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摘要：近 α型高温钛合金室温抗拉强度一般小于 1200 MPa，600 ℃ 高温抗拉强度不超过 750 MPa。在近 α型高温

钛合金 Ti65团簇式 α-{[Al-Ti12]（AlTi2）}12+β-{[Al-Ti14]（Mo0.08Si0.4Nb0.1Ta0.32W0.14Sn0.96Zr1）}5 基础上，本工作将

β-Ti结构单元中的元素部分替换，用 Zr元素取代部分 Ti元素，以提升 β相高温稳定性，从而改变 α和 β相团簇式

比例，设计出成分式为 α-{[Al-Ti12]（AlTi2）}x +β-{[Al-Ti13Zr1]（Mo0.125Si0.5Nb0.125Ta0.5W0.25Sn0.5Zr1）}（17–x）（x=11、
12、13和 14）系列合金，其铸态组织为板条 α相与残余 β相组成的网篮组织。随着 β相团簇个数增加，α相片层逐

渐变细，抗拉强度升高。其中，当 x=11时，合金名义成分为 Ti-5.3Al-2.5Sn-7.6Zr-0.5Mo-0.5Nb-3.8Ta-0.6Si-1.9W（质

量分数），室温抗拉强度高达 1334 MPa，分别比锻造态 IMI834和 ZTi65合金提高 28% 和 21%，断后伸长率仅为

1.3%，低于锻造态 IMI834和 ZTi65合金。该合金在 600 °C高温抗拉强度为 856 MPa，分别比锻造态 IMI834和

ZTi65合金提高 26% 和 37%，断后伸长率相同。
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Abstract: Near-α  high-temperature  titanium  alloys  typically  exhibit  poor  tensile  strengths， falling  below  1200  MPa  at  room

temperature and 750 MPa at 600 ℃. On the basis of the cluster formula α-{[Al-Ti12]（AlTi2）}12+β-{[Al-Ti14]（Mo0.08Si0.4Nb0.1Ta0.32
W0.14Sn0.96Zr1）}5 of Ti65 alloy，this work partly replaces the elements in the β-Ti structures unit and adds Zr instead of Ti to enhance

high-temperature  stability  of  β  phase.  Consequently， the  composition  formulas  of  α-{[Al-Ti12]（AlTi2） }x+β-{[Al-Ti13Zr1]

（Mo0.125Si0.5Nb0.125Ta0.5W0.25Sn0.5Zr1） }（17–x）（x=11， 12， 13  and  14） series  alloys  are  designed  by  changing  the  ratio  of  α  and  β

cluster unit. The as-cast structure of series alloys is in the form of a basket-weave composed of α plates and residual β phase. As the

number  of  β  clusters  increases，α plates  become increasingly  finer，and the  tensile  strength  gradually  increases.  Among them， the

room-temperature  tensile  strength  of  Ti-5.3Al-2.5Sn-7.6Zr-0.5Mo-0.5Nb-3.8Ta-0.6Si-1.9W（x=11） reaches  1334  MPa， 28%  and

21% more than the  reported forged IMI834 and as-cast  Ti65 alloys.  However， the  elongation of  this  alloy is  only 1.3%，which is
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lower than that of forged IMI834 and as-cast Ti65 alloys. The tensile strength is 856 MPa at 600 ℃，26% and 37% more than forged

IMI834 and as-cast Ti65 alloys with the identical elongation.

Key words: titanium alloy；cluster-plus-glue-atom model；composition design；microstructure；mechanical property

  

高温钛合金具有优异的高温抗拉强度、耐蚀性

及密度小的特点，在航空发动机压气机等关键部件

广泛使用[1-3]。从 α+β 两相合金到热强性更好的近

α 型合金，高温钛合金使用温度逐步从 300 ℃ 提升

到 600 ℃，抗拉强度从 400 MPa 提升到 1100 MPa，
但蠕变、持久以及组织稳定性限制使用温度提高[4]。

20世纪 50年代初，美国研制出第一代高温钛合金

Ti-6Al-4V合金，最高使用温度为 350 ℃。随后各

国采用多元合金化[5] 方法，控制 β相稳定元素总添

加量使合金成分达到近 α态。为了充分发挥各元

素固溶强化作用，采用多元混合添加 Sn、Mo、Si和
Zr元素，设计出 Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si体系工业高温

