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摘  要：设计并制备了一种新型 Ti-Al-V-Zr-Mo-Nb 系近 α 型粉末冶金低温钛合金 CT1400，并对其进行了系统的微观结

构表征、室温/低温力学性能测试以及变形行为分析。结果表明，CT1400 主要由片层 α 相、等轴 α 相以及少量片层 β

相组成，由动态再结晶形成的等轴 α 相体积分数随成形温度的提升而增加。得益于最为充分的动态再结晶过程，920 ℃

制备的样品具有最佳的室温和低温综合力学性能。此外，CT1400 在 20 K 低温条件下的变形为一种位错滑移+孪生的混

合变形行为，孪生变形可以通过协调位错滑移提升材料的低温塑性，而低温下的位错强化作用导致 CT1400 具有较高的

极限抗拉强度，使其表现出优异的低温强塑性匹配。  
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钛合金因其具有低密度、高比强度、高抗氧化能力

以及优异的耐高/低温性能等优势，成为了航空航天、

高速运输、海洋工程等领域的关键材料之一[1-4]。相比

而言，钛合金在航天工业最具特点的服役环境为低温应

用领域（液氢/液氧，20 K/90 K），目前已成功开发出

TC4ELI、TA7ELI、CT20 等高性能低温钛合金，被广

泛应用于火箭液体燃料发动机部件的研制 [3,5-9]。

TC4ELI 作为一种 α+β 型双相钛合金，具有较高的热加

工性能以及优异的低温比强度和断裂韧性[8]。然而，具

有 bcc晶体结构的 β相在低温条件下的韧脆转变现象以

及脆性相析出在一定程度上降低了 TC4ELI 钛合金的

低温塑性，导致其低温使用温度多集中在液氮温区（77 

K）[10,11]。TA7ELI 作为一种近 α 型钛合金，在 20 K 低

温条件下体现出优异的强度和塑性以及极低的缺口敏

感性，并且由于其极低的 β 稳定元素含量，兼具理想的

可焊性以及经济性，目前已广泛应用于运载火箭液体燃

料发动机氢泵叶轮以及冷氦气瓶构件的研制 [12-15]。

CT20 钛合金是一种近些年研制成功的近 α 型中强度低

温钛合金，其一定含量的 β 稳定元素不仅使 CT20 体现

出良好的冷、热加工性能，并兼具优异的室温和低温性

能、工艺性能和焊接性能，已成功应用于运载火箭发动

机液氢管路构件的批量生产[16,17]。 

目前，中国运载火箭正朝着大推力、高可靠、可

重复使用的方向发展，作为液体燃料火箭发动机中的

核心高速旋转构件，氢泵叶轮必须具备很高的转速和

线速度才能满足发动机的运行需求，需要钛合金具有

更为优异的低温强塑性匹配、更高的低温力学性能稳

定性及富裕度[12,13]。然而，中国现有低温钛合金牌号

无法满足未来新一代大推力液体燃料发动机对高性能

低温钛合金的使用需求，亟需开发一种在 20 K 低温环

境下具备更加优异力学性能的 α 型或近 α 型粉末冶金

低温钛合金，为采用热等静压粉末冶金技术生产符合

性能需求的新一代大推力氢氧发动机用氢泵叶轮构件

提供相应的材料技术储备。 

本研究首先基于合理的合金成分设计出一种近 α

型低温钛合金 CT1400（Ti-Al-V-Zr-Mo-Nb 系），采用

等离子枪旋转电极雾化法制备高品质球形粉末，利用

热等静压成形技术制备相关粉末冶金材料样品，并对

其进行了深入的显微组织及力学性能分析。 

1  实  验 

采用 0 级小颗粒海绵钛、Al-Mo、Al-V、Al-Nb

中间合金、海绵锆、铝豆和铝箔作为原始材料，控制

O 含量不超过 0.13%(质量分数)，利用真空自耗电弧炉
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熔炼制备 CT1400 铸锭，经开坯、锻造、轧制成 Ф55 mm

