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摘　 要: 钛合金因其优异的高比强度、 耐蚀性、 无磁性和良好的低温塑性, 可用作液氢储运、 深潜等低温工况下装备的结构

材料。 系统综述了目前钛合金低温力学性能的研究进展。 低温拉伸实验研究表明, TA7、 CT20、 TC4
 

ELI 等合金随实验温度的

降低, 抗拉强度显著上升, 塑性变化不明显。 低温下临界分切应力的增加使得位错滑移难启动, 从而使该合金强度显著提

升; 在低温下其较好的塑性可归因于形变孪生和多系滑移的耦合作用。 低温冲击试验研究表明, 纯钛在低温下的冲击韧性几

乎不变, 高密度孪晶是低温下纯钛冲击韧性仍能与室温下持平的根本原因。 Ti80、 CT20、 TC4 合金随温度降低冲击韧性呈下

降趋势, 塑性变形能力的减弱以及较为平直的裂纹扩展路径使得低温下其冲击韧性显著下降。 最后, 对钛合金低温力学性能

的研究方向进行展望, 指出需开展高强级别钛合金的低温力学性能研究, 并探究增材制造钛合金的低温变形机制和强韧化

机理。
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Abstract:
 

Titanium
 

alloy
 

can
 

be
 

used
 

as
 

a
 

structural
 

material
 

for
 

liquid
 

hydrogen
 

storage
 

and
 

transportation,
 

deep
 

submer-
gence

 

and
 

other
 

low-temperature
 

tooling
 

under
 

cryogenic
 

conditions
 

due
 

to
 

their
 

excellent
 

high
 

specific
 

strength,
 

corrosion
 

re-
sistance,

 

non-magnetism
 

and
 

good
 

low-temperature
 

plasticity.
 

This
 

paper
 

systematically
 

reviews
 

the
 

research
 

progress
 

of
 

low-
temperature

 

mechanical
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloys.
 

The
 

low-temperature
 

tensile
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

tensile
 

strength
 

of
 

TA7,
 

CT20,
 

TC4
 

ELI
 

and
 

other
 

alloys
 

increases
 

significantly
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

test
 

temperature,
 

and
 

the
 

plasticity
 

does
 

not
 

change
 

significantly.
 

The
 

increase
 

of
 

critical
 

shear
 

stress
 

at
 

low
 

temperature
 

makes
 

dislocation
 

slip
 

more
 

difficult
 

to
 

start,
 

thereby
 

resulting
 

in
 

a
 

significant
 

enhancement
 

of
 

the
 

alloy􀆳s
 

strength.
 

The
 

good
 

plasticity
 

at
 

low
 

temperature
 

is
 

attributed
 

to
 

the
 

coupling
 

effect
 

of
 

deformation
 

twinning
 

and
 

multi-system
 

slip.
 

The
 

low-temperature
 

impact
 

test
 

shows
 

that
 

the
 

impact
 

toughness
 

of
 

pure
 

titanium
 

at
 

low
 

temperature
 

is
 

almost
 

unchanged,
 

and
 

the
 

high
 

density
 

twin
 

is
 

the
 

fundamental
 

reason
 

why
 

the
 

impact
 

toughness
 

of
 

pure
 

titanium
 

at
 

low
 

temperature
 

can
 

still
 

maintain
 

the
 

same
 

as
 

that
 

at
 

room
 

temperature.
 

The
 

impact
 

toughness
 

of
 

Ti80,
 

CT20
 

and
 

TC4
 

alloys
 

decreases
 

with
 

the
 

decrease
 

of
 

temperature.
 

The
 

weakening
 

of
 

plastic
 

deformation
 

ability
 

and
 

the
 

relatively
 

flat
 

crack
 

propagation
 

path
 

make
 

the
 

impact
 

toughness
 

decrease
 

significantly
 

at
 

low
 

temperature.
 

