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摘  要：利用放电等离子烧结技术制备生物医用 Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金，研究固溶时效处理对合金显微组织和力

学性能(强度、塑韧性及弹性模量)的影响。结果表明：合金经 850 ℃固溶处理后主要由 β相、少量初生 α相及淬

火马氏体 α″相组成；在 450 ℃时效处理后，合金基体 β相内析出大量细小无规则的针状次生 α相，随着时效时间

从 4 h 延长到 48 h，次生 α相趋于定向析出，含量和尺寸逐渐增大；与烧结态相比，固溶时效处理后合金抗压强

度和弹性模量增大，而塑韧性呈先提高后降低趋势；经优化后固溶时效处理制度为(850 ℃，1.5 h，WQ)+(450 ℃，

4 h，FC)，此时合金抗压强度、屈强比和弹性模量分别为 1701 MPa、0.69 GPa 和 42.8 GPa。 

关键词：Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金；放电等离子烧结；热处理；显微组织；力学性能 

文章编号：1004-0609(2017)-06-1155-07       中图分类号：TG146.2         文献标志码：A 
                      

 
生物医用 β型钛合金具有比强度高、弹性模量低、

耐磨耐蚀性及生物相容性好等优异综合性能，成为人

体硬组织植入与替代的理想选择材料之一 [1−3]。

Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金(简称 Ti2448)是中科院金属所研

制开发的一种新型生物医用亚稳 β型钛合金[4−7]，其弹

性模量最低可达 40 GPa，与人骨非常接近，能明显减

小“应力−屏蔽”效应；该合金同时还具有高强度、

优异柔韧性、良好生物相容性(不含有毒元素)及抗腐

蚀性等特点[8−9]，因而在生物医用植入材料领域具有广

阔的应用前景。 
放电等离子烧结技术(Spark plasma sintering，简称

SPS)具有升降温速度快(可达 100 ℃/min 以上)、烧结

时间短(一般在 30 min 以内)、烧结温度低(比传统粉末

烧结低大约 200 ℃左右)、致密度高等优点[10]，利用其

制备生物医用 Ti2448 合金，可以有效改善传统真空熔

炼法制备合金过程中由于 Nb、Zr 等高熔点元素加入

导致的成分偏析和组织不均匀等问题，同时简化了合

金制备工艺过程(为了避免在熔炼合金过程中可能产

生的冶金缺陷，往往需要对材料进行多次重熔)[3]。前

期采用 SPS 技术制备了 Ti2448 合金[11]，研究了烧结

温度对合金致密度、显微组织及力学性能的影响。结

果表明，SPS 烧结制备的 Ti2448 合金显微组织为由等

轴 β-Ti 和少量残留针状 α-Ti 组成的均匀组织，具有较

高致密度(98%以上)和良好力学性能(抗压强度在 1500 
MPa 以上、弹性模量在 40~48 GPa 之间)。但是研究也

发现，烧结态 Ti2448 合金的屈强比在 0.8 左右，塑韧

性相对较差，影响了合金的冷成形能力以及发生屈服

变形后抵抗破坏的能力。相关研究表明[12−13]，利用亚

稳 β钛合金中高温 β相的快速冷却会形成介稳 β相或

淬火马氏体等中间相，随后时效时又会分解形成二次

析出相，通过固溶时效处理来调整合金的显微组织，

可以进一步改善合金的塑韧性，获得优良的力学相容

性。 
因此，本文作者采用放电等离子烧结技术制备了

Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金，并对合金进行固溶时效处理，

研究固溶时效处理对合金显微组织、力学性能的影响

以及塑韧性的改善机理。 
 

1  实验 
 

试验所用原料为 Ti、Nb、Zr、Sn 粉末 (北京中

诺新材科技有限公司提供)，原料粉末的粒径匹配及纯

度见表 1。合金制备过程：按照质量分数 Nb 24%、Zr  
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4%、Sn 8%、余量 Ti 称取粉末；将粉末放入行星式球

磨机真空球磨罐中，按球料比 3:1 加入不锈钢球，同

时加入无水乙醇并将其抽真空至 10 Pa，在 300 r/min 
速度下球磨混粉 10 h；将球磨干燥后的合金粉末装入

石墨模具，在 SPS−515S 型放电等离子烧结设备上进

行烧结，烧结过程中持续外加 40 MPa 的轴向压力，

升温速率为 100 ℃/min，达到烧结温度 1200 ℃，保温

5 min 后随炉冷却得到 Ti2448 合金试样。 
 
表 1  原料粉末的粒径匹配及纯度 

Table 1  Particle size match and purity of raw powders 

Raw powder Particle size/μm Purity/% 

Ti 25 99.5 

Nb 10.5 99.95 

Zr 25 99.5 

Sn 44 99.9 

 

