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非线性弹性材料 Ti-Nb-Ta-Zr-O合金的
力学性能测试方法与分析

沈 睿1，2，陈 锋2，余新泉2，张友法2

( 1．江阴市产品质量监督检验所，江苏 江阴 214434; 2．东南大学材料科学与工程学院，江苏 南京 211189)

摘 要:采用循环加载 －卸载的测试方法确定非线性弹性材料 Ti-Nb-Ta-O系钛合金的弹性极限和 0． 2%屈服强度，
分别获得了 Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O、Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O、Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 0． 7O、Ti － 25Nb
－ 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O四种合金的力学性能参数。通过比较发现，随着合金元素含量的提高，合金的弹性极限、屈服
强度和抗拉强度提高，但弹性模量也升高，塑性降低。变形率对提高合金弹性极限有显著的作用，而对屈服强度和
抗拉强度影响不大。元素含量提高和变形率增大都使拉伸曲线更加平直化。
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Test Method and Analysis of the Mechanical Properties of
Nonlinear Elastic Ti-Nb-Ta-Zr-O Alloys

Shen Ｒui1，2，Chen Feng2，Yu Xinquan2，Zhang Youfa2

( 1． Jiangyin Product Quality Supervision and Testing Institute，Jiangyin 214431，Jiangsu，China; 2． School of Materials
Science and Engineering，Southeast University，Nanjing 211189，Jiangsu，China)

Abstract: The elastic limit and 0． 2% yield strength of nonlinear elastic materials were confirmed by cy-
clic loading-unloading tensile tests． The mechanical parameters of Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O，Ti －
23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O，Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 0． 7O and Ti － 25Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O al-
loys were obtained by using this method． It is found that the elastic limit，yield strength and tensile
strength of the alloys increase with the increase in contents of the additional elements． The elastic modu-
lus of the alloys also increases with the plasticity deteriorating as the contents of the additional elements
increase． The ratio of deformation has a significant effect on the improvement of elastic limit while slightly
affects the yield strength and tensile strength of the alloys． The increase in the contents of elements and
the ratio of deformation makes the tensile curve straight．
Key words: Ti-Nb-Ta-Zr-O alloy，cyclic loading-unloading test，elastic limit，0． 2% yield strength

0 引言
日本丰田中央研究所 Saito 研究组研制出一类

新型钛合金，其名义成分为 Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr-
O( 摩尔分数) ，这类合金具有高强度、非线弹性、超

弹性等特异性能［1〗。相比普通高强钛合金材料，该
合金具有更低的弹性模量，因此在一些特殊工程构件

制造方面具有潜在的应用价值，比如种植牙和弹簧。
对于钢铁等线弹性材料，其力学性能测试已有标准测

试规范［2〗。然而此类标准不完全适用于确定非线
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性弹性材料的力学性能指标，尤其是弹性极限和屈

服强度。有研究人员利用纳米力学测试系统来获得
相关数据［3 － 4］，也有通过原位 XＲD技术观察材料变
形过程中的临界状态来确定力学极值［5］，但这些方

法成本高且工程应用性不强。笔者采用循环加载 －
卸载的方式，通过对曲线的后期数据处理来获得材

料力学性能。这种方法简单有效而且更接近实际应
用情况，具有推广价值。

1 试验方法
1． 1 试样制备
试验选取的几种合金分别为 Ti － 23Nb － 0． 7Ta

－ 2Zr － 1O、Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O、Ti －
23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 0． 7O、Ti － 25Nb － 0． 7Ta － 2Zr
－ 1． 2O。将纯度大于 99． 9%的海绵钛、金属铌、金
属钽、金属锆、二氧化钛粉末( 氧元素来源) 按照各
成分比例称取后备用。Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O
合金采用真空自耗电弧炉熔炼制备，其他成分合金

采用真空非自耗电弧炉熔炼制备。所有合金都在炉
中反复熔炼 8 次以上，最终获得成分均匀的合金铸
锭。合金铸锭热锻开坯，锻打成大尺寸棒材，然后固
溶处理。处理后的棒材室温下在旋锻机上进行冷变
形加工，制成直径 2． 80 mm左右的丝材。
1． 2 性能测试方法
截取小部分试样进行粗磨、细磨、抛光、腐蚀，腐

蚀液按 HF∶ HNO3 ∶ H2O = 1∶ 3∶ 7( 体积分数) 配
制，然后在 Olympus光学显微镜下观察金相组织。
截取长度约 9 ～ 12 mm的试样，沿纵截面磨至最

