
1065试验研究2025年 第8期/第74卷

Nb、Ta和W元素对铸造高温
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摘要：以Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si-Nb-Ta-W铸造高温钛合金体系为研究基础，通过正交试验的方

法，探究了Nb、Ta和W元素对合金组织及性能的影响。通过正交试验分析结果可知，Nb、

Ta和W元素对合金组织均具有细化效果，其对β晶粒尺寸及α片层间距的影响大小顺序为：

Ta>Nb>W。此外，进一步探讨了Nb、Ta和W元素对合金室温及高温拉伸性能的影响规律，并

结合合金随钼当量的变化趋势，最终确定该合金体系中Nb、Ta和W元素的优选含量配比分别

为0.8wt.%、0.9wt.%及0.8wt.%，获得了较好的700 ℃时的力学性能，其中Rm=571.5 MPa、

Rp0.2=349 MPa、A=6%和Z=10%。
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钛合金具有比强度高、比刚度高和耐高温等优异的综合性能，被广泛用于航

空、航天结构件及多种军工型号配套铸件[1-3]。然而，随着航空航天领域的发展，除

要求材料具有低密度和高强度外，还要求其耐更高的温度，尤其是针对700 ℃下应用

的铸造高温钛合金。

国内外对于600 ℃以下应用传统高温钛合金发展得相对成熟，已实现工程化应

用，如：美国和英国以Ti-1100和IMI-834变形高温钛合金作为基础，已经开发出

600 ℃应用的铸造高温钛合金，并铸造成形构件作为飞行器高温部位结构材料[4-6]。

但是目前传统高温合金存在一个致命的问题，即使用温度不能超过600 ℃，因为在

Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si体系基础上固溶强化、α2和硅化物析出相强化基本已达极限，若

进一步提高合金化程度难以保证最基本的热稳定性要求[7]。目前我国针对600 ℃以上

新型高温钛合金的研究也取得了一定的进展，其基本思路是向其中加入更高含量的

β稳定元素Mo、W、Nb和Ta等，例如Ti65[8]、Ti650[9]、Ti750[10]和BTi-6431S[11]合金

等。通过增加合金化元素，这些新型高温钛合金的工作温度可以提高到650~700 ℃。

但是该合金体系大多属于变形合金，对铸造下应用的合金体系急需开展相关研究。

Mo元素作为强β稳定元素，调控余地依然不足，因为需要探寻其他β稳定元

素的添加及调控。Nb和Ta作为同晶β稳定元素与β-Ti具有相同的晶体结构，并且能

够在β相中无限固溶。王敏等人[12]通过制备Ti-8Mo-2Zr、Ti-8Mo-4Nb-2Zr和Ti-8Mo-
4Nb-2Zr-2Ta（at.％）钛合金，研究了Nb和Ta元素的添加对合金显微组织、拉伸性

能和变形机制的影响，结果表明，β相晶粒尺寸随着Nb和Nb+Ta元素的添加逐步减

小，Nb和Ta元素添加产生的细晶强化和固溶强化效应进一步提高了合金的强度。通

过Nb和Ta元素来替代Mo，改变了α2相的析出行为和相应的力学性能，促进了Ti65
等高温钛合金的发展[13-14]。W元素添加是俄罗斯高温钛合金设计的亮点，其在提高合
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金高温强度及抗蠕变性能方面具有积极的作用。Xu
等人[15]研究了W元素的添加对Ti-6.5Al-2Sn-4Hf-2Nb合

金的影响，结果表明，W元素的加入细化了α片层组

织，增加了β相的体积分数，且随着W的加入可以提

高室温和高温（650 ℃）屈服强度。

因此本课题组以Ti65合金为基础，经过前期的试

验探索，最终确定选用Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si-Nb-Ta-W系

铸造高温钛合金，开展700 ℃下铸造高温钛合金相关研

究，主要针对Nb、Ta和W元素采用正交试验的设计方

法，并通过极差分析和影响因素主次分析手段来探究

Nb、Ta和W三种元素对该体系铸造高温钛合金组织及

力学性能的影响，确定元素综合添加的优选范围，为

后续试验和优化打下基础。

1　试验材料及方法
本试验在Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si-Nb-Ta-W系钛合金基

