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摘  要：本文通过配置72个四元合金，利用X射线衍射(XRD)和扫描电子显微镜(SEM/EDS)测定了高强β

型钛合金Ti-Al-Mo-V-Cr体系中关键四元系Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr和Ti-Al-V-Cr含20 % Al (摩尔分数)时

700 和 800 ℃的相平衡关系。实验结果表明：Ti-Al-Mo-V 体系存在 3 个两相区(AlTi3+BCC_A2、AlMo3+

BCC_A2、BCC_A2#1+BCC_A2#2)和 1 个单相区 (BCC_A2)；Ti-Al-Mo-Cr 体系存在 1 个四相区 (AlMo3+

BCC_A2#1+BCC_A2#2+Laves_C14)、 2 个 三 相 区 (AlMo3+BCC_A2+Laves_C14、 AlTi3+BCC_A2+

Laves_C14)、3个二相区(AlTi3+BCC_A2、AlMo3+BCC_A2、Laves_C14+BCC_A2)和1个单相区(BCC_A2)；

Ti-Al-Cr-V 体系存在 1 个三相区 (AlTi3+BCC_A2+Laves_C14)、 3 个两相区 (AlTi3+BCC_A2、 AlMo3+

BCC_A2、Laves_C14+BCC_A2)和 1个单相区(BCC_A2)。根据实验结果，本文构筑了这些四元系含 20 % 

Al时700和800 ℃的等温截面，为设计新型β钛合金提供重要的理论指导。
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钛合金因具有比强度高、耐蚀性好、耐热性高

和生物相容性好等优点，已广泛应用于航空、航

天、兵器、石油、化工和医疗等领域[1−2]。与 α 型

和(α+β)型钛合金相比，β型钛合金具有良好的冷/热

成型性能、弹性模量值低、耐磨耐腐性优异且强度

−塑性匹配度良好等特点，近年来受到国内外学者

的广泛关注[3−6]。β型钛合金中加入的Mo、V、Cr

等β稳定型元素能提高合金的强度，使合金保持良

好的塑性。V和Mo与(βTi)属于同晶元素，具有 β

稳定化作用，能提高钛合金的热稳定性，是Ti合金

中广泛应用的合金元素。Cr的强化效果好，稳定β

相的能力强且密度比Mo小，是高强亚稳 β型钛合

金的主要添加剂[7]。Al 是工业上应用最广泛的元

素，同时也是钛合金中最主要的强化元素，具有显

著的固溶强化作用。Ti-5553(Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr)

是一种极具吸引力的亚稳β钛合金[8]，与Ti-6Al-4V

相比，该合金具有更高的硬度，并且能承受高温拉

伸应力，在航空航天和国防应用中逐渐取代了Ti-
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6Al-4V[9]。