大截面并抛光，采用德国 Bruker 公司 D8 － Discover
型 X射线衍射分析仪进行 X射线衍射分析，靶材为
Cu( Kα1) ，扫描步长 0． 02°，扫描速度 0． 15 s /步长。

试样抛光后在 FM700 显微硬度计上测量硬度，
选取载荷 2． 944 N，通过程序控制沿试样直径方向
均匀选取 8 个点测量后取平均值。
拉伸试验使用 CMT －5105 万能拉伸试验机，拉

伸速度为 1 mm /min，使用引伸计测量变形过程中的
应变值。采用加载 －卸载循环拉伸的方式测量材料
弹性极限和屈服强度。弹性模量数据通过拉伸曲线
求得。试样为非标准试样，平行段标距 30 mm。试
样拉断后用精度为 0． 01 mm 的电子数显游标卡尺
测量标距的变化计算得到断后伸长率，测量断后截

面计算断面收缩率。

2 结果与讨论
2． 1 合金材料的原始状态
四种材料的名义成分、实测氧含量、变形率及硬

度值列于表 1，不同变形率不同合金元素含量的四
种合金硬度接近。将冷变形 Ti － 23Nb － 0． 7Ta －
2Zr － 1O( 以下简称 23Nb1O) 重新 900 ℃固溶 1 h后
测得硬度为 HＲC 21． 7，由此可见，冷变形并未对材
料造成明显的加工硬化。Furuta 研究指出［6］，当 Nb
为 23% ( 摩尔分数) 时，该系合金具有最小的加工硬
化率，提高或降低 Nb 含量合金加工硬化率都有所
上升。Saito等人［1］将其归因为变形中无位错运动
的结果。图 1 为 23Nb1O 在光学显微镜下放大 500
倍后的组织形貌，变形后合金组织呈“大理石状”花
样。Kuramoto等人［7］认为是无位错巨缺陷变形机
制下晶界不断分割造成的，而也有学者认为该花样

与普通体心立方金属经典拉拔或旋锻后的组织类

似［8 － 9］。X射线衍射花样( 图 2) 反映各合金冷变形
态下并不全为 β 相，部分合金存在少量 α 相( 也不
排除 α’相的可能) 。

表 1 试验中四种合金的原始状态
Table 1 The original conditions of the four testing alloys

名义成分
氧含量

( 质量分数) / %
变形率 /%

硬度

HV HＲC
Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O 0． 28 95． 0 253． 5 23． 42
Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O 0． 32 72． 3 256． 9 23． 99
Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 0． 7O 0． 19 82． 3 245． 5 22． 03
Ti － 25Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O 0． 31 84． 9 261． 5 24． 74

2． 2 力学性能测试结果
四种成分合金的拉伸性能曲线如图 3 所示。该

系合金的拉伸曲线都呈现非线性特征，曲线上并无

明显屈服平台，与 Ti-Nb系合金的特性类似［10］。四
种合金中 23Nb0． 7O 合金的曲线最为弯曲，而
25Nb1． 2O 合金的曲线相对平直，说明氧含量对曲
线形状有显著影响［11］。弹性模量随拉伸的进行而

·43· 钢 铁 钒 钛 2015 年第 36 卷



逐渐变小。本研究中定义了三个弹性模量，分别为:
曲线起始端的切线斜率作为起始弹性模量 E1 ; 弹性

阶段接近结束时( 弹性极限附近，下文详述) 的切线

斜率作为弹性末端弹性模量 E2 ; 曲线起始端与弹性

极限之间的曲线拟合成直线后的斜率作为平均弹性

模量 Ea。图 3( a) 分别示意了三个弹性模量的计算
方式并标示了数值。

图 1 Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O横截面微观组织
Fig． 1 Microstructure of cross-section for

Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O

为了确定该系材料的弹性极限( Ｒelastic ) 和
0. 2%屈服强度( Ｒp0． 2 ) ，采用循环加载 －卸载的方式

进行拉伸试验。由于并不清楚弹性极限点以及屈服
强度点的位置，故对 23Nb1O 合金的首次测试分两
步骤: 1 ) 粗选测试，选取载荷卸载点对应应变
1. 5%、1． 7%、1． 9%、2． 1%，目的是大致确定弹性极
限点范围( 图 4( a) ) ; 2) 精选测试，由粗选结果进一
步细分载荷卸载点为 1． 70%、1． 75%、1． 80%、
1． 85%、1. 90%，在载荷卸载至预载力时曲线首次出
现不可回复应变时，将该次卸载点确定为该合金的

