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β 稳定元素 Mo对 600℃高温钛合金组织和性能的影响 
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摘 要：探索 β稳定元素Mo对 600 ℃高温钛合金组织和性能的影响。结果表明，加入一定量 β稳定元素Mo的 
Ti60合金综合性能优良，具有较优的热强性、工艺塑性和热稳定性。但过量的Mo会在 βT 内偏聚，使得 Al更多 

地固溶于 α 相中，影响合金工艺塑性和热稳定等性能。不含 Mo 的 Ti60 合金因得不到复合强化，合金的室温和 
600℃高温拉伸强度低。 
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Effect of β stabilized element Mo on microstructure and mechanical 
properties of high temperature titanium alloy at 600℃ 
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Abstract: The effect of β stabilized element Mo on the microstructure and mechanical properties of Ti60 was discussed. 
The results  show  that high  temperature  titanium alloy with an appropriate amount of Mo has  excellent  comprehensive 

properties such as good hot strength, ductility and thermal stability. Due to clustering in βT excessive addition of Mo has 
bad influence on the alloy’s ductility and thermalstability. 
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钛合金的比强度高、热强性和耐蚀性能好，是航 

空航天的关键结构材料，它作为高性能航空航天结构 

材料对于降低飞行器结构质量和提高结构效率、服役 

可靠性及延长寿命具有重要的作用。高温钛合金是目 

前世界各国研发热点之一。当前，600 ℃高温钛合金 

的研发工作主要集中在Ti­Al­Sn­Zr­Mo­Si系近 α型合 

金上，其中比较典型的有美、英的 IMI834、Ti­1100， 

俄罗斯的 BT18Y，以及中国的 Ti60、Ti600和 TG6等 

合金，这些合金的主要化学成分数据如表 1 [1−6] 所示。 

从表 1 可以看出，这些高温钛合金均含有足量的 
α 稳定元素(包括 Al、Sn、Zr)和一定量同晶型 β 稳定 

元素(包括  Mo、Nb、Ta)以及  Si。这些元素的复合强 

化作用，使 Ti60合金成为一种集固溶强化、细晶强化 

和弥散强化于一身的多元复合强化近  α 型高温钛合 

金 [7] 。 它与其他几种合金的区别是： Ti1100和 Ti600(多 

含 0.1Y)合金成分相近，均不含有 Nb、Ta；BT18Y和 
IMI834 合金不含 Ta；而仅 TG6­1 合金不含 β 稳定元 

素Mo。许多研究表明 [10−12] ，Mo是一种强的 β稳定元 

素，可显著地影响高温钛合金的组织和性能；该元素 

对在动载荷作用下合金的抗裂纹扩散阻力和塑性的贡 

献较锆、锡、铝大(Mo＞Zr＞Sn＞Al)；Mo 同时可以 

细化合金的显微组织，在强化合金的同时对塑性影响 
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表 1  世界各国 600 ℃高温钛合金的化学成分 [1−6] 

Table 1  Chemical composition of high temperature titanium alloy at 600℃ in the world [1−6] 

