different 

sintering stages: (a) Middle stage sintering; (b) Last stage 

sintering 

2.2  保温时间对Ti-22Al-25Nb烧结合金的致密化影响 

    延长保温时间可以提高烧结合金扩散的均匀性，

促进合金致密。图 5 所示为 SPS 过程中不同烧结参数

下烧结合金的轴向收缩率与烧结时间的变化。从图 5(a)

和(b)中可看出，烧结温度和压力不变，保温时间从 10 

min 增加至 20 min，烧结合金的轴向收缩率略有增加，

最大轴向收缩率分别增加了 2.38%和 2.7%。说明保温

时间在 10~20 min 内，其对烧结合金致密化影响较小，

原因可能是烧结合金在保温阶段已不再发生塑性变

形，温度与电流处于稳定状态，仅进行原子之间扩散。 

 

 

图 5  不同保温时间下 SPS 制备 Ti-22Al-25Nb 烧结合金的

烧结温度以及轴向收缩率随烧结时间的变化 

Fig. 5  Changes of sintering temperature and axial shrinkage 

with time of sintered Ti-22Al-25Nb alloy at different holding 

time: (a) 10 min; (b) 20 min 

 

3  SPS 制备 Ti-22Al-25Nb 合金的显

微组织与力学性能 
 

3.1  烧结温度、烧结压力和保温时间对 Ti-22Al-25Nb

烧结合金相对密度和物相的影响 

    将锻态的 Ti-22Al-25Nb 合金的密度(5.3 g/cm3)作

为理论密度，测量并计算不同烧结条件下获得的烧结
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合金的相对密度，其相对密度与烧结温度的关系如图

6 所示。从图 6 中可以看出，950 ℃、35 MPa、10 min

条件下获得的合金相对密度仅为 92.35%。提高烧结

温度至 1050 ℃时，其相对密度有所提高，为 97.28%，

相对密度仍较低。这是由于在 950 ℃条件下，烧结温

度较低，粉末的塑性变形抗力较大，塑性变形不充分，

粉末之间扩散作用不明显，导致 950 ℃烧结合金内部

未闭合孔洞多、致密度不高。由图 6 还可发现，不同

烧结压力下获得烧结合金的相对密度变化曲线具有

相同的趋势，皆随着烧结温度的提高，烧结合金的相

对密度呈增大的趋势，且相对密度的增长速率逐渐降

低，当烧结温度大于 1050 ℃时，Ti-22Al-25Nb 合金

的相对密度的增长曲线趋于平缓，意味着此时烧结合

金的相对密度已接近致密状态。在烧结温度为

1050 ℃，保温时间为 10 min 和 20 min，烧结压力为

35~80 MPa 条件下，获得烧结 Ti-22Al-25Nb 合金的

相对密度分别为 97.28%、99.24%、99.62%和 99.91%。

保持烧结压力 50 MPa 和温度不变，延长保温时间至

20 min 时，合金的相对密度明显高于保温时间为 10 

min 烧结合金的相对密度。当烧结温度为 950~ 

1100 ℃、保温时间为 10 min、烧结压力为 80 MPa 时，

合金的相对密度较同等条件、压力为 50 MPa 烧结合

金的略有增加，测得实际烧结合金相对密度分别为

99.43%、99.72%、99.91%、99.97%，接近理论密度，

认为达到完全致密。因此，合理提高烧结压力和烧结

温度和烧结时间，有利于烧结合金内各种元素的充分

扩散和获得更充分的塑性变形，达到更高的致密化 

效果。 

 

 

图 6  不同烧结参数条件下烧结合金的相对密度变化 

Fig. 6  Change of relative density of sintered alloy under 

different sintering parameters 

3.2  烧结温度、烧结压力和保温时间对Ti-22Al- 25Nb

烧结合金微观组织和力学性能的影响 

    图 7所示为不同烧结温度获得的烧结合金的SEM

像。由图 7(a)看出，950 ℃烧结合金出现大量未闭合

孔洞，孔洞面积较大，大部分孔洞形状呈颈状分布，

也有少量的三角形孔洞。粒径大于 200 μm 的粉末颗

粒之间紧密粘结，且在粗大颗粒周围团聚着小颗粒(粒

径＜50 μm)形成明显的烧结颈。部分粒径小于 150 μm

的颗粒扩散不完全，仅发生一定程度的塑性变形，由

球状粉末变为椭圆形或扁形粉末。这表明在 950 ℃烧

结，瞬时高温只能使部分颗粒熔化形成烧结颈，颗粒

之间孔洞未完全闭合，致密度低。由图 7(b)可发现，

当烧结温度提高至 1050 ℃时，颗粒之间孔洞数量明显

下降，部分孔洞由颈状变成三角形。小颗粒塑性变形

程度增大，大颗粒之间烧结颈面积进一步扩大，发生

了明显的塑性变形，球状颗粒的界面依然很清晰，致

密化程度提高。这是因为烧结温度的提高降低了粉末

的塑性变形抗力，在外加压力的作用下，粉末颗粒更 

 