钛合金，如 IMI834[6-7]、Ti-1100[8]、BT36[9] 等合金，

其服役温度高达 600 ℃。相比于 Ti-1100合金，

IMI834合金加入微量 β相稳定元素 Nb，热强度提

高 8%。BT36合金加入 5%（质量分数）W和 0.1%Y
元素，其 600 ℃ 高温抗拉强度介于 Ti-1100和

IMI834合金之间。传统钛合金在 600 ℃ 以上力学

性能急剧下降，因此研发使用温度在 600 ℃ 以上高

强钛合金难度很大。2007年，科研人员研制出使用

温度为 650 ℃ 的 Ti-Al-Sn-Zr-Ta-W-Mo-Nb-Si合金

（牌 号 为 Ti65[10]） ， 名 义 成 分 是 Ti-5.9Al-4.0Sn-
3.5Zr-0.3Mo-0.4Si-0.3Nb-2.0Ta-1.0W-0.05C（质量分

数）[10]。该合金加入弱稳定 β相元素 Ta和高熔点

元素 W后，650 ℃ 下同时具有良好的高温蠕变抗

性与持久性。铸态 Ti65合金室温下抗拉强度为

1100 MPa，600 ℃ 高温抗拉强度仅为 625 MPa[10]。
公开文献报道主要是 Ti65合金的热轧[11-12] 与固溶

时效处理[2，12-15] 相关研究，但对通过优化成分设计

提高高温抗拉强度并未涉及。因此，进一步开发高

强度高温钛合金势在必行。

长期以来，钛合金设计方法如 d电子理论[16]、

第一性原理计算[17] 等均不能深入研究合金成分，

关键在于不能揭示近程序结构。课题组提出描述

固溶体合金等近程序结构的团簇加连接原子模

型[18-19]。该模型认为，任何合金的近程序结构均可

简化成第一近邻配位多面体（即团簇）加上若干个

次近邻连接原子（表示成 [ 团簇 ]）组成。钛合金

包含 α和 β两种稳定的固溶相。在该结构模型基

础上，Liu等[20] 依据 Ti-6Al-4V的 α和 β相实测成

分[21-22]，解析典型 α+β型 Ti-6Al-4V合金成分，拟

合出成分式为 α-{[Al-Ti12]（AlTi2）}12+β-{[Al-Ti14]
（V2Ti）}5 的合金，其中包含 17个结构单元。在此

基础上，朱智浩等[23] 提出针对工业多元钛合金的

类似原子分类方法，将多元合金转化成三元，运用

双团簇式合金设计方法，成功设计出高强高

塑性 Ti-7Al-3Zr-2V合金、增材制造用钛合金、

高温钛合金[24-26] 等，并实现了 TC21合金的成分

优化[23]。

本工作利用 Ti65合金双团簇式设计合金成

分，在此基础上结合 IMI834等经典高温钛合金优

化出更高强度的近 α型高温钛合金，并与经典高温

钛合金比较，研究 α和 β相团簇个数对铸态合金力

学性能和组织的影响规律。 

1    实验材料与方法
 

1.1    典型高温钛合金成分解析

Friedel振荡定理理论上证实团簇加连接原子

结构单元的存在性，它描述了溶质原子在固溶体中

电荷屏蔽行为，其有效对势表现为 φ（r）∝-sin
（2kFr） /r

3，式中 kF 为费米波矢量，r 为径向距离。

对其积分后，得到电荷中性的平均密度径向距离为

1.764λFr，其中 λFr 为 Friedel波长。因此，包含 1个

近邻团簇和几个近邻原子的结构单元是合理的。

钛合金有 2种稳定的固溶体相，分别是密排六方

（hexagonal close packed， HCP）结构的 α相和体心

立方（body-centered cubic，  BCC）结构的 β相。对

于密排六方结构固溶体相，团簇为配位数 CN12的

孪晶立方八面体，再加上 3个连接原子，写成统一

的形式为 [A-B12]（C3），其中，[A-B12] 为以 A 原子

为中心，12个 B 原子包围形成的团簇。对于体心

立方结构固溶体相，团簇为配位数 CN14的菱形十

二面体 [27]，再加上 3个连接原子，写成  [A-B14]

