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摘 要：Ti-Nb 二元合金具有形状记忆效应、抗腐蚀性、无毒性、超导电性等特点，在航空航天、医疗、超导领域得到

了广泛应用 。 通过真空自耗电弧熔炼和热轧加工制备了 Nb 含量 35%~55%(质量分数 )的 Ti-Nb 合金 ，分析了 Nb
含量对合金微观组织演变及力学行为的影响及作用机制。 结果表明 ，当 Nb 含量为 35%时 ，其固溶态显微组织由

直径约50~100 μm 的等轴晶组成 ，晶粒内部存在应力诱导马氏体 ，拉伸曲线呈现出明显的双屈服现象 ，抗拉强度

可达 650 MPa，但屈服强度仅为 225 MPa。 随着 Nb 含量增加至 45%~55%，合金晶粒细化且 β 相稳定性增强，抑制了马

氏体相变，拉伸曲线无明显双屈服现象，实现了强度与塑性的良好匹配。Nb 元素通过 β 相稳定化、固溶强化及晶粒细化

三重作用机制，显著改善了合金的综合力学性能。
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Abstract： Ti-Nb alloys are widely used in aerospace, medical, and superconductivity applications because of their excellent
properties, such as shape memory effects, corrosion resistance, nontoxicity, and superconductivity. Ti-Nb alloys with
compositions ranging from 35 wt.% to 55 wt.% were prepared via vacuum arc remelting and hot rolling processing to
elucidate the influence of the Nb content on the microstructural evolution and mechanical behavior. The results demonstrate
that the microstructure of the solution-treated Ti-35Nb alloy consists of equiaxed grains with a grain size of approximately
50~100 μm, accompanied by stress-induced martensite within the grains. The tensile curve exhibits a distinct double-yield
phenomenon, with an ultimate tensile strength of 650 MPa but a relatively low yield strength of 225 MPa. As the Nb
content increases to 45 wt.%~55 wt.%, the alloy undergoes significant grain refinement, coupled with enhanced β-phase
stability, which suppresses martensitic transformation. Consequently, the tensile curves display no double-yield behavior,
and the strength and ductility of the alloy match well. The incorporation of Nb improves the comprehensive mechanical
performance through three mechanisms: β-phase stabilization, solid-solution strengthening, and grain refinement.
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Nb元素和 Ti 元素同属过渡族元素， 二者具有
相近的原子尺寸和电负性。 根据 Ti-Nb 相图可知，

Nb 元素在 β-Ti 中可无限固溶，而在 α-Ti 中固溶度
为 0.4%~4.0%(质量分数，下同)[1]。 Ti-Nb 二元合金，
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或者以 Ti-Nb为基体的三元和四元合金， 具有形状
记忆效应、抗腐蚀性、低弹性模量、无毒性、超导电
性、 与复合材料电位差小和良好的可加工性等性
能，在航空航天、医疗器械、大科学装置等领域受到
了广泛的关注和应用[2-5]。

Nb 元素含量对 Ti-Nb 合金的性能有着显著的
影响。 当 Nb元素含量小于 44%时，Ti-Nb二元合金
呈现明显的固态相变特性。 具体地，当 Nb含量介于
19%~44%时，Ti-Nb 合金冷却时发生非扩散型的热
弹性马氏体相变，表现出形状记忆效应 [6-8]，虽然其
形状记忆恢复应变不到 2%， 但是马氏体相变温度
可达 300 ℃以上， 是一种典型的高温环境用功能
型钛合金[9-10]。当 Nb元素含量在 42%~47%时，Ti-Nb
合金具有优良的耐蚀性、高的比强度、良好的力学
性能和加工性能，其与复合材料的电位差仅 530 mV，
是航空用碳纤维复合材料的最佳铆接材料[11-12]。 此
外，当 Nb 含量高于 40%时，Ti-Nb 合金表现出一定
的低温超导电性， 且 Nb 含量在 50%~54%之间的
Ti-Nb 合金是目前工程化应用最为广泛的低温超导
材料[13-15]。

目前针对 Ti-Nb合金的研究多聚焦于典型成分
(如 Ti-45Nb、Ti-53Nb) 的热加工工艺优化及单一性
能提升。 如 Völker等[16]通过高压扭转(severe plastic
deformation, SPD) 将 Ti-45%Nb 合金晶粒细化至约
50 nm 后，经 300℃退火 30 min 可显著提升硬度和
强度(峰值硬度)，同时伴随 α-Ti 相析出，杨氏模量
呈温度依赖性变化，证实 SPD结合后续热处理是优
化 β-Ti合金力学性能的有效途径，适用于高强度植
入材料。 朱宝辉等[17]发现轧制温度对 Ti-45Nb 合金
成品丝材的性能影响是非线性的，轧制温度在 750~
800℃时丝材的强度和塑性匹配度优异。 郭强等[18]