Fi-
nally,

 

the
 

research
 

direction
 

of
 

low-temperature
 

mechanical
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloys
 

is
 

prospected,
 

which
 

is
 

necessary
 

to
 

study
 

the
 

low-temperature
 

mechanical
 

properties
 

of
 

high-
strength

 

titanium
 

alloys,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

low-temperature
 

deformation
 

mechanism
 

and
 

toughening
 

mechanism
 

of
 

addi-
tively

 

manufactured
 

titanium
 

alloys.
Key
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titanium
 

alloy;
 

low
 

temperature
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low
 

temperature
 

impact
 

toughness;
 

deformation
 

mechanism
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1　 前　 言

钛合金具有密度小、 比强度高、 耐腐蚀、 耐高温、
低温性能好、 生物相容性好、 无磁、 无毒等综合优势,
在航空、 航天、 兵器、 海洋、 化工、 医疗等领域得到广

泛应用。 尤其因耐蚀性好、 无磁和优异的低温性能等特

点, 钛合金广泛应用于船舶、 管道系统和航空航天等领

域中的低温结构部件[1-5] , 是理想的低温结构材料, 例

如航天火箭发动机用液氢管路系统( TC4
 

ELI( Ti-6Al-4V
 

ELI))的服役温度低至-253
 

℃ , 破冰船推进器在- 50
 

℃
冰撞工况下, Ti80(Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo)合金冲击功若小

于 25
 

J 将导致灾难性断裂[6,
 

7] 。 目前针对钛合金低温性

能的研究主要集中于 TA7-D(Ti-5Al-2. 5Sn
 

ELI)、 TC4(Ti-
6Al-4V)、 CT20( Ti-Al-Zr-Mo) 等合金[8] , 该合金作为海

洋装备的主要结构材料, 随着海洋装备在船舶、 海底通

讯等领域的需求增加, 有必要系统综述当前钛合金在低

温下的变形和断裂机制, 进而建立钛合金在低温下显微

组织与力学性能的相关性, 并进一步对当前钛合金低温

力学性能的研究方向进行展望。

2　 钛合金的低温拉伸性能

目前研究的低温拉伸钛合金主要有纯钛、 TA7( Ti-
5Al-2. 5Sn)、 TA7-D、 TC4、 TC4

 

ELI、 CT20 等。 图 1 展示

了 TA7、 TA7-D、 CT20、 TC4 合金强度与塑性的关系, 具

体数据见表 1[6,
 

9-20] 。 TC4
 

ELI 合金在液氮温区( -196
 

℃ )
仍保持稳定力学性能[8] , CT20 与 TA7 合金的服役温度可

图 1　 不同钛合金在室温及低温下的强塑性[6,
 

9-20]

Fig. 1　 The
 

strength
 

and
 

plasticity
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloys
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

low
 

temperature[6,
 

9-20]

表 1　 不同钛合金在室温及低温下的拉伸性能

Table
 

1　 Tensile
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloys
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

low
 

temperature

Titanium
 

alloy Microstructure Temperature / ℃ σb / MPa σ0. 2 / MPa δ2 / %

TC4[6] Equiaxed
 

structure
20 847. 93 761. 2 21. 8

-196 1318. 7 1120. 1 24. 9

TA7-D[9] Equiaxed
 

structure
20 792

 

— 12

-196 1313 — 15

TA7[9] Equiaxed
 

structure
20 950

 

— 15

-196 1240 — 4

Pure
 

titanium[10] Equiaxed
 

structure
20 454 356 50

-196 899 681 65

TA7[10] Equiaxed
 

structure
20 958 906 16

-196 1331 1266 13. 8

CT20[11]

Equiaxed
 

structure

Lamellar
 

structure

20 665 595 16. 75

-253 1320 1130 14. 1

20 638. 33 559. 17 18. 08

-253 1250 1005 18

CT20[12]

Equiaxed
 

structure

Lamellar
 

structure

20 656. 7 530 30. 7

-253 — 1286. 1 12. 7

20 610 495 29. 3

-253 — 1305. 1 16. 7
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续表

Titanium
 

alloy Microstructure Temperature / ℃ σb / MPa σ0. 2 / MPa δ2 / %

CT20[13] Equiaxed
 

structure
20 652. 12 571. 79 15. 2

-196 1102. 51 1052. 67 21. 1

TC4[14] —
20 945 895 18. 2

-40 1030 988. 5 17. 91

TC4[15] —
20 1027 950 4. 26

-60 1131 1092 2. 3

TC4[16] Equiaxed
 

structure -253 — 1500 18

TC4[17] Lamellar
 

structure

25 830. 6 784. 8 13. 2

-196 1353. 5 1237 2. 9

-253 1544. 5 1386 5. 85

TA7[18] Equiaxed
 

structure
24 835 760 15

-196 1260 1100 15

TA7-D[19] Equiaxed
 

structure
20 777. 93

 

