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摘 要：研究了 Mo、Zr 元素对新型 α+β 钛合金 Ti575 显微组织与力学性能的影响。通过真空电弧熔炼获得具

有不同 Mo、Zr 含量的 Ti575 合金：Ti-5Al-7.5V-0.5Si(Ti575)，Ti-5Al-7.5V-1Mo-0.5Si(1Mo)，Ti-5Al-7.5V-1Zr-0.5Si(1Zr)，
Ti-5Al-7.5V-0.5Mo-0.5Zr-0.5Si (0.5Mo-0.5Zr)。 对 4 种合金进行 940℃/1 h 单相区固溶与 550℃/6 h 两相区时效处理，并

进行拉伸性能试验与组织表征。 结果表明，随 Mo 含量增加，Ti575 合金片层 α 与次生 α 尺寸显著细化；Zr 对 α 相细化
作用弱于 Mo， 但降低硅化物形核能， 在 Ti575-1Zr 合金中观察到大量硅化物析出， 其他成分合金则未观察到。 对于

Ti575-1Mo 合金，Mo 元素起固溶强化作用，同时片层 α 细化与次生 α 细化显著缩短位错滑移平均自由程，因而其抗拉

强度 (UTS)较 Ti575 合金大幅提升同时伸长率 (εf)有所损失 (UTS：Ti575：956 MPa，1Mo：1 046 MPa；εf：Ti575：13.6%，

1Mo：9.4%)。 对于 Ti575-1Zr合金，相较 Ti575 合金其片层 α 与次生 α 未显著细化，其强度提升归因于 Zr元素固溶强化
与硅化物析出强化，然而硅化物与基体间应变失配促进孔洞形核，降低伸长率 (UTS：Ti575：956 MPa，1Zr：995 MPa；εf：
Ti575：13.6%， 1Zr：10.8%)。 对于 0.5Mo-0.5Zr合金，一方面 0.5%(质量分数)Mo 元素在细化 α 片层同时不会使其过于细
小， 另一方面 0.5%Zr 元素起固溶强化作用同时避免界面硅化物过度析出 。 综合作用下 ， 0.5Mo-0.5Zr 合金相较
Ti575 合金强度大幅提升同时塑性损失较小，具备最佳强塑匹配(UTS: Ti575: 956 MPa，0.5Mo-0.5Zr: 1 053 MPa；εf: Ti575:
13.6%，0.5Mo-0.5Zr: 11.8%) 。
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Abstract： The effects of Mo and Zr on the microstructure and mechanical properties of a novel α+β titanium alloy, Ti575,
were investigated . Ti575 alloys with different contents of Mo and Zr, including Ti-5Al-7 .5V-0.5Si (Ti575), Ti-5Al-
7.5V-1Mo-0.5Si (1Mo), Ti-5Al-7.5V-1Zr-0.5Si (1Zr), and Ti-5Al-7.5V-0.5Mo-0.5Zr-0.5Si (0.5Mo-0.5Zr), were obtained via
vacuum arc melting. The four alloys were treated with β single-phase region solution at 940 ℃ for 1 h, followed by
two-phase aging at 550 ℃ for 6 h, and then subjected to tensile testing and microstructure characterization. The
experimental results show that with increasing Mo content, the lamellar α and secondary α sizes of the Ti575 alloy
significantly decrease. The refining effect of Zr on the α phase is weaker than that of Mo. Zr addition reduces the
nucleation energy of silicide. Many silicide precipitates are observed in the Ti575-1Zr alloy, whereas no significant silicide
is observed in the Ti575, 1Mo and 1Zr alloys. For the Ti575-1Mo alloy, Mo has a significant solid solution strengthening
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effect, and the α refinement of the lamellae and secondary microstructure significantly shorten the mean free path of
dislocation slip. Therefore, the tensile strength (UTS) of the alloy is significantly greater than that of the Ti575 alloy, while
the elongation (εf) decreases accordingly (UTS: Ti575:956 MPa, 1Mo: 1 046 MPa; εf : Ti575: 13.6%, 1Mo: 9.4%). For the
Ti575-1Zr alloy, the lamellar α and secondary α are not significantly refined compared with those of the Ti575 alloy, and
the strength improvement is attributed to the solid solution strengthening of Zr and the silicide precipitation strengthening.
However, the strain mismatch between the silicide and the matrix promotes pore nucleation and decreases the rate of
elongation (UTS: Ti575; 956 MPa, 1Zr: 995 MPa; εf : Ti575; 13.6%, 1Zr: 10.8%). For the 0.5Mo-0.5Zr alloy, on the one
hand, 0.5 wt.% Mo can refine the α lamellar structure without making it too tiny. On the other hand, 0.5 wt.% Zr not only
plays a role in solid solution strengthening but also avoids excessive precipitation of interfacial silicides.Compared with that
of the Ti575 alloy, the strength of the 0.5Mo-0.5Zr alloy is greatly improved under the combined action of Mo and Zr,
while its plastic loss is insignificant, leading to the best strength-ductility synergy(UTS: Ti575: 956 MPa, 0.5Mo-0.5Zr:
1 053 MPa; εf : Ti575: 13.6%, 0.5Mo-0.5Zr: 11.8%).
Key words： Ti575; Mo content; Zr content; strength and plasticity