以高均匀性 Nb47Ti(Ti-53Nb)合金棒和高纯无氧铜
为原材料制备了 NbTi/Cu 超导线，通过开发新型时
效热处理工艺， 显著提高超导线材的临界电流密
度。 Helth等[19]研究了热加工对低模量 Ti-40Nb合金
性能的影响，发现冷轧加工硬化可显著提升合金强
度，同时维持低弹性模量。 上述研究主要针对特定
成分，但对宽成分范围内显微组织演化与力学性能
的关联机制缺乏系统性分析。 此外，现有成果多关
注单一机制对合金力学性能的影响， 而 Nb 含量对
多机制协同作用的定量影响尚未明确。 为此，本研
究采用真空自耗电弧熔炼及热轧工艺制备出 Nb 含
量介于 35%~55%之间的 Ti-Nb 合金板材，系统研究
了 Nb 含量对固溶态 Ti-xNb 合金显微组织和力学
性能的影响，以期明确 β 相稳定化、晶粒细化与相

变抑制的协同作用机制，为航空航天铆接材料、超导
组件等领域的成分设计与工艺优化提供理论支撑。

1 实验材料与方法

根据 Ti-Nb 二元相图 [20]，Nb 含量在 35%~55%
范围内存在 β→α″及 β→ω多种相变。 为此，本文以
海绵钛 (99.95%)和高纯 Nb(99.95%)为原料 ，使用
500 t 油压机压制出直径 30 mm 的近圆形电极块，
经 2 次真空自耗电弧熔炼，制备出直径为 60 mm 名
义成分为 Ti-(35，42，45，47，55)Nb 5种合金铸锭。铸
锭的化学成分由电感耦合等离子体发射光谱仪测
定，如表 1所示。 将 5个铸锭在 1 000℃下高温均匀
化 10 h后，采用热轧加工为厚度 2.5 mm的板材。 随
后，将板材在 800℃下进行 1 h 的固溶处理，然后水
冷淬火。 使用电火花线切割机从板材相同位置切取
用于显微组织分析和力学性能检测的试样。首先，用
砂纸研磨去除表面加工层，再用 SiO2悬浮液振动抛
光至镜面，得到 EBSD高质量样品。随后使用体积比
为 7∶3 的 HCl 和 HNO3混合溶液进行腐蚀， 获得用
于显微组织观察的金相试样。 在 Olympus GX71 型
光学显微镜和配备有电子背散射衍射探头的
SUPRA55 ZEISS 型扫描电子显微镜上完成 Ti-xNb
合金微观组织的表征及分析。此外，切取厚度为 1mm、
宽度为 3 mm、标距长 20 mm 的板状拉伸试样，样品
表面经砂纸研磨后，在 AGXplus 型电子万能试验机
上， 以 8×10-4 s-1的速率于室温下完成试样的拉伸测
试，并借助 SUPRA55 ZEISS型扫描电子显微镜观察
Ti-xNb 合金的断口形貌， 分析 Nb 含量对 Ti-Nb 二
元合金力学性能的影响。

2 实验结果及讨论

2.1 显微组织
图 1 为不同 Nb 含量下 Ti-xNb 合金(x=35，42，

45，47，55)固溶态样品的光学显微组织。 当 Nb含量
为 35%时，其微观组织由直径约为 50~100 μm 的等
轴晶组成，如图 1a 所示，且部分晶粒内部存在少量
片层马氏体， 说明 Ti-35Nb 合金在淬火时发生了马
氏体相变。随着 Nb含量增加，Ti-xNb合金的微观组
织仍由等轴晶组成，但晶粒尺寸明显减少，未见第二

表1 Ti-xNb合金Nb元素名义含量及实测含量
Tab.1 Nominal and measured Nb contents of the

Ti-xNb alloys
(mass fraction/%)

No. 1# 2# 3# 4# 5#

Nominal 35 42 45 47 55

Measured 35.05 41.96 45.13 47.09 55.18

FOUNDRY TECHNOLOGY
Vol.46 No.07

Jul. 2025690· ·



图 1 固溶态 Ti-xNb 合金显微组织：(a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%
Fig.1 OM images of the solution treated Ti-xNb alloys: (a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%

图 2 固溶态 Ti-xNb 合金室温拉伸性能：(a)工程应力-应变曲线；(b)真应力-应变曲线；(c)加工硬化率曲线；(d)室温拉伸性能
Fig.2 Mechanical properties of the solution treated Ti-xNb alloys: (a) engineering stress-strain curve; (b) true stress-strain curve;

(c) work hardening curve; (d) tensile properties at room temperature

相析出， 而淬火马氏体的数量随 Nb 含量的增加呈
先增后减的趋势[21-22]。
2.2 室温拉伸性能

Ti-xNb合金固溶态样品的室温拉伸性能如图 2
所示。当 Nb含量为 35%和 42%时，两种合金拉伸曲线
存在明显的双屈服现象，特别是 Ti-35Nb合金，其抗
拉强度可达 650 MPa，但屈服强度仅为 225 MPa，严
重限制了该材料的应用。 这是因为Ti-35Nb合金触发
应力诱导马氏体(stress induced martensite, SIM)相变

