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Fe代替V制备低成本钛合金的组织与性能
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摘 要 设计了4种成分的低成本Ti-Al-V-Fe合金,通过真空非自耗电弧熔炼及热处理得到成分较为均匀的(α+β)钛合金铸锭,并
利用扫描电镜、拉伸试验机、数显硬度计等手段研究了不同Fe和V含量的低成本钛合金的微观组织与力学性能。结果表明,不同成

分钛合金的组织差异不明显,多为粗大柱状晶,显微组织为魏氏组织和网篮状组织;随着Fe和V含量增加,其屈服强度和抗拉强度随

之增大,其中Fe比V的强化效果更明显;当Fe含量升高时,钛合金伸长率降低程度明显严重,Fe含量过高会使晶格畸变过大引起相

的脆化;V对钛合金组织细化作用明显,当V含量增加时钛合金伸长率略有提高。
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Abstract:Severallow-costTi-Al-V-Fealloyswithdifferentcompositionweredesigned,anduniform(α+β)titani-
umalloyingotswereobtainedbythenon-consumablevacuumarcmeltingandheattreatment.Themicrostructure
andmechanicalpropertiesoflow-costtitaniumalloyswithdifferentFeandVcontentswereinvestigatedbymeans
ofscanningelectronmicroscope,testmachineanddigitalmicro-hardnesstester.Theresultsindicatethatabsence
ofdifferencebetweenthemicrostructureoftitaniumalloywithdifferentcompositioncanbeobserved,whichare
coarsecolumnarcrystalscomposedofWidmannstattenandbasket-netstructure.WiththeincreaseofFeandV,

theyieldstrengthandtensilestrengthofthealloyarealsoincreased,wherethestrengtheningeffectofFeismore
significantthanV.AsFecontentincreases,thereductionofelongationisincreasedobviously,andthehigherFe
contentleadstothelargerlatticedistortion,resultinginphaseembrittlement.Vcanrefinethemicrostructureof
thetitaniumalloy,andtheelongationofthetitaniumalloyisincreasedslightlyasVcontentincreases.
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  钛合金具有密度小、比强度高、耐腐蚀、无磁性等特

