
 

基于铝热还原的低成本 Ti-4.5Al-xMo-2Fe
合金制备及 Mo 含量对性能的影响
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摘　要：钛合金因其高比强度、优异的耐腐蚀性及良好的高温稳定性，广泛应用于航空航天与海洋工程领域。其传

统生产过程能耗高、成本大，制约了应用的进一步推广。研究以高钛渣和钛白粉为原料，采用铝热还原法制备钛铝

基中间合金，经精炼调质获得 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 近 α 型钛合金，系统研究了 Mo 含量 (0、1.5%、3%、4.5%) 对合金

组织与性能的影响。结果表明，该工艺可制备出组织均匀的 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金；随着 Mo 含量增加，合金中片

层 α 相显著细化并伴随 β 相生成，硬度与密度相应提高。经热压缩变形后，Mo 含量为 3% 的合金在 850 ℃、应变

速率 0.01 s−1、形变量 50% 时表现出优良的热加工性能。
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Preparation of low-cost Ti-4.5Al-xMo-2Fe alloy based on thermite
reduction and the effect of Mo content on its properties
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Abstract: Titanium alloys are widely used in aerospace and marine engineering owing to their high spe-
cific strength, excellent corrosion resistance, and good high-temperature stability. However, the conven-
tional production routes are energy-intensive and costly, which limits their broader application. In this
study, high-titanium slag and titanium dioxide were employed as raw materials, and a Ti–Al-based in-
termediate alloy  was  first  produced via  aluminothermic  reduction.  After  refining  and composition  ad-
justment, a Ti-4.5Al-xMo-2Fe near-α titanium alloy was obtained. The effects of Mo content (0, 1.5%,
3%, 4.5%) on the microstructure and properties were systematically investigated. The results show that
this short-process method can successfully produce Ti-4.5Al-xMo-2Fe alloys with uniform microstruc-
tures. With increasing Mo content, the lamellar α phase becomes significantly refined and β phase pre-
cipitation is  promoted,  leading to  increased hardness  and density.  After  hot  compression deformation,
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the  alloy  containing  3%  Mo  exhibits  the  best  hot  workability  at  850  °C,  a  strain  rate  of  0.01  s−1,
and 50% deformation.
Key words: aluminothermic reduction; low-cost; titanium alloy; Ti-4.5Al-xMo-2Fe

 

 0    引言

钛合金具有高强度和低密度 (仅为钢的 57% 左

右) 的优点，其比强度 (强度/密度) 远超过其他金属

结构材料，可制作出单位强度高、刚性好、质量轻的

零部件[1]，广泛应用于航空航天、舰船、兵器、核工

业等重要的工业领域。根据中国有色金属协会数据

统计，全球钛在航空航天领域的应用占比 50% 左右，

其中美、俄等国航空钛材在整个钛合金应用市场占

比超过了 70%。目前，钛合金的“贵族化”是限制其

广泛应用的根本原因之一，一旦解决了成本问题，许

多行业现有的材料可以被钛合金取代，钛合金的用

量也将会呈几何倍数增加。

利用钛白、钛渣、高钛型高炉渣和钙钛矿等钛

原料，采用金属热还原法制备钛铝合金及钛合金是

缩短其工艺流程、降低钛合金成本的有效方法。

WANG 等[2] 通过改进的镁热还原法，直接从中间产

物 TiAl2O5 合成 TiAl 合金，将 TiO2、Al2O3 和合成

的 TiAl2O5 与镁粒按设计的摩尔比混合，并在高温

下进行镁热还原反应制备出钛铝基中间合金。

KUN 等 [3] 使用 Na2TiF6 和 Al 粉末作为原料，采用

铝热还原法制备了钛铝金属间化合物。WANG 等[4]