所需的临界应力较低，在加载过程中出现了SIM，导致
Ti-35Nb合金发生过早的屈服。 然而，当伸长率达到
5%后，Ti-35Nb 合金中 SIM 的密度达到了最大值 ，
SIM 的存在促进了合金的塑性变形 [23-25]，且随着应
力的持续加载，位错滑移和应力诱导马氏体相互作
用，使得 Ti-35Nb 合金表现出优异的加工硬化能力，
如图 2c所示。 此外，在 Ti-45Nb、Ti-47Nb和Ti-55Nb
合金中，未发现双屈服现象，且合金具有较高的强度、
塑性匹配。
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图 3 固溶态 Ti-xNb 合金 EBSD 分析：(a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%
Fig.3 EBSD results of the solution treated Ti-xNb alloys: (a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%

2.3 变形机制分析
图 3 呈现了 Ti-xNb 合金固溶态样品的取向分

布谱。由 EBSD结果也可以进一步确认，随着 Nb含量
的增加，Ti-xNb 合金的晶粒尺寸明显减小， 再结晶
程度增加，且晶粒取向趋于各向同性，如图 3e所示。
类似地， 从图 3a和 b可以发现，Ti-35Nb和Ti-42Nb
合金经 800℃固溶处理 1 h 后， 虽然获得了等轴形
貌的基体，但依然残留着变形诱导的马氏体，其以
片条状分布于基体中。 然而，随着 Nb 含量的增加，
尤其是 Ti-55Nb 合金，β 相稳定性显著增强，Ms 点
(马氏体转变开始温度)已低于室温，在热轧变形过
程中未发生应力诱导的马氏体相变。 经固溶处理
后，能够获得完全再结晶为细小等轴晶粒。

结合室温拉伸性能和变形机制分析可知，Nb元
素的加入对 Ti-Nb合金性能的影响机制主要体现在
以下两方面：①β相稳定与固溶强化。 Nb作为 β 相
稳定元素，在 Ti-Nb 合金中显著提高了 β 相的稳定
性。 当 Nb含量较低(如 35%~42%)时，β相的稳定性
不足， 在应力作用下易发生应力诱导马氏体相变。
这种相变需要较低的临界应力，导致合金在拉伸过
程中出现第一次屈服，随后通过位错滑移和相变协
同作用引发第二次屈服，表现为双屈服现象。 而当
Nb 含量增加至 45%及以上时，β 相稳定性增强，抑
制了马氏体相变， 变形机制以均匀的位错滑移为
主，因此未观察到双屈服现象。 ②晶粒细化与微观
组织调控。 Nb含量的增加促进了晶粒细化，并提高
了再结晶程度。 细晶强化效应不仅提升了合金强

度，还减少了局部应力集中，进一步抑制了马氏体相
变的触发。 同时，高 Nb含量下晶粒取向趋于各向同
性，降低了变形过程中的各向异性，使塑性变形更加
均匀，从而改善了强塑性匹配。
2.4 断口分析

Ti-xNb 合金固溶态样品的拉伸断口形貌如图 4
所示。 Ti-35Nb合金的断口表面被聚集型微孔覆盖，
存在大量韧窝，如图 4a 所示，呈现出明显的韧性断
裂特征[26-27]。然而，随着 Nb含量的增大，Ti-xNb合金
断口表面的微孔数量明显减少， 且在 Ti-55Nb 合金
中出现了较明显的撕裂棱和褶皱状台阶，如图 4e 所
示，表现出局部塑性变形弱化的特征[28-29]，这与图 2d
中 Ti-xNb合金的拉伸性能一致。

3 结论

(1)Ti-35Nb合金微观组织由直径约为 50~100μm
的等轴晶粒组成， 部分晶粒内部存在少量的片层状
马氏体，说明其发生了马氏体相变。 随着 Nb含量的
增加，微观组织仍呈等轴晶，但晶粒尺寸明显减少，
且未见第二相析出及马氏体相变。

(2)Ti-35Nb 合金因触发应力诱导马氏体相变所
需的临界应力较低，在加载过程中出现了 SIM 和明
显的双屈服现象，导致其抗拉强度可达 650 MPa，但
屈服强度仅为 225 MPa。 当 Nb 含量增加至 45%
~55%时，未观察到双屈服现象，合金具有较高的强
度、塑性匹配。

(3)Ti-35Nb 合金的断口表面被聚集型微孔覆
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图 4 固溶态 Ti-xNb 合金的断口形貌：(a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%
Fig.4 Fracture morphology of the solution treated Ti-xNb alloy: (a) 35%; (b) 42%; (c) 45%; (d) 47%; (e) 55%

盖，存在大量韧窝，呈现出明显的韧性断裂特征。 随
着 Nb 含量的增大，Ti-xNb 合金断口表面的微孔数
量明显减少， 且在 Ti-55Nb合金中出现了较明显的
撕裂棱和褶皱状台阶。

(4)Nb 元素通过 β 相稳定化、 晶粒细化与相变
抑制的协同作用机制影响 Ti-Nb 合金力学性能，Nb
含量增加，可提高 β 相的稳定性，抑制马氏体相变，
促进晶粒细化并使得晶粒取向趋于各向同性，降低
了变形过程中的各向异性， 使塑性变形更加均匀，
合金具有较高的强度、塑性匹配。
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