础上，针对Nb、Ta和W元素设置三因素三水平正交试

验。运用正交试验方法，设计正交试验方案，具体试

验方案及各个编号对应计算的钼当量[Mo]eq见表1。

其中Nb、Ta和W元素对钼当量[Mo]eq的增量表示为：

Δ[Mo]eq=%Ta/4+%Nb/3.3+%W/2。

表1　正交试验方案
Tab. 1 Orthogonal test scheme

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

[Mo]eq

1.80

1.55

1.90

1.52

1.87

2.22

1.84

2.19

1.94

Δ[Mo]eq

0.80

0.55

0.90

0.52

0.87

1.22

0.84

1.19

0.94

Nb/wt.%

0.4

0.4

0.4

0.8

0.8

0.8

1.2

1.2

1.2

Ta/wt.%

0.3

0.9

1.5

0.3

0.9

1.5

0.3

0.9

1.5

W/wt.%

1.2

0.4

0.8

0.4

0.8

1.2

0.8

1.2

0.4

因素

表2　试验实测成分含量表
Tab. 2 Contents table of experimental measured 

components                               wB /%

编号

1

2

3

4

5

6

7

8

9

Ti

83.04

83.74

83.64

82.80

84.02

83.04

82.04

83.24

82.26

Sn

3.87

3.96

3.85

3.95

3.88

3.94

3.96

3.85

3.90

Si

0.37

0.42

0.37

0.40

0.38

0.40

0.40

0.40

0.38

Ta

0.32

0.83

1.53

0.28

0.94

1.46

0.28

0.87

1.54

Al

5.88

6.09

5.94

5.84

5.92

5.88

5.78

5.88

5.97

Mo

1.00

1.02

1.01

1.01

1.00

0.99

1.00

0.99

1.02

Zr

3.32

3.30

3.37

3.36

3.33

3.37

3.460

3.39

3.42

Nb

0.39

0.38

0.39

0.77

0.77

0.79

1.14

1.19

1.18

W

1.11

0.36

0.74

0.37

0.74

1.13

0.74

1.17

0.34

度。熔炼时初始熔炼功率为50 kw，使原料均匀受热，

然后逐步提高熔炼功率，保持功率在150~200 kW。为

防止合金氧化，在氩气环境中熔炼两次，保证合金成

分均匀性。

在铸锭的中心横截面位置取屑，并使用电感耦合

等离子体原子发射光谱（ICAPPRO X ICP-OES Duo）

分析合金的成分，各组试验的合金实测成分如表2所

示；在铸锭1/4半径处取14 mm×14 mm×10 mm金相

块，使用金相显微镜（GX51OLYMPUS）及扫描电子

显微镜（ZEISS EVO/MA25）观察铸锭的微观组织形

貌。用于组织观察的样品需要经180#、400#、800#、

1 500#和2 000#砂纸打磨，并用1.5 μm金刚石抛光膏进

行抛光处理后，利用酒精超声清洗30 min并烘干，采

用Kroll试剂腐蚀10~15 s。Kroll试剂配比为：1 mL氢氟

酸、2~6 mL硝酸和100 mL水。通过Image J pro分析软

件计算α片层宽度及β晶粒尺寸。

图1　拉伸试棒示意图

Fig. 1 Schematic diagram of the tensile test bar

原料均采用各元素单质进行熔炼，通过“汉堡

包”的加料方式以确保熔炼的均匀性。原料通过15 kg真

空磁感应悬浮熔炼炉进行熔炼，采用重力浇注的方法

将熔液浇注到石墨型壳中，制备尺寸为Φ70 mm×