点,在航空航天飞行器、舰船上的应用越来越多[1,2],近
年来在生物医疗、海洋工程、石油化工等领域也得到了

广泛关注[3~5]。但是钛合金的使用成本较高,特别是在

民用领域,钛合金价格往往是钢铁的十几倍到几十倍,
这限制了其广泛应用。目前,钛合金主要生产国如美

国、日本、俄罗斯、中国等都开展了低成本钛合金及其制

备技术的研究,并取得了较好的进展[6~8]。美国研发的

TI-METALLCB(Ti-1.5Al-6.8Mo-4.5Fe)合金替代了

成本较高的Ti-1023(Ti-10V-2Fe-3Al)钛合金,开启了

以Fe等廉价金属元素取代V元素而降低成本的研究

方向[9]。日本研制的具有超塑性的Ti-4.5Al-3V-2Mo-
2Fe钛合金,成功应用在了摩托零件的生产中[10]。国

内采用廉价Fe-Mo中间合金设计出近α型的Ti8LC和

近β型的Ti12LC低成本钛合金[11]。

V为同晶型β稳定元素,其晶格类型与β-Ti相同。
虽然V在α-Ti中溶解度最高,为3.5%,但却能以置换

的方式无限固溶于β-Ti中,并且晶格畸变较小。V的

加入使得平衡组织中可以存在一定量的β相,不但可使

钛合金通过热处理获得较高的强度,还能改善其工艺塑

性。另外,随着V含量升高,该合金的热稳定性和蠕变

性能均明显提高。然而我国 V资源较为缺乏,导致 V
的价格过高。本课题以综合力学性能较好的 Ti-6Al-
4V合金为研究对象,使用Fe部分替代V,设计低成本

钛合金,研究Fe、V含量对其组织和性能的影响,并对

该类型的低成本钛合金进行探索,旨在为其应用提供参

考。

1 试验材料与方法

试验原料为海绵钛(>99.9%,质量分数,下同)和
高纯Fe、V、Al颗粒(>99.99%)。在真空非自耗电弧

炉的水冷铜坩埚中熔炼合金锭,然后对铸锭进行均匀化

退火处理(780~800℃,保温1.5h),在铸锭中心部位

切取试样。合金的名义成分见表1。

  金相腐蚀液为3%的HF+5%的HNO3+92%的

表1 钛合金的名义成分

Tab.1 NominalcompositionsofTi-Al-V-Fealloys

编号 合金 w(V)/w(Fe)
wB/%

Al V Fe Ti
1 Ti-6Al-3V-1Fe 3∶1 6 3 1 余量

2 Ti-6Al-2V-1Fe 2∶1 6 2 1 余量

3 Ti-6Al-3V-2Fe 3∶2 6 3 2 余量

4 Ti-6Al-2V-2Fe 1∶1 6 2 2 余量

5 Ti-6Al-4V - 6 4 0 余量

H2O(体积分数),腐蚀15s。采用 HITCHIS-3400型

扫描电镜在背散射模式下观察试样表面形貌并分析其

相形貌,使用扫描电镜配备的能谱仪对钛合金α 相和β
相进行元素分析。

  根据GB/T228.1[12]在Instron-5569型电子万能测

试仪上进行拉伸试验,拉伸试样尺寸见图1,夹头移动

速度为0.75mm/min,并使用引伸计。测试后选择3
组中最具代表性的曲线。采用 HVS-1000A型数显硬

度仪测量钛合金的显微硬度,取10个点的平均值。

图1 拉伸试样的形状和尺寸

Fig.1 Configurationanddimensionoftensilespecimens

2 试验结果与分析

2.1 钛合金组织中元素的分布

图2和表2分别为4种合金的SEM 形貌和EDS
元素组成。可以看出,其组织均由大量暗色、板条状的

平直片层相和片层之间残余的亮白色相组成,其中,暗
色相的占比远高于亮色相。

  由表2和图2可以看出,暗色相中的Al含量比亮

色相中的含量略高,暗色相中的V和Fe含量比亮色相

中的含量低很多,V和Fe主要富集于亮色相中。由于

Al是α稳定元素,V和Fe是β稳定元素,因此可以判

断Al富集的相(即暗色相)为α相,而V和Fe富集的

(a)Ti-6Al-3V-1Fe (b)Ti-6Al-2V-1Fe (c)Ti-6Al-2V-2Fe (d)Ti-6Al-4V
图2 4种钛合金的SEM形貌

Fig.2 SEM microstructureofthealloys

635

特种铸造及有色合金 2022年第42卷第5期



表2 钛合金上不同区域的元素含量

Tab.2 Chemicalcompositionsofpoint1~16inFig.2

编号 点
wB/%

Ti Al V Fe
颜色 相

1

1 87.75 6.18 3.37 2.70 亮 β
2 90.96 6.60 1.83 0.61 暗 α
3 86.26 6.42 4.19 3.13 亮 β
4 91.38 6.67 1.44 0.50 暗 α

2

5 88.62 5.36 2.25 3.77 亮 β
6 91.70 6.66 1.02 0.61 暗 α
7 87.71 5.66 2.85 3.78 亮 β
8 91.94 6.34 1.15 0.57 暗 α

3

9 87.31 5.62 2.14 4.94 亮 β
10 90.43 6.82 1.23 1.22 暗 α
11 87.54 5.44 2.36 4.76 亮 β
12 90.73 6.89 1.11 1.17 暗 α

4

13 88.39 6.38 5.23 - 亮 β
14 90.85 6.84 2.31 - 暗 α
15 88.22 6.31 5.47 - 亮 β
16 90.72 6.93 2.35 - 暗 α