（C3）的形式。Liu等[20] 拟合了 Ti-6Al-4V在不同

温度下 α和 β相实测成分[21-22]，发现 α相中 Al元
素含量基本不变，其成分高度稳定，但实际上 α团

簇里仍存在少量 V原子（约 0.3个），考虑理想状态

下 α团簇应只含有 Al和 Ti元素，并且 V含量较

少，将其理想化为 Al2Ti14。如图 1所示，β相成分

位于三元相图中 α相 Al2Ti14 成分和 Ti-6Al-4V成

分 连 线 上 ， 最 终 得 到 唯 一 团 簇 式 [Al-Ti14]
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（V2Ti）。根据相图杠杆定律，由图 1得到，Ti-6Al-
4V合 金 的 成 分 式 为 α-{[Al-Ti12]（AlTi2） }12+β-
{[Al-Ti14]（V2Ti）}5。

另外，工业应用中存在较多多组元钛合金，因

此需要拓展团簇式合金设计方法。前面提出类似

原子分类方法[23-24]，具体分为：α相稳定元素 Al以
及 β相稳定元素类 Mo（Mo、Nb、Ta、W、Si、Sn和

Cr）和溶剂元素类 Ti（Ti和 Zr）。Sn和 Zr需要单独

考虑，其在两相中作用效果与合金体系以及热处理

工艺有关。一方面，Sn和 Zr在近 α型钛合金中能弱

促进 α2-（Ti3Al）相析出[28]；另一方面，Tang研究团

队[29-30] 和 Abdel-Hady等[31] 研究发现，Sn和 Zr在
β型 Ti-Zr-Nb钛合金中抑制 ω相析出而表现出弱

稳定 β相。Lieber等[32] 研究了 Sn和 Zr在 β型 Ti-
Al-Mo-Cr-Fe-Sn-Zr合金中元素分配行为，发现

Zr浓度不变， Sn在 400～500 ℃ 长期时效过程中

会偏析 β相。此外，Yue等[33] 发现在 β相稳定元

素含量较少的近 α型 Ti65合金中，Zr在 β相中富

集程度是 α相的 2倍。本工作将 Sn和 Zr划分到

β相团簇式里。

多组元钛合金成分主要解析过程如下：以

TC21合金为例[23]，首先将其名义成分 Ti-6Al-2Zr-
2Sn-2Mo-2Nb-1.5Cr（质量分数）换算为 Ti84.15Al10.6
Sn0.8Zr1.05Mo0.99Nb1.03Cr1.38（原子分数）。其中，类

Ti=（Ti0.99Zr0.01），类 Mo=（Mo0.24Nb0.25Cr0.32Sn0.19），
得到合金成分式 Ti85.2Al10.6Mo4.2，其精确分布于

α-Al2Ti14 和  β-（Ti0.99Zr0.01）14Al1（Mo0.24Nb0.25Cr0.32
Sn0.19） 3 唯一连线上。由相图杠杆定律可得，

TC21合金中 α与 β相的理想比例为 13∶4，因此其

团 簇 式 为 α-{[Al-Ti12]（AlTi2） }13+β-{[Al-（Ti13.4
Zr0.6） ]Sn0.57Mo0.71Nb0.74Cr0.98}4。类似地，Ti65合

金 名 义 成 分 为 Ti-5.9Al-4.0Sn-3.5Zr-0.3Mo-0.4Si-
0.3Nb-2.0Ta-1.0W-0.05C（质量分数），将其转化成

Ti84.03Al10.65Sn1.64Zr1.87Mo0.15Nb0.16Ta0.54W0.27Si0.69
（原子分数）。其中，类Mo=（Mo0.04Nb0.05Ta0.16W0.08

Sn0.47Si0.2），类 Ti=（Ti0.98Zr0.02），α相成分式高度稳

定，仍为 Al2Ti14，β相成分位于 Al2Ti14 与 Ti65成分

唯一连线上，为（Mo0.04Nb0.05Ta0.16W0.08Sn0.47Si0.2）2

Al1（Ti0.98Zr0.02） 15。由杠杆定律可确定，Ti65中

α和 β相比例为 12∶5。Ti65合金成分式为 α-{[Al-
Ti12]（AlTi2） }12+β-{[Al-Ti14]（Mo0.08Si0.4Nb0.1Ta0.32
W0.14Sn0.96Zr1）}5。其中，Al是 α-Ti和 β-Ti结构单

