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旋锻对Mo-Ti-Zr合金性能及显微组织的影响 
 

罗明，范景莲，成会朝，田家敏，卢明园 
 

(中南大学 粉末冶金国家重点实验室，湖南 长沙，410083) 
 
摘  要：将Mo粉、Ti 粉和 Zr粉按质量比 0.10混合，采用冷等静压和׃0.55׃99.35 1 920 ℃高温烧结制备直径为     

28 mm的Mo-Ti-Zr合金棒材，然后，将合金棒材进行旋锻形变强化后续处理。研究旋锻工艺对Mo-Ti-Zr合金棒

材密度、硬度等性能和组织结构变化的影响。研究结果表明：随着变形程度的增加，Mo-Ti-Zr合金棒材的相对密

度和硬度逐步提高；在 1 250 ℃旋锻，当断面收缩率为 33%时，Mo-Ti-Zr合金棒材相对密度提高到 98.5%，洛氏

硬度(HRB)为 92.8。当断面收缩率为 19.2%时，Mo-Ti-Zr合金棒材致密化速率最低；烧结态Mo-Ti-Zr合金棒材断

口呈现典型的沿晶脆性断裂特征，晶界强度低；在 1 250 ℃旋锻，当断面收缩率达到 33%时，Mo-Ti-Zr合金棒材

转变为穿晶和沿晶的混合型断裂, 晶界强度增加；在 1 380 ℃旋锻时，晶粒发生合并与长大。 
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Influence of rotary forging on mechanical properties and  
microstructure of Mo-Ti-Zr alloy 
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Abstract: Mo-Ti-Zr alloy rods with diameter of 28 mm were prepared by mixing the elemental powders according to the 
mass ratio of m(Mo)׃m(Ti)׃m(Zr)=99.350.10׃0.55׃, cold isostatic pressing and high temperature sintering at 1 920 ℃, 
then the alloy rods were rotary forged. The influences of the rotary forging process on the relative density, hardness and 
microstructure of Mo-Ti-Zr alloy rods were investigated. The results are as follows. The relative density and hardness of 
Mo-Ti-Zr alloy rods increase gradually with the increase of deformation amount. The relative density of Mo-Ti-Zr alloy 
rods reaches 98.5% and hardness is HRB 92.8 after rotary forging to deformation amount of 33% at 1 250 ℃. The 
increase of relative density of Mo-Ti-Zr alloy rods reaches the lowest after rotary forging to deformation amount of 
19.2%. The fracture type of sintered Mo-Ti-Zr alloy rods is of intergranular fracture and the grain boundary strength is 
weak. The fracture type of Mo-Ti-Zr alloy rods changes to the mixing type of transgranular fracture and intergranular 
fracture and the grain boundary strength is strengthened after rotary forging to deformation amount of 33% at 1 250 ℃. 
The molybdenum grains mergence and growth occur after rotary forging at 1 380 .℃  
Key words: Mo-Ti-Zr alloy rods; rotary forging; relative density; fracture surface morphology 

                      
 
钼合金具有优良的导电、导热以及耐腐蚀性能，

而且具有较低的热膨胀系数、较高的硬度和很高的高

温强度，因而应用广泛[1]。钼合金的常用制备方法有

电弧熔化−铸造法和粉末冶金法。相对于电弧熔化−铸

造法，粉末冶金法可以节省真空自耗电弧炉、大型挤

压机和锻锤以及相应的高温加热炉等大型设备，简化

工序，降低消耗，提高生产能力及成品率。但粉末冶

金法制备的钼合金由于具有一定的孔隙，使其强度和 
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韧性大大降低[2]。无论采用何种方法制备Mo-Ti-Zr合
金棒材，最后都要进行热挤压或锻造，以改善塑性和

加工性能[3]。通常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[4]。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，然后锻造，而这样的加工工艺对提高合

