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摘  要：以元素粉末为原料，采用模压烧结技术制备了 Ti-(8~20)Mo 合金，并探讨了烧结工艺及 Mo 含量对合金组织和

力学性能的影响规律。结果表明，在 1400~1500 ℃范围内可制备出高致密且组织成分均匀的 Ti-Mo 合金材料。合金烧

结致密化所需最低温度随 Mo 含量升高相应提高。当 Mo 含量（质量分数）为 8%~16%，合金为典型魏氏体组织，Mo

含量提高可使合金中 β 相晶粒尺寸减小，α 片层含量降低并逐渐细化；而 Ti-20Mo 合金则由单一等轴 β 相晶粒组成。模

压烧结 Ti-Mo 合金力学性能优异，其弹性模量范围为 59~68 GPa；在 1450 ℃烧结制备的 Ti-14Mo 合金相对具有最佳的

综合性能，其硬度为 35.7HRC，弹性模量为 62.2 GPa，抗压强度为 2227 MPa，压缩率为 29.1%。 
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钛及钛合金因具有密度低、强度高、耐蚀耐热性

好、生物相容性好、弹性模量低等优点，获得了广泛

的医学应用，被称为最有发展前景的生物医用材料之

一[1]。目前，Ti-6Al-4V 和 Ti-6Al-7Nb 凭借优良的综合

性能，成为医用植入物产品的主要材料。但研究发现，

长时间植入体内这些合金会向人体释放有毒的金属离

子(铝离子和钒离子)。同时合金的弹性模量仍然远高

于人体自然骨，会引起组织“应力屏蔽”效应而导致

植入失败[2]。因此，研究和开发无毒、生物相容性更

好、弹性模量更低的新型医用 β 钛合金，以适应临床

对种植体材料的需求，成为了当今生物医学金属材料

的主要研究内容。在众多 Ti 的 β 相稳定元素中，Mo

元素安全无毒且能与 Ti 形成无限固溶体，不仅能有效

降低 α-Ti 向 β-Ti 相转变的温度，降低基体弹性模量，

还可提高 Ti 的强度和耐磨性。同时 Mo 元素有助于调

节人体内的酸碱平衡，并且在人体内可以作为一些酶

的辅助因子[3,4]。因此 Ti-Mo 合金是目前极有发展前景

的新型生物医用钛合金之一[5-8]。 

与铸造等传统材料制备技术相比，粉末冶金制备

技术具有精密度高、成本低、少切削或无切削、损耗

小、易于实现复杂零件的近终成形等特点。目前，粉

末冶金制备技术已经广泛应用于生物医用钛合金的制

备。Deng
[9]等人利用粉末冶金制备牙科种植材料

Ti-30Nb-8Zr-2Mo，硬度达到 3900 MPa，压缩强度为

1054 MPa。Zhu
[10]等使用放电等离子烧结（SPS）工艺

制备出成分均匀的 Ti40Zr10Cu36Pd14 玻璃 Ti 合金

/HA 复合材料，所得复合材料具有更出色的生物相容

性和生物活性。Edward
[11]等使用选择性激光熔凝

（SLM）技术成功制备出 Ti-6Al-7Nb 合金，超过传统

方法制备出的 Ti-6Al-7Nb 合金的性能。关于粉末冶金

技术制备 Ti-Mo 基合金方面，汤慧萍等 [12]制备了

Ti-(1~7)Mo 合金，研究表明 Mo 的添加有利于合金显

微组织的细化；Delvat
[13]等制备了 Ti-20Mo-(10~30)Ta

合金，发现合金具有良好的延展性，压缩率可达 50%；

梁丹丹[14]等以 Ti、Mo、TiH2 粉末为原料，采用高能

球磨与真空烧结工艺制备了 Ti-(10~21)Mo 合金，并探