元的中心原子，其第一近邻壳层均为 Ti，α和 β相

团簇式的结构单元分别为 [Al-Ti12]（AlTi2）和 [Al-
Ti14]（Mo0.08Si0.4Nb0.1Ta0.32W0.14Sn0.96Zr1）。 

1.2    合金成分设计思路

本工作合金成分设计思路如下：

（1）保持 Ti65合金中 β相团簇式 [Al-Ti14]
（Mo0.08Si0.4Nb0.1Ta0.32W0.14Sn0.96Zr1） 形 式 不 变 。

Sn和 Si的价电子数均为 4，将其归为一类，Sn和

Si各占 0.5个原子，Ti65团簇式中有 0.4个 Si原
子，将其取整，平均分配 0.5个。Ta元素相比于其

他 β相稳定元素有利于提高高温抗拉强度 [34]，

Ti65团簇式中 Ta原子为 0.32个，取整为 0.5个。

考虑到 IMI834合金 β相团簇式中 Mo和 Nb原子

个数比接近 1∶1，均为 0.2个，在 Ti65合金中保持

Mo和 Nb原子个数比例一致，取整均为 0.125个。

（2）Zr与 Ti位于ⅣB族，化学性质相似 [35]，

Zr元素可以增强合金高温抗拉强度，用 Zr原子取

代 β-Ti结构单元壳层里部分 Ti原子。因此，设计

的合金 β相团簇式中 Zr原子个数由 1增加到 2，
β相团簇式为 β-[Al-Ti13Zr1]（Mo0.125Si0.5Nb0.125Ta0.5
W0.25Sn0.5Zr1）。

在 Ti-6Al-4V合金双团簇式框架内改变 α和

β相团簇个数比例，对合金性能产生影响，从而获

得优于 Ti-6Al-4V合金性能的合金成分[36]。本工

作设计的合金中 α和 β相团簇个数比例分别为

11∶6、12∶5、13∶4和 14∶3，从而获得优于 Ti65合金

性能的成分。因此，最终成分式是 α-{[Al-Ti12]
（AlTi2）}x+β-{[Al-Ti13Zr1]（Mo0.125Si0.5Nb0.125Ta0.5
W0.25Sn0.5Zr1）}（17–x）（x=11、12、13和 14），名义成

分分别为 Ti-5.3Al-2.5Sn-7.6Zr-0.5Mo-0.5Nb-3.8Ta-
0.6Si-1.9W（x=11） 、 Ti-5.6Al-2.1Sn-6.5Zr-0.4Mo-0.4
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图 1    （Mo，Nb，Ta，W，Sn，Si，V）-Al-（Ti，Zr）三元成分图

Fig. 1    （Mo，Nb，Ta，W，Sn，Si，V）-Al-（Ti，Zr） ternary
composition chart
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Nb-3.2Ta-0.5Si-1.6W（x=12） 、 Ti-5.9Al-1.7Sn-5.3Zr-
0.4Mo-0.3Nb-2.7Ta-0.4Si-1.3W（x=13） 和 Ti-6.3Al-
1.3Sn-4.1Zr-0.3Mo-0.3Nb-2.0Ta-0.3Si-1.0W（x=14，
质量分数）。