金的力学性能有不利影响[5]。粉末热锻是将烧结的预

成形坯加热后在闭式模中锻造成零件的一种新工艺，

它将传统的粉末冶金与精密模锻很好地结合起来，兼

具粉末冶金和精密模锻两方面的优点：经热锻制备的

零件相对密度高，具有较均匀的细晶粒组织，物理和

力学性能大大提高[6−7]；同时，它又保持普通粉末冶金

少切削、无切削的工艺优点，具有成形精确、材料利

用率高等特点。因而，粉末锻造已广泛应用于各种钼

合金[8−11]的研究中。研究不经过热挤压而直接热锻的

Mo-Ti-Zr合金棒材，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，研究了旋锻温度，断面收缩率对合金棒材

性能与显微组织的影响，探讨Mo-Ti-Zr合金棒材高温
旋锻致密化过程和机理以及对断口形貌的影响规律。 
 

1  实验 
 
实验采用高纯Mo粉末中添加0.55% Ti和0.1% Zr

合金元素粉末，将粉末混合球磨 5 h，然后采用冷等静
压成形，压力为 200 MPa，保压 1 min，在氢气气氛于
1 000 ℃预烧 2 h，再在钨棒炉中于 1 920 ℃烧结 2 h
制备出直径 28 mm的 Mo-Ti-Zr合金棒材，然后，将
烧结合金棒材分别在 1 250 ℃和 1 380 ℃ 2种温度下
直接进行不同形变量的旋锻，并将烧结和旋锻后的合

金棒材沿径向用线切割切成标准“工”字型拉伸试样，

采用排水法测定烧结态和旋锻试样的密度，采用

HRBVU−1875.8型布洛维光学硬度计测试洛氏硬度，
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  旋锻对Mo-Ti-Zr合金棒材断口形貌的影响 
图 1(a)和图 1(b)所示为烧结态Mo-Ti-Zr合金棒材

拉伸样断口形貌特征。由图 1(a)和 1(b)可见：合金中

的Mo晶粒近似等轴状，其晶粒度为 20~30 µm，晶界
光滑平整，断口呈现典型的脆性沿晶断裂特征，晶界

上分布有规则的圆形孔隙，孔隙大小为 2~5 µm，局部
存在连通的长条状孔隙。孔隙可能是高温烧结未消除

的孔隙或拉伸断裂过程中第二相复合氧化物粒子 
(Mo, Zr, Ti)xOy脱离Mo基体而产生的。前一种孔隙产
生的原因可能是烧结过程中氢气还原氧化的 Mo，Ti
和 Zr颗粒产生的水蒸汽残留导致的；后一种孔隙是晶
界存在的第二相复合氧化物粒子(Mo, Zr, Ti)xOy

[12]与

Mo晶粒的界面结合力弱，在拉伸断裂过程中它与Mo
晶粒变形协调性差脱离所形成。因此，常温下由于有

烧结残留孔隙和氧化物第二相粒子(Mo, Zr, Ti)xOy 2种
裂纹源，加上界面易于偏聚氧、碳等杂质元素，

Mo-Ti-Zr合金棒材易于产生沿晶脆性断裂，界面结合
强度低。图 1(c)和图 1(d)所示是温度为 1 250 ℃、断
面收缩率为 33%的 Mo-Ti-Zr 合金棒材拉伸样断口形
貌特征。从图 1(c)可以看出：断口呈穿晶和沿晶混合
型断裂，大部分直径为 20~30 µm 的晶粒发生沿晶断
裂，少数大晶粒发生穿晶解理断裂。从图 1(d)可以看
出：断口平面与拉伸轴基本垂直，断面较平整，呈沿

晶脆断特征，孔隙数目显著减少，孔径减为 1~2 µm，
三角晶界孔隙和长条状孔隙消失，表明于 1 250 ℃、
断面收缩率为 33%的形变时，晶粒在旋锻压力作用下
发生一定的塑性变形而填充孔隙，从而使晶粒接触增

加，并且在晶粒接触面之间原子发生扩散作用，形成

物理冶金结合，孔洞缩小和消失，从而导致钼晶粒之

间的结合强度增加。这一推论与 EI-Rakayby等[13]的观

点一致。图 1(e)和图 1(f)所示为于 1 380 ℃、断面收
缩率为 16%和 28%的 Mo-Ti-Zr 合金棒材断口形貌特
征。可见：当断面收缩率为 16%时，由于晶粒塑性变
形不太明显，Mo 晶粒基本保持等轴状，其尺寸与烧
结态晶粒相差不大，所不同的是晶界上孔隙数量和尺

