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摘  要：以 Ti40合金为基础，配制 4种不同 V和 Cr含量的合金，测试其在锻造、热处理、热暴露和蠕变条件下

的相关力学性能，并观察其组织。结果表明：合金元素 V和 Cr对 Ti40合金室温力学性能、蠕变行为和组织的影

响具有相似性，即随 V和 Cr含量的降低，合金室温综合力学性能变化不明显、抗蠕变能力减弱、组织粗化；这

与 V和 Cr同属于 β稳定元素、且原子半径都小于 Ti原子有关；而 V和 Cr对于热稳定性能的影响则完全相反，

V含量的增加或 Cr含量的降低合金热稳定性能优化，其主要原因可能与 V属于同晶型 β稳定元素而 Cr属于共析

型 β稳定元素有关。 
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Abstract: Four alloys with different contents of V and Cr were prepared on the base of Ti40 alloy. Their properties and 

microstructures after forging, heat treatment, thermal exposure and creep treatment were tested. The results indicate that 

the effect of alloying elements V and Cr on mechanical properties at room-temperature, creep behavior and 

microstructures are similar. With increasing contents of V and Cr, their mechanical properties produce little change, the 

creep resistant property decreases and microstructure grows, which is mainly due to their characteristics of β-stability 

element and smaller atomic radius compared with Ti. On the contrary, the effects of V and Cr on the thermal stability are 

quite different. With increasing V content or decreasing Cr content the thermal stability for the alloy becomes better, 

which may be due to the different solution characteristics of V and Cr element in titanium alloy that V belongs to 

isomorphous β-stability element and Cr belongs to eutectoid β-stability element. 
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Ti40合金作为我国具有自主知识产权的阻燃钛合

金已经研究多年。目前，就合金的阻燃机理[1−2]，变形

机制[3−4]，组织特点[5−6]及高温使用性能[7−8]等方面已经

进行广泛研究，取得一定成果。但是，关于合金元素

对力学性能方面的影响却鲜见报道，在已有的合金  

元素影响机制方面的论述中，仅局限于其阻燃性能[1]。 
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众所周知，在我国推出Ti40(Ti-25V-15Cr-0.2Si)以前，

美国已研制Alloy C(Ti-35V-15Cr)阻燃钛合金，现在发

展为Alloy C+合金[9−10]，其名义成分差别仅在于V含量

和微量元素的添加。赵永庆等的研究结果表明，Ti40

合金和Alloy C合金同样具有优异的阻燃性能，而Ti40

合金由于降低V含量而节约了成本。同时V和Cr作为最

重要的β稳定元素之一被广泛应用于β钛合金设计中，

本文作者的研究成果也可以为以后高β稳定元素(V、

Cr含量)合金的设计提供指导。 

 

1  实验 

 

实验用 4种合金采用自制中间合金经真空自耗电

弧炉 3次熔炼，制成 5 kg的铸锭，开坯锻造成d 25 mm

的圆棒，然后再旋锻成d 12 mm的棒材，热处理后加工

成d 5 mm的标准拉伸试样。热处理实验在箱式电阻炉

中进行，热处理工艺为 820 ℃、0.5 h，水淬+600 ℃、

5.0 h，空冷。合金的热稳定实验(500 ℃暴露 100 h)和

蠕变实验(温度为 500 ℃，应力为 250 MPa，持续时间

为 100 h)都是在热处理后进行的。所有拉伸力学性能

在Instro−1185 拉伸实验机上进行测试，蠕变实验在

RD2型蠕变实验机上进行。金相组织、X射线衍射分析、

断口扫描电镜和透射电镜分析分别在OLMPUS PMG

光学显微镜、PW1700 型X射线衍射仪、S−2700 型扫

描电镜和JEM−200CX型透射电镜下进行，金相腐蚀剂

为 10%HF+30%HNO3+50%H2O。 

不同V和Cr含量的 4种合金的名义成分见表 1。其

中 2#合金为西北有色金属研究设计的Ti40合金。 

 

2  结果及分析 
 
2.1  合金的力学性能 
表 1所列为 4种不同合金分别在锻态、热处理态、

热暴露和蠕变情况下的性能参数，其中 2#合金为Ti40
合金的名义成分。 
从表 1中可以看出，当V含量(质量分数)在 20%~ 

30%变化时，合金锻态和热处理态的室温力学性能差
别不是很大，相对来说，含 25%V的 2#合金和含 30%V
的 3#合金性能几乎相同，而含 20%V的 1#合金热处理

