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热处理对 Ti­45Nb丝材微观组织和拉伸性能的影响 
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摘 要：研究  Ti­45Nb 钛合金丝材在不同温度真空热处理后的显微组织和拉伸性能。结果表明：热处理温度对 

Ti­45Nb 合金丝材的微观组织有明显的影响，但对丝材的拉伸性能影响不大。随着温度的升高，丝材的晶粒不断 

长大，拉伸强度整体下降，伸长率和断面收缩率略有增大。800 ℃时样品微观组织均匀细小且强塑性匹配最好； 

热处理温度相同时，不同规格丝材的微观组织差别不明显。随着丝材直径的减小，其拉伸强度有所提高，伸长率 

变化不大，但断面收缩率略有降低。经过 800 ℃固溶处理后，丝材的组织均匀性得到明显的改善。实验还发现， 

通过热处理提高 Ti­45Nb合金丝材强度的效果不明显， 但通过增加合金中的O含量可以较为明显的提高合金强度。 
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Influence of heat treatment on 
microstructures and tensile properties of Ti­45Nb wires 
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Abstract: The microstructures and tensile properties of Ti­45Nb wires produced by vacuum annealing heat treatment at 
various  temperatures  and  sizes  were  studied.  The  results  show  that  the  effects  of  the  temperatures  of  the  vacuum 
annealing heat  treatment on the microstructures of the wires are obvious while on the tensile properties are slight. With 
increasing  temperature,  the  grains  of  the  wires  grow  bigger,  and  the  tensile  strength  trends  to  decrease  while  the 
elongation and reduction area both increase slightly. The microstructures after the vacuum annealing heat treatment of the 
wires are fine and uniform and better adoption of strength and plasticity is reached at 800 ℃. The microstructures do not 
change obviously under annealing at  the same temperature, with decreasing diameter of  the wires, the tensile strengths 
increase, the elongation does not change much, the reduction area decreases slightly. The uniformity of microstructures of 
the wires improves obviously after solution treatment at 800 ℃. The improvement of the tensile strength of the wires by 
heat treatment is not obvious, but the tensile strength is greatly increased by increasing the oxygen content of the alloy. 
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Ti­45Nb 合金是一种单相 β 钛合金，在航空、航 

天、化工防腐、生体医用和超导领域都表现出优异的 

综合性能。该合金在航空航天领域主要用于复合材料 

及钛合金结构的铆接， 于 1974年列入AMS4982规范， 

2007年修订为 AMS4982D。在化工防腐方面，其耐蚀 

性能与纯铌的相当，比纯钛高一个数量级，但是其价 

格和密度比纯钛的高很多，所以只能少量地用在特殊 

环境中，如湿法冶金、板道系统、低压氧化等某些工 
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作条件恶劣的部位。在生体医用方面该合金在国外已 

有应用，但在国内尚属空白。另外，该合金是最重要 

的低温合金超导材料，应用于民用领域的核磁共振扫 

描仪(NMR)、核磁共振成像(MRI)，强电磁场领域的高 

能物理的加速器、探测器、等离子体磁约束、超导储 

能超导电机等。Ti­45Nb 合金的产品类型主要以棒丝 

材为主， 该合金丝材在退火状态下具有良好加工性能， 

冷成型性能与纯钛相当 [1−5, 10] 。 

本文作者研究不同规格的 Ti­45Nb 合金丝材的热 

处理工艺，比较丝材在热处理后的微观组织和拉伸 

性能。 

1  实验 

实验所用材料为经过熔炼、锻造、轧制、拉拔制 

备的 d 2.5、3.0、3.5、4.0和 5.0  mm 的 Ti­45Nb合金 

丝材。 

对 d5.0  mm的丝材在 650、700、750、800、850 
和 900 ℃进行不同温度的真空退火处理，比较其显微 

组织变化及其在 700、800 和 900 ℃下的拉伸性能； 

对 d 2.5、3.0、3.5 和 4.0  mm 不同规格的丝材在 700 
和  800  ℃下进行热处理，测试其拉伸性能，并比较 
800 ℃下其显微组织的变化；退火处理均在真空退火 

