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摘  要：以 Ti-35Nb-2Zr-0.3O(Ti3523)为研究对象，研究了冷轧变形量对合金的组织和性能的影响规律，分

析了其塑性变形机制。结果表明：冷轧过程中，合金存在{332} 113 孪生变形、应力诱发马氏体 α″相变、

滑移变形三种变形机制。当变形量为 42.3%时，应力诱发马氏体相变，较强的 110 织构和晶体缺陷密度较

多的松散结构导致其弹性模量较低，此时 Ti3523 合金的弹性模量仅为 54 GPa、屈服强度为 875 MPa、抗拉

强度可达 1013 MPa，实现了单一材料高强度和低弹性模量的有机调和，有望满足高超声速、可变机翼飞行

器等新型航空装备对高性能弹性材料的需求。 
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    钛及钛合金因密度低、比强度高、弹性模量低、

无毒无磁性、可焊接性好等优异的综合性能在航空

领域得到了广泛应用，如飞机起落架、机身蒙皮、

壳体、发动机的叶片、压气机盘、机匣等[1−3]，按

其特性主要分为高强韧钛合金、高温钛合金、阻燃

钛合金、损伤容限钛合金、钛基复合材料这几大  

类[4−8]。然而，随着高超声速、可变机翼飞行器等

新型航空装备的不断发展，航空领域对高性能弹性

材料的要求也越来越高，常规钛合金、高强钢等材

料已经不能满足航空领域对高性能弹性材料的要

求，研制新型的超弹性钛合金可以满足航空装备对

高性能弹性材料的需求。 

    对于金属材料，可以用屈服强度 σ0.2 与弹性模

量 E 的比值 σ0.2/E(柔韧性指数)来表示弹性性能[9]；

材料的屈服强度越大，弹性模量越低，其弹性性能

越好，但高强度和低弹性模量是目前单一材料难于

协调兼顾的技术难题。目前生物医用领域所用的 β

钛合金具有很低的弹性模量，但强度不高[10−11]，如

Ti-35Nb-2Ta-3Zr，弹性模量约为 52 GPa，屈服强度

仅 311 MPa[12]；而目前航空领域应用的 TB 系列高

强度钛合金其强度虽高，但弹性模量也高，如

Ti-10V-2Fe-3Al (TB6)的屈服强度为 1150 MPa，而

其弹性模量约为 108 GPa；Ti-3Al-8V-6Cr-4Mo-4Zr 

(TB9) 的屈服强度达 1300~1450 MPa，其弹性模量

约为 104 GPa[13]。 

    2003 年，日本丰田中央研究院利用“d-电子理

论”和“价电子浓度法”开发了一种综合性能优

异的多功能钛合金(橡胶金属)[14]，其典型成分为

Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr-1.2O。该合金经过冷轧变形后达

到了较低的模量(40 GPa)，较高的强度(＞1000 

MPa)[15]。随后国内也开展了高强度低模量高弹钛合

金的研究工作，如北京航空航天大学赵新青等[16−17] 
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开发了 Ti-Nb-Mo-Sn 系列的低弹性模量高强度钛合

金。该系列合金经固溶−冷轧变形−低温短时效退火

处理获得了优异的弹性变形能力，但屈服强度一般

低于 850 MPa。 

    北京航空材料研究院利用“d-电子理论”和

“价电子浓度”设计了一种低模量高强度超弹性

钛合金 Ti-35Nb-2Zr-0.3O(Ti3523)[15]，通过合理的工

艺控制可以实现高强度低弹性模量的有机调和。为

此，本文作者以 Ti-35Nb-2Zr-0.3O(Ti3523)为研究对

象，研究冷轧变形量对合金的组织和性能的影响规

律，分析其塑性变形机制，确定了高强度、低弹性

模量 Ti3523 合金的最佳制备工艺参数，为制备高性

能超弹性钛合金提供了理论指导。 

 

