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退火态 Ti2AlNb合金板材的超塑性变形行为 
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摘  要：研究退火态 Ti2AlNb合金热轧板材在温度为 940～980 ℃和初始应变速率为 8.33×10−4~1×10−2 s−1时的超

塑变形行为。结果表明：该合金具有良好的超塑性；在本实验范围内，其最高伸长率可达 400%，最佳超塑条件

为 960 ℃和 1.67×10−3 s−1，可用作超塑性成形工艺制作复杂构件。 
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Superplastic deformation behavior of annealed Ti2AlNb alloy sheet 
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Abstract: The superplastic behavior of annealed Ti2AlNb based alloy sheets was investigated at temperature range of 

940−980 ℃ and initiate strain rate range of 8.33×10−4−1×10−2 s−1. The results show that the alloy exhibits good 

superplasticity. The maximum tensile elongation can reach up 400% at the temperature of 960 ℃ and the initiate strain 

rate of 1.67×10−3 s−1. Some complex parts will be formed by superplastic forming technology. 
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Ti2AlNb 基合金是 20 世纪 90 年代发展起来的一

种新型金属间化合物结构材料，它具有室温塑性高、

比高温抗拉强度和疲劳强度高、较好的室温断裂韧性

和裂纹扩展行为、良好的抗蠕变性、中等抗氧化性、

低热膨胀系数和较高的导热性、无磁性和优良阻燃性

能等优点，被认为是具有开发潜力的损伤容限性能良

好的轻质高温材料[1]，在航空航天领域具有广阔的应

用前景。 
由于 Ti2AlNb 基合金材料的室温成形性能较差，

制造复杂形状构件，尤其是厚度在 1 mm以下的复杂
零件，采用冷成型工艺时有较大困难。因而超塑成形

成为该种材料形成制件的关键工艺之一[2−4]。 
本文作者对一种 2 mm厚热轧退火态 Ti2AlNb基

合金板材(编号为 TAN-2)的超塑性进行初步研究，以
期为该合金的超塑成形工艺提供实验依据。 

 

1  实验 
 
试验用 Ti2AlNb合金为编号 TAN-2的 2 mm厚热

轧退火态板材，其主要化学成分为 11.4Al、40.7Nb、
1.7Mo、0.1O、0.03N、0.02H、余量 Ti(质量分数,%)。
板材原始组织和相组成如图 1所示，为等轴 O相均匀
分布于基体 B2相上构成的双相细晶组织。 
试样沿板材轧制方向制取，工作部分宽度为 4 

mm，标距长 10 mm。超塑试验在 DSC-25T试验机上
进行。试验时，在试样表面涂覆高温防护涂层以防止

氧化，在试验温度的保温时间为 5 min，十字头位移
速度为 0.05~6 mm/min(初始应变速率为 8.33×10−4~ 
1×10− 2s−1)。采用 ZEISS-AXIOVER200MAT型金相显 
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图 1  TAN-2合金退火态的显微组织和 XRD谱 

Fig.1  Microstructure(a) and XRD pattern (b) of annealing 

TAN-2 titanium alloy 

 

微镜观察合金的显微组织。利用 D/max2500PC 型 X
射线衍射仪观察合金的相组成。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  温度对超塑性的影响 
图 2 所示为 TAN-2 合金在 940~980 ℃范围内以

1.67×10−3 s−1的初始应变速率拉伸时的伸长率。由图 2
可以看出，在试验温度范围内，TAN-2合金均具有超
塑性，在 960 ℃拉伸时，伸长率达到最大值。图 3所
示为试样经超塑变形后工作部分的显微组织。从图 3
中可看出，TAN-2 合金在试验过程中发生 B2↔O    
相的转变，随着试验温度的升高，O 相的含量明显减
少。 
结合图 2和 3可以看出，合金显微组织中含有一

定比例的 O 相是 TAN-2 合金获得最大超塑性的重要
条件。这是由于一般在超塑变形过程中，基体会发生

回复再结晶，而一定量第二相的存在会在基体再结晶

的过程中起到钉扎作用，抑制基体晶粒的长大，从而

有利于试样均匀变形，这在其他两相钛合金的结构超 

 

