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热处理对医用 Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金组织与力学性能的影响 

田宇兴，于振涛，李 程，车永平，唐 蛟，刘少辉 

(西北有色金属研究院，西安  710016) 

摘 要：研究固溶和时效热处理对近 β型医用 Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金的组织与力学性能的影响。结果表明：固溶 

温度的升高使得 β晶粒尺寸增大，但是对性能的影响不大，合金表现出较高的强度及良好的塑性。然而较高的屈 

强比以及塑性硬化阶段的缺失，使其应用受到局限。时效处理引入的 α相强化使得合金强度提高到 1 000 MPa以 

上，塑性提高到  15%~20%；同时，塑性阶段出现应力平台，表现为稳态塑性变形。因此，通过合理的热处理工 

艺可以在保证合金高强度的同时提高塑性。 
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Effect of heat treatment on microstructure and mechanical 
properties of Ti­15Nb­5Zr­6Mo alloy for biomedical application 

TIAN Yu­xing, YU Zhen­tao, LI Cheng, CHE Yong­ping, TANG Jiao, LIU Shao­hui 

(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’ an 710016, China) 

Abstract:  The  effects  of  solution  treatment  and  aging  on  microstructure  and  mechanical  properties  of  near  β 
Ti­15Nb­5Zr­6Mo  alloy  developed  for  biomedical  application were  investigated. The  results  show  that  the  increase  in 
solution temperature results in an increased β grain size, while shows no obvious influence on the mechanical properties. 
The solution­treated alloy exhibits high strength and good ductility. However, the properties matching is limited in actual 
application due to its high ratio of yield to ultimate strength and the lack of hardening stage during plastic deformation. 
The precipitation of α phase during aging treatment leads to a great strength of above 1 000 MPa and good ductility with 
elongation  of  15%−20%.  Additionally,  a  stress  flat  is  observed,  exhibiting  stable  plastic  deformation.  Therefore,  the 
strength and ductility of Ti­15Nb­5Zr­6Mo alloy can be improved simultaneously by a reasonable heat treatment. 
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钛合金具有良好的生物相容性、抗腐蚀能力和高 

强度，已经用于人体硬骨组织修复治疗。然而常规医 

用  Ti­6Al­4V 合金相对于人体皮质骨较高的弹性模量 
(110~114  GPa [1] )导致的“应力屏蔽”效应和植入体端 

部的应力集中， 使得愈合过程中产生骨萎缩或骨吸收。 

为了实现骨组织与植入体之间更优的弹性匹配，兼具 

高强度和低弹性模量的新型 β钛合金成为材料学的重 

要研究方向。尽管基于价电子浓度、d 电子参数、第 

一原理计算等多种设计方法开发出了多种低模量 β钛 

合金，并且已将弹性模量降低至接近人体皮质骨 [2−6] ， 

但是此类合金在使用时均需要通过时效处理以达到强 

度要求，与此同时，弹性模量也增大至相对较高范围 
60~80 GPa [7] ；更加值得关注的是这种时效强化导致了 

合金塑性的大幅下降，这影响着材料在人体重复加载 

中的疲劳寿命、冲击载荷下材料的断裂韧性以及材料 

的可加工性能。 因此，在保证低模量高强度的条件下， 

提高此类合金的塑性是性能优化的一种新思路。 
Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金是基于Mo当量及d电子参 
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数设计的一种新型医用近 β 型钛合金，由于其良好的 

生物相容性、高强度、优异的塑性及较低的弹性模量 

而有望应用于硬骨组织替代及介入微创治疗。本文作 

者通过对  Ti­15Nb­5Zr­6Mo  合金进行固溶及时效处 

理，在保证合金高强度的条件下提高塑性，研究相转 

变对合金的强韧化机理。 

1  实验 

利用海绵钛、Ti­Nb中间合金、纯 Zr、纯 Sn和纯 
Mo，通过真空电弧炉熔炼获得直径为  100  mm  的 
Ti­15Nb­5Zr­6Mo(质量分数，%)合金铸锭，其化学成 

