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粉末冶金钛合金的制备与力学性能

肖代红, 袁铁锤，贺跃辉，王守仁

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，长沙 410083)

摘 要：采用元素混合法制备粉末冶金 Ti-Al-Mo-V-Ag合金。通过 X射线衍射、金相观察、扫描电镜及力学性能

测试等方法，研究 Ag的添加及烧结温度对基体合金的显微组织与力学性能影响，并对其作用机制进行探讨。结

果表明：添加 5%~10%Ag(质量分数)可提高基体合金的压坯成型性，最终使烧结合金的致密度与力学性能得到提

高；Ti-5Al-4Mo-4V-5Ag合金经过 1 250℃真空烧结 4 h后，抗压缩强度及相对密度分别达到 1 656 MPa及 96.3%。
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Synthesis and mechanical properties of
powder metallurgy titanium alloy
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Abstract: The Ti-Al-Mo-V-Ag alloys were prepared by powder metallurgy using the blended elemental (BE) technique.

The effects of Ag additions and sintering temperature on microstructure and properties of the based alloys were

investigated using X-ray diffractometry, optical microscopy, scanning electron microscopy and mechanical properties

tests. The results show that adding Ag element increases the relative density and improve the mechanical properties of

powder metallurgy (P/M) Ti-5Al-4Mo-4V alloy. After sintering at 1 250℃ for 4 h, the relative density and compression

strength of P/M Ti-5Al-4Mo-4V-5Ag alloy are 96.3% and 1 656 MPa, respectively.
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钛合金具有密度低、比强度高、屈强比高、塑韧

性和耐腐蚀性好等优点，在军工、民用等领域具有广

阔的应用前景[1−2]。扩大钛合金市场的瓶颈是钛的提

取、熔炼、机加工很难，从而导致生产成本高[3−4]。粉

末冶金技术由于在零部件近净形具有优势，能大大提

高材料利用率，降低加工成本，并能获得均匀细小的

显微组织，因此成为降低钛合金成本的重要技术[3−6]。

粉末冶金钛合金的研究主要集中在混合元素法(BE)、

预合金法(PA)、快速凝固法(RS)等 3种方法上，其中

混合元素法无论是经济效益、成分选择及微观组织设

计上，都比其它两种方法优越[7−8]。BE法钛合金产品

的主要应用是工业钛过滤器、叶轮或整体叶盘等形状

复杂的零件，如俄罗斯的伊尔 114飞机发动机高压压

气离心机叶轮和发动机轴支撑件。

由于铝具有密度低、在钛中的固溶大(质量分数超

过 6%)等特点，使得其成为钛合金中的主要合金化元

素之一。目前已研制的低铝含量(2%~6%)的粉末冶金

钛合金因具有较高强度、良好的耐热抗蠕变性能，而

受到广泛的关注[9−12]。由于合金化元素对粉末冶金钛

合金具有重要影响[13]，为此，本文作者拟采用元素混

合法制备 Ti-5Al-4Mo-4V基合金，通过真空烧结，研

究 Ag元素及烧结温度对基体合金组织与性能影响，
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为实际工业生产提供可行性参考。

1 实验

试验用钛合金的名义成分如表 1所列，原料为氢
化钛粉、钼粉、铝粉、银粉、铝−钒中间合金粉，平
均晶粒尺寸分别为 48、1.5、2.6、0.7及 74 µm。按照
配比称取粉末质量后，在行星式球磨机中通过氩气保

护进行湿磨 48 h后，在真空干燥箱干燥处理。干燥后
的粉末采用钢模压制成型，压力为 300 MPa。压坯在
钼片式真空烧结炉进行烧结 4 h，烧结温度分别为
1 150、1 250及 1 350℃，烧结后随炉冷却至室温。烧
结样品的密度采用阿基米德排水法测量。试样抛光后

采用 Kroll试剂腐蚀后，进行金相观察。压缩性能测
试在 INSTRON 3356型全数字电液伺服力学性能试验
机进行，样品尺寸采用 d 6 mm×7 mm，加载速率为
1mm/min。压缩测试后的合金断口在 FEI−Nano230型
场发射扫描电镜上分析。合金的物相分析在

D/max2550全自动转扒靶 X射线衍射仪上进行。

表 1 试验合金的名义成分

Table 1 Nominal compositions of experimental alloys

Alloy
No.

Mass fraction/%

Al Mo V Ag Ti

1 5 4 4 0 Bal.

2 5 4 4 2 Bal.

3 5 4 4 5 Bal.

4 5 4 4 10 Bal.