— 21. 5

-196 1189. 953 — 12. 3

CT20[20]

Equiaxed
 

structure

Lamellar
 

structure

20 620 550 24

-253 — 1310 8

20 650 530 18

-253 — 1280 14
　 　 Notes:σb

 represents
 

tensile
 

strength,
 

σ0. 2
 represents

 

yield
 

strength,
 

δ2
 represents

 

elongation

延伸至液氢存储温区( -253
 

℃ )。 随着实验温度的降低,
不同牌号的钛合金强度均增强, 塑性变化不明显。
2. 1　 低温拉伸变形机制

将 TA7 合金中间隙元素( O, N) 含量降低即为低间

隙 TA7-D 合金。 张忠等[9] 发现, 随着实验温度从室温降

至-196
 

℃ , TA7-D 合金的强度和塑性均得到提升。 Sun
等[10] 和 Zhang 等[21] 研究显示, 对于低间隙合金 TA7-D,
无论是片状组织还是等轴组织随着实验温度的降低, 其

延伸率呈下降趋势, 强度呈现上升趋势。 Lu 等[22] 深入研

究了 TA7-D 合金的变形机制, 室温(20
 

℃ )下其变形机制

主要为位错滑移变形; 相比之下, 在-253
 

℃ 时变形机制

为位错滑移与孪晶的耦合变形行为; 随着实验温度从 20
降低至-253

 

℃ , 孪晶变形频繁发生。 大量位错导致的

位错强化效应有助于提高 TA7-D 合金在低温下的极限

抗拉强度。 CT20 钛合金是我国自主研发的 Ti-Al-Zr-Mo
系新型低温钛合金, 低温性能和加工性能良好, 在低温

环境下具备优异的强韧性和冷成型性能。 杜宇等[20] 的

研究表明, CT20 的片层组织和等轴组织随实验温度从室

温降低至-253
 

℃强度均呈现上升趋势, 塑性均下降, 但

片层组织的塑性下降程度小于等轴组织。 张智[11] 发现

CT20 合金的片层组织更适合在低温环境下变形, 对该合

金等轴、 片层组织分析得出, 在-253
 

℃ 下, 等轴组织的

韧窝尺寸较小, 且较浅, 分布均匀; 片层 α 相增多, 韧

窝尺寸增大且较深, 并且具有明显的撕裂棱, 说明片层

组织试样在断裂过程中韧窝生长充分, 具有优异的塑性。
范承亮等[12,

 

23] 对 CT20 合金的研究指出, 在低温下片层

组织塑性最高, 其中孪晶有助于提高合金延展性。 在低

温下, 等轴组织主要靠位错滑移实现变形; 双态组织除

位错滑移外, 还有少量变形孪晶; 而片层组织则能产生

较多孪晶。 Zang 等[24] 对 CT20 合金的全片层组织进行了

研究, 结果表明该合金在- 253
 

℃ 强度为 1600
 

MPa, 延

伸率为 13. 5%, 滑移系和孪晶主导拉伸变形; 在室温下

强度为 730
 

MPa, 延伸率为 19%, 滑移系主导拉伸变形。
值得注意的是, CT20 合金的片层组织在- 196

 

℃ 时强

度( 1300
 

MPa) 、 延伸率( 23%) 较室温时均提高, 原

因是在- 196
 

℃ 时, 滑移和孪晶的临界分切应力显著

增强, 以致强度增加; 多系滑移、 大量孪生增强了加

工硬化能力和均匀塑性流动, 使得合金在- 196
 

℃ 时有

较好的延展性。 Zhang 等[13] 研究表明 CT20 合金的等轴

组织在-196
 

℃时表现出优异的低温力学性能, 其强度

( 1052. 67
 

MPa ) 和 塑 性 ( 21. 1%) 相 比 室 温 时 强 度

(571. 79
 

MPa)和塑性(15. 2%)有显著提升。 在室温下,
CT20 合金的变形机制主要以由滑移系主导的位错运动为

主(图 2a 和 2b); 在低温(-196
 

℃ )状态下, 该合金中激

活了更多孪晶类型, 初生孪晶数量和位错密度相较于室

温状态均增加, 形成了更高密度的位错(图 2c 和 2d) 。
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图 2　 CT20 合金在不同温度拉伸后的晶界和 KAM 图 ( 均源自于