将制备的 Ti2448 合金试样进行固溶时效处理，经

差示扫描量热法检测得到合金的(α+β)/β 相转变温度

在(770±5)℃。对于 β型钛合金，固溶温度通常选择在

相变点以上 40~80 ℃，冷却方式一般为水淬(WQ)，时

效温度为 400~500 ℃[14]。因此，本试验中合金固溶处

理温度选择 850℃，保温 1.5 h，采用的冷却方式为水

淬(WQ)；时效处理温度选择为 450 ℃，时效时间分别

为 4、8、24、48 h，然后对试样进行炉冷(FC)。热处

理在真空气氛管式炉中进行，Ar 气作为保护气体，采

用的热处理工艺制度如表 2 所列。 
 
表 2  SPS 制备的 Ti2448 合金热处理工艺参数 

Table 2  Heat treatment parameters of Ti2448 alloys by SPS 

Sample No. Heat treatment parameter 

1 As-sintered 

2 850 ℃, 1.5 h, WQ 

3 (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 4 h, FC) 

4 (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 8 h, FC) 

5 (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 24 h, FC) 

6 (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 48 h, FC) 

 
对烧结态、固溶及不同时效时间处理后的 Ti2448

合金取样，利用 Bruker D8 Advance 型 X 射线衍射仪

检测分析合金的相结构，在 Ziess 大型金相显微镜及

Philips XL30型扫描电镜下对合金显微组织进行观察；

根据 GB/T 7314−2005 将样品制备成标准压缩试样，

压缩强度试样尺寸为 d 4 mm×10 mm、压缩弹性模量

试样尺寸为 d 2 mm×10 mm，在日本岛津 AG−X 万能

材料试验机上进行力学性能检测，压缩速率 1 
mm/min。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  固溶时效处理对Ti-24Nb-4Zr-8Sn合金显微组织

的影响 
图 1 所示为烧结态、固溶及不同时效时间处理后

Ti2448 合金的 XRD 谱。从图 1 可以看出，合金在烧

结态时主要由 β相和少量残留 α相组成；经 850 ℃固

溶处理后，由于超过相变点进行水淬后析出淬火马氏

体 α″，α″马氏体与 α相的衍射峰几乎重合，因而 α相
含量与烧结态相比有所提高；经过 450℃时效处理后，

合金出现了 β相向 α 相的转变过程，β 基体内部形成

了大量密集的次生 α 相，因而 α 相含量提高、β 相含

量呈降低趋势；随着时效时间的延长，α 相含量略有

增加，主要是由于亚稳 β相进一步分解，析出的次生

α相的数量逐渐增加导致的。 
 

 
图 1  烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金的 X

射线衍射图谱 

Fig. 1  XRD patterns of Ti2448 alloys at as-sintered, solution 

and aging-treated at different aging time 

 
图 2 所示为烧结态、固溶及不同时效时间处理的

Ti2448 合金的光学显微照片。从图 2(a)中可以看出，

烧结态合金组织主要由等轴β相和少量针状α相组成，

基体连续而均匀；850 ℃固溶水淬处理后(见图 2(b))，
亚稳 β相以过饱和固溶体形式固定到室温，原始 β晶
粒内部包含着交错分布长直针状马氏体和分布其间尺

寸较小的细针状马氏体；在随后 450 ℃时效处理过程

中，β相晶粒内部析出针状次生 α相，在光镜下均匀 
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图 2  烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金的光学显微组织照片 

Fig. 2  Optical micrographs of Ti2448 alloys at as-sintered, solution treatment and aging-treated at different time: (a) As-sintered;  

(b) 850 ℃, 1.5 h, WQ; (c) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃ 4 h, FC); (d) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 8 h, FC); (e) (850 ℃, 1.5 h, 

WQ)+(450 ℃, 24 h, FC); (f) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 48 h, FC) 

 
细小难以观察；随着时效时间的延长(见图 2(c)~(f))，
原子扩散更加充分，从而为析出相的粗化提供了足够

的驱动力，促进了 α相的聚集和长大，次生 α相由细

小的针状变为粗大的长条状，且晶粒内 α相含量明显

增大。 
利用 SEM 对烧结态、固溶及不同时效时间处理

后 Ti2448 合金的显微组织进一步进行了观察，如图 3
所示。与烧结态相比(见图 3(a))，固溶后合金中基体 β
相内出现了以无扩散的切变方式产成的短针状淬火马