α+β 钛合金具有高室温/高温强度、 低密度、低
疲劳敏感性等， 被广泛应用于航空发动机机匣、叶
盘等核心部件的制造， 在现役钛合金中占比高达
50%以上[1-2]。 随着航空工业进一步发展，以 TC4 为
代表的传统 α+β 钛合金已无法满足需求，具备更加
优异强-塑-韧匹配的新型 α+β 钛合金亟待开发。
Ti-5Al-7.5V-0.5Si(Ti575) 合金是由美国 Timet 公司
在 Ti-6Al-4V(TC4)合金基础上开发的一种新型 α+β
钛合金， 该合金于 2016年第 13届国际钛会上首次
发布[3]。 相较 TC4 合金，Ti575 合金通过提升 Mo 当
量， 降低 Al 当量， 并额外加入 0.5%(质量分数，下
同)Si 元素，在不损失热加工性同时，展现出比 TC4
合金更加优异的室/高温强塑匹配与冷驻疲劳性能，
在发动机风扇盘、叶片等航空核心部件领域具有广阔
应用前景[3-7]。

自 Ti575合金首次公开以来， 其优异的力学性
能引发了学术界与航空工业界的广泛关注。Dai等[8]

通过两相区固溶炉冷加时效处理， 在 Ti575 合金内
调控出由等轴 α、片层 α、纳米次生 α 构成的三态组
织形貌，实现了抗拉强度(UTS)1 189 MPa，断后伸长
率(EL)15.5%的优异强塑匹配，三态组织 Ti575 合金
优异力学性能归因于超细 α 相对位错运动的显著
阻碍以及变形过程中多层次 α 相间出色的应变协
调效应。 Wu等[3]研究了固溶温度对双态组织 Ti575
合金强塑匹配的影响。 等轴 α相因易发生变形而对
合金塑性有增益作用，而存在纳米次生 α 相析出的
β 转变组织阻碍位错运动，显著提升合金强度。 当固
溶温度从 760℃上升至 860℃时， 微米尺度等轴 α
体积分数从 60%下降至 18%，含有纳米次生 α 相的
β转变组织体积分数从 40%上升至 82%， 因此Ti575
合金抗拉强度由 1 289 MPa 提升至 1 383 MPa，断
后伸长率则从 10.5%下降至 8.5%。 Church 等[4]研究
了时效温度对三态组织 Ti575 合金组织性能的影

响，随着时效温度上升，等轴 α 相、片层 α 相粗化，
而纳米次生 α 逐步溶解，合金强度、塑性同步下降。
目前，对新型 Ti575合金力学性能的研究主要聚焦于
热处理制度对显微组织演化及力学性能的影响。

