
 

不同牌号钒铝合金组织结构及
杂质含量的差异
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摘　要：钛合金广泛用于航空航天、汽车制造、医疗等领域，而制备钛合金的关键材料是钒铝合金，研究用铝热法生

产钒铝合金，在原料相同的条件下根据不同的物料配比制备出牌号为 AlV55、AlV65、AlV85 的合金，分析其微观

结构、杂质含量以及力学性能。结果表明：AlV55 的杂质含量比 AlV65、AlV85 的低，但是其微观组织存在裂纹、

气孔等缺陷，AlV55 由 Al8V5 和钒铝固溶物组成，因其 Al8V5 的组织结构，其硬度及耐磨性较好；AlV85 的杂质含量

较高，但是其合金产品一致性较好， AlV85 由 AlV3 组成，致使其硬度小，耐磨性差。通过比较可知 AlV65 合金产

品的性能较为均衡，无论是在杂质含量还是力学性能方面都较为优越。
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Abstract: Titanium alloys are extensively utilized in the aerospace, automotive, and biomedical sectors.
Vanadium–aluminum master alloys are key materials for preparing titanium alloys. In this study vana-
dium–aluminum master alloys of three grades such as AlV55, AlV65, and AlV85 were synthesized via
aluminothermic route under identical  raw-material inputs while varying stoichiometric ratios.  The res-
ulting ingots were characterized with respect to microstructures, impurity inventory, and mechanical re-
sponse.  The results show that AlV55 exhibits the lowest bulk-impurity level;  however,  its  microstruc-
ture contains micro-cracks and gas-induced porosity. Phase analysis reveals Al8V5 intermetallic and a V-
rich solid solution, the former conferring elevated hardness and wear resistance. AlV85, although show-
ing  higher  tramp-element  contents,  displays  superior  inter-ingot  consistency;  the  sole  presence  of  the
AlV3 phase yields reduced hardness and inferior wear performance. AlV65 delivers the most balanced
property profile, combining moderate impurity content with advantageous mechanical properties.
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 0    引言

