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退火温度对镦粗纯钼棒组织和横向塑性的影响 

 
陈  畅，汪明朴，金  鹏，张  娟，郭明星，谭  望 

 
 (中南大学 材料科学与工程学院，长沙 410083) 

 
摘  要：利用锻造镦粗工艺制备高横向塑性纯钼棒，检测其在退火过程中横向弯曲性能和组织结构，并利用 SEM

对其断口形貌进行分析。结果表明：镦态纯钼棒中形成沿纵向伸长的纤维组织，且晶粒间相互穿插，横向弯曲伸

长率达到 5%；在退火过程中，纯钼棒横向塑性逐渐增大，经 980 ℃退火时，其横向弯曲伸长率达到最大值 10%，

此时开始发生再结晶。在此过程中，镦态纯钼棒中形成的位错胞亚结构逐渐合并形成许多细小亚晶；纯钼棒经锻

造镦粗变形后断口以穿晶断裂为主，具有明显的河流状花样和解理台阶，解理面上出现大量塑性变形的撕裂岭，

且形成鱼网状的韧窝。 
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Effect of annealing temperature on microstructure and 
transverse ductility of upset pure Mo bars 
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Abstract: Pure molybdenum bars with good transverse ductility were prepared by modified forge and upset technique. 
The transverse elongation and structure of the bars were investigated by bending measurement, optical microscopy (OM), 
scanning electron microscopy (SEM) and transmitting electron microscopy (TEM) during the annealing treatment. The 
results show that the transverse elongation of the bars produced by the modified forge and upset technique reaches 5% 
because of the interpenetrate grains and the fiber structures. During the annealing process, the transverse ductility of the 
pure molybdenum bar is improved and reaches a maximum value 10% at 980 ℃ when recrystallization begins. Over 1 
250 , further recrystallization continues and results in℃  the decrease of transverse ductility. The fracture type of the pure 
molybdenum bar with good transverse ductility is mainly a transgranular fracture type and net-type, which is 
characterized by a large amount of cleavage planes and river patterns. Tearing ridge and net-type dimples can also be 
seen on the fracture. 
Key words: pure molybdenum bar; upset; transverse ductility; transgranular fracture 

                      
 

钼及钼合金具有优良的导热、导电以及耐腐蚀性

能，且热膨胀系数低、硬度高、耐高温性能好，被广

泛应用于电子、航空航天能源核反应堆等众多高新技

术领域[1−3]。但随着现代工业的发展，对钼及钼合金性

能的要求也愈来愈苛刻，特别是钼的低温脆转性增大

了其加工难度，因此，国内外在降低其塑−脆性转变

温度(DBTT)、提高其再结晶温度以及改善其室温加工

性能等方面做了大量研究工作[4−5]。 
在钼中添加一定量的其他合金元素，如 C、B、K、

Si、Al、Ti、Zr、Re 和稀土元素等，都是改善钼合金

塑性的有效方法[6−8]。例如利用碳与氧之间强的结合能

能抑制氧向晶界的偏聚，从而进一步降低杂质元素 
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氧对钼合金塑性的影响。当碳与氧摩尔比在 以上 1׃2

