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TiNbTaZr 钛合金的组织演变及弹性行为 

王玉会，李 野，张旺峰，颜孟奇，李 艳 

(北京航空材料研究院，北京 100095) 

摘 要：研究  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O 合金在冷变形过程的组织结构及弹性行为。结果表明：随着冷变形的进行，合 

金的显微组织交织更加剧烈，并出现与旋锻轴向平行的〈110〉丝织构，使该方向的弹性模量下降；冷变形合金无应 

力诱发 α"马氏体产生，β相具有较强的稳定性，无伪弹性变形特征；随冷变形量的增加，合金衍射峰变宽，亚晶 

数量增多，缺陷密度增大，也致使弹性模量下降；强冷变形合金在拉伸过程不断产生孪晶，缺陷密度持续增大， 

导致合金的非线弹性特征。 
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Microstructure evolution and elastic behaviors of 
TiNbTaZr titanium alloy 
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(Beijing Institute of Aeronautical Materials, Beijing 100095, China) 

Abstract: The microstructure and elastic behaviors of Ti35Nb2Ta3Zr0.3O alloy during cold working were investigated. 
The results show that the microstructure is highly distorted, and the 〈110〉 texture along the swaging axis is produced with 
the cold working, which results in the decrease in the elastic modulus along the direction. Stress­induced α"­phase is not 
observed, β phase is of strong stability in cold worked alloy, and no pseudo­elastic deformation occurs. With the increase 
of  cold deformation rate, the diffraction peak broadens, the number of subgrains  increases, the defect density  increases 
accordingly, and the elastic modulus decreases. Twins are generated constantly, and defect density  increases in severely 
worked alloy during the tensile test, which results in non­linear elasticity characteristics of the alloy. 
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2001年，日本丰田中央研究所 SAITO等 [1−4] 研制 

出一组以  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O 合金为代表的新型多功 

能 Ti­Nb基亚稳态 β钛合金(Gum metal)，该合金具有 

超弹性、室温超塑性、低加工硬化率，并且经历超过 
90%的冷旋锻变形后具有高强度、非线弹性、恒弹和 

恒胀等独特的性能。 2003年SAITO研究组在 《Science》 

上首次报道该合金之后即引起轰动，多个国家的研究 

者对此展开了研究 [2−9] 。 

因该合金具有比普通金属高 1个数量级的弹性变 

形能(2.5%)，因此其弹性行为及机理尤其得到国内外 

学者的广泛关注，但目前争议也最多。并且，随冷加 

工过程的进行，该合金在室温下的弹性模量及弹性变 

形能发生较大变化。因此，通过系统研究冷加工过程 

的组织结构演变来揭示合金的弹性行为就显得十分必 

要。此外，对该问题的研究，可为制备新型 Ti­Nb 基 

超弹性合金提供有价值的参考。 

由于含有大量高熔点组元 Nb， 大多数研究者采用 

粉末冶金法制备该合金，但粉末冶金法需要特殊的粉 

体，成本高；另外，也难以制备大尺寸构件。本文作 

者采用低成本的真空自耗熔炼法制备化学成分均匀的 
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Ti35Nb2Ta3Zr0.3O铸锭，并在此基础上深入研究该合 

金在冷变形过程中的组织演变，探讨其对弹性性能的 

影响，为 Ti­Nb 基弹性合金的组织与弹性行为控制提 

供依据。 

1  实验 

实验原料采用海绵  Ti、Ta­Zr 中间合金、粉末烧 

结Nb条和TiO2 粉末等。 采用真空自耗电弧炉熔炼 3~5 
次，以得到化学成分均匀的铸锭，铸锭质量为 36 kg， 

实测的化学成分见表 1。 铸锭经开坯锻造后， 在 800℃ 

热轧得到 d15 mm棒材，对 d15 mm棒材进行石英管 

真空封装，固溶处理(1  000 ℃，1 h，15%NaCl溶液) 
后，冷旋锻至 d3 mm。 

在  MTS810−15 液压伺服拉伸机上进行力学性能 

测试，采用 LEICA DMI3000 M型光学显微镜及 JEOL 
JEM−2100F型透射电子显微镜进行显微组织观察，用 
XRD−6000X型 X射线衍射仪进行相成分分析。 

表 1  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的主要化学成分 

Table  1  Main chemical  compositions  of Ti35Nb2Ta3Zr0.3O 

alloy (mass fraction, %) 