弹性极限( 图 4( b) ) 。

图 2 四种合金的 X射线衍射图谱
Fig． 2 XＲD patterns of the four alloys

图 3 四种合金的拉伸曲线
Fig． 3 Curves of tensile test
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图 4 合金 23Nb1O循环加载 －卸载拉伸曲线( 0． 2%步长)
Fig． 4 Curves of cyclic loading-unloading test of Alloy 23Nb1O ( 0． 2% per step)

23Nb1O合金的抗拉强度约为 920 MPa，与 Besse
等人［12］报道的结果接近，加载 －卸载曲线略微呈现
滞弹性。普遍认为某些成分的 Ti-Nb 系、Ti-Mo 系超
弹性材料表现出明显的滞弹性和超弹性与合金变形

中发生应力诱发马氏体相变有关［13 － 15］。目前 Ti －
23Nb －0． 7Ta －2Zr-O合金的变形机制尚存在一些争
议［5，16］，在本研究中这些滞弹性现象并不影响对力学

性能指标的确定。粗选试验结果显示，当应变达到
1． 70%时( 图 4( b) ) ，卸载时出现少量不可回复变形
( 约 0． 007 5% ) ，对应的强度为 784 MPa; 当变形达到
1． 90%时，曲线出现明显的塑性残余( 图 4( b) 中箭头
所示) ，对应的强度为 831． 4 MPa。在后续 1． 70% ～
1． 90%精选测试中观察到残余不可恢复形变均匀增
加( 图 4( d) ) ，表明材料在 1． 70%后处于塑性屈服状
态。综合两次测试结果，可以认为 1． 50% ～1． 70%应
变之间，Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr-O 合金达到弹性极
限，其值介于 715 ～ 785 MPa，这与文献报道的 750
MPa左右相符合［17］。考虑到 0． 0075%应变很微小，
在误差允许情况下将 785 MPa作为其弹性极限。
采用类似的方法确定合金的 0． 2%屈服强度。

粗选 1． 5%、2%、3%、4% ( 图 5 ( a) ) ，精选 2． 3%、

2. 4%、2． 5%、2． 6%、2． 7% ( 图 5( c) ) 。当卸载至预
载力值时不可回复应变为 0． 2%时，将该次卸载点
对应的强度作为该合金的 0． 2%屈服强度。结果显
示1． 5%卸载时曲线回复良好，没有残余应变，2%以
后有大约 0． 1%的残余变形量( 图 5( b) ) ，精选测试
中观察到当变形达到 2． 4%时，卸载回复约有 0． 2%
的残留形变量( 图 5 ( c) ) ，此时的强度值约为 898
MPa。因此认为该种材料的 ＲP0． 2约 898 MPa。对其
余三种合金 23Nb1． 2O、23Nb0． 7O 和 25Nb1． 2O 采
用类似的方法测量弹性极限和 0． 2%屈服强度，各
合金的加载 －卸载曲线见图 6。各项力学性能数据
见表 2，可以看出，随着氧含量的提高曲线线性更趋
于平直，滞弹性也越不明显［18］。Nb 含量的增加使
曲线更加平直，同时滞弹性也进一步减少。这是由
于 Nb含量增加降低了马氏体转变开始温度 Ms，导
致了高 Nb合金的马氏体相变阻力增加［18］。
表 2数据反映了四种合金力学性能的差异。这

种差异是变形率和元素含量差异共同作用的结果。
25Nb1． 2O 和 23Nb0． 7O的变形率相近，但前者的 Nb
和O含量高于后者，高元素含量的钛合金固溶强化作
用明显，更容易阻碍位错运动［6］，塑性变形更加困难，
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因此前者弹性极限远高于后者，同时两者断后伸长率

和断面收缩率也印证了这一点。另一方面，增加O元
素和 Nb元素都能抑制马氏体转变和孪晶形成［19 － 20］，
从而导致合金屈强比和弹性模量提高，曲线也更平

直。Ti －30Nb －12Zr 合金的研究中也报道过类似的
规律［13］。23Nb1O 和 23Nb1． 2O 具有接近的元素含
量，但前者的力学性能高于后者，尤其是弹性极限( 即

使后者氧含量略高于前者) ，这是由变形率不同造成

的。Furuta等人［21］认为 TiNbTaZrO 合金特殊的“Gi-
ant fault”变形机制导致大量弹性应变能在变形过程

中储存在纳米和微米级的“Giant fault”周围，这些弹
性应变能在材料拉伸过程中被释放，导致弹性极限升

高。所以变形率越大，该种合金的弹性极限越高。而
提高变形率对屈服强度和抗拉强度的提高不显著，同

时弹性模量略微降低。弹性模量的降低可能与形成
＜110 ＞丝织构有关。23Nb0． 7O 的力学特性归结为
变形率和氧元素含量低的共同结果，因此较 23Nb1．
2O其力学性能表现略低，而起始端与末端弹性模量
差异大主要是由于该合金氧含量低，应力诱发马氏体