钒铝合金因其耐腐蚀性、优异的高温性能、高

硬度等特点，作为添加剂制备钒钛合金，广泛应用在

航空航天、飞机发动机、船舶、核能等领域[1]。钒以

中间合金形式加入钛合金中，钒铝合金低于钒的熔

点，在最终合金中能够分布均匀。钒铝合金与钛金

属熔合，得到含钒钛合金，因此钒铝合金的质量对含

钒钛合金性能有直接影响。钒在钛合金中是一种

很强的 β 稳定剂，加入不同比例的钒含量能使合金

具有良好的延展性、耐腐蚀性、成形性等优良的性

能 [2-3]。根据 YS/Y579-2014 标准将钒铝合金分为

AlV55、AlV65、AlV75、AlV85 四个牌号。因为生

产技术及发展的差异，国内通常用钒铝 55、钒铝 65
作为添加剂制备钛合金，国外通常以钒铝 65、钒铝

85 作为添加剂制备钛合金[4]。

钛合金用钒铝合金的质量要求是纯度高、成分

均匀、夹杂少[5]。全球铝钒中间合金年产 70% 以上

用于航空航天，需求与产量持续高速增长，市场潜力

巨大[6]。钒铝合金的制备方法有一步法、两步法、电

铝热法、真空法等。其中一步法为目前国内主流制

备方法，一步法设备流程简单、投资少见效快。但

是其产品一致性差、杂质含量高、质量不佳；两步法

和真空法制备的钒铝合金成分均匀、杂质含量低。

但是操作复杂，生产周期长；电铝热法反应过程可控，

适合大规模工业生产。由于设备成本较高，工艺控

制较为复杂，目前还未大规模使用[7]。

因制备钒铝合金的战略性及必要性，国内外学

者针对钒铝合金的研究较为深入，和平志等[8] 研究

了提高一步法钒铝合金回收率的关键：原料先密实

再投料，确保接触均匀、损耗低；选用低 Fe、Si 原料

及高品位 V2O5 可减少喷溅、降低杂质并提升回收

率。Sun 等[9] 对 AlV55 合金进行真空熔炼时，发现

2000 Pa Ar 气氛可将 Al 挥发损失由真空（60 Pa）的

11.48% 降至 0.58%，金属利用率显著提高。优化参

数后，合金 C、O、N 含量分别低至 0.03%、0.007 3%、

0.013%，满足商业要求。李建兵等[10] 通过控制原料

V2O5 中 w（ Fe） ≤0.06%、 w（ Si） ≤0.06%， 铝 粉 中

w（Fe）≤0.07%、w（Si）≤0.05%；  CaO 中 w（SiO2）≤

0.20%，CaF2 中 w（SiO2）≤0.10%，可使钒铝合金产

品 w（Fe）＜0.18%、w（Si）＜0.18%。提高单位反应

热至 3 200 kJ/kg 可将氧降至约 0.02%，再升热对降

氧无益。石墨炉壁涂 CaO 保护层可同时降碳并延

长使用时间。以上研究均是对于单一牌号的钒铝合

金的工艺条件进行调控，制备得到高品质合金。然

而市场上应用较多牌号合金的微观组织结构和性能

对比较少，以此为切入口，对 AlV55、AlV65、AlV85
展开研究，通过探究各牌号组织结构、杂质缺陷以

及力学性能，以便根据使用场景选取合适的牌号。

 1    钒铝合金生产工艺

铝热法生产钒铝合金主要是用铝还原氧化钒，

此过程中放出大量的热量，以保证反应能够正常进

行，过量的铝和钒形成合金，合金和冶炼渣因为密度

的不同而分离开，反应方程如式（1）（2）所示。

3V2O5+10Al = 5Al2O3+6V （1）

xV+ yAl = VxAly （2）

计算主反应式（1）的吉布斯自由能变[11]，见公
式（3）。

∆rGθ
m =
∑
∆fGθ

m (生成物)−
∑
∆fGθ

m（反应物）

（3）

∆rGθ
m∑

∆fGθ
m

(
生成物

)∑
∆fGθ

m

(
反应物

)
∆rGθ

m < 0

其中， 为反应的标准摩尔吉布斯自由能变，

为 生 成 物 的 标 准 生 成 自 由 能 ，

为 反 应 物 的 标 准 生 成 自 由 能 ， 单

位为 kJ/mol，并且当 时，反应能自发正向

进行。
∆rGθ

m = −3 703.3 kJ/mol < 0求得

∆rGθ
m ≈ ∆Hθ

298

单位热效应是指单位质量反应物释放的热量，

在铝热反应高温中，标准吉布斯自由能变约等于标

准焓变，即

单位热效应公式见式（4） 。

q =

∣∣∣∆Hθ
298

∣∣∣
反应物总质量

=
3 703.3
0.815 44

= 4 542.5 kJ/kg

（4）

| ∆Hθ298 |

其中，q 为单位热效应，表示按单位反应进度时所吸

收或放出的热量，能同时表征能量释放速度与质量

燃烧速度两个物理量，单位为 kJ/kg。 为标

准情况下生成物与反应物在常温下的生成热之差，

单位为 kJ/mol。
吉布斯自由能小于零，反应能自发进行，反应放

热为 4 542.5 kJ/kg，通常情况下，一步法制钒铝合金

自热条件为单位炉料热 ≥ 2 730 kJ/kg。所以反应放

出的热量能够满足钒铝合金反应的要求，并且可通

过添加冷却料的方式将热量调控到反应可自发进行

的范围内，以避免反应过于激烈造成喷溅[12]。
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 2    试验材料及测试方法