由于钛合金在凝固过程中的显微偏析现象会影

响钛合金的组织和性能，所以精准地预测钛合金凝

固过程中的相变序列就显得尤为重要。Ti-Al-Mo-

V-Cr体系是高强Ti合金中关键的合金体系[10]，也

是目前β型钛合金研究的热点。在设计Ti-Al-Mo-V-

Cr新型钛合金成分时，需要相关相平衡数据。目

前，尚未见Ti-Al-Mo-V-Cr五元系及其关键四元系

相平衡数据的报道。基于边际二元系、三元系和四

元 系 实 验 数 据 的 文 献 评 估 ， HU 等[11] 采 用

CALPHAD(Calculation of Phase Diagrams) 方法对

Ti-Mo-V-Cr体系进行了热力学计算。本文对Ti-Al-

Mo-V、Ti-Al-V-Cr和Ti-Al-Mo-Cr四元系的实验相

平衡数据进行文献评估，通过设计关键实验，研究

了 Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-V-Cr 和 Ti-Al-Mo-Cr 四元系

的相平衡关系，为今后模拟多组元钛合金中某些合

金在平衡和非平衡条件下凝固过程中的相变序列以

及设计新型Ti-Al-Mo-V-Cr钛合金提供实验数据。

1　实验相图数据评估

1.1　边际三元系

HUANG等[12]采用扩散偶和平衡合金法测定了

Ti-Al-Mo体系 800、900、1000、1100和 1200 ℃等

5个等温截面，发现在 1100~1150 ℃之间存在一个

三元化合物 α(Al)。Al 在 BCC_A2 相的溶解度从

800 ℃时的 39.9%(摩尔分数)增大到 1000 ℃时的

49.0%。Ti 在 AlMo3相的溶解度从 800 ℃时 20.8%

增大到1000 ℃时25.4%。WITUSIEWICZ等[13]基于

文献报道的相平衡数据，配置了 18个合金样品，

采用 XRD、SEM/EDS、差热分析(DTA)和差示扫

描量热(DSC)等方法分析了铸态和退火态合金的显

微组织、相组成、相成分以及相变温度，并用

CALPHAD方法对Ti-Al-Mo三元系进行了热力学计

算，计算了一系列的等温截面、垂直截面、液相面

投影图，并构筑了希尔反应图。

HAYES[14]通过对Ti-Al-V体系进行文献评估，

构筑了该体系800、1000、1100、1200和1400 ℃等

5个等温截面和液相面投影图，发现Ti-Al-V三元系

在 1200和 1400 ℃不存在TiAl3相。LU等[15]基于对

Ti-Al-V三元系的文献评估，采用CALPHAD方法

对该体系进行了热力学计算。ZHANG等[16]通过配

置 50种合金，采用XRD、SEM、电子背散射衍射

(EBSD)和电子探针分析(EPMA)等方法研究了 Ti-

Al-V体系1300 ℃的相平衡关系，确定了Ti-Al-V三

元系在1300 ℃的相边界。

CHEN等[17]采用XRD、SEM/EDS和DTA等方

法测定了 Ti-Al-Cr 体系 900 ℃成分小于 75% Al 和

600 ℃成分大于75% Al的固相平衡，构筑了成分大

于 40% Al 的液相面投影图和希尔反应图，并用

CALPHAD 方法对 Ti-Al-Cr 体系进行了热力学计

算。XU等[18]采用XRD、SEM和EPMA等方法研究

了 Ti-Al 和 Ti-Cr 二元系以及 Ti-Al-Cr 三元系在

1000 ℃的相平衡关系，发现 Ti-Al-Cr 体系在

1000 ℃存在7个三相区。

Ti-Mo-V体系中只有两个固溶体相BCC_A2和

HCP_A3，不存在三元化合物。TAYLOR[19]在 Ti-

Mo-V体系整个成分范围内配置了70种合金，借助

XRD 方 法 确 定 了 固 溶 体 相 BCC_A2。

KOMJATHY[20]采用合金法制备了 9 种三元合金，

将合金在 900 ℃下退火 170 h，发现Ti-Mo-V体系

只有固溶体相，没有析出第二相。KORNILOV

等 [21]在Ti-Mo-V体系整个成分范围内设计了 50种

三元合金，采用热分析法构筑了八个垂直截面

(10%~80% V，质量分数)和固相面投影图。

ELLIOTT 等[22]在 Ti-Mo-Cr 体系中 40%~100% 

Ti(摩尔分数)成分范围内配置了60个三元合金，采

用XRD、SEM和非接触式热分析测定了Ti-Mo-Cr

体系 600、650 和 700 ℃等温截面，以及 4% Mo、

8% Mo、4% Cr、8% Cr、70% Ti和 90% Ti(摩尔分

数)垂直截面。GRUM-GRIZHIMAILO等[23]在 600、

900和 1200 ℃等温截面配置了 39种合金，研究了

Ti-Mo-Cr体系的相平衡。发现当温度处于固相线温

度以下时，Ti、Mo和Cr形成连续的固溶体。

GHOSH[24]基于实验相平衡数据，使用两个亚

点阵模型描述了 Ti-V-Cr 三元系中 Laves_C14、

Laves_C15和Laves_C36相并对该体系进行了热力

学优化，获得了描述该体系的一套热力学参数。他

通过计算发现，Ti-V-Cr 三元系在 500 和 600 ℃时

BCC_A2相存在溶解度间隙。

SPERNER[25]测定了 Al-Mo-V 体系 630、675、

715、750、1000和 1200 ℃的等温截面，发现随温

度 的 降 低 ， Mo 和 V 的 溶 解 度 逐 渐 减 小 。

RAMAN[26]在 Al-Mo-V 体系 1000 ℃的等温截面制
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相平衡数据的报道。基于边际二元系、三元系和四
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备了20种三元合金，并进行了实验测定，发现Al-

Mo和Al-V的边际二元化合物稳定存在。HU等[11]