Nb  Ta  Zr  O 

34.8  2.02  3.04  0.34 

2  结果与讨论 

2.1  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的弹性性能 

图 1 所示为在不同冷变形量下合金的弹性模量与 

弹性变形能曲线。由图 1可见，随着冷变形的进行， 

合金的弹性模量 E下降，弹性变形能增大。其中，超 

过 50%的冷变形以后，随着冷变形的进行，弹性模量 

降低的趋势减小，超过 90%形变量后的弹性模量可低 

至约 40 GPa；同时，超过 50%的冷变形以后，弹性变 

形能增加的趋势也有所降低，但其超过 90%以上的冷 

变形后，弹性变形能增加迅速，达到约 2.5%。 

研究发现， 该合金在固溶态及冷变形态(尤其是超 

过 90%冷变形后)，表现出非线弹性现象，即达到拉伸 

弹性极限前弹性模量非一定值。图 2所示为 96%冷变 

形后丝材的拉伸应力—应变曲线，其达到弹性极限前 

的线段为曲线段。因此，将处于拉伸弹性极限强度值 

图1  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金在不同冷变形量下的弹性性能 

Fig.  1  Elastic  properties  of  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O  alloy  at 

different cold deformation rates 

图 2  96%冷旋锻后 Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的弹性性能 

Fig.  2  Elastic  properties  of  96%  cold­swaged  Ti35Nb2Ta3­ 

Zr0.3O alloy 

1/2处曲线的切线斜率看作平均弹性模量。 图 1所表示 

的弹性模量即全部为平均弹性模量。 

综上所述，Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金具有超弹性及 

非线弹性特征。Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的这种超弹性 

行为除了化学成分因素外，其独特的弹性性能还与合 

金在变形过程中的组织结构演变密切相关。 

2.2  组织结构及其对弹性行为的影响 
2.2.1  显微组织及织构 

Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金 d15 mm棒材在 1 000℃、 
1  h、15%NaCl 溶液中固溶及经历 70%与 96%冷变形 

的 d8  mm 和 d3  mm 丝材的显微组织见图 3。由图 3
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图 3  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的显微组织 

Fig. 3  Microstructures of Ti35Nb2Ta3Zr0.3O alloy: (a) Cross­section of solution­treated bar; (b) Core of 70% cold­swaged wire; (c) 

Cross­section of 96% cold­swaged wire; (d) Core of 96% cold­swaged wire 

可见，经固溶处理后的棒材组织为单一的粗大 β 等轴 

晶粒；冷变形 70%后，丝材横截面组织已变成由细小 

纤维交织而成的螺旋状；而冷变形 96%后，细小显微 

组织交织更加剧烈， 呈现出黑色大理石纹状组织特征。 

事实上， 在冷旋锻 Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金中所观 

察到的细小纤维交织而成的大理石纹状组织与钨、铁 

和铌等普通体心立方金属经过大变形量旋锻或拉拔处 

理后形成的螺旋状组织(见图  4)十分相似 [10] 。这种螺 

旋状组织的形成是由于体心立方金属在张应力主导的 

外加应力作用下，晶粒处于平面应变状态(见图 5)。 

当晶体的[110]晶向平行于旋锻(拉伸)轴时，晶体 

有可能沿  4 个〈111〉晶向滑移，其中，[111]和  ] 1 11 [  是 

优先滑移方向。沿这两个晶向滑移导致晶粒沿平行于 

[110]的方向伸长，并在平行[001]的方向收缩，而在 
] 10 1 [  方向长度没有变化。即晶体的变形被局限在 
] 10 1 [  晶面上。相反地，沿  ] 11 1 [  和  ] 1 1 1 [  两个晶向滑 

移将导致晶粒在[100]方向伸长，在  ] 1 1 0 [  方向收缩， 

但这两个方向与[110]晶向垂直，所以沿着这两个方向 

的滑移不可能发生。在进行冷旋锻(拉拔)变形的多晶 

图 4  金属 Nb拉丝后的显微组织 

Fig. 4  Microstructure of transverse section of drawn niobium 

wire 

体中，在一个晶粒伸长的同时，与之相邻的具有不同 

取向的晶粒为了协调变形会产生扭曲旋转，进而发展 

成[110]晶向平行于旋锻(拉伸)轴向的变形组织，因而 

合金的横截面就出现了涡旋状变形组织并且沿合金冷 

旋锻轴向出现了强烈的〈110〉丝织构。沿旋锻轴向〈110〉 
丝织构的形成， 使 Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金弹性模量各
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图 5  体心立方(BCC)金属中晶粒的平面应变方式 