EBSD 数据) [13] : (a, b)20
 

℃ , (c, d) -196
 

℃
Fig. 2　 Grain

 

boundary
 

and
 

KAM
 

images
 

of
 

CT20
 

alloy
 

after
 

tensile
 

at
 

differ-
ent

 

temperatures
 

(all
 

derived
 

from
 

EBSD
 

data)[13] :
 

(a, b)
 

20
 

℃,
 

(c, d)
 

-196
 

℃

<- 12 - 11 > / / ND 织构和强烈的孪生诱发塑性效应导致

CT20 合金在低温下具有极高的延展性。
詹奇云等[14] 、 周如江等[15] 和 Hu 等[25] 围绕 TC4 及

TC4
 

ELI 合金低温性能展开研究, TC4 和 TC4
 

ELI 合金的

强度随实验温度降低呈线性上升趋势, 塑性随实验温度

下降整体呈下降趋势。 通过对材料断口的分析得出, 当

TC4 合金为等轴组织时, 在- 196 ~ 25
 

℃ 温度区间内, 即

便是塑性降低, 断裂过程仍以韧性断裂为主。 TC4 合金

在室温下, 塑性变形机制为 α 相内的位错滑移; 在

-196
 

℃时, 塑性变形机制为 α 相内位错滑移与 β 相内切

变孪生[26] 。 Ambard 等[27] 提出, TC4 合金为片状组织时

(图 3a), 低温变形机制与 α 相形态有关系, α 相呈球状

时主要是柱面滑移(图 3b), α 相呈板条状时主要是基面

滑移(图 3c)。 此外, 在低温变形过程中并未发现孪晶,
因此认为 TC4 合金在-253

 

℃时的变形机制主要是位错滑

移。 粉末冶金的 TC4
 

ELI 合金为等轴 α 相和片状混合组

织(图 3d), 在-253
 

℃ 时观察到孪晶的存在(图 3e) [16] 。
但 TC4 合金中并未发现孪晶。 TC4

 

ELI 相对 TC4 氧含量

较低, 在低温实验中 TC4
 

ELI 出现孪晶, 且冲击韧性比

TC4 的高。
此外, 随着氢氧火箭发动机对钛合金低温服役性能

的要求日益严苛, 陆子川等[28,
 

29] 开发了 CT1400(Ti-Al-V-
Zr-Mo-Nb)新型近 α 型钛合金, 该合金采用粉末冶金工艺合

图 3　 钛合金初始态和在-253
 

℃下变形后的显微组织: (a)TC4 合金初始组织的 SEM 照片, (b, c)TC4 合金低温拉伸后的 TEM 照

片[27] ; (d)TC4
 

ELI 合金初始组织的 SEM 照片, (e)TC4
 

ELI 合金低温拉伸后的 TEM 照片[16]

Fig. 3　 Microstructure
 

of
 

the
 

titanium
 

alloy
 

before
 

deformation
 

and
 

after
 

deformation
 

at
 

-253
 

℃ :
 

(a)
 

SEM
 

images
  

of
 

the
 

initial
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

alloy,
 

( b,
 

c)
 

TEM
 

images
 

of
 

TC4
 

alloy
 

after
 

low
 

temperature
 

tensile[27] ;
 

( d)
 

SEM
 

image
 

of
 

the
 

initial
 

microstructure
 

of
 

TC4
 

ELI
 

alloy,
 

(e)
 

TEM
 

image
 

of
 

TC4
 

ELI
 

alloy
 

after
 

low
 

temperature
 

tensile[16]
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成, 旨在满足更高性能裕度及低温稳定性的需求。 研究

表明, 在-196
 

℃ 低温条件下, CT1400 合金的变形机制

为位错滑移和切变孪生。 片层组织中的孪生变形能够协

调位错滑移从而提高了合金的低温塑性; 位错强化作用

使得粉末冶金 CT1400 合金在低温变形过程中具有较高的

强度, 展现出优异的低温强塑性匹配。 片层组织有助于

提高位错滑移的平均自由程, 孪生变形协调“硬”取向晶

粒, 共同促进了合金塑性提升。
2. 2　 低温拉伸锯齿效应

在低温拉伸实验中, 当温度降低至-233
 

℃时, TA7-D
出现锯齿形变形行为(图 4a) [22] , CT20 和 TC4

 