Chemical composition (mass fraction, %) 
No.  Material 

type 
Country 

Al  Sn  Zr  Mo  Nb  Ta  Si  Y 

5.7−6.3  2.4−3.4  3.5−4.5  0.25−0.75  −  −  0.2−0.6 
1  Ti­1100  USA 

6.0  2.7  4.0  0.4  −  −  0.35 

2  Ti600  China  6.0  2.8  4.0  0.5  −  −  0.40  0.1 

6.2−7.3  2.0−3.0  3.5−4.5  0.4−1.0  0.5−1.5  −  0.1−0.25 
3  BT18Y  Russia 

6.5  2.5  4.0  0.7  1.0  −  0.15 

5.5−6.1  3.0­5.0  3.0−5.0  0.25−0.75  0.5−1.0  −  0.2−0.6 
4  IMI834  UK 

5.8  4.0  3.5  0.5  0.7  −  0.35 

5  Ti60  China  5.2−6.2  3.0−4.5  2.5−4.0  0.2−1.0  0.2−0.7  0.2−1.5  0.2−0.6 

6  TG6­1  China  5.8  4.0  3.5  0  0.68  1.86  0.39 

较少。

同晶型 β 稳定元素 Mo是近 α 型高温钛合金的重 

要合金化元素， 对高温钛合金的组织和性能具有较大的 

影响， 开展 β稳定元素Mo对高温钛合金组织和性能的 

影响研究工作， 为进一步掌握它的影响规律提供根据。 

1  实验 

实验所用材料的名义成分为  Ti­5.8Al­4Sn­3.5Zr­ 
0.4Nb­0.4Ta­0.4Si­xMo(质量分数)，其中Mo含量分别 

为 0.4%、1.0%、2.0%、3.0%。合金铸锭经锻造−精锻 
−轧制成 d  20 mm左右的棒材，棒材轧制在 α+β相区 

完成。棒材经如下热处理后，检测其显微组织和测试 

两相区热处理材料的各项力学性能，并与主成分与 
Ti60合金相近且不含Mo元素的 TG6­1合金的性能数 

据进行分析比较。 

热处理制度：Ⅰ((βT−30℃), 2 h, AC)+(700℃, 2 h, 
AC);Ⅱ((βT+20℃), 1 h, AC)+(700℃, 2 h, AC)。 

2  结果与分析 

2.1  Mo含量对合金显微组织的影响 

图 1 和 2 所示为不同 Mo含量合金经两种不同热 

处理后的显微组织对比。从图可以看出：对于在  α+β 
相区热处理的合金，随着 Mo 含量增加，等轴 α 相的 

直径逐渐减小，当Mo含量大于 2%时， 等轴 α相的等 

轴化程度降低，且多数由等轴状变为短棒状；随着 
Mo 含量的增加，双态组织中等轴 αp 相的体积分数逐 

渐减小，平均直径也逐渐减小，βT 的含量增加，βT 内 

部的片状次生 α 相也越来越细。对于在 β 相区热处理 

的合金组织中，Mo对 βT 中次生 α 相产生影响，即随 

着 Mo含量的升高，次生 α 相越来越细，由次生 α 相 

组成的 α′片束也越来越细。当Mo含量达到 3%时，α′ 
片束已不明显，合金的显微组织成为接近“篮网”状 

了。 

2.2  Mo对合金室温力学性能的影响 
Mo 是一种强的  β 稳定元素，不仅对高温钛合金 

的显微组织有较大的影响，而且对合金的室温力学性 

能的影响也十分显著。 为更好地分析Mo元素的影响， 

将文献[6]介绍的一种成分相似而不含Mo的 TG6­1合 

金的数据(如表 2)引入进行对比。Mo对高温钛合金室 

温力学性能的影响见表 2和图 3。 

可以看出，随着 Mo 含量的增加，室温强度指标 

升高， Mo含量每升高 1%时， 抗拉强度可提高 80 MPa 
左右。 不含Mo的 TG6­1和含 0.4%Mo的 Ti60合金的 

强度也有较大的差别， TG6­1和 Ti60合金棒材的室温 

抗拉和屈服强度分别为 1 000 MPa、1 040 MPa和 920 
MPa、960 MPa。由于 TG6­1合金棒材不含Mo，强度 

指标偏低，未达到 600 ℃高温钛合金叶片棒材的技术 

要求水平。Mo含量对塑性(A，Z)的影响与强度相反， 

当  Mo 含量小于  1%时，伸长率和断面收缩率变化较 

小，这可能与 Mo在 α 相的溶解度有关(Mo在 α 相的 

溶解度＜1%)；当Mo含量超过 1%，合金的伸长率和 

断面收缩率开始明显降低，当Mo含量达到 3%时，伸 

长率和断面收缩率分别从 15%和 30%左右降低到 10% 
左右。合金塑性降低的原因是随着 Mo 含量的增加， 

合金显微组织 αp 相中 Al含量增加， 提高了 αp 相的 Al
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图 1  不同Mo含量合金经热处理制度Ⅰ后的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of titanium alloy with different Mo contents after heating treatment scheme Ⅰ: (a) 0.4% Mo; (b) 1.0% Mo; 

(c) 2.0% Mo; (d) 3.0%Mo 

图 2  不同Mo含量合金经热处理制度Ⅱ后的显微组织 

Fig. 2  Microstructures of titanium alloy with different Mo contents after heating treatment scheme Ⅱ: (a) 0.4% Mo; (b) 1.0% Mo; 

(c) 2.0% Mo; (d) 3.0%Mo 

表 2  Ti60和 TG6­1合金的室温拉伸性能 [6−7] 

Table 2  Tensile properties of Ti60 and TG6­1 alloys at room temperature [6−7] 