300 mm的铸锭。真空磁感应悬浮熔炼坩埚外设置磁

感应线圈，当给磁感应线圈三相低频交流电时，搅拌

器就产生旋转磁旋磁场，由于该磁场的作用，在金属

熔液内感生电动势，从而产生感应电流。合金熔液在

铜坩埚内受到洛伦兹力的作用而产生悬浮效果，熔炼

过程中减少了坩埚壁的接触，保证了合金的熔炼的纯

使用电子万能试验机（INSTRON5982）对加工后

的标准拉伸试棒进行室温及高温（600 ℃、700 ℃）拉

伸试验，试样为标准Φ6 mm的拉伸试棒，拉伸试棒的

尺寸如图1所示，用于拉伸试验的试棒均在铸态的铸锭

底部取得，并通过X射线检测，确保拉伸试棒无明显铸

造缺陷。为了避免偶然性，每组合金测试二次，并取

二次拉伸试验的平均值。
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2　结果与讨论
2.1　Nb、Ta和W元素对合金铸态组织的影响

图2为各组试验合金50倍下金相组织，图3为各组

试验合金的扫描电镜图，由图2（a）-（i）可以看出，

（a）-（i）分别对应合金1#-9#

图2　试验合金的金相组织图

Fig. 2 Metallographic microstructures of the experimental alloys

不同Nb、Ta和W元素配比下的合金的铸态组织均为魏

氏组织，均由粗大的β晶粒及α片层组成。β晶粒内

部α片层组织取向存在交叉附带，有一定的网篮结构

的特性。

通过Image J pro软件采用划线法测量各组试验β晶

粒尺寸及α片层间距，多次测量取平均值。利用正交

试验的极差分析方法，分析Nb、Ta和W元素对β晶粒

尺寸及α片层间距的影响。因素的每个水平参加了几

次试验，就会导致几个试验结果。把每个因素的同一

水平导致的试验结果相加，除以该因素的水平数，就

可得出每一因素同一水平导致结果的均值k。均值k用来

表示该水平对指标的综合作用，同一因素不同水平的

指标均值最大值与最小值之差即是水平极差Δk。极差

Δk反映了试验中各因素对性能指标的作用大小。Δk
大表明该因素对指标影响大，Δk小表明对指标影响

小。

图4为合金元素对β晶粒尺寸及α片间距的影响。

由图可知，Nb、Ta和W对合金β晶粒尺寸及α片层间

距均具有一定的细化效果。Nb、Ta和W元素的加入

会使合金熔体的比界面能下降，降低形核功，提高形

核率，促使α相向更多的方向上结晶而降低α片层间

距。另外，Nb、Ta和W作为β稳定元素会在β相中富

集，进而阻碍晶界的运动降低晶粒的长大速度，进而

细化原始β晶粒[16-17]。

根据正交极差分析可知，不同Nb、Ta和W元素含

量下合金β晶粒尺寸极差Δk分别为：50.78 μm、57.5 μm和

19.39 μm；合金α片层间距极差Δk分别为：0.18 μm、

0.32 μm和0.07 μm。因此对比极差Δk可知，合金元素
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Nb、Ta和W对β晶粒尺寸及α片层间距的影响大小顺

序为：Ta>Nb>W。根据正交分析结果可知，Ta与Nb
元素的细化效果远大于W元素。从原子半径考虑，是

由于Ta和Nb原子半径要比W原子半径大，进而在晶格

（a）-（i）分别对应合金1#-9#

图3　试验合金的扫描电镜图

Fig. 3 SEM images of the experimental alloys

    （a）β晶粒尺寸均值k                                                                           （b）α片层间距均值k

图4　合金元素对β晶粒尺寸均值k及α片层间距均值k的影响

Fig. 4 Influences of alloying elements on the mean spacing k of α layer and the mean grain size k of β grains
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中造成的扰动大，阻碍晶界运动，细化β晶粒及α相

