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医用 β-Ti30Nb13Zr0.5Fe合金的热变形行为 
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 (中国船舶工业集团公司，洛阳 471039) 

 
摘  要：利用热模拟实验机对 Ti30Nb13Zr0.5Fe(质量分数，%)医用钛合金在温度 700～850 ℃、变形速率 10−3～

10 s−1范围内进行等温热压缩试验，观察变形后钛合金的显微组织，并根据动力学分析确定合金 β 相区热变形方

程、应力指数 n和激活能 Q。结果表明： 温度变化不改变 σ —ε曲线特征；应变速率对变形行为的影响较大，ε
为 1～10 s−1时，出现流变不稳定性； ε 为 10−2～1 s−1时，组织发生 β相再结晶和动态回复；当 θ＞800 ℃、 ε ＜
10−2 s−1时，组织发生 β相连续再结晶，导致晶粒粗化；合金 β相区变形应力指数 n和激活能 Q分别为 4.5和 195 

kJ/mol；综合考虑可热加工性和组织细化因素，温度为 700～800 ℃、应变速率为 10−3～10−1 s−1是良性热加工区

域。 
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Hot deformation behaviors of biomedical β-Ti30Nb13Zr0.5Fe alloy 
 

GUO Ai-hong, YUE Wei, ZHANG Yong-qiang, ZHU Yu-sheng 
 

 (Luoyang Ship Material Research Institute, Luoyang 471039, China) 
 
Abstract: The hot deformation behaviors of Ti30Nb13Zr0.5Fe (mass fraction, %) alloy were studied by 
thermal-simulator in the temperature range of 700−850 ℃ and strain rate range of 10−3−10 s−1. The hot deformation 
equation, stress exponential n and deformation activation energy Q were established according to the dynamical analysis. 
The microstructures were observed by optical microscopy. The results indicate that the variation of deformation 
temperature doesn’t change the characteristics of true stress—strain curves, but the variation of strain rate has crucial 
effect on the deformation behaviors. The instable flow happens at strain rate of 1−10 s−1, the dynamic recrystallization 
and dynamic recovery of β phase occur at strain rate of 10−2−1 s−1. And the continual recrystallization and grain 
coarsening occur at strain rate less than 10−2 s−1 and temperature higher than 800 ℃. The stress exponential n and 
deformation activation energy Q of β phase are 4.5 and 195 kJ/mol, respectively. Considering workability and 
microstructure refining, the optimum conditions of hot deformation for Ti30Nb13Zr0.5Fe alloy are the temperature range 
of 700−800 ℃ and strain rate range of 10−3−10−1 s−1. 
Key words: biomedical titanium alloy; heat deformation; flow stress; microstructure; deformation mechanism 

                      
 
纯钛和 Ti-6Al-4V 合金由于比强度高、耐蚀性优

异、生物相容性好而成为当代广泛应用的人工关节和

齿根等硬组织植入和修复材料。然而，Ti-6Al-4V合金
含对人体有毒元素 V和 Al，且该合金和纯钛弹性模量
均高达 100～110 GPa，是人体骨骼(10～40G Pa)的 2～
5 倍，在人体内易于产生应力屏蔽效应，造成骨质吸
收和植入体的松动[1]。添加无毒元素 Nb、 Mo、 Zr、 

Ta、Sn等 β型钛合金的弹性模量则更接近于人体骨骼
的[2]。因此，开发由无毒、无过敏元素组成且具有良

好力学和加工性能的低刚度 β型钛合金成为当今医用
钛合金的发展趋势[3−5]。目前，国内外开发的 β型医用
钛合金多含有熔点高、密度大 β稳定元素Mo、 Nb、 
Zr 和 Ta 等，且熔炼困难，成本高。因此，在满足应
用性能基础上降低成本和提高性价比成为发展新型医 
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用钛合金亟待解决的问题。本研究小组采用廉价元素

Fe 来部分替代高价格、高熔点、大密度 β 稳定元素
Nb，开发出 Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe亚稳定 β型医用钛合
金,该合金热加工后经简单热处理就可获得理想的组
织和综合力学性能[6]，应用潜力巨大。 
本文作者研究 Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe 合金高温变形