以钒钛磁铁矿通过气相还原和熔融分离得到的二氧

化钛含量超过 40% 的钛渣为原料，采用铝热还原法

制备了钛铁合金。杨绍利、黄栋[5] 以攀枝花酸溶性

钛渣为原料，在超重力条件下，采用铝热还原法制备

钛铝基中间合金。目前韩国、日本等国家对低成本

钛合金进行了大量研究，他们常用 Mo、Fe、Mn、Zr
和 Cu 这些被认为是低成本合金的元素，采用电弧

熔炼、熔模铸造、粉末冶金、增材制造、扩散偶及热

机械加工来制造具有这些元素的钛合金[6-12]。还有

使用 Mo 等元素的合金粉体制备方法[13]，制备出的

合金具有良好的加工性，在热处理后具有良好的强

度、塑性、断裂韧性和抗疲劳性能，可用于汽车、生

物医学、医疗保健等领域。但这些低成本钛合金的

制备使用的还是传统工艺，以海绵钛为主要原料，用

廉价元素代替 V 和 Cr 等昂贵元素的方法来降低成

本，生产流程长、能耗高，成本降低空间有限。在钛

合金的成分设计中，Mo 作为典型的 β 稳定元素，加

入可以显著降低 β 转变温度（Tβ），提高 β 相稳定性，

从而影响 α/β 相比例和组织演化[14]。Mo 含量的变

化不仅会导致合金显微组织形态和晶粒尺度的改变，

还会通过调控热变形过程中动态回复与动态再结晶
行为，显著影响合金的流变特性和热加工性能[15]。
笔者以高钛渣和钛白粉为原料，采用铝热还原-精炼
调制的方法，开发短流程、低成本的钛合金制备技
术，制备出 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金，通过系统研究
Mo 含量对合金显微组织和热变形行为的影响，旨
在揭示 Mo 含量对近 α 钛合金的动态再结晶行为及
热加工性能的作用机理。该制备技术有效缩短了生
产流程，有望显著降低能耗，为低成本钛合金的工业
化生产提供了一种可行的新工艺。

 1    试验材料及研究方法

 1.1    试验原料

试验以高钛渣、钛白粉为原料。高钛渣化学成

分组成为 TiO2 91.26%（以下无特殊说明的，% 均默

认为是质量百分数） 、FeO 2.50%、MnO 1.6%、CaO
0.29%、MgO 0.93%、SiO2  1.66%、Al2O3  1.76%， 钛

白 粉 为 锐 钛 型 ，TiO2 含 量 为 99.85%， 铝 粉 (AR：

>99.5%) 为还原剂，氧化钙 (分析纯，≥98%) 及氟

化钙 (分析纯，≥98.5%) 作为铝热还原制备钛铝基

中间合金的助熔剂。0 级海绵钛 (Ti 含量 99.1%～

99.8%)、高纯铝粒 (纯度 Al≥99.999%)、高纯铁粒

(纯度 Fe≥99.99%) 和高纯钼粒 (纯度 Mo≥99.999%)
作为精炼调质制备钛合金的添加剂。

 1.2    研究方法

将高钛渣、钛白粉、铝粉、助熔剂、铁粒按照钛

渣/钛白粉为 0.125，铝钛比为 0.72，碱度为 0.5 的配

料计算结果进行准确称量；充分混合均匀后装入反

应容器；气氛炉以 10 ℃/min 的速率升温至 1 550 ℃
后，放入反应容器，保温 90 min 后取出样品，渣金直

接分离得到钛铝基中间合金和还原渣，钛铝基中间

合 金 成 分 为 Ti  68%、Al  20%、Fe  8.8%、Si  1.3%、

Mn 0.5%、其它 1.4%。分离后的钛铝基中间合金与

海绵钛、钼粒、铝粒和铁粒按照一定比例放入 KDH-
1000 微型非自耗真空电弧熔炼炉中，抽真空度为

2.0×10−2 Pa，并通入高纯氩气至真空度为 3.6×102 Pa，
熔炼四次，其中电磁搅拌两次进行精炼调质，工艺流

程如图 1 所示。制备出 Ti-4.5Al-xMo-2Fe(x=0，1.5，

3，4) 合金，各合金化学成分如表 1 所示。
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图 1    工艺流程

Fig. 1    Process flow
 

 
 

x表 1    Ti-4.5Al- Mo-2Fe 合金化学成分
xTable 1    Chemical compositions of Ti-4.5Al- Mo-2Fe %

Titanium alloys Ti Al Fe Mo Others
Ti-4.5Al-0Mo-2Fe 92.88 4.59 2.04 0.00 0.49
Ti-4.5Al-1.5Mo-2Fe 91.52 4.50 2.00 1.50 0.48
Ti-4.5Al-3Mo-2Fe 90.04 4.50 2.00 2.99 0.47
Ti-4.5Al-4.5Mo-2Fe 88.54 4.50 2.00 4.50 0.46

