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摘要：目的 研究 Nb47Ti 合金在变形温度为 600~750 ℃、应变速率为 0.001~1 s1 条件下的热变形行为和微

观组织。方法 采用 Gleeble-3500 型热/力模拟试验机进行等温恒应变速率压缩实验，获得 Nb47Ti 合金热变

形的真应力应变曲线，并利用 EBSD 技术手段分析热变形后的微观组织。结果 Nb47Ti 合金在变形温度小于

650 ℃、应变速率小于 0.1 s1 下热变形的真应力-应变曲线为动态再结晶型曲线，变形温度大于等于 700 ℃

时呈现为动态回复型曲线；峰值应力随变形温度的升高和应变速率的减小而减小；在变形温度为 650 ℃、

应变速率为 0.001 s1 下热变形组织以再结晶晶粒和亚晶粒为主，随着应变速率的增大，动态再结晶晶粒不断

减少，而亚晶粒和变形晶粒增多，晶粒得到显著细化。当应变速率为 0.1 s1 时，随着变形温度的增加，晶粒

尺寸增大，变形温度升高至 750 ℃，热变形组织中亚晶粒所占比例高达 50.5%。结论 Nb47Ti 合金是温度和

正应变速率敏感材料，随变形温度的升高和应变速率的增大，变形过程中动态回复软化机制更为显著，低

温、高应变速率下变形获得的再结晶晶粒尺寸小。 
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ABSTRACT: The paper aims to research hot deformation behavior and microstructures of Nb47Ti alloy at the deformation 

temperatures between 600  and 750℃   with strain rates between 0.001℃  s1 and 1s1. The compression experiments with iso-

thermal and constant strain rate were performed on the Gleeble-3500 thermal/mechanical simulator; and then the true 

stress-strain curves of the thermal deformed Nb47Ti alloy were obtained; and the microstructures after thermal deformation 

were also analyzed by EBSD technology. The results showed that the true stress-strain curves of the hot deformed Nb47Ti alloy 

were dynamic recrystallization curves when the deformation temperatures and the strain rates were less than 650  and 0.1℃  s1 

respectively; and were dynamic recovery curves when the deformation temperatures were more than or equal to 700 . The ℃

peak stress decreased with the increase of deformation temperature and the decrease of strain rate. The microstructures deformed 

at the temperature of 650 ℃ with a strain rate of 0.001 s1 were mainly composed of the recrystallized grains and sub-grains. 

And the dynamic recrystallization fraction continuously decreased, while the fractions of sub-grains and deformed grains in-

塑性成形 
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creased with the increase of strain rate; at the same time, the grains were also refined significantly. However, the grain sizes in-

creased with the increase of the deformation temperature when the strain rate was 0.1 s−1, and that the proportion of sub-grains 

was as high as 50.5% when the deformation temperature rose to 750 . Then it can be concluded that Nb47Ti alloy is sensitive ℃

to temperature and positive strain rate. And the dynamic recovery softening mechanism becomes more significant with deforma-

tion temperature and the strain rate increasing during the deformation process; meanwhile, the dynamic recrystallization grains 

with a smaller size can be obtained at low temperatures and high strain rates. 

KEY WORDS: Nb47Ti alloy; hot deformation; dynamic recrystallization; microstructure 

 