行为及组织演变规律，建立高温变形本构方程，确定

了变形激活能 Q，分析高温变形机制，为制定合理的
热加工工艺提供理论依据和实验数据。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料 
采用真空感应炉 3 次熔炼制备 Ti-30Nb-13Zr- 

0.5Fe(质量分数，%)合金 5 kg铸锭。铸锭经 1 100 ℃
开坯，800～900 ℃自由锻造，β相区固溶处理，得到
直径为 22 mm的棒材，作为本试验原材料。合金锻棒
相变点约为 690 ℃，原始组织为等轴 β相晶粒组织。 

1.2  实验过程 
利用Gleeble−2000型热模拟试验机进行等温热压

缩实验。试样为 d 8 mm×15 mm圆柱，上下端面加工
0.2 mm润滑剂凹槽存储润滑剂，以减小试样端面与试
验机压头之间的摩擦。试验温度为 700、750、800、
850 ℃，应变速率为 10−3、10−2、10−1、1、10 s−1，变

形量均为 70%。试样变形后水淬以保留高温变形组织，
升温、保温和整个压缩过程充氩气保护。 
压缩后的试样沿轴向平均纵切，用 OLYMPUS 

GX71 型光学显微镜观察其组织，沿径向中间部位切
取薄片制备 TEM试样，用 TECNAI G220型透射电镜
观察位错组态。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  真应力—真应变曲线 
图 1所示为在 700∼850 ℃、10−3∼10 s−1条件下

合金变形的真应力—真应变曲线。由图 1可知，应变 
 

 

图 1  在不同温度和应变速率下 Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe合金的真应力—真应变曲线 

Fig.1  True stress—strain curves of Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe alloy at different temperatures and strain rates: (a) 700 ℃; (b) 750 ℃;  

(c) 800 ℃; (d) 850 ℃  
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速率相同、温度不同时，真应力—真应变关系曲线表