讨了其抗弯性能；表明 93%致密度的 Ti-14Mo 合金具

有最低的抗弯弹性模量为 64 GPa。前期研究均表明粉

末冶金 β 型 Ti-Mo 合金作为生物医用材料有着广阔的

应用前景。 

本实验以元素粉末为原料，采用模压烧结工艺制

备 Ti-(6~20)Mo 合金，系统讨论烧结温度和 Mo 元素

含量对合金组织及力学性能的影响规律。 

1  实  验 

以小于 25 μm 的 Ti 和 Mo 元素粉末为原料，根据

Mo 含量不同配制成 6 种 Ti/Mo 混合粉末，其中 Mo

含量（质量分数）分别为 8%，10%，12%，14%，16%

和 20%。为提高压坯的均匀性，混合粉末采用双向压

制，压制压力为 520 MPa。随后将压坯放入管式炉内
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进行常压烧结，保护气氛为流动的高纯 Ar 气，烧结工

艺根据钛钼相图设定，从常温以 5 ℃/min 的升温速率

升至 1000 ℃，在 1000 ℃保温 120 min，再以 2 ℃/s

的升温速率升至烧结温度 1100~1550 ℃，之后保温 120 

min，最终随炉冷却至室温，即可得到 Ti-Mo 合金块

体材料。 

采用日本理学（Rigaku）公司  Dmax-RB 型  12 

kW 旋转阳极 X 射线衍射仪（Cu Kα，λ=0.154 06 nm）

进行烧结体的物相分析。利用 kroll 溶液进行侵蚀，之

后采用 JSM-JSM-6510A 型扫描电镜(SEM)观测烧结体

的显微组织形貌。 

利用台式 HSRU-45 型硬度计来测定样品的洛氏

硬度 HRC。利用阿基米德排水法测得各烧结体密度。

采用电火花线切割机将模压烧结制备的合金坯块分别

切成尺寸为 Φ4 mm×7 mm 压缩试样，压缩试验在室

温下 INSTRON 万能材料试验机上进行，变形速率为

0.002 s
-1。 

2  结果与讨论 

2.1  烧结体密度 

图 1 表示不同烧结温度下制备 Ti-(8~20)Mo 合金

的密度。由图表明，对于同一种成分的合金，随着烧

结温度的提高，烧结体的密度逐步提高并趋于稳定。

此外随着 Mo 含量的提高，合金致密度达到稳定的烧

结温度逐渐提高，分别为 1400 ℃（8%和 10%）、1450 ℃

（12%和 14%）、1500 ℃（16%和 20%）。在以上烧结

温度下所获得合金的相对致密度相差不大，均在

97.5%~98.5%范围内。 

2.2  烧结体洛氏硬度 

不同的烧结温度对 6 种 Ti-Mo 合金烧结体硬度的

影响如图 2 所示。由图可知，烧结温度和 Mo 含量对

Ti-Mo 合金的硬度影响显著。随着烧结温度的升高，

不同 Mo 含量的 Ti-Mo 合金的硬度逐步提高，并均在 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同烧结温度下 Ti-Mo 合金的密度 

Fig.1  Density of Ti-Mo alloys at different sintering temperatures 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同烧结温度下 Ti-Mo 合金的硬度 

Fig.2  Hardness of Ti-Mo alloys at different sintering  

temperatures 

 