发生更显著而表现出一定的超弹性。

图 5 合金 23Nb1O循环加载 －卸载拉伸曲线( 0． 05%步长)
Fig． 5 Curves of cyclic loading-unloading test of Alloy 23Nb1O ( 0． 05% per step)

图 6 循环加载 －卸载拉伸曲线: ( a) 和( b) 23Nb1． 2O; ( c) 23Nb0． 7O; ( d) 25Nb1． 2O
Fig． 6 Curves of cyclic loading-unloading tests: ( a) 23Nb1． 2O; ( b) 23Nb1． 2O; ( c) 23Nb0． 7O; ( d) 25Nb1． 2O
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表 2 四种合金的力学性能
Table 2 Mechanical properties of the four alloys

名义成分 变形率 /%
弹性极限
( Ｒelactic ) /

MPa

0． 2%屈服强度
( ＲP0． 2 ) /
MPa

抗拉强度
( Ｒm ) /
MPa

弹性模量 /GPa

E1 E2

断后伸长率
( A) /%

断面收缩率
( Z) /%

Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O 95． 0 785 898． 0 931． 0 52． 3 31． 2 11． 5 71． 4
Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O 72． 3 553 892． 9 903． 7 56． 5 35． 2 9． 0 59． 6
Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 0． 7O 82． 3 530 766． 7 869． 7 61． 1 23 9． 4 62． 7
Ti － 25Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1． 2O 84． 9 732 904． 6 909． 8 69． 3 46． 2 9． 0 57． 3

3 结论
1) 通过对 Ti － 23Nb － 0． 7Ta － 2Zr － 1O 合金的
循环加载 －卸载试验，获得了非弹性材料的弹性极
限和 0． 2%屈服强度，提出了非线弹性材料的力学
性能指标评价方法及测试方式。

2) Ti-Nb-Ta-Zr-O合金的拉伸曲线呈非线弹性
特性，起始端与弹性末端弹性模量相差 2 ～ 3 倍。

3) Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金中，随着合金元素含量
的提高，合金拉伸曲线更趋于线性，抗拉强度提高但

不显著，而弹性极限和屈服强度提高明显，屈强比显

著提高，塑性变差。
4) 形变率对 Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金的弹性极限有
强烈的影响，而对屈服强度和抗拉强度影响不明显。
形变率越大，合金的弹性极限越高。

参考文献

［1］ Saito T，Furuta T，Hwang J H，et al． Multifunctional alloys obtained via a dislocation-free plastic deformation mechanism［J］．
Science，2003，300( 5618) : 464 － 467．

［2］ GB /T228． 1 － 2010． Metallic materials-tensile testing-Part 1: Method of test at room temperature［s］．
( GB /T228． 1 － 2010．金属材料拉伸试验第 1 部分: 室温试验方法［S］． )

［3］ Guo Wenyuan． Microstructure and properties of a new metastable β-type Ti-Nb-Ta-Zr-O alloy［D］． Shanghai: Shanghai Jiao
Tong University，2008．
( 郭文渊． 亚稳 β型 Ti-Nb-Ta-Zr-O合金的显微组织与性能［D］． 上海: 上海交通大学，2008． )

［4］ Withey E A，Ye J，Minor A M，et al． Nanomechanical testing of gum metal［J］． Experimental Mechanics，2010，50( 1) : 37 －45．
［5］ Talling Ｒ J，Dashwood Ｒ J，Jackson M，et al． On the mechanism of superelasticity in gum metal［J］． Acta Materialia，2009，57
( 4) : 1188 － 1198．

［6］ Castany P，Besse M，Gloriant T． Dislocation mobility in gum metal beta-titanium alloy studied via in situ transmission electron
microscopy［J］． Physical Ｒeview B，2011，84( 0202012) ．

［7］ Gutkin M Y，Ishizaki T，Kuramoto S，et al． Giant faults in deformed gum metal［J］． International Journal of Plasticity，2008，
24( 8) : 1333 － 1359．

［8］ Guo W Y，Xing H，Sun J，et al． Evolution of microstructure and texture during recrystallization of the cold-swaged Ti-Nb-Ta-Zr-
O alloy［J］． Metallurgical and Materials Transactions A-physical Metallurgy and Materials Science，2008，39A( 3) : 672 －678．