时，高纯钼合金都能表现出较好的塑性[4]。另外，钼

铼合金具有非常优异的结合性能，当向钼中添加铼时，

可大幅度降低钼合金的塑脆转变温度，且随着铼含量

的增加，其塑脆转变温度逐渐降低，大大提高了钼合

金的加工性能，但是铜铼合金价格昂贵，影响了其应

用[8]。另一方面，也可以利用微观结构组织的改变来

提高钼合金的塑性[9−10]。这种方法就需要利用不同的

加工方式和热处理制度来获得改善钼塑性的组织。以

前对钼及钼合金的研究大部分都是致力于纵向塑性的

研究，钼合金的纵向塑性已经得到很大改善，但钼合

金在横向上总是表现出较差的塑性[9]，且其横向伸长

率几乎为零。钼合金横向极差的塑性已经成为钼合金

应用于航空上组成部件的限制因素，如轴瓦、垫圈、

轮缘、螺母、套筒轴和活塞等[11−13]。到目前为止，    

国内外有关改善钼及钼合金横向塑性的研究并不多 

见[14−16]。 
本文作者采用镦粗工艺制备了高横向塑性的钼

棒，研究其在退火过程中的性能和组织变化，以期了

解该工艺对纯钼棒横向塑性的影响，从而为稳定生产

高横向塑性的纯钼棒提供理论和实验指导。 
 

1  实验 
 

该纯钼棒的制备工艺如下：等静压、1 900 ℃高

温烧结→d45 纯钼棒坯→1 100 ℃镦粗 50%→   

1 100 ℃模锻至 d45→1 100 ℃镦粗 50%→1 100 ℃

模锻至原来的 d45→1 100 ℃镦粗 50%→1 100 ℃

模锻至原来的d45→然后经1 100 ℃模锻成不同变形

量的纯钼棒(d35、d26、d18)→d18 经 1 100 ℃镦粗

85%。 

通过自制的一套弯曲模具对纯钼棒的横向塑性进

行测试，弯曲性能测量原理示意图如图 1 所示。在 10

块规格为 50 mm×40 mm×20 mm 的不锈钢块上，用

线切割切出半径分别为 1 000、400、200、133.33、100、

66.67、50、33.33、25、20、13.3 和 10 mm 的圆弧。

将待测的试样沿棒的横截面切割成 15 mm×4 mm× 

2 mm 的钼条，放入半径 R=1 000 mm 的钢模中缓慢加

压使钼条弯曲，然后再依次放入半径(R)较小的钢模中

弯曲，直到钼条断裂为止，测得断裂时的 R值。由于

样品弯曲时上部最大，所以合金塑性可以通过计算最

大伸长率来评估，具体计算公式为如下 

 
2π( /2) 2π

2π 2
R d R d

R R
+ −

= =η                     (1) 

 

 
图 1  弯曲性能测量原理示意图 
Fig.1  Schematic diagram of measuring bending properties 
 

金相显微组织采用德国产 LeicaEC3 金相显微镜

进行观察。弯曲断口分析在 Serion-200 场发射扫描电

镜上进行。透射电镜显微组织观察在 H-800 分析电镜

上进行，操作电压 200 kV。电镜样品减薄在 MTP-1
双喷减薄仪上进行，电解液为硝酸和甲醇的混合液(体
积比为 电流为，(7׃3 60 mA。 
 
2  结果及分析 
 
2.1  钼棒的横向弯曲性能研究 

将镦粗纯钼棒分别在 800、900、980、1 050、1 150 
和 1 250 ℃下进行 1 h 的退火处理，然后随炉空冷至室

温，在样品的横截面上截取尺寸为 2 mm×4 mm×15 
mm 钼条，对其进行弯曲实验，直到钼条断裂为止，测

得断裂时的 R值，将 R值转换为伸长率(η)，结果如表

1 所列。 
 
表 1  不同温度下纯钼棒的横向弯曲实验结果 

Table 1  Bending properties of molybdenum bars annealed at 

different temperatures 

t/℃ R/mm η/% 

As-deformed 20.0 5.0 

800 ＜20.0 ＞5.0 

900 13.3 7.5 

980 10.0 10.0 

1 050 ＜20.0 ＞5.0 

1 150 50.0 2.0 

1 250 50.0 2.0 
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从表 1 可以看出，纯钼棒镦粗变形经不同温度退火后，