 

图 7  35 MPa、10 min 下不同烧结温度的烧结合金的 SEM 像 

Fig. 7  SEM images of spark sintered alloy at 35 MPa and 10 

min: (a) 950 ℃; (b) 1050 ℃ 
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易发生塑性变形充填孔隙，孔洞逐渐收缩，由起初的

颈状向三叉节点的三角形转变，导致烧结过程中的粉

末颗粒的边界能逐渐减小，三角形孔洞的边界逐渐直

化，最终烧结材料内仅留下极少量微孔接近完全致密。

此外，结合图6的烧结合金的相对密度曲线变化图可以

看出，在950~1050 ℃温度范围，合金的相对密度上

升速率最快，表明此阶段随着温度的提高，合金粉末

的变形抗力下降，塑性变形更容易进行，更易填充孔

洞，从而提高合金的组织致密度。当烧结温度高于

1050 ℃时，随着温度的提高，合金的相对密度的增长

速度逐渐下降[18]。 

    图 8 所示为 1050 ℃、50 MPa 不同保温时间下获

得的烧结合金的 OM 和 SEM 像。对比图 7 和 8 可以

看出，提高烧结压力至 50 MPa，烧结合金的致密化程

度提高。当烧结压力为 35 MPa(见图 7(b))，孔隙较多，

组织致密性差。当烧结压力提高至 50 MPa，合金致密

化更充分，烧结合金无明显孔洞，未见粉末的边界轮

廓出现(见图 8(a1)和(a2))。只在部分晶界处存在很小

的微孔，孔洞大小为 1~2 μm，烧结合金的平均晶粒尺

寸为 41.79 μm。决定合金组织形貌的主要因素是烧结

温度，与烧结压力关系不大。烧结压力的提高，主要

加快合金致密化速度，缩短烧结时间。当保温时间从

10 min 延长至 20 min 时，组织致密度无明显变化，但

与保温时间为 10 min 获得的合金的组织相比，保温时

间为 20 min 的合金晶粒发生长大，故保温时间不宜过

长。但保温时间不足时，容易使合金组织不致密，内

部孔洞较多，合金的相对密度较低，保温时间 10 min

为适宜的烧结参数。 

    室温下 Ti-22Al-25Nb 烧结合金的真实应力−应变

曲线如图 9 所示。表 1 所列为烧结合金的室温拉伸性

能。由表 1 可知，在较低的烧结温度和烧结压力条件

下烧结，得到的合金的致密度较低，粉末之间界面结

合力较弱，合金的强度和塑性较差。随着烧结温度或

烧结压力的提高合金的强度和塑性得到改善。结合图

9 和表 1 可以发现，在 950 ℃、80 MPa、10 min 条下

烧结时，Ti-22Al-25Nb 合金具有最优的室温拉伸性能，

室温伸长率、屈服强度和抗拉强度分别为 9.38%、

933.57 MPa 和 990.01 MPa，力学性能显著高于其他条

件下的力学性能。图 10 所示为不同烧结条件下制备

Ti-22Al-25Nb 合金的室温拉伸件断口形貌 SEM 像。 

 

 

图 8  烧结温度为 1050 ℃、烧结压力为 50 MPa 下不同保温时间烧结合金的 OM 像和 SEM 像 

Fig. 8  OM((a1), (b1)) and SEM((a2), (b2)) images of spark sintered alloy holding for different time at sinter 1050 ℃ and 50 MPa: 

(a1), (a2) 10 min; (b1), (b2) 20 min 



第 29 卷第 7 期                            贾建波，等：放电等离子烧结制备 Ti-22Al-25Nb 合金及致密化机理 

 

1405 
 
从图 10(a)可以明显发现，在 35 MPa、10 min 条件下，

950 ℃烧结合金的断口处仍可观察到球状粉末颗粒，

且粉末颗粒之间的孔洞也十分明显。而当压力提高 

 

 