［9］ Guo Wenyuan，Sun Jian，Li Xiaoling，et al． Microstructures of Ti-Nb-Ta-Zr-O alloy deformed and recrystallized［J］． The Chi-
nese Journal of Nonferrous Metals，2008，18( 9) : 1634 － 1638．
( 郭文渊，孙坚，李晓玲，等． Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金冷变形及再结晶组织［J］． 中国有色金属学报． 2008，18 ( 9 ) : 1634 －
1638． )

［10］ Kim H Y，Satoru H，Kim J I，et al． Mechanical properties and shape memory behavior of ti-nb alloys［J］． Materials Transac-
tions，2004，45( 7) : 2443 － 2448．

［11］ Kim J I，Kim H Y，Hosoda H，et al． Shape memory behavior of Ti － 22Nb － ( 0． 5 － 2． 0) O( at% ) biomedical alloys［J］． Ma-
terials Transactions，2005，46( 4) : 852 － 857．

［12］ Besse M，Castany P，Gloriant T． Mechanisms of deformation in gum metal TNTZ-O and TNTZ titanium alloys: A comparative

study on the oxygen influence［J］． Acta Materialia，2011，59( 15) : 5982 － 5988． ( 下转第 56 页)

·83· 钢 铁 钒 钛 2015 年第 36 卷



位上，S = 1 /2 的自旋形成了量子自旋流，在纳米管
中掺杂电子或空位，使纳米管由自旋阻挫的半导体

特性向铁磁特性转变。
一维钒纳米材料的研究在近年来取得了较大的进

展，随着其制备方法的不断成熟及对其性质的研究与

开发，其应用领域将不断扩展，应用前景将更加广阔。
4． 2 生物医药
钒在细胞的新陈代谢过程中起着重要的作用，近

几十年的研究发现，钒化合物在降糖、抗癌及抗炎等
方面具有较高的药用价值［91］，其中，钒化合物在降糖

领域的研究尤为活跃。人们在 20 世纪 80 年代就发
现了钒的类胰岛素作用，并对 VOSO4 等无机物的降

血糖活性作了较系统的研究［92］。Thompson［93］等通
过体外研究发现 VO2 +有很好的胰岛素样活性，低浓

度的 VO2 +能促进脂肪细胞葡萄糖的运转及氧化，毫

摩尔级的 VO2 +能刺激肝脏和膈肌的糖原合成酶，并

抑制肝细胞的糖异生。但是钒的无机化合物脂溶性
小、生物利用率低、活性不高、所需剂量较大，且大剂
量下容易引起机体的毒性反应。钒的有机配合物不
仅可降低使用剂量和毒副作用，而且还能通过增加溶

解度来延长药物作用时间和药效。因此，钒的有机配
合物逐渐受到关注，成为近年来降糖领域的研究热

点［94］。Orvig［95］等对 STZ 性糖尿病大鼠服用具有双
氧配体结构的联麦氧钒( BMOV) ，服用 6 个月后没有
发现毒性表现，其药效是 VOSO4 的 3 倍。Sakurai［96］

等研究了二 －吡啶甲酸氧钒对 STZ 诱导的糖尿病大

鼠的降糖作用，结果表明: 连续使用 14 天后，大鼠血
糖浓度降至正常，停药后降糖作用可持续 30 天。钒
化合物降糖作用的确切机理尚不明确，综合目前的研

究结果，其降糖机理可能为以下 3 方面［97 － 100］:① 钒
化合物通过结合在胰岛素或受体上来增强胰岛素与

受体间的结合;② 促进胰岛素引发的细胞信号转导
过程;③ 促进葡萄糖的代谢作用。
综上所述，钒化合物具有良好的类胰岛素作用，随

着对其药理、药效及作用机制的进一步研究，钒化合物
将会对糖尿病的治疗及辅助用药的发展起到巨大的推

动作用，并有望成为一类新型的糖尿病治疗药物。

5 结语
近年来，钒在催化剂、电池、颜料、纳米及生物医

药等领域的应用及研究取得了长足的进步，其中，钒

系催化剂、钒电解液及钒颜料已进入了规模不等的
生产及应用阶段，钒系正极材料、钒纳米材料及生物
医药材料的关注度也在不断提高，成为研究热点。
高成本是制约非钢铁领域的钒材料大规模工业

化的主要障碍之一，虽然目前的制备技术众多，但大

多都不能被工业应用，同时，相关领域的基础理论及

机理研究仍然较薄弱。随着纳米技术、生物医药技
术的不断发展更新，势必会推动新型钒材料制备技

术的发展，先进表征技术及物理、化学基础理论的进
一步完善，将会使基础理论及机理研究成为钒材料

在非钢铁领域的研究热点。
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