横向弯曲性能进一步提高，且随着退火温度的升高，

室温塑性不断增加，980 ℃左右达到最大值，此时伸

长率达到 10%；继续升高退火温度，横向弯曲性能降

低；当退火温度进一步升高到 1 150 ℃以上时，室温

弯曲性能进一步降低，此时伸长率仅为 2%，通常再

结晶的钼棒断口呈现出“Bamboo”形貌[9]，钼棒会表

现出再结晶脆性，这说明当退火温度高于 1 150 ℃时，

钼棒可能已经发生再结晶。 
 
2.2  钼棒的金相显微组织 

为了了解钼棒弯曲性能变化的原因，对不同退火

状态下的钼棒进行了系统的金相组织观察。图 2 所示

为镦粗变形 85%的钼棒在镦态、800、980、1 050 和 
 

 
图 2  镦粗变形 85%的钼棒经不同温度退火后的金相组织 
Fig.2  Metallographs of pure molybdenum bars forged and upset by 85% after annealed at different temperatures for 1 h:        
(a) As-deformed, transverse; (b) As-deformed, longitudinal; (c) 800 ℃, transverse; (d) 800 ℃, longitudinal; (e) 980 ℃, transverse; (f) 
980 ℃, longitudinal; (g) 1 050 ℃, longitudinal; (h) 1 250 ℃, transverse 
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1 250 ℃退火后的金相组织。由图 2(a)和(b)可以看出，

镦粗变形的钼棒形成了明显沿纵向伸长的纤维组织。

晶粒间相互穿插经 800 ℃退火后，与镦态相比较，其

横向(见图 2(c))组织变化不大；纵向(见图 2(d))晶粒相

互穿插，纤维组织仍然很明显；经 980 ℃退火后(见图

2(e)和(f))，在纤维组织中可以观测到一些细小的亚晶

粒，横向组织呈不规则形状或为较宽且扭曲程度较大

的晶粒，晶粒边界变得不很明晰，相互之间严重穿插，

这种晶粒形态的演化可能是由于<110>纤维织构发展

而来[9]。这种组织使原来结合力较低的晶界结合强度

增强，裂纹更加不容易扩展，由原来的沿晶断裂转变

为穿晶断裂，这可能是导致该工艺制备的纯钼棒横向

塑性较好的主要原因。由表 1 还可以看出，此时钼棒

的横向弯曲性能最好。经 1 050 ℃退火后(见图 2(g))，

纯钼发生再结晶，基体内分布大量细小的再结晶晶粒；

而经 1 250 ℃退火后，纵向时纤维组织已完全消除，

钼棒已经完全再结晶，基本形成了等轴晶结构(见图

2(h))。再结晶态的纯钼棒晶粒之间的结合力会减弱，

又因其本征脆性，因此，表现出比较差的横向弯曲   

性能。 

 

2.3  钼棒的 TEM 显微组织 

图3所示为钼棒镦粗变形85%镦态TEM显微组织

和相应的电子衍射花样。由图3(a)可以看出，基体中

分布了大量的亚晶界和胞状组织。这是由于在热锻过

程中，变形量大，产生大量位错，这些位错构成亚晶

界和胞状组织。由图3(a)还可以看出，位错胞壁较厚，

位错密度很高。由图3(c)中可以看出，大量位错杂乱

分布于晶面上，形成位错网络对胞状组织。进行选区

电子衍射，发现低倍下大区域的选区电子衍射具有不

连续环状特征，表明变形胞组织之间存在一定的位向

差，整个区域内大量位错胞间取向差的连续变化形成

了多晶衍射效应。若将衍射区进一步缩小至单个位错

胞的范围(见图3(d))，发现衍射斑点变得较圆但仍然出 
 

 
图3  钼棒镦粗变形85%后的TEM像及其相应的SAD衍射谱 

Fig.3  TEM images and corresponding SAD patterns of molybdenum bars forged and upset by 85%: (a) As-deformed; (b) SAD 

pattern of (a); (c) Magnified field of (a); (d) SAD pattern of (c) 
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现一定程度的拉长现象，说明单个位错胞内仍存在晶