基于文献报道的实验相平衡数据，采用CALPHAD

方法对Al-Mo-V体系进行了热力学计算，获得描述

该体系的热力学参数。

Mo-V-Cr 体系相图较简单，仅含液相和

BCC_A2相。目前，文献中没有关于该体系相平衡

实验数据的相关报道。Al-Mo-Cr和Al-V-Cr体系的

实验相平衡数据也没有相关文献报道。

1.2　边际四元系

MIURA[27]采用合金法制备了成分为48%~52% 

Al、8%~20% Cr、8%~20% Mo 和 20%~24% Ti 的

10 种 Ti-Al-Mo-Cr 四元合金。样品分别在 950 和

1350 ℃退火 18~48 和 24 h，采用 XRD、SEM、波

长色散X射线光谱学研究了相平衡并确定了相变温

度。在研究的成分和温度范围内，BCC_A2相的成

分范围为Al42~47Cr9~20Mo17~20Ti21~25，TiAl3相的范围

为 Al62~63Cr2~3Mo11~12Ti21~24。MIURA 等[27]推测了可

能 存 在 (BCC_A2+AlMo3+TiAl3) 三 相 平 衡 和

(BCC_A2+AlMo3+TiAl3+Ti(Al,Cr)3)的四相平衡。随

后，RAGHAVAN[28]对Ti-Al-Mo-Cr四元系进行了文

献评估，发现较低温度下 Ti(Al,Cr)3 相的成分为

Al61Cr9Mo4Ti26，BCC_A2、TiAl3 和 Ti(Al,Cr)3 相中

Ti含量几乎相同，均为25%(摩尔分数)。

LI等[29]采用中子衍射和透射电镜方法研究了

Al对 β-Ti-V-Cr合金有序性的影响。WANG等[30]基

于文献评估，采用CALPHAD方法对Ti-Al-V-Cr四

元系的有序相B2进行了热力学描述，并计算了 Ti-

15Cr- (25%、 30%、 32%、 37%)V-xAl (x=0~60%，

质量分数)等4个垂直截面。

目前，文献中尚没有Ti-Al-Mo-V体系相平衡

实验数据的相关报道，仅报道了Ti-Al-Mo-Cr和Ti-

Al-V-Cr四元系部分等温截面或垂直截面的计算，

这些实验数据尚不能很好地指导多元Ti合金的设

计，因此需要对 Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr 和 Ti-

Al-V-Cr 四元系的相平衡进行进一步的实验研究，

完善其实验数据。因此，本工作基于Ti-Al-Mo-V-

Cr五元系中边际三元系和四元系的文献评估，对

Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr 和 Ti-Al-V-Cr 四元系进

行实验测定和相平衡研究。

2　实验

为确保制备的合金具有均匀稳定的成分，所涉

及到的元素原料必须要有较高的纯度，本工作以纯

金属 Ti(99.995%，质量分数)、Al(99.996%)、Mo

(99.95%)、V(99.99%)和Cr(99.95%)(质量分数)为原

材料，在 Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr 和 Ti-Al-V-Cr

四元系成分为 20% Al(摩尔分数)，700和 800 ℃两

个等温截面上分别设计 12种四元合金样品，每种

合金样品质量约1.5 g。根据所设计的合金成分，用

FA2204B电子天平称量出各组分的质量，标准称量

误差为±0.0001 g。样品称量完成后，在高纯氩气

(99.999 %)的保护下，使用WK-Ⅰ型非自耗真空电弧

熔炼炉对样品进行熔炼。熔炼前，需要对炉腔进行

洗气，即先将炉腔抽真空，然后向炉腔内通入高纯

氩气，该操作反复重复 3次以去除炉腔内的氧气。

为了防止炉腔内可能残留的氧气与样品发生反应，

首先对放在炉腔中间坩埚的纯Zr进行熔炼，然后

对样品进行熔炼。为使合金成分均匀，每个样品至

少熔炼4次。熔炼结束后，对样品进行称量，确保

其质量损失均在0.5 %之内。为防止合金与石英管

反应，将合金用高纯钼丝进行缠绕。采用MRVS-

1002真空封管机将样品真空封入石英管中，放入

KSL-1200X型箱式炉中在700和800 ℃分别进行均

匀退火21 d和14 d，随后快速取出并放入冷水中进

行淬火。使用SYJ-150低速金刚石切割机将热处理

后的样品切割成两块。其中一块制成粉末样品，加

入少量的Si粉作为内标，用Rigaku D-max/2550型

X射线衍射仪进行粉末测量。另一块样品在经过镶

嵌、研磨、抛光等处理后，使用 JXA-8800R型扫描

电子显微镜观察合金的微观组织形态，用能谱仪分

析合金中各相的化学成分。

3　结果与讨论

3.1　Ti-Al-Mo-V体系

图1所示为Ti-Al-Mo-V体系合金Al(Ti60Al20Mo

10V10)在700 ℃退火21 d后的XRD谱和SEM/EDS实

验结果。从图1可以看出，XRD谱分析结果和扫描

电镜图显示的结果一致。根据测得的XRD谱，样

品A1中包含AlTi3和BCC_A2相的衍射峰。从扫描
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电镜图中，可以发现出两个明显的衬度，通过对该

衬度区域 EDS 成分分析，可以确定黑色区域为

AlTi3相和灰色区域是BCC_A2相。通过对二元相

图进行分析，发现AlTi3和BCC_A2相存在溶解度，

即形成了AlTi3和BCC_A2相。同样在三元和四元

相图中 AlTi3和 BCC_A2 相也存在溶解度。因此，

可以确定样品A1位于AlTi3+BCC_A2两相区。对

其进行分析，发现 AlTi3 相的成分 (摩尔分数)为

60.14% Ti， 21.79% Al， 1.94% Mo 和 16.13% V；

BCC_A2 相 的 成 分 为 64.30% Ti、 14.20% Al、

7.01% Mo和 14.49% V。图 2所示为Ti-Al-Mo-V体

系合金 B1(Ti65Al20Mo5V10)在 800 ℃退火 14 d 后的

XRD 谱和 SEM/EDS 测试分析结果。根据测得的

XRD谱，样品B1中包含AlTi3和BCC_A2相的衍射

峰。从图2中可以看出，X射线衍射谱图分析结果

和扫描电镜图显示的结果一致。从图2(b)中可以看

出，可以显现出两个明显的衬度，通过对该衬度区

域EDS成分分析，可以确定黑色区域为AlTi3相和

灰色区域是BCC_A2相。因此，可以确定样品B1

位于AlTi3+BCC_A2两相区。对其进行分析，发现

AlTi3相的成分(摩尔分数)为66.56% Ti、21.26% Al、

2.72% Mo 和 9.46% V； BCC_A2 相 的 成 分 为

67.31% Ti、20.01% Al、2.78% Mo和9.90% V。

类似地，本工作对合金样品 A2~A12 和

B2~B12的实验结果进行了分析，表1所示为Ti-Al-

Mo-V 体系合金样品 A1~A12 和 B1~B12 在 700 和

800 ℃分别退火 21 d和 14 d的XRD谱及SEM/EDS

实验分析结果。通过分析，确定了每个合金样品所

图2　Ti-Al-Mo-V体系合金B1(Ti65Al20Mo5V10)在800 ℃退火14 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 2　XRD pattern (a) and SEM image (b) for Ti-Al-Mo-V system alloy B1(Ti65Al20Mo5V10) annealed at 800 ℃ for 

