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摘 要： 为获得实收率高、 过程可控、 碳含量低的钒钼铝三元中间合金， 通过铝热反应及其过程调控制备出

Mo35-V45-A120、Mo40-V40-Al20 和 Mo45-V35-Al20 3 种合金，并探讨了不同合金的微观组织及性能差异，为生产高品

质钼钒铝三元中间合金奠定基础。结果表明，利用铝热法制备的Mo35-V45-A120、Mo40-V40-Al20 和 Mo45-V35-Al20
3 种合金元素含量均符合行业标准，主要物相均为 V0.5Mo0.5相。 Mo40-V40-Al20 合金在 1 370.4℃开始出现一个小的吸
热峰，该峰可能是 V0.5Mo0.5相开始熔化的峰。随 Mo 含量增加，合金中 V0.5Mo0.5第二相数量增多，Mo40-V40-Al20 合金的
第二相颗粒细小、分布更均匀；同时合金密度明显增大，且 Mo40-V40-Al20 合金硬度最大，为 71.24 HRC。
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Abstract： To obtain ternary intermediate alloys of vanadium, molybdenum and aluminium with high actual yields,
controllable processes and low carbon contents, Mo35-V45-A120, Mo40-V40-Al20 and Mo45-V35-Al20 alloys were
prepared through aluminothermic reactions and process control. The differences in the microstructures and properties of
different alloys were also explored, laying a foundation for the production of high-quality ternary intermediate alloys of
molybdenum, vanadium and aluminium. The results reveal that the elemental contents of the Mo35-V45-A120,
Mo40-V40-Al20, and Mo45-V35-Al20 alloys prepared via the heating process meet the industry standards and that the
main phase of the three alloys is the V0.5Mo0.5 phase. A small endothermic peak appears in the Mo40-V40-Al20 alloy
at 1 370.4 ℃, which is likely the peak corresponding to the initiation of melting of the V0.5Mo0.5 phase. With increasing Mo
content, the number of V0.5Mo0.5 second phase particles in the alloy increases, and the second phase particles in the
Mo40-V40-Al20 alloy are finer and more evenly distributed. Moreover, the alloy density significantly increases. The
maximum hardness of the Mo40-V40-Al20 alloy is 71.24 HRC.
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近年来，随着我国经济的持续向好发展及在航
空航天、 国防等领域综合实力的稳步提升， 钛和
钛合金产品的需求呈现增长趋势。 作为制备宇航级
钛合金的必备原料，钒铝中间合金的需求亦随之增
长[1-5]。

目前应用最为广泛的 Ti-6Al-4V 钛合金中常以
钒铝中间合金的形式进行添加， 其中 Al、V可提高钛
合金的强度，改善其抗氧化性能，提高其塑性等[6-8]。
钛合金中另一种常见的添加元素 Mo 可进一步提升
钛合金的室温和高温强度、淬透性、热稳定性，其强
化作用与 V元素相当[9-10]。 因此，Ti-8Al-1Mo-V也是
钛合金中重要的合金， 其常温强度与 TC4 和 TA7
相近，但具有更高的高温强度、蠕变、热稳定性、低
密度、高弹性模量、好的焊接性能等，在航空航天发
动机部件、涡轮叶片、喷嘴、压气机叶盘等需要高强
度和耐高温性能的零件及汽车引擎零件，连杆、活塞
和排气系统组件等领域有广泛的应用前景[11-14]。 在
该类钛合金中，Mo、V、Al 常以 Al-Mo 和 Al-V 的形
式加入，但这种制备工艺容易导致钛合金内部组织
不均匀、AlMo3夹杂相等问题[15]，严重时导致钛合金
制品的报废。 相比之下，钒钼铝三元及多元中间合
金可以克服钛合金中的成分偏析、降低成本、减少
杂质含量等优势， 成为多组元钛合金的重要原料，
是中间合金领域的重要发展方向。 然而，当前世界
范围内仅德国和美国掌握高端钒钼铝三元及多元
中间合金的制备技术，并实现了产业化生产，我国
航空级钒中间合金尚处于研发阶段，参与研发的高
校及企业非常少，该类产品大多依靠进口 [16-17]。 同
时，国内目前制备的钒钼铝合金仍存在钼、钒实收
率低、成本高、合金碳含量高等问题，直接制约了钛
合金及高温合金产品的应用推广。 因此，为解决上
述问题， 本文采用可控的铝热实验制备该三元合
金，并对其微观组织及性能进行探讨，为生产高品
质钼钒铝三元中间合金奠定一定研究基础。