按照 α相团簇个数命名样品，以下简称 Ti11、
Ti12、Ti13和 Ti14合金，将系列合金成分标示于三元

合金成分图中，如图 1所示，Ti65、IMI834等经典合

金作为参比合金。系列合金的Mo当量和 Al当量列

于表 1，可以得到，随着 β-Ti结构单元增多，Mo当

量增大，Al当量减小，Ti13、Ti12和 Ti11合金 Mo
当量均大于 Ti65合金，这有利于提高 β相稳定性；

Ti14、Ti13、Ti12和 Ti11合金 Al当量均小于 Ti65
合金，α2 相析出倾向降低，保证合金热稳定性。 

1.3    材料的制备

本实验用到的原材料（质量分数）为 ： Ti
99.9%、Al  99.99% 以及 Sn、Si、Zr、W、Mo、Nb和

Ta 99.95%。用酸和酒精洗掉原材料上杂质后，使

用 Mettker  Toledo AL204-IC型精密秤进行称重。

原材料总质量为 80 g，按照元素质量分数配比。将

配好的原材料放入型号为 NMS-DRII的非自耗真

空电弧熔炼炉（工作熔炼电流为 75～300 A），为保

证合金铸锭成分均匀性，在高纯氩气保护下进行

5次反复熔炼，得到如图 2（a）的合金铸锭。将该铸

锭放入型号为 NMS-DQIII的真空铜模电弧倾铸炉

进行倾铸，最终得到如图 2（b）的板材样品，样品尺

寸为 70 mm×20 mm×8 mm。 

1.4    实验方法

将制备好的样品依次用 240～2000 #砂纸进行

打磨抛光。抛光至没有划痕后，用体积配比为氢

氟酸∶硝酸∶蒸馏水=3∶7∶90的腐蚀液对其腐蚀，

随即用型号为 OLYMPUS的光学显微镜和型号

为 SU5000的扫描电子显微镜进行观察。采用

Image Pro Plus（IPP）软件测得 β相体积分数，采用

Image软件测得板条 α相长度。将样品放在型号为

Bruker D8 Focus X的X射线多晶衍射仪（XRD）上进

行物相分析，扫描角度为 20°～80°，扫描速度为 2(°)/
min，工作电压和工作电流分别为 40 kV和 40 mA。

高温对钛合金性能有着重要影响，因此本工作

对设计合金的室温和高温拉伸性能进行测试，室温

和高温拉伸实验均在 UTM5504-G电子万能试验机

上进行。拉伸试样形状和尺寸参照 GB/T 228.1—
2010，如图 3所示。室温拉伸试样为棒状（标距

28 mm，直径 3 mm），拉伸应变速率为 2.1×10−4 s−1。
高温拉伸实验温度分别为 600 ℃ 和 650 ℃，试样为

板状（长度 46 mm，厚度 1.5 mm），拉伸应变速率为

4.8×10−4 s−1。高温拉伸实验具体流程如下：试样随

炉加热从室温分别升至 600 ℃ 和 650 ℃ 时，在炉

内保温 10 min，随后进行测试。测试完毕后随炉冷

却至室温，取出试样。由于加工后上下表面及侧面

存在氧化层，实验前拉伸试样用 400 #和 800 #砂纸

进行打磨，每组实验有 2个试样，实验结果取平均

值。采用 HV-1000STA型硬度计测试合金硬度，保

载时间是 15 s，载荷大小是 3 N。为了减小实验误

差，每个合金铸锭至少测 12个点的硬度取平均

值。采用 XS64型密度计测试合金密度，每个样品

测量 3次取平均值。 

 

表 1    系列合金的Mo当量和 Al当量
Table 1    Mo-equivalent and Al-equivalent of designed series

compositions

Experimental samples [Mo]eq [Al]eq

Ti14 1.25 7.40

Ti13 1.62 7.39

Ti12 1.98 7.37

Ti11 2.31 7.36

Ti65 1.30 7.80

Note∶ [Mo]eq=1Mo+0.22Ta+0.28Nb+0.44W+0.67 V+1.59Cr+
1.54Mn+2.86Fe+1.43Co+1.11Ni[37]；[Al]eq=1.0Al+0.33Sn+
0.17Zr+10O[38]

 

(a) (b)

 

图 2    实验所用合金铸锭（a）和板材（b）
Fig. 2    The cast alloys（a） and the pour-cast plate（b） used in the experiment
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2    结果与讨论
 

2.1    金相组织

图 4和图 5分别为系列合金的光学显微组织

和扫描电子显微组织图。图 5中灰色长条状为

α相，白色细针状为 β相。由图 4和图 5可知，系

列铸态合金原始组织均为初生 β晶粒，内部分布板

条 α相和残余 β相组成的网篮组织。随着 β相团

簇式增多，板条 α相明显细化，呈纵横交错状分布

在 β相间。板条 α相细化是因为 Mo、Nb、Ta和

W均是 β相稳定元素。Ta和 W的添加使得钛合

金晶粒和各相尺寸明显细化[5，39-40]，并促进 β相生

成。Mo元素可以极大地稳定 β相[41]，抑制 β相转

化成 α相，减小 α相尺寸。Zr元素可以降低形核界

面能，增大形核速率[42]，Zr含量增加会加速 α相在

晶界或位错方向的形核，从而减小 α相片层间距。

同时，Zr元素起到钉扎晶界作用，减缓晶界长大速

度。图 6为系列合金的 XRD衍射图谱，可以看出，

系列合金均有较明显的 α相衍射峰，表明合金主要

由 α相构成，Ti11和 Ti12合金出现 β相衍射峰，表

明这两种合金有较多 β相。表 2给出系列合金的

α相片层平均尺寸和 β相体积分数，由此可知，随

着 β相团簇式增加，板条 α相平均尺寸减小，β相

体积分数增大。Ti11合金板条 α相平均尺寸

（0.32 μm）相比于 Ti14合金（0.98 μm）减小了 67%，

Ti11合金 β相体积分数（22%）相比于 Ti14合金

（7%）增加了 2倍。设计的合金中 α和 β相体积分

数比例和团簇式个数比例存在差异，以 Ti11合金

为例，α和 β相体积分数比例为 39∶11，大于团簇式

个数比例（11∶6）。这是因为成分式为理想态，未考

 

