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摘  要：利用 X 射线衍射仪(XRD)、光学显微镜(OM)、扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)和拉伸测试等手段，

研究形变热处理对新型 β(Ti-25Nb-25Zr)钛合金组织演变和力学性能的影响。结果表明：由于合金具有较高

的 β稳定性，冷轧过程没有应力诱发 α″相的形成，合金的变形机制以位错滑移为主。随着冷轧变形量的增

加，加工硬化速率和弹性模量逐渐降低。经过相同的时效处理(300 ℃、2 h), 固溶态和冷轧态的合金相组成

分别为 β+等温 ω 和 β+α 相。冷轧产生的位错缺陷和晶界有效抑制 ω 相，促进了 α 相的析出。冷轧时效相

比固溶时效能更好地得到较高的强度和理想的弹性模量，满足医用材料的性能要求。 
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    钛合金具有比强度高、弹性模量低、生物相容

性好和耐腐蚀等优点，被广泛应用于生物医疗领  

域[1−2]。目前临床应用最多的 α 型(纯 Ti)和 α+β 型

(Ti-6Al-4V ELI)具有强度低，生物相容性差和弹性

模量高等缺点[3−5]，因此选择生物相容性好的 Nb、

Zr、Ta、Sn 等元素设计的 β钛合成为了热点[6]。目

前，国外研究比较热的有 NIINOMI 课题组研究的

Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr 合金和国内郝玉琳课题组研究

的 Ti-24Nb-4Zr-8Sn 合金，作为生物医用钛合金，

除了具备良好的生物相容性外，还必须具有较低

的弹性模量和较高的强度[7−9]。Ti-25Nb-25Zr 合金

是根据 d 电子轨道理论设计的一种新型亚稳定钛合

金，具有良好的生物相容性、较低的弹性模量和优

异的冷加工性能，非常适合矫正支架、外科植入物

等领域的应用。目前，Ti-25Nb-25Zr 合金还处于实

验室研究阶段，冷加工和热处理对合金的组织和性

能的研究报道的比较少，限制了该合金的应用和发

展。 

    目前，开发的新型低弹性模量 β钛合金普遍具

有较低的强度，为了能够满足医用材料的性能，

必须对合金进行强化处理。β 钛合强化的方式主要

有固溶强化、析出强化、细晶强化和加工硬化强

化等，形变热处理也是提高合金强度和塑性的常

用办法。形变热处理改善钛合金力学性能的本质

是改变了时效分解特征，使合金的弥散强化超过

硬化强化，抑制再结晶和提高位错密度，使位错

更加均匀分布。KARTHIKEYAN 等[10]对 Ti-5Ta- 

1.8Nb 合金的研究发现，冷轧组织对析出相的形貌

有很重要的影响。张坤等[11]对 TB8 钛合金进行冷

变形及时效处理表明冷变形可以使 ω 相的析出和 
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分布更加均匀，有利于后续 α相的形成和分布。XU

等[12]对冷加工过程产生的位错缺陷在时效中会起

到辅助形核作用，增加了形核率和相变速率。因

此，本文将以新型的 β钛合金 Ti-25Nb-25Zr合金为

研究对象，主要研究形变和热处理过程组织演变

和力学性能的变化，为该合金的进一步应用奠定

理论和实验基础。 

 

1  实验 
 

    实验采用高纯度的海绵钛、海绵锆和铌条为原

料，经过真空自耗电弧炉三次熔炼制备出

Ti-25Nb-25Zr(质量分数，%)合金，化学成分如表 1

所示。铸锭在相变温度以上 1100 ℃采用 1600MN

快锻机进行开坯锻造，表面打磨后在 900 ℃进行热

轧，得到 d 10 mm 的盘条，进行表面剥皮处理。在

800 ℃进行固溶处理，在线材轧机上进行多道次冷

轧处理，分别得到 15%、30%、45%、60%、80%

的冷轧试样，研究冷变形机理。固溶和冷轧 30%试

样分别在马弗炉中设定 300 ℃、时效 2 h，对比时

效过程组织演变和力学性能。 

    对于不同状态的试样，采用金相显微镜和扫描

电镜观察试样冷轧和时效后的晶粒形貌等，金相试 

表 1  Ti-25Nb-25Zr 合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti-25Nb-25Zr (mass 

fraction, %) 

Nb Zr Fe C N O Ti 

25.24 24.8 0.054 0.031 0.008 0.061 Bal. 