ELI 在

-253
 

℃时均出现锯齿形变形行为。 锯齿效应的形成是由

于在极低温环境下, 材料位错热激活能极度匮乏, 位错

运动被强烈抑制并在晶格缺陷处大规模塞积。 当塞积应

力达到临界值时, 位错发生大量滑移, 其巨大的动能和

塑性功瞬间转化为热能, 导致材料局部温度骤升并引发

热软化[17] 。 这些过程导致塑性变形不连续, 应力-应变

曲线呈现出锯齿特征。 在-253
 

℃ 时, CT20 合金在等轴、
双态和片层组织中均出现锯齿效应, 但随着显微组织的

变化, 片层 α 相含量增加, 锯齿波动的数量增多, 幅度

减小, 且相应的试样延伸率升高, 说明片层组织可导致

锯齿波动加剧(图 4b ~ 4d) [23] 。 在-253
 

℃ 的低温拉伸实

验中, TC4
 

ELI 合金片层组织的应力-应变曲线中也出现

锯齿效应(图 4e) [30] 。 在拉伸过程中, 锯齿效应的出现可

归纳为软化与硬化交替作用的结果。

图 4　 不同钛合金在低温下的拉伸曲线: (a)TA7-D[22] , (b~ d)CT20[23] , (e)TC4
 

ELI[30]

Fig. 4　 Tensile
 

curves
 

of
 

different
 

titanium
 

alloys
 

at
 

low
 

temperature:
 

(a)
 

TA7-D[22] , (b ~ d)
 

CT20[23] , (e)
 

TC4
 

ELI[30]

3　 钛合金的室温及低温冲击韧性

拉伸性能(如拉伸强度、 屈服强度、 延伸率)是通过

轴向拉伸载荷实验来测定的材料特性; 冲击试验通过测

量材料在冲击过程中吸收的能量来量化材料抗冲击性能,
反映了材料在承受冲击载荷时的韧性[31] , 冲击韧性是评

价结构材料抵抗瞬时动态冲击载荷能力的重要指标, 且

冲击韧性对温度变化极其敏感。 因此, 低温冲击试验在

工程领域具有重要的意义, 可以检验材料在低温环境中

的可靠性和耐久性。
3. 1　 室温冲击韧性

Huang 等[32] 研究了氧含量对纯钛冲击韧性的影响,

低氧含量纯钛的冲击韧性较高氧含量纯钛高 192. 2
 

J。 降

低氧含量可显著提高纯钛的位错密度和变形孪晶数量,
因此降低氧含量可以同时提高萌生功和扩展功。 Zhu
等[33] 对 CT20 合金的研究结果表明炉冷获得的粗大片层

组织具有较高的冲击韧性, 片层 α 与 β 相间发生滑移传

递, 使集束具备优异塑性变形能力并产生更多孪晶, 从

而消耗更多的冲击能量。 Jiang 等[34] 对 Ti80 合金的等轴

组织进行了研究, 发现初生 α 相含量减少, 次生 α 相宽

度减小, 可使得合金强度提高, 但冲击性能下降。 Hu
等[35]对 Ti80 合金的冲击韧性进行了研究, 其中全等轴 α
组织、 等轴 α 和集束状厚片层 α 混合组织因具备优异的

塑性变形能力和裂纹偏转能力, 可激活高密度孪晶协调
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变形, 从而表现出远高于等轴 α 和无序分布薄片层 α 混

合组织的冲击韧性(约 2 倍)。 其中, 等轴 α 和集束状 α
混合组织实现了强度与韧性的最佳匹配。 Buirette 等[36]

在 TC4 合金等轴组织和片层组织的冲击韧性研究中发现,
冲击扩展裂纹未产生二次裂纹和微裂纹。 片层组织的冲

击韧性优于等轴组织的原因在于片层组织中的 α 集束具

有较高的长径比, 使得长裂纹更容易生成, 从而形成较

长的裂纹扩展路径, 表现出较高的冲击韧性。 Lei 等[37]

