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Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧板材的织构和力学性能
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摘 要 采用 X 射线衍射和室温拉伸方法研究了冷轧变形和固溶处理对 Ti--26Nb--4Zr 合金板材的织构和力学性能的影响．
研究发现，50%冷轧时形成了{ 001} 〈uvw〉织构，随着冷变形量的增加，逐渐形成了{ 121} 〈111〉和{ 001} 〈110〉混合织构，

〈110〉方向由与轧制方向垂直转到与轧制方向平行． 800 ℃固溶处理后，随着变形量的增加，{ 111} 〈110〉再结晶织构形成并

逐渐增强，但〈110〉方向始终保持与轧制方向平行． 由于加工硬化及晶粒细化的作用，导致随着变形量增加，冷轧板材的强度

逐渐提高，塑性降低． 固溶处理后，由于发生再结晶，使得板材的塑性相比冷轧态明显提高．
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ABSTＲACT The effects of cold rolling and solution treatment on the texture and mechanical properties of Ti--26Nb--4Zr alloy plates
were investigated by X-ray diffraction and tensile testing at room temperature． It is found that a { 001}〈uvw〉rolling texture appears af-
ter 50% cold rolling． With increasing cold rolling reduction，a { 121} 〈111〉and { 001} 〈110〉mixed texture forms finally． The
〈110〉direction turns from perpendicular to parallel to the rolling direction． After solution treatment at 800℃，a { 111}〈110〉recrys-
tallization texture forms and its intensity increases with cold rolling reduction，while the〈110〉keeps parallel to the rolling direction．
Due to work-hardening and refined crystal strengthening，the strength of the cold rolled plates increases while the plasticity decreases
with the increase of cold rolling reduction． After solution treatment，the plasticity increases markedly because of the occurrence of re-
crystallization．
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钛合金由于具有较低的弹性模量、优异的耐腐蚀

性能和生物相容性等，作为硬组织替代材料在生物医

学领域 得 到 了 大 量 应 用，目 前 应 用 最 广 泛 的 为 Ti--
6Al--4V 合金［1］． 为了避免 V、Al 等生物毒性元素对人

体的潜在影响，完全由生物安全元素组成的新型低弹

性模量钛合金受到广泛关注［2］，如 Ti--Nb［3］，Ti--Mo［4］、
Ti--Ta［5］、Ti--Zr［6］系合金． 其中，Ti--Nb 系合金由于具

有可恢复应变量大、弹性模量低等优点，成为研究热点

之一． 研究表明，Ti--Nb 二元合金中，Nb 原子数分数达

到 26% 时，马氏体相变点 ( Ms) 在 0 ℃ 附近［7］． 添加

Zr、Ta 等合金化元素，可以有效地强化合金并降低弹

性模量［8 － 10］．
目前，新型低弹模生物医用钛合金的设计理论都

是基于材料的第一性原理计算． 本课题组基于 DV Xα
电子轨道理论设计了 Ti--26Nb--4Zr ( 原子分数，% ) 低

弹模生物医用钛合金，其电子浓度为 4. 26． 研究发现，
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该合金 12 mm 棒材固溶处理后，弹性模量为 51 GPa，

但是强度较低，约为 535 MPa［11］． Ti--26Nb--4Zr 合金是

一种亚稳定的 β 钛合金，其力学性能可以通过形变热

处理进行调整． 金属材料在冷变形过程中会产生变形

织构，例如，在 Ti--29Nb--9Ta--10Zr 合金中，随着冷变形

量的 增 加，出 现 γ 纤 维 织 构、{ 112} 〈1 11〉、{ 001 }

〈010〉和{ 010} 〈001〉织构［12］． 随着变形织构的类型

和含量改变，合金的力学性能和弹性模量也可能随之

发生变化［13］． 因此，本文以 Ti--26Nb--4Zr 合金为基础，

研究冷轧变形量及后续热处理对合金板材织构和力学

性能的影响．

1 实验方法

以纯 Ti、纯 Zr、Nb--50Ti ( 质量分数，% ) 中间合金

为原材料，按照名义成分配比，采用三次真空自耗熔炼

方法制备 Ti--26Nb--4Zr ( 原子数分数，% ) 合金铸锭．
铸锭为 210 mm，60 kg，化学成分分析结果见表 1． 采

用淬火金相法测定合金的相变点约为 530 ℃ ． 将 Ti--

26Nb--4Zr 合金铸锭在 1050 ℃ 均匀化处理 2 h 后，在

1000 ℃加热开坯锻造，然后经过逐渐降温的中间锻造

加工成 25 mm 厚的板坯，再在 800 ℃ 加热轧制成厚度

12 mm 冷轧坯料． 对冷轧坯料进行 800 ℃ /0. 5 h /水冷

热处理，去除氧化皮，然后分别进行变形量为 50% ～
93%的冷轧变形，得到厚度为 0. 8 ～ 6 mm 的冷轧态板

材． 对冷轧板材进行 800 ℃ /0. 5 h /空冷固溶处理，得

到固溶态板材．

表 1 Ti--26Nb--4Zr 合金铸锭的化学成分( 质量分数)

