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摘  要：采用非自耗真空电弧炉制备 Ti-8Mo-xMn 系列合金，以考察 Mn 的添加对生物医用 Ti-Mo 合金显微组织

与力学性能的影响。结果表明：两元 Ti-Mo 合金主要由细小的针状 α″马氏体相组成，加入 1%Mn(质量分数)后，

等轴晶的 β相大部被保留；当 Mn 的加入量达到 3%后，β相全部被保留到室温。拉伸力学测试发现：β相不稳定

的 Ti-8Mo-1Mn 合金在拉伸过程中发生应力诱导的从 β相到 α″相的马氏体转变，呈现出“双屈服”现象。加入少

量 Mn(1%和 3%)提高合金塑性，伸长率由 35%最大提高到 53%。Mn 量增加到 5%、7%后，合金强度得到大幅提

高，抗拉强度最大由 856 MPa 提高到 1201 MPa，同时伸长率为 22%。所有含 Mn 合金的显微硬度都较高，最高

为 386HV，是两元 Ti-Mo 合金的(251HV)1.65 倍。含 ω相的 Ti-8Mo-1Mn 合金的弹性模量最高，达 150 GPa。其

它含 Mn 合金的弹性模量在 76~87 GPa 之间，与人骨骼的接近，有潜力成为生物医用材料。 
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与其他生物医用金属材料相比，钛及钛合金由于

具有较低的密度、高的比强度、良好的耐蚀性和生物

相容性等显著特点，因此成为矫形外科、骨骼置换及

关节修复等医疗外科手术中广泛应用的金属材料[1]。

目前 , 在临床医学中应用的钛及钛合金主要是纯

Ti(CP-Ti)和 Ti-6Al-4V(TC4)合金，但它们具有较高的

弹性模量(约 110 GPa)，远高于人骨(3~20 GPa)，如果

植入人体，会对周围的骨骼产生“应力屏蔽”，导致

植入体周围出现骨吸收，最终引起植入体的无菌松动，

缩短使用寿命[2]。另外，在 TC4 合金中析出的极微量

的钒离子和铝离子，会降低细胞的适应性，长期使用

存在安全隐患[3]。研究结果表明：在构成钛合金的各

类相中，具有体心立方结构的 β 相弹性模量最低[2]。

因此，研究无毒的、具有更低弹性模量和更好生物相

容性的新型生物医用 β型或亚稳 β型钛合金已成为近

年来的研究热点之一。 

目前，研究和开发的医用 β 型钛合金主要有

Ti-Nb[4]、Ti-Mo[5]和 Ti-Ta[3]等二元系, Ti-Mo-Nb[6]、

Ti-Nb-Zr[7]及 Ti-Nb-Ta[8] 等三元系及 Ti-Nb-Ta-Zr[7]等

四元系合金。这些合金中都含有 Nb、Mo 及 Ta 等 β

相稳定元素。虽然这些元素无毒性，但由于它们稳定 β

相的作用不强，因此加入量大，而它们的熔点都很高，

如 Mo 的熔点高达 2620 ℃，这势必造成熔炼的困难，

形成的组织易产生偏析，影响力学和耐腐蚀性能。另外，

Nb、Mo 及 Ta 等元素都属于贵重的稀有元素。 因此，

以廉价的强 β相稳定元素 Fe、Mn 等完全或一部分代替

Nb、Mo 及 Ta 等元素形成的 β型钛合金具有很大的研

究、开发价值。近年来，研究的这类合金主要为 Ti-Fe[9]、

Ti-Mn-Fe[1]、Ti-Sn-Cr [1]、Ti-Mo-Fe[10]和 Ti-Mn[11]等。 
Mn 是强 β 相稳定元素，且其对 β 相具有较大的

固溶强化效应[12]。作为世界卫生组织确认的 14 种人

体必需的微量元素之一，微量 Mn 对维持人体正常的

新陈代谢具有重要作用。最近，SANTOS 等[11]对医用

Ti-Mn 合金的浸渍和细胞活性试验表明，当 w(Mn)≤
13%时，Ti-Mn 合金具有优良的细胞存活率，与 CP-Ti
的相当。目前，Mn 元素加入二元 Ti-Mo 合金的研究