对 TC4 合金等轴、 双态和片层组织的冲击韧性进行了研

究, 发现双态组织的冲击韧性最高, 且冲击韧性和裂纹

路径曲折程度之间并非呈正相关, 裂纹曲折程度较小的

双态组织中 βt 的扭折变形、 αp 中孪晶的产生和塑性变形

的协同作用有效释放了裂纹尖端的应力, 使其获得了较

高的冲击韧性。 Wen 等[38] 对 TC21( Ti-6Al-2Mo-2Nb-2Zr-
2Sn-1. 5Cr)合金的片层组织进行了研究, 发现合金 α 集

束尺寸增大和 α 片层厚度减小导致合金强度降低和韧性

下降, 多片层组织能增加裂纹扩展路径, 从而提高合金

冲击韧性。 Lei 等[39] 对 TC21 合金的双态和片层组织进行

了研究, 发现片层组织的冲击韧性(27. 59
 

J)比双态组织

的(12. 98
 

J)高, 冲击韧性主要由裂纹萌生阶段吸收的能

量决定。 影响该合金裂纹萌生功和扩展功的因素有所不

同, 萌生功与裂纹尖端塑性变形程度呈正相关, 裂纹扩

展区的塑性变形程度小于萌生区, 扩展功随裂纹路径曲

折程度增加而升高。 雷磊等[40] 进一步对 TC21 合金拉伸

和冲击韧性的内在控制机理进行了研究, 结果表明塑性

和冲击韧性呈现不一致的变化规律, 双态组织比片层组

织的塑性好, 但是其冲击韧性不如片层组织, 说明拉伸

性能和冲击韧性的内在机理不同: 拉伸性能主要取决于

初生 α 相与 β 转变组织的协调变形能力; 而冲击韧性则

主要由裂纹尖端极小区内片层 α / β 组织的塑性变形能力,
以及大角度 α 集束界面对裂纹的偏转作用所导致的曲折

扩展路径共同决定。 Wu 等[41] 对 Ti5321( Ti-5Al-3Mo-3V-
2Cr-2Zr-1Nb-1Fe)合金冲击韧性进行了研究, 发现片层组

织冲击功的提高依赖于裂纹萌生功和扩展功的增加, 初

生 α 相具有较强的塑性变形能力, 从而提高了萌生功。
裂纹扩展功的增加与 α 集束的协调变形和 α 集束大角度

边界所导致的曲折裂纹路径密切相关。 综上所述, 室温

下不同牌号钛合金的冲击韧性与显微组织有较大的相关

性, 显微组织中片层 α 相可显著阻碍裂纹扩展, 进而提

高了合金的冲击韧性[42-45] ; 初生 α 相中孪晶的产生和塑

性变形的协同作用可以提高冲击载荷下显微组织的塑性

变形能力。
3. 2　 低温冲击韧性

图 5 展示了纯钛、 TC4、 Ti80、 CT20 合金冲击韧性

随温度的变化趋势, 具体数据见表 2[46-49] , 随着实验温

度的降低, 纯钛的冲击韧性基本不变, 其余牌号的钛合

金冲击韧性均出现下降趋势。

图 5　 不同钛合金冲击功随实验温度变化趋势[46-49]

Fig. 5　 The
 

trend
 

of
 

impact
 

energy
 

of
 

titanium
 

alloys
 

with
 

the
 

change
 

of
 

experimental
 

temperature[46-49]

表 2　 不同钛合金在室温及低温下的冲击性能

Table
 

2　 Impact
 

properties
 

of
 

titanium
 

alloys
 

at
 

room
 

temperature
 

and
 

low
 

temperature

Titanium
 

alloy Microstructure Temperature /
℃

Impact
energy / J

Pure
 

titanium[46] Equiaxed
 

structure

20 23. 81

0 23. 57

-50 23. 87

-100 25. 23

-196 24. 1

CT20[47] Lamellar
 

structure

20 35. 8

0 31. 4

-50 32

-100 24. 5

-196 11. 5

Ti80[48] Duplex
 

structure

20 52

0 50

-20 48

-40 45

-60 42

-196 18

TC4[49] Duplex
 

structure

20 23. 86

-50 19. 43

-196 9. 01
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　 　 刘伟等[50] 对 Ti-Zr-Mo-Nb-Sn 系近 α 钛合金间隙元素