Table 1 Chemical composition of the Ti--26Nb--4Zr alloy ingot
%

Nb Zr C O N Ti

39. 13 5. 52 0. 0065 0. 080 0. 0038 余量

织构分析在 Philips APD10 X 射线衍射仪上进行，

采用 Cu Kα 射线，电压为 40 kV，电流为 20 mA，测量步

长为 4°·min －1，2θ 角范围 为 30° ～ 80°，测 试 了 β 相

( 002) 、( 110) 和( 211) 三个晶面的不全极图，测试方向

均沿着轧制面方向，然后计算取向分布函数( ODF) 图．

所测织构均为表面织构． 室温拉伸试验在岛津 AG--
250KNIS 电子万能试验机上进行，试样标距长度为 50
mm，宽度为 12. 5 mm，采用 50mm 引伸计以便测定弹性

模量． 为了结果准确，测试三个试样取平均值．

2 实验结果与讨论

2. 1 板材冷轧及固溶处理后的织构演变

Ti--26Nb--4Zr 合金板材冷轧时发现，真空自耗熔

炼方法制备的合金具有优异的冷加工性能，12 mm 厚

的板材不经过中间退火可以直接冷轧为 0. 8 mm 厚的

薄板，冷变形量达到了 93% ． 在变形量为 50%、60%、
70%、80% 和 93% 时取样，测试冷轧态板材的织构分

布，分别记为 50CＲ、60CＲ、70CＲ、80CＲ 和 93CＲ． 图 1
给出了 φ2 =25°和 φ2 = 45°的取向分布函数截面图( φ1 =
0°→90°，Ф =0°→90°) ． 将图中极密度最大值处的欧拉角

{ φ1，Ф，φ2} 对应的低指数晶面和晶向指数列于表 2．

表 2 Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧态板材的主要织构组分

Table 2 Main texture components of the cold-rolled Ti--26Nb--4Zr alloy plates

50CＲ 60CＲ 70CＲ 80CＲ 93CＲ

{ 001}〈uvw〉 { 121}〈432〉 { 121}〈111〉 { 121}〈111〉 { 121}〈111〉，{ 001}〈110〉

从 图 1 可 以 看 出: 50CＲ 试 样 中，主 要 形 成 了

{ 001} 〈uvw〉冷 轧 织 构; 变 形 量 达 到 60% 后，{ 001 }

〈uvw〉织构消失，主要织构转变为 { 121} 〈432〉，同时

出现较弱的{ 121}〈111〉织构; 随着冷变形量进一步增

加，{ 121}〈432〉织构消失，{ 121} 〈111〉织构增强; 但

是当变形量达到 93% 后，{ 121} 〈111〉织构减弱，板材

中出现强化的{ 001} 〈110〉织构，密度最大值达到 31，

从而形成了{ 121}〈111〉和{ 001}〈110〉混合织构．
对 50% ～ 93% 冷变形的冷轧板材进行 800 ℃ /0. 5

h /空冷固溶处理，测试固溶态 ( ST) 板材的织构分布，

分别记为 50ST、60ST、70ST、80ST 和 93ST． 图 2 给出了

φ2 = 0°和 φ2 = 45°的 ODF 截面图 ( φ1 = 0°→90°，Ф =
0°→90°) ，得到的主要织构组分如表 3 所示． 对 Ti--

26Nb--4Zr 合金冷轧板材，800 ℃ 固溶处理后发生再结

晶，出现了再结晶织构． 对于 50ST 试样，固溶处理后

板材的织构明显减弱，织构组分主要为{ 001}〈110〉，密度

最大值为 16． 当变形量达到 70% 后，随着变形量增

加，{ 001} 〈110〉织构逐渐减弱直至消失，γ 取向线的

再结晶织构{ 111} 〈110〉逐渐增强; 冷变形量从 70%
增加到 93% ，{ 111} 〈110〉织 构 的 极 密 度 由 11 增 加

26． 因此，Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧板材固溶处理形成的

再结晶织构演变特征为，随着冷轧变形量的增加，逐渐

形成{ 111}〈110〉织构并加强． 无论冷变形量如何，固

溶处理后形成的织构，〈110〉始终与轧制方向平行．
β 相具有体心立方( BCC) 结构，滑移系多，冷变形

能力强． 在体心立方金属中，滑移沿着〈111〉密排方向

进行，主 要 的 滑 移 面 有 { 110 }、{ 112 } 和 { 123 } ，随 着

变形量增加晶粒取向逐渐向一个或多个取向转动，形

·453·
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图 1 Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧态板材不同冷变形量下的取向分布函数截面图( φ2 = 25°和 φ2 = 45° ) ． ( a) 50CＲ; ( b) 60CＲ; ( c) 70CＲ; ( d)

