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氧含量对 TB8 钛合金力学性能的影响 
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摘 要：为了揭示氧含量对 TB8 钛合金力学性能的影响规律，通过熔炼生产不同氧含量的 TB8 钛合金铸锭，研 

究了氧含量对其轧制棒材力学性能的影响。结果表明：随着氧含量的增加，合金相变点升高，强度增加，塑性降 

低。合金中平均氧含量每增加 0.01%，相变点升高约 2℃，固溶+时效态抗拉强度增加约 22 MPa。 
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Effect of oxygen content on mechanical properties of 
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Abstract:  In order  to  reveal  the  influence of oxygen  content on the mechanical properties of TB8  titanium alloy, TB8 
titanium alloy  ingot with different oxygen  contents was produced by melting, and the effect of  oxygen  content on  the 
mechanical  properties  of  the  rolled  bar  was  studied.  The  result  show  that  when  the  oxygen  content  increases,  phase 

transition point  and strength  increase, plasticity decreases,  for  each additional  alloy average oxygen  content of 0.01%, 
phase transition point increases by about 2℃, solid solution plus aging tensile strength increases about 22 MPa. 
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众所周知，在钛合金中氧、氮、碳是间隙固溶元 

素，扩大 α相区，是 α稳定元素，在钛合金中大多是 

作为杂质元素存在。氧作为钛及钛合金的主要间隙元 

素之一，多年来，有很多学者研究了氧对合金的作用。 

有研究证明对于纯钛来说每增加  0.05%的氧含量可使 

其强度增加近 60 MPa。 由于氧含量对钛合金强度的影 

响极为敏感，氧能提高钛合金的硬度和强度，但是超 

过一定含量时将剧烈地降低合金的塑性、断裂韧性、 

冷成型性以及焊接性能，因此要得到综合性能良好的 

合金，在合金主元素含量一定的情况下，必须把氧含 

量控制在适当的范围内。所以钛合金中的氧元素多数 

情况都是按照合金元素控制、而其他碳、氮等元素则 

是按杂质元素严格控制上限的，为了使钛合金铸锭的 

氧含量控制在适当的范围内，在合金铸锭熔炼生产过 

程中一般要刻意加入一定量的  TiO2 
[1−3] 。本文作者研 

究了氧含量对 TB8钛合金力学性能的影响，为该钛合 

金的工业化生产和应用提供工艺参数。 

1  实验 

试验确定的TB8钛合金主合金元素名义化学成分 
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为  Ti­3.2Al­2.8Nb­15Mo­0.20Si [4] ，氧含量(质量分数) 
分别为 0.09%、0.10%、0.11%、0.12%、0.13%、0.14%、 
0.15%、0.16%和 0.17%。原材料选择同批次的一级小 

颗粒海绵 Ti、Ti­Mo、Ti­Nb 中间合金、Al 豆、Al­Si 
中间合金和 TiO2 等。配料、制备电极完成后采用相同 

的 3次真空自耗熔炼工艺生产出 8支 d  280  mm规格 

的成品铸锭(其中  1 支由于设备故障报废)，对成品铸 

锭扒皮后取样进行氧含量测定，结果分别为  0.11%、 
0.12%、 0.13%、 0.14%、 0.16%、 0.17%、 0.18%和 0.19% 
(3次真空自耗熔炼平均增加氧含量为 0.02%) [5−7] 。 

扒皮后的8支TB8成品铸锭经 β区和(α+β)区加热 

锻造为 d 45 mm规格棒材， 然后在(α+β)区加热轧制为 
d  12  mm 规格小棒材，最后取样进行合金的相变点 
(α+β/β 转变温度)的测定及室温力学性能(试样热处理 

制度：固溶 830℃、0.5 h、AC，时效 520℃、8.5 h、 
AC) 的 测 试 。 相 变 点 测 定 采 用 金 相 法 在 
OLYMPUS/PMG3 型光学显微镜上进行，室温力学性 

能测试在 INSTRON型电子万能试验机上进行。 

2  结果与讨论 

2.1  氧含量对合金相变点的影响 
TB8 钛合金相变点实际测试结果及理论计算结果 

见表 1。从表 1可以看出：氧含量对 TB8钛合金的相 

变点(α+β/β转变温度)影响是非常明显的，随着氧含量 

的增加，合金相变点升高，实际金相法测定的合金相 

变点与化学成分理论计算法计算的数值基本保持一 

表 1  TB8钛合金相变点 

Table 1  Transformation point of TB8 titanium alloy 

Transformation point/℃ 
No. 