寸减小，晶界表面渐显凹凸不平，但拉伸断口呈现沿

晶脆性断裂特征，此时，界面结合强度低；当断面收

缩率为 28%时，Mo 晶粒发生明显塑性变形，此时，
Mo 晶粒由等轴状变成长轴不规则状，界面发生明显
凹凸不平，并且可以看到撕裂痕迹，Mo 晶粒断面出
现明显滑移流动痕迹，说明此时 Mo 晶粒发生相对滑
移而且晶粒界面强度增加。这是由于形变量增大，晶

界孔隙数目减小与闭合，晶粒之间产生更多的界面结

合以及高温作用下的物理冶金结合增强，在断裂过程

中沿晶界发生一定的塑性变形，相邻两晶粒逐步脱离。

图 1(g)所示为于 1 380 ℃、断面收缩率为 36%的
Mo-Ti-Zr 合金棒材断口形貌。可以看出：Mo 晶粒发
生明显合并与长大，此时晶界变得模糊不清，晶界上 
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(a)，(b) 烧结态；(c)，(d) 温度为 1 250 ℃，断面收缩率为 33%；(e) 温度为 1 380 ℃，断面收缩率为 16%； 

(f) 温度为 1 380 ℃，断面收缩率为 28%；(g) 温度为 1 380 ℃，断面收缩率为 36% 

图 1  不同变形条件下Mo-Ti-Zr合金棒材断口的 SEM形貌 

Fig.1  SEM morphologies of fracture section of Mo-Ti-Zr alloy rods under different deformation conditions 
 

微孔隙增多，界面结合强度低，易产生裂纹，如图 1(g)
中箭头所示，这证明在 1 380 ℃旋锻变形时，由于旋

锻温度提高而使变形量增加，但同时由于锻造温度太

高而易于使 Mo 晶粒在大变形应力和温度的综合作用
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下发生晶粒合并与长大。 

2.2  旋锻对Mo-Ti-Zr合金棒材致密化的影响 
由于粉末冶金烧结态 Mo-Ti-Zr 合金棒材存在残

留的孔隙，旋锻变形过程主要是塑性变形过程，可以

看成是晶粒与晶粒之间相对运动的结果。烧结态合金

棒在锻造过程中产生塑性变形而达到致密化，此时金

属基体同时产生塑性变形和致密化。这与致密金属的

锻造有所不同，致密金属塑性变形的微观机构主要是

依靠金属晶体的位错运动和晶粒之间的相对运动。而

多孔粉末冶金烧结体的塑性变形和致密化机构，不仅

与金属基体产生的晶间和晶内变形有关，而且与孔隙

的变形有很大关系。 
图 2所示为Mo-Ti-Zr合金棒材在 1 250 ℃锻造时

旋锻过程中合金棒材相对密度与断面收缩率变化的关

系。由图 2可见：随着变形程度的增加，Mo-Ti-Zr合
金棒材的相对密度逐步提高。当断面收缩率为 10.7%
时，相对密度提高到 97.3%；当断面收缩率为 33%时，
相对密度提高到 98.5%。 

 