1 实验材料及方法

实验以 V2O5(纯度 99%)、MoO2(纯度 99.9%)、
MoO3(纯度 99.9%)和 Al 粉(纯度 99.85%)为原料，添
加回炉料作为反应的热抑制剂。 选择镁砖熔池发
生反应，利用镁砖进行砌筑、打结、养生、烘烤，烘烤
后的熔池冷却至 100℃以下方可使用。 采用镁粉、
细铝和过氧化钙按质量比 1∶6∶6 配比作为点火剂，
既不会产生多余的杂质，也保证了点燃效率。 之后
利用铝热法制备 Mo35-V45-A120、Mo40-V40-Al20
和 Mo45-V35-Al20初级钼钒铝三元中间合金。其中

原料烘干温度为 70~80℃，烘干时间不少于 24 h，装
炉温度为 30~60℃。

为了对铝热反应过程进行控制， 首先根据合金
成分要求设计配方， 随后通过配方计算软件计算试
验所需的反应热，按照计算结果并结合实际需求，对
回炉料的添加量进行设计 ， 此后按照上述 Al、
MoO2、MoO3、回炉料的配比准确称取。 将配好的料
置于混料机中混料，为了保证反应原料充分混合，混
料时间定为 10 min。 将混合均匀的物料装入堆砌好
的镁砖熔池中，配好点火剂放入原料上方中心处，引
燃点火剂。反应后冷却 24 h，拆开镁砖取出合金和炉
渣分别称重，通过喷砂、人工打磨等方式清除合金表
面的氧化膜、疏松、夹杂物等。

利用 XRF(X射线荧光光谱仪)、N-H-O 测定仪、
C-S 分析仪检测所得合金的元素含量， 采用 XRD、
OM、SEM 等测试手段分析制得初级钒钼铝合金的
物相组成及组织形貌， 采用 Image-Pro Plus软件对组
织中的深色相含量进行统计。 同时， 测试合金的密
度、硬度等参数，探讨不同合金成分对其组织性能的
影响。

2 实验结果及讨论

对反应过程、 产品质量及渣金分离效果等进行
记录。结果显示，该钒钼铝三元合金的铝热反应较为
充分、平稳，反应时长为 25 s。表面无夹渣，侧面及底
面无深洞，渣金界面清晰、分离良好。 合金内部无夹
渣，无肉眼可见的分层、分区等明显偏析特征，且无
明显氧化、气孔、缩孔等典型缺陷。 综上可知，所制
备的样品反应热控制合理，表观质量良好，其表面及
内部宏观形貌符合行业标准(YS/T 1023-2015)。

(1)元素检测分析 利用 XRF、N-H-O 测定仪及
C-S 分析仪对所制得 Mo35-V45-A120、Mo40-V40-
Al20 和 Mo45-V35-Al20 3 种钼钒铝合金的化学成
分进行检测，结果见表 1。 其中 Mo35-V45-A120 为
自研牌号，Mo40-V40-Al20 和 Mo45-V35-Al20 为行
业标准牌号，对比元素含量可知，均符合有色金属行
业标准 YS/T 1023-2015。 此外， 本研究还对 Mo、V
的实收率(最终产品中元素的含量占该元素理论含
量的百分比)进行了分析，结果显示其实收率分别为
91.1%和 91.4%，较市场上常规工艺 90%的回收率有
一定提升。

(2)XRD 物相分析 图 1 为 3 种钼钒铝合金的
XRD 衍射图。 由图可知，3 种合金主要物相为立方
晶系的 V0.5Mo0.5相， 其衍射峰在约 41.25°、59.77°及
75.21°处出现， 分别对应 V0.5Mo0.5的 (110)、(200)和
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图 3 3 种合金的金相组织：(a) Mo35-V45-Al20;
(b) Mo40-V40-Al20; (c) Mo45-V35-Al20

Fig.3 OM images of three samples: (a) Mo35-V45-Al20;
(b) Mo40-V40-Al20; (c) Mo45-V35-Al20

(211)晶面。 在 XRD谱中未观察到 Al 的衍射峰，这
可能是由于 Al 在铝热反应中被消耗而含量较低
或是固溶至基体中所致。 随着 Mo 含量的增加，
V0.5Mo0.5相的衍射峰强度增大，V0.5Mo0.5相含量可能
增多。

