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摘  要：采用 X 射线衍射、透射电镜和力学性能测试等手段，系统研究了热-机械处理对亚稳 β Ti-25Nb-2Mo-4Sn 合金

微观组织和力学性能的影响。结果表明：由于合金中 β 稳定化元素含量不足，固溶处理后的合金中含有大量的 α"马氏

体，合金呈现低屈服强度。经过相同的时效处理（400 ℃/2 h），固溶态和冷轧态样品的相组成分别为 β+ω 和 β+α 相。

冷变形引入的大量位错和晶界可有效抑制时效过程中 ω 相的形成，并促进 α 相的析出。冷轧态样品经 475 ℃时效 15 min

后弹性模量为 65 GPa，屈服强度和抗拉强度分别为 1033 和 1113 MPa，实现了低模量和高强度的良好匹配。 
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钛及其合金凭借其优良的生物相容性、耐腐蚀性

和良好的综合力学性能，已成为生物医用植入产品的

首选金属材料[1]。其中 Ti-6A1-4V 合金广泛应用于外科

临床[2]。但是，Ti-6A1-4V 合金中的 V 和 Al 元素具有

细胞毒性，长期使用可导致老年痴呆和软骨病等[3-7]。

此外，Ti-6A1-4V 合金的弹性模量(约为 110 GPa)明显

高于人骨的弹性模量(10~30 GPa)。这种植入体与人骨

间弹性模量的不匹配，使得载荷不能经植入体有效地

传递到相邻骨组织，造成“应力屏蔽”现象，从而导

致种植失败[8-12]。为了解决 Ti-6A1-4V 合金植入人体

后存在的细胞毒性和“应力屏蔽”问题，自 20 世纪

90 年代开始，材料科学家开始致力于研发由无细胞毒

性元素构成的低模量 β 型生物医用钛合金[12-16]。 

作为生物植入用钛合金，除了具备较低的弹性模量

外，高强度也是重要的技术指标[17]。但是目前研发的

低模量 β 型生物医用钛合金一般具有较低的屈服强度，

显著低于传统的生物医用 α+β 型 Ti-6Al-4V 合金[18-21]。

因此，为了提高生物医用 β 型钛合金的使用性能，对

其进行时效强化是十分必要的。根据时效处理温度和

时间的不同，钛合金中 β 基体可析出 α 和等温 ω 两种

强化相[22]。较低的时效温度和较短的时效时间有利于

等温 ω 相的形成，而随着时效温度的升高或者时效时

间的延长，合金易于析出 α 相。这意味着，适当地提

高时效温度或者延长时效时间可抑制有害 ω相的形成

并促进 α 强化相的析出[23]。但是，高温或长时时效处

理易引起 α 相的粗化，从而不利于力学性能的提    

高[23,24]。因此，探索适当的热-机械处理工艺获得 ω 相

的抑制和细小 α 相的析出，对研发具有低弹性模量和

高强度的新型 β 钛合金具有重要价值。 

本实验制备了亚稳 β Ti-25Nb-2Mo-4Sn 合金，系

统研究了热-机械处理对合金微观组织和力学行为的

影响，通过优化热-机械处理工艺，获得了兼具低弹性

模量和高强度的 β 钛合金。 

1  实  验 

以高纯 Ti(99.99%)、Nb(99.95%)、Mo(99.95%)和

Sn(99.95%)为原料，采用真空电弧熔炼制备亚稳 β 

Ti-25Nb-2Mo-4Sn（质量分数，%，简写为 Ti-2524）

合金。铸锭经 950 ℃/5 h 均匀化后淬水。均匀化后铸

锭经过 70%冷变形，轧制成厚度为 1 mm 的板材；冷

轧样品在 800 ℃真空固溶处理 1 h 后淬火处理。冷轧

和固溶样品均在 400 ℃时效 2 h 后淬火处理，研究不

同预处理对合金时效响应的影响。为了实现高强度和

低模量的匹配，对部分冷轧样品进行 475 ℃/15 min

的短时时效处理。 

使用 D/max 2200pc X 射线衍射仪（XRD）分析合

金的相组成，合金的组织形态用 JEM 2100 LaB6 透射

电子显微镜(TEM)观察，利用 TEM 所配备的 Oxford 
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IE-350 型 X 射线能量色散谱仪(EDS) 进行线扫描，表