除热处理制度外， 微合金化也是优化钛合金显
微组织与力学性能的重要途径。 根据合金元素添加
对钛合金相变行为的影响， 钛合金内合金元素可分
为 α 稳定元素(如 Al、O)，β 稳定元素(如 Mo、Fe、V)
和中性元素(如 Sn、Zr)[1]。 Mo 是最常见的 β 稳定元
素之一，可细化合金晶粒，稳定 β 相，并在后续热处
理过程中促进 β 基体中次生 α 相析出，从而产生显
著强化效果[9]。 费跃等[10]研究了 Mo含量对 TC32合
金组织与力学性能的影响。 添加 3%Mo 以后，合金
等轴 α 相含量减小， 条状细小次生 α 相含量增多，
拉伸强度、疲劳强度显著提升且塑性无损失。 Zr 元
素作为中性元素，对 β相变点影响不大。 然而 Zr 的
添加可降低硅化物形核能， 促进钛合金中硅化物析
出，从而影响含硅钛合金力学性能[11]。 徐峰等[12]研究
了 Zr 含量对 Ti-1100 合金硅化物析出的影响，随 Zr
含量增加，合金硅化物溶解度下降，硅化物尺寸、体
积分数上升。 上述研究表明，适当的 Mo、Zr 微合金
化可对钛合金内的 α 相与硅化物析出行为进行调
控，从而优化力学性能。然而对于新型富硅 Ti575合
金而言，目前尚无针对 Mo、Zr 元素微合金化对其组
织性能影响的系统性研究。

本文以新型 Ti575合金为研究对象，设计了具有
不同 Mo、Zr 含量的 Ti575 体系合金：Ti-5Al-7.5V-
0.5Si(Ti575),Ti-5Al-7.5V-1Mo-0.5Si(1Mo),Ti-5Al-
7.5V-1Zr-0.5Si (1Zr),Ti-5Al-7.5V-0.5Mo-0.5Zr-0.5Si
(0.5Mo-0.5Zr)。 上述 4 种合金进行 940℃/1 h 单相
区固溶与 550℃/6 h 两相区时效处理， 开展拉伸试
验并对断裂后变形组织进行表征， 旨在揭示 Mo、Zr
元素对 Ti575 合金显微组织与力学性能的影响机
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制， 为 Ti575合金成分进一步优化提供实验数据与
理论支撑。

1 实验材料与方法

通过真空电弧熔炼， 获得 4 种不同成分 Ti575
合金铸锭，Ti-5Al-7.5V-0.5Si (简称为 Ti575), Ti-5Al-
7.5V-1Mo-0.5Si(简称为 1Mo)，Ti-5Al-7.5V-1Zr-0.5Si
(简称为 1Zr)，Ti-5Al-7.5V-0.5Mo-0.5Zr-0.5Si(简称为
0.5Mo-0.5Zr)。纽扣铸锭至少进行 5次重熔以确保成
分均匀化。 4种合金铸锭实际成分检测如表 1所示，
与预设值吻合良好。 金相法测得 4种合金 β相变点
为(915±10℃)。 对纽扣锭在 900℃保温 1 h 后进行
热轧获得轧板，而后对轧板在 940℃固溶处理 1 h，
随炉冷却后 550℃时效处理 6 h，空冷，热机械处理
工艺流程如图 1所示。沿轧板轧向切取试样进行组织
表征与力学性能测试，拉伸测试采用标距段 8 mm，

截面尺寸 1.5 mm×2.0 mm 的板状拉伸试样， 尺寸
如图 2 所示。 采用配备了激光拉伸计 (Zwick/Roell
laserXtens1-15 HP) 的Zwick/Roell Z 5.0 TN 拉伸机
进行拉伸实验， 应变速率 1×10-3 /s。 采用 TESCAN
Clara GMH 扫描电镜显微镜 (SEM)对 4 种合金进
行断口分析与显微组织观察。用于显微组织观察的
试样在机械抛光后采用体积比为 HF∶HNO3∶H2O=1∶
1∶8 的腐蚀液进行腐蚀。 显微组织参数在金相分析

表1 4种合金实测成分
Tab.1 Actual compositions of Ti575 alloys with four

different compositions
(mass fraction/%)

