
第 20卷专辑 1 中国有色金属学报 2010年 10月
Vol.20 Special 1 The Chinese Journal of Nonferrous Metals Oct. 2010

文章编号：1004-0609(2010)S1-s0215-04

Ti-23Al-17Nb合金锻制饼材的组织与性能

程云君，韩积亭，张建伟，梁晓波

(钢铁研究总院 北京 100081)

摘 要：在α2+B2相区制作 Ti-23Al-17Nb合金饼材，观察饼材纵断面不同区域的微观组织。对沿径向截取的拉伸

试样进行不同固溶温度＋850℃、16 h、AC时效处理，测试其拉伸性能。对最佳热处理制度处理试样进行不同温

度拉伸性能，600℃和 650℃持久性能和 650℃，100 h热暴露的稳定性等进行测试。结果表明：采用该工艺制作

的饼材的组织比自由锻饼材的组织更均匀；经(1 040℃，2 h，AC)+(850℃，16 h，AC)热处理后，饼材的综合性

能良好，可作为航空和航天等领域的备选用材。
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Microstructure and properties of Ti-23Al-17Nb alloy forging disk
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(Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China)

Abstract: A Ti-23Al-17Nb alloy forging disk was made in α2+B2 phase field. The microstructures of different zones in

vertical section disk were observed. The tensile samples cut along the radial direction in the disk were heat treated at

different solution temperatures, then aged at 850℃, 16 h, AC. The tensile properties were evaluated. Fixed one optimum

heat treatment for the samples, the tensile properties at different test temperatures, stress-rupture properties at 600℃ and

650℃ and thermal stabilities at 650℃, 100 h were evaluated. The results show that the microstructure of disk prepared

by this forging process is more homogeneous than that of general open forging. The tensile samples with heat treatment

of 1 040 ℃, 2 h, AC+850 ℃, 16 h, AC show good combination of strength and ductility. This alloy is good candidate

material for aeronautic and astronautic industry.
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Ti-23Al-17Nb合金是钢铁研究总院自主研制的一

种 Ti3Al 基金属间化合物合金 , 其名义成分为

Ti-23Al-17Nb (摩尔分数，%)(简称为 Ti-23Al-17Nb合

金)，因其具有密度低、高温比强度高及抗氧化性能好

等特点，在航空航天领域中得到广泛应用[1−2]。随着供

货规格类型的不断增加，经常遇到大尺寸规格的棒材

和饼材，采用一般的自由锻造方法，对于 Ti3Al基合

金这类难变形材料，由于变形抗力大，只能进行多火

次的拔长或镦粗变形，大尺寸的饼材，在锻后心部往

往过热，变形组织不均匀，心部的上下端面处晶粒粗

大，晶界明显，性能达不到客户的要求。因此，本文

作者参考一些钛合金的饼材制作方法[3−4]，首次采用水

压机，在两相区进行一火次大变形的镦粗变形方式，制

作得到 Ti-23Al-17Nb合金饼材, 并对锻后的饼材进行

不同固溶温度的热处理工艺试验, 选出一种最佳的热

处理工艺，测试热处理后的饼材不同温度的拉伸性能、
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持久性能和长时稳定性等。

1 实验

实验用合金由真空自耗电弧 3次熔炼而成，其化
学成分见表 1。铸锭首先在 B2相区温度经约 70%变形
量的开坯锻造成约 100 mm的方坯，再在(α2+B2)两相
区进行 3次镦拔，最后在 1 250 t水压机上一次压成
d 230×85 mm的饼材，最后一次的变形量大于 60%。
对饼材进行了解剖，切取 1/4圆饼，做纵向截面的低
倍和高倍组织观察，沿径向线切割取 d 12 mm×100
圆棒进行不同热处理后，再加工成 d5 mm标准试力学
拉伸性能试样。用 Leica 显微图像分析仪和
JMS−6480LV扫描电镜进行组织观察。

表 1 合金的化学成分

Table 1 Chemical composition of alloy

x/% w/10−6

Al Nb Ti O N H

23.2 17.0 Bal. 900 140 13

2 结果与讨论

2.1 饼材的变形后低倍及金相组织

图 1所示为 1/4圆饼纵向的截面的宏观照片及对
应的不同部位的光学金相组织。由宏观照片可见，心

部的易变形区有变形流线，中心上下的难变形区未见

明显的粗晶区，晶粒基本为模糊晶。各区微观组织为

等轴的α2和 B2转变组织。α2颗粒大小大多在 10 µm
以下，其分布随各区域变形程度不同而稍有不同变化，

未见粗片和长条的α2相，说明变形比较充分，组织比
多火次小变形量的自由锻饼材均匀。

2.2 不同固溶温度对饼材拉伸性能的影响

在α2+B2两相区锻造后的 Ti3Al基合金，经固溶+
时效处理后，可获得双态组织[5−6]，此种组织容易兼顾

航空部件要求的长时稳定性和短时力学性能相匹配的

综合性能。本研究进行了 3种不同固溶温度处理的实
验，时效温度均为 850℃，16 h，AC。图 2所示为 3
种处理所对应的金相组织，该组织由 B2相基体、α2相
颗粒及 O相板条构成，3个相因成分差异而在扫描电