并未见有报道。本文作者在低钼 Ti-8Mo 合金的基础

上，研究 Mn 对 Ti-Mo 合金显微组织与力学性能的影

响，以期开发性能优良的 β型 Ti-Mo-Mn 三元及含 Mn

多元生物医用 Ti 合金。 
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1  实验 
 

所 设 计 的 母 合 金 为 Ti-8Mo-xMn( 简 称 为

TMM)(x=0、1、3、5 及 7(质量分数，%)，分别简称

为 M0，M1、M3、M5 和 M7)，采用 Ti、Mo 及 Mn
纯金属，在高纯氩气保护和 Ti 吸收条件下用非自耗真

空电弧炉熔炼。合金的成分见表 1(括号内数据是名义

成分)。为使合金锭成分均匀，反复熔炼 5 遍以上。 
 
表 1  试验合金的名义成分和实际成分 

Table 1  Nominal and real chemical compositions of TMM 

alloys 

Alloy 

No. 

Mass fraction/% 

Mo Mn Ti 

M0 8.0 (8.07) 0 Bal. 

M1 8.0 (8.14) 1.0 (1.08) Bal. 
M3 8.0 (7.96) 3.0 (3.05) Bal. 
M5 8.0 (8.11) 5.0 (5.02) Bal. 
M7 8.0 (7.92) 7.0 (7.10) Bal. 

 
为获得 β相，将各合金成分的母合金锭进行固溶

处理，首先将母合金锭加热到 β相区，然后在 900 ℃
固溶 30 min，最后水淬，得到固溶处理后的合金锭。

经打磨及线切割后得到 XRD、金相及拉伸试样。试样

经研磨、电解抛光和浸蚀处理，用金相显微镜观察显

微组织，采用的腐蚀剂为氢氟酸、硝酸及水的混合溶

液，体积比为 V(HF):V(HNO3):V(H2O)=4:8:88。合金的

相结构采用 D/max−2500X 射线衍射仪(Cu Kα辐射)进
行分析。用 CMT 5105 电子万能试验机进行拉伸性能

测试，得到合金的抗拉强度 σb、屈服强度 σs、伸长率

δ、弹性模量 E 等力学性能。拉伸试样尺寸如图 1 所
示，测试温度为室温，每种合金的试样重复测试 4 次。            
 

2  结果与讨论 
 
2.1  合金的相结构和显微组织 

图 2 所示为固溶处理后不同含 Mn 量的 TMM 合

金的 XRD 谱。由图 2 可以看出，Ti-8Mo 两元合金主

要由 HCP 马氏体 α″相组成，同时还有极少量的 BCC β
相。这与 ZHANG 等[6]报道的结果相类似。所不同的

是，Ti-8Mo 合金全部由 α″相组成，这可能是由于不同

的固溶温度和冷却速度所致。α″相为斜方晶格马氏体， 

 

 
图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm) 

 

通过淬快冷析出。其它的两元 Ti 合金如 Ti-Nb[4]、

Ti-Fe[13]等当添加元素含量相对较低时也出现这种相。 

Mn 的加入对Ti-8Mo 合金的相结构的影响是显著

的。1%的 Mn 就使得大量的 β相保留到室温。加入 3%

的 Mn 可使整个合金变为体心立方晶的 β相。继续增

加 Mn 量从 5%到 7%，仍为 β相，只是 β相的衍射峰

向左偏移，这是 Mn 固溶于 Ti 基体的结果。Mn 一直

被认为是强 β相稳定元素。最近在一系列的 Ti-Mn 合

金的研究中，SANTOS 等[11]发现，对于 Ti-Mn 合金，

当 Mn 量高于 9.0%后，β相会全部保留到室温。 

值得注意的是，在 M1 合金中出现了极少量的具

有六方晶格结构的 ω亚稳相，这在图 2 的右上角的放

大图中看得更清楚。这种现象在 Ti-Mo-Fe 三元合金中 
 

 

图 2  不同含 Mn 量的 TMM 合金 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of TMM alloys with different Mn 

contents 
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也出现过[10]。ω亚稳相从 β相中析出，并与之存在共