14 days

图1　Ti-Al-Mo-V体系合金A1(Ti60Al20Mo10V10)在700 ℃退火21 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 1　XRD pattern (a) and SEM image (b) for Ti-Al-Mo-V system alloy A1(Ti60Al20Mo10V10) annealed at 700 ℃ for 

21 days
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在的相区、相成分，并计算了各相的晶格常数。其

中，测定的合金 A10、A11 的 BCC_A2 相以及

B10~B12的BCC_A2#2相的成分误差较大，本工作

并未采用。从表1中可以看出，样品A2、A3、A6、

A7、A8、A9、A10、A11、B2、B3、B4、B5 和

B8处于BCC_A2单相区；样品A1、A5、B1处于

AlTi3+BCC_A2两相区；样品A4、B6、B7和B9处

于AlMo3+BCC_A2两相区；样品A12和B10、B11

和B12处于BCC_A2#1+BCC_A2#2两相区。、

根据XRD和 SEM/EDS的分析结果并结合 Ti-

Al-Mo、Ti-Al-V和Ti-Mo-V边际三元系的相平衡数

据，构筑了Ti-Al-Mo-V四元系700℃和800 ℃的等

温截面，如图3所示。各个合金成分点所在相区与

实验分析结果一一对应。

表1　Ti-Al-Mo-V合金在700和800 ℃退火21 和14 d的实验结果

Table 1　Experimental results of Ti-Al-Mo-V alloys annealed at 700 and 800 ℃ for 21 and 14 days

Sample

No.