Nb47Ti 合金是一种典型的低温超导材料，因其

具有良好的中低磁场超导性能、机械加工性能以及低

廉的原材料与制造成本，是目前世界上实际应用最广

和用量最多的低温超导材料之一，在受控热核聚变、

核磁共振成像、高能物理、磁悬浮等高技术领域占有

极其重要的地位，并主要以 NbTi/Cu多芯复合超导线

材的形式应用于上述领域[1—5]。通常采用多根 NbTi/ 

Cu 复合芯棒与铜包套组合，经热挤压和多道次集束

拉拔法成形获得 NbTi/Cu多芯复合超导线材[6]。NbTi

合金变形过程的力学行为与组织演变对超导线材的

成形与质量控制有着重要的影响，成形过程中易出现

芯丝截面形状畸变、芯丝芯径不均匀、断芯等缺陷，

影响超导线内部芯丝宏观/微观尺度的均匀性，进而

最终影响 NbTi/Cu多芯复合超导线材的性能，因而研

究分析了 NbTi 合金热变形行为及组织演变对于实现

超导线材成形成性协同控制，制备高均匀、高质量超

导线材具有重要的意义。 

近年来，国内外学者在 NbTi 合金变形及微观组

织等方面开展了诸多的研究工作。张奕等 [7]研究了

NbTi 合金在不同变形率和热处理制度下的显微组

织，发现变形率达到 80%以上时，采用合适的热处理

制度可获得均匀细小的显微组织。ParkSM 等[8]研究

了大塑性变形对 NbTi 合金显微组织和临界电流密度

的影响，表明增加变形量有利于时效过程中 α-Ti 的

析出，从而提高了临界电流密度。Su Lian-peng等[9]

研究了 NbTi合金在温度为 660~910 ℃、应变速率为

0.01 s1 下压缩过程软化机制及组织演变，建立了动 

态再结晶模型，指出变形温度低于 810 ℃时动态回复

强于动态再结晶。目前大多数研究主要集中在热处理

前的室温预变形对 NbTi合金显微组织和性能的影响，

而针对 NbTi 合金在热成形条件下的变形行为和微观

组织演变的研究报道相对较少。文中针对 Nb47Ti 合

金进行了等温恒应变速率热模拟压缩试验，研究热变

形工艺参数对 Nb47Ti 合金热变形行为和微观组织的

影响规律，为 NbTi/Cu多芯复合超导线材成形成性精

确制造提供理论依据。 

1  实验 

实验原材料为 Nb47Ti合金棒材，其主要化学成分

如表 1所示。将合金材料机加工成 Ф6 mm×9 mm的圆

柱体压缩试样，在 Gleeble-3500型热/力模拟实验机上

进行等温恒应变速率压缩实验，变形温度分别为 600，

650，700，750 ℃，应变速率分别为 0.001，0.01，0.1，

1 s−1，相对变形量为 50%。压缩前在试样两端与压头

接触面间垫上石墨润滑垫片以减少摩擦，避免出现明

显的腰鼓、侧翻等不均匀变形现象。实验时以 10 /s℃

的升温速率将试样加热到变形温度，保温 3 min 后进

行恒应变速率热压缩变形，热/力模拟试验机自动采集

保存数据，变形结束后立即对试样进行水冷。将变形

后试样沿轴向剖开，依次进行机械研磨、抛光和振动

抛光制备 EBSD分析试样。EBSD测试分析在装配有

背散射电子衍射仪Channel5的 ZEISS热场发射扫描电

镜下进行，并运用 HKL Channel5软件进行数据分析。 
 

表 1  Nb47Ti 合金化学成分（质量分数） 
 Tab.1 Composition of Nb47Ti alloy (mass fraction) % 

Nb Ti Ni Al Cr Si Fe Ta C N O H 

余量 47 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.006 ≤0.01 ≤0.02 ≤0.25 ≤0.02 ≤0.015 ≤0.1 ≤0.004

 

2  结果与讨论 

2.1  真应力-应变曲线 

图 1所示为 Nb47Ti合金在温度为 600~750 ℃、

应变速率为 0.001~1 s1 下热压缩变形的真应力-应变

曲线。可以看出，合金在变形初始阶段，位错密度增

加所产生的加工硬化显著，流动应力随应变的增加急

剧增大。当变形温度小于 650 ℃、应变速率较小 

（≤0.1 s−1）时，合金的真应力-应变曲线变化趋势一
致，当流动应力值随应变增加快速达到峰值后，流动
应力出现下降的趋势，呈现出一定的软化特征且应变
速率越小越显著，真应力应变曲线表现为动态再结晶
曲线，这是因为随着变形进行，位错增殖速率大于异 
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图 1  Nb47Ti合金不同变形温度下真应力-应变曲线 
Fig.1 True stress strain curves of Nb47Ti alloy deformed at different temperatures 