征合金微区成分变化。单轴拉伸试验在 Instron 5565

力学性能试验机上进行，应变速率为 1×10
-3

 s
-1，使用

引伸计记录精确的应变值。拉伸试样加载轴平行于轧

制方向，矩形截面为 1 mm×1.46 mm，标距为 30 mm。

杨氏模量、屈服强度及抗拉强度均由真实应力-应变曲

线读取。 

2  结果及讨论 

2.1  固溶态和冷轧态 Ti-2524 合金的微观组织和力学

性能 

图 1为固溶态和冷轧态Ti-2524合金的XRD图谱。

从图 1 的固溶态试样的谱线中可以看出，由于合金中

的 β稳定化元素含量不足，合金经 800 ℃固溶处理后，

其 β 相并不能完全保留至室温，合金中出现了大量的

α"马氏体。这也表明，固溶态的 Ti-2524 合金的马氏

体相变开始温度明显高于室温。合金冷变形会导致应

力诱发马氏体相变，但是从图 1 冷轧态样品的谱线上

并没有观察到冷轧态样品中 α"马氏体的显著增加，这

和轧制过程中导致的织构有关。事实上，合金经冷轧

后 
(200)和 

(211)衍射峰显著弱化，也表明轧制态样

品中存在较强的织构。将图 1 中两谱线进行对比可以

发现，Ti-2524 合金经冷轧变形后衍射峰明显宽化，这

归因于冷轧变形导致的内应力和晶粒细化。 

图 2a 为固溶态 Ti-2524 合金的 TEM 照片。从明

场像可以看出，合金固溶处理后 β 基体上分布着大量

的 α"马氏体。从图 2a 中[113]β晶带轴选区电子衍射花

样可清楚地观察到 α"马氏体的存在。图 2b 示出了冷

轧态 Ti-2524 合金的 TEM 照片。从明场像观察到，合

金冷轧变形后位错密度急剧增加，合金中出现了大量

由位错缠结导致的不规则深色区域，部分区域中可以 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  固溶态和冷轧态样品的 X 射线衍射图谱 

Fig.1  XRD patterns of the solution treated and the cold 

rolled specimens 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  固溶态和冷轧态样品 TEM 明场像及对应的选区 

电子衍射花样 

Fig.2  TEM bright field images and the corresponding SAED 

patterns of the solution treated (a) and the cold rolled (b) 

specimens 

 

观察到位错胞。这些位错缠结及位错胞的产生主要归因

于合金剧烈的塑性变形。从图 2b 所示选区电子衍射环

可以发现，合金经冷轧变形后衍射斑点呈现近似连续的

环状，表明合金经冷轧变形后晶粒显著细化。此外，选

区电子衍射花样清楚地表明，合金冷轧变形后相组成依

然为 β 相和 α"相，这与图 1 中的 XRD 结果相一致。 

图 3 给出了固溶态和冷轧态 Ti-2524 合金的真实

应力-应变曲线。从图中可以看出，固溶态合金拉伸过

程中呈现典型的“双屈服”变形特征。第 1 阶段屈服

对应于应力诱发马氏体相变或马氏体变体的再取向；

第 2 阶段屈服对应于合金永久的塑性变形。从应力-

应变曲线计算所得固溶态合金的初始弹性模量约为

45 GPa，显著低于传统的 Ti-6Al-4V 合金。但是，由

于合金中 β 稳定化元素含量不足，合金在较低应力水

平（约 179 MPa）即发生了应力诱发马氏体相变及马

氏体变体再取向。值得注意的是，Ti-2524 合金经冷轧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  固溶态和冷轧态样品的真实应力-应变曲线 