炉中进行，保温时间均为 1 h；对 d 2.5 mm的丝材于 
800 ℃进行不同时间的固溶处理，并比较其显微组织 

的变化。按照  GB/T228  标准准备拉伸试样，在 
INSTRON  4505电子万能试验机上进行拉伸试验，使 

用 Leica MM−6金相显微镜观察其显微组织。 

2  结果与讨论 

2.1  热处理温度对 Ti­45Nb丝材微观组织的影响 

图 1所示为 d5.0 mm Ti­45Nb丝材在不同温度下 

进行真空热处理后的显微组织。可以看出，随着退火 

图 1  不同退火温度下 d 5 mm Ti­45Nb丝材的微观组织 

Fig. 1  Microstructures of d5 mm Ti­45Nb wires at different annealing temperatures: (a) 650 ℃; (b) 700 ℃; (c) 750 ℃; (d) 800 ℃; 

(e) 850 ℃; (f) 900 ℃
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温度的升高， 其晶粒尺寸不断长大。 在 650 ℃退火后， 

再结晶开始形核, 在 700和 750 ℃时，加工态组织基 

本消除，但再结晶尚未完成，两种温度下晶粒尺寸差 

别不大， 在 800 ℃时晶粒继续长大， 再结晶比较充分， 

微观组织为完全再结晶等轴组织， 晶粒尺寸较为均匀， 
850 ℃时晶粒已经开始明显长大，900 ℃时晶粒发生 

了异常长大。 

图 2是对 d5.0 mm的丝材在 700、800和 900 ℃ 

下真空退火后力学性能的比较。由图可见，随着温度 

的升高，丝材的抗拉强度和屈服强度整体下降，伸长 

率和断面收缩率在 800和 900 ℃时的变化不大，可满 

足紧固件用材的要求，抗拉强度均在 560 MPa以上， 

屈服强度均在 450 MPa以上， 但在 900 ℃时的拉伸性 

能与其相比均有明显降低，已不能满足紧固件用的标 

准。丝材的硬度也随着温度的升高而降低。 

图 2  d 5.0 mm Ti­45Nb丝材真空热处理后的力学性能 

Fig. 2  Mechanical properties of d 5.0 mm Ti­45Nb wires after 

vacuum annealing heat treatment 

综上所述， 在试验温度下， Ti­45Nb丝材在 800 ℃ 

进行真空退火可以得到最好的组织性能匹配。 

2.2  不同规格  Ti­45Nb  丝材真空热处理后的拉伸 

性能 

不同规格 Ti­45Nb 丝材真空热处理后的拉伸性能 

如图 3 所示。由图可见，随着丝材直径的减小，其抗 

拉强度及屈服强度升高，伸长率变化不大，但断面收 

缩率略有降低。当丝材直径小于 3.5  mm 时，其拉伸 

性能变化较小，而 d 4.0、3.5、3.0和 2.5 mm丝材的拉 

伸强度变化较为明显， 因为在丝坯规格相同的情况下， 

细晶强化对 d 4.0 mm丝材不如对直径小于 3.5 mm丝 

材的作用明显。随着丝材直径的减小，真空退火温度 

对丝材拉伸性能的影响减小。总体来说，所有丝材在 

图 3  不同直径 Ti­45Nb丝材真空热处理后的拉伸性能 

Fig.  3  Tensile  properties  of  Ti­45Nb  wires  with  different 

diameters  after  vacuum  annealing  heat  treatment:  (a)  Tensile 

strength; (b) Elongation and reduction area 

800 ℃退火后的强塑性匹配比 700 ℃退火的好。 

2.3  不同规格  Ti­45Nb  丝材真空热处理后的显微 

组织 

图4所示为4种不同规格(d 2.5、 3.0、 3.5和4.0 mm) 
Ti­45Nb丝材的显微组织。 热处理制度为(800 ℃， 1 h， 
FC)。由图 4可见，4种规格丝材退火后的晶粒均呈等 

