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摘  要  采用放电等离子烧结技术制备内燃机用 Ti–21.5Nb–2Zr–1.2Mo–0.1Y钛合金材料（Ti–21.5Nb），并对其进行固溶和时

效处理，通过扫描电子显微镜、金相显微镜、X 射线衍射仪、万能拉伸测试仪等设备分析试样的微观形貌、组织结构、物相

组成以及力学性能。结果表明：采用等离子旋转电极法制备的预合金球形粉末相对密度较高，并且未形成孔洞；烧结试样和

固溶试样都是由相与相组成，放电等离子烧结 Ti–21.5Nb 合金和常规铸锭合金具有相同的相结构变化规律；合金烧结组织

由等轴晶和一些小尺寸相构成，其中等轴晶的粒径介于 30～80 μm；在 800 ℃下对烧结试样进行固溶时效处理，得到的固

溶组织主要是由相构成，同时在相中还生成了椭球形弥散组织；在 500 ℃下对 Ti–21.5Nb固溶试样进行时效处理，在合金

基体中析出相，而原先的相全部消失；在 380 ℃时效处理时，组织中只存在相，相完全消失；在 800 ℃对 Ti–21.5Nb合

金进行固溶时效处理可以获得力学性能更优的钛合金材料。 
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ABSTRACT  The spark plasma sintering (SPS) technology was selected to prepare the Ti–21.5Nb–2Zr–1.2Mo–0.1Y titanium alloy 

materials (Ti–21.5Nb) used in internal combustion engine, and then the solid solution and aging treatments were operated. The 

microstructure, phase composition, and mechanical properties of the samples were investigated by scanning electron microscope, 

metallographic microscope, X-ray diffractometer, and universal tensile tester. The results show that the pre-alloyed spherical powders 

with high relative density are obtained by plasma rotating electrode method, and no holes are formed. The microstructures of both the 

sintered and the solid solution samples are composed of  phase and  phase. The Ti–21.5Nb alloys prepared by SPS and the 
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conventional ingot alloys have the same change rule of phase structure. The sintered samples are composed of  isometric grain and  

phase in a smaller size, and the particle size of  isometric grain is between 30 μm and 80 μm. After the solid solution treatment on the 

sintered samples at 800 ℃, the samples mainly consist of  phase, and the dispersive  phase in ellipsoid is also present in the  phase. 

After the solid solution treatment on the Ti–21.5Nb at 500 ℃, and the  phase is precipitated in the alloys, while all the original  

phase disappear. The solid solution treatment at 380 ℃, only  phase exist in the alloys,  phase completely disappear. The Ti–21.5Nb 

alloys with the better mechanical properties can be obtained by solid solution treatment at 800 ℃. 

KEY WORDS  titanium alloys; spark plasma sintering; microstructure; mechanical properties 

Ti–21.5Nb 合金属于我国自主研发的一类用于
新型内燃机气门的近钛合金材料，具有多种形式的
组织相，包括、、相等，因此可以在很大范围内
对 Ti–21.5Nb 合金的组织力学性能进行调节[1–3]，满

