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旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材的退火行为 
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摘  要：采用冷等静压、高温烧结和直接高温旋锻的方法制备Mo-Ti-Zr合金棒材，研究不同退火温度对合金力学

性能与显微组织的影响以及对断面收缩率为 30%的旋锻 Mo-Ti-Zr 合金棒材的退火行为。结果表明：当退火温度

低于 1 000 ℃时，随着退火温度的升高，Mo-Ti-Zr合金硬度未急剧下降，抗拉强度和伸长率逐渐提高；经 900 ℃

退火后，合金抗拉强度达到 669 MPa，伸长率达到 3.1%，获得良好的综合力学性能；当退火温度在 800~1 000 ℃

范围内时，Mo-Ti-Zr 合金晶粒发生再结晶细化；旋锻态 Mo-Ti-Zr 合金的断口主要为穿晶解理断裂，随着退火温

度的提高，出现较多细晶粒的穿晶断裂和沿晶断裂。 
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Abstract: The Mo-Ti-Zr alloy bars were prepared by cold isostatic pressing, high temperature sintering and direct rotary 
forging. The effects of the annealing temperature on the mechanical properties and microstructure of the alloy and the 
annealing behavior of this rotary forging Mo-Ti-Zr alloy bars deformed by 30% were investigated. The results show that, 
with increasing annealing temperature before 1 000 ℃, the hardness of the Mo-Ti-Zr alloy bars decreases slowly whereas 
the tensile strength and elongation increase. The tensile strength and elongation reach 669 MPa and 3.1%, respectively, at 
900 . ℃ The recrystallization of the Mo-Ti-Zr alloy bars occurs and the grains are refined at the annealing temperature of 
800−1 000 . For the ℃ rotary forging Mo-Ti-Zr alloy bars, its fracture is mainly a transcrystalline fracture type. The 
mixed type of transcrystalline fracture and intergranular fracture in the refined grains increases with increasing annealing 
temperature. 
Key words: Mo-Ti-Zr alloy; cold isostatic pressing; high temperature sintering; rotary forging; annealing; 
recrystallization 

 
Mo-Ti-Zr合金是应用广泛的钼合金，具有熔点高、

强度大、抗蚀性能强以及高温力学性能良好等优点而

应用于鱼雷发动机中的配气阀体、火箭喷嘴、燃气管

道、喷管喉衬和穿孔顶头等[1−3]。Mo-Ti-Zr合金的常用
制备方法有电弧熔化−铸造法和粉末冶金法[4]。无论 
采用哪种方法制备Mo-Ti-Zr合金棒材，都要通过热  
挤压[5]或锻造[6]进一步改善棒材的塑性和加工性能。 
通常制备Mo-Ti-Zr合金棒材都是采用热挤压和锻造相

结合的方法，只采用热挤压变形是不够的，还必须进

行充分的锻造变形使组织得到进一步均匀化[7]。由于

Mo-Ti-Zr合金棒材热变形加工比较困难，烧结后的合
金首先应进行热挤压开坯，然后再锻造，而这样的加

工工艺工序长、稳定性差[8]。有研究表明，Mo-Ti-Zr
合金通过塑性变形和热处理工艺相结合，有利于合金

强度和塑性的提高[9]。因此，研究不经过热挤压而直

接锻造的Mo-Ti-Zr合金棒材，特别是研究退火对直接 
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锻造Mo-Ti-Zr合金棒材的性能和显微组织的影响，对
获得低成本、高性能的Mo-Ti-Zr合金棒材有着重要的
实际意义。本文作者采用冷等静压、高温烧结和直接