A1

A2

A3

A4

A5

A6

A7

A8

A9

A10

A11

A12

B1

B2

B3

B4

B5

B6

B7

B8

B9

B10

B11

B12

Nominal composition, x/%

Ti

60

40

30

15

55

40

25

35

10

30

10

10

65

40

40

40

30

20

10

20

5

10

5

5

Al

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Mo

10

30

40

55

5

20

35

15

40

10

30

20

5

30

20

10

10

50

60

40

50

40

35

20

V

10

10

10

10

20

20

20

30

30

40

40

50

10

10

20

30

40

10

10

20

25

30

40

55

Phase

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2#1

BCC_A2#2

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

BCC_A2#1

BCC_A2#2

BCC_A2#1

BCC_A2#2

BCC_A2#1

BCC_A2#2

Lattice parameter/Å

a

5.7847

3.1474

3.1551

3.1468

4.9447

3.1361

5.7438

3.1537

3.1548

3.1385

3.1422

3.1384

3.1454

3.1460

3.7799

3.1458

5.7835

3.1483

3.1535

3.1550

3.1468

3.1318

4.9609

3.1388

4.9396

3.1458

3.1382

4.9450

3.1445

3.7896

3.1444

3.7882

3.1434

3.7862

3.1468

b

5.7847

3.1474

3.1551

3.1468

4.9447

3.1363

5.7438

3.1537

3.1548

3.1385

3.1422

3.1384

3.1454

3.1460

3.7799

3.1458

5.7835

3.1483

3.1535

3.1550

3.1468

3.1318

4.9609

3.1388

4.9396

3.1458

3.1382

4.9450

3.1445

3.7896

3.1444

3.7882

3.1434

3.7862

3.1468

c

4.6478

3.1474

3.1551

3.1468

4.9447

3.1361

4.6246

3.1537

3.1548

3.1385

3.1422

3.1384

3.1454

3.1460

3.7799

3.1458

4.6152

3.1483

3.1535

3.1550

3.1468

3.1318

4.9609

3.1388

4.9396

3.1458

3.1382

4.9450

3.1445

3.7896

3.1444

3.7882

3.1434

3.7862

3.1468

Phase composition, x/%

Ti

60.14

64.30

45.29

37.39

16.83

15.27

60.78

54.98

44.98

32.66

41.94

12.02

−
−

13.16

9.29

66.56

67.31

48.05

44.54

42.48

31.61

22.65

28.39

11.31

13.56

21.45

4.46

6.62

11.95

−
7.21

−
6.86

−

Al

21.79

14.20

17.14

18.96

16.45

14.90

21.81

20.41

21.98

25.29

21.21

21.49

−
−

24.44

17.78

21.26

20.01

24.08

21.88

20.91

21.42

20.07

27.00

17.25

21.28

20.33

15.22

20.56

19.01

−
17.59

−
16.04

−

Mo

1.94

7.01

25.35

29.52

52.19

55.59

1.93

2.98

12.70

21.41

14.38

34.12

−
−

17.90

29.53

2.72

2.78

16.60

12.75

6.73

6.26

45.46

32.52

60.71

53.55

36.03

47.70

38.45

22.53

−
21.75

−
9.02

−

V

16.13

14.49

12.22

14.13

14.53

14.24

15.48

21.63

20.34

20.64

22.47

32.37

−
−

44.50

43.40

9.46

9.90

11.27

20.83

29.88

40.71

11.82

12.09

10.73

11.61

22.19

32.62

34.37

46.51

−
53.45

−
68.08

−
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3.2　Ti-Al-Mo-Cr体系

图 4 所示为 Ti-Al-Mo-Cr 体系合金 C1(Ti65Al20

Mo10Cr5)在700 ℃退火21 d后的XRD谱和SEM像。

从图4可以看出，XRD谱分析结果和扫描电镜图显

示的结果一致。由图 4(a)可知，样品 C1 中包含

AlTi3和BCC_A2相的衍射峰。图4(b)中可以看出两

种明显的衬度，通过对该衬度区域EDS成分分析，

可以确定黑色区域为 AlTi3 相和灰色区域是

BCC_A2相。因此，可以确定样品C1位于AlTi3+

BCC_A2两相区。对其进行分析发现，AlTi3相的成

分(摩尔分数)为64.22% Ti、20.62% Al、10.33% Mo

和 4.83% Cr； BCC_A2 相的成分为 69.48% Ti、

21.46% Al、6.10% Mo和 2.96% Cr。图 5所示为Ti-

Al-Mo-Cr 体系合金 D1(Ti70Al20Mo5Cr5)在 800 ℃退

火 14 d后的XRD谱和SEM像。由图 5(a)可知，样

品D1中包含AlTi3和BCC_A2相的衍射峰。从图 5

(b)可以看出，XRD谱分析结果和SEM像显示的结

果一致。从图 15(b)中可以看出两种明显的衬度，

通过对该衬度区域EDS成分分析，可以确定黑色区

域为AlTi3相和灰色区域是BCC_A2相。因此，可

以确定样品D1位于AlTi3+BCC_A2两相区。对样

品D1进行分析，发现AlTi3相的成分(摩尔分数)为

72.43% Ti、 21.83% Al、 2.32% Mo 和 3.42% Cr，

BCC_A2 相 的 成 分 为 67.68% Ti、 18.52% Al、

5.68% Mo和8.12% Cr。

类 似 地 ， 本 工 作 对 合 金 样 品 C2~C12 和

D2~D12的实验结果进行了分析，表2总结了Ti-Al-

Mo-Cr 体系合金样品 C1~C12 和 D1~D12 在 700 和

图4　Ti-Al-Mo-Cr体系合金C1(Ti65Al20Mo10Cr5)在700 ℃退火21 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 4　XRD pattern(a) and SEM image (b) for Ti-Al-Mo-Cr system alloy C1(Ti65Al20Mo10Cr5) annealed at 700 ℃ for 

21 days

图3　Ti-Al-Mo-V四元系含20% Al时在700℃ 和800 ℃的等温截面

Fig. 3　Constructed isothermal sections of Ti-Al-Mo-V quaternary system at 20% Al and at 700℃ (a) and 800 ℃ (b) in 

present work
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图5　Ti-Al-Mo-Cr体系合金D1(Ti70Al20Mo5Cr5)在800 ℃退火14 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 5　XRD pattern (a) and SEM image (b) for Ti-Al-Mo-Cr system alloy D1(Ti70Al20Mo5Cr5) annealed at 800 ℃ for 

14 days

表2　Ti-Al-Mo-Cr合金在700和800 ℃退火21 和14 d的实验结果

Table 2　Experimental results of Ti-Al-Mo-Cr alloys annealed at 700 and 800 ℃ for 21 and 14 days

Sample

No.

C1

C2

C3

C4

C5

C6

C7

C8

C9

C10

C11

C12

Nominal composition, x/%

Ti

65

50

35

45

25

55

5

40

30

10

20

10

Al

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Mo

10

25

40

20

40

5

55

10

20

30

10

5

Cr

5

5

5

15

15

20

20

30

30

40

50

65

Phase

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

BCC_A2

Laves_C14

AlMo3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2#1

BCC_A2#2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

AlMo3

BCC_A2

Laves_C14

AlMo3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

Lattice parameter/Å

a

5.7618

3.1458

3.1588

4.9396

3.1482

3.1431

7.8485

4.9314

3.1404

7.8821

3.1476

4.9589

3.1410

4.0388

7.8524

3.1487

7.8472

4.9368

3.1501

7.8505

4.9413

3.1481

7.8636

3.1454

7.8619

3.1469

7.8542

b

5.7618

3.1458

3.1588

4.9396

3.1482

3.1431

7.8485

4.9314

3.1404

7.8821

3.1476

4.9589

3.1410

4.0388

7.8524

3.1487

7.8472

4.9368

3.1501

7.8505

4.9413

3.1481

7.8636

3.1454

7.8619

3.1469

7.8542

c

4.6134

3.1458

3.1588

4.9396

3.1482

3.1431

4.3822

4.9314

3.1404

4.2943

3.1476

4.9589

3.1410

4.0388

4.3078

3.1487

4.2983

4.9368

3.1501

4.3062

4.9413

3.1481

4.3007

3.1454

4.2980

3.1469

4.3115

Phase composition, x/%

Ti

64.22

69.48

52.01

34.19

41.29

47.61

48.31

−
30.82

31.35

−
6.47

5.88

7.89

6.69

40.87

41.47

−
34.98

38.21

−
11.23

15.49

19.99

26.54

−

Al

20.62

21.46

20.69

15.80

23.38

21.25

21.71

−
23.70

24.54

−
18.48

15.93

24.41

19.98

20.54

21.02

−
16.69

18.15

−
16.95

20.63

13.58

16.47

−

Mo

10.33

6.10

22.64

46.49

29.34

15.77

16.47

−
28.15

25.15

−
56.37

62.02

38.96

52.58

9.79

6.16

−
14.36

4.88

−
24.24

12.18

7.49

3.27

−

Cr

4.83

2.96

4.66

3.52

5.99

15.37

13.51

−
17.33

18.96

−
18.68

16.17

28.74

20.75

28.80

31.35

−
33.97

38.76

−
47.58

51.70

58.94

53.72

−
(To be continued)
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800 ℃分别退火21和14 d后的XRD谱和SEM/EDS