更显著；从原子扩散速率考虑，有相关研究表明[18]，

Ti-Nb与Ti-Ta体系的扩散激活能要小于Ti-W，激活能越

低，扩散速率越快，因此Nb和Ta元素的扩散速率要大

于W元素，这也是Ta与Nb元素的细化效果远大于W元

素的原因。

2.2　Nb、Ta和W对合金力学性能的影响
2.2.1　Nb、Ta和W对合金室温力学性能的影响

图5为合金元素对室温拉伸性能的影响。由图5
可知，随着Nb或W元素含量的升高，合金室温抗拉

强度及屈服强度呈现上升的趋势，而室温伸长率及断

面收缩率则呈现下降的趋势。这主要由于Nb和W元

素的加入会产生固溶强化效果，增加了晶格畸变，阻

（a）抗拉强度                                                                                            （b）屈服强度

    （c）伸长率                                                                                           （d）断面收缩率

图5　合金元素对合金室温下拉伸性能的影响

Fig. 5 Influences of alloying elements on tensile properties of the alloys at room temperature

碍了位错的运动，进而使得室温强度升高；此外Nb
元素的加入细化了合金组织，会产生一定的细晶强化

效果，使得抗拉强度及屈服强度升高，然而随着Nb
和W含量的升高，合金位错受阻严重，难以通过滑移

交滑移释放应力，进而使得合金塑性下降，随着Ta
元素含量的升高，室温抗拉强度及屈服强度呈现下降

的趋势，而室温伸长率及断面收缩率则呈现上升的趋

势。有研究表明，Ta的掺杂会使得Ti-Ta键强度下降

约5%，这会削弱晶格对位错的阻力，会使得强度下

降 [19]，但是随着Ta含量的升高，晶粒不断细化，此

时细晶强化起到主要作用，进而出现强度升高现象。

然而由于Ta明显地细化组织的效果且较强的β相稳定

作用，会产生细晶强化作用，且Ta对α片层的细化效

果最明显，细化的α相是提高韧性的重要因素，α相
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和β相交错排列，形成了强结构。层状α相阻碍位错

的运动，导致位错在α/β相界面处聚集，产生较高

的峰值应力。断裂发生时，微裂纹与α晶层相遇。预

先存在的密集位错结构和大量亚稳相促进了纳米α相

的析出，从而适应塑性变形，延缓裂纹萌生[20-21]，使

得塑性提升。

根据正交极差分析可知，不同Nb、Ta和W元素

含量下合金室温抗拉强度极差Δk分别为：40 MPa、

14.83 MPa和37.83 MPa；室温屈服强度极差Δk分别

为：43.17 MPa、18.83 MPa和31.83 MPa；室温伸长率

极差Δk分别为：2.75%、3.75%和0.67%；室温断面收

缩率极差Δk分别为：4.5%、5.17%和2.17%。因此对比

极差Δk可知，合金元素Nb、Ta和W对室温抗拉强度及

屈服强度的影响大小顺序为：Nb>W>Ta；对室温伸长

率及断面收缩率的影响大小顺序为：Ta>Nb>W。 

2.2.2　Nb、Ta和W对合金高温力学性能的影响

图6为合金元素对合金700 ℃下拉伸性能的影响。

根据正交极差分析可知，不同Nb、Ta和W含量下合金

700 ℃高温抗拉强度均值Δk分别为：20.50 MPa、

2.17 MPa和25.83 MPa；合金700 ℃高温屈服强度均

值Δk分别为：6.17 MPa、4.67 MPa和4.17 MPa；合金

700 ℃高温伸长率均值Δk分别为：0.67%、0.42%和

1.33%；合金700 ℃高温断面收缩率均值Δk分别为：

0.5%、0.5%和1.83%。因此对比极差Δk可知，合金元

素Nb、Ta和W对700 ℃下高温抗拉强度及伸长率的影响

大小顺序为：W>Nb>Ta；对700 ℃下高温屈服强度的

影响大小顺序为：Nb>Ta>W；对700 ℃下高温断面收

（a）抗拉强度                                                                                            （b）屈服强度

    （c）伸长率                                                                                           （d）断面收缩率