46 mm46 mm

46 mm46 mm

26 mm
28 mm28 mm

(a) (b)

 

图 3    室温（a）和高温（b）拉伸试样

Fig. 3    Tensile samples at room（a） and high（b） temperatures
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Ti12Ti12 Ti11Ti11
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图 4    铸态系列合金的光学显微组织 　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11
Fig. 4    Optical microstructure of as-cast series alloys 　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11
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虑实际元素扩散。 

2.2    室温拉伸性能

图 7（a）为系列铸态合金的室温拉伸工程真应

力-应变曲线。其中，Ti65合金室温抗拉强度是红

色虚线对应的纵坐标值。由图可知，随着 β相团簇

式增多，合金抗拉强度与屈服强度均增加，但伸长

率减少。Ti11合金抗拉强度为 1334 MPa，断后伸长率

为 1.3%。合金强度提高是由于板条 α相随着 β相团

簇式增多而明显细化，细晶强化效果增强，较多 β
相稳定元素添加提升固溶强化效果[5]。Ta和 Nb元

素的添加使合金晶粒尺寸细化[34，43]，Sn、Zr和 Mo
元素 [44] 使晶粒尺寸减小，合金细晶强化效果增

强。断后伸长率下降是由于大量 α/β相界面对位错

滑移起阻碍作用，产生应力集中，使晶界变脆[45]，

导致合金在变形中极易断裂。Ti14合金的断后伸

长率达到 9.1%，这是由于板条 α相尺寸较宽，且

α/β相界面和裂纹源较少[25]。

图 7（c）对比本实验铸态系列合金和文献

[10，46-47] 报道的高温钛合金室温拉伸性能。由

图可知，Ti14合金抗拉强度略低于 Ti-1100合金[45]，

断后伸长率与 Ti-1100合金持平；抗拉强度较

BT18y合金 [46] 提高 10%，断后伸长率提高 30%。

Ti13、Ti12和 Ti11合金抗拉强度均高于 IMI834和

Ti60经典合金 [46]，但断后伸长率低于 IMI834与

Ti60合金，这是因为本实验用到的合金为铸态，未

经过热变形，相比于轧制态，铸态组织粗大的晶粒

导致晶界减少，位错运动受阻严重，容易产生应力

集中，故塑性较低。Ti11合金抗拉强度分别比

IMI834和 ZTi65合金[10] 提高 28% 和 21%，屈服强

 

1 μm1 μm 1 μm1 μm

1 μm1 μm 1 μm1 μm

(a)

Ti14Ti14 Ti13Ti13

Ti12Ti12 Ti11Ti11

(b)

(c) (d)

 

图 5    铸态系列合金的扫描电子显微组织　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11
Fig. 5    Scan electron microstructure of as-cast series alloys　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11
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图 6    铸态系列合金的 XRD衍射谱

Fig. 6    XRD spectra of as-cast series alloys
 

表 2    铸态系列合金的 α相片层平均尺寸和 β相体积分数
Table 2    Average size of α phase plate and fraction of β phase

volume of as-cast series alloys

Alloys
Average size of
α phase plate/μm

Fraction of β phase
volume/%

Ti14 0.98 7±1

Ti13 0.78 11±1

Ti12 0.62 16±2

Ti11 0.32 22±2
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度达到 1273 MPa，分别比 IMI834和 ZTi65合金提

高 37% 和 30%， 其 强 度 已 达 到 Ti1023、 β21S、
BT32[47] 等亚稳 β钛合金水平。Ti13和 Ti12合金

抗拉强度均大于同状态 Ti65、Ti60和 Ti55合金。

Ti13合金断后伸长率比 Ti65铸态合金增加 50%。

Ti12合金断后伸长率与 Ti65铸态合金持平，但抗

拉强度与屈服强度相比于 Ti65铸态合金分别提升

9% 和 8%。 

2.3    硬度

图 8（a）和（b）分别为系列合金维氏显微硬度
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图 7    铸态系列合金室温力学性能[10，46-47]　（a）工程应力-应变曲线；（b）拉伸性能；（c）拉伸性能对比