 

使用 DK7740 型线切割机将 Ti-4.5Al-xMo-2Fe
合 金 切 割 成 10  mm×10  mm×10 mm 的 正 方 体 和
Ø8 mm×12 mm 的圆柱试样。正方体试样用于观察
显微组织、微观形貌并测试洛氏硬度和密度，圆柱
试样用于测试合金的热压缩性能。采用 DM400M
金相显微镜观察热压缩前后合金的显微组织，EVO
18 钨灯丝扫描电子显微镜观察合金表面微观形
貌及微区成分，HR-150A 洛氏硬度计测试合金硬
度，SJ-120GYFT 型直读式电子密度计测量合金密
度，采用 Thermecmastor 热模拟试验机测试合金在
应变速率为 0.01 s−1、变形温度为 850 ℃、形变量为
50% 下的热变形行为。

 2    结果分析与讨论

 2.1    Mo 含量对合金显微组织的影响
Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金的显微组织如图 2 所示。

图 2(a)(b) 中可见显著的针状或板条状结构，交错分
布且密度较高，局部晶界清晰，针状长度与宽度存在
一定差异。图 2(a1)(b1) 的局部放大图与原图一致，
均呈不规则取向的针/板条状形貌。该组织形貌为
典型的板条状结构，初步判断为板条马氏体（α′）或
细片层 α 相。图 2(a1) 中板条间出现亮区，表明局部
区域可能发生马氏体分解，形成 α+β 混合组织。该
组织特征表明，不含 Mo 的合金应具有较高的强度
与硬度，但其热稳定性和塑性可能较差。

图 2(b) 中可见清晰的晶界轮廓，晶粒内部由细
密交错的条状结构组成；(b1) 中条状结构长度均匀
且排列紧密，表明该组织为片层 α+β 共析结构。细
密片层有助于在强度与韧性之间取得平衡，因此
Mo 含量为 1.5% 的合金可能同时具备较高的强度
与一定的塑性。

图 2(c) 中可观察到暗色条带交错形成网状形
貌，代表原始 β 晶粒轮廓。图 2(c1) 显示出细化致密
的层片 α+β 组织以及局部球化的 α 结构。晶粒细
化与层片致密化有助于提高强度，而细化组织通常
也能改善塑性。因此，Mo 含量为 3% 的合金可能在
强度与塑性方面表现出良好的综合性能。

图 2(d) 中晶界轮廓清晰且呈多边形形貌，α 相
以点状或细小条状分布于晶界及晶内；图 2(d1) 可见
晶界及晶粒内部存在暗色细小颗粒，可能为第二相
颗粒或析出相，而沿晶的圆形特征可能为腐蚀后产
生的凹陷。综合观察结果可认为，Mo 含量为 4.5%
的合金组织中第二相比例增加，有助于提高强度，但
可能使组织均匀性略有下降。
 
 

(a) (a1) (b) (b1)

100 μm 100 μm

100 μm100 μm

(c) (d)(c1) (d1)

10 μm 10 μm

10 μm10 μm

 
(a) x=0；(b) x=1.5；(c) x=3；(d) x=4.5

x图 2    Ti-4.5Al- Mo-2Fe 合金显微组织
xFig. 2    Microstructures of Ti-4.5Al- Mo-2Fe

 

 2.2    Mo 含量对合金微观形貌及元素分布的影响
如图 3 所示为 Ti-4.5Al-0Mo-2Fe 合金的微观

形貌及微区成分分析结果。其中图 3(a)(b) 为微观
形貌图，图 3(b1) 为多元素面分布图，图 3(b2)~(b6)
为 Ti、Al、Fe、Mn、Si 的单元素分布图；图 3(c)(d)
分别为从图 3(b) 中选取的 Point A 和 Point B 两处
进行 EDS 点分析所得能谱图。