达到峰值后，呈现下降趋势。结合密度测试结果表明，

制备 Ti-Mo 合金峰值硬度所对应烧结温度分别为各合

金烧结致密化的最低温度。即在 1400 ℃下烧结制备的

Ti-8Mo 及 Ti-10Mo 合金，其硬度分别为 28.4，

30.3HRC；而 Ti-12Mo（1450 ℃）、Ti-14Mo（1450 ℃）、

Ti-16Mo（1500 ℃）、Ti-20Mo（1500 ℃）分别为 33.8，

35.7，37.9，40.4HRC。此外，随着 Mo 含量提高，在

Mo的固溶强化作用下，合金的硬度呈现明显上升趋势。 

2.3  烧结温度对显微组织的影响 

图 3 为 Ti-10Mo 合金在不同烧结温度下的 X 射线

衍射图谱。由图表明不同烧结温度下所获得的烧结体

物相组成相近，均由 α 相和 β 相组成。随着烧结温度

的升高，β 相对应衍射峰相应有所增强。 

图 4 为 Ti-10Mo 合金在不同烧结温度下制备出烧

结样的显微组织。可以明显看出，烧结温度较低为

1200 ℃时，合金组织不均匀，存在 Mo 的富集。这是

由于烧结温度较低时，Mo 元素扩散速率较低导致扩

散不均匀，在冷却过程中低 Mo 含量或无 Mo 区域则 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同烧结温度下 Ti-10Mo 合金 XRD 图谱 

Fig.3  XRD patterns of Ti-10Mo alloy at different sintering 

temperatures 
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图 4  不同烧结温度下 Ti-10Mo 合金的显微组织 

Fig.4  SEM microstructures of Ti-10Mo alloy at different sintering temperatures: (a) 1200 ℃, (b) 1300 ℃, (c) 1400 ℃, and (d) 1450 ℃ 

 

由 β-Ti 相直接转变为 α 相，因此存在块状 α 相区。而

当烧结温度在 1200 ℃以上，Mo 元素完全扩散，烧结

体显微组织较均匀，α 相以片层状从 β-Ti 相晶界及颗

粒内部析出，形成典型魏氏体组织。随着烧结温度的

升高，β 晶粒趋于长大，α 片层组织增粗，片层数量减

少，如图 4b~4d 所示。 

2.4  Mo 含量对合金组织的影响 

选择在最低烧结致密化温度下制备的 Ti-Mo 合金

样品，比较其 Mo 含量对合金显微组织的影响规律。

图 5 为不同 Mo 含量的 Ti-Mo 合金的 X 射线衍射图谱。

由图可知，Ti-(8~16)Mo 合金物相均由 α 和 β两相组成，

随 Mo 含量的增加，β 相含量明显增加。当 Mo 含量为

12%时，开始形成以 β 相为主含有少量 α 相的物相结

构。当 Mo 含量为 20%时，合金表现为单一 β 相，这 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  不同成分钛钼合金的 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of Ti-(8~20) Mo alloys 

和 Lee 等[15]的研究结果相符。这是由于 Mo 为 β 型稳

定元素，Mo 含量的提高可阻碍 α 相在降温过程中的

析出，而将高温时的 β 相保留至室温。 

图 6 为不同 Mo 含量的 Ti-Mo 合金显微组织。可

以看出，对于不同 Mo 含量的 Ti-Mo 合金，在烧结温

度为 1400 ℃（8%和 10%）、1450 ℃（12%和 14%）以

及 1500 ℃（16%和 20%）可以得到高致密且组织均匀

的合金。当 Mo 含量低于 14%时，合金为由等轴 β 晶

粒及其内部 α 片层组成的魏氏体组织。随 Mo 含量的提

高，β 晶粒尺寸趋于减小，同时 α 片层含量降低，片层

变窄。当 Mo 含量在 20%时，基本全部由粗大的等轴 β

晶粒组成。其显微组织与 XRD 分析结果相一致。 

晶粒长大速度由原子扩散迁移速度决定，一方面

随着烧结温度的升高，烧结驱动力增加，原子扩散速

度增大，由颗粒界面形成的晶粒界面快速向颗粒内部

移动，导致晶粒长大。但另一方面由于 Mo 原子的扩

散速率较低，随着 Mo 含量的提高，颗粒界面的消失

会因为 Mo 含量的增加而明显减缓，晶粒界面迁移阻

力增大，抑制了晶粒的长大，起到了细化晶粒的作用。

在 1450 ℃较高温度下制备的 Ti-12Mo 合金相对于

1400 ℃制备的 Ti-8Mo，β 相晶粒呈现尺寸减小的趋势

（图 6a、6c），即表明此时 Mo 含量增加对于原子扩散

速率的抑制作用占主导。而对于 Ti-16Mo 及 Ti-20Mo，

由于其烧结温度进一步提高（1500 ℃），Mo 元素扩散

完全，在高温时与 Ti 基体形成均匀 β 相晶粒在高温下

晶界迁移速度加快，而使得形成的组织较 Ti-14Mo 合 
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图 6  Ti-(8~20)Mo 的合金显微组织 