足不同应用的需求，表现出优异的超弹性与可调性

特征[4–5]。一直以来，内燃机钛合金都是通过传统的

铸锭冶金法制得，在加工阶段存在生产成本高、污

染严重等问题[6–8]。采用粉末冶金法制备机械工件属

于一类不需要切削加工过程的近净成形加工方法，

可显著降低机加工余量，减少金属损耗，并达到更

高的生产效率，最终有效控制生产成本。利用预合

金粉末冶金法来制备内燃机用钛合金，选择钛或钛

合金粉末作为原料，对不同组元成分进行分散、混

合，使合金粉末达到原子层面的分散状态，由此获

得多组元均匀混合物，确保了合金产物形成均匀合

金化的颗粒，并最终制备得到了高合金化的烧结体，

显著降低了成分偏析，所制备的钛合金材料具有均

匀的组织结构和优异的综合力学性能[9]，晶粒尺寸

得到显著降低，热加工性能得到明显改善[10–11]。由

此可知，粉末冶金法成为了制备内燃机用钛合金以

及其他领域钛合金的重要手段。  
放电等离子烧结（spark plasma sintering，SPS）

是一种通过放电等离子体来完成烧结过程的工艺，

该方法无需使用坩埚与陶瓷喷嘴，不会对粉末的制

备造成二次污染。在模具对金属粉末实施烧结处理

的过程中，金属粉末受到脉冲电流的影响，粉末间

隙将形成放电等离子体，从而对金属粉末氧化层与

杂质造成击穿现象[10–11]。放电等离子烧结工艺可以

实现对快速升温与降温的控制，并且不需要达到很

高的烧结温度，烧结时间短，制得的试样相对密度

高[12–13]。王伟等[14]采用放电等离子烧结法制备了

Ti–22Al–25Nb合金，通过控制烧结温度得到了所需
试样，结果显示，可以利用湿法球磨使 Al、Ti、Nb
单质粉末形成均匀混合状态，同时各合金元素间也

不会发生化学反应，在 1000～1300 ℃温度范围内进

行烧结时，当烧结温度升高后，合金材料可以得到

更加均匀致密的结构。麻西群等[15]选择放电等离子

烧结法制备了 Ti–25Nb–3Zr–3Mo–2S 药用型钛合
金，结果显示，以放电等离子烧结工艺得到的钛合

金烧结态与固溶态组织都是由等轴相与部分球形
马氏体相组成，表现出优异的力学性能。 
本文选择放电等离子烧结工艺制备 β型Ti–21.5Nb

钛合金试样，并对合金的力学性能及合金固溶时效

组织的结构特征与力学特性进行了表征。 

1  实验材料及方法 

采用放电等离子烧结法制备内燃机用Ti–21.5Nb– 
2Zr–1.2Mo–0.1Y钛合金（Ti–21.5Nb），通过电极棒
的快速旋转制备合金粉末，在离子弧作用下合金端面

先被熔融，之后端面的熔融液滴受离心作用飞出，进

入外部冷却介质，凝固为许多小粒径的颗粒。筛选粒

径小于 150 μm的颗粒作为 Ti–21.5Nb预合金粉末，
对其进行元素质量分数含量测试，结果显示预合金粉

末组成为Ti–24.5Nb–3.10Zr–2.96Mo–2.12Sn–0.095O。 
Ti–21.5Nb预合金粉末的烧结过程在 FCT-HPD25/4

放电等离子烧结炉内完成。先把预合金粉末加入模

具并放入烧结炉中，设定上下模的压力，将烧结炉

内的真空度控制在 1×103 Pa以内，以 100 ℃·min1

速率进行升温，在 1000 ℃下进行放电等离子烧结，
到达设定温度后保持 10 min。未经热处理的烧结合
金试样（简称WT）尺寸为52 mm × 9 mm，采用三
种不同工艺对上述烧结试样进行热处理：（1）在
800 ℃固溶 10 min，水冷，得到固溶试样（简称 ST）；
（2）在 380 ℃对固溶试样进行时效处理 4 h，空冷，
得到固溶时效处理试样 1（简称 SAT1）；（3）在
500 ℃对固溶试样进行时效处理 6 h，空冷，得到固
溶时效处理试样 2（简称 SAT2）。  
采用 JSM−6700 扫描电子显微镜（scanning 

electron microscope，SEM）表征预合金粉末和烧结
试样的微观形貌，利用 OLYMPUS金相显微镜观察
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预合金粉末和烧结试样的金相组织，通过 SmartLab
型 X射线衍射仪（X-ray diffraction，XRD）分析
试样的物相组成，使用 AG-Xplus100 kN 万能拉
伸测试仪测量试样的力学性能，控制拉伸速率为

0.5 mm·min1，并按照图 1尺寸制备拉伸试样。  

 

图 1  材料室温拉伸试样尺寸（单位：mm） 

Fig.1  Schematic drawing of the sample for tensile test (unit: 

mm) 

2  结果与分析 

2.1  Ti–21.5Nb预合金粉末微观形貌 
图 2 为 Ti–21.5Nb 预合金粉末微观形貌，如图

所示，采用等离子旋转电极法制得的预合金球形粉

末具有很高的相对密度，并且未形成孔洞，球形颗

粒也没有发生相互焊合的情况。如图 2（a）所示，
在部分球形颗粒表面出现了树枝晶结构和少量单

晶组织，其中，树枝晶并未生长出发达的枝晶结

构，只形成了外径 4 μm左右的细小枝晶，并且部
分球形颗粒表面出现了明显的胞状变化。图 2（b）
所示为单晶粉末球截面形貌，相对于气雾化法得

到的粉末，采用放电等离子烧结法制得的粉末具

有更高的相对密度，并且球形度与流动性也获得

了显著改善。 

 

图 2  Ti–21.5Nb预合金粉末显微形貌：（a）低倍；（b）高倍 

Fig.2  SEM images of Ti–21.5Nb pre-alloyed powders: (a) low magnification; (b) high magnification 