由图 3(a) 可观察到大量有序且交错分布的粗
大条状结构，呈典型的片层状特征。由图 3(b2)~(b6)
可见，Ti 与 Fe 元素主要集中分布于条状区域，而 Al、
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Mn、Si 元素在扫描范围内分布相对均匀，没有呈条
状分布。EDS 面扫描结果表明，Ti、Al、Fe、Mn 及
Si 元素在显微组织中总体分布均匀，未见明显的元
素偏析。由图 3(c)(d) 的点分析结果可见，Point A

与 Point B 的元素含量差异较小，说明不同区域间成
分分布较为均匀。α 相稳定元素 Al 与 β 相稳定元
素 Fe 的含量变化不显著，表明该合金中 α+β 相分
布差异较弱，整体组织较为均匀。

 
 

(c)

Ti
Ti

MnFe

Al

Si

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy/keV

Element

Ti 87.81 82.84
13.38
1.79
1.29
0.690.43

1.60
2.17
7.99Al

Mn
Fe
Si

Element
Ti
Al
Fe
Mn
Si

Mn
Fe

Al

Si

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy/keV

In
te

n
si

ty

In
te

n
si

ty

88.88 83.70
7.89 13.18

1.101.36
1.25 1.03
0.62 1.00

(a)

50 μm

(b) (b1)

(b3)(b2)

(b4) (b5)

(b6)

Point A

Point B

10 μm Ti Al Fe Mn Si

AlTi

Fe Mn

Si

(d)w/% w/% y/%y/%

 
(a) 微观形貌；(b)~(b6) 微区成分；(c) Point A；(d) Point B

图 3    Ti-4.5Al-0Mo-2Fe 合金微观形貌及微区成分
Fig. 3    Microstructures and micro-area compositions of Ti-4.5Al-0Mo-2Fe

 

如图 4 所示，Ti-4.5Al-1.5Mo-2Fe 合金主要由
交错分布的条状结构组成，组织较不含 Mo 合金更
加细化，条带方向性较弱。由图 4(b) 可见，组织中
存在亮暗两类区域，分别选取 Point  A（暗区）和
Point B（亮区）进行能谱分析。

从图 4(c) 可见，Point A 中 Al 含量较高（约 7%），
而 Fe 与 Mo 含量较低（分别为 0.75% 和 0.46%），说
明该区域为 α 相；图 4(d) 中 Point B 的 Fe 和 Mo 含
量显著升高（分别为 11.62% 和 7.25%），而 Al 含量
下降至 2.94%，表明亮区为 β 相。由此可判定，合金
组织由片层状 α 相与分布其间的 β 相组成。

从图 4(b1)~(b7) 的 EDS 面分布结果可见，Ti、Al、
Fe、Mn、Si 及 Mo 元素在组织中分布总体均匀，未
出现明显元素偏析。Al 在 α 相区域中略有富集，而
Fe 和 Mo 在 β 相区域中信号更强，符合各元素在
α+β 双相钛合金中的典型分布规律。与不含 Mo 合
金相比，1.5% Mo 合金中 β 相数量略有增加，条状 α
相明显细化且分布更均匀，说明 Mo 的加入在促进
β 相形成的同时，有助于组织细化和成分均质化。

如图 5 所示，Ti-4.5Al-3Mo-2Fe 合金的组织较

Ti-4.5Al-1.5Mo-2Fe 合金更加细化，条状组织分布

均匀且方向性减弱。图 5(b) 显示合金中存在亮暗

两种区域，分别选取 Point A（暗区）与 Point B（亮区）

进行能谱分析。

由图 5(c) 可见，Point A 中 Al 含量为 7.11 %，

Mo 与 Fe 含量较低（分别为 0.35% 与 1.13%），说明

该区域为 α 相；图 5(d) 中 Point B 的 Fe、Mo 含量明

显升高（Fe 为 10.9%、Mo 为 9.3%），而 Al 含量下降

至 2.42%，表明亮区为 β 相。由此可见，合金组织主

要由片层状 α 相与分布其间的 β 相组成。

从图 5(b1)~(b7) 的 EDS 面分布图可观察到，Ti、
Al、Fe、Mn、Si、Mo 元素在整体上分布均匀，未出

现明显元素偏析。Al 在暗区（α 相）中相对富集，而

Fe 和 Mo 在亮区（β 相）中信号更强，符合 α 相与 β
相中元素的稳定特征。综合来看，Mo 含量增加至

3% 后，β 相比例进一步提高，α 相条带显著细化，组

织分布更加均匀。

第 1 期 陈光润，等：基于铝热还原的低成本 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金制备及 Mo 含量对性能的影响 •  83  •