态的强度有一定程度的降低，这从一定程度反映V含
量对室温力学性能影响不是很大。但是，相对来说，高

温力学性能参数变化明显，无论是热暴露后的力学性

能，还是蠕变性能，当V含量为 20%时，性能降低明
显，同样，2#合金和 3#合金性能却变化不大，这说明

这存在一个V元素的临界含量，这个含量是成分与力
学性能曲线的拐点，当V元素含量高于这个临界含量
时，力学性能统一较好，当在这个临界含量上下取值

时力学性能变化明显，从表 1中所示的力学性能结果
看，这个临界值应该在 20%~25%之间。因此从力学性
能方面来讲，Ti40 合金的V含量为 25%也有一定的合
理性。对比表 1中 4#合金和 2#合金的力学性能，可以

看到Cr含量的降低对Ti40 合金力学性能影响较为明
显。当Cr含量从 15%降低到 10%，锻造和热处理后的
室温力学性能中，塑性的提高不大，而强度降低明显；

合金热暴露后，其强度承接了热处理后的特点(相对不
高)，而塑性却仍然保持相当的程度；蠕变性能降低也
很明显。从这里不难得出，Cr含量的降低，降低合金
的强度和蠕变性能，提高合金塑性和热稳定性能。 

 
表 1  4种合金的名义成分和合金元素 V、Cr对合金力学性能的影响 

Table 1  Nominal compositions of four alloys and effects of alloying element V, Cr on mechanical properties of Ti40 alloy 

Forging Heat treatment Thermal exposure1)  
Creep 

treatment2)
Sample 

No. 
Nominal 

composition σb/
MPa

σs/ 
MPa 

δ/ 
% 

ψ/
%

σb/
MPa

σs/ 
MPa

δ/ 
% 

ψ/ 
% 

σb/
MPa

σs/ 
MPa 

δ/ 
% 

ψ/ 
% 

 εR/% 

1 Ti-20V-15Cr-0.2Si 1 010 1 005 21.5 61.5 960 933 24.5 46.0 970 955 2.4 5.0  0.310 

2 Ti-25V-15Cr-0.2Si 1 025 1 015 21.0 57.0 1 025 980 21.0 36.0 1 053 1 025 5.0 7.5  0.101 

3 Ti-30V-15Cr-0.2Si 1 020 1 010 21.5 56.0 1 020 973 20.0 38.5 1 000 975 6.5 9.5  0.088 

4 Ti-25V-10Cr-0.2Si 930 910 23.0 68.5 900 865 24.0 51.0 890 885 15.5 22.0  0.220 

1) 500 ℃, 100 h; 2) 500 ℃, 250 MPa, 100 h. 
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2.2  合金的晶格常数 

图 1 所示为Ti40合金(2#合金)经热处理(820 ℃、

0.5 h WQ+550 ℃、6 h AC)后的XRD谱。图中直线为

标准卡片中β钛合金相应晶面对应的衍射线位置。由图

1可知：Ti40合金热处理后仍然为全β组织，析出的第

二相很少。Ti40 合金的β相衍射峰较标准卡片有较大

偏移，合金的(110)、(200)和(211)晶面对应衍射峰的衍

射角与标准卡片相差分别是 1.990˚、2.909˚和 3.815˚，

如果将测量误差考虑在内，这种角度差别的递增性正

好反应了他们正弦值差别的不变性，是实际衍射结果

的体现。通过Brag方程可以计算出Ti40合金的晶格常

数约为 0.316 8 nm，相对于标准卡片提供的晶格常数

0.330 6 nm，减小 0.013 8 nm。这主要是因为合金中固

溶大量的V和Cr，V和Cr的原子半径都小于Ti，在高温

下，合金元素具有高度的活性，使得V和Cr可以均匀

地固溶到Ti基体中，并且对晶格能影响不大，但是在

低温下，必然对合金的相关性能产生重要影响。 
 

 

图 1  2#合金(Ti40)热处理后的XRD谱 

Fig.1  XRD patterns of alloy 2 after heat treatment (Upright 

line shown in figure is corresponding sites of crystal face 

β(110), β(200) and β(211) in standard card of β phase) 
 