分为：15.2%Nb，5.0%Zr，3.1%Mo，0.10%O，余量 

为  Ti。通过金相法测得合金的  β 相转变温度为  670~ 
680 ℃。合金铸锭经过 850 ℃锻造、热轧，最终获得 

直径为 12 mm的棒材。 从热轧棒材上切取试样进行热 

处理，固溶处理为在 680、750、820 ℃保温 1  h，空 

冷；时效处理为在 510 ℃保温 6  h，空冷。将热处理 

后的短棒加工成标距尺寸为 d5 mm×25 mm的拉伸试 

样，在  INSTRON5985 试验机上进行室温拉伸，应变 

速率为 6.5×10 −4 s −1 ； 合金弹性模量由应变仪记录的应 

力—应变曲线获得。采用 8%的氢氟酸溶液蚀刻试样， 

在  MeF2  型光学显微镜下观察其显微组织。利用 
JSM6460型扫描电镜观察其拉伸断口。 

2  结果与讨论 

2.1  合金的组织转变 

经固溶和时效处理后 Ti­15Nb­5Zr­6Mo 合金的显 

微组织如图 1 所示。尽管在局部区域存在尚未等轴化 

的不规则变形晶粒，较低温度(680  ℃)的固溶组织表 

现为非常细小的 β晶粒，晶粒尺寸约为 10  μm，如图 

图 1  经固溶和时效处理后 Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金的显微组织 
Fig. 1  Optical microstructures of Ti­15Nb­5Zr­6Mo alloy subjected to solution treatment at 680 ℃  (a), 750 ℃  (b), 820 ℃  (c), 
and subsequent aging at 510 ℃  (d)~(f)
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1(a)所示。所有固溶处理后的合金组织中未能观察到 
α″等亚稳相，由于从 β 转变点以上空冷，β 稳定元素 
Nb 和  Mo 已经将高温  BCC  结构稳定至室温(见图 
1(a)~(c))。前期研究表明 [8] ，透射电镜观察发现极少量 