高温旋锻的方法制备Mo-Ti-Zr合金棒材，研究不同退
火温度对合金力学性能与显微组织的影响。 
 

1  实验 
 

实验采用高纯 Mo 粉末中添加 0.55%Ti、
0.1%Zr(质量分数)合金元素粉末，将混合粉末高能球
磨 5 h，采用冷等静压成形棒材，其压力 200 MPa，   
保压 1 min，然后在氢气气氛条件下于 1 000 ℃预烧  
2 h，再在钨棒炉中在 1 800~1 900 ℃时烧结 2 h，制
备得到直径为 28 mm的 Mo-Ti-Zr合金棒材。将烧结
态Mo-Ti-Zr合金棒材加热到 1 400 ℃保温 1 h，再依
次进行 4 道次的旋锻变形，制备得到断面收缩率为
30%的 Mo-Ti-Zr 合金棒材。将旋锻后的 Mo-Ti-Zr 合
金棒材分别在 650、800、900、1 000、1 100、1 200、
1 300 ℃退火处理 1 h。将旋锻态和退火处理后的
Mo-Ti-Zr合金棒材沿轴向线切割成标准工字型拉伸试
样，采用 HRBVU−1875.8型布洛维光学硬度计测试洛
氏硬度，在 LJ−3000A 型机械式拉力实验机上进行室
温拉伸实验，试样抛光后用 V(HCl)׃V(HNO3)=31׃的溶
液浸蚀后在 LeixzMM6金相显微镜下进行显微观察，
在日产 JSM−5600LV型扫描电镜上观察拉伸试样断口
形貌 特征。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  退火温度对旋锻Mo-Ti-Zr合金硬度的影响 
为了确定旋锻Mo-Ti-Zr合金的再结晶温度，对合

金棒材在不同温度下进行退火。图 1 所示为旋锻
Mo-Ti-Zr合金棒材热处理后硬度随退火温度的变化。 
由图 1 可以看出，随退火温度的升高，旋锻

Mo-Ti-Zr合金棒材晶界残余应力和晶格畸变得到部分
消除，Mo-Ti-Zr合金棒材硬度逐渐下降，在 1 000 ℃
以前未硬度急剧下降，当温度高于 1 000 ℃后，
Mo-Ti-Zr合金棒材硬度迅速下降，此时合金棒材已经
开始再结晶。结合Mo-Ti-Zr合金棒材的显微组织分析
可知，晶粒在 800~1 000 ℃的范围内退火 1 h，晶粒
明显细化，表明再结晶在 800 ℃已经开始，细化的晶
粒组织提高合金强度，增加合金棒材抵抗塑性变形的

能力，部分抵消退火回复引起的硬度降低。当退火温 

 

 
图 1  旋锻 Mo-Ti-Zr 合金棒材料处理后硬度随退火温度的

变化 

Fig.1  Change of hardness with annealing temperature for 

rotary forging Mo-Ti-Zr alloy bars after heat treatment  

 
度高于 1 000 ℃时，旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材晶界残余
应力和晶格畸变进一步消除，导致晶粒长大，硬度急

剧下降。 
 
2.2  退火温度对旋锻Mo-Ti-Zr合金显微组织的影响 
为了详细了解旋锻 Mo-Ti-Zr 合金棒材退火后性能

变化的原因，对其金相显微组织进行观察。图 2所示
为退火过程中 Mo-Ti-Zr 合金棒材金相显微组织的变
化。由图 2可看出，旋锻态Mo-Ti-Zr合金棒材显微组
织晶粒形状不规则，有一定程度的合并长大，晶粒大

小为 12~15 µm 左右，黑色的颗粒主要是在晶界和晶
内均匀弥散分布的第二相粒子(Mo, Ti, Zr)xOy

[10](见图
2(a))。经过 650 ℃退火 1 h后，Mo-Ti-Zr合金棒材晶
粒形貌和尺寸变化不大，主要发生加工硬化消除的回

复过程(见图 2(b))。经过 800 ℃退火 1 h后，Mo-Ti-Zr
合金棒材晶粒明显细化，晶粒大小为 5~8 µm，表明合
金棒材在 800 ℃发生再结晶(见图 2(c))。退火温度进
一步提高，在 1 000 ℃退火 1 h后，Mo-Ti-Zr合金棒
材存在大量更加细小的晶粒，晶粒大小为 4~6 µm，基
本为再结晶组织(见图 2(e))。继续升高退火温度，
Mo-Ti-Zr 合金棒材再结晶晶粒发生明显的长大，在   
1 100 ℃温度下退火 1 h，Mo-Ti-Zr合金棒材部分晶粒
发生长大，晶粒尺寸为 12~15 µm，也存在较小的单独
晶粒，晶粒尺寸为 5~8 µm(见图 2(f))。随退火温度的
升高，晶粒长大越来越明显，在 1 300 ℃温度下退火
1 h 后，Mo-Ti-Zr 合金棒材显微组织中存在很多粒径
30 µm以上的大晶粒，合金棒材的硬度、抗拉强度和
塑性严重降低(见图 2(g)和(h))。退火温度的升高促进  
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图 2  经不同温度退火 1 h后Mo-Ti-Zr合金棒材的金相组织 

Fig.2  Metallographs of Mo-Ti-Zr alloy bars annealed at different temperatures for 1 h (rotary forging by 30%): (a) Rotary forging; 