1  实验 
 

    本实验所用原材料为海绵钛、Nb 棒、海绵 Zr

和 TiO2，采用 3 次真空自耗熔炼制备出化学成分(质

量分数)为 Ti-34.6%Nb-1.87%Zr-0.36%O 的 350 kg

钛合金铸锭；经开坯、锻造、热轧，制备出宽200 mm、

厚 4.5 mm 的板材；板材经过 850 ℃固溶 30 min 后

水冷，采用四辊可逆式轧机进行冷轧，获得冷轧板。

本实验所用轧机支承辊直径为 350 mm，工作辊直径

为 170 mm，辊面宽为 500 mm，最大载荷为 2000 kN。

利用 JSM−7001F 型扫描电镜对样品的 RD-ND 面进

行 EBSD 微观组织分析，扫描步长 0.3 μm，采用

XRD 进行物相分析。拉伸试样如图 1 所示，利用

MTS810−15 液压伺服拉伸试验机测试其拉伸性能。 

 

 

图 1  拉伸试样示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of tensile specimen (Unit: mm) 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  冷轧变形过程组织演变 

    图 2所示为Ti3523合金热轧板材经 850 ℃固溶

后的显微组织。从图 2 中可以看出，固溶后的热轧 

 

 

图 2  Ti3523 合金热轧板材固溶处理后的显微组织 

Fig. 2  Microstructure of hot rolled Ti3523 sheet after 

solution treatment 

 

板材为均匀的等轴晶组织，平均晶粒尺寸约为   

50 μm。 

    图 3 所示为 Ti3523 合金不同冷轧变形量的

RD-ND 截面的 EBSD 取向成像图，图中细黑线代

表 2°~15°的小角度晶界，粗黑线代表大于 15°的大

角度晶界，粗白线为孪晶界。从图 3 中可以看出，

当变形量为 16.7%时，孪晶界最多，且晶粒基本上

保持等轴状态，说明此时合金以孪生变形为主；当

变形量为 28.6%时，孪晶界减少，晶粒内部出现了

大量的小角度晶界，说明此时变形机制以滑移变形

为主；当变形量为 42.3%时，可以看到部分晶粒被

拉长，在剪切带内部存在大量的细小晶粒组织，孪

晶界基本消失；当变形量增大至 76.9%时，剪切带

平行于轧制方向，剪切带内部存在大量的大角度晶

界，在剪切带之间存在一些应变较小的胞块，胞块

内部存在少量的小角度晶界。 

    为进一步分析 Ti3523 合金的变形机制，需要对

Ti3523 合金在冷轧变形过程中的织构演变进行分

析。Ti3523 钛合金是体心立方结构(BCC)，其轧制

织构主要沿 γ 取向线、α 取向线和 λ 取向线演变。

φ2=45°取向分布函数(ODF)截面图可以充分体现其

冷轧变形过程中的织构分布，φ2=45°时的 ODF 图与

织构坐标的对应关系如图 4 所示。 

    图5所示为Ti3523合金板材不同冷轧变形量的

φ2=45° ODF 图。从图 5 中可以看出，固溶态板材存

在较弱的{001} 100 织构，织构强度为 4；随着变

形量逐渐增加至 28.6%时，{001} 100 织构逐渐演

变成{111} 112 冷轧 γ织构，织构强度可达 16；当 
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图 3  Ti3523 合金板材不同冷轧变形量条件下的 EBSD 组织图 

Fig. 3  EBSD mappings of cold rolled Ti3523 sheet under different cold rolling reductions: (a) 16.7%; (b) 28.6%; (c) 

42.3%; (d) 52.4%; (e) 76.9%; (f) 88.1% 

 

 
图 4 体心立方金属 φ2=45°取向分布函数(ODF)与典型织

构对应关系 

Fig. 4  Corresponding relationship between orientation 

distribution function (ODF) at φ2=45° and typical texture 

for BCC materials 

 