的  α″相存在于  β  相稳定性更高的  Ti­25Nb­3Mo­ 
3Zr­2Sn  合金的水冷试样中，而在空冷试样中则没有 

观察到亚稳相。因此，在 Ti­15Nb­5Zr­6Mo 合金的空 

冷试样中可能也存在亚稳相。随着固溶温度的升高， 

等轴 β 相晶粒尺寸明显增加(图 1(b)和(c))，这与高层 

错能 β钛合金组织的静态回复有关 [9] 。 

对固溶态组织进行时效处理后，等轴 β 晶粒内析 

出 α相(图 1(d)~(f))。细小的 β相组织和更多的晶界数 

量为 α 相析出提供更多的形核点，高倍组织中可见更 

加弥散的 α 相形成(图 1(d))。在晶粒尺寸较大的 β 组 

织中，可以清晰地观察到以取向选择生长的针状  α 
相 [10] (图 1(f))。这些多样的组织状态将影响合金强度、 

模量及塑性的不同匹配。 

2.3  合金的拉伸性能及弹性模量 
Ti­15Mb­5Zr­6Mo 合金的固溶温度和力学性能的 

关系如图 2所示。合金强度随着固溶温度的降低而增 

大；合金在 680 ℃固溶后强度达到 1 000 MPa。另外， 

固溶态合金的屈服强度接近抗拉强度，这种高屈强比 

有望通过后续时效处理得到改善。由于弹性模量对晶 

粒尺寸不敏感 [11−12] ，尽管固溶温度的升高导致 β晶粒 

尺寸增大，但合金弹性模量保持在 78~80  GPa。固溶 

处理后，合金在高强度条件下仍然具有较好的塑性， 

伸长率达到 12%~15%。 

固态合金经过 510 ℃时效处理后，合金的抗拉强 

图 2  固溶温度与强度、伸长率及弹性模量的关系 

Fig.  2  Relationships  of  strength,  elongation  and  elastic 

modulus related to solution temperature 

度均得到提高，屈服强度基本保持不变，合金屈强比 

减小。值得注意的是图 3中强度随固溶温度的提高而 

提高，与图 2 中的强度趋势相反，这很可能是由于 α 
相形貌、含量及取向对合金性能造成的综合影响。经 

过时效处理后，合金的弹性模量明显升高，于较低温 

度固溶处理后的细晶组织在时效后模量达到 97 GPa， 

较高温度固溶处理后得到的粗晶组织在时效后模量升 

高至  85  GPa；弹性模量联系着析出  α 相的含量及晶 

体学特征 [10] 。时效处理使得合金塑性提高至  15%~ 
20%，尤其是在 680 ℃固溶处理后的细晶组织，在强 

度提高的同时，伸长率由 12%提高到 20%。这是由固 

溶处理获得的细晶 β组织以及时效析出的细小 α相的 

共同作用。 

图 3  时效处理与强度、伸长率及弹性模量的关系 

Fig.  3  Relationships  of  strength,  elongation  and  elastic 

modulus related to aging treatment 

2.3  合金的拉伸变形行为及断口特征 

图 4所示为 Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金在 750 ℃固溶 

处理及随后在 510 ℃时效后的合金拉伸曲线。可以看 

出，固溶态合金在弹性变形阶段之后很快达到最大强 

度，这对应着合金高屈强比特征；尽管固溶态合金的 

伸长率可达到 12%~15%， 但是合金在塑性变形中没有 

塑性硬化阶段，应力随着位移的增大而快速降低，这 

种变形行为很可能与强化机制缺失导致的合金快速失 

稳有关 [13] 。 

时效处理后，尽管没有出现塑性强化阶段，合金 

在屈服后达到应力平台，这是由于时效析出的 α 相与 

位错滑移的相互作用 [14−15] ， 同时， 伸长率提高至 15%~ 
20%。因此，通过时效处理，可以在保证高强度的同 

时提高合金塑性，并获得良好的力学性能匹配。 

固溶态和时效态合金的拉伸断口形貌均表现为韧 

性断口特征(图 5)。然而，时效态合金表现出比固溶态
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图 4  750 ℃固溶处理及随后 510 ℃时效后的 Ti­15Nb­5Zr­ 

6Mo合金拉伸曲线 

Fig. 4  Tensile curves of Ti­15Nb­5Zr­6Mo alloy subjected to 

solution treatment at 750 ℃  and subsequent aging at 510 ℃ 

图 5  Ti­15Nb­5Zr­6Mo合金在 750 ℃固溶(a)及 510 ℃时效 

后(b)的拉伸断口形貌 

Fig.  5  Fracture  morphology  of  Ti­15Nb­5Zr­6Mo  alloy 

subjected  to  solution  treatment  at  750 ℃  (a)  and  subsequent 

aging at 510 ℃  (b) 

更加均匀的小尺寸韧窝。尽管仅通过断口分析很难判 

断合金塑性性能，但是这种宏观观察可以为合金的断 

裂模式提供证据。 

3  结论 

1) 通过固溶和时效热处理对近 β型 Ti­15Nb­5Zr­ 
6Mo合金的强度及塑性进行调整，在保证高强度的条 

件下以相转变提高合金塑性，获得力学性能的良好匹 

配。 
2) 固溶温度的升高使得 β晶粒尺寸增大， 但是对 

性能的影响不大，合金表现出较高的强度及良好的塑 

性； 具有较高的屈强比且在塑性变形中缺失硬化阶段。 
3)  时效处理引入的  α 相强化使得合金强度增加 

至 1  000  MPa 以上，同时塑性提高至 15%~20%；同 

时，塑性阶段出现应力平台，表现为稳态塑性变形。 
4)  合理的热处理使得合金在保证高强度的同时 

提高了塑性，获得良好的力学性能匹配。 
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