通过对比 AlV55、AlV65、AlV85 合金在微观
组织结构、杂质含量、力学性能方面的影响。结合
不同场景选取合适的合金产品。

 2.1    试验材料和流程
试验所用原料见表 1。采用铝热法制备 AlV55、

AlV65、AlV85，制备流程见图 1。

 2.2    测试方法
1） 微观表征
使用发射电子扫描显微镜以及配备的 EDS 能

谱对样品表面形貌、元素分布进行分析。
2） 元素含量测试
合金样品中的 C 元素用红外碳硫仪测试，O、

N 元素用氧氮仪测试，Al、Si、Fe 元素用 ICP 测试，
采用硫酸亚铁铵滴定法分析样品中的 V 含量。

3） 硬度测试
在维氏硬度仪上对钒铝合金进行显微硬度测

试，测试力为 49~98 N，保持时间为 5～10 s。共测
试 10 个点的显微硬度，取其平均值作为最后显微硬
度值。

4） 磨损测试
使用多功能往复摩擦试验机完成对试样的磨损

性能测试。测试时间为 10 min，测试过程中施加的
载荷为 5 N，使用直径为 6 mm 的 Al2O3 陶瓷球作为
磨球。
  

表 1    用于制备中间合金的试验材料
Table 1    Experimental  materials  for  preparation  of mas-

ter alloys

Material name Specification/% Particle size range/um
V2O5 99 -595
Al 99.9 -149
CaO 99.9 -74
CaF2 99.9 -74

 
 

V2O5 Al

CaO CaF2

Mix

Slag

Ignite

Alloy Slag layer

Remove Crush

Alloy products 
图 1    钒铝合金制备流程

Fig. 1    Preparation procedure of vanadium-aluminum alloy
 

 3    结果讨论

 3.1    微观组织

结合其二元相图[13] 以及图 2 三种牌号钒铝合

金 SEM 微观形貌图可知，AlV55 合金中存在气孔

和裂痕，析出的钒铝固溶物相结构较 AlV65、AlV85
形状大且不规则，合金组织均一性效果不佳。这些

裂纹不仅降低了合金的强度，使合金易碎，而且这些

裂纹还使气体（N2、O2）容易渗透到合金中，导致合

金中 N 和 O 含量的增加。原因为钒铝合金首先在

高温条件下生成初生相 V，当温度降低时，发生包晶

反应生成 Al8V5，如式（5）所示。V 与 Al8V5 虽同为

体心立方，但晶格常数差异显著。包晶转变时，单个

晶胞体积骤增。剧烈的体积变化引发晶格畸变与微

观应力，且随相变量增加而加剧[14]。

Liquid+V→ Al8V5 （5）

AlV65 中随着钒含量的增加，晶粒形状逐渐趋

于规则，结合钒铝合金二元凝固相图以及图 3 XRD
物相检测得知 AlV65 合金处于包晶反应的初生包

晶相区[15]。以 Al8V5 为主，由于铝含量减少、钒含量

增加， Al8V5 的比例较 AlV55 合金少，因晶胞体积导

致晶格畸变，从而在宏观上反应的裂痕也较少，从

SEM 微观形貌图 2（c）（d）中可以得到验证。
 
 

(c) (d)

(e) (f)

1 mm

(a)

100 μm

1 mm 100 μm

1 mm 100 μm

(b)

Al8V5

Al3V

 
(a)(b) AlV55；(c)(d) AlV65；(e)(f) AlV85

图 2    不同牌号钒铝合金的 SEM 微观形貌
Fig. 2    SEM  images  showing  micrographs  of  different

grades vanadium-aluminum alloys
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图 2（e）（f）中 AlV85 的合金组织结构缺陷少，结

合图 3 XRD 测试结果得知 AlV85 合金以 AlV3 相

为主。适用于更高要求的使用场合。钒铝合金主

要以添加剂的形式加入其他成分中，均匀的微观形

貌更有利于其在应用过程中发挥出良好的添加剂

作用。

对三种牌号 AlV55 、AlV65、 AlV85 的钒铝合

金 进 行 XRD 测 试 ， 由 图 3 可 知 AlV55 以 Al8V5、

Al3V 两 相 为 主 ， AlV65 以 Al8V5 为 主 ， AlV85 以

AlV3 为主。晶格参数数据见表 2，其中 Al8V5 的晶

胞体积较大为 0.775 48 nm3，所以在 AlV55 包晶反

应中，因晶胞体积骤变而在合金组织中产生裂纹，造

成合金的质量、均一性变差。

 
 