(3)DSC 结果分析 选用德国耐驰 TA型差式扫
描量热仪，选择 Mo40-V40-Al20合金样品，在氩气气
氛下从 30℃升温至 1 505℃， 升温速率为 20℃/min，
使用 Al2O3坩埚，测试结果(图 2)。 由图 2 中的 DSC
曲线可知，在 1 370.4℃开始出现一个弱吸热峰，鉴
于该合金中只有 V0.5Mo0.5一种相， 因此该峰可能是
V0.5Mo0.5相开始熔化的峰。 由图 2中的 TG曲线可知，
在 1 499℃时质量变为原来的 99.44%，质量损失率
0.56%， 这一质量损失可能是合金制备过程中由铝热
反应的高温效应导致的 Al或部分杂质烧损所致。

(4)金相组织分析 图 3为 3种不同成分合金在
200倍光学显微镜下的微观组织。由图可知，制备的

合金组织由两相组成，结合 XRD 结果可知，浅色的
基体相为 V0.5Mo0.5，除此之外还含有深色相，该相的
组成需进一步检测分析。 对比图 3a~c可知， 当 Mo
含量为 35%时， 组织中以 V0.5Mo0.5为主， 深色相较
少，仅为 5.6%。 随着 Mo含量增加至 40%，深色相分
布更加细小、均匀，且含量增加至 10.3%。 当 Mo 含
量增加至 45%， 深色相所占比例进一步增加至
20.5%，且发生团聚现象。 这可能是由于 Mo 元素增
多时，Al、V2O5和 MoO2、MoO3较大的物性差异导致
原料混合不均匀，使深色相在形成过程中发生团聚。
图 4 SEM 照片显示，合金组织含有两相，其中深色

图 1 钼钒铝合金 XRD 谱
Fig.1 XRD patterns of molybdenum vanadium aluminium

alloys

图 2 Mo40-V40-Al20 合金 DSC、TG 及 DTG 曲线
Fig.2 DSC, TG and DTG curves of the Mo40-V40-Al20 alloy

表 1 钼钒铝合金化学成分
Tab.1 Chemical compositions of the molybdenum vanadium aluminium alloys

(mass fraction/%)
Samples Mo V Fe Si C O N Al

Mo35-V45-A120 34.60 45.70 0.15 0.08 0.02 0.06 0.05 Bal.

Mo40-V40-Al20 40.52 40.34 0.19 0.12 0.02 0.06 0.05 Bal.

Mo45-V35-Al20 45.39 35.82 0.18 0.12 0.02 0.05 0.04 Bal.
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相有球形和短棒状两种形貌。 球形的主要成分为
Al，固溶少量的 V，不含钼；而短棒状相中含有 Al、V
和 Mo 3 种成分， 基体中以 V 为主， 还含有 Al 和
Mo，此时 Mo的质量分数达到 33.54%。 基体的 EDS
结果显示 Al、V 和 Mo 的质量分数分别为 15.56%、
50.90%和 33.54%，这和该合金的目标成分 (20%、
45%和 35%)较为相似。 结合上述物相分析可知，
浅色相为固溶 Al的 V0.5Mo0.5相，而深色相为铝的固
溶体。

(5)合金组织演变过程分析 主原料 Al、V2O5、
MoO2、MoO3在铝热反应中涉及以下 3个主反应式：

3V2O5+10Al=6V+5Al2O3

ΔH=-3 192 179+198.803T+85.464×10-3T2

-2.437 7×105T-3 (1)
MoO2+4Al=3Mo+2Al2O3

ΔH=-1 696 489.14+1.347T-78.319 5×10-3T2

+23.163×105T-1 (2)
MoO3+2Al=Mo+Al2O3

ΔH=-1 765 258.35+6.906T-12.818 25×10-3T2

+14.821 5×105T-1 (3)
首先对铝热反应过程热效应进行调控。 单位热

效应是判断单位质量释放的热效应的数值，热值过
低，会导致反应不完全甚至不能正常维持，熔渣、合
金分离效果差，影响产品品质；热值过高，则容易造
成产物飞溅甚至爆炸[18]。相关研究表明，当炉料的单
位热效应大于 2 721.42 J/g时，铝热反应点火后可自
动进行。 而当该数值大于 4 500 J/g时反应剧烈，可
能产生爆炸 [19]。因此，为了提高产品的品质及实验
的安全性， 有必要对体系中的热效应进行计算和