Fig.6  SEM microstructures of Ti-(8~20) Mo alloy at different sintering temperatures: (a) 8% (1400 ℃), (b) 10% (1400 ℃), 

(c) 12% (1450 ℃), (d) 14% (1450 ℃), (e) 16% (1500 ℃), and (f) 20% (1500 ℃) 

 

金晶粒有所长大（图 6d~6f）。同时 Mo 元素在 β 相中

富集，提高 Mo 含量可有助于在降温过程中稳定 β 相

而阻碍 α 相的析出，因而随 Mo 含量提高，α 片层体

积分数明显减少，同时厚度变窄。 

2.5  室温压缩性能 

图7a表示采用模压烧结制备不同Mo含量的Ti-Mo

合金的室温压缩性能。总体上， Ti-Mo 合金具有较优

秀的室温力学性能，其抗压强度在 2000 MPa 以上。可

以明显看出，随着 Mo 含量的增加，合金的强度逐步提

高；当 Mo 含量为 16%，强度出现较大幅度提升并达到

峰值，含 20%Mo 合金强度则呈现小幅回落。在 Mo 含

量小于 14%时，压缩率随着 Mo 含量的增加平稳上升，

持续提高 Mo 含量，在 14%Mo 时压缩率达到峰值之后

呈现下降趋势。图 7b 表明制备 Ti-(8~20)Mo 合金的弹

性模量 E 值整体变化不大，随着 Mo 含量的提高在

59~68 GPa 范围内逐渐降低，Ti-16Mo、Ti-20Mo 的弹

性模量基本处于同时水平，在 59 GPa 左右。 

Ti-Mo 合金的室温力学性能与其显微组织密切相

关，主要包括 β 相晶粒尺寸及其体积分数，以及 α 相

片层组织形貌 3 个方面的影响。晶粒尺寸降低可以缩

短滑移面，减小同一滑移面上位错运动的长度和位错

堆积，降低滑移面交界处和晶界的应力集中，不利于

裂纹的形核及扩展，因而有利于提高材料的强度和塑

性。另一方面，在组织中较粗大的 α 相层片会使位错

滑移困难，在变形过程中容易形成位错网络和长的位 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同 Mo 含量的 Ti-Mo 合金的压缩性能和弹性模量 

Fig.7  Compression performance (a) and elastic modulus (b) 

of Ti-(8~20)Mo alloy 

 

错塞积，导致合金过早解理断裂，故较粗大的 α 相片

层组织会恶化合金的强度及塑性。此外，由于 β 相为

体心立方结构，相对于密排六方结构的 α 相滑移系数
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目较多，故变形能力强，相对于 α 相具有良好的塑性。 