氏体 α”(见图 3(b) )。在 450 ℃时效处理后，因固溶体

过饱和度大，β 晶粒内析出大量细密而且位向无规的

针状次生 α相。从图 3(c)~(f)可以看到，随着时效时间

的延长，晶界 α相由薄变厚，针状 α相向晶内生长，

逐渐由晶界析出向晶内析出转变，次生 α相由短变长，

由窄变宽，粗化成层片状，并沿着一定的惯析面定向

析出，呈现出互相平行的组织形态。 
 
2.2  固溶时效处理对Ti-24Nb-4Zr-8Sn合金力学性能

的影响 
图 4 所示为烧结态、固溶及不同时效时间处理后

Ti2448 合金抗压强度和屈服强度的变化趋势，表 3 所

列为烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金

的力学性能值。从图 4 和表 3 中可以看出，合金经过

固溶处理后，抗压强度和屈服强度明显降低，屈强比 
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图 3  烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Ti2448 alloys at as-sintered, solution treatment and aging-treated at different time: (a) As-sintered; (b) 850 ℃, 

1.5 h, WQ; (c) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 4 h, FC); (d) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 8 h, FC); (e) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 

24 h, FC); (f) (850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 48 h, FC) 

 
降低，塑韧性提高，但强度尤其是屈服强度下降了

32%，下降过多，不能满足生物医用材料对力学稳定

性的要求。经 450 ℃时效处理后，合金强度与固溶态

相比明显提高，且随着时效时间的延长，抗压强度呈

缓慢增加趋势，而屈服强度明显提高，屈强比也随之

提高，塑韧性降低。图 5 所示为烧结态、固溶及不同

时效时间处理后 Ti2448 合金的应力−应变曲线。可以

看出，在 850 ℃固溶处理时，合金的塑韧性与烧结态

相比得到提高；经 450 ℃时效处理后，随着时效时间

的延长，合金室温下的屈服应力逐渐增大，应力−应
变曲线面积逐渐减小，塑韧性不断降低，与热处理对

合金强度的影响规律相符。 
图 6 所示为烧结态、固溶及不同时效时间处理后

Ti2448 合金的弹性模量。从图 6 和表 3 中可以看出，

合金经过固溶处理后弹性模量最低(37GPa)，随着时效

时间的增加(4~48 h)，合金的弹性模量逐渐增大，由 



第 27 卷第 6 期                    刘万理，等：热处理对 SPS 烧结 Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金显微组织和力学性能的影响 

 

1159

 

 
图 4  烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金的

抗压强度和屈服强度 
Fig. 4  Compressive strength and yield strength of Ti2448 
alloys at as-sintered, solution treatment and aging-treated at 
different time 
 
表 3  烧结态、固溶及不同时效时间处理后 Ti2448 合金的

力学性能 

Table 3  Mechanical properties of Ti2448 alloys at as-sintered, 

solution treatment and aging-treated at different time 

Sample  

No. 

Compressive 
strength 

(AVG)/MPa 

Yield  
strength 

(AVG)/MPa 

Elasticity 
modulus 

(AVG)/GPa

Yield 
ratio 

1 1688 1346 44.2 0.80 

2 1546 914 37 0.59 

3 1701 1166 42.8 0.69 

4 1742 1357 46.7 0.78 

5 1784 1464 54.4 0.82 

6 1914 1788 58.3 0.93 

 

 
图 5  烧结态、固溶态和不同时效时间处理后 Ti2448 合金

的应力−应变曲线 
Fig. 5  Compression stress−strain curves of Ti2448 alloys at 
as-sintered, solution treatment and aging-treated at different 
time 

 

 