Alloy Ti Al V Zr Mo Si

Ti575 86.39 5.45 7.60 - - 0.56

1Zr 85.17 5.46 7.76 1.05 - 0.55

1Mo 85.67 5.22 7.51 - 1.01 0.59

0.5Mo-0.5Zr 85.21 5.33 7.76 0.52 0.56 0.61

图 2 拉伸试样尺寸与取样示意图
Fig.2 Schematic diagram showing the size and sampling position of the tensile sample

图 1 4 种不同成分 Ti575 合金制备与热处理工艺流程
Fig.1 Preparation and heat treatment of Ti575 alloys with four different compositions
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软件 Image Pro plus上完成。

2 实验结果及讨论

2.1 不同成分合金显微组织
图 3 为不同成分合金经热处理后的显微组织

形貌。经 β单相区固溶加两相区时效处理后，4种合
金均呈现出典型的全片层组织形貌，即在原始 β 晶
界处析出粗大晶界 α 相，同时在原始 β 晶粒内析出
取向一致、 平行排列的 α 片层团簇 [13]。 对比原始
Ti575 合金， 1Mo 合金与 0.5Mo-0.5Zr 合金的 α 片
层团簇尺寸分别为 15.76 与 12.18 μm， 相较原始
Ti575 合金的 18.3 μm 分别减少了 13.9%与 33.4%；
单个 α 片层厚度分别为 1.15 与 1.30 μm，相较原始
Ti575 合金的 1.58 μm分别减少了 27.2%与 17.7%。
对于 1Zr 合金，其 α 片层团尺寸(16.32μm)与单个 α
片层尺寸(1.65 μm)和原始 Ti575 合金相近，并未发
生显著细化。 进一步地，对 4 种合金进行高倍 SEM

观察，经两相区低温时效处理，4 种合金相邻片层 α
中的残余 β相内均析出了纳米尺度的次生 α相。 与
片层 α演化规律类似， 相较于原始Ti575合金， 微量
Mo元素的加入细化了次生 α相， 而 Zr 元素影响并
不显著。 Ti575, 1Mo, 1Zr, 0.5Mo-0.5Zr 合金次生 α
相的厚度分别为 107.26, 82.66, 101.08 及 86.21 nm。
值得注意的是， 在 1Zr 合金中观察到大量白色硅化
物颗粒， 而在其他 3 种成分的 Ti575 合金中未观察
到。 4种合金显微组织参数如表 2所示。

表2 4种合金显微组织参数统计
Tab.2 Statistics of the microstructure parameters of Ti575

alloys with four different compositions

Alloy
Lamellar α colony

thickness/μm
Single lamellar α
thickness/μm

Secondary α
thickness/nm

Ti575 18.30 1.58 107.26

1Mo 15.76 1.15 82.66

1Zr 16.32 1.65 101.08

0.5Mo-0.5Zr 12.18 1.30 86.21

图 3 4 种合金初始组织表征：(a1~a2) Ti575; (b1~b2) 1Mo; (c1~c2) 1Zr; (d1~d2) 0.5Mo-0.5Zr
Fig.3 Initial microstructures of Ti575 alloys with different compositions: (a1~a2) Ti575; (b1~b2) 1Mo; (c1~c2) 1Zr;

(d1~d2) 0.5Mo-0.5Zr
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2.2 不同成分钛合金拉伸性能
图 4为不同成分 Ti575合金的工程应力应变曲

线、抗拉强度(UTS)、屈服强度(YS)以及断裂应变值
(εf)。 相较原始 Ti575 合金，1Mo 和 1Zr 的抗拉强度
分别提升了 90和 39MPa， 同时塑性都有一定的损失
(1Mo: 9.4%, 1Zr: 10.8%)，相较 Ti575(13.6%)分别降低
了 31.01%和 20.82%。 对于 0.5Mo-0.5Zr 合金，其抗
拉强度为 4 种合金中最高(1 053 MPa)，同时保持了
较为可观的塑性(11.8%)。拉伸结果表明，0.5Mo-0.5Zr
合金具备最佳的强塑匹配。