2.2  不同热处理条件下 Ti–21.5Nb合金的物相组成
和显微形貌 

图 3为经不同热处理后 Ti–21.5Nb合金试样
的 X 射线衍射图谱。如图 3 所示，放电等离子
烧结法制备的 Ti–21.5Nb 合金和常规铸锭合金
具有相同的相组成变化规律，烧结试样与固溶

试样都是由相与相构成，其中，烧结试样以 β
相为主，同时还含有少量的相；经过固溶时效
处理的试样中含有初生相和相。在 500 ℃下
对 Ti–21.5Nb 固溶试样进行时效处理，在合金
基体中析出相，而原先的相全部消失。在
380 ℃时效处理时，组织中只存在相，相完
全消失。    

 

图 3  不同热处理 Ti–21.5Nb合金试样的 X射线衍射图谱 

Fig.3  XRD patterns of Ti–21.5Nb alloy samples treated by 

different heat treatments 
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图 4 为经不同热处理后 Ti–21.5Nb 合金试样的
扫描电子显微形貌。由图可知，烧结试样组织由
等轴晶和小尺寸相构成，其中等轴晶的粒径为
30～80 μm，具有明显的晶界结构，而且没有孔洞生
成，颗粒直径小，相对密度较高。800 ℃固溶试样
的组织主要由相构成，同时在相中还生成了椭球
形的弥散组织，这些相主要分布在晶界区域，尺
寸较大，形成了非常密集的分布状态。这主要是因

为晶界部位形核能更低，晶粒在晶界处优先形核，

同时合金组织在晶界处的生长速率比晶粒内部高。

如图 4（c）所示，经过 380 ℃时效处理，合金组织
内形成了明显的晶界结构，同时晶粒中出现了许多

弥散组织，与常规铸锭合金的显微组织形貌相近。

随着时效温度上升到 500 ℃，析出相转变为短针型
结构的相组织，并呈现出相互交织的分布形态，针
状相长度基本介于 0.2～0.5 μm 之间，晶界处相
长度明显高于晶内相长度（超过了 1 μm）。由于
预合金粉末颗粒中存在许多细小枝晶，经烧结和热

处理可以得到比常规铸态组织尺寸更小的相组织，
因此合金的相对密度较高。 

 

图 4  不同热处理 Ti–21.5Nb合金试样显微组织形貌：（a）WT；（b）ST；（c）SAT1；（d）SAT2 

Fig.4  Microstructures of Ti–21.5Nb alloy samples treated by different heat treatments: (a) WT; (b) ST; (c) SAT1; (d) SAT2 

2.3  Ti–21.5Nb钛合金的力学性能 
图 5为不同 Ti–21.5Nb合金试样力学性能测试结

果。由图可知，800 ℃固溶时效处理可以使 Ti–21.5Nb
试样达到更优的力学性能。相较于常规制备方法，

放电等离子烧结法制得的试样除了可以具备高塑性

与低弹性模量以外，拉伸强度提高了 100 MPa左右，

这是因为马氏体组织析出后发挥了良好的强化效
果。380 ℃时效处理 4 h可以使 Ti合金基体内形成
众多细小弥散的组织，使试样的拉伸强度增大至
1000 MPa，并且伸长率达到 6%。根据以上分析可
知，固溶时效处理可以有效调节合金组织结构，使

合金获得更优的综合力学性能。 
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图 5  不同热处理 Ti–21.5Nb合金试样的力学性能 

Fig.5  Mechanical properties of Ti–21.5Nb alloy samples 

treated by different heat treatments 

3  结论 

（1）采用等离子旋转电极法制备了具有很高相
对密度的预合金球形 Ti–21.5Nb 粉末，并且未形成孔
洞，球形颗粒也没有发生相互焊合的情况，在部分球形

颗粒的表面区域生成了树枝晶结构以及少量单晶组织。 
（2）Ti–21.5Nb 烧结试样与固溶试样的组织都

是由相与相构成，烧结组织由等轴晶和部分小
尺寸相构成，其中等轴晶的粒径介于 30～80 μm。
800 ℃固溶组织主要由相构成，同时在相中还生
成了椭球形弥散组织。在 500 ℃下对 Ti–21.5Nb固
溶试样进行时效处理，在合金基体中析出相，而原
先的相全部消失。在 380 ℃时效处理时，组织中只
存在相，相完全消失。 
（3）800 ℃固溶时效处理可以使 Ti–21.5Nb试

样达到更优的力学性能，拉伸强度提高了 100 MPa
左右。固溶时效处理可以有效调节合金组织结构，

使合金获得更优的综合力学性能。 
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