(b) 650 ℃; (c) 800 ℃; (d) 900 ℃; (e) 1 000 ℃; (f) 1 100 ℃; (g) 1 200 ℃; (h) 1 300 ℃ 

 
晶界原子的扩散，处在较高能量的晶粒合并的概率加

大，更易于发生晶粒长大。晶粒的长大降低了合金性

能，杂质元素更容易在晶界上发生偏聚，从而显著降

低钼在晶界的结合强度，最终导致钼的脆断。对于

BCC结构的钼合金，常温脆性主要是由晶界脆性产生
的，钼合金在高于再结晶的温度下使用，晶界脆性变

得更加明显，而且再结晶导致的晶粒粗化会显著提高

钼合金的塑脆转变温度(DBTT)，限制钼合金的应用温
度范围[11−12]。 
由图2(c)~(e)可以确定，Mo-Ti-Zr合金棒材的再结

晶温度范围较宽，再结晶起始温度为800 ℃，再结晶
终了温度为1 000 ℃，合金在800~1 000 ℃的温度范
围内，再结晶晶粒细小，没有发生明显长大。并且可

以看出，经1 000 ℃退火1 h后再结晶晶粒比经800 ℃
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退火1 h后再结晶晶粒细小。可能是因为晶界和晶内均
匀弥散分布的第二相粒子(Mo, Ti, Zr)xOy具有较高的

热稳定性，阻碍了位错运动和晶界迁移，使合金再结

晶晶粒的长大受到抑制[13]。旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材在
退火热处理过程中会发生再结晶形核与长大两个相互

竞争的过程，形核扩散激活能(Qn)大于晶粒长大扩散
激活能(Qg)，即Qn＞Qg，从而在再结晶过程中，800 ℃
相对于1 000 ℃更不容易形核，即相对于1 000 ℃晶粒
长大而言，800 ℃温度下晶核更容易发生长大，所以
再结晶完成时，1 000 ℃的再结晶晶粒比800 ℃的  
细小[14]。 
 
2.3  退火温度对旋锻Mo-Ti-Zr合金拉伸性能的影响 
图 3所示为旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材抗拉强度、伸

长率和退火温度的关系。由图 3可看出，旋锻Mo-Ti-Zr
合金棒材的抗拉强度为 580 MPa，伸长率只有 0.7%。
在 900 ℃之前退火，随着退火温度的升高，Mo-Ti-Zr
合金棒材的抗拉强度逐渐提高。在 900 ℃退火 1 h后，  
 

 
图 3  Mo-Ti-Zr合金棒材抗拉强度、伸长率和退火温度的关系 

Fig.3  Relationships among tensile strength (a) and elongation 

(b) of Mo-Ti-Zr alloy bars and annealing temperature 

Mo-Ti-Zr合金棒材抗拉强度达到最大值 669 MPa。旋
锻Mo-Ti-Zr合金棒材经过退火处理后，在比较大的温
度范围其抗拉强度进一步提高，且这种作用随退火温

度的升高而加强，这是由于高温退火处理使得晶粒发

生回复消除旋锻 Mo-Ti-Zr 合金的残余内应力和晶格
畸变，晶界结合强度增加。并从显微组织可知，合金

由于再结晶，晶粒发生明显的细化，提高合金抗拉强

度。退火温度大于 900 ℃时，随退火温度的提高，
Mo-Ti-Zr 合金棒材抗拉强度逐渐下降，并且在 1 000 
℃以后显著下降。这是由于退火温度过高，旋锻

Mo-Ti-Zr合金棒材晶粒发生再结晶后，晶粒发生长大，
导致强度急剧减小。 
在 1 000 ℃之前退火时，随着退火温度的升高, 

Mo-Ti-Zr合金棒材的伸长率逐渐提高，Mo-Ti-Zr合金
棒材发生回复和再结晶，加工硬化产生的位错等缺陷

大量消除和晶粒尺寸的细化提高了合金棒材的变形能

力，伸长率显著提高。在 900 ℃退火 1 h时，Mo-Ti-Zr
合金棒材伸长率达到 3.1%；在 1 000 ℃退火 1 h时，
Mo-Ti-Zr合金棒材伸长率达到 3.4%，此时，合金棒材
的塑性最好。一方面，退火温度越高，Mo-Ti-Zr合金
棒材内部的残余内应力和晶格畸变的消除越明显；另