现出相似的特征。在其他变形条件相同的情况下，流

变应力随温度升高而降低，但降低幅度不大。这是因

为试验所选的温度都处在 β相区，变形主要由 β相所
控制，故应变速率相同、温度不同时，真应力—真应

变曲线表现出相似的特征。而变形温度的升高则使热

激活作用增强，位错产生滑移的临界分切应力减小。

且随着温度的升高动态回复和动态再结晶也更容易进

行，使位错密度下降，导致流变应力随温度升高而降

低。但由于是在 β相区变形，参与变形的滑移系数目
基本相同，故流变应力随温度升高降低幅度不大。由

图 1还可以看出，在其他变形条件相同时，流变应力
随应变速率的增加显著增大。这是因为，应变速率的

增加使位错增殖率增大，加工硬化作用增强，故流变

应力相应地增大。 
当应变速率大于 1 s−1时，流变应力首先经历初始

的加工硬化迅速达到峰值，然后随应变增加呈小许降

低趋势。这是因为，高速大变形量变形后，外加载荷

对试样做的功部分转化为热能。由于钛合金导热性较

差，致使试样局部温度升高，流变应力下降。 
当应变速率为 10−1 s−1 时，流变应力随应变增加

上升到峰值后进入流变“软化”阶段，真应力—真应变
曲 线 出 现 较 大 的 不 连 续 的 应 力 震 荡 峰 。

SESHACHARYULU 等[7]认为，真应力—真应变曲线

的应力震荡表明在此变形条件下，合金内部组织可能

发生 β相再结晶、α片层球化或出现裂纹。文献[8−10]
中也指出，真应力—真应变曲线出现的应力震荡峰值

是由于固溶元素原子与位错相互作用而产生的类似

上、下屈服点现象。本研究温度均在 β相区，变形组
织全部是 β相，排除了 α片层球化的可能性；且变形
后的金相组织中没有发现孔洞或裂纹，只有少量的再

结晶组织。因此，10−1 s−1曲线呈现的不连续应力震荡

应是固溶元素原子与位错相互作用和 β相晶粒再结晶
共同作用的结果。 
当应变速率小于 10−2 s−1时，真应力—真应变曲线

呈锯齿状，处于较平稳状态，流变应力很低，且与变

形量无关，变形产生的加工硬化与流变软化这两个因

素相平衡。说明此时可能发生动态再结晶、动态回复

或塑性变形。由于超塑性变形是通过细晶的 β晶界面
相对滑动引起，粗晶组织并不利于发生超塑性，排除

超塑性变形的可能。而变形组织内除了新生的细小 β
相等轴晶粒外，还存在拉长的原始 β晶粒，表明此时
发生动态回复和动态再结晶。 
图 2 所示为峰值应力(σm)随变形速率和温度变化

曲线。由图 2可以看出，在相同温度下，σm值随变形

速率增加而增大，且根据变形速率大小可将 σm分为 3
个区域，即高值(1～10 s−1)、中值(10−1 s−1)、低值(10−2～

10−3 s−1)。在相同变形速率下，σm值随温度升高而下降，

且变形速率越低，这一规律越不明显。若考虑钛合金

在加工时的易流变性，应选择 700 ℃以上，中低变形
速率为宜。 
 

 
图 2  最大流变应力值(σm)随变形速率的变化 

Fig.2  Variation of maximum flow stress with strain rate at 

various temperatures 
 
2.2  高温变形本构方程 
根据热加工本构模型基础理论，高温变形过程中，

材料在任何应变和稳态下的高温流变应力 σ强烈依赖
于变形温度 T和应变速率 ε 。对不同材料热加工数据
的研究表明，σ和 ε 之间的数学关系可用 Arrhenius方
程[11−15]表示： 
低应力水平时： 

 
ln ε =lnA1+n1lnσ                             (1) 
 
高应力水平时： 
 

ln ε =lnA2+βσ                                (2) 
 
整个应力范围： 

 
ε =A[sinh(ασ)]nexp[−Q/(RT)]                   (3) 
 
式中：A1、A2、A、n1、n、α、β为与温度无关的常数；
A为结构因子；n为应力指数；α为应力水平参数；R
为摩尔气体常数；T为变形绝对温度，K；Q为变形激
活能，kJ/mol；σ为峰值应力，MPa； ε 为应变速率，
s−1。α、β和 n之间满足关系式 α=β/n。式(3)为一种包
含 Q和 T的双曲正弦 Arrhenius关系式，用于描述热
激活稳态变形行为。 
此外，Zener和 Hollomon提出并验证应变速率和

温度的关系可用一项参数 Z表示： 
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Z= ε exp[Q/(RT)]                             (4) 
 
式中：Z 为温度补偿变形速率因子；Q 反映了材料热
变形难易程度。Z和 σ之间符合以下关系式： 
 
Z=A[sinh(ασ)]n                               (5) 

 
由式(5)可以得到： 
 

sinh(ασ)=(Z/A1)/n                             (6) 
 
根据双曲正弦函数的定义，有 
 

sinh−1(ασ)=ln[ασ+(α2σ2+1)1/2]                  (7) 
 
由此可将流变应力表达为含应变速率和温度的函

数，也可表达为参数 Z的函数： 
 

σ=1/αln{(Z/A)1/n+[(Z/A)2/n+1]1/2}                 (8) 
 
所以，只要已知 A、Q(∆H)、n和 α等材料常数，

即可求出材料在任意变形条件下的流变应力值。 
根据式(1)和(2)，取流变应力为峰值应力，分别以

lnσ和 ln ε 、σ和 ln ε 为坐标作图，用 Origin软件线性 
 

 
图 3  合金峰值应力与应变速率间的关系 

Fig.3  Relationship between flow stress (σ) and strain rate ( ε ) 

of alloy at various temperatures 

回归，得式(3)。由式(1)和(2)知，n1可取图 3(a)中 4条
直线斜率平均值 6.7。β可取图 3(b)中 4条直线斜率平
均值 0.03。则 α值为 α=β/n1=0.004 5。 
对式(3)两边取对数，并假定变形激活能与温度无