图 1 饼材 1/4纵断面的宏观组织及箭头所指区域的微观组织

Fig.1 Macrostructure of 1/4 disk vertical section and microstructures of different zones with arrow indicating
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图 2 Ti-23Al-17Nb合金饼材经不同固溶温及 850℃时效后的显微组织

Fig.2 Microstructures of Ti-23Al-17Nb alloy disk solution-treated at different solution temperatures and aged at 850 ℃;

(a) 1 020℃, 2 h, AC; (b) 1 040℃, 2 h, AC; (c) 1 060℃, 2 h, AC

镜的二次电子图像中分别呈白色、黑色和灰色。组织

中较大的黑色α2相颗粒周边均形成了一层较薄的灰色
环形边沿，这一形态的 O相可能由α2+B2相界形核生
成。随固溶温度的增加，α2相颗粒变小，α2量也减少，
基体的 O相板条变粗。
表 2所列为 3种不同固溶温度下的双态组织拉伸

性能。由表 2可看出，随固溶温度的升高，合金的拉
伸强度有所增加，但室温伸长率以 1 040℃固溶处理
最好。

表 2 不同固溶温度下合金的双态组织拉伸性能

Table 2 Tensile properties of alloy with duplex micro-

structures under different solution temperatures

Heat treatment
Test

temperature/
℃

σb/
MPa

σ0.2/
MPa

δ5/
%

ψ/
%

(1 020℃, 2 h, AC)+
(850℃, 16 h, AC)

RT1) 970 842 5.0 6.5

650 683 545 17.0 37.0

(1 040℃, 2 h, AC)+
(850℃, 16 h, AC)

RT1) 1003 838 7.0 9.0

650 723 588 13.0 31.5

(1 060℃, 2 h, AC)+
(850℃, 16 h, AC)

RT1) 1030 895 4.0 9.5

650 762 627 15.0 43.5

1) RT is room temperature.

2.3 饼材的不同温度拉伸性能

选定(1 040℃、2 h，AC)+(850℃、16 h，AC)处
理制度对饼材进行热处理后，做不同温度的拉伸性能

测试，其结果如图 3所示。由图 3可看出，随拉伸实
验温度增加，拉伸强度缓慢下降，在 600℃后下降加
快。伸长率(δ5)和断面收缩率(ψ)随温度升高而上升，
在 400℃以后开始下降，650℃时达到最低值, 而后又
上升。这一规律是 Ti3Al和 Ti2AlNb基这类合金常见

图 3 Ti-23Al-17Nb合金饼材的拉伸性能与温度的关系

Fig.3 Relationship between tensile properties and temperature

of Ti-23Al-17Nb alloy disk

现象[7−9]，有研究者认为这是环境因素的影响，或可能

是 O相在此温度范围内动态应变时效的结果。

2.4 饼材的持久、热稳定性能

表 3所列为饼材的持久和经 650℃，100 h热暴露
后试样再拉伸的性能，其持久性能高于一般高温钛合

金的[10]，热暴露后的性能在强度上与暴露前相比，变

化不大，但室温塑性有所下降，650℃的塑性变化不大。

表 3 Ti-23Al-17Nb合金饼材的持久和热稳定性能

Table 3 Stress rupture and thermal stability properties for

Ti-23Al-17Nb alloy disk

Test
temp/
℃

Stress/
MPa

Life
time/h

Thermal stability (650℃, 100 h )

Test
temp/℃

σb/
MPa

σ0.2/
MPa

δ5/
%

ψ/
%

600 400 ＞150 RT 990 872 2.5 5.5

650 320 103.1 650 735 603 16.0 34.5
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3 结论

1) 采用水压机在α2+B2两相区最后一火次大变形
量工艺锻制的 Ti-23Al-17Nb合金饼材，其各区的变形
组织通过低倍观察无明显清晰晶粒存在，通过高倍观

察则无粗片的α2长条，组织优于一般多火次小变形量
的自由锻饼材的。

2) 采用以上方式锻制的饼材，经(1 040℃，2 h，
AC)＋(850℃，16 h，AC)热处理后，综合性能良好，
不同温度的拉伸性能和持久性能优于一般高温钛合金

的，应是航空长时间使用和航天领域短时间高温使用

的轻质备选材料之一。
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