实验分析结果。通过分析，确定了每个合金样品所

在的相区、相成分，并计算了各相的晶格常数。其

中，测定的合金 C5、 C9、 C10、 D8 和 D10 的

AlMo3相、合金C6和C12的BCC_A2相以及C12的

Laves_C14相的成分误差较大，本工作并未采用。

从表2可以看出，样品C2、C6、D2、D3和D12处

于单相区 BCC_A2；样品 C1 和 D1 处于 AlTi3+

BCC_A2 两相区；样品 C3、D4 和 D7~D9 处于

AlMo3+BCC_A2 两 相 区 ； 样 品 C4、 C8、 C11、

C12、D6和D11处于BCC_A2+Laves_C14两相区；

样品 C5、C9、C10 和 D10 处于 AlMo3+BCC_A2+

Laves_C14 三相区；样品 D5 处于 AlTi3+BCC_A2+

Laves_C14三相区；样品C7处于AlMo3+BCC_A2#

1+BCC_A2#2+Laves_C14四相区。

根据XRD和 SEM/EDS的分析结果并结合 Ti-

Al-Mo、Ti-Al-Cr和Ti-Mo-Cr边际三元系的相关数

据，构筑了 Ti-Al-Mo-Cr四元系 700和 800 ℃的等

温截面，如图6所示。各个合金成分点所在相区与

实验结果一一对应。

3.3　Ti-Al-V-Cr体系

图 7 所示为 Ti-Al-V-Cr 体系合金 E1(Ti70Al20 

V5Cr5)在 700 ℃退火 21 d 后的 XRD 谱和 SEM 像。

从图 7可以看出，XRD谱分析结果和SEM像显示

的结果一致。由图7(a)可知，样品E1中包含AlTi3、

BCC_A2和Laves_C14相的衍射峰。从图 7(b)中可

以看出两种明显的衬度，通过对该衬度区域EDS成

分分析，可以确定白色、灰色和黑色的区域分别是

AlTi3、BCC_A2和Laves_C14相。因此，可以确定

样品 E1 位于 AlTi3+BCC_A2+Laves_C14 三相区。

对其进行分析，发现AlTi3相的成分为 67.25% Ti、

21.77% Al、4.13% V和6.85% Cr；BCC_A2相的成

分(摩尔分数)为69.61% Ti、15.58% Al、7.76% V和

(Continued)　

Sample

No.

D1

D2

D3

D4

D5

D6

D7

D8

D9

D10

D11

D12

Nominal composition, x/%

Ti

70

55

45

35

58

50

20

40

10

20

15

5

Al

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

Mo

5

20

30

40

2

10

40

10

55

20

5

5

Cr

5

5

5

5

20

20

20

30

15

40

60

70

Phase

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

AlMo3

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

AlMo3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Lattice parameter/Å

a

5.7836

3.1439

3.1481

3.1483

4.9333

3.1479

5.7796

3.1474

7.8478

3.1502

7.8526

4.9347

3.1424

4.9321

3.1432

4.9363

3.1483

4.9376

3.1461

7.8574

3.1415

7.8490

3.6104

b

5.7836

3.1439

3.1481

3.1483

4.9333

3.1479

5.7796

3.1474

7.8478

3.1502

7.8526

4.9347

3.1424

4.9321

3.1432

4.9363

3.1483

4.9376

3.1461

7.8574

3.1415

7.8490

3.6104

c

4.6393

3.1439

3.1481

3.1483

4.9333

3.1479

4.6356

3.1474

4.4218

3.1502

4.3062

4.9347

3.1424

4.9321

3.1432

4.9363

3.1483

4.9376

3.1461

4.3152

3.1415

4.2719

3.6104

Phase composition, x/%

Ti

72.43

67.68

55.89

44.73

35.86

42.91

63.80

56.47

58.72

46.20

51.90

40.47

44.07

−
41.71

11.15

15.43

−
24.48

20.89

5.77

7.17

5.80

Al

21.83

18.52

21.45

18.74

17.86

25.11

21.58

16.78

22.33

13.60

21.04

13.88

18.00

−
20.12

21.99

27.57

−
23.85

21.06

22.98

25.07

19.89

Mo

2.32

5.68

16.76

32.14

42.31

24.73

1.36

1.19

1.73

4.08

6.76

32.56

18.35

−
8.69

51.48

31.86

−
7.98

16.35

4.49

3.88

4.44

Cr

3.42

8.12

5.90

4.39

3.97

7.25

13.26

25.56

17.22

36.12

20.30

13.09

19.58

−
29.48

15.38

25.14

−
43.69

41.70

66.76

63.88

69.87
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7.05% Cr； Laves_C14 相 的 成 分 为 71.65% Ti、