调控。 基于已有热力学数据，利用 FatcSage 热力学
软件对反应式 (1)~(3)的单位热效应 q [ 20]及其他
热力学参数进行了计算，计算结果如表 2 所示。 由
表可知，铝热反应式 (1)~(3)的单位热效应均超过
2 721.42 J/g，说明本实验的铝热反应能够自发进行。
但如此高的反应热会引起热值会引起安全事故，因
此， 本实验通过向主成分中添加 10%左右的回炉
料、调控 Mo、V 的含量等方式调整体系热量，使单
位热效应控制在 2 300~4 500 J/g。

其次对组织演变规律进行分析。 式(1)~(3)的自
由能如图 5 所示。 由图可知，反应式(1)的自由能最
低，最容易反应，V优先被还原出来。 还原所产生的热
量对整个体系进行加热，最高温度达 3 003.46℃，还
原出的 V 被熔化。 同时，高温使 MoO2还原为 Mo，
随着该反应的结束，体系的温度降低。当温度降低至
1 300℃以下时，MoO3被还原， 还原放出的热量使
得体系的温度升至 2 126.85℃。 此时，V 仍处于液
态， 而 Mo 处于固体，V 和 Mo 将形成单一的熔体
相，其熔点为 1 370.4℃(见图 2中 DSC的结果)。 在
体系温度从 2 126.85℃降至 1 370.4℃之前，该熔体
一直保持在液态，将会溶解较多的 Al。 随着体系进
一步冷却，该熔体转变为固熔体，而成为合金中的基
体相，因此，在 XRD 的结果中显示 V 与 Mo 形成的

图 4 Mo35-V45-Al20 合金：(a, b) SEM图; (c) EDS分析
Fig.4 Mo35-V45-Al20 alloy: (a,b) SEM images; (c) EDS analysis

表 2 热力学参数计算结果
Tab.2 Results of thermodynamic parameter calculations

ΔG
0

2 473 /(kJ·mol-1) q/(J·g-1) Tad/℃

-429 4 567.060 3 003.46

-413.901 5 620.092 -

- 6 165.097 2 126.85
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固溶体衍射峰。 由于 Al与该固溶体在晶体结构、晶
格常数等方面的差异， 在降温过程中 Al 将脱溶析
出(见图 4中深色相)。 但由于 Al在铝热过程中存在
的损耗(图 2)或是部分仍然固溶于固溶体中(图 4)而
使得 Al的衍射峰无法显示。

(6)密度及硬度分析 以阿基米德排水法为基础，
采用上海舜宇恒平科学仪器有限公司生产的
FA1104J型密度天平进行测试，结果如图 6所示。可
知 ，3 种合金的平均密度分别为 5.809、5.853 和
6.460 g/cm3， 随着 Mo 含量的增加，V 含量的减少，
合金密度明显增大， 这是因为一方面Mo元素的密度
为 10.2 g/cm3， 显著高于 V 元素的密度 6.11 g/cm3，
其含量的增加使得样品的密度增加。 另一方面，结
合 XRD 分析可知，随着 Mo 含量的增多，铝热反应
所引起的体系的温度降低，减少了 Al 的损耗，进而
提高了材料的密度。

3 种合金的硬度测试结果如图 7 所示。 由图可
知 ，3 种合金的平均硬度分别为 69.30、71.24 和
70.00 HRC。其中 Mo40-V40-Al20合金的硬度最大，
结合金相组织分析可知，该合金中第二相细小且分
布更均匀，起到一定的阻碍位错运动的作用，从而
提高了合金硬度[21]。同时，该合金较其他两种合金的
密度更大，这也会提高材料的硬度。

3 结论

(1)利用铝热法制备 Mo35-V45-A120 、Mo40-
V40-Al20和 Mo45-V35-Al20 3种合金的元素含量均
符合行业标准，3种合金的主要物相均为 V0.5Mo0.5相。

(2)Mo40-V40-Al20 合金在 1 370.4℃开始出现
一个弱吸热峰， 该峰可能是 V0.5Mo0.5 相开始熔化
的峰。

(3)随着 Mo 含量的增多，合金中第二相数量增
多 ，Mo40-V40-Al20 合金中第二相细小且分布更
均匀。

(4)随着 Mo 含量的增加，合金密度明显增大；
Mo40-V40-Al20合金的硬度最大为 71.24 HRC。
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