 

(a)

50 μm

(b) (b1)

(b3)(b2)

(b4) (b5)

(b6) (b7)

Point A

Point B

10 μm
Ti Al Fe Mn Si Mo

AlTi

Fe Mn

Si Mo

Mo
Mo

(c) (d)

Ti

Ti

Mn Mn
Fe

Fe
Al

Al

Si Si

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy/keV

0.5 1.0 1.5 2.0 2.5

Energy/keV

In
te

n
si

ty

In
te

n
si

ty

Element
Ti 88.48 84.16

11.82
2.27
0.61
0.920.57

0.220.46

0.75
2.74
7.00Al

Mn
Fe
Si

Mo

Element
Ti 76.13 78.34

10.25
3.72
5.37
1.371.52

0.950.54

2.94
7.25
11.62Fe

Mo
Al
Mn

Si

w/% y/% w/% y/%
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图 4    Ti-4.5Al-1.5Mo-2Fe 合金微观形貌及微区成分
Fig. 4    Microstructures and micro-area compositions of Ti-4.5Al-1.5Mo-2Fe
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图 5    Ti-4.5Al-3Mo-2Fe 合金微观形貌及微区成分
Fig. 5    Microstructures and micro-area compositions of Ti-4.5Al-3Mo-2Fe
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如图 6 所示，Ti-4.5Al-4.5Mo-2Fe 合金组织呈
细密片层状形貌，α 相条带较前两组进一步细化，β
相分布连续化明显增强。

由图 6(b) 选取 Point A（暗区）与 Point B（亮区）

进行能谱分析。图 6(c) 中 Point A 的 Al 含量较高
（6.65%），Mo 与 Fe 含量较低（Mo 为 0.89%、Fe 为
1.1%），可判断为 α 相；图 6(d) 中 Point B 的 Fe 与
Mo 含量分别增至 10.55% 与 10.69%，而 Al 下降至
2.88%，表明亮区为 β 相。随着 Mo 含量的进一步增

加，β 相稳定性明显增强，且在组织中形成连续网络
状分布。

EDS 面扫描结果由图 6(b1)~(b7) 显示，各元素
在组织中分布均匀，未出现明显偏析。Ti 与 Al 在
暗区信号较强，而 Fe、Mn、Mo 在亮区分布更为集
中。结合能谱分析结果可知，Mo 作为强 β 稳定元
素的加入促进了 β 相的形成与稳定，使合金的 α 相
数量明显减少，α 片层呈细小弥散状分布，组织均匀
性进一步提高。
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(a) 微观形貌；(b)~(b7) 微区成分；(c) Point A；(d) Point B

图 6    Ti-4.5Al-4.5Mo-2Fe 合金微观形貌及微区成分
Fig. 6    Microstructures and micro-area compositions of Ti-4.5Al-4.5Mo-2Fe

 