2.3 不同成分钛合金拉伸断口与变形组织
4 种成分合金拉伸宏观断口如图 5 所示。 可以

发现，对于 Ti575 合金和 0.5Mo-0.5Zr 合金，其室温
拉伸断口由大量韧窝和少量解理台阶组成，为典型
的韧性断裂特征， 表明 Ti575 和 0.5Mo-0.5Zr 合金
在拉伸过程中产生了较为明显的塑性变形。 对于

1Mo合金与 1Zr合金，其断口中也观察到韧窝，但韧
窝的深度、 尺寸均小于 Ti575 与 0.5Mo-0.5Zr 合金。
此外，在 1Mo 和 1Zr 合金断口中观察到大面积的解
理面，证明 1Mo 与 1Zr 在拉伸过程中，裂纹迅速失
稳，沿原始 β晶粒扩展，变形协调能力较弱。 4种合金
的断口特征与工程应力-应变曲线结果相吻合。

对 4种合金拉伸断口附近的变形组织进行进一
步表征。 对于 Ti575，1Zr 与 0.5Mo-0.5Zr 合金，在靠
近断口处观察到粗片层 α 的拉长、扭折，证明粗片
层 α 在拉伸过程中承担了大量的塑性变形。 1%Mo
元素的加入显著细化了片层 α相， 在 1Mo合金断口
附近未观察到片层 α 被扭折或拉长，证明相较于粗
片层 α，细片层 α强度更高，变形能力较差。 值得注
意的是， 在 1Zr合金的断口附近观察到大量的裂纹
孔洞。 对孔洞进行高倍 SEM观察，发现存在硬质硅化
物颗粒，证明硅化物可作为裂纹孔洞的形核位点[14]。
值得注意的是，由于硅化物与基体合金之间模量差较
大[15]，当合金基体在拉伸作用下发生严重扭折时，硬
质硅化物仍未产生明显塑性变形。
2.4 Mo、Zr元素对 Ti575合金显微组织影响机制

合金元素的添加显著影响 Ti575 合金显微组织
形貌与相析出行为，进而影响合金使役性能。 如表 2
所示，1Mo 与 0.5Mo 合金的片层 α 团簇尺寸、 单个
片层 α 尺寸及次生 α 尺寸均较原始 Ti575 合金显
著细化，而 1Zr 合金变化则不明显，这表明 Mo 元素
对组织的细化作用较 Zr元素更加显著。 Mo元素对
组织的细化作用可从晶格常数与扩散系数两方面进

图 4 4 种不同成分 Ti575 合金工程应力应变曲线
Fig.4 Engineering stress-strain curves of Ti575 alloys with four

different compositions

图 5 4 种不同成分 Ti575 合金拉伸断口特征：(a) Ti575; (b) 1Mo; (c) 1Zr; (d) 0.5Mo-0.5Zr
Fig.5 Tensile fracture characteristics of Ti575 alloys with four different compositions: (a) Ti575; (b) 1Mo; (c) 1Zr; (d) 0.5Mo-0.5Zr
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图 6 4 种不同成分 Ti575 合金变形组织特征：(a) Ti575; (b) 1Mo; (c) 1Zr; (d) 0.5Mo-0.5Zr
Fig.6 Deformed microstructure characterization of Ti575 alloys with four different compositions: (a) Ti575; (b) 1Mo; (c) 1Zr;

(d) 0.5Mo-0.5Zr

行解释。 一方面，Mo原子直径约为 135 pm，Ti原子
约为 147 pm，当 Mo 原子固溶入 BCC-Ti 晶格时，会
导致 BCC-Ti 晶格常数下降，β{110}晶面间距缩短，
原子位移能垒下降。 原子位移能垒的下降有助于降
低 β-α 相变阻力，使得 α 相在 β 基体中析出的形核
位点增加[9]，因此 α 相随 Mo 元素加入显著细化；另
一方面，α 相的外延生长过程受 β 稳定元素从 α 相
内向 β 基体内扩散速率的影响, 由于 Mo 元素在钛
合金内属于慢扩散元素，其加入显著抑制 α 相外延
生长，因此组织显著细化[16]。 相较 Mo元素，Zr 元素
由于其较快的扩散速率， 对 α相细化作用并不显著。
然而， 微量 Zr 元素的添加显著影响硅化物析出行
为。 如图 3所示，当 Zr含量为 0.5%时，在0.5Mo-0.5Zr
合金内尚未观察到大量硅化物析出。而当 Zr含量继
续增加至 1%时，在 1Zr合金内观察到硅化物。 有文
献指出，Zr元素含量增加会降低 Si元素在钛合金中
的固溶度[11-12]。 当 Zr元素含量增加至 1%时，合金中
硅元素含量超过其在晶格中的固溶极限，因而硅化
物开始在 1Zr合金内析出。
2.5 不同成分 Ti575合金强塑匹配影响机制