Fig.  5  Representation  of  position  of 〈111〉  slip  directions  in 

BCC metal 

向异性，导致沿该方向的弹性模量最低。 

2.2.2  相成分 

图  6  所示为固溶态及不同程度冷变形后 
Ti35Nb2Ta3Zr0.3O 合金的 XRD 谱。由图 6 可见，该 

合金固溶态除 β相外，还存在微量的 α″相；经历不同 

程度冷变形后，只有 β 相的衍射峰。也即，该合金基 

本是由单一的 β相构成，而且变形过程无应力诱发 α″ 
马氏体等亚稳定组织。说明该合金中 β相具有较强的 

稳定性。而合金中较高的氧含量(0.3%)对抑制应力诱 

发 α″马氏体的产生发挥重要作用 [11] 。另外，具有〈110〉 
丝织构的棒丝材，因经历过剧烈变形，增加了 α″的弹 

图 6  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金在不同状态的 XRD谱 

Fig.  6  XRD  patterns  of  Ti35Nb2Ta3Zr0.3O  alloy  under 

different conditions: (a) 1 000 ℃, 15% NaCl solution treatment; 

(b)  37%  cold  working  rate;  (c)  59.7%  cold  working  rate; 

(d) 87.3% cold working rate 

性能，也会抑制 β→α″转变 [12] 。 

该合金在变形过程中无应力诱发马氏体相变，从 

而使其弹性变形区别于普通弹性合金的伪弹性变形， 

属于真正的弹性变形行为(见图 2)， 因而其屈服强度也 

高于普通弹性合金。 

由图 6 可知，冷变形状态与固溶态相比，合金的 

衍射峰宽化，这是因为经过强烈的塑性变形后，合金 

中出现了大量细小的亚晶粒，同时材料经强塑性变形 

产生不均匀的形变所引起的。 
2.2.3  形变亚结构 

冷变形 96%的 d3 mm丝材 TEM像如图 7所示。 

图 7  96%冷旋锻 Ti35Nb2Ta3Zr0.3O合金的 TEM像 

Fig. 7  TEM images of 96% cold swaged Ti35Nb2Ta3Zr0.3O 

alloy:  (a) Deformed sub­structure;  (b) Twins  image; (c) High­ 

resolution image
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与冷变形之前的固溶态(见图 3(a))相比， 晶粒已发生明 

显碎化(变形亚结构的 TEM像见图 7(a))。 同时， 在 d 3 

mm 拉伸丝材中发现了大量孪晶，其形貌如图  7(b)所 

示，高分辨 TEM像如图 7(c)所示。 

一般来说，小角度晶界的比例与应变几乎呈线性 

关系 [13] ，小角度晶界比例的增加意味着合金内部应变 

的增加，同时也意味着合金中出现了大量的亚晶粒。 

郭文渊 [14] 曾详细研究了冷变形与小角度晶界数量的 

关系，研究结果表明，固溶态合金中小角度晶界所占 

的比例不到 5%；而经过 1.6%的小塑性变形后，合金 

中的小角度晶界比例迅速增加并超过 20%；在变形量 

为  50.4%的合金中，小角度晶界所占的比例增加到 

40%以上；当合金的变形量超过 90%时，小角度晶界 

所占的比例达到约 90%。 

随冷变形量增加，缺陷密度明显增加。而较高的 

缺陷密度，会致使合金弹性模量降低 [15] 。例如，非晶 

合金具有极低的弹性模量(钛基非晶合金的弹性模量 

可低至 58 GPa)，其根源在于它的结构无序性(其所具 

有的无定形结构也可以认为是连续的缺陷) [16] 。 

由图 7 可知，孪生在该合金冷变形后期的变形机 

制中发挥重要作用。因高铌含量的合金层错能较低， 

极易发生孪生， 而且在拉伸过程中还可不断产生孪晶， 

并且由于该基体的塑性极好，其孪生现象可以一直延 

续到断裂。在强冷塑性变形下，合金的缺陷密度不断 

提高，从而使其弹性模量不断下降，伴随着弹性模量 

的不断降低，冷变形丝材的拉伸过程出现非线弹性特 

征(见图 2)。 

3  结论 

1)  随着冷变形的进行，Ti35Nb2Ta3Zr0.3O  合金 

横截面的显微组织交织更加剧烈，且出现与旋锻轴向 

平行的〈110〉丝织构，使该方向的弹性模量下降。 

2) 合金冷变形过程无 α"马氏体产生，β向具有较 

强的稳定性，使其弹性行为区别于普通合金的伪弹性 

变形。

3) 随着冷变形量的增加，合金衍射峰变宽，亚晶 

数量增加，缺陷密度相应增大，弹性模量下降。 

4) 强冷变形合金在拉伸过程中不断产生孪晶， 缺 

陷密度也不断提高，导致合金的非线弹性特征。 
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