图6　合金元素对合金700 ℃下拉伸性能的影响

Fig. 6 Influences of alloying elements on tensile properties of the alloys at 700 ℃
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           （a）β晶粒尺寸                                                                                             （b）α片层间距

图7　Δ[Mo]eq对合金β晶粒尺寸及α片层间距的影响

Fig. 7 Effect of Δ[Mo]eq on βgrain size and α layer spacing of the alloy 

缩率的影响大小顺序为：W>Nb=Ta。

随着Nb和W元素含量的升高，合金700 ℃抗拉强

度呈现上升的趋势，Nb元素主要起到固溶强化作用，

使得高温下合金强度升高、塑韧性下降。W元素对

抗拉强度的影响最大；随着W元素含量的升高，合

金700 ℃高温伸长率则呈现下降的趋势。这是由于

W元素的高温强化效果大于Nb和Ta，W元素熔点高

（3 422 ℃），使得其在高温下仍然能够保持较好的

强化效果，W元素的自扩散系数低，可以有效地抑制

原子的迁移，且W会在α/β相界面偏聚，能进一步提

高热稳定性，但是W元素的偏析会削弱晶界结合力，

进而使得塑性下降。Ta元素对合金高温抗拉强度呈现

先下降后上升的趋势，与室温下效果一致。但是当

1.5wt.%的Ta元素添加时，高温伸长率呈现下降趋势，

主要因为在高温下会提高Ta元素的扩散速率，Ta倾向

于晶界处偏聚，进而降低晶界的结合能，当Ta元素提

高至1.5wt%时，合金伸长率呈现下降趋势。

2.3　Δ[Mo]eq 对合金组织性能的影响
上文运用正交分析的方法研究了Nb、Ta和W元

素对组织及性能的影响大小，能够基本确定合金元素

的最优组合，但是合金设计除了考虑各β稳定元素

（Nb、Ta和W）的作用外，还需要考虑元素总添加量

（用Δ[Mo]eq值来表征）对合金组织与性能影响，综

合确定合金元素的最优搭配。

图7为Δ[Mo]eq对合金β晶粒尺寸及α片层间距

的影响，如图可知，随着Δ[Mo]eq的增加，合金β晶

粒尺寸及α片层间距均呈现下降的趋势。Δ[Mo]eq表

征的是Nb、Ta和W元素对钼当量的增量，Δ[Mo]eq越

大，则Nb、Ta和W元素的综合含量就会越高，因此随

着Δ[Mo]eq的升高，β晶粒尺寸及α片层间距整体上

均呈现下降的趋势。

图8为Δ[Mo]eq对合金室温下拉伸性能的影响。由

图可知，在室温下，从整体来看，随着Δ[Mo]eq的增

加，合金的室温抗拉强度和屈服强度随之呈现上升的

趋势。然而伸长率及断面收缩率在一定范围内呈现回

归变化，当Δ[Mo]eq在0.8到1.0范围内合金展现了相对

较好的室温塑性。 
图9为Δ[Mo]eq对合金700 ℃下拉伸性能的影响。

由图可知，在700 ℃下，从整体来看，随着Δ[Mo]eq
的增加，合金的700 ℃下抗拉强度及屈服强度随之

呈现上升的趋势，然而700 ℃下伸长率及断面收缩

率，随着Δ[Mo]eq的增加，则呈现下降的趋势。当

Δ[Mo]eq=0.84时，对应7#合金，其Rm=572.5 MPa、

Rp0.2=333.5 MPa、A=6%和Z=12%；当Δ[Mo]eq=0.87
时，对应5#合金，其Rm=571.5MPa、Rp0.2=349 MPa、

A=6%和Z=10%；当Δ[Mo]eq=0.94时，对应9#合金其

Rm=571.5 MPa、Rp0.2=344.5MPa、A=5.5%和Z=10.5%。

综上所述，初步给出Δ [ M o ] e q的优选范围应该在

0.8~1.0之间。

综合前文相关研究，基本确定5 #合金为最优配

比，因此最终确定该体系中Nb、Ta和W元素的优选

含量配比分别为0.8wt.%、0.9wt.%及0.8wt.%，其室温

性能为：Rm=1 040 MPa、Rp0.2=876 MPa、A=7.75%、
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                （a）抗拉强度　　　　　    　　　 　　　　 　　　　 　　　　 （b）屈服强度