在不含 Mo 时，β 相稳定性不足，冷却过程中易

形成板条马氏体 α 结构，组织较粗大。随着 Mo 含

量提高至 1.5%，β 相稳定性增强，组织转变为片层

状 α+β 双相结构；当 Mo 含量达到 3% 时，α 相细化

明显，β 相连续性增强，元素分布均匀性提升；继续

增加至 4.5% 时，β 相显著增加，α 相呈细小弥散分

布，组织趋于均匀细密。随 Mo 含量增加，热压缩前

组织中 β 相由不连续分布逐渐转变为更为连续、均

匀的形貌，其相对比例和稳定性明显提高。

Mo 含量对 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金的组织具有

显著调控作用：Mo 为 β 稳定元素，可降低 β→α 转

变温度，抑制马氏体 α′生成，使组织由单一 α 相逐渐

转变为 α+β 共存结构；Mo 在 β 相中固溶后引起晶

格畸变，增强固溶强化效果，并促进 α 相形核，显著

细化片层组织；Mo 扩散能力较强，可减少元素偏析，

改善组织均匀性，稳定相分布。

 2.3    Mo 含量对合金硬度及密度的影响

如图 7 所示为 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金硬度及

密度折线图，从图中可以看出硬度与密度随 Mo 含

量增加而升高。从图 7(a) 中可以看出 Ti-4.5Al-
xMo-2Fe 钛合金的洛氏硬度值（HRC）在 53～58。

从显微组织变化来看，随 Mo 含量由 0 增至 4.5%，

合金中片层 α 相逐渐细化并伴随 β 相生成与增多，

组织由粗大的针状 α′向细小均匀的 α+β 双相结构

转变。Mo 作为 β 稳定元素，使 β 相在热处理与变

形过程中得到稳定，并显著细化 α 相尺寸。细化后

第 1 期 陈光润，等：基于铝热还原的低成本 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金制备及 Mo 含量对性能的影响 •  85  •



的 α 片层及连续化 β 相界面均能有效阻碍位错滑移，

增加位错密度，从而提高合金的硬度。
从图 7(b) 中可得，Ti-4.5Al-xMo-2Fe 钛合金的

密度值在 4.4～4.6 g/cm3，Mo 元素的原子质量和密
度均高于 Ti 与 Al。随着 Mo 含量上升，β 相中 Mo
的富集及其在合金中的总体比例提高，使得该合金
的密度随之增加。
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(a) 洛氏硬度；(b) 密度

x图 7    Ti-4.5Al- Mo-2Fe 合金硬度及密度
xFig. 7    Rockwell hardness and density of Ti-4.5Al- Mo-2Fe

 

 2.4    Mo 含量对合金热压缩性能的影响
根据 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金热压缩模拟试验数

据，绘制出应力-应变曲线如图 8 所示。在热加工过
程中，DRV(动态回复) 和 DRX(动态再结晶) 是两种
重要的软化机制[16-17]，在应变速率为 0.01 s−1、变形
温度为 850 ℃、形变量为 50% 的热变形行为下，Ti-
4.5Al-xMo-2Fe 合金表现出明显的 DRX 主导特征。
从图中可以看出，该钛合金的峰值应力及稳态应力
随 Mo 含量的增加呈先上升后下降的趋势。在 Mo
含量为 1.5% 时，合金峰值与稳态应力最高，主要是
因为固溶强化效应与 α+β 混合组织的协同强化作
用，使材料在变形初期对位错运动的阻碍作用增强，

从而提高了流动应力水平；当 Mo 含量继续提高至
3%～4.5% 时，随着 Mo 含量的增加，合金的峰值应
力和稳态应力明显下降，β 相稳定化显著增强了动

态再结晶行为，使流变软化机制占主导地位，从而导
致变形应力下降。从应力-应变曲线可见，3% Mo
合金在峰值应力、稳态应力以及峰后流动平稳性方
面均表现出较优的综合性能。其峰值应力较低（约

115 MPa），稳态阶段应力低且波动小，表明该成分
合金在所研究的热压缩条件下具有更优的热变形性
能和良好的高温塑性，具有较好的热加工潜力。

热压缩后的宏观形变形貌如图 9 所示，热压缩
后合金无明显裂纹。不含 Mo 合金形变不对称，表

现出典型的不稳定流动行为，热压缩性能差；1.5%
Mo 合金鼓肚较大，变形能力一般。随着 Mo 含量提
高至 3%，样品鼓肚均匀且形变充分，未出现局部失

稳，从宏观形变形貌上来看也是四组样品中热压缩
性能最优的一组。当 Mo 含量进一步增加至 4.5%

时，样品仍能保持较好的流动稳定性。

 2.5    Mo 含量对合金热压缩后显微组织的影响

如图 10 所示为 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合金在应变
速率为 0.01 s−1、变形温度为 850 ℃、形变量为 50%
条件下热压缩后的显微组织。图 10(a) 与图 2(a) 对

比发现，不含 Mo 合金 α 相与 β 相的分布较为松散，

在经过热压缩之后其组织转变为 α 相与 β 相交织紧

密的网篮结构，且 α 相与 β 相均有被细化，但等轴晶
粒较少。网篮结构能有效分散裂纹扩展路径，提高
钛合金的抗疲劳性能。图 10(a1)~(d1) 高倍数下显微