相(即亮色相)为β相。α 相和β 相的体积分数见表3。
可以发现,当其他合金元素含量不变时,随着Fe含量

增加,β相的体积分数增加,α 相的体积分数减少;当其

他合金元素含量相同时,V含量增加,β 相的体积分数

随之增加,α 相的体积分数随之减少。这与Fe、V是钛

合金β稳定元素一致。
表3 合金中两相的体积分数

Tab.3 Thevolumefractionoftwophasesinthealloys %

编号 φB
α相 β相

1 80.6 19.4
2 86.5 13.5
3 75.3 24.7
4 78.6 21.4
5 87.4 12.6

2.2 Fe、V对钛合金微观组织的影响

图3和图4分别为4种钛合金的低倍和高倍金相

组织。由图3可以看出,钛合金晶粒较为粗大,主要为

柱状晶,成分变化导致的差异不明显。晶界较为清晰,
在晶界上没有杂质、沉淀物质、化合物等。由于晶粒较

为粗大,且大小不均匀,合金元素含量的变化,对合金的

晶粒尺寸影响并不明显,影响晶粒尺寸的主要因素是凝

固条件。其显微组织主要有两种形态,一种是由平直的

片状的相按照一定方向排列成羽毛状的魏氏组织;另一

种则是由较短的片状组织相互交错形成的网篮组织。

(a)Ti-6Al-3V-1Fe (b)Ti-6Al-2V-1Fe (c)Ti-6Al-3V-2Fe (d)Ti-6Al-2V-2Fe

图3 4种钛合金的低倍金相组织

Fig.3 Opticalimagesofmicrostructureinthetitaniumalloysinlowmagnification

(a)Ti-6Al-3V-1Fe (b)Ti-6Al-2V-1Fe (c)Ti-6Al-3V-2Fe (d)Ti-6Al-2V-2Fe

图4 4种钛合金的高倍金相组织

Fig.4 Opticalimagesofmicrostructureinthetitaniumalloysinhighmagnification

  从图4可以看出,钛合金中片层结构的片层间距随

着V含量的减少、Fe含量的增加而变宽。Ti-6Al-3V-

1Fe合金片层间距为1.2μm,Ti-6Al-2V-1Fe合金的片

层间距为1.5μm。而Ti-6Al-3V-2Fe合金的片层间距

为1.3μm,Ti-6Al-2V-2Fe合金片层间距为1.7μm。这

表明V可细化钛合金组织。

2.3 Fe、V含量对钛合金力学性能的影响

2.3.1 Fe、V含量对钛合金力学性能的影响

图5和表4分别为5种钛合金的拉伸曲线及力学

性能。从图5可以看出,3号和4号合金的抗拉强度和

屈服强度明显高于其他3组,是因为3号和4号合金中

的Fe含量高于其他合金中的Fe含量。Fe对钛合金的
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强度提高作用十分明显。比较3号和4号合金可以发

现,曲线中3号合金的抗拉强度比4号合金增加了约

71MPa,屈服强度也比4号合金有所增加,这是由于3
号合金中的w(V)/w(Fe)大于4号合金。相似地,1号

合金的抗拉强度比2号合金高约102MPa,这也是 V
元素对合金强度的强化效果所致。V和Fe都可以强

化钛合金,但Fe的强化效果要高于V元素。

图5 5种钛合金的拉伸应力-应变曲线

Fig.5 Tensilestress-straincurvesoffivekindsof
titaniumalloys

表4 5种钛合金的力学性能

Tab.4 Mechanicalpropertiesoffivekindsoftitaniumalloys

编号
屈服强度/
MPa

抗拉强度/
MPa

伸长率/
%

显微硬度
(HV)

1 1015.67 1043.69 2.23 412.3
2 922.21 941.69 2.81 389.6
3 1094.97 1163.65 1.58 428.2
4 1063.97 1092.89 1.19 422.1
5 926.42 957.92 4.38 374.1

  表5为Ti-Al-V-Fe合金中各元素的物理参数。合

金元素之所以对钛合金起到强化作用,是因为这些元素

与基体Ti之间在原子直径、弹性模量以及原子价等物

理参数方面的差异,这些参数差别作用的总和,引起了

钛合金总弹性能量的显著变化。合金的总弹性能量变

化越大,则起到的强化效果就越明显。对比Fe和 V,

Fe原子价与Ti原子价的差值为3,大于V原子价与Ti
原子价的差值(1);Fe弹性模量和Ti弹性模量差值为

98GPa,也大于V与Ti的弹性模量差值(56.7GPa);

Fe与Ti的原子直径变化比率(RFe-RTi)/RTi=5.66%
也略大于V的与Ti的原子直径变化比率(RV-RTi)/

RTi=4.6%。因此,Fe和V都对钛合金有强化作用,而

Fe的强化效果高于V[13],这也与试验结果相符合。
表5 各元素的基本物理量

Tab.5 Basicphysicalquantitiesofeachelement
元素 原子价 弹性模量/GPa 原子直径/nm
Ti 4 105 0.290
Fe 8 203 0.254
V 5 161.7 0.270
Al 3 - 0.268