2.3  合金的组织分析 

2.3.1  合金的金相组织 

图 2所示分别为 4种合金在热处理和热暴露状态

下的光学显微组织。对比不同合金的组织，可以清楚

地看到合金元素对晶粒大小的影响，随V含量的增加，

合金组织明显得到细化；而当Cr含量从 15%降低到

10%，合金组织粗化明显，由此可以认为V和Cr对合

金组织的晶粒大小有着重要影响，相比较而言，Cr的

影响更为显著；对比不同合金的热处理和热暴露组织，

可以看到相差不大，热暴露组织承接了热处理组织，

并没有体现出析出物多少的不同，而且不同合金的热

暴露组织之间，也看不到析出物多少的差别，仅能观

察到晶粒大小的不同，这并不是说明热暴露对合金组

织没有影响，赵永庆  等[6−7]及辛社伟等[11−12]的研究结

果表明，热暴露后合金塑性降低的结果主要是由于晶

界析出物所致，Ti40合金的成分特点决定了在热暴露

过程中析出物很少，并且主要分布在晶界，这些都无

法在OM组织中得到体现，蠕变的OM组织的特点和热

暴露组织相似。 

2.3.2  合金的 TEM组织 

辛社伟等[6, 11−12]对Ti40合金的热稳定性能进行过

系统分析，通过对透射电镜组织的观察指出，虽然Ti40

合金在热暴露过程中产生的析出物很少，但是它们大

都在晶界形成，从而较严重地影响合金热稳定性能，

本实验具有相同的结果。对于不同V、Cr含量的合金，

热暴露后力学性能不同的主要原因除了晶粒大小差别

之外，与晶界析出物数量的多少也有很大关系，但这

些都不能在透射电镜中得到体现(透射电镜照片略)。

图 3所示为Ti40合金(2#合金)蠕变后的典型TEM组织，

其他合金组织具有相似性。从图中可以观察到蠕变过

程中位错的分解或合并反应(图 3(a)的分叉位错)和由

于位错攀移而形成的位错阵列，在析出物周围存在着

位错塞积(图 3(b))，但这些都很难体现合金元素含量

不同的影响，所以合金元素含量对热稳定性能和蠕变

性能影响需从机理上进行分析。 

2.3.3  合金的 SEM断口形貌 

图 4所示为 4种合金在热暴露后拉伸试样的断口

组织，这些断口形貌不但体现不同合金元素含量对晶

粒大小的影响，也反映晶界析出物多少的不同。4 种

合金的断口都既有延晶的脆性断裂，又有穿晶的塑性

断裂。裂纹萌生于晶界并沿晶界扩展，随后穿晶形成

二次韧窝是合金保持一定塑性的重要原因。对比图

4(a)~(c)可以看到，随V含量的增加，合金中穿晶韧性

断裂相对增多，证明晶界析出物对合金晶界弱化作用

降低，也反映晶界析出物的减少；同样，4#合金的断

口组织中展现最多的穿晶韧窝，这与表 1中所列的力

学性能是对应的，证明Cr含量的降低使晶界弱化明显

降低，从而得到更好的塑性。 
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图 2  4种合金热处理和热暴露后的金相组织 

Fig.2  OM micrographs after heat treatment and thermal exposure for four alloys: (a), (c), (e), (g) and (b), (d), (f), (h) are 

respectively microstructures of alloys 1, 2, 3 and 4 after heat treatment and thermal exposure at 500 ℃ for 100 h 



                                           中国有色金属学报                                             2008年 7月 1220 

 

 
图 3  Ti40(2#)合金的蠕变组织 

Fig.3  TEM bright images of Ti40 alloy after creep treatment: (a) Dislocations and dislocation wall; (b) Precipitates and dislocations 
 

 
图 4  合金热暴露后的断口形貌 

Fig.4  SEM fractographs for four alloys after thermal exposure at 500 ℃ for 100 h: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3;        

(d) Alloy 4 
 
 

3  讨论 
 
3.1  V元素的影响 
从上述试验结果可以看到，V含量的增加，不但

可以细化合金组织，而且提高合金的热稳定性和蠕变

性能。对于V细化组织，这和一般合金元素作用相似，
几乎所有的合金元素都有细化组织的作用[13]，V细化

Ti40 合金组织可能与其稳定β晶格，增加合金键强有
关。V对热稳定性能的影响主要与晶界析出物有关，
作为同晶型β稳定元素，V含量增加，必然β相稳定能
力增强，这样在热暴露过程中第二相就更不容易析出，

降低了析出物的总量；其次，V细化组织，增加了合
金中的晶界数量，也会降低单位晶界析出物的数量。

这样，无论是从析出物的总量，还是单位析出物的数

量方面都呈下降趋势(强度相对较低)，从而减少晶界
析出物，降低晶界析出物对合金晶界的弱化作用(塑性
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相对较高)，提高了热稳定性能；V提高蠕变性能主要
是与其在钛合金中的固溶性质有关。在 3.2 节的分析
中已经指出，由于V和Cr的固溶，造成合金晶格常数
的降低，V的原子半径小于Ti原子，V的加入必然造成
β晶格的畸变，并且V属于β稳定元    素，稳定β晶格
能力较强，由此可以推测在β晶格中，βTi—V的键强要强