80CＲ; ( e) 93CＲ

Fig． 1 ODF sections of the cold-rolled Ti--26Nb--4Zr alloy plates after various cold rolling reductions ( φ2 = 25°，φ2 = 45° ) : ( a) 50CＲ; ( b)

60CＲ; ( c) 70CＲ; ( d) 80CＲ; ( e) 93CＲ

·553·
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图 2 Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧板材固溶处理后的取向分布函数截面图( φ2 = 0°和 φ2 = 45° ) ． ( a) 50ST; ( b) 60ST; ( c) 70ST; ( d) 80ST;

( e) 93ST

Fig． 2 ODF sections of the cold-rolled Ti--26Nb--4Zr alloy after solution treatment ( φ2 = 0°，φ2 = 45° ) : ( a) 50ST; ( b) 60ST; ( c) 70ST; ( d)

80ST; ( e) 93ST

·653·
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表 3 Ti--26Nb--4Zr 合金板材 800 ℃ /0. 5 h /空冷固溶处理后的主要织构组分

Table 3 Main texture components of the Ti--26Nb--4Zr alloy plates after 800 ℃ /0. 5 h /AC solution treatment

50ST 60ST 70ST 80ST 93ST

{ 001}〈110〉 { 001}〈110〉 { 111}〈110〉，{ 223}〈 122〉，{ 001}〈110〉 { 111}〈110〉，{ 001}〈110〉 { 111}〈110〉