Fig.3  True stress-strain curves of the solution treated and the 

cold rolled specimens 
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变形后其初始弹性模量依然处于较低的水平（约 45 

GPa），但是合金经冷轧处理后得到了明显的强化，尤

其是抗拉强度显著提高（812 MPa）。结合图 2b 的 TEM

观察，冷轧变形后合金强度的显著提高归因于晶粒细

化以及位错导致的强化。 

2.2  预处理对 Ti-2524 合金时效相变行为的影响 

图 4 为固溶态和冷轧态 Ti-2524 合金经 400 ℃时

效 2 h 的 XRD 图谱。从图 4 中可以看到，固溶态合金

经 400 ℃时效 2 h 后的相组成为 β+等温 ω；而冷轧态

合金经相同的时效处理后的相组成为 β+α。 

固溶态和冷轧态 Ti-2524 合金经 400 ℃时效 2 h

的 TEM 照片如图 5 所示。从图中可以看出，固溶态

合金经 400 ℃时效 2 h 处理后，β 相基体上分布着大

量椭球状纳米尺度的析出相。根据[113]β 晶带轴的选

区电子衍射结果，可以确定这些纳米尺度的析出物为

等温 ω 相。冷轧态合金经历相同的时效处理后，在 β

相基体上没有观察到 ω 相，代之以纳米宽度的 α 强化

相（如白色箭头所示）。这表明 Ti-2524 合金经冷轧时

效处理后，ω 相的形成得到了有效抑制。此外，冷轧

态合金经 400 ℃时效 2 h 后，仍然存在由位错缠结造

成的不规则暗区。冷轧时效态合金的选区电子衍射环

仍然呈现近似连续的环状，表明冷轧态合金经 400 ℃

时效 2 h 后并没有发生明显的再结晶，晶粒尺寸依然

非常细小。值得注意的是，从图 5b 中选区电子衍射花

样中并没有发现 ω 相衍射斑点的存在，表明 Ti-2524

合金经冷轧时效处理后有害 ω相的形成得到了有效的

抑制。 

根据钛合金中 ω 相的形成机制[25,26]，ω 相的析出

通过 1/2[111]全位错分解得到的 1/3[111]、1/6[111]和

1/12[111]不全位错的运动来实现[26]。这意味着，任何 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  固溶态和冷轧态样品 400 ℃时效 2 h 的 X 射线 

衍射图谱 

Fig.4  XRD patterns of the solution treated and the cold rolled 

specimens aged at 400 ℃ for 2 h 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  固溶态和冷轧态样品 400 ℃时效 2 h 的 TEM 明场像和 

选区电子衍射花样 

Fig.5  TEM bright field images and the corresponding SAED 

patterns of the solution treated (a) and the cold rolled (b) 

specimens aged at 400 ℃ for 2 h 

 