含量和冲击韧性关系进行了分析, 发现降低氧含量可提

高钛合金在液氮温区(-196
 

℃ )的冲击韧性。 Lei 等[46,
 

47]

对纯钛和 CT20 合金进行了研究, 结果表明, 随温度下

降, 纯钛的冲击韧性与室温下的相比无差异, 在室温条

件下变形机制为滑移, 随着温度降低至-196
 

℃ , 变形机

制逐渐转变为孪晶, 高密度孪晶和位错是该合金在低温

下冲击韧性与室温下持平的根本原因。 随实验温度下降

CT20 合金冲击功呈现下降趋势, 其裂纹萌生功和裂纹扩

展功均减少, 并在- 196
 

℃ 时发生脆性断裂。 CT20 合金

的片层组织在- 196
 

℃ 时孪晶密度比较低, 塑性区域较

小, 裂纹更容易穿过片层组织, 且扩展路径较为平直,
因此其冲击功随温度的降低而减少; 该合金在室温时获

得较高冲击韧性是弯曲路径、 位错滑移和变形孪晶协同

作用的结果。 相较于在室温, CT20 合金在- 196
 

℃ 时冲

击功下降, 延伸率上升, 延伸率上升是由于多系滑移和

大量孪生增强了加工硬化能力和均匀塑性流动, 冲击韧

性下降的原因主要是孪晶数量减少, 塑性区域较小。
Zhang 等[51] 对 CT20 合金的 3 种典型组织进行了低温冲击

韧性的研究, 在- 196
 

℃ 时, 相较于等轴组织和双态组

织, 片层组织的冲击功是最高的, 因为片层组织形成了

高密度的 4 种孪晶 ( < 11 - 20 > 85°、 < 10 - 10 > 35°、
<10-10>64°和< 10 - 10 > 77°), 且孪晶界所占比例约为

63. 6%(图 6a 和 6d), 等轴和双态组织分别形成 4 种和

5 种类型的孪晶, 孪晶界所占比例分别为 38. 5% (图 6b

和 6e)和 40. 8%(图 6c 和 6f), 因此得出片层组织冲击功

较高的主要原因是组织中存在较多均匀细长的孪晶。
Zhang 等[52] 对 Ti5111 ( Ti-5Al-1V-1Sn-1Zr-0. 8Mo) 合金双

态组织的低温冲击韧性进行了研究, 发现随实验温度降

低, 其冲击功减小, 在低温下的变形机制以变形孪晶和

位错滑移为主。 低温下冲击功的降低, 是由低温变形时

塑性区域尺寸减小和位错滑移受到抑制, 使得裂纹尖端

应力增大这一原因导致的。 Ding 等[48] 对 Ti80 合金的双

态组织进行了研究, 发现孪晶数量对 Ti80 合金的冲击韧

性具有显著影响。 随着实验温度的降低, 孪晶数量减少,
合金冲击韧性下降。 且在低温下, 几何位错密度较小,
晶粒的塑性变形能力降低, 导致裂纹扩展路径较为平直。
Li 等[53] 研究表明, TC4 合金的等轴组织的冲击功随着实

验温度降低减小。 在室温冲击载荷下, 试样的冲击断口

附近出现孪晶, 而在-196
 

℃ 冲击载荷下未观察到孪晶,
在 25 和-50

 

℃冲击断裂附近的晶粒显示出显著的塑性变

形, 但在-196
 

℃的塑性变形极小, 因此室温下合金的孪

晶和滑移变形导致较高的冲击韧性。 Li 等[49] 研究 Ti-6Al-
4V-0. 55Fe 合金发现, 在-20

 

℃时双态组织的冲击韧性比

等轴组织的高, 主要原因是双态组织中初生 α 相晶粒的

球化程度较高, 产生孪晶能力较强, 主要有拉伸孪晶

(<11-20>85°)和压缩孪晶({10-10}>65°), 孪晶在激活

多个滑移系和吸收更高的冲击能量方面起着重要的作用。
曹祖涵等[54] 发现在 TC11(Ti-6. 5Al-3. 5Mo-1. 5Zr-0. 3Si)合
金组织中初生 α 相体积分数在 30% ~35%时, 合金低温冲