图 6  烧结态、固溶态和不同时效时间处理后 Ti2448 合金

的弹性模量 

Fig. 6  Elasticity modulus of Ti2448 alloys at as-sintered, 

solution treatment and aging-treated at different time 

 
42.8 GPa 增大到 58 GPa。综上可知，在(850 ℃, 1.5 h, 
WQ)+(450 ℃, 4 h, FC)固溶时效处理条件下，Ti2448
合金获得了与烧结态(抗压强度 1688 MPa、弹性模量

44.2 GPa)相近的抗压强度(1701 MPa)和弹性模量(42.8 
GPa)，而应变量和应力应变曲线面积均大于烧结态，

合金的塑韧性提高，实现了强度和塑韧性的较好匹配。 
大量研究表明，合金力学性能与热处理后析出相

体积分数、取向、尺寸以及基体晶粒大小等组织存在

密切的关系。SPS 烧结的 Ti2448 合金经固溶处理后，

主要由过饱和亚稳 β相和淬火马氏体 α″相组成，相对

于 β 相，α″马氏体具有高塑性、低强度、低硬度的特

点[15]，因此强度明显降低，塑性增强；在 450 ℃温度

下进行时效处理，针状 α相集中在晶界处，晶内次生

α 相短、细而无规则且没有固定的位向关系，产生弥

散强化和细晶强化效应，强度与固溶态相比明显提高，

细小均匀的组织使的试样变形时应力分布均匀，与烧

结态相比表现出较高的塑性；但是随着时效时间的延

长，次生 α相进一步充分析出和长大，晶界 α相增厚，

晶内 α相平直、粗大且有一定方向性的形貌使合金具

有较高的变形抗力，造成变形不均匀，导致试样过早

断裂[16]，因而塑性降低，强度进一步提高。 
时效过程中，合金的弹性模量随时效时间的变化

取决于时效过程中析出的 α相含量，对钛合金弹性模

量 E 值影响程度按相结构依次大体为 ω＞α′＞α＞
β≈α″[17]；固溶态合金主要由亚稳 β相和淬火马氏体 α″
组成，α″弹性模量与 β 相近，固弹性模量出现了大幅

的下降。在钛合金中 α相为硬化相，与 β相相比有较

高的弹性模量，随着时效时间的延长，α 相体积分数
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增加，固合金的弹性模量随着时效时间的延长而显著

增大。 
综上所述，SPS 烧结的 Ti2448 合金经过固溶时效

处理后，与烧结态相比，抗压强度和弹性模量增大，

而塑韧性呈先提高后降低趋势。经优化后固溶时效处

理制度为(850 ℃，1.5 h，WQ)+(450 ℃，4 h，FC)，
此时合金抗压强度、屈强比和弹性模量分别为 1701 
MPa、0.69 GPa 和 42.8 GPa。通过固溶时效处理来调

整的显微组织，可以调节强度、弹性模量和塑性之间

的匹配关系，提高合金的塑韧性。 
 

3  结论 
 

1) SPS烧结的Ti2448合金经固溶处理后主要由亚

稳 β相、少量初生 α相及淬火马氏体 α″组成；时效处

理后，合金基体 β相内析出大量细小无规则的针状次

生 α相，随着时效时间的延长，次生 α相趋于定向析

出，含量和尺寸逐渐增大。 
2) SPS 烧结的 Ti2448 合金经固溶时效处理后，与

烧结态相比，抗压强度和弹性模量增大，而塑韧性呈

先提高后降低趋势。通过固溶时效处理来调整的显微

组织，可以调节强度、弹性模量和塑性之间的匹配关

系，提高合金的塑韧性。 
3) 经(850 ℃, 1.5 h, WQ)+(450 ℃, 4 h, FC)热处理

后，SPS 烧结的 Ti2448 合金抗压强度、弹性模量及塑

韧性达到最佳配合，此时合金抗压强度、屈强比和弹

性模量分别为 1701 MPa、0.69 和 42.8 GPa，塑韧性得

到改善。 
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Effects of heat treatment on microstructure and mechanical 
properties of Ti-24Nb-4Zr-8Sn alloy by spark plasma sintering 
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Kunming 650093, China; 

2. Engineering Technology Research Center of Titanium Products and Application of Yunnan Province,  
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Abstract: Biomedical Ti-24Nb-4Zr-8Sn alloys were prepared by spark plasma sintering. The effects of solution-aging 

heat treatments on the microstructure and mechanical properties (strength, ductility and elastic modulus) of the alloys 

were investigated. The results show that the alloys are composed of metastable β phase, little primary α phase and α″ 

martensite after solution treatment at 850 ℃. After aging at 450 ℃，much short , fine and disordered needle α phases 

precipitated within primary β grains. With the aging time increases from 4 h to 48 h, the content and grain size of 

secondary α phase grows up which precipitates directionally from β matrix. Compared with the as-sintered, the 

compressive strength and elasticity modulus of the alloys increase after solution and aging heat treatment, while the 

ductility of the alloys increases at first and then decreases. After the suitable heat treatment of (850 ℃, 1.5 h, 

WQ)+(450 ℃, 4 h, FC), the compressive strength, yield ratio, elasticity modulus are 1701 MPa, 0.69 GPa and 42.8 GPa, 

respectively. 

Key words: Ti-24Nb-4Zr-8Sn alloy; spark plasma sintering; heat treatment; microstructure; mechanical property 
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