成特定的形变织构组分． 体心立方金属的轧制织构主

要有{ 112}〈110〉、{ 111} 〈110〉、{ 111} 〈112〉和{ 001}

〈110〉等［14 － 15］． 根据图 1，冷变形量为 60% 时，冷轧板

材主要形成{ 121} 〈432〉织构，在{ 121} 晶面上〈432〉
和〈111〉晶向之间的夹角大约是 15°，因此增加冷变形

量，晶粒取向进一步转动，使得{ 121} 〈432〉织构转变

为{ 121}〈111〉织构． 随着冷变形量进一步增加，{ 121}

〈111〉织构减弱，{ 001}〈110〉织构增强． 在变形体心立

方金属中，{ 001} 〈110〉是一个重要的织构组分，Ti--

26Nb--4Zr 合金冷轧板较强的{ 001} 〈110〉织构反应出

轧制变形时外来切应力和{ 112} 面滑移的作用［15］． 板

材中形成 { 121} 〈111〉织构时，〈110〉与轧制方 向 垂

直，而形成{ 001} 〈110〉织构后，〈110〉与轧制方向平

行，因此随着冷轧变形量的增加，Ti--26Nb--4Zr 合金晶

粒的〈110〉方向由与轧制方向垂直逐渐转到与轧制方

向平行． 这与 Ti--35Nb--2Ta--3Zr( 质量分数，% ) 合金

的织构演变结果一致［16］．
变形金属在热处理过程中会发生回复和再结晶．

冷变形金属的组织中存在大量的晶体缺陷，储存的能

量是再结晶的驱动力，冷变形织构直接影响再结晶织

构的取向． 根据定向形核理论，再结晶过程形核必须

与周围环境有足够大的取向差才会自发生长，亚晶界

位错密度高，其两侧亚晶的位向差较大，加热过程容易

作为再结晶核心而长大［15］． 在大变形板材中存在较

强织构，各亚晶的位向相似，再结晶形核靠晶界弓出，

使再结晶形核具有择优取向，并逐渐长大形成与原有

织构相一致的再结晶织构． 即在有冷变形织构存在

时，产生定向形核［17］． 因此，导致 Ti--26Nb--4Zr 合金冷

轧板材中的{ 001} 〈110〉冷轧织构在固溶处理过程中

逐渐转化成{ 111}〈110〉再结晶织构．
2. 2 力学性能

图 3 是冷轧态 Ti--26Nb--4Zr 合金板材的室温拉伸

性能与冷变形量的关系曲线． 随着冷变形量的增加，

冷轧态板材的屈服强度和抗拉强度逐渐增加，延伸率

逐渐降低． 93% 冷变形时，抗拉强度达到 870 MPa，屈

服强度达到 820 MPa，这主要是由加工硬化引起的． 冷

变形导致合金中的位错等缺陷密度增加，随着冷轧变

形量的增加，位错密度急剧增加，位错运动阻力增大，

促使抗拉强度和屈服强度急剧升高，延伸率降低． 同

时，变形量的增加，使合金组织不断细化，细晶强化作

用增强，也使合金的强度提高．
图 4 是 50% ～ 93% 冷变形板材 800℃ /0. 5 h /空冷

图 3 冷轧态 Ti--26Nb--4Zr 合金板材 的 力 学 性 能 与 变 形量的

关系

Fig． 3 Ｒelationship between the cold rolling reduction and mechani-

cal properties of the cold-rolled Ti--26Nb--4Zr alloy plates

固溶处理后的力学性能变化曲线． 与冷轧态板材相

比，固溶处理后板材的屈服强度和抗拉强度明显降低，

塑性显著提高． 例如，50CＲ 试样固溶处理后，其抗拉

强度由冷轧态时的 750 MPa 降低至 575 MPa，降幅达到

25% ，同时延伸率由 11% 提高至 24% ． 这是由于冷轧

板材固溶处理后发生再结晶，合金中大部分内应力在

回复再结晶过程中消除，合金的位错等缺陷密度大幅

度下降，因此使得合金强度降低，而延伸率增加． 随着

冷变形量增加，固溶态合金的抗拉强度也是增加的，变

形量为 93% 变形时的抗拉强度增加较明显，达到 640
MPa，这也是细晶强化作用的结果．

图 4 Ti--26Nb--4Zr 合金板材固溶处理后的力学性能与冷变形量

的关系

Fig． 4 Ｒelationship between the cold rolling reduction and mechani-

cal properties of the Ti--26Nb--4Zr alloy plates after solution treatment

体心立方金属中，滑移总是沿着〈111〉密排方向

进行，由于位错核心的特殊结构，一般不遵守 Schmid

·753·
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定律． 从 各 个 方 向 拉 伸 时，滑 移 面 { 110 }、{ 112 } 和

{ 123} 与拉伸方向的夹角都不大，此时可开动的滑移

系很多． Ti--26Nb--4Zr 合金冷轧后固溶处理，随着冷变

形量的增加，{ 111} 〈110〉织构形成并增强，此时密排

方向〈111〉垂直于板面，基于上述分析，{ 111} 〈110〉
织构形成后，拉伸过程中很容易发生屈服． 图 4 中，随

着冷轧变形的增加，固溶处理后合金的抗拉强度和屈

服强度的差值逐渐增大，这种现象就是{ 111}〈110〉织

构逐渐形成并加强的结果．
此外，弹性模量测试结果发现: 不同冷变形量的冷

轧板材的弹性模量基本不变，约为 65 ～ 67 GPa; 固溶处

理后合金的弹性模量降低，约为 60 GPa． 体心立方金

属中 不 同 方 向 的 弹 性 模 量 的 变 化 趋 势 为［001］ ＜
［110］＜［111］～［112］［17］． Ti--26Nb--4Zr 合金板材固

溶处理形成的再结晶退火织构，〈110〉始终与轧制方

向平行，晶粒取向没有发生明显变化，因此拉伸弹性模

量基本不变． 但是，对于冷轧态板材，随着变形量的增

加，织构的〈110〉方向由与轧制方向垂直逐渐变为与

轧制方向平行，弹性模量应该有所降低，但测试的弹性

模量并没有反映出这种变化． 这可能是由于拉伸方法

测试的弹性模量并不是材料的本征弹性模量，而且拉

伸测试时弹性模量的测试精度不高导致的．

3 结论

( 1) Ti--26Nb--4Zr 合金具有优异的冷轧性能，不

经过中间退火冷加工变形量可达 93% ． 随着变形量增

加，冷轧板材的强度逐渐提高，塑性降低． 当冷变形量

达到 93% 时，冷轧态板材的抗拉强度可达 870 MPa，弹

性模量约为 65 GPa． 固溶处理后，由于发生再结晶，使

得板材的强度相比冷轧态明显降低，塑性提高．
( 2) Ti--26Nb--4Zr 冷轧态板材，50% 冷轧时形成

了{ 001}〈uvw〉织构，增加冷变形量，织构逐渐转变为

{ 121} 〈111〉织 构 并 不 断 增 强，93% 冷 轧 时 形 成 了

{ 121}〈111〉和{ 001} 〈110〉混合织构． 随着冷变形量

的增加，晶粒的〈110〉方向由与轧制方向垂直逐渐转

为与轧制方向平行．
( 3) 800 ℃固溶处理后，板材形成了{ 111} 〈110〉

再结晶织构，并且随着变形量的增加，织构强度逐渐增

加，但〈110〉方向始终保持与轧制方向平行．
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