变形量增加到 42.3%时，{111} 112 织构强度降低

至 10，同时出现同等强度的{111} 110 冷轧织构，

织构整体沿 γ取向线( 111  //ND)演变；继续增大变

形量时，γ织构减弱，织构强度降低至 7.8；当变形

量达 88.1%时，γ织构继续减弱，织构强度约 6，同

时出现了较强的{112} 110 冷轧 α织构，织构强度

约为 9。 

    在冷轧过程中，钛合金板材在剪切力的作用下

发生塑性变形，由于金属的各向异性，具有特定取

向的晶粒会选择性地发生滑移或者孪生变形。

BERTRAND 等[18]和赖敏杰等[19]研究表明，β 钛合

金可以发生{332} 113  和{112} 111 孪生变形，其

中{332} 113  孪晶界的夹角为 50.5°，{112} 111 孪

晶界的夹角为 70.5°。另外，Ti3523 合金所属的 BCC

结构金属的滑移系有{110} 111  、{112} 111  和

{123} 111 。Ti3523 合金发生孪生/滑移变形主要取

决于特定取向晶粒内部{uvw}晶面 hkl  方向的施

密德因子(SF)的大小，SF 越大则表明该方向越容易

滑移/孪生。施密德因子可以表示为： 
 

F cos cosS                               (1) 
 
式中：λ 为外加力方向与滑移面法向的夹角；ϕ 为 
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图 5  Ti3523 合金板材不同冷轧变形量条件下 φ2=45°时的 ODF 图 

Fig. 5  ODF diagrams of Ti3523 cold rolled sheet at φ2=45° and different cold rolling reductions: (a) Solid-solution state; 

(b) 16.7%; (c) 28.6%; (d) 42.3%; (e) 76.9%; (f) 88.1% 

 

外加力的方向和滑移方向的夹角。Ti3523 冷轧板材

的宽厚比很大，冷轧变形过程可以近似为平面应变

状态，外加力的方向即为轧制方向。 

    表 1 所列为根据式(1)计算得到的 Ti3523 合金

不同冷轧变形织构条件下各孪生和滑移系的最大

SF。由表 1 可知，当 β 合金织构类型为 112 时，

{233} 331 孪生变形的 SF最大，为 0.450，因此合

金更易于发生{323} 131 孪生变形；而随着变形量

的增加到 42.3%时，合金的晶粒发生转动， 112 织

构逐渐转变为 110 织构；此时{112} 11 1  滑移的

SF最大，为 0.471，{123} 11 1 滑移的 SF为 0.463，

均远大于{332} 113 孪生的 0.386，{123} 11 1 的

SF与{112} 11 1 的 SF比较接近。合金会发生多系滑

移，产生剧烈的剪切变形，位错不断在晶界附近集

聚，形成了大量的大角度晶界；原始晶粒被迅速分

割成若干个亚晶粒，因此在剪切带内部产生大量的
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细小晶粒组织(见图 3(e)和(f))。另外，{112} 11 1 滑

移和孪生的 SF 相同，其主要区别在于孪生只滑移

a 111  /6 个柏氏矢量且晶内所有的晶面都滑动，而

滑移变形则在滑移面上滑移一个完整的柏氏矢量，

多系滑移会将晶粒分割成若干个亚晶粒；亚晶界会

阻碍晶内所有的晶面都沿相同的方向滑动，此时不

会产生较大的孪晶，只能在亚晶粒内部存在一些微

小的{112} 11 1  孪晶。因此，当变形量较大时，

Ti3523 合金以滑移变形为主。 

    图 6(b)所示为 Ti3523 合金变形量 16.7%时 1 号

和 2 号孪晶内部沿直线 AB 和直线 CD 的取向差分

布。由图 6(b)可知，晶粒内部取向差约 2°，这主要

是因为晶粒内部存在微小的剪切变形，产生了少量 

 

表 1  Ti3523 合金不同冷轧变形织构条件下各孪生和滑

移系最大 SF 

Table 1  Maximum SF of slip and twinning with different 

cold rolled textures of Ti3523 alloy 

System 112   texture SF  110   texture SF 

Slip {101} 111   0.408  {101} 111   0.408 

Slip {211} 111   0.393  {112} 11 1   0.471 

Slip {312} 111   0.411  {123} 11 1   0.463 

Twin {233} 311   0.450  {332} 113   0.386 

Twin {211} 111   0.393  {112} 111   0.471 

 