                   （c）伸长率　　　　　    　　　 　　　　 　　　　 　　　　（d）断面收缩率

图8　Δ[Mo]eq对合金室温下拉伸性能的影响

Fig. 8 Effect of Δ[Mo]eq on tensile properties of the alloy at room temperature

Z = 1 6 % ； 7 0 0  ℃高 温 性 能 为 ： R m= 5 7 1 . 5  M P a 、

Rp0.2=349 MPa、A=6%和Z=10%。展现了良好的综合力

学性能。

4　结论
（1）Nb、Ta和W元素对合金组织均具有细化效

果，随着Δ[Mo]eq的升高，β晶粒尺寸及α片层间距

呈现下降趋势，Nb、Ta和W对β晶粒尺寸及α片层间

距的影响大小为：Ta>Nb>W。 
（2）Nb、Ta和W元素对室温抗拉强度及屈服强度

的影响大小为：Nb>W>Ta；室温伸长率及断面收缩率

的影响大小为：Ta>Nb>W，随着Δ[Mo]eq的增加，合

金的室温抗拉强度和屈服强度随之呈现上升的趋势。

然而伸长率及断面收缩率在一定范围内呈现回归变

化。

（3）Nb、Ta和W元素对700 ℃下高温抗拉强度及

伸长率的影响大小顺序为：W>Nb>Ta；对700 ℃下高

温屈服强度的影响大小顺序为：Nb>Ta>W；对700 ℃
下高温断面收缩率的影响大小顺序为：W>Nb=Ta。随

着Δ[Mo]eq的增加，合金的700 ℃下抗拉强度及屈服强

度随之呈现上升的趋势，然而700 ℃下伸长率及断面收

缩率，随着Δ[Mo]eq的增加，则呈现下降的趋势。

（4）最终确定该体系中Nb、Ta和W元素的优选

含量配比分别为0.8wt.%、0.9wt.%及0.8wt.%，其室

温性能为：Rm=1 040 MPa、Rp0.2=876 MPa、A=7.75%
和Z=16%；700 ℃高温性能为：R m=571.5 MPa、

Rp0.2=349 MPa、A=6%和Z=10%。展现了良好的综合力

学性能。
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                （a）抗拉强度　　　　　    　　　 　　　　 　　　　 　　　　 （b）屈服强度

                   （c）伸长率　　　　　    　　　 　　　　 　　　　 　　　　（d）断面收缩率

图9　Δ[Mo]eq对合金700 ℃下拉伸性能的影响

Fig. 9 Effect of Δ[Mo]eq on tensile properties of the alloy at 700 ℃
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Influences of Nb, Ta and W Elements on the Microstructure and Properties 
of Cast High-Temperature Titanium Alloy
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Abstract:
Based on the Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Si-Nb-Ta-W cast high-temperature titanium alloy system, this paper explored 
the influences of Nb, Ta and W elements on the microstructure and properties of the alloy through orthogonal 
experiments. It can be known from the orthogonal experimental analysis results that the Nb, Ta and W 
elements all had refinement effects on the alloy microstructure. The order of their influence on the β grain 
size and the α lamination spacing was: Ta>Nb>W. In addition, the influence laws of Nb, Ta and W elements 
on the tensile properties at room temperature and high temperature were further discussed. Combined with 
the variation trend of the alloy with molybdenum equivalent, it was finally determined that the preferred 
content ratios of Nb, Ta and W elements in this system were respectively 0.8wt.%, 0.9wt.% and 0.8wt.%. It 
shows good comprehensive mechanical properties at 700 ℃ , with Rm=571.5 MPa, Rp0.2=349 MPa, A=6%, and 
Z=10%.
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