Material  w(Mo)/%  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/%  Remarks 

TG6­1  0  1 000  917  14.0  28.0 

Ti60  0.4  1 040  960  15.3  29.0 

Standard requirement  1 030  930  8.0  17.0 

Processed by α+β forging and 

heat treatment
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图 3  Mo对 Ti60合金室温拉伸性能的影响(经过热处理Ⅰ) 

Fig. 3  Effect of Mo on  room­temperature  tensile property of 

Ti60 alloy after heating treatment schemeⅠ 

当量。Al 当量的升高使得 αp 相中 α2 相析出的体积分 

数增加。由于 α2 相为有序的脆性相，随着 α2 相体积分 

数的增加，材料的塑性(A，Z)明显降低。 

2.3  Mo含量对合金 600℃拉伸性能的影响 

表  3 所列为不同  Mo 含量高温钛合金(TG6­1)的 
600 ℃拉伸性能。 

从表可以看出，随着合金中 Mo 含量的增加，合 

金的 600 ℃高温强度指标升高，而塑性有所增加，但 

不含Mo的 TG6­1合金棒材的高温强度和屈服强度也 

略偏低。这不难看出 β 稳定元素 Mo 是一种重要的合 

金元素，含有一定量的 β 稳定元素 Mo，不仅能提高 

合金的室温强度，而且还可改善高温钛合金的综合性 

能，不含 Mo 的合金容易造成室温和高温强度指标偏 

低。 

2.4  Mo含量对蠕变和热稳定性的影响 
Mo含量对合金蠕变和热稳定性的影响见图 4。 从 

图 4可见，随着Mo含量增加，合金的热稳定性迅速 

表 3  不同Mo含量高温钛合金 TG6­1的 600℃拉伸性能 

Table 3  Tensile properties at 600 ℃of high temperature alloy 

TG6­1 with different Mo content 

w(Mo)/ 
% 

Rm/ 
MPa 

Rp0.2/ 
MPa 

A/ 
% 

Z/ 
% 

0  617  502  27.0  49 

0.4  647  517  22.5  45 

1.0  667  550  23.0  53 

2.0  722  610  23.0  58 

3.0  982  655  24.0  61 

Standard 
requirement 

600  500  10  20 

图 4  Mo含量对合金蠕变和热稳定性的影响 

Fig.  4  Effect  of  Mo  content  on  creep  property  and  thermal 

stability:  (a)  600 ℃,  σ  160 MPa, 100 h;  (b) 600 ℃,  100 h, 

thermal stability 

降低，当Mo的含量为 3%时，材料已接近脆断。这是 

由于试样经过 600℃、100 h 热暴露后， 一方面试样表 

面氧化或表面富氧层降低了材料塑性；另一方面，随 

着Mo含量增加，αp 相中的 Al当量增加，在试样热暴 

露过程中 α2 相在 αp 相中不断析出，增加了 αp 相的脆 

性，使得材料的塑性显著下降。从图中还可以看出，
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当Mo含量小于 1%时，合金的蠕变抗力较高，蠕变性 

能较佳； 但当Mo含量超过 1%时， 随着Mo含量增加， 

合金的蠕变残余变形明显增大，蠕变抗力急剧降低。 

因此，为了保证高温钛合金的热稳定性和热强性、提 

高合金的综合性能，高温钛合金中 Mo 元素的含量应 

控制在适当的范围内，以不高于 1.0%为佳。 

综上所述，同晶型 β稳定元素Mo是 600 ℃高温 

钛合金的重要元素，它对合金的组织和性能有着显著 

的影响，含有一定量的 Mo 元素是必不可少的，适量 

添加 β稳定元素Mo可提高和保证合金的综合性能。 

3  结论 

元素 Mo 是高温钛合金的重要强化元素之一，它 

显著影响高温钛合金的显微组织和性能，含有适量同 

晶型β稳定元素Mo的高温钛合金(Ti60)可获得优良的 

综合性能。但随着合金中Mo含量的增加，过量(如大 

于 1%)的 Mo 会在 βT 相内偏聚，使得 Al 更多地固溶 

于 α相中，增加形成有序 α2 的倾向，降低高温钛合金 

的综合性能。 不含Mo的合金由于得不到复合合金化， 

合金的室温和高温(600℃)拉伸性能偏低， 未能达到技 

术条件要求的水平。 
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