轴状，晶界明显，再结晶比较充分，其晶粒尺寸随丝 

材尺寸的变化不明显。 但组织的均匀性较差， 需要 通 

过调整加工工艺进行改善 [7] 。 

2.4 固溶处理对 Ti­45Nb丝材显微组织的影响 

固溶处理过程中发生的静态再结晶可以改善丝材 

微观组织的均匀性 [5] ，图 5所示为 d 2.5 mm丝材的原 

始加工态组织和经 800 ℃固溶处理 30和 60 min 后的 

微观组织。可以看出，固溶处理后材料发生了明显的 

静态再结晶， 加工态的不均匀组织得到了明显的改善。
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图 4  不同规格 Ti­45Nb丝材真空退火后的显微组织 
Fig. 4  Microstructures of Ti­45Nb wires with different diameters after vacuum annealing heat treatment at 800℃ for 1 h: (a) d 2.5 
mm; (b) d 3.0 mm; (c) d 3.5 mm; (d) d 4.0 mm 

丝材在 800 ℃进行固溶热处理 30和 60 min 后，组织 

没有明显的变化，未发现明显的晶粒粗化。因此，可 

以在此温度和时间范围内对丝材进行固溶处理。 

2.5  不同氧含量  Ti­45Nb 丝材真空热处理后的拉伸 

性能 
Ti­45Nb 合金为纯 β 合金，该合金无法通过固溶 

处理和时效的方式进行强化，只能通过细晶强化和固 

溶强化来实现，间隙元素 O也可以提高钛合金的室温 

抗拉强度 [1] 。如上所述，该合金的细晶强化作用已经 

显现，但还无法完全满足紧固件用材的要求，说明该 

合金固溶强化效果不明显，这是由于间隙元素 O含量 

过低，形成的晶格畸变有限。固溶强化效果与合金的 

成分关系紧密，将合金中的 O含量由原来的 0.04%调 

图 5  d  2.5  mm  Ti­45Nb丝材经 800 ℃固 

溶处理后的显微组织 

Fig.  5  Microstructures  of  d2.5  mm 

Ti­45Nb wires withr  solution  heat  treatment 

at  800  ℃  for  different  time:  (a)  0  min; 

(b) 30 min; (c) 60 min



中国有色金属学报  2013年12月 s504 

整为约  0.08%(质量分数)，在不改变加工工艺的情况 

下， 测试 d4.0 mm丝材的拉伸性能， 结果如表 1所列。 

与原有的成分丝材相比，增加 O含量后的合金的拉伸 

性能变化较为明显，拉伸强度均增加 40~50 MPa，塑 

性有所下降。可见增加间隙元素 O的含量，可以显著 

增加晶格畸变强化效果。调整后该合金可同时作为超 

导用材和紧固件用材 [6−8] 。 

表 1  不同氧含量 Ti­45Nb丝材真空退火后的室温拉伸性能 

Table  1  Room  temperature  tensile  properties  of  Ti­45Nb 

wires after vacuum annealing with different O content 

w(O)/%  Rm/MPa  Rp0.2/MPa  A/%  Z/% 

0.04  460  441  23.5  81 

0.08  515  486  16.0  65 

AMS4982D  ≥448  ≥414  ≥10  ≥50 

3  结论 

1) 热处理温度对Ti­45Nb合金丝材的微观组织有 

明显的影响，随着温度的升高，晶粒尺寸不断长大， 

在 800 ℃形成完全再结晶的等轴组织。 
2) 热处理温度对Ti­45Nb合金丝材的拉伸性能影 

响不大，随着温度的升高，丝材的抗拉强度和屈服强 

度下降，伸长率和断面收缩率略有增大，其硬度也随 

着温度的升高而降低，800 ℃热处理的强塑性匹配最 

好。 
3)  在相同的热处理温度下，随着丝材直径的减 

小，其抗拉强度和屈服强度有所提高，伸长率变化不 

大，但断面收缩率略有降低。 
4) 通过(800 ℃，60  min)固溶处理，丝材的组织 

均匀性得到明显的改善。 
5) 通过热处理提高Ti­45Nb合金丝材的拉伸强度 

效果不明显，在相同的加工工艺和热处理制度下，通 

过调整合金成分，特别是间隙元素 O的含量，可以较 

为显著的提高合金强度。 
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