 
号位错抵消速率，达到临界位错密度后发生动态再结

晶，软化作用增加，流动应力降低。变形温度小于

700 ℃、应变速率为 1 s−1时，流动应力达到峰值后，

随应变的增加，应力下降不明显，真应力应变曲线更

类似于动态回复型曲线。当变形温度大于 700 ℃、应

变速率不同时，随着应变的增加，流动应力急剧上升

至一定值后，应力值随应变增加变化不显著，真应力-

应变曲线存在较明显的稳态流变阶段，类似于动态

回复型曲线。变形温度的升高，位错在热激活作用

下可动性增强，变形过程中软化作用增加，当软化

速率与加工硬化速率达到动态平衡时，应力呈现出

稳态流动特征。 

图 2 为变形温度和应变速率对 Nb47Ti 合金峰值
应力的影响。可以看出，NbT47i 合金对变形温度和
应变速率较为敏感。在相同应变速率下，峰值应力随
变形温度升高而降低。在相同变形温度下，峰值应力
随应变速率的增大而增大，合金为正应变速率敏感材
料。合金在热变形过程中，应变速率越大，合金达到
一定变形量所需的变形时间越短，缩短位错积累时
间，不利于动态软化的进行。此外，增大应变速率，
位错增殖率增大，位错之间交错、缠结相互作用致使
位错运动阻力增大，变形抗力增加，导致合金的峰值
应力增大[10]。 

 
 

图 2  温度和应变速率对 Nb47Ti合金峰值应力的影响 
Fig.2 Effects of temperature and strain rate on peak  

stress of Nb47Ti alloy 
 

2.2  应变速率对微观组织的影响 

材料的宏观变形与微观组织有着密不可分的联

系，宏观变形影响材料的微观组织，进一步决定材料

的性能。图 3为 Nb47Ti合金在变形温度为 650 ℃、

不同应变速率条件下压缩变形组织的动态再结晶晶

粒分布。应变速率为 0.001 s−1时，变形组织以动态再

结晶晶粒和亚晶粒为主，再结晶晶粒尺寸较大。随着

应变速率的增大，再结晶晶粒尺寸变得细小。这是由 
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图 3  Nb47Ti合金在变形温度 650 ℃，不同应变速率下变形组织的再结晶晶粒分布 
Fig.3 Recrystallization distribution of Nb47Ti alloy deformed at 650  with different strain rates℃  

 
于应变速率增大，加快位错运动塞积，位错密度增大，

利于激发再结晶形核，但由于变形时间短、再结晶晶

粒没有足够时间长大，再结晶晶粒细化[11—12]。随着

应变速率进一步增大至 1 s−1 时，变形时间缩短使再

结晶晶粒来不及形核和长大，动态再结晶晶粒尺寸减

小，变形组织主要以亚晶粒和变形晶粒为主，变形过

程中动态回复强于动态再结晶程度，软化机制侧重于

动态回复，与 Nb47Ti合金热变形真应力-应变曲线宏

观表现出的特征相吻合。 

图 4为 Nb47Ti合金在变形温度为 650 ℃、对数

应变速率不同条件下压缩变形组织的动态再结晶分

数。由图 4可知，应变速率为 0.001，0.01，0.1，1 s−1

时，动态再结晶分数分别为 69.19%，54.48%，33.6%，

13.61%，随着应变速率的增加，动态再结晶分数不断

减少，动态再结晶程度降低。图 5 为 Nb47Ti 合金在

变形温度为 650 ℃、不同应变速率下压缩变形组织的

晶粒尺寸分布。变形速率为 0.001 s−1时，变形时间较

长，再结晶晶粒和亚晶粒生长较为充分，晶粒尺寸较

大，尺寸为 1.25~3.75 μm晶粒所占比例为 78.4%。随着

应变速率的增加，晶粒尺寸变得细小且均匀，主要集中

分布于 0.25~1.25 μm之间。当应变速率增加至 1 s−1时，

晶粒尺寸进一步减小，晶粒尺寸在 0.75 μm以下的晶粒

所占比例达到 72.1%，这是由于变形组织以亚晶粒和变

形晶粒为主，应变速率大，位错密度增加，晶粒内含

有更多的运动位错，且位错在晶粒中分布更加随机均

匀[13]，使晶粒细化的驱动力增大，晶粒尺寸减小。 

 
 