 
图 2  1 250 ℃旋锻时Mo-Ti-Zr合金棒材相对密度和 

断面收缩率的关系 
Fig.2  Relationship between relative density and reduction of 

cross section of Mo-Ti-Zr alloy rods at 1 250 ℃ 
 
图 3所示为Mo-Ti-Zr合金棒材在 1 250 ℃锻造时

旋锻过程中致密化速率与断面收缩率的关系。致密速

率∆ ρ/∆ ε表示单位应变下相对密度的增量，其中：∆ ρ
为相对密度的变化，∆ ε表示断面收缩率的增量，它主
要反映了变形过程中相对密度变化的快慢。可见：当

断面收缩率为 19.2%时，致密速率达到最小；当断面
收缩率小于 19.2%时，致密速率随断面收缩率增加逐
渐减小，此时主要是孔隙的运动；而当断面收缩率超

过 19.2%时，致密速率增大，发生塑性变形并进一步
消除孔隙。这表明在旋锻的各个阶段，Mo-Ti-Zr合金

棒材的致密化机理不同。在旋锻初期，其致密速率较

高，随着变形与致密化的进行，产生加工硬化现象而

影响了粉末材料的致密化。粉末材料的加工硬化包括

Mo-Ti-Zr合金棒材的致密化引起几何硬化和位错密度
增加产生的应变硬化。在后续旋锻过程中，每旋锻 1
次，锻件回炉在 1 250 ℃保温 15 min，由于Mo合金
层错能较大，位错容易产生束集，在高温作用下有足

够的时间发生滑移和攀移，从而产生回复软化作用。

因此，随着断面收缩率增大，长时间高温产生的软化

作用增强，应变硬化效应减弱，致密速率也相应提高。

此后，由于粉末材料的密度越来越高，使得粉末材料

以变形为主。即在变形初期，主要以致密化为主，在

后期，以变形为主；在二者之间，变形与致密化是同

时进行的。 
 

 

图 3  1 250 ℃旋锻时Mo-Ti-Zr合金棒材致密化速率和 
断面收缩率的关系 

Fig.3  Relationship between densification rate and reduction 
of cross section of Mo-Ti-Zr alloy rods at 1 250 ℃ 

 
2.3  旋锻对Mo-Ti-Zr合金棒材硬度的影响 
图 4所示为旋锻Mo-Ti-Zr合金棒材断面收缩率对

硬度的影响。由图 4可以看出：随着形变的增加，旋
锻钼棒的硬度也相应提高。对于烧结态Mo-Ti-Zr合金
棒材，其硬度为 HRB 72；当旋锻使断面收缩率小于
6%时，主要发生孔隙的变形、压缩而使密度增加和硬
度提高，此时硬度达到 HRB 87.8；当断面收缩率增加
到 11%时，致密速率减小，同时，硬度增长较慢；当
断面收缩率为 11%~19%时，变形与致密化同时进行，
Mo-Ti-Zr合金棒材的致密化引起几何硬化和位错密度
增加而产生应变硬化，此时硬度增加明显；当断面收

缩率达到 19%时，硬度达到 HRB 92.8；断面收缩率继
续增加时，钼晶粒变形进一步增大，但高温产生的热

软化效应增强，此时硬度保持平稳。 
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图 4  1 250 ℃旋锻时Mo-Ti-Zr合金棒材硬度和 

断面收缩率的关系 
Fig.4  Relationship between hardness and reduction of cross 

section of Mo-Ti-Zr alloy rods at 1 250 ℃ 
 
2.4  分析与讨论 
孔隙易于造成应力集中而成为裂纹源，而孔隙对

拉应力非常敏感，从而使多孔预成形坯在拉应力状态

下具有低塑性的特点。由公式 σ = σ0exp(−bθ)(其中：σ
为强度；σ0为致密金属强度；b为比例系数；θ为孔隙
度)可知：孔隙度减小导致强度和塑性显著提高。Mo- 
Ti-Zr 合金棒材在旋锻过程中同时经历了晶粒间塑性
变形与孔隙闭合。当温度升高时，晶界强度降低，塑

性变形则先从晶界产生。对于粉末冶金多孔体来说，晶

界特性比较复杂，在其内部存在 2种晶界，即原始颗
粒内晶界和颗粒间晶界。这 2种晶界都含有较多的缺
陷，尤其原始颗粒间晶界往往存在大量的缺陷和夹杂

物，使得晶界强度降低，容易产生滑移和塑性流动。随

着形变的增加，孔隙发生剪切变形和压缩闭合，从而

通过高温镟锻可以显著消除孔隙而提高相对密度，而

硬度表示合金局部抵抗塑性变形的能力，与相对密度、

位错密度都有关系，相对密度的提高导致硬度显著  
提高。 
但采用高温镟锻工艺却达不到全致密，这与烧结

体内孔隙有关。由于粉末烧结体中的孔隙是以可消除

孔隙和不可消除孔隙 2种方式存在的(如图 5所示)[15]，

在高温下，晶界的强度减小，晶粒之间通过蠕变和相

对滑移产生运动，使得晶界之间的孔隙在热锻应力的

作用下发生剪切变形和闭合而消除，但晶粒内部的孔

隙由于晶粒难以变形而得以保留。旋锻过程中孔隙变

化有 3种可能[14]：(1) 孔隙经变形后闭合，并通过高温
状态下的再结晶过程和原子扩散过程而焊合；(2) 孔隙
只发生变形，既没有形成冶金结合，也没有形成带尖