如图 4 所示，Mo、Zr 元素加入显著提升合金强
度， 同时塑性有所下降。 相比 1Mo 与 1Zr 合金，
0.5Mo-0.5Zr 合金在保持了高强度的同时 ， 相较
Ti575原始合金塑性损失最小。 Mo元素对 Ti575合
金强度贡献主要归因于固溶强化与 α 组织细化诱
导的霍尔佩奇强化。 一方面，固溶入钛合金 α、β 晶

格内的 Mo 原子增大了晶格摩擦阻力 [17-18]；另一方
面，Mo元素添加可显著细化片层 α 相与次生 α 相，
降低位错滑移平均自由程[19]。 然而，过量 Mo元素的
加入会使得片层 α 与次生 α 变得过于细小，极大降
低位错可动性，加剧微区应力集中。 因此，对于 1Mo
合金， 其强度相比原始 Ti575 合金提升约 100 MPa
的同时，塑性损失近 30%。 对于 1Zr合金而言，Zr元
素的加入并未显著细化 α 相，由此可推断，1Zr 合金
强度提升主要归因于 Zr 元素固溶强化以及硅化物
析出所诱导的奥罗万强化[20]。 然而作为不可被位错
切过的硬质颗粒， 变形过程硅化物附近塞积大量位
错，产生严重的微区应力集中。 同时，硅化物在变形
过程中与基体的应变失配又进一步加剧了硅化物/
基体合金界面的应力集中， 导致裂纹孔洞在硅化物
与基体界面处大量萌生。尽管 1Zr合金中片层 α，次
生 α尺寸较原始 Ti575并未明显减小， 但硅化物诱
导的开裂行为仍然使得 1Zr 合金塑性相比原始
Ti575 合金降低近 20%。 对于 0.5Mo-0.5Zr 合金，其
综合了 1Mo 与 1Zr 合金的优点。 一方面，0.5% Mo
元素的加入在细化 α 片层同时不会使其过于细小，
从而平衡了位错阻力与位错可动性； 另一方面，
0.5% Zr元素加入在起固溶强化作用同时，避免了界
面硅化物过量析出，降低了拉伸过程中的开裂倾向。
综合作用下， 0.5Mo-0.5Zr 合金相较 Ti575 基体合
金，在强度明显提升的同时塑性损失最小，具备最佳
综合力学性能。
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3 结论

(1)随着 Mo 含量增加，Ti575 合金片层 α 与次
生α 尺寸显著细化；Zr 元素对 α 相细化作用弱于
Mo，但可降低硅化物形核能。 当添加 1%Zr元素后，
在 1Zr合金中可观察到大量硅化物析出。

(2)Ti575-1Mo合金强度提升源于 Mo 元素固溶
强化与组织细化诱导的霍尔佩奇强化，但同时位错
滑移自由程下降， 塑性较 Ti575合金下降；Ti575-1Zr
合金强度提升源于 Zr 元素固溶强化与硅化物析出
诱导的奥罗万强化，但同时硅化物与基体间应变失
配促进孔洞形核，塑性较 Ti575合金下降。

(3)对于 0.5Mo-0.5Zr 合金，一方面 0.5% Mo 元
素在细化 α片层同时不会使其过于细小，另一方面0.5%
Zr元素起固溶强化作用同时避免界面硅化物过度析
出。 综合作用下，0.5Mo-0.5Zr合金较 Ti575合金强度
大幅提升同时塑性损失最小，具备最佳强塑匹配。
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