能够阻碍位错运动的因素都将对 ω相的形成起到抑制

作用。Qazi 等人的研究结果表明，间隙氧原子能够钉

扎位错，通过阻碍位错运动抑制了时效过程中 ω 相的

析出[27]。事实上，位错缠结和晶界等结构因素也能够

对位错的运动产生阻碍作用[28-30]。如上所述，Ti-2524

合金经冷轧处理后，合金中存在大量的位错和晶界（见

图 2b），这些位错和晶界经 400 ℃时效 2 h 后依然存

在（如图 5b）。因此可以认为，冷轧态样品中大量存

在的位错和晶界有效地阻碍了位错的运动，从而抑制

了时效过程中等温 ω 相的形成。而固溶态合金由于其

位错和晶界密度低，位错运动不能得到有效抑制，从

而在时效时形成了大量的等温 ω 相（如图 5a）。 

与 ω 相的形成机制不同，钛合金 α 相易于在位错

和晶界等缺陷处形核[31]。如图 2b 所示，合金冷变形

中引入的大量位错和晶界可为 α 相的形成提供形核位

点，从而促进时效过程中 α 相的析出。因此，通过热-

机械处理在亚稳 β 钛合金中引入大量的位错和晶界，

可有效抑制时效过程中 ω 相的形成，并同时促进弥散

细小的 α 强化相的析出。这将为获得兼具低弹性模量

和高强度的亚稳 β 钛合金奠定基础。 

2.3  冷轧短时时效态合金的相组成、微观组织和力学

行为 

就生物医用 β 型钛合金而言，时效过程中析出的

α 强化相对提高合金的强度有利，但是 α 相过高的弹

性模量会导致合金弹性模量的明显提高。因此，为了

使合金获得较低的弹性模量，合金中 α 强化相的体积

分数不宜过高[24]。从图 4 所示的冷轧态 Ti-2524 合金

400 ℃时效 2 h 后的 XRD 图谱中可以看出，合金中 α

强化相的体积分数较高。为了获得较低体积分数的 α

相，对冷轧态合金进行了短时时效处理，并系统地研
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究了短时时效处理对冷轧态合金相组成、微观组织和

力学性能的影响。 

图 6 为冷轧态 Ti-2524 合金经 475 ℃时效 15 min

的 XRD 图谱和真实应力-应变曲线。将图 6 中的 XRD

图谱和图 4 中冷轧态样品 400 ℃时效 2 h 的 XRD 图

谱进行对比可以发现，与 400 ℃时效 2 h 的实验结果

类似，冷轧态合金经短时时效后合金中的 α"马氏体消

失，同时析出了 α 强化相。值得注意的是，冷轧态合

金经短时时效后 α 相衍射峰的强度明显低于时效 2 h

的合金样品。这表明，适度缩短时效时间能够有效降

低 α 强化相的体积分数。从图 6 中真实应力-应变曲线

可以看到，冷轧态合金经短时时效后呈现出正常的线

弹性变形，表明短时时效后合金中 β 相具有较高的稳

定性，拉伸过程中没有发生明显的应力诱发马氏体相

变。合金经 475 ℃时效 15 min 后弹性模量约为 65 

GPa，屈服强度和抗拉强度分别为 1033 和 1113 MPa，

实现了低弹模和高强度的良好匹配。 

图 7 为冷轧态合金经 475 ℃时效 15 min 后的

TEM 明场像和选区电子衍射花样。合金经短时时效

后，细小的 β 晶粒上分布着大量的位错缠结和纳米尺

度的 α 强化相。大量位错和晶界的存在有效地阻碍了

拉伸过程中应力诱发 β→α"马氏体相变的发生，从而

避免了合金因应力诱发马氏体相变而产生的屈服现

象。同时，细小的 α 强化相能够有效地阻碍位错的运

动，使合金进一步强化。从图 7 中选区电子衍射花样

可以看出，经短时时效的 Ti-2524 合金样品中没有等

温 ω 相的存在。如前所述，这主要归因于冷轧过程中

引入的大量位错和晶界对 ω 相形成所起的抑制作用。 

一般来说，钛合金经高温长时间时效后，α 相的

析出会伴随 β 稳定化元素的再分配，并使得残余 β 相

中 β 稳定元素含量增加，从而导致 β 相的弹性模量升 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  冷轧态样品经 475 ℃时效 15 min 的 XRD 图谱和 

真实应力-应变曲线 

Fig.6  XRD pattern and true stress-strain curve of cold rolled 

specimens aged at 475 ℃ for 15 min  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  冷轧态样品经 475 ℃时效 15 min 后 TEM 明场像和 

选区电子衍射花样 

Fig.7  TEM bright field image and the corresponding SAED 

pattern of cold rolled specimens aged at 475 ℃ for 15 

min 

 