10

AlV55

AlV65

AlV85

AlV3

Al3V

Al8V5

20 30 40 50

2θ/(°)
60 70 80

In
te
ns
ity

 
图 3    不同牌号钒铝合金的 XRD 图

Fig. 3    XRD  patterns  of  different  grades  vanadium-alu-
minum alloys

 
 
 

表 2    晶格参数
Table 2    lattice constant

Phase a/nm b/nm c/nm V/nm3

Al8V5 9.234 9.234 9.234 0.775 48

Al3V 3.775 3.775 8.320 0.785 04

AlV3 4.926 4.926 4.926 0.119 53

 

从 SEM-EDS 能谱（图 4）中可以看到 AlV55 的

钒 含 量 为 58.67%， AlV65 的 钒 含 量 为 66.40%，

AlV85 的钒含量为 83.30%，分别都符合钒铝合金各

牌号的钒含量要求。其中 AlV55 的钒、铝元素分布

图可以清晰看到物相轮廓，而当钒含量逐渐增加，

在 AlV65、AlV85 中钒铝元素分布图的轮廓模糊不

清晰可见，表明两种元素均匀分布在合金内部，合金

的均一性程度更好。

 3.2    杂质含量

测得的三种合金杂质数据如表 3 所示，对比国

家标准 YS /T 579-2014，AlV85 的 Fe、Si 含量较高，

分别为 0.22%、0.19%。其原因为随着钒含量的增

加，原料 V2O5 的投入量也随之增加，而原料中含 Fe、
Si 等杂质元素，所以合金产品 AlV85 中铁、硅含量

较高。试验样品的坩埚是高纯石墨坩埚，炉衬材料

的差别也会导致合金中的杂质含量不同，见图 5 熔

炼过程杂质来源示意图，以氧化镁坩埚作为反应容

器时，因为炉衬材料中含铁硅氧化物在高温条件下

合金熔液将杂质冲刷进入合金中，以石墨坩埚作为

反应容器时，碳为其主要材质，在使用过程中，将碳

杂质引入导致杂质含量较高[16-17]。目前采取有效措

施降低石墨坩埚的渗碳效果[18]，例如攀钢集团刚玉

涂层石墨坩埚制备钒铝 85 合金，其杂质含量较为

均衡[19]。综上所述，采用刚玉涂层的石墨坩埚耐材

更优。
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(a) AlV55; (b) AlV65; (c) AlV85

图 4    不同牌号钒铝合金的 EDS 图
Fig. 4    EDS spectra of  different grades vanadium-alumin-

um alloys
 

 3.3    硬度测试
钒铝合金作为合金添加剂制备出钛合金，应用
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场景多用于航空航天等场所，对硬度要求较高，使其
能够在高应力、高应变环境中正常使用。图 6 为三
种合金的硬度测试数据。
 
 

表 3    三种合金杂质含量
Table 3    Impurity  content  of  three  different  master alloys

%

Designation Fe Si O N C
AlV55 0.18 0.1 0.036 0.02 0.064
AlV65 0.20 0.15 0.062 0.016 0.072
AlV85 0.22 0.19 0.087 0.025 0.089
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C