22.48% Al、2.81% V 和 3.06% Cr。图 8 所示为 Ti-

Al-V-Cr 体系合金 F2(Ti65Al20V10Cr5)在 800 ℃退火

14 d后的XRD谱和SEM像。根据测得的XRD谱，

样品F2中包含AlTi3和BCC_A2相的衍射峰。从图

8可以看出，XRD谱分析结果和样品F2显示的结

果一致。从图8(b)中可以看到两种明显的衬度，通

过对该衬度区域EDS成分分析，可以确定黑色区域

为AlTi3相，灰色区域是BCC_A2相。因此，可以

确定样品 F2 位于 AlTi3+BCC_A2 两相区。对样品

F2 进行分析，发现 AlTi3 相的成分(摩尔分数)为

69.84% Ti、 24.13% Al、 4.54% V 和 1.49% Cr；

BCC_A2 相 的 成 分 为 61.29% Ti、 16.94% Al、

14.04% V和7.73% Cr。

类似地，本工作对Ti-Al-V-Cr其他合金样品的

实验结果进行了分析，表 3总结了Ti-Al-V-Cr合金

样品E1~E12和F1~F12在700和800 ℃分别退火21 

和14 d的XRD谱和SEM/EDS实验分析结果。通过

分析，确定了每种合金样品所在的相区、相成分，

并计算了各相的晶格常数。其中，测定的合金F10

和F11的Laves_C14相的成分误差较大，本工作并

未采用。样品E4、E7、E11、E12、F3、F4和F8处

于BCC_A2单相区；样品E3、F1和F2处于AlTi3+

BCC_A2 两相区；样品 E6、E8、E9、F6、F7 和

F9、F10、F11 和 F12 处于 BCC_A2+Laves_C14 两

相区，样品 E1、E2、E5、E10 和 F5 处于 AlTi3+

BCC_A2+Laves_C14三相区。

图6　本工作构筑的Ti-Al-Mo-Cr四元系含20% Al时在700 和800 ℃的等温截面

Fig. 6　Constructed isothermal sections of Ti-Al-Mo-Cr quaternary system at 20% Al and at 700 (a) and 800 ℃(b) in present 

work

图7　Ti-Al-V-Cr体系合金E1(Ti70Al20V5Cr5)在700 ℃退火21 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 7　XRD pattern (a) and SEM image (b) for Ti-Al-V-Cr system alloy E1(Ti70Al20V5Cr5) annealed at 700 ℃ for 21 days
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根据XRD和 SEM/EDS的分析结果并结合 Ti-

Al-V、Ti-Al-Cr 和 Ti-V-Cr 边际三元系的相平衡数

据，构筑了Ti-Al-V-Cr体系 700和 800 ℃的等温截

面，如图 9所示。从图 9可以看出，除合金E12存

在偏差外，其余合金成分点所在相区与实验结果一

一对应。

图8　Ti-Al-V-Cr体系合金F2(Ti65Al20V10Cr5)在800 ℃退火14 d后的XRD谱和SEM像

Fig. 8　XRD pattern (a) and SEM image (b) for Ti-Al-V-Cr system alloy F2(Ti65Al20V10Cr5) annealed at 800 ℃ for 14 days

表3　Ti-Al-V-Cr合金在700和800 ℃退火21 和14 d的实验结果

Table 3　Experimental results of Ti-Al-V-Cr alloys annealed at 700 and 800 ℃ for 21 and 14 days

Sample

No.

E1

E2

E3

E4

E5

E6

E7

E8

E9

E10

E11

E12

Nominal composition, x/%

Ti

70

65

55

25

50

40

20

52.5

47.5

40

20

20

Al

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

V

5

10

20

50

15

20

40

2.5

2.5

10

30

10

Cr

5

5

5

5

15

20

20

25

30

30

30

50

Phase

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

BCC_A2

Lattice parameter/Å

a

5.7739

4.0391

7.8392

5.7779

4.0388

7.8497

5.7829

4.0454

4.0384

5.7811

4.0445

7.8635

4.0488

7.8842

4.0491

4.0429

7.8478

4.0415

7.8709

5.7887

4.0396

7.8509

4.0437

4.0393

b

5.7739

4.0391

7.8392

5.7779

4.0388

7.8497

5.7829

4.0454

4.0384

5.7811

4.0445

7.8635

4.0488

7.8842

4.0491

4.0429

7.8478

4.0415

7.8709

5.7887

4.0396

7.8509

4.0437

4.0393

c

4.6422

4.0391

4.2621

4.6371

4.0388

4.2651

4.6368

4.0454

4.0384

4.6430

4.0445

4.3565

4.0488

4.2964

4.0491

4.0429

4.3019

4.0415

4.3042

4.6409

4.0396

4.2991

4.0437

4.0393

Phase composition, x/%

Ti

67.25

69.61

71.65

67.33

67.26

65.27

60.83

54.66

25.83

47.83

44.94

54.14

42.54

39.63

20.80

54.20

52.15

53.34

51.13

44.72

43.84

47.45

24.60

22.62

Al

21.77

15.58

22.48

20.70

19.62

20.31

21.79

20.75

20.21

17.77

13.36

19.89

19.43

20.12

20.07

19.77

20.34

15.88

15.01

15.35

12.01

14.30

15.07

15.88

V

4.13

7.76

2.81

3.35

9.25

5.19

14.27

4.80

4.75

21.34

30.98

13.79

18.42

20.62

19.54

1.94

2.11

2.70

2.11

10.26

9.23

10.50

29.01

8.79

Cr

6.85

7.05

3.06

8.62

3.87

9.23

3.11

19.79

49.21

13.06

10.72

12.18

19.61

19.63

39.59

24.09

25.40

28.08

31.75

29.67

34.92

27.75

31.32

52.71

(To be continued)
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4　结论

1) 对Ti-Al-Mo-V-Cr体系中边际三元系和四元

系进行了严格的文献评估，配置了 72种合金，采

用XRD和SEM/EDS测试手段系统地研究了Ti-Al-

Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr和Ti-Al-V-Cr四元体系含 20% 

Al 在700和800 ℃的等温截面。

2) Ti-Al-Mo-V体系存在3个两相区和1个单相

区，Ti-Al-Mo-Cr 体系存在 1 个四相区、2 个三相

(Continued)　

Sample

No.