 

样经 V(HF):V(HNO3):V(H2O)为 1:3:7 腐蚀后进行观

察。利用 PhilipsPW1700 X 射线衍射仪标定样品的

相组成及残余应力的变化。采用 Talos F200X 透射

电镜观察合金的微观组织、位错形态等，透射试样

制备方法为机械减薄和离子减薄。用 HV−10Z 型维

氏硬度测量仪测试合金的硬度，测试条件：载荷  

98 N，加载时间 15 s，每个试样取 5 个点计算平均

值。采用 WDW−100A 型电子万能试验机测试合金

力学性能和弹性模量，拉伸速度 0.5 mm/min，弹性

模量为应力和应变的比值。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  Ti-25Nb-25Zr 合金的冷轧组织 

    图 1 所示为冷轧前后 Ti-25Nb-25Zr合金的显微

组织的变化，在 800 ℃、1 h 固溶处理后，得到全

为等轴的 β组织，没有淬火 ω 和 α″相的析出(见图 

 

 
图 1  Ti-25Nb-25Zr 钛合金在不同冷轧变形量下的显微组织 

Fig. 1  Microstructures of Ti-25Nb-25Zr alloy under different cold-rolled deformation: (a) ST; (b) 30%; (c) 60%; (d) 80% 
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1(a))。经过 30%冷变形后，等轴的 β组织被压扁拉

长，在等轴的 β晶粒内部出现了平行的黑色滑移带，

交织分布(见图 1(b))，此时，合金的变形是通过位

错滑移和晶界滑动共同实现的。当变形量达到 60%

时，部分晶界开始破碎，晶粒被进一步的压扁、拉

长，滑移带沿着轧制方向增多(见图 1(c))。当变形

量增大到 80%时，原始晶粒和晶界已经模糊，无法

看清，产生了大量的滑移带和扭曲的未结晶组织，

滑移带沿着轧制方向成线性分布(见图 1(d))。在变

形量为 80%的直径方向(见图 2)，可以看到细小纤

维交织的大理石花纹状组织，BCC 结构的合金经过

大量的冷变形，内部出现了大量纳米晶格的扰动，

形成了大量不连续的错层所导致的，这也与郭文渊

等[13]和麻西群等[14]对 Ti-Nb 合金研究结果相同。 

    图 3 所示为 Ti-25Nb-25Zr 合金不同冷轧变形量

的 XRD 谱。从图 3 中的图谱可以看出，由于合金 

 

 
图 2  Ti-25Nb-25Zr 合金经 80%冷轧横截面显微组织 

Fig. 2  Cross sectional microstructure of alloy with 80% 

cold-deformation 

 

 

图 3  Ti-25Nb-25Zr 合金经不同冷变形量的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of Ti-25Nb-25Zr alloy with different 

cold deformations 

含有大量的 β 稳定元素，合金经过固溶处理后，β

相被完全保留至室温，没有出现淬火 ω和 α″相。冷

轧后，合金也没有出现由于应力诱发的 α″相。β钛

合金冷变形过程中主要发生位错滑移、孪生和应力

诱发马氏体相变，是否出现应力诱发马氏体相，取

决于 β 相的稳定性，β 稳定性越高，越不利于应力

诱发 α″相的出现[15]。 

    根据 Morinaga 的 d 电子轨道原理，采用两个参

数(Md 和 Bo)来表征和控制钛合金的相稳定性和相

关性能，Bo值越高，Md值越低，β相越稳定，合金

以滑移变形为主[16]。通过计算，Ti-25Nb-25Zr 合金

的 Bo=2.89，Md=2.53，具有较高的 Bo 值和较低的

Md 值，因此表现为较高的 β稳定性，冷变形过程不

会出现应力诱发的 α″相，这也与 XRD 检测结果一

致。冷轧变形后，Ti-25Nb-25Zr 合金 β相(110)面峰

值逐渐减弱，而 β相(200)面衍射峰逐渐增强，说明

合金冷轧后发生了晶格畸变，晶体结构具有择优取

向的趋势。随着变形量的增加，衍射峰明显宽化，

这主要是因为冷轧变形过程纳米晶粒的产生，位

错、晶界数量的增多，以及位错在滑移面上相互缠

结造成应力集中导致晶格发生畸变。 

 