图 4  Nb47Ti合金在变形温度 650 ℃，不同应变速率 

下变形组织的动态再结晶分数 
Fig.4 Number fraction of recrystallization of Nb47Ti alloy 

deformed at 650  with different strain rates℃  
 

2.3  变形温度对微观组织的影响 

变形温度是影响材料热变形微观组织的重要因

素。图 6为 Nb47Ti合金在应变速率为 0.1 s−1、不同

变形温度条件下压缩变形组织的再结晶晶粒分布。 

变形温度为 600 ℃时，变形组织以再结晶晶粒和

亚晶粒为主，再结晶晶粒分数为 35.3%，亚晶粒所占

比例为 44.2%。温度是影响动态再结晶形核和长大两

个阶段的重要因素[14]，随着变形温度升高，原子热运

动和位错运动能力增强，加快位错重组、汇聚相互抵

消，动态回复再结晶的程度增强，动态再结晶晶粒和 
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图 5  Nb47Ti合金在变形温度 650 ℃，不同应变速率下变形组织的晶粒尺寸分布 

Fig.5 Grain size distribution of Nb47Ti alloy deformed at 650 ℃ with different strain rates 
 

 
 

图 6  Nb47Ti合金在应变速率为 0.1 s−1时，不同变形温度下变形组织的再结晶晶粒分布 

 Fig.6 Recrystallization distribution of Nb47Ti alloy deformed with a strain rate of 0.1 s−1 at different temperatures  
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亚晶粒所占例增大，当变形温度升至 750 ℃时，再结

晶晶粒分数为 36.5%，亚晶粒所占比例高达 50.5%，

变形过程中动态回复软化机制更为显著。此外，随着

变形温度的提高，合金组织的晶粒尺寸增大，图 7为

Nb47Ti合金在应变速率为 0.1 s−1、不同变形温度下压

缩变形组织的晶粒尺寸分布情况。变形温度为 600 ℃

时，晶粒尺寸为 0.25~1.25 μm 的晶粒所占比例为

79.96%，当变形温度升高至 750 ℃时，晶粒尺寸变得

粗大，主要集中分布 0.75~2.75 μm之间，所占比例为

79.6%。这是由于动态再结晶过程和晶粒长大均与晶

界迁移有关[15]，变形温度升高，晶界迁移速率加快，

促进了亚晶粒和动态再结晶晶粒的长大。 
 

 
 

图 7  Nb47Ti合金在应变速率 0.1 s−1，不同变形温度下变形组织的晶粒尺寸分布 
Fig.7 Grain size distribution of Nb47Ti alloy deformed with a strain rate of 0.1 s−1 at different temperatures 

 

3  结论 

1）Nb47Ti合金在变形温度小于 650 ℃、应变速

率小于等于 0.1 s−1条件下热压缩变形的真应力-应变

曲线表现为动态再结晶型曲线，当变形温度大于等于

700 ℃时，真应力-应变曲线表现为动态回复型曲线；

应变速率一定时，变形温度升高则峰值应力随之下

降；变形温度一定时，增大应变速率则峰值应力随之

增大。 

2）Nb47Ti合金在变形温度为 650 ℃、应变速率

为 0.001 s−1条件下，热压缩变形组织以再结晶晶粒和

亚晶粒为主，随着应变速率的增大，动态再结晶分数

不断减少，亚晶粒和变形晶粒增多，晶粒尺寸变得细

小且均匀。 

3）Nb47Ti合金在应变速率为 0.1 s−1下热压缩变

形时，随着变形温度的增加，晶粒尺寸增大，变形温

度升高至 750 ℃，亚晶粒所占比例高达 50.5%，变形

过程动态回复软化机制更为显著。 
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