格关系。β→ω转变为无扩散型相变，极快的冷却速度

也不能抑制其进行[12]。虽然 ω 相析出量很少，但对

Ti 合金的力学性能尤其是弹性模量影响很大，这在后

面测试的力学性能中可清楚地看到。 
图 3 所示为 TMM 合金的光学显微组织。由图 3

可见，M0 两元合金的组织主要为细小的针状马氏体

(XRD 鉴定为 α″相)(见图 3(a))。加入 1%的 Mn 使整个

合金转变为等轴晶的 β相，晶界清晰可见。另外，还

有少量针状的 α″相沿晶界析出(见图 3(b))。继续增加

Mn，α″相消失，各合金全部由等轴晶的 β 相组成(见
图 3(c)和(d))(M7 金相组织图略)。 

图 4 所示为 TMM 合金中 β相的晶格常数。由图

4 可见，随着 Mn 量的增加，β相的晶格常数随之减小。

这是由于 Mn 的原子半径(0.131 nm)比 Ti 的(0.147 nm)
小得多，以 Mn 原子取代 Ti 原子形成置换固溶体，造

成其晶格常数的减小。 
 
2.2  合金的力学性能 

图 5 和 6 所示分别为 TMM 合金室温下的拉伸应

力−应变曲线和由此得到的含 Mn 量与屈服强度 σs、抗

拉强度 σb及伸长率 δ的关系曲线。由图 5 可见，所有

合金的拉伸曲线都经历弹变−屈服−塑变−断裂的过

程，所不同的是，M1 合金出现了“双屈服”(Double 
yielding)现象。在 841 MPa 首先屈服，然后在 964 MPa

发生第二次屈服。由图 6 可见，加入 1%的 Mn，合金

的 σs、σb及 δ值都有所提高。Mn 量增加到 3%，σs、σb

有所下降，δ值继续增加，达到 53%；之后，随着 Mn
量的进一步增加，强度值大幅增加。含 Mn 量达到 7%
后，σs和 σb值达到最大，分别为 1182 和 1201 MPa。
而合金的 δ 值不断下降，由 Mn 量 3%的 53%下降到

Mn 量 7%的 22%。 
上述力学性能结果与合金中相的种类、数量及大

小密切相关。据报道，在 Ti 合金中有两种 ω 相，即

非热(Athermal)ω相和等温(Isothermal)ω相[14]。前者通

常从高温 β相区冷却到室温的淬火过程中形成，为无

扩散转变，而后期则是在固溶后通过其后的时效处理

而析出，为扩散转变。已有证据充分表明，Ti 合金的

脆性与非热 ω相的数量、大小密切相关[15]。当 ω相的

数量多、晶粒相对大时，会导致 Ti 合金的韧性急剧降

低，如 Ti-7.5Mo-1Fe 合金[10]，而当 ω相的数量较少且

为极其细小的颗粒时，并不降低合金的韧性，如非轧

制的 Ti-10Mo 合金[15]。综合以上 XRD 谱(见图 2)、金

相组织(见图 3)及应力−应变拉伸(见图 5 和 6)结果，可

以认为，M1 合金中的 ω相数量有限且晶粒尺寸很小，

并不会对合金的韧性造成损伤。相反，该合金与未添

加 Mn 的两元 M0 合金相比，强度和塑性都得到提高。

M1 合金良好的塑性在于除含有极少量的 ω 相外，主

要由 β 相组成。β 相为体心立方结构，比两元 M0 合

金中的斜方马氏体 α″相的塑性变形能力更强[16]。M3 
 

 
图 3  不同含 Mn 量 TMM 合金的光学显微组织 

Fig. 3  Optical micrographs of TMM alloys with different Mn contents: (a) M0; (b) M1; (c) M3; (d) M5 



第 27 卷第 9 期                         武晓峰，等：Mn 对生物医用 Ti-Mo 合金组织与力学性能的影响 

 

1905
 
 

 

图 4  β相的晶格常数与含 Mn 量的关系 

Fig. 4  Relationship between lattice parameters of β phase and 

Mn content 
 

 

图 5  TMM 合金的应力−应变曲线 

Fig. 5  Stress−strain curves of TMM alloys 
 

 

图 6  拉伸性能与含 Mn 量的关系曲线 

Fig. 6  Relationship between tensile properties and Mn 

content 

强度的下降与 ω 相的消失有关。M5 和 M7 的高强度

是由 Mn 元素的固溶强化效应引起的。 
M1 合金产生的二次屈服现象与其不同的变形机

理有关。含 β相 Ti 合金的变形机理主要为位错滑移、

应力诱导的马氏体转变(SIMT)及它们的组合[16−18]，取

决于 β 相的稳定性。当 β 相中所含稳定元素少、Ms
点接近室温，β 相不稳定时，合金受到应力作用，就

会有部分 β相转变为 α″相。变形首先按应力诱导的马

氏体转变进行，然后位错滑移。当 β相中所含稳定元

素多、Ms 点处于高温，β相稳定，SIMT 不易发生，

变形按位错滑移进行。Ti 合金的轧制或拉伸等受应力

作用时变形就可能以 SIMT 方式进行。TAVARES 等[19]