高[31-33]。为了阐明 α 强化相析出对残余 β 相成分的影

响，作者采用能谱（EDS）研究了 α 相析出后 β 相中

的 β 稳定化元素的变化。 

图 8 给出了冷轧态 Ti-2524 合金短时时效的 EDS

线扫描结果，扫描区域对应于图 7 中黑线所示区域。

从 EDS 结果中没有观察到 Ti、Nb、Mo 和 Sn 元素成

分的显明波动，表明短时时效后合金 α 相与 β 相的成

分没有显著的区别。这说明冷轧态合金经短时时效后

α 相的析出并没有引起 β 稳定元素的再分配，这与 Nag

等人最近在 β型 Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0.5Fe 合金中的研

究结果相一致。Nag 等人认为，低温或短时时效过程

中细小 α 相的形成初期属于切变式转变，并不发生 β

稳定元素的再分配[31]。Ti-2524 合金短时时效过程中细

小的 α 相析出并没有引起 β 稳定元素的再分配，使得

残余 β 相中的 β 稳定元素含量处于较低水平，确保残

余 β 相依然保持较低的弹性模量。同时，由于时 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  冷轧态样品 475 ℃时效 15 min 的 EDS 线扫描结果 

Fig.8  EDS linear scanning results of cold rolled specimens aged 

at 475 ℃ for 15 min 
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效时间较短，α 强化相的体积分数明显偏低。这二者

的共同作用导致了短时时效态 Ti-2524 合金较低的弹

性模量。 

3  结 论 

1) 固溶态 Ti-2524 合金中由于 β 稳定化元素含量

不足，生成了大量的 α"马氏体；合金经冷轧处理后引

入了大量的位错，同时 β 相和 α"马氏体得到了明显细

化，从而使合金强化。 

2) 固溶态和冷轧态合金经 400 ℃时效 2 h 后，合

金的相组成分别为 β+等温 ω 和 β+α 相。表明冷轧预

处理能够有效地抑制时效过程中 ω 相的形成，并有助

于细小 α 强化相的析出。这主要归因于 Ti-2524 合金

冷轧变形引入的大量位错和晶界有效地抑制了 ω相的

形成，并为 α 相的形成提供了大量的形核点。 

3) 冷轧态 Ti-2524 合金经 475 ℃时效 15 min 后

弹性模量为 65 GPa，屈服强度和抗拉强度分别为 1033

和 1113 MPa，实现了低模量和高强度的良好匹配。 
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Effect of Thermo-Mechanical Treatment on Microstructure and 

Mechanical Property in Metastable β Titanium Alloys 
 

Hu Liang, Guo Shun, Meng Qingkun, Zhao Xinqing 

(Beihang University, Beijing 100191, China) 

 

Abstract: The influence of thermo-mechanical treatment on microstructure and mechanical property of Ti-25Nb-2Mo-4Sn alloy was 

systematically investigated by X-ray diffraction, transmission electron microscopy and tensile test. Results show that the high-temperature 

β phase cannot be fully stabilized and a large amount of α" martensites forms after a solution treatment at 800 °C for 1 h followed by water 

quenching, which is caused by the low content of β-stabilizers (Nb and Mo) in Ti-25Nb-2Mo-4Sn alloy. In this case, the alloy exhibits low 

yield stress. It is also found that even under the same aging treatment of 400 °C for 2 h, the aging products for the solution treated 

specimen and the cold-rolled specimen are β + ω and β+α, respectively. Cold rolling deformation induces a mass of dislocations and grain 

boundaries could suppress the formation of ω and alternatively promote α phase precipitation. Upon a cold rolling and aging at 475 °C for 

15 min, superior mechanical properties are achieved in Ti-25Nb-2Mo-4Sn alloy, with yield strength of 1033 MPa and tensile strength of 

1113 MPa, combining with a low elastic modulus of 65 GPa. 

Key words: metastable β titanium alloys; thermo-mechanical treatment; transformation; mechanical property 
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