图 9  不同烧结参数下 Ti-22Al-25Nb 烧结合金室温真实应

力−应变曲线 

Fig. 9  True stress−strain curves of sintered Ti-22Al-25Nb 

alloy under different sintering parameters 

至80 MPa，在950 ℃、80 MPa、10 min获得的烧结合

金室温下拉伸断口形貌孔洞完全消失，呈现河流状花

样、解理面以及大量的韧窝存在，断裂机制为脆性断

裂与韧性断裂的混合断裂方式。 

 

4  结论 

 

    1) SPS 致密化过程中，烧结初期，仅发生粉末颗

粒重排，致密度低。烧结中期，粉末颗粒之间形成烧

结颈，以粉末的塑性流动为主。烧结末期，以纯电阻

加热为主，致密度进一步提高。通过轴向收缩率的变

化，发现提高烧结温度、烧结压力的升高和保温时间

可以提高粉末的致密化程度。1100 ℃、80 MPa、10 

min 条件制备合金的致密化程度最高，轴向收缩率为

53.57%。 

    2) 950 ℃、35 MPa、10 min烧结合金的相对密度

最低，仅为92.35%。提高温度、压力和保温时间， 

 

表 1  室温下 Ti-22Al-25Nb 合金的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of Ti-22Al-25Nb alloys at room temperature 

Pressure/MPa Holding time/min Sintering temperature/℃ Yield strength/MPa Tensile strength/MPa Elongation/% 

35 10 950 440.18 558.96 3.75 

35 10 1050 777.45 787.99 5.31 

50 10 950 691.04 697.78 8.14 

50 20 1050 669.93 704.37 5.76 

80 10 950 933.57 990.01 9.38 

80 10 1050 851.11 899.77 8.42 

80 10 1100 813.47 857.66 7.51 

 

 
图 10  不同烧结参数下 SPS 烧结 Ti-22Al-25Nb 合金室温拉伸断口形貌 

Fig. 10  Room-temperature tensile fractographs of sparking plasma sintered Ti-22Al-25Nb alloy under different sintering 

parameters: (a) (950 ℃, 35 MPa, 10 min); (b) (950 ℃, 80 MPa, 10 min) 
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相对密度也会相应得到提高。80 MPa、10 min 时，

烧结温度 950、1000、1050 和 1100 ℃获得烧结合金

的相对密度为 99.43%、99.72%、99.91%和 99.97%。 

    3) 950 ℃、80 MPa、10 min 条件下，获得的

Ti-22Al-25Nb 烧结合金的相对密度为 99.43%，平均

晶粒尺寸仅为 9.39 μm，室温屈服强度、抗拉强度和

伸长率分别为 933.57 MPa、990.01 MPa 和 9.38%，展

现出最优的综合力学性能，室温断裂机制为脆性断裂

与韧性断裂的混合断裂方式。 
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Preparation and densification mechanism of  
Ti-22Al-25Nb alloy prepared by spark plasma sintering 

 

JIA Jian-bo1, YANG Yue1, SUN Wei1, ZHONG Xiao-xiao1, XU Yan1, 2, GU Yong-fei1, LUO Jun-ting1 
 

(1. Education Ministry Key Laboratory of Advanced Forging and Stamping Technology and Science,  

Yanshan University, Qinhuangdao 066004; 

2. National Engineering Research Center for Equipment and Technology of C.S.R, Yanshan University,  

Qinhuangdao 066004, China) 

 

Abstract: Ti-22Al-25Nb (mole fraction, %) pre-alloyed powders were used as the experimental starting materials. A 

powdery metallurgy Ti-22Al-25Nb alloy with fine grain size and dense microstructure was prepared using the spark 

plasma sintering process (SPS) method at the temperature of 950−1200 ℃, holding time of 10−20 min and pressure of 

35−80 MPa. The effects of sintering temperature, sintering pressure and holding time on the densification of pre-alloyed 

powders were studied. The sintering densification mechanism was analyzed. The influences of sintering temperature, 

sintering pressure and holding time on the relative density, phase composition, microstructure and mechanical properties 

of the sintered Ti-22Al-25Nb alloy were revealed. In addition, the room temperature fracture mechanism of the sintered 

alloy was clarified. The results show that the relative density of the Ti-22Al-25Nb sintered alloy at (950 ℃, 80 MPa, 10 

min) reaches 99.43%, and it has better comprehensive mechanical properties. The room temperature elongation, yield 

strength and tensile strength reach 9.38%, 933.57 MPa and 990.01 MPa, respectively. 

Key words: Ti-22Al-25Nb alloy; spark plasma sintering; densification; mechanical property 
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