端的裂纹；(3) 孔隙演变成裂纹。可见：在旋锻过程

中，如果孔隙变化按第 1种情况发生，合金棒坯的力
学性能就会提高。由于合金中存在第 2相氧化物粒子
(Mo, Zr, Ti)xOy，可以产生弥散强化，但在旋锻过程中

当直径较大的Mo晶粒和小的(Mo, Zr, Ti)xOy晶粒接触

在一起时，(Mo, Zr, Ti)xOy晶粒优先变形。此时大晶粒

与小晶粒由于接触表面应变不同，两者相对位移的大

小与方向上也不同，这就可能导致由直径不同的晶粒

所形成的接触界面弱化，最终产生断裂。 
 

 
(a) 可消除孔隙；(b) 不可消除孔隙 
图 5  2种孔隙的存在方式示意图 

Fig.5  Sketch map of two existence mode of pores 
 
高温对孔隙闭合有显著的影响。一方面，提高加

工温度会降低 Mo 合金的变形抗力，而且加工温度升
高，原子扩散能力增强，有利于闭合之后的孔洞表面

形成物理冶金结合；另一方面，在加工过程中，当颗

粒发生迁移时，颗粒表面的氧化膜会由于颗粒之间移

动而产生摩擦，以及颗粒表面发生磨损而破坏，此时，

由于氧化膜破碎，清洁表面的面积会增大，从而有利

于颗粒之间形成良好的结合。当旋锻温度过高时，可

能加剧孔洞周围颗粒表面的氧化程度，使孔洞相互连

接而长大。根据受力分析，在旋锻过程中孔隙处于三

向压应力状态[16]。在压应力作用下，孔隙表面逐渐靠

拢，直到距离小于原子间力的作用半径，结果产生微

小的单个结合区段(结合桥)，结合桥开始扩展，又产
生新桥而使结合面不断增加，形成良好的物理冶金结

合，三向压应力还能抵消或降低由于不均匀变形产生

的附加拉应力，三向压应力能将 Mo 晶粒在塑性变形
时受到破坏的部分晶内和晶间结合回复。因此，随着

三向压应力增加，各种微裂纹被焊合，金属结构致密。
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在粉末冶金 Mo-Ti-Zr 合金棒材中不可避免存在孔隙
和第 2相氧化物粒子(Mo, Zr, Ti)xOy夹杂，在三向压缩

的主变形状态下，面缺陷变成线缺陷，有利于孔隙的

消除。因此，旋锻对合金相对密度的提高更加明显。 
 

3  结论 
 

(1) 随着变形程度的增加，Mo-Ti-Zr 合金棒材的
相对密度和硬度逐步提高。在 1 250 ℃旋锻，当断面
收缩率为 33%时，相对密度提高到 98.5%，硬度为HRB 
92.8。当断面收缩率为 19.2%时，致密化速率最低。
Mo-Ti-Zr合金棒材在旋锻的各个阶段致密化机理是不
同的。 

(2) 烧结态Mo-Ti-Zr合金棒材断口呈现典型的沿
晶脆性断裂特征，界面结合强度低。Mo-Ti-Zr合金棒
材在 1 250 ℃旋锻，当断面收缩率达到 33%时，断口
呈穿晶和沿晶混合型断裂，钼晶粒之间的结合强度增

加。在 1 380 ℃旋锻时，由于锻造温度太高而易于使
Mo 晶粒在大变形应力和温度的综合作用下发生晶粒
合并与长大。 

(3) 孔隙消除机理主要是高温使闭合之后的孔洞
表面形成物理冶金结合，以及三向压应力使各种微裂

纹被焊合。 
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