Fig. 7    Mechanical properties of as-cast series alloys at room temperature[10，46-47]　（a）engineering tensile stress-strain curves；
（b）tensile properties；（c）comparison of tensile properties
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图 8    铸态系列合金的维氏硬度（a），密度（b），比强度（c）和比硬度（d）
Fig. 8    Vickers hardness（a），mass density（b），specific strength（c） and specific hardness（d） of as-cast series alloys
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和密度值，可以看出，铸态合金维氏硬度和密度随

着 β相团簇式增加而明显增大。Ti11合金维氏硬

度为 438HV，相比于 Ti65（362HV）提高 21%。维

氏硬度增大是因为随着 β相团簇式增加，晶粒细化

导致晶界变多，细小晶粒之间晶界阻碍位错移动。

此外，大量 α/β相界面使位错滑移阻力变大，提高

合金硬度[5]。合金密度增大是由于 W（19.4 g/cm3）、

Ta（16.1 g/cm3） 、Mo（10.2 g/cm3） 、Nb（8.6 g/cm3） 、

Sn（7.3 g/cm3）和 Zr（6.5 g/cm3）这些密度较大元素

的大量添加。

系列合金维氏硬度和抗拉强度变化规律相同，

两者数值关系近似满足抗拉强度=3.04×维氏硬

度。图 8（c）和（d）分别为系列合金比强度（抗拉强

度/密度）和比硬度（硬度/密度），可以看出随着 β相

团簇式增加，系列合金比强度与比硬度都增加。

Ti11合金比强度最大，达到 282 （kN·m）/kg，相比

于 Ti65合金（240 （kN·m）/kg）提高 18%。Ti11合

金比硬度为 0.91 （GPa·cm3）/g，相比于 Ti65合金

（0.77 （GPa·cm3）/g）提高 18%。 

2.4    室温拉伸断口分析

图 9为铸态系列合金室温拉伸断口形貌。可

以看出，拉伸断口均有准解理面、韧窝和撕裂棱。

这表明系列合金断裂是由韧性断裂和脆性断裂组

成的混合断裂。Ti14 、Ti13、Ti12和 Ti11合金平均

韧窝直径分别为 8.0、7.4、6.3 μm和 2.0 μm。图 9（a）
和（b）含有较多较大韧窝，韧窝有效减小应力集中，

提高合金塑性[48]，因此 Ti14和 Ti13合金主要发生

韧性断裂，合金塑性较好。图 9（c）和（d）中断口韧

窝尺寸明显变小，并且韧窝数量相对减少，出现河

流状花样和准解理面，准解理面容易成为裂纹的形

核点，裂纹会沿着准解理面扩展，使材料在较小应

变下发生断裂，导致 Ti11和 Ti12合金塑性降低。 

2.5    高温拉伸性能

图 10（a）为系列合金在 600 ℃ 下工程应力-应
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图 9    铸态系列合金室温拉伸断口形貌　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11；（e）Ti65
Fig. 9    Tensile fracture patterns of the as-cast series alloys 　（a）Ti14；（b）Ti13；（c）Ti12；（d）Ti11；（e）Ti65
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变曲线。由图可知，随着 β相团簇式增加，合金在

600 ℃ 下抗拉强度增加。图 10（c）对比系列合金和

文献 [10,47] 报道的高温钛合金 600 ℃ 拉伸性

能。Ti13、Ti12和 Ti11合金在 600 ℃ 下抗拉强度

均大于 IMI834合金，其中 Ti11合金抗拉强度为

856  MPa，分别比 IMI834、Ti-1100[47] 和 ZTi65[10]

合金提高 26%、36% 和 37%。β相稳定元素 Mo和

W的加入使界面扩散系数减小[5]，产生界面强化，

界面抵抗裂纹扩展能力增强。此外，Ti11、Ti12、
Ti13和Ti14合金 600 ℃ 抗拉强度均大于同状态Ti65
合金，Ti12、Ti13和 Ti14合金断后伸长率均大于 Ti65
合金。铸态 Ti11、Ti12和 Ti13合金在 600 ℃ 下抗