2 结果与分析

2.1 物相分析

对 1 250℃烧结的样品进行X射线衍射分析(见图
1)，结果显示 4种合金中均含有α相与β相的衍射峰，
其中β相的衍射峰的强度随着 Ag的增加而提高，表明
β相增加。从图 1中也看到，α相的衍射峰向高角度方
向移动，显示出 Ag的添加改变其晶格参数。另外合
金 4中，除了α相与β相的衍射峰外，还出现了 TiAg
峰，这是由 Ag的含量较高，部分 Ag与 Ti发生了反
应，生成了 TiAg化合物。

2.2 相对密度及压缩性能

烧结样品的性能测试结果如图 2所示。由图 2可

图 1 合金在 1250℃烧结后的 XRD谱

Fig.1 XRD patterns of alloys after being sintered at 1 250℃

看出，经 1 150℃烧结后，合金的相对密度随着 Ag
含量的增加而提高，从 82.5%(合金 1)提高到 93.6%(合
金 4)。压缩性能测试显示，无 Ag合金 1的抗压缩强
度为 1 002 MPa，压缩率只有 2.1%；当添加 2%Ag后，
合金 2的抗压缩强度提高到 1 244 MPa，压缩率提高
到 6.2%；当 Ag含量增加到 5%时，合金 3的抗压缩
强度相对合金 1提高 578 MPa，而压缩率也达到 25%；
进一步增加 Ag到 10%时，抗压缩强度与压缩率相对
合金 3略有降低，但也分别达到 1 476 MPa与 21%，
大大超过合金 1的。

4种合金在 1 250℃烧结后，相对 1 150℃烧结时，
试样的相对密度均有所提高，分别为 85.%、88%、95%
和 96%。同时，Ag含量的增加对基体合金的相对密
度的影响趋势与 1 150℃相类似。压缩性能测试表明，
随着 Ag含量的增加，基体合金的抗压缩强度明显提
高，从 1 134 MPa提高到 1 568 MPa；压缩率从 1.5%
提高 19.2%。另外与 1 150℃的比较也表明，提高烧
结温度时，抗压缩强度也提高，而压缩率略有降低。

对 1 350℃烧结的试样进行密度测试显示，4种合
金的相对密度均超过 92%，表明烧结温度的提高有助
于合金致密度的改善。随着 Ag含量的增加，基体合
金的相对密度分别提高到 93.6%(合金 2)、95.3%(合金
3)及 97.1%(合金 4)。而压缩性能测试显示，合金 1的
压缩强度为 1 231 MPa，比 1 250℃烧结后略有提高；
而添加 Ag含量其他 3种合金的压缩强度尽管均高于
合金 1的，且合金 4的强度超过合金 3的。但相对 1 250
℃烧结后的样品，同一成分合金的抗压缩强度及压缩

率却有所降低，表明过高的烧结温度对粉末冶金钛合

金的压缩性能不利。
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2.3 显微组织

对不同烧结温度下的试样进行金相观察(见图 3～
5)，并结合 XRD结果可知， 4种合金均为典型的α+β
型双相组织，其中还含有细小片状的α组织及α晶团。

图 3 试样在 1 150℃烧结后的金相组织

Fig.3 Optical microstructures of alloys after being sintered at 1 150℃: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d) Alloy 4

图 2 试样在不同温度烧结后的性能比较

Fig.2 Comparison of properties of samples after

being sintered at different temperatures: (a) Relative

density; (b) Compression strength; (c) Compressive

rate
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图 4 试样在 1 250℃烧结后的金相组织

Fig.4 Optical microstructures of alloys after being sintered at 1 250℃: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d) Alloy 4

图 5 试样在 1 350℃烧结后的金相组织

Fig.5 Optical microstructures of alloys after being sintered at 1 350℃: (a) Alloy 1; (b) Alloy 2; (c) Alloy 3; (d) Alloy 4

但 Ag含量不同时，合金的显微组织有明显的差别。
经 1 150℃烧结后(见图 3)，随着 Ag含量的增加，

合金中孔隙数量减少，晶粒尺寸略有增大。合金 2与
合金 1的显微组织差别不是很明显，均为α+β型双态
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组织，其中等轴α相较多(见图 3(a)与(b)中白色部分)，
表明添加 2%Ag对合金的组织影响较小。当 Ag含量
达到 5%时，合金 3(见图 3(c))的主要组织为魏德曼组
织(Widmanstaetten structure)，这种组织由原始β晶粒、
片状α相及α晶团组成，等轴α相减少。进一步增加 Ag
的含量时；合金 4的组织为魏德曼组织，该组织由原
始β晶粒、β晶粒内的片状α相及α晶团组成。
经 1 250℃烧结后(见图 4)，合金 1与 2的组织与

1 150℃烧结后相类似，均为α+β型双态组织，其中等
轴α相为主要相。相对 1 150℃烧结态，合金 3中等轴
α相明显减少，组织主要为魏德曼组织，这种组织也由
初始β晶粒、片状α相及α晶团组成。而合金 4中并未
出现等轴α相，而是魏德曼组织，组织中的片状α相的
厚度相对合金 3更小。
经 1 350℃烧结后(见图 5)，合金 1与 2的组织与

1 150℃及 1 250℃烧结后相类似，均为α+β型双态组
织，其中等轴α相为主要相，但晶粒尺寸却增大，片状
α相增多。而合金 3为明显的魏德曼组织，组织由原始
β晶粒、片状α相及α晶团组成，其中片状α相厚度较大。
合金 4的组织与 1 250℃烧结样品的相类似，但原始β
晶粒晶界上的α相厚度及α晶团尺寸减小。
同时，对合金 3在 1 250℃烧结后的压缩断口进