Oxygen 
content/ 

%  Metallographic way  Theory count way 

1  0.11  815−820  816 

2  0.12  815−820  818 

3  0.13  820−825  820 

4  0.14  820−825  822 

5  0.16  825−830  826 

6  0.17  825−830  828 

7  0.18  830−835  830 

8  0.19  830−835  832 

致。氧元素作为钛合金的 α 稳定元素，能够扩大钛合 

金的 α 相区，提高 α+β/β 相转变温度 [3] 。试验及理论 

计算结果显示氧含量平均每增加 0.01%，TB8 钛合金 

的相变点就升高 2 ℃左右。钛合金的相变点是制定其 

产品热加工工艺参数(锻造加热温度、 热处理加热温度 

等)的主要依据。因此，将钛合金中氧含量的波动控制 

在一个合理、较小的范围内使合金获得一个相对固定 

的相变点，对指导工业化生产具体十分重要的意义。 

2.2  氧含量对合金力学性能的影响 
TB8 钛合金固溶态及固溶+时效态显微组织如图 

1 所示。从图  1(a)可以看出：TB8 钛合金在相变点以 

上温度固溶处理后，其显微组织为单一的 β 晶粒；从 

图 1(b)可以看出：TB8 钛合金固溶并时效处理后，其 

显微组织为在原始的 β 晶粒上均匀弥散析出大量的次 

生 α强化相 [8−10] 。 

图 1  TB8钛合金的显微组织 

Fig.  1  Microstructures  of  TB8  titanium  alloy:  (a)  Solution; 

(b) Solution and aged 

氧含量对 TB8 钛合金固溶态及固溶+时效态力学 

性能的影响见图 2和图 3。 从图 2(a)和图 3(a)可以看出： 

随着合金氧含量的增加，其抗拉强度、屈服强度和剪 

切强度逐步升高。 合金固溶态抗拉强度从最低的 887.5
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MPa升高到 995 MPa，固溶态剪切强度从 665 MPa升 

高到  720  MPa；合金固溶+时效态抗拉强度从最低的 
1 335 MPa升高到 1 510 MPa，固溶+时效态剪切强度 

从 815 MPa升高到 848 MPa。从图 2(b)和图 3(b)可以 

看出：随着合金氧含量的增加，其伸长率和断面收缩 

率逐步降低，伸长率随氧含量的变化幅度较断面伸长 

率要小，同时氧含量高于  0.17%时，合金塑性下降更 

明显。合金固溶态伸长率从最高的 21%降低到 16%， 

固溶态断面收缩率从  70%降低到  60%；合金固溶+时 

效态伸长率从最高的  15%降低到  9%，固溶态断面收 

缩率从 51.5%降低到 37%。氧原子进入合金内部，使 

金属晶体晶格发生扭曲，在产生应变应力的同时增加 

了位错运动的阻力，从而提高了合金宏观室温屈服强 

度和断裂强度、降低了宏观塑性。氧含量越高，金属 

晶格产生的畸变越严重，合金宏观强度愈高、塑性愈 

低 [11] 。 

图 2  氧含量对合金固溶态力学性能的影响 

Fig. 2  Effect of  oxygen  content on mechanical properties of 

alloy solution: (a) Strength; (b) Plasticity 

图 3  氧含量对合金固溶+时效态力学性能的影响 

Fig.  3  Effect  of  oxygen  content  on  alloy  solution  +  aged 

mechanical properties: (a) Strength; (b) Plasticity 

3  结论 

1) 随着氧含量的增加， TB8钛合金的相变点明显 

升高， 平均氧含量每增加 0.01%， 合金相变点升高 2℃ 

左右。

2) 随着氧含量增加，TB8 钛合金固溶态及固溶+ 
时效态拉伸强度和剪切强度明显增加，拉伸塑性逐渐 

降低。

3) TB8钛合金氧含量控制在 0.11%~0.13%时，合 

金在保持优异的塑性的同时获得 1 300 MPa以上的高 

强拉伸性能。 
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