F1

F2

F3

F4

F5

F6

F7

F8

F9

F10

F11

F12

Nominal composition, x/%

Ti

70

65

45

25

60

40

50

5

35

20

10

20

Al

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

20

V

5

10

30

50

5

20

5

50

15

30

30

10

Cr

5

5

5

5

15

20

25

25

30

30

40

50

Phase

AlTi3

BCC_A2

AlTi3

BCC_A2

BCC_A2

BCC_A2

AlTi3

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

BCC_A2

Laves_C14

Lattice parameter/Å

a

5.7610

4.0423

5.7819

4.0359

4.0404

4.0430

5.7731

4.0449

7.8562

4.0419

7.8524

4.0434

7.8537

4.0425

4.0361

7.8557

4.0427

7.8481

4.0437

7.8530

4.0477

7.8593

b

5.7610

4.0423

5.7819

4.0359

4.0404

4.0430

5.7731

4.0449

7.8562

4.0419

7.8524

4.0434

7.8537

4.0425

4.0361

7.8557

4.0427

7.8481

4.0437

7.8530

4.0477

7.8593

c

4.6177

4.0423

4.6374

4.0359

4.0404

4.0430

4.6509

4.0449

4.3782

4.0419

4.2917

4.0434

4.3149

4.0425

4.0361

4.3001

4.0427

4.3640

4.0437

4.3822

4.0477

4.3015

Phase composition, x/%

Ti

72.02

67.42

69.84

61.29

45.88

26.08

67.07

47.81

56.72

41.39

38.55

45.65

53.70

6.14

35.89

37.11

20.07

—

10.85

—

16.81

27.76

Al

24.31

16.45

24.13

16.94

20.75

20.74

22.56

10.71

20.97

20.07

18.60

12.51

25.45

20.53

13.38

14.27

13.12

—

13.71

—

12.06

19.07

V

2.20

6.71

4.54

14.04

28.43

48.54

3.14

5.39

7.51

19.76

21.56

4.60

4.94

48.33

17.75

16.76

32.79

—

32.65

—

12.32

6.46

Cr

1.47

9.42

1.49

7.73

4.94

4.64

7.23

36.09

14.80

18.78

21.29

37.24

15.91

25.00

32.98

31.86

34.02

—

42.79

—

58.81

46.71

图9　Ti-Al-V-Cr四元系含20% Al时在700 和800 ℃的等温截面

Fig. 9　Constructed isothermal sections of Ti-Al-V-Cr quaternary system at 20% Al and at 700 (a) and 800 ℃(b) in present work
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区、3个二相区和1个单相区，Ti-Al-Cr-V体系存在

1个三相区、3个两相区和1个单相区。本工作构筑

的 Ti-Al-Mo-V、Ti-Al-Mo-Cr 和 Ti-Al-V-Cr 四元体

系6个等温截面为进一步热力学描述Ti-Al-Mo-V-Cr

五元体系和设计新型钛合金提供了关键实验数据。
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Experimental investigation of phase equilibria in 

Ti-Al-Mo-V-Cr key quaternary systems at 700 ℃ and 800 ℃

QIAO Hui1, ZHANG Yu1, HU Biao1, LI Kai2, LIU Shu-hong2, DU Yong2

(1. School of Materials Science and Engineering, 

Anhui University of Science and Technology, Huainan 232001, China; 

2. State Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China)

Abstract: Seventy-two quaternary alloys were prepared to investigate the phase equilibria of the Ti-Al-Mo-V, Ti-

Al-Mo-Cr and Ti-Al-V-Cr systems at 700 and 800 ℃ with 20% (mole fraction) Al in the high strength β titanium 

alloy Ti-Al-Mo-V-Cr system by combining X-ray diffractometry (XRD) and scanning electron microscopy with 

energy dispersive X-ray spectroscopy (SEM/EDS) in the present work. The results show that there are three two-

phase regions (AlTi3+BCC_A2, AlMo3+BCC_A2, BCC_A2#1+BCC_A2#2) and one single-phase region 

(BCC_A2) in Ti-Al-Mo-V system, one four-phase region (AlMo3+BCC_A2#1+BCC_A2#2+ Laves_C14) and two 

three-phase regions (AlMo3+BCC_A2+Laves_C14, AlTi3+BCC_A2+Laves_C14), three two-phase regions (AlTi3+

BCC_A2, AlMo3+BCC_A2, Laves_C14+BCC_A2) and one single-phase region (BCC_A2) in Ti-Al-Mo-Cr 

system, and one three-phase region (AlTi3+BCC_A2+Laves_C14), three two-phase regions (AlTi3+BCC_A2, 

AlMo3+BCC_A2, Laves_C14+BCC_A2) and one single-phase region (BCC_A2) in the Ti-Al-V-Cr system at 700 

and 800 ℃ . The isothermal sections of these quaternary systems at 700 and 800 ℃ with 20% (mole fraction) Al 

are constructed, which are provided important theoretical guidance for designing new β titanium alloys.
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