于βTi—Ti键强
[14−16]。也就是说，V的加入，不但使β发生

畸变，而且加强了畸变晶格中原子之间的结合力，这

种稳定的畸变晶格(在蠕变温度下依然能够得到保持)
产生的应力场可以有效的阻碍蠕变过程中的位错滑移

和攀移，对晶界的滑移也有一定的阻碍作用；并且由

于原子之间键强的增强，有效的降低了蠕变过程中原子

和空位的形成和扩散能力[17]，从而提高了合金的蠕变

强度。 
 

3.2  Cr元素的影响 
从图 2的组织对比可以得出，随Cr含量的增加，

合金组织也会得到细化，这与V的作用效果是相似的。
但是Cr含量的降低，却能有效提高合金的热稳定性能
(热暴露后合金仍然保持良好的塑性)，这可能与Cr在
钛合金中属于共析元素的性质有关。对于Ti40合金，
当Cr含量变化时，由于β晶格稳定能力不同造成的在热
暴露过程中析出物量的不同将不起主要作用，而起关

键作用的可能是由Cr共析性质决定的形成的一些Cr的
初级偏聚区。虽然到目前为止，Ti40合金 500 ℃热暴
露 100 h组织中没有发现Ti-Cr元素的共析有序相—
TiCr2相，但是相信经长时间热暴露后，必然会在合金

中产生一些Cr的初级偏聚区，这些偏聚区会严重影响
合金的热稳定性能，Cr含量的降低，减少或消除了这
些偏聚区，从而提高了合金的热稳定性能。也或许是

这个原因，Ti40和Alloy C都选择了 15%的Cr含量，因
为当Cr含量过低时，根据赵永庆等人的研究，合金阻
燃性能将得不到满足，并且室温强度也较低，而当Cr
含量较高，室温塑性和热稳定性能必然急剧下降。 
 
3.3  V元素和 Cr元素的影响比较 
同样作为β稳定元素，V和Cr对Ti40合金力学性能

的影响既具有相似性，也有不同性，这正好是V和Cr
在钛合金中作用性质的体现。由于他们同属于β稳定元
素，而且原子半径都小于Ti的原子半径，所以它们对
合金晶粒细化作用和蠕变强化作用相似，但是在这种

相似性的前提条件下，存在着影响程度的不同。从表

1 中的力学性能和图 2 与图 4 中的组织特点都可以看
出，Cr对力学性能和晶粒大小的影响明显强于V，这

正好体现了V和Cr对β晶格稳定能力和原子半径的不
同。从β稳定元素的临界浓度(V为 15%，Cr为 6.4%)
或它们的Mo当量系数(V的Mo当量系数为 0.699；Cr
的Mo当量系数为 1.613)可以看出，Cr的稳定β相能力
约为V元素的 2.3倍；而且，Cr的原子半径比Ti的原子
半径更小(Ti的原子半径为 0.145 nm；V的原子半径为
0.135 nm；Cr的原子半径为 0.127 nm)，所以，Cr的加
入造成的晶格畸变更严重，形成的应力场更强，因此，

对力学性能和晶粒大小的影响更明显。然而，同作为β
稳定元素，V和Cr元素对热稳定性的影响却完全相反，
本文作者认为这是由于它们在βTi晶格中的同晶和共

析性质决定的。V作为β同晶型合金元素，它固溶到βTi

中将不会析出任何析出物，稳定地存在于βTi晶格中；

而Cr是共析型合金元素，虽然它和Ti元素形成的共析
产物TiCr2需要一定的温度和相当长的时间(在Ti合金
中Cr属于慢共析元素)，但是这证明了Cr在βTi中固溶的

不稳定性，在长时时效或热暴露过程中它有形成TiCr2

相的趋势，即先形成Cr的初级偏聚区，进而向有序
TiCr2相转变。这或许是Cr和V对热稳定性能影响不同
的根本原因。 
 

4  结论 
 

1) V和 Cr对 Ti40合金的组织有不同程度的细化
作用，随 V 和 Cr 含量的增加，合金组织呈现一定细
化倾向，相对于 V而言，Cr的细化作用更为明显。 

2) V含量的变化对Ti40合金室温力学性能影响不
大，Cr 的影响较为显著，随 Cr 含量的降低，合金强
度降低，塑性升高。 

3) 随 V和 Cr含量的降低，合金抗蠕变能力都减
弱，但 Cr的作用强于 V，这是由于它们同属于 β稳定
元素，而原子半径和对 β相的稳定能力又不同，从而
在合金中造成不同的畸变应力场所致。 

4) V 和 Cr 对于合金热稳定性能的影响表现出不
同的结果，V的增加或 Cr的降低使合金热稳定性能得
到优化，这可能与 V 属于同晶型元素而 Cr 属于共析
型元素有关。 
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