关，可得 
 

ln ε =lnA−Q/RT+nln[sinh(ασ)]=A′+nln[sinh(ασ)]    (9) 
 
以 ln ε 和 ln[sinh(ασ)]为坐标作图，用 Origin线性

回归得到图 4(a)。该图表明流变应力和应变速率双曲
正弦对数较好地满足了线性关系。 
把式(4)代入式(5)，对其两边取对数得： 
 

ln[sinh(ασ)]=A3+B×1 000/T                    (10) 
 
以 ln[sinh(ασ)]和 1/T 为坐标作图，得图 4(b)。由

该图知 σ 与 T 较好的符合式(10)线性关系，证明变形
时 σ与 T 之间关系属于 Arrhenius关系，可用 Z 参数
描述变形时的流变应力行为。对式(3)求偏导得 
 
Q=R{∂ln ε /∂ln[sinh(ασ)]}T×{∂ln[sinh(ασ)]/∂(1/T)}ε   

(11) 
 

 
图 4  峰值应力与应变速率和温度的线性关系 

Fig.4  Peak flow stress dependence on (a) strain rate and (b) 

temperature 
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式中：大括号内的两项分别为一定温度下 ln ε —
ln[sinh(ασ)]关系和应变速率一定条件下 ln[sinh(ασ)]—
1/T关系斜率。图 4(a)和(b)直线的斜率平均值 4.6×10−3

和 5.1×10−3，代入式(11)求得变形激活能 Q 值为 195 
kJ/mol，接近于 β相自扩散激活能 153 kJ/mol[16]，说明

在 700～850 ℃，合金热变形主要受 β相扩散控制。 
对式(5)两边求对数得 
 

lnZ=lnA+nln[sinh(ασ)]                        (12) 
 
将 Q 值和变形条件代入式(4)后求 Z 值，以

ln[sinh(ασ)]和 lnZ为坐标作图，线性回归得图 5，图中
直线斜率即为 n 值，n=4.55，A=342 s−1。图 5 表明
ln[sinh(ασ)]和 lnZ 在实验参数范围内线性关系吻合很
好，说明此时变形的 σ、 ε 和 T 之间关系可用(3)式描
述。 
通过以上计算，得到 Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe 合金材

料常数，变形激活能 Q=195 kJ/mol，应力指数 n=4.5，
应力水平参数 α=0.004 5 mm2/N，结构因子 A= 342/s。 
将 A、Q、n、α等参数代入式(3)，得合金 700∼850 

℃变形本构方程为 
 

ε =342[sinh(0.004 5σ)]4.5exp(−195/RT)          (13) 
 
将上述材料常数代入式(8)，可得由参数 Z表示的

塑性流变应力方程： 

 

 

图 5  流变应力与 Z参数的关系曲线 

Fig.5  Relationship between flow stress and Zener-Hollomon 
parameter 
 
σ=222ln{(Z/342)1/4.5+[(Z/342)2/4.5+1]1/2}          (14) 
 
2.3  热变形组织 
图 6 所示为 Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe合金在应变速率

为 10−2 s−1不同温度变形后的金相组织。由图 6可以看
出，经 700 ℃和 750 ℃变形时，沿拉长的原始 β晶界
生成细小的等轴再结晶晶粒，且随变形温度升高，再 

 

 

图 6  应变速率为 10−3 s−1时变形后钛合金的显微组织 

Fig.6  Microstructures of Ti alloys after hot deformation at strain rate of 10−3 s−1 and various temperatures: (a) 700 ℃; (b) 750 ℃; 

(c) 800 ℃; (d) 850 ℃ 
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结晶晶粒增多，合金在变形过程中发生不完全再结晶；

经 800 ℃变形时，变形组织完全由等轴再结晶晶粒组
成，平均晶粒尺寸约为 25 µm，合金变形过程中发生
完全再结晶；而经 850 ℃变形时，再结晶晶粒长大，
且晶界呈锯齿状，发生连续再结晶(见图 6(d))。这是
因为在高温和低应变速率变形条件下，再结晶形核和