一方面，再结晶产生的晶粒细化提高合金的抗拉强度

和塑性。再结晶晶粒细小，产生细晶韧化效应，界面

增加使裂纹在产生后，通过裂纹偏转和生成微裂纹消

耗更多的能量，延缓裂纹的扩展，并且晶界相对面积

增大，分布在晶界上的杂质元素(如 C、N和 O等)的
浓度就会显著降低，从而使合金塑性得到提高[15]。当

退火温度大于 1 000 ℃时，随着退火温度的提高，
Mo-Ti-Zr合金棒材再结晶晶粒发生长大，合金棒材伸
长率急剧下降，并且在 1 300 ℃退火 1 h以后，合金
棒材伸长率下降至 0.5%，此时，合金棒材呈现典型的
脆性断裂。旋锻 Mo-Ti-Zr 合金棒材在 900 ℃温度退
火时，其抗拉强度和伸长率达到最佳配合，获得良好

的综合力学性能。以上结果表明，退火温度对旋锻

Mo-Ti-Zr合金棒材性能产生很大的影响，合适的退火
温度对改善旋锻 Mo-Ti-Zr 合金棒材抗拉强度和伸长
率非常重要。 
图 4 所示为旋锻态和不同温度退火后 Mo-Ti-Zr

合金棒材断口表面的 SEM 像。由图 4 可以看出，旋
锻态和不同退火温度 Mo-Ti-Zr 合金棒材断口均存在
大量的穿晶解理断裂，有明显的河流状花样和解理台

阶，表明旋锻后和经不同温度退火后，晶界强度都要

大于晶内强度。从图 4(a)可以看出，旋锻态 Mo-Ti-Zr
合金棒材的断口主要是穿晶解理断裂，晶粒尺寸大，

数量多，断口面连续地穿过晶界，这是由于旋锻后发  
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图 4  不同温度退火 1 h后Mo-Ti-Zr合金棒材断口表面的 SEM像 
Fig.4  SEM images of fracture surfaces of Mo-Ti-Zr alloy bars at different annealing temperatures for 1 h (rotary forging by 30%): 

(a) Rotary forging; (b) 650 ℃; (c) 1 000 ℃; (d) 1 100 ℃; (e) 1 200 ℃; (f) 1 300 ℃ 

 

生合并形成较多的大晶粒，合金棒材塑性较差。在 650 
℃退火 1 h后，Mo-Ti-Zr合金棒材主要发生回复消除
加工硬化，断口特征变化不大(见图 4(b))。将退火温
度提高到 1000 ℃后，Mo-Ti-Zr 合金棒材由于再结晶
出现较多的细小晶粒，连续穿晶解理断裂的区域变小，

存在明显的分界线，并且出现较多细晶粒的穿晶断裂

和沿晶断裂(见图 4(c))，合金棒材强度和塑性都较好。
从图 4(d)~4(f)可以看出，退火温度提高到 1 100 ℃，
Mo-Ti-Zr合金棒材晶粒发生长大，并且随退火温度温
度的提高，晶粒长大更加严重，穿晶解理断裂的区域

不断扩大，退火温度升高至 1 300 ℃时，Mo-Ti-Zr合
金棒材部分晶粒达到 50 µm以上，断口几乎看不到沿
晶断裂，严重长大的晶粒导致钼合金的硬度、抗拉强

度和塑性急剧下降，不利于Mo-Ti-Zr合金棒材的后续

加工，因而，必须严格地控制旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材
的退火温度。 
 

3  结论 
 

1) 当退火温度低于 1000 ℃时，随退火温度的升
高，Mo-Ti-Zr合金棒材硬度未急剧下降，抗拉强度和
伸长率逐渐提高，在 900 ℃退火，合金棒材抗拉强度
达到 669 MPa，伸长率达到 3.1%，获得良好的综合力
学性能。继续升高退火温度，合金硬度、抗拉强度和

伸长率显著下降。 
2) Mo-Ti-Zr 合金棒材在 650 ℃发生回复，在

800~1 000 ℃的范围内退火 1 h，晶粒发生再结晶产生
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细化。继续升高退火温度，合金棒材再结晶晶粒逐渐

长大。 
3) 旋锻态 Mo-Ti-Zr 合金棒材的断口主要是穿晶

解理断裂，退火温度提高到 1 000 ℃后，连续穿晶解
理断裂的区域缩小，出现较多细晶粒的穿晶断裂和沿

晶断裂。继续升高退火温度，Mo-Ti-Zr合金棒材晶粒
长大，穿晶解理断裂的区域不断扩大。 
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