 

图 6  Ti3523 合金板材变形量 16.8%时孪晶界取向差 

Fig. 6  Misorientation of twinning boundary of Ti3523 

sheet with cold rolled reduction of 16.8%: (a) EBSD 

mapping; (b) Misorientation 

的位错；孪晶界的取向差约为 50.5°，由此进一步说

明当变形量较小时，合金发生了{332} 113  孪生变

形。 

    为进一步分析冷轧过程中 Ti3523 合金的相组

成，对不同变形量冷轧后的Ti3523合金进行了XRD

测试，结果如图 7 所示。从图 7 中可以看出，固溶

态 Ti3523 合金由单一的 β相组成，当合金冷轧变形

16.7%后，产生了应力诱发马氏体 α″相，随着变形

量增加到 28.6%时，α″相和 β 相的最高峰的衍射强

度比明显增大，由此可以推测，此时 α″相的相对含

量增加。当变形量继续增加至 42.3%时，α″相(021)

峰和(200)峰消失；当变形量超过 52.4%时，α″相的

(020)峰也消失，仅存在微弱的(220)峰。 

    当变形量较小时，Ti3523 合金发生{332} 113 

孪生变形，其孪晶面{332}不是体心立方结构的滑

移面，其孪晶方向 113  也非滑移方向，该类孪晶

不可能通过位错的滑移形成。LAI 等 [20]通过对

Ti-36Nb-2Ta-3Zr 的研究发现，{332} 113  孪晶表面

附着一层应力诱发马氏体 α″相，由此基本可以确定

{332} 113  孪晶主要是通过应力诱发马氏体 α″相
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变实现的。因此，变形量较小时，XRD 出现了大量

的 α″衍射峰，合金中 α″含量较高。而随着变形量的

增加，合金织构由 112 向 110 转变，大部分晶粒

向有利于变形的方向转动。一方面，晶粒内部发生

多系滑，产生剧烈的剪切变形，其变形方式以滑移

为主，不会再发生应力诱发马氏体 α″相变；另一方 

 

 

图 7  Ti3523合金板材不同冷轧变形量条件下的 XRD 谱 

Fig. 7  XRD patterns of Ti3523 cold rolled sheet under 

different cold rolling deformations 

面，多系滑移产生大量的位错，α″相逐渐被位错破

碎、分解，合金中的 α″相含量迅速降低。因此，变

形量超过 52.4%时，α″相仅存在微弱的(220)峰。 

 