对于具有相近组织类型的 Ti-(8~14)Mo 合金，提

高 Mo 含量可使晶粒细化、同时 β 相体积含量增加、α

相片层变窄，同时在 Mo 的固溶强化作用下，合金表

现为强度与塑性指标同时提高。当 Mo含量提高至 16%

及 20%，在 1500 ℃较高烧结温度下 β 相等轴晶粒变得

粗大，是致使合金塑性降低的主要原因。而相对于

Ti-20Mo，Ti-16Mo 合金具有更高的强度，分析其原因

是组织中由于存在少量细小的 α 相片层，对 β 相基体

具有一定的析出强化作用，这也与 Majumdar
[16]的研究

结果相一致。 

弹性模量主要与金属原子结构有关，取决于原子

间结合力的大小，多相合金的弹性模量主要受相组成

和其体积分数的影响，而研究表明 Ti 合金中 β 相的弹

性模量明显低于 α 相[7]。所以对于制备 Ti-Mo 合金，

随 Mo 含量升高，β 相体积分数的增加，致使合金弹

性模量相应降低。对于 16~20Mo，合金基本全部由 β

相组成，故两者弹性模量相差不大。 

通过其他研究结果可以发现，模压烧结 Ti-Mo 合

金的弹性模量明显低于传统牙科材料，如 Ti-6Al-4V

（113~121 GPa）、TA2（102 GPa）、316L（193 GPa）

等，与铸造 Ti-Mo 合金相比，弹性模量（78~93 GPa）

也有降低，主要是因为铸造 Ti-Mo 合金中有 ω 相生

成。与新型 β 型合金 Ti-13Nb-13Zr 相比，两者弹性模

量相当，但 Ti-Mo 合金的强度明显较高。Ti-(8~20)Mo

合金的弹性模量为 59~68 GPa，大于牙本质的弹性模

量，处在牙釉质的弹性模量范围内（46~130 GPa），由

此可知，模压烧结 Ti-Mo 合金在口腔医用材料应用方

面有很大潜能。相比而言，Mo 含量为 14%的 Ti-Mo

合金的综合性能最佳。具有较低的弹性模量 62.2 GPa，

较高的抗压强度和最佳的塑性，分别达到 2227 MPa

和 29.1%（压缩率）。虽然弹性模量略高于 Ti-16Mo、

Ti-20Mo，但考虑到合金密度、生物相容性及加工成本

等因素，Mo 含量更低且烧结温度更低的 Ti-14Mo 合

金显然更具优势。 

3  结  论 

1) 以元素粉末为原料，采用模压烧结工艺，在

1400~1500 ℃温度范围内，可制备高致密且成分均匀

的 Ti-(8~20)Mo 合金，随着 Mo 含量升高，合金烧结

致密化所需最低温度相应提高，获得 Ti-Mo 合金的致

密度基本保持在 98%左右。 

2) Ti-(8~16)Mo 合金为典型魏氏体组织，提高 Mo

含量，合金中 β 相晶粒尺寸减小，同时 β 相体积含量

显著增加，α 片层逐渐细化。而 Ti-20Mo 合金则由单

一等轴 β 相晶粒组成。 

3) 模压烧结 Ti-Mo 合金表现出较优异的力学性

能，其弹性模量在 59~68 GPa 范围内。相比而言，在

1450 ℃烧结制备的 Ti-14Mo 合金具有最佳的综合性

能，其硬度为 35.7HRC，弹性模量为 62.2 GPa，抗压

强度为 2227 MPa，压缩率为 29.1%。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Ti-Mo Alloys 

by Powder Metallurgy Process 
 

Lin Yingwu, Lu Xin, Sun Bo, Liu Chengcheng, Qu Xuanhui 

(State Key Laboratory for Advanced Metals and Materials, University of Science and Technology Beijing, Beijing 100083, China ) 

 

Abstract: Ti-(8~20)Mo alloys made from elemental powders were fabricated by a powder metallurgy technique. The effects of sintering 

temperature and Mo content on the microstructure and mechanical properties were studied. The results show that the Ti-Mo alloys with 

high-density and uniform microstructure can be produced in the sintering temperature range of 1400~1500 °C. The lowest sintering temperature 

for densification gradually increases with the rise of Mo content. Ti-(8~16)Mo alloys exhibit typical widmanstatten structure, whereas the 

Ti-20Mo alloy consists of single equiaxed β grains. In the range of 8%~16% of Mo, increasing Mo content can decrease β grains in size, and 

correspondingly the α lamellars become less and thinner. The as-PMed Ti-(8~20)Mo alloys show good mechanical performance, and possess 

lower elastic modulus of 59~68 GPa. In comparison, the Ti-14Mo alloy sintered at 1450 °C exhibits superior mechanical properties with 

hardness of 35.7HRC, compressive strength of 2227 MPa, compression rate of 29.1%, and elastic modulus of 62.2 GPa. 

Key words: Ti-Mo alloy; powder metallurgy; elastic modulus; microstructure 
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