图 6　 低温冲击下 CT20 合金典型组织变形孪晶类型与孪晶界统计分布[51] : (a, d)片层组织, (b, e)等轴组织, (c, f)双态组织

Fig. 6　 Typical
 

deformation
 

twin
 

types
 

and
 

twin
 

boundary
 

statistical
 

distribution
 

of
 

CT20
 

alloy
 

under
 

low
 

temperature
 

impact:
 

(a,
 

d)
 

lamellar
 

micro-

structure, (b,
 

e)
 

equiaxed
 

microstructure, (c,
 

f)
 

bimodal
 

microstructure
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击韧性达到最大值; 初生 α 相体积分数小于 30%时, 合

金冲击韧性随着初生 α 相体积分数的增多而增加; 初生

α 相体积分数大于 35%时, 合金冲击韧性随初生 α 相体

积分数的增加而减小。 初生 α 相体积分数为 30% ~ 35%
时, 断口呈现均匀较深的等轴韧窝形貌, 对应充分的塑

性变形; 当 α 相体积分数低于 30%时, 断口出现解理台

阶等脆性特征, 塑变能力恶化; 而 α 相体积分数高于

35%时, 韧窝虽存但趋于平浅, 塑变贡献衰减。 因此初

生 α 相体积分数通过影响塑性变形能力来影响试样的冲

击韧性。 除此以外, 针对亚稳 β 合金, 张德培[55] 对 Ti-
15Mo 合金在低温下的冲击韧性进行了研究, 发现随测试

温度降低, 冲击韧性呈下降趋势, 这是因为随着温度降

低, 合金晶粒内孪晶(<110>50. 5°)的数量和裂纹扩展的

曲折程度呈下降趋势, 即塑性变形能力与抵抗裂纹扩展

能力逐渐减弱。 Wang 等[56] 对 Ti-8. 5Cr-1. 5Sn 合金的等轴

β 组织进行了研究, 该合金在-196
 

℃ 低温下的冲击韧性

较室温时下降了 86. 3%。 其原因在于低温抑制了{ 332}
变形孪生的形核与生长, 导致次生孪晶与{5811}孪晶缺

失; 同时裂纹尖端塑性区域缩小, 应力无法释放, 致使

裂纹优先沿初生孪晶界过早扩展, 造成脆性断裂, 使合

金冲击功显著降低。

4　 结　 语

(1)随着拉伸实验温度的降低, 钛合金强度呈现上

升趋势, 塑性未发生明显变化。 室温拉伸的塑性变形机

制以位错滑移为主导, 低温拉伸的变形机制转变为孪生

变形与位错滑移协同作用。 在极低温度区间, 由于位错

塞积和滑移引起的局部热软化, 钛合金的拉伸曲线呈现

出锯齿效应。
(2)钛合金的冲击韧性由裂纹萌生功和裂纹扩展功

组成, 其中裂纹扩展功取决于裂纹扩展路径的曲折程度

和裂纹附近的塑性变形能力。 双态组织中 β 相的扭折变

形和等轴 α 相的形变孪生的协同作用可有效释放裂纹尖

端的应力集中。 片层组织中集束 α 相优异的塑性变形及

抵抗裂纹偏转的能力可显著提高片层组织的冲击韧性。
(3)除纯钛外, 钛合金的低温冲击韧性随温度下降

均呈现单调递减趋势, 导致低温冲击韧性降低的主要因

素是低温下塑性变形能力的减弱。 等轴、 双态、 片层组

织随着温度降低, 裂纹扩展路径均趋于平直。 片层组织

在低温下更易形成更高密度的孪晶, 使它在低温下的塑

性变形能力优于等轴和双态组织。
 

(4)当前钛合金低温力学性能的研究主要集中在近 α
型及 α+β 型钛合金, 对亚稳 β 型合金的研究较少, 未来

需进一步拓展至对高强钛合金低温力学性能的研究。

(5)针对 TA7-D、 CT20 及 Ti80 等具有自主知识产权

的钛合金体系, 需进一步阐明微观组织演变与低温变形

机理的关联性, 为优化合金设计与性能调控提供理论

支撑。
(6)随着增材制造钛合金成为研究热点, 钛合金低

温力学性能的研究需拓展至增材制造领域, 从而满足当

前航空、 航天、 航海等领域对低温钛合金的应用需求。
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