2.2  变形量对力学性能的影响 

    图 8 所示为 Ti3523 合金不同变形量的力学性

能。从图 8 可以看出，随着变形量的增加，其抗拉

强度和柔韧性指数 σ0.2/E 呈现逐渐增加的趋势，在

变形量为 42.3%时，其弹性模量突然出现了一个谷

值，仅为 54 GPa，屈服强度为 875 MPa。造成上述

现象的主要原因是：变形量较低时，产生大量的孪

晶和应力诱发马氏体 α″相，强化效果明显；随着变

形量的增加，材料内部发生剧烈的滑移剪切变形，

积累大量的位错，位错密度逐渐增加，相互缠绕形

成位错墙；基体晶粒被位错墙分割成胞块，在剪切

带内部变形较为剧烈，位错墙会演化成晶界，形成

大量的细小晶粒，如图 9 所示。由于变形带中的晶

粒是由附近晶粒被位错墙分割形成，故其晶体取向

与被分割的晶粒一致。冷轧过程中，基体由 100 织

构转化为 112  织构，在此过程中形成的晶胞以

100 织构为主，如图 9 中变形带中的红色晶粒；

随着变形量的增加， 112 织构转变为 110 织构，

在此过程中形成的晶粒以 112 为主，如图 9 中的

紫色晶粒。细晶强化作用使材料的强度增加，同时

大量的位错缠结使金属内部产生了较大残余应力，

使晶格发生畸变，导致位错滑移困难，因此，强度

随变形量的增加而增加。另外，随着变形量的增加，

晶体内部的位错等缺陷密度增加，晶体结构“松

散”，有利于降低弹性模量[21−22]。当变形量小于

42.3%时，冷轧过程中会发生应力诱发马氏体 α″'相

变，有助于降低合金的弹性模量[23]；当变形量增加

至 52.4%时，不再发生应力诱发马氏体相变，因而

其弹性模量突然增加。此外，随着变形量的增加，

112  织构逐渐向 110  织构转变，当变形量达到

42.3%时，出现了较强的 110 冷轧织构，而 110E  ＜

112E 
[22, 24]，因此其弹性模量进一步降低。综上所 

述，当变形量为 42.3%左右时，应力诱发马氏体相

变，较强的 110  织构和晶体缺陷密度较多的松散

结构导致了其弹性模量出现了一个谷值；此时，其

屈服强度为 875 MPa，抗拉强度可达 1013 MPa，而

断后伸长率可达 10%，σ0.2/E 约为 1.6%，Ti3523 合 
 

 
图 8  Ti3523 合金不同冷轧变形量条件下的力学性能 
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Fig. 8  Mechanical properties of Ti3523 alloy under 

different cold rolling deformations: (a) Strength and 

elongation; (b) Elastic modulus E and σ0.2/E 

 

 

图 9  变形量 88.1%时 Ti3523 合金板材的 IPF 图 

Fig. 9  IPF mappings of cold rolled Ti3523 sheet with 

88.1% cold rolling reduction  

 

金的弹性模量、强度和塑性得到了良好的匹配，有

望满足航空装备对高性能弹性材料的需求。 

 

3  结论 
 

    1) 当变形量较小时，Ti3523 合金冷轧变形方

式以孪生变形和应力诱发马氏体相变为主；随着变

形量的增加至 52.4%，变形机制以滑移变形为主。 

    2) 当变形量小于 42.3%时，Ti3523 合金的初始

{001} 100  织构逐渐演变成{111} 112  冷轧 γ 织

构；继续增大变形量，{111} 112 冷轧 γ 织构逐渐

演变成{111} 110  γ织构和{112} 110  α织构。 

    3) 在变形量为 42.3%左右时，应力诱发马氏体

相变，较强的 110 织构和晶体缺陷密度较多的松

散结构导致 Ti3523 合金弹性模量较低，仅为 54 

GPa；此时，其屈服强度为 875 MPa，抗拉强度可

达 1013 MPa，而断后伸长率可达 10%，σ0.2/E 约为

1.6%，Ti3523 合金的弹性模量、强度和塑性得到了

良好的匹配。 
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Microstructure evolution and mechanical properties of  
cold rolled Ti-Nb-Zr-O high elastic titanium alloy 
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Abstract: The effects of cold rolling deformation on the microstructure and properties of Ti-35Nb-2Zr-0.3O 

(Ti3523) titanium alloy were studied, and the plastic deformation mechanism was analyzed. The results show that 
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there are three deformation mechanisms during the cold rolling process: {332} 113   twining, stress-induced 

martensitic α″ transformation and slipping. The stress-induced martensitic transformation, the appearance of 110   

texture and the more “looser” structure due to high crystal defect density lead to the lowest elastic modulus at the 

deformation of 42.3%. At this time, the elastic modulus of Ti3523 alloy is only 54 GPA, and the yield strength and 

tensile strength of Ti3523 alloy can reach 875 MPa and 1013 MPa, respectively. High strength and low elastic 

modulus were well coordinated in the single material Ti3523, which was expected to meet the requirements of high 

performance elastic materials for hypersonic, variable wing aircraft and other new aviation equipment. 

Key words: high elastic titanium alloy; elastic modulus; elastic seal; microstructure evolution 
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