长大的驱动力大，容易发生再结晶和晶粒长大，在随

后的变形过程中，再结晶晶粒会再次承受变形[17]，使

晶界呈锯齿状。 
图 7所示为合金 800 ℃不同应变速率变形后的金

相组织。由图 7可以看出，当应变速率为 10 s−1时，

出现局部塑性流动现象(见图 7(a))；当应变速率减小至
10−1 s−1时，局部塑性流动现象减弱，高倍下可看到在

大变形量区域 β晶界呈弯曲状，且沿弯曲晶界布满晶 
 

 

图 7  经 800 ℃不同变形速率变形后的微观组织 

Fig.7  Microstructures of alloys after hot deformation at 800 

℃ and various strain rates: (a) 10 s−1; (b) 10−1 s−1; (c) 10−3 s−1 

粒尺寸约为 2～3 µm的再结晶晶粒(见图 7(b))。说明
在此变形条件下，合金变形过程由动态回复和动态再

结晶共同控制。当应变速率减小至 10−2 s−1，变形组织

完全由晶粒尺寸约为 20 µm左右的再结晶晶粒组成，
发生完全再结晶(见图 7(c))。由上述分析可知，合金变
形组织与真应力－真应变曲线所反映的结果是一致

的。从组织细化和易流变性因素综合考虑，700～800 
℃、10−3～10−2 s−1为合金良性热加工参数范围。 
 
2.4  热变形机制 
图 8所示为不同变形条件变形后合金内位错组态

的 TEM像。由图 8可看出，较低温度(700 ℃)变形时，
出现弯曲位错线(见图 8(a))，表明位错通过攀移和交滑
移实现动态回复是这一阶段的主要变形机制。此外， 
 

 
图 8  不同变形条件变形后位错组态的 TEM像 

Fig.8  TEM images of alloys after deformation under different 

conditions: (a) 700 ℃, 10−3 s−1; (b) 850 ℃, 10−3 s−1; (c) 850 ℃, 

10−1 s−1 
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低温变形时加工硬化作用较强， 导致大量位错缠结，
位错线短小。相同应变速率下变形温度升高至 850 ℃ 
(见图 8(b))，位错线变得长而平直，且平行排列，位
错密度很低，表明位错滑移是这一阶段的主要变形机

制。随着变形温度升高，位错产生滑移的临界分切应

力减小，动态回复更容易进行，位错密度下降。这与

真应力—真应变曲线所反映的结果是一致的。当 850 
℃变形、增大应变速率至 10−1 s−1时，位错密度增加，

又出现很多交叉滑移带(见图 8(c))，说明此时位错的滑
移和交滑移为主要变形机制。这是因为应变速率的增

加使位错增殖率增大，加工硬化作用增强。这与真应

力－真应变曲线所反映的结果是吻合的。 
 

3  结论 
 

1) Ti-30Nb-13Zr-0.5Fe 合金在 β 相区变形时，相
同应变速率下的应力—应变曲线特征大致相似，接近

稳态流动型。流动应力随应变速率升高和温度降低而

增加，且流动应力对前者的敏感性要大于后者。 
2) β相区变形时，流变应力本构关系满足双曲正

弦模型，也可以用包含 Arrhenius 项的 Z 参数描述其
流变行为，计算所得方程如下: 

 
ε =342[sinh(0.004 5σ)]4.5exp(−195/RT) 
 
σ=222ln{(Z/342)1/4.5+[(Z/342)2/4.5+1]1/2} 
 

3) 当温度为 700～800 ℃，应变速率为 10～1 s−1

时，出现局部塑性流动；应变速率为 10−3～10−1 s−1时，

发生动态回复和动态再结晶。温度高于 800 ℃、应变
速率低于 10−2 s−1时，发生连续再结晶，使晶粒粗化。

综合考虑可热加工性和组织细化因素，以 700～800 
℃，10−3～10−1 s−1热加工参数范围为佳。 

4) 在低温和高应变速率下，合金变形机制为位错
通过攀移和交滑移实现动态回复；在高温和低应变速

率下，合金变形机制为位错滑移。 
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