 
图 5    熔炼过程杂质来源

Fig. 5    Impurity sources throughout the smelting process

由图 6 可知，AlV55、  AlV65、  AlV85 的平均

维氏硬度依次减小， AlV55 的平均维氏硬度（ HV0.5）

为 509.94；AlV65 的平均维氏硬度（ HV0.5）为 440.84，

AlV85 的平均维氏硬度（HV0.5）为 325.4 。各合金固

溶体及基体相组成的差异导致其硬度有所不同：

AlV55 合金中铝含量较高，Al3V 为主要强化相，具

有面心立方晶体结构，原子排列高度有序。小半径

钒原子嵌入大半径铝原子形成的晶格间隙中，因尺

寸差异产生强烈的晶格畸变，同时铝与钒的电负性

差异较小，形成较强的金属-共价混合键，键能较高。

这 种 结 构 稳 定 且 难 以 变 形 ， 导 致 其 硬 度 极 高 。

AlV85 合金铝含量最低， 以 AlV3 相占主导，高温稳

定性好，脆性低于 Al8V5，通常为体心立方结构，大比

例的钒原子形成主体晶格，小比例铝原子填充间隙。

由于钒原子间的金属键本身较强，但铝的加入量少，

晶格畸变程度远低于 Al3V，且键合以金属键为主，

键能低于 Al3V
[20]。因此，其硬度显著较低，在三者

中最低，但高温强度更优。
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(a) AlV55、 AlV65、AlV85 的维氏硬度；(b) 三种合金的平均维氏硬度

图 6    三种合金硬度测试
Fig. 6    Hardness testing of three different master alloys

 

 3.4    摩擦磨损测试

干摩擦是研究合金与对磨体系、磨损机理的有

效方法，摩擦系数代表了合金产品与氧化铝对磨球

之间的相互作用强度，从图 7（a）（b）中得知，AlV55
的平均摩擦系数最小，为 0.452 5，AlV85 的摩擦系

数次之，为 0.522 77，AlV65 的摩擦系数最大，为

0.593 6。AlV55 因含铝量高，大量形成 Al3V 金属间

化合物，整体合金硬度显著高于 AlV85，AlV85 以钒

基固溶体为主，硬度较低。如图 7（c）～（h）所示，在

磨粒磨损中，高硬度的 AlV55 表面能有效抵抗磨粒

的 “犁沟作用”，即磨粒在表面切割形成沟槽并剥离

材料，而 AlV85 因硬度低，磨粒更容易在表面产生

深度犁沟，导致更多材料被剥离，磨损率更高。 在
干摩擦的过程中，摩擦产生热量，可使钒铝合金中的

铝元素和空气中的氧气反应，生成一层 Al2O3 氧化

膜，氧化膜在不断被磨掉和重新生成的过程之中形

成一种动态平衡，因钒铝 55 中的铝含量最高，所以

更容易生成氧化膜，抵御摩擦的损伤[21-23]。

从 3D 形貌磨痕图可以看到，AlV85 的磨痕

最深，磨损率最大。在实际应用场合中可结合硬

度数据，选取合适的合金产品添加到钛中，制备钛

合金。
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(a) 摩擦系数；(b) 最小、最大、平均摩擦系数；(c) (d) AlV55 磨痕形貌；(e) (f) AlV65 磨痕形貌；(g) (h) AlV85 磨痕形貌

图 7    AlV55、 AlV65、AlV85 的摩擦磨损数据
Fig. 7    Tribological data for AlV55, AlV65 and AlV85

 

 4    结论

1）通过对三种不同牌号钒铝合金微观组织的研
究，得知：AlV55 以 Al8V5 为基体相，析出鱼骨状的
Al3V 钒铝固溶体。其中 Al8V5 为脆性相，它的存在
导致合金内部出现裂纹缺陷，AlV65 处于包晶反应

的初生包晶相区，以 Al8V5 为主，AlV85 以 AlV3 为

主，析出的固溶体形貌规则均匀。不过 AlV85 中的

杂质含量较高。

2）对三种合金进行力学性能测试，AlV55 的硬

度高，且在磨损过程中能够生成氧化铝薄膜，减小

磨损的程度。因其产品均一性不佳，所以硬度数
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据波动较大，AlV65 硬度介于 AlV55、AlV85 之间，
摩擦系数最大，原因可能为其铝含量处于“临界
区间”，既无法形成连续 Al2O3 保护膜，又因高钒导

致膜层脆化、热失稳，最终氧化膜润滑失效，金属直
接接触，摩擦系数最大。AlV85 的硬度最小、磨损
率最大。
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