对 Ti-35Nb-0.35Si 合金拉伸后的断口附近做 X 衍射，

观察到在拉伸前所没有的 α″衍射峰，证明了亚稳的 β
相在拉伸过程中经历了拉伸应力所导致的 α″马氏体

转变。对于本研究的 M1 合金，由于所含 β相稳定元

素(Mn)含量低，β相不稳定，拉伸时，首先通过 SIMT
变形方式产生第一次屈服，之后产生快速、短暂的加

工硬化，这增大了 α″ 相形成的难度，继而以位错滑

移方式产生第二次屈服，然后以这种方式塑性变形，

直至断裂。其它的含 Mn 合金，由于 Mn 含量高，β
相稳定，塑性变形只能以位错滑移方式进行。 

图 7 所示为 TMM 合金的显微硬度、弹性模量和

Mn 含量的关系。由图 7 可看出，显微硬度和弹性模

量具有相同的变化趋势。Ti-8Mo 两元合金的硬度值最

低，仅为 251HV。加入 1%的 Mn 后，硬度值骤升到

386HV，提高 65%。当 Mn 加入量增加到 3%后，硬度

值减小到 348HV；之后，随着 Mn 的增加，硬度值略

有增加，M1 的弹性模量最高，为 150 GPa；M3 的最

低，为 76 GPa；M5、M7 的与 M0 的相当，其值在 80~ 
 

 

图 7  TMM 合金的显微硬度、弹性模量和 Mn 含量的关系 

Fig. 7  Relationships among microhardness, elastic modulus 

and Mn content of TMM alloy 
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90 GPa 之间。 
注意到，Ti-8Mo-1Mn 合金的硬度值最大，增幅