 
图 2  初始应变速率为 1.67×10−3 s−1 时不同拉伸温度下

TAN-2合金的伸长率 

Fig.2  Elongation of TAN-2 alloy at different temperatures 

and initiate strain rate of 1.67×10−3 s−1 

 

 
图 3  不同拉伸温度下试样工作部分的显微组织 

Fig.3  Microstructures of deformed parts of samples under 

different tensile temperatures: (a) 940 ℃; (b) 960 ℃; (c) 980 ℃ 
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塑性中也有报道[5−6]。但对于 TAN-2 合金来说，最有
利于合金超塑性的 O 相比例还有待于进一步深入研
究。 
 
2.2  应变速率对伸长率的影响 

TAN-2合金在 960 ℃不同应变速率下的宏观形貌
如图 4所示。从图 4中可以看出，应变速率对 TAN-2
合金超塑性的影响比较明显，且初始应变速率为

1.67×10−3时，合金的伸长率最大。 
 

 
图 4  960 ℃时不同应变速率下该合金试样拉伸变形宏观 

照片 

Fig.4  Macrographs of tensile specimens deformed to failure 

at 960 ℃ and different nominal strain rates: (a) Original 

specimen, undeformed; (b) =ε 8.33×10−4 s−1, δ=360%;      

(c) =ε 1.67×10−3 s−1, δ=400%; (d) =ε 1.0×10−2 s−1, δ=280% 
 
合金在高温超塑变形过程中，应变硬化和回复再

结晶两个相互竞争的过程往往同时存在：应变硬化过

强时，位错密度极增，可动位错减少，会导致过早断

裂；再结晶过强时，合金会迅速软化，局部变形加速，

不利于均匀变形。只有两者达到某种平衡时才能获得

更大的塑性[7]。而应变速率的增加会增大单位时间内

的应变量，加大应变硬化的作用；同时，会减少变形

时间，抑制再结晶的进行。应变速率减少时，会得到

相反的结果。所以，对 TAN-2合金来说，在 960 ℃变
形时，1.67×10−3 s−1的初始应变速率可能比其它两个速

率(8.33×10−4 s−1和 1.0×10−2 s−1)更能使应变硬化和再结
晶达到平衡，从而提高伸长率。 
此外，从图 4中还可以看出，不同拉伸速率变形

试样拉伸断裂后均存在不同程度的缩颈。同时，对试

样拉伸断口下方的显微组织观察并未发现明显空洞的

试验事实可以推断，TAN-2合金在 960 ℃下超塑性变
形断裂是受流变软化控制的，这与 NICOLAOU 和

SEMIATIN[8]观察到的结果相同。由图 3可以看出，合
金在 960 ℃下的平衡组织中，B2相占大多数。而 B2
相为有序 BCC结构，该种结构晶体变形时应变速率敏
感因子偏低[9]可能是造成这一现象的原因。 
 
2.3  力学性能 
材料经过超塑成型以后，还应具有良好的力学性

能，才能用于制造结构零件。本研究模拟超塑成型过

程，在超塑温度附近对 Ti2AlNb 退火板材进行退火，
其力学性能见表 1。由表 1 可以看出，合金板材在
940~980 ℃范围内退火后，炉冷可以获得良好的拉伸
强度，只是伸长率略低，而根据经验可以通过调整冷

却速度进行塑性优化。从而表明 TAN-2合金具有利用
超塑成形工艺制备复杂机构件的能力。 
 
表 1  超塑温度处理的 Ti2AlNb合金板材的拉伸性能 

Table 1 Tensile properties of Ti2AlNb sheets treated at 

superplastic temperature 
Sample state σ0.2/MPa σb/MPa δ5/% 

Annealing+(980 ℃, 1h, FC) 1 055 1 265 6.0 

Annealing+(960 ℃, 1 h, FC) 1 025 1 230 6.5 

Annealing+(940 ℃, 1 h, FC) 1 020 1 200 6.5 

 

3  结论 
 

1) Ti2AlNb基钛合金在一定的温度和应变速率范
围内具有超塑性。在 960 ℃，初始应变速率 1.67×10−3 

s−1的条件下，其伸长率可达 400%。 
2) Ti2AlNb基钛合金退火态板材在超塑性温度范

围内(940~980 ℃)退火后，炉冷的拉伸性能良好，表明
Ti2AlNb 基钛合金具有利用超塑成形工艺制备复杂机
构件的能力。 
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