2.2  Ti-25Nb-25Zr 合金冷轧变形量对硬度和弹性

模量的影响 

    图 4 所示为 Ti-25Nb-25Zr 合金硬度和弹性模量

随冷轧变形量增加的曲线图。由图 4 中可以看出，

随着冷轧变形量的增加，合金硬度逐渐增大，并且

开始阶段增加的较快，当超过一定程度后，硬度的

增长明显减缓，说明合金的硬化速率随冷加工变形

量的持续增加而降低。当冷轧变形量为 30%时，合

金的硬度由固溶态的(197 HV)提高到(253 HV)，而

且增加的很快。主要原因是 Ti-25Nb-25Zr 合金含有

很高的 β稳定性，变形以滑移为主，位错沿着滑移

面进行移动，位错的交互作用和完整的晶界对位错

运动起到了阻滞作用，滑移无法延续到相邻晶粒，

形成了交织的位错塞积群，导致合金硬化很明显。

当冷轧变形量超过 60%，合金的晶粒进一步细化且

晶界开始破碎，宏观晶粒变形，呈纤维状，位错运

动较易发生，降低了晶粒内部的位错密度，表现为

合金的硬度增加的幅度比较缓慢，合金的硬度保持

在(290 HV)左右，趋于稳定。 

    图 4 还显示了 Ti-25Nb-25Zr合金的弹性模量随
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冷轧变形量的变化。明显可以看出，冷轧态的弹性

模量都高于固溶态的，且随着冷轧变形量的增加，

逐渐降低。弹性模量使表征原子间结合力大小的物

理量，对于合金材料，只有经过合金化后形成显著

的第二相时，弹性模量才会发生明显的变化[17]。根

据上面的研究发现 Ti-25Nb-25Zr 合金由于具有较

高的稳定性，冷轧过程并没有第二相的产生，导致

弹性模量的变化是由于冷轧过程形成微晶或纳米

晶和冷轧织构的共同作用。冷轧产生的微晶或纳米 

 

 

图 4  Ti-25Nb-25Zr 合金不同冷变形量的硬度和弹性模

量 

Fig. 4  Hardness and elastic modulus of Ti-25Nb-25Zr 

alloy under different cold-rolled deformations 

晶，尺寸小，内部无缺陷，弹性变形为晶格常数的

变化，导致合金的弹性模量增加。随着冷轧变形量

的增加，合金产生了{001} 110 冷变形织构，110 

取向织构降低了合金该方向的弹性模量。因此，合

金沿轧制方向弹性模量先增后降的变化趋势是由

纳米结构和变形织构共同作用的结果。 

 

2.3  Ti-25Nb-25Zr 合金的冷轧时效的组织 

    图 5 所示为固溶态和冷轧态的 Ti-25Nb-25Zr合

金经过 300 ℃时效 2 h 的 SEM 像和 TEM 像。固溶

态的合金在 300 ℃时效 2 h，β基体上分布着大量、

弥散的白色椭球状的析出相。根据[110]β 晶带轴的

选区电子衍射结果，可以确定析出相为等温 ω相，

ω相实际是 β稳定元素在 α-Ti 中的一种过饱和固溶

体，常以较小的尺寸和非常高的颗粒密度共格析

出。亚稳定 β钛合金，在较低温度时效时，由于溶

质原子扩散率低，亚稳定的 α相很难在 β基体上形

核，而 β→β+ω 转化的速度比较快，在错配度较低

的 Ti-Nb 合金中共格析出椭球状的 ω相。随着时效

的持续，ω 相逐渐聚集长大，并且开始完成 ω→α

相的转变。而冷轧态的合金经过相同的时效制度

后，β 基体上析出了 α 强化相，晶界内的变形带依

然存在。冷轧态合金在 300 ℃时效 2 h，位错缺陷 

 

 
图 5  Ti-25Nb-25Zr 钛合金固溶态和冷轧态 300 ℃时效 2 h 的 SEM 像和 TEM 像 

Fig. 5  SEM and TEM images of solution treated and cold-rolled alloys aged at 300℃ for 2 h: (a), (b), (c) Solution treated; 

(d), (e), (f) Cold-rolled 
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依然存在，合金的选区电子衍射呈环状，表明温度

太低，不足以引起晶粒的再结晶，晶粒尺寸依然非

常细小。 

    根据时效原理，固溶态合金的位错等晶体缺陷

的数量少，相变过程仅依靠微区成分的差异来实

现，形核数量较少，且过程需要的时间较长。等温

ω 相的析出是通过 1/2[111]全位错分解得到的

1/3[111]、1/6[111]和 1/12[111]的不全位错运动来实

现[18]。这说明阻碍位错运动的因素能抑制 ω相的生

成。晶界和位错缺陷能阻碍位错运动，从而抑制了

ω相的形成。与 ω相形核机制不同，α相易于在晶

界和位错处形核，因此冷轧产生大量的位错缺陷、

滑移带和晶界为 α相提供了形核位置和能量，从有

效促进 α相的析出，起到了很好的强化作用。 

 