也最高。这也与该合金中含有的 ω相有关。ω是硬而

脆的相。研究表明，在 Ti 合金中所有的相(α、α′、α″、
β 及 ω 相)中，ω 相的硬度最高[5]，这使得含 ω 相的

M1 合金的硬度值达到最大。由于 Mn 元素的强烈稳定

β相的作用，在 Mn 加入量为 3%时，ω相消失，硬度

值下降。之后，硬度值略有提高是由于 Mn 元素对 Ti
基体的固溶强化作用。 

众所周知，弹性模量是材料的本质性能，取决于

原子间的结合力[17]。这种结合力与材料的晶体结构和

原子间距有关。许多研究表明，在 Ti 合金的各种相中，

弹性模量的顺序由大到小依次为 ω、α′、α″、β，ω相

的最高，β的最低[18, 20−22]。只有 M1 合金中含有 ω相，

故该合金高的弹性模量主要是淬火中析出的ω相造成

的。其次，ω相的析出导致了 Mn 和 Mo 元素在 β相
中的富集，使得其 Ms 点下降，弹性模量增大 [23]。再

次，M1 高的 E 值还与 Mn 固溶于 Ti 中的效应有关。

由图 4 可知，Mn 原子加入到 Ti 基体中减小了晶格常

数和单位晶胞体积，单位晶胞体积越小，原子间的结

合力就越强，E 值就越大[24]。当含 Mn 量增加到 3%时，

ω 相消失，同时 Mn 和 Mo 元素在 β相中的富集现象

也消失，虽然 Mn 量增加，Mn 的固溶效应增加，但比

ω 相对弹性模量的影响要小得多，故仅剩 β 相的 M3
合金的弹性模量大幅降低。之后，随着 Mn 量的增加，

Mn 的固溶效应增加，原子间结合力增大，M5 和 M7
合金的 E 值略为增大。由此可以看出，在 Ti 合金中，

晶体结构对弹性模量的影响比原子间距的大得多，尤

其是 ω相的影响最大，ω相急剧增加弹性模量值。因

此，要获得低弹性模量的生物医用 Ti 合金必须控制 ω
相的形成。 

如前所述，金属生物材料具有的低的弹性模量可

以为骨愈合和重构提供更有利的条件。弹性许用应变

值，即屈服强度与弹性模量的比值(R)是衡量金属材料

是否适用于骨科及整形外科等生物医用领域的一个十

分有用的参数[24]。R 值越高，材料越适用于生物医用

领域。TMM 和常用的金属生物医用材料的 σs、E 和 R
值如表 2 所示。由表 2 可看出，与传统的生物医用金

属材料CP-Ti[25]和 316 L[25](不锈钢)相比，所有的TMM
合金的 σs和 R 值都高，除 M1 合金外，E 值更低。与

T64(Ti-6Al-4V)[25]及 Ti-15Mo 合金[6]相比，这些合金同

样 E 值低，其中 M5 和 M7 合金的 R 值更高。这两种

合金的 R 值甚至比目前生物医用 β型或亚稳 β型钛合

金中具有优良生物相容性和力学性能的 TNTZ 
(Ti-29Nb-13Ta-5Zr)合金 [7]的值都高，前者分别为

12.5×10−3和 13.4×10−3，后者为 10.8×10−3。因此，

从力学相容性角度，TMM 合金比传统的生物医用金

属材料更适合用于骨科及整形外科等生物医用领域。 
 
表 2  TMM 合金的 E、σs 和 R 值 

Table 2  Values of E, σs and R of TMM alloys 

Alloy E/GPa σs/MPa R/10−3 

CP Ti 103 170 1.7 

T64 110 825 7.2 

316 L 200 170 0.85 

TNTZ 80 864 10.8 

Ti-15Mo 78 544 7 

M0 84 677 8.1 

M1 150 837 5.6 

M3 76 462 6.1 

M5 80 997 12.5 

M7 87 1172 13.4 

 

3  结论 
 

1) 两元 Ti-Mo 合金主要由细小的针状 α″马氏体

相组成。加入强 β相稳定元素 Mn 后，抑制了淬火中

α″相的析出，1%Mn 使得等轴晶的 β相绝大部分被保

留，但仍有少量 α″析出，并出现少量 ω相。当 Mn 的

加入量达到 3%后，β相全部被保留到室温。 

2) β相不稳定的 M1 合金在拉伸过程中发生应力

诱导的从 β 相到 α″相的马氏体转变，呈现出“双屈

服”现象，Mn 量提高后消失，转变为单一屈服。 
3) 加入少量 Mn(1%、3%)提高合金塑性，伸长率

由 35%最大提高到 53%。Mn 量提高到 5%、7%后，

合金强度得到提高，抗拉强度由 854 MPa 提高到 1201 
MPa，同时具有 22%的伸长率。所有含 Mn 合金的显

微硬度很高，最高为 386HV，是两元 Ti-Mo 合金的

1.65 倍。含 ω相的 M1 合金的弹性模量最高，达 150 
GPa。其它含 Mn 合金的弹性模量值在 76~87 GPa 之

间，与人骨骼的接近。 
4) Mn 含量为 5%和 7%合金的 RSM 值(屈服强度

与弹性模量的比值)比现广泛使用的医用合金钛 CP-Ti
和 Ti-6Al-4V 高得多，最能满足金属生物材料力学相

容性的要求。另外，Ti-Mo-Mn 系列合金还具有熔点

低、易熔炼、不易产生偏析，成本低等优点。 
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Effect of manganese addition on microstructure and 
mechanical properties of Ti-Mo Biomedical alloys 

 
WU Xiao-feng, YANG Hui-qi, WANG Chun-yu 

 
(School of Materials Science and Engineering, Liaoning University of Technology, Jinzhou 121001, China) 

 
Abstract: A series of Ti-8Mo-xMn alloys were fabricated by nonconsumable electrode vacuum arc furnace, the effect of 

Mn addition on the structure and mechanical properties of the alloy was investigated. The results indicate that α″ 

phase-dominated binary Ti-Mo alloy exhibits a fine, acicular martensitic structure. When 1% Mn (mass fraction) is added, 

most of equiaxed β phase structure is retained. With Mn content increasing to 3% (mass fraction), entire β phase is 

retained. Mn alloy with instability β phase exhibits the two-stage yielding from stress-strain curves due to the 

stress-induced martensite transformation from β to α″ during tensile deformation. Addition of a small amount of Mn (1% 

and 3 %) improves the plasticity of alloys, and the elongation increases from 35% to 53%. With Mn content increasing to 

5% and 7% (mass fraction), the strength dramatically improves and tensile strength increases from 854 MPa to 1201 MPa, 

companied with 22% elongation. All the alloys with Mn exhibits the high microhardness, the highest is 386HV，

which is 1.65 times than that of binary Ti-Mo alloy. The elastic modulus of Ti-8Mo-1Mn alloy with ω phase is the highest 

of all alloys 150 GPa. The elastic modulus of the other alloys with Mn are about 76~87 GPa, close to those of 

human skeletons. These alloys seem to have a great potential for use as an implant material. 

Key words: Ti-Mo alloy; manganese; microstructure; mechanical property; biomaterial 
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