  图6为不同β相体积分数时合金的力学性能。可

以看出,随着β相体积分数增加,合金的屈服强度和抗

拉强度均提高。比较w(Fe+V)含量为4%的合金1、
合金4以及合金5,可知Fe含量最高的合金4(Fe含量

为2%)的屈服强度和抗拉强度最高。表明了Fe可大

幅提高钛合金的强度,其强化效果要好于V元素。

图6 不同β相体积分数对合金力学性能的影响

Fig.6 Mechaniacalpropertiesofthealloyswith
differentvolumefractionsofβphase

  由图6还可以发现,钛合金的伸长率随着β相体积

分数增加而明显降低。这是由于Fe含量高会使对钛

合金的晶格畸变过大、固溶作用过强,从而引起合金的

脆化,因此当Fe含量升高时,合金伸长率会降低。对

比1号和2号合金发现,当V含量增加时,合金的伸长

率有小幅提高;然而对比3号合金和4号合金,发现伸

长率却略有降低。这是由于4号合金的片层宽度比3
号合金大,导致合金的塑性下降。V原子尺寸和Ti原

子相近,在合金中起固溶强化作用时引起的晶格畸变较

小,且 V有着细化组织的作用。然而,Fe对合金伸长

率的影响要大于 V的,因此如果要使合金具有较好的

塑性,合金内的Fe含量应不高于1%。

2.3.2 Fe、V含量对钛合金硬度的影响

图7为5种钛合金的显微硬度。比较合金1与合

金2可以看出,其他元素不变时,当V含量增加时合金

的硬度值会升高,合金3与合金4有类似规律。比较合

金1和3可知,当其他合金元素含量不变时,增加Fe含

量其硬度也有较大提升,合金2和4有类似规律。

图7 5种钛合金的显微硬度

Fig.7 Micro-hardnessofthefivekindsofalloys

  图8为不同β相体积分数合金的显微硬度。可以

发现,显微硬度随β 相体积分数单调递增。Fe含量越
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高,合金的硬度值也越大。此外,Fe对合金硬度的强化

作用比V更强。

图8 不同β相体积分数时合金的显微硬度

Fig.8 Microhardnessofthealloyswithdifferent
volumefractionsofβphase

3 结 论

(1)试验条件下不同Fe、V含量的Ti-6Al-V-Fe钛

合金微观组织的差异并不明显,多为粗大的柱状晶,显
微组织为魏氏组织和网篮状组织。

(2)随着Fe和V含量增加,钛合金的屈服强度、抗
拉强度和显微硬度也会随之增大,Fe比V的强化效果

更显著。
(3)随着Fe含量增加,钛合金伸长率下降,V对钛

合金伸长率的影响不明显;Fe含量不高于1%时塑性

较好。
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镁稀土合金晶粒细化研究取得重要进展
近日,上海交通大学轻合金精密成型国家工程研究中心吴国华教授团队与澳大利亚昆士兰大学的DavidH.StJohn教授团队

合作,在镁稀土合金晶粒细化方面的研究取得重要进展。

镁稀土合金密度低、比强度和比刚度高、耐热性能好、阻尼减振性优良,在航空航天和交通运输等领域具有广阔的应用前景。

晶粒细化能够同时提高镁稀土合金的强度和塑性,还能改善其铸造工艺性能,对推广该合金在航空航天等关键领域的应用意义

重大。目前,工程实践中主要采用 Mg-Zr中间合金对镁稀土合金进行细化处理,然而,商用 Mg-Zr中间合金中Zr粒子团聚严

重,这些Zr团聚极易在镁熔体中发生沉降,不仅大幅降低了Zr收得率和晶粒细化效果,还会产生严重的细化衰退效应。因此,

开展 Mg-Zr中间合金组织调控研究,揭示该细化剂的显微组织特征对晶粒细化效果及其衰退效应的作用规律,对于高效镁稀土

合金晶粒细化剂设计与开发具有重要的理论与实际应用价值。

在该研究中,吴国华教授团队创新地提出了一种 Mg-Zr中间合金晶粒细化剂预处理方法,通过采用超高频脉冲重熔对Zr晶

粒细化剂进行预处理,显著改善了Zr晶粒细化剂的组织均匀性及其细化效果。研究发现,该预处理方法不仅能够大幅提高 Mg-
Zr中间合金晶粒细化剂中溶质Zr的含量,还能促进大量纳米级(数nm到数百nm)Zr粒的过饱和析出,显著细化了细化剂中的

Zr粒尺寸。基于 Mg-Zr中间合金晶粒细化剂的组织遗传性,揭示了 Mg-Zr中间合金在预处理过程中的组织演变机制,结合基体

与形核核心的界面冶金反应的热力学条件,探明了 Mg-Zr中间合金中纳米级Zr对晶体生长的抑制效应与异质形核的影响规律,

为高效晶粒细化剂的设计和制备提出了新思路。细化试验表明,该研究所提出的预处理工艺大幅度提高了镁稀土合金的晶粒细

化效果。
(摘自中国有色金属报)
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