格畸变。 
图4(a)所示为钼棒镦粗变形85%后经800 ℃退火 

1 h的TEM像。由图4(a)可以看出，与镦态相比，缠结

的位错数量有所减少，位错线被吸引向胞壁并与胞壁

中的异号位错相互抵消，降低了位错密度。胞壁位错

也已经开始松开，位错胞内孤立干净的区域增多。图

4(b)所示为纯钼棒镦粗变形85%后经980 ℃退火1 h的
TEM像。从图4(b)可以看出，组织发生比较明显的变

化，合金中出现大量细小的亚晶粒，亚晶粒内部只能

观察到少量的位错线，塞积在亚晶界上的位错有明显

减少，亚晶界变窄、变薄，有的甚至消失，只留下一

些细小的位错列。一些亚晶粒开始合并，晶粒的边界

清晰可见。可以推断这时试样开始发生再结晶。图4(c)
所示为纯钼棒镦粗变形85%后1 250 ℃退火1 h的TEM
像。从图4(c)可以看到明晰的晶界。对图4(c)进行选区

衍射(见图4(d))发现，此时环状衍射效应消失，衍射斑

点变得较圆，这说明此时合金基本形成了等轴的再结

晶组织。 

 
2.4  钼棒的断口形貌 

图5所示为纯钼棒镦粗变形85%经980 ℃退火1 h
后的横向弯曲断口形貌。从图 5 可以看出，断口以穿

晶断裂为主，断口上有大量的解理面，具有明显的河

流状花样和解理台阶。这种解理台阶主要是由于裂纹

在扩展过程中与螺位错的交截而形成的，此外，除了

有穿晶解理台阶之外，解理面上又有大量塑性变形的

撕裂岭(见图 5(b))，可见金属在断裂前经过大量的塑

性变形，而不是直接发生脆断。图 5(c)所示为解理裂

纹穿晶时的情况，由于在晶界两侧晶粒互相仅差一个

小角度，因此，裂纹可以连续地穿过，即河流状花样

穿过晶界继续延伸到相邻晶粒。对图 5(a)所示的局部

放大像的分析可以看出，断口出现大小比较均匀的韧

窝(见图 5(d))，韧窝小且不深，密集型的韧窝连接成

鱼网状，这种韧窝的形成可能是由于合金中细小亚晶

粒之间的断开。可见该状态具有很多塑性断裂方式，

这也可以说明纯钼棒镦粗变形 85%再经过 980 ℃退火

1 h 后，纯钼棒的塑性提高较大。 
 

 
图4  钼棒镦粗变形85%后退火样品的TEM像及相应的SAD衍射谱 

Fig.4  TEM images and corresponding SAD pattern of annealed molybdenum bars forged and upset by 85% under different 

conditions: (a) 800  for 1℃  h, (b) 980 ℃ for 1 h, (c) 1 250 for℃  1 h; (d) SAD pattern of (c) 
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图 5  纯钼棒镦粗变形 85%经 980 ℃退火 1 h 后横向弯曲断口形貌 

Fig.5  Transverse bending fractures of molybdenum bars forged and upset by 85% and annealed at 980 ℃for 1 h: (a) Cleavage 

plane and river-like pattern; (b) Tearing ridge; (c) Transcrystalline river-type pattern; (d) Net-type dimple 
 

 

3  结论 
 

1) 纯钼棒经锻造镦粗变形 85%后横向具有较好

的塑性，伸长率达到 5%，这是因为纯钼棒中形成沿

纵向伸长的纤维组织，且晶粒间相互穿插，这种组织

大大强化了晶粒界面之间的结合力。 

2) 镦粗纯钼棒在退火过程中横向塑性逐渐升高，

在经 980 ℃退火 1 h 时，伸长率达到最大值 10%，此

时开始发生再结晶；经 1 250 ℃退火 1 h 后，基本形成

等轴的再结晶组织，横向塑性逐渐降低。 

3) 镦态纯钼棒中形成大量的位错胞亚结构，胞内

有大量的位错缠结在一起，随着退火温度的升高，胞

壁逐渐变薄，胞内位错逐渐减少，位错胞逐渐合并形

成细小亚晶。 

4) 纯钼棒经锻造镦粗变形后，断口以穿晶断裂为

主，断口上出现大量的解理面，具有明显的河流状花

样和解理台阶；且解理面上出现大量塑性变形的撕裂

岭，且形成鱼网状的韧窝。 
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