2.4  Ti-25Nb-25Zr 合金的冷轧时效对力学性能和

弹性模量的影响 

    图 6 所示为固溶态和冷轧态的 Ti-25Nb-25Zr合

金经过 300 ℃时效 2 h 的强度和弹性模量。从图 6

中可以看出，冷轧时效态的合金相比固溶时效态具

有更高的抗拉强度和较低的弹性模量。合金 300 ℃

时效 2 h，固溶态的合金主要由 ω相组成，由于 ω

相的硬度和弹性模量很高，脆性极大(δ→0)，固能

显著提高合金的强度和弹性模量，而大大降低塑

性。ω相对合金力学性能的影响程度与其体积分数

有很大的关系，当 ω相的体积分数超过 80%，合金

即无宏观塑性[19]。故合金中一旦出现 ω相，位错不

能在其中移动，导致合金强度、硬度和弹性模量将 

 

 

图 6  Ti-25Nb-25Zr 合金固溶时效和冷轧时效的力学性

能 

Fig. 6  Mechanical properties of Ti-25Nb-25Zr alloy under 

STA and CRA 

大大升高，而塑性和韧性急剧降低，时效过程应该

避免 ω相的析出。冷轧之后，合金中产生大量的位

错缺陷和晶界，时效过程抑制了 ω相的形成并促进

了 α相析出，此时合金的强化机制主要由细晶强化

和 α相的弥散强化共同作用，相比固溶时效试样具

有更高的强度。但是，钛合金中 β、α 和 ω 相的弹

性模量依次增加[20]，冷轧时效析出的 α相相比 ω相

具有较低的弹性模量。因此，冷轧时效相比固溶时

效能更好地得到合金高强度和低弹性模量的匹配，

满足医用材料的性能要求。 

 

3  结论 
 

    1) Ti-25Nb-25Zr 合金具有较高的 β稳定性，冷

轧过程没有应力诱发 α″马氏体相变，变形机制主要

以位错滑移为主。合金的硬化速率和弹性模量随冷

变形量的增加而降低。 

    2) 固溶态和冷轧态的合金经 300 ℃时效 2 h，

合金的相组成分别为 β+等温 ω 和 β+α 相。冷轧产

生的位错缺陷和晶界有效抑制 ω相，促进了 α相的

析出。冷轧时效相比固溶时效能更好地得到合金高

强度和低弹性模量的匹配，满足医用材料的性能要

求。 
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Effect of cold rolling on microstructure and properties of  
Ti-Nb-Zr alloy by aging treatment 

 

HE Feng1, 2, YANG Shuang-ping1, CAO Ji-min2, WANG Ge2 
 

(1. School of Metallurgical Engineering, Xi’an University of Architecture & Technology, Xi’an 710055, China; 

2. Xi’an Seatell Metal Materials Co., Ltd., Xi’an 710018, China) 

 

Abstract: The effects of thermo-mechanical treatment on microstructure and mechanical properties of 

Ti-25Nb-25Zr alloy were investigated by X-ray diffraction (XRD), optical microscopy (OM), scanning electron 

microscopy (SEM), transmission electron microscopy (TEM) and tension tests. The results show that the alloy 

exhibits excellent phase stability that no stress-induced α″ phase transition occurs during cold rolling and the 

plastic deformation mechanisms are related to dislocation slipping. With the increase of the cold deformation, the 

hardness and elastic modulus decrease gradually. It’s found that the phase composition of aging products for the 

solution treated and the cold-rolled alloys are β+ω and β+α phases at 300 ℃ for 2 h. The cold deformation 

produces much more dislocation defects and grain boundaries inhibits the nucleation of the ω phase, while α phase 

tends to nucleate at the dislocations and grain boundaries to promote the precipitation of α phase. Compared with 

solution and aging, the aging treatment after cold deformation has high strength and ideal elastic modulus can 

satisfy the requirements for dental implant. 

Key words: Ti-25Nb-25Zr alloy; cold-rolling deformation; aging treatment; microstructure evolution; mechanical 

properties 
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