行 SEM观察，显示出合金的断裂方式主要为穿晶断
裂，而对其中的α晶团进行高倍扫描电镜观察(见图 6)，
表明α晶团由平均尺寸 120 nm的层片状组成，在层片
之间有纳米级的球状 TiAg化合物，这些化合物可起
到弥散强化的作用。

3 分析与讨论

粉末冶金钛合金的性能受合金成分、孔隙率及显

微组织影响。Ti-5Al-4Mo-4V合金是一种含高合金元
素含量的α+β型合金。其中 Al元素为α相稳定元素，
而Mo和 V为β相稳定元素，这些元素溶解在α相和β
相中，均能起到固溶强化的作用，同时也改变粉末冶

金钛合金中相的比例。当在 Ti-5Al-4Mo-4V中添加 Ag
元素时，因 Ag元素是一种β相共析型稳定元素，其固
溶到基体中时，可起到固溶强化作用，而当 Ag的含
量超过一定量时，过量的银与钛会发生共析转变，生

成 TiAg化合物相(见图 1)，强烈降低(α+β)/β相点，使
得合金中易生成片状组织[14]。而图 3～6的实验结果
表明，添加 5%～10%Ag时，合金中的主要组织是原
始β晶粒、β晶粒中的片状α相及α晶团。

Ti-5Al-4Mo-4V-(5−10)Ag合金系中，位于两相区
的合金自β相区随炉冷却过程中，由于产生的过冷度
小，晶核一方面在晶界上形成，并且在晶界区长大为

晶界α，而后许多在晶界区的晶核从晶界向晶内生长，
形成位向相同、相互平行的片状α相。另一方面，在晶
粒内部也可形核，并长成α晶团。α晶团的大小与数量
受许多因素影响，加热温度越高，保温时间越长，β
稳定元素越多，β相变点越低，冷却速度越慢，则α晶
团越大。试验合金 4中的α晶团数量明显超过合金 3
与合金 2的，这主要是由于β稳定元素Ag的含量较高。
由图 3～5中可知，合金 3中的等轴α相减少，而魏德
曼组织增多，这是因为随着烧结温度的提高，β稳定元
素Mo、V和 Ag的扩散速率增大，固溶更充分，在随
后的炉冷过程中，α相会从β初晶里析出形成细小的魏
德曼层片组织。

另外，从图 2中也看到，所着烧结温度的提高，
烧结体的相对密度也提高，最终能达到 97%。这是因
为烧结温度越高，粉末活性越高，β稳定元素Mo、V
和 Ag的扩散速率越大，烧结体收缩增大，孔隙减少，
使烧结体合金的相对密度增大。同时添加 Ag元素，可

图 6 合金 3经过 1 250℃烧结后压缩断口的 SEM像

Fig.6 SEM images of fracture surface of alloy 3 after being sintered at 1 250℃
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降低(α+β)/β相转变点温度，从而可降低复合粉末的烧
结温度，烧结过程中形成的纳米级 TiAg化合物也可
起到阻碍晶粒长大的作用，最终提高含 Ag烧结体合
金的相对密度。

从图 2中也看到，不同 Ag含量的烧结态合金的
性能不一样。随着 Ag含量的增加，相同烧结工艺下，
合金的相对密度提高(见图 2)，表明合金中孔隙减少。
而抗压缩强度与塑性变形能力随着 Ag含量的增加也
提高，特别是含 5%～10%Ag元素时，1 250～1 350℃
烧结下的合金的抗压缩强度超过了 1 400 MPa，压缩
率也达到 19%以上。合金的强度与致密度的关系可表
示为[15]

σm＝σ0exp(–bm) (1)

式中：σm是修正后的拉伸强度；σ0是具有一定孔隙率
m的合金的真实拉伸强度；b是常数，约为 4~7。由
此可以看出，随着孔隙度 m的减小，烧结钛合金的σm
呈指数增大趋势。另外，从图 1和 6中也可看到，高
含量 Ag的添加，一方面提高烧结合金的致密度，另
一方面改变基体合金的相组成，合金的显微组织由

(α+β)双态组织转变为魏德曼组织，同时还生成纳米级
的 TiAg化合物，这种组织的变化促进了压缩强度的
提高。

4 结论

1) 在粉末Ti-5Al-4Mo-4V复合粉中添加 5%~10%
Ag，可改善烧结体合金的相对密度，提高其压缩性能。

2) 提高烧结温度，含 Ag烧结体钛合金的相对密
度能达到 96%，抗压缩强度超过 1 500 MPa，而压缩
率可达到 19%以上。

3) 基体合金中添加 5%～10%Ag时，烧结体合金
的显微组织由(α+β)双态组织转变为魏德曼组织，同时
在基体合金中生成纳米级的具有弥散强化作用的

TiAg化合物。
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