拉强度大于 Ti55合金在 550 ℃ 下抗拉强度[49]，说

明本实验设计的合金 600 ℃ 高温拉伸性能优异。

图 10（d）给出系列合金在 650 ℃ 下工程应力-
应变曲线，可知，Ti13合金抗拉强度最大，达到

570 MPa，略低于同状态（639 MPa）和文献报道的

铸态 Ti65合金（585 MPa）[10]。 

2.6    高温拉伸后金相组织

图 11为系列合金 600 ℃ 高温拉伸后光学显微

组织和扫描电子显微组织。可以看出，系列合金高

温下仍为 α相片层与残余 β相组成的网篮组织。

与室温状态不同的是，600 ℃ 高温拉伸后 β相部分

组织发生分解。经过统计，600 ℃ 下，α相尺寸略

微增大，Ti11、Ti12、Ti13和 Ti14合金 α相平均尺

寸分别为 0.34、0.65、0.78 μm和 1 μm。Ti11、Ti12、
Ti13和 Ti14 合金 β相体积分数分别为 26%、18%、

14% 和 9%，比室温下的铸态组织分别增加 18%、

13%、27% 和 29%，说明 Ti11和 Ti12合金具有更

高高温稳定性。此外，Ti11和 Ti12合金含有较多

Mo与 W元素，β相含量多，合金变形时协调性较

好，微孔在界面上形核较难，合金多元复合强化效

果提高。图 12为 Ti13和 Ti65合金经 650 ℃ 拉伸

后金相组织，统计得到，Ti13合金 α相平均尺寸为

0.90 μm，比 600 ℃ 时增加 15%；β相体积分数为

16.4%，比 600 ℃ 时增加 17%。Ti65合金板条 α相

平均尺寸为 0.76 μm，β相体积分数为 8.4%。650 ℃
下，Ti13合金的板条 α相尺寸比 Ti65合金大，

Ti13合金的晶界数量减少，强化效果减弱，因此，

Ti13合金 650 ℃ 高温抗拉强度低于同状态 Ti65
合金。 

3    结论

（1）Ti11合金为系列合金中室温抗拉强度最高

的近 α型高温钛合金，名义成分为 Ti-5.3Al-2.5Sn-
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图 10    铸态系列合金高温力学性能[10，47]　（a） 600 ℃ 工程应力-应变曲线；（b）600 ℃ 拉伸性能；
（c）600 ℃ 拉伸性能对比；（d） 650 ℃ 工程应力-应变曲线

Fig. 10    Mechanical properties of as-cast series alloys at high temperature[10，47]　（a）engineering tensile stress-strain curves
at 600 ℃；（b）tensile properties at 600 ℃；（c）comparison of tensile properties at 600 ℃；

（d）engineering tensile stress-strain curves at 650 ℃
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7.6Zr-0.5Mo-0.5Nb-3.8Ta-0.6Si-1.9W（质量分数）。

铸态组织为板条 α相和残余 β相组成的网篮组织，

随着 β相团簇增加，α相片层越来越细，抗拉强度

和屈服强度增加。Ti11合金抗拉强度为 1334 MPa，
分别比 IMI834和 ZTi65合金提高 28% 和 21%；屈

服强度为 1273 MPa， 分别比 IMI834和 ZTi65合金

提高 37% 和 30%。但 Ti11合金断后伸长率为

1.3%，低于 ZTi65和锻造态 IMI834合金。Ti12合

金断后伸长率与 ZTi65合金相当，抗拉强度和屈服

强度分别比 ZTi65合金提高 9% 和 8%。

（2）Ti11合金在 600 °C下抗拉强度为 856 MPa，
分别比 IMI834 和 ZTi65合金高 26% 和 37%，断后

伸长率相当。Ti11、Ti12、Ti13和 Ti14合金 600 ℃
高温抗拉强度均大于同状态 Ti65合金，  铸态

Ti11、Ti12和 Ti13合金在 600 ℃ 下抗拉强度均大

于 Ti55合金在 550 ℃ 下抗拉强度，系列合金具有
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图 11    600 ℃ 高温拉伸后铸态系列合金的光学显微组织（a-1）～（d-1）和扫描电子显微组织（a-2）～（d-2）
Fig. 11    Optical microstructure（a-1）-（d-1） and scan electron microstructure（a-2）-（d-2） of as-cast

series alloys after tension at 600 ℃
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优异的高温性能。 
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图 12    Ti13（a）和 Ti65（b）合金经 650 ℃ 高温拉伸后合金扫描电子显微组织

Fig. 12    Scan electron microstructure of Ti13（a） and Ti65（b） alloys after tension at 650 ℃
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