组织图显示，随着 Mo 含量的增加，组织细化。
图 10(b) 与图 2(b) 对比发现，Ti-4.5Al-1.5Mo-

2Fe 合金热压缩后 α 相与 β 相均被细化，且热压缩
后的组织分布均匀紧密，等轴晶粒较少；Mo 含量为
1.5% 的钛合金的晶粒更加细小且均匀，说明其强度

和塑性均可能比不含 Mo 的钛合金高。利用显微组
织演化特征（如晶粒尺度和组织均匀性变化）来解释

力学性能差异，是金属合金研究中常用且被验证的
分析思路之一[18]。

图 10(c) 与 图 2(c) 对 比 发 现 ， Ti-4.5Al-3Mo-
2Fe 合金热压缩后 α 相与 β 相均被细化，且形成了
大量细小等轴晶粒，组织均匀性显著改善，这主要

与 β 相的稳定化作用有关。随着 β 相比例增加，变
形过程中由于 β 相较高的扩散能力和较低的变形抗

力为动态再结晶提供了条件，促进了再结晶形核与
晶粒长大，从而形成了细小且均匀的再结晶组织。

图 10(d) 与图 2(d) 对比发现，Ti-4.5Al-4.5Mo-
2Fe 合金热压缩后显微组织整体上区别不大，可能
是 Mo 含量为 4.5% 的钛合金中本身含有较高的 β
稳定元素 Mo，在热压缩后因 β 相的稳定性强，冷却
时仍保留以 β 相为主，因此显微组织变化不明显。
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(a) x=0；(b) x=1.5；(c) x=3；(d) x=4.5

x图 8    Ti-4.5 Al- Mo-2Fe 合金热压缩应力应变曲线
xFig. 8    Hot compressive stress-strain curves of Ti-4.5Al- Mo-2Fe

 

 
 

(a) (b) (c) (d)

 
(a) x=0；(b) x=1.5；(c) x=3；(d) x=4.5

x图 9    Ti-4.5Al- Mo-2Fe 合金热压缩后宏观形貌
xFig. 9    Macroscopic morphologies of Ti-4.5Al- Mo-2Fe al-

loy after hot compression
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x图 10    Ti-4.5Al- Mo-2Fe 合金显微组织
xFig. 10    Microstructures  of  Ti-4.5Al- Mo-2Fe  alloy  after

hot compression

 3    结论

钛合金因具有比强度高、耐腐蚀性优异及高温

稳定性良好等突出综合力学性能，在航空航天、海

洋工程等多个关键领域得到广泛应用。笔者以高钛

渣与钛白为原料，通过铝热还原工艺制备钛铝基中

间合金，经精炼调质处理制得 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 合

金。系统分析了 Mo 元素含量分别为 0、1.5%、3%

和 4.5% 合金的显微组织、热压缩性能、微观形貌、

微区成分、洛氏硬度及密度，主要得到以下结论：

1) 以高钛渣和钛白为原料，经铝热还原法制备

钛铝基中间合金，并通过精炼调质成功制得成分均

匀、组织致密的 Ti-4.5Al-xMo-2Fe 近 α 型钛合金，

该制备工艺路线稳定可行。Ti-4.5Al-3Mo-2Fe 合金

具有最佳综合性能，该合金组织均匀、强度适中、热

加工性能优异，兼具经济性与性能优势。

2) 随着 Mo 含量从 0 增加至 4.5%，合金的显微

组织由粗大的针状马氏体 α 相逐渐转变为细化的

α+β 双相结构，1.5%Mo 时出现片层状 α+β 组织，

3%Mo 时 α 相进一步细化、β 相连续分布，组织最均

匀；该钛合金洛氏硬度值（HRC）在 53～58，密度值
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在 4.4～4.6 g/cm3；该合金的峰值应力及稳态应力

随 Mo 含 量 的 增 加 呈 现 先 增 加 后 减 小 的 趋 势 ，

3%Mo 时峰值应力低、软化最稳定，变形后样品鼓

肚均匀且形变充分，未出现局部失稳，晶粒细小均匀，

表现出最佳的热压缩加工性能。

3) 以含钛原料采用铝热还原+精炼调质制备低

成本钛合金技术在未来具有广阔的发展空间，有望

推动我国钛合金关键原材料的绿色制造与工程化应

用，实现钛合金从“高性能、高成本”向“可负担、高

可靠性”的转变。
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