棒材并用于后续球形粉末制备，该材料相变点经金相

法检测为 945~950 ℃。采用等离子枪旋转电极雾化法

制备粒度≤120 μm 的 CT1400 钛合金球形粉末颗粒，

并利用热等静压机（瑞典 AVURE，Ф1046 mm×2500 

mm）制备粉末冶金材料样品，包套尺寸为 Ф15 

mm×300 mm，热等静压成形温度分别为 920、890、

860、830 ℃，成形压力和保温时间均为 130 MPa，3 h。 

采用 JSM-7900F 型场发射扫描电子显微镜（SEM）

和附带的电子背散射仪（EBSD）对 CT1400 预合金粉末

颗粒以及制备的粉末冶金材料样品进行显微组织和晶体

学取向分析，并利用电解抛光制备 SEM 及 EBSD 样品。

利用 Leica DM4000M 金相显微镜进行显微组织观察。使

用 FEI Tecnai G2 F20 场发射透射电子显微镜（TEM）对

CT1400 粉末冶金材料变形前后的显微组织进行观察，并

利用离子减薄仪制备 TEM 样品。此外，采用 Instron 5882

型电子万能试验机对所制备的 CT1400 粉末冶金材料分

别进行室温和20 K低温拉伸测试，拉伸应变速率均为10
-3 

s
-1，室温拉伸测试标准按照 GB/T 228.1-2010 执行，20 K

低温拉伸测试标准按照 GB/T 13239-2006 执行。 

2  结果与讨论 

2.1  CT1400 预合金球形粉末颗粒显微组织表征 

图 1 为 CT1400 预合金球形粉末颗粒的显微组织表

征结果。如图 1a 所示，采用等离子枪旋转电极雾化法制

备的预合金粉末为规则球形，未发现夹杂物存在。经统

计分析，所制备的 CT1400 预合金粉末中片状、条状及

哑铃型等不规则形状颗粒占比仅为 1.1%，可以保证球形

粉末在热等静压成形过程中良好的流动性和较高的填

充率，有利于消除粉末冶金材料中气孔、裂纹等缺     

陷[13,18,19]。由图 1b 和 1c 可以看出，CT1400 预合金粉末

内部为交错分布的板条状组织，内部相组成主要为 hcp

晶体结构的 α 相，具有 bcc 晶体结构的 β 相仅占极少数，

表明 CT1400 是一种典型的近 α型钛合金。由图 1d 可知，

CT1400 球形粉末颗粒的 α板条内存在大量的位错缠结，

导致板条组织中呈现出十分明显的小角度晶界分布特

征（2°＜θ＜5°）。关于此结果分析认为，因为等离子枪

旋转电极雾化法是一种快速凝固过程，金属小液滴在极

快的冷却过程中由于 β→α 相变来不及进行，β 相将会部

分转变为成分与母相相同、晶体结构不同的板条状过饱

和固溶体，即发生 β→α'马氏体相变过程，CT1400 预合

金粉末颗粒内部实为一种六方马氏体 α'相+少量 β 相的

结构[20]。此外，由图 1e 可以看出，CT1400 预合金粉末

颗粒在冷却过程中的各向均匀受力，导致其内部晶粒具

有明显的随机取向分布特征，交错分布的 α'板条表现出

不同的晶体学取向。如图 1f 所示，经 EBSD 统计分析，

CT1400 预合金粉末颗粒中板条组织的平均晶粒尺寸多

分布于 1~6 μm，为明显的细晶结构特征。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  CT1400 预合金球形粉末颗粒显微组织表征  

Fig.1  Microstructure characterization of the pre-alloyed spherical powders of CT1400: (a) SEM image; (b) EBSD image quality (IQ) map; 

(c) EBSD phase map; (d) grain boundary map; (e) inverse pole figure (IPF) map; (f) grain size distribution of the pre-alloyed 

powders counted by EBSD
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2.2  粉末冶金 CT1400 钛合金显微组织表征 

图 2 为不同热等静压成形温度条件下制备的粉末

冶金 CT1400 钛合金显微组织。可以看出，CT1400 为

一种典型的近 α 型钛合金，其主要由片层 α 相、新形

成的等轴 α 相以及少量片层 β 相组成。结合图 3a 中的

TEM 观察结果可知，片层 β 相宽度大约为几百纳米级

别，镶嵌于相邻两片层 α 相之间，并与片层 α 相保持

较为平直的界面特征。图 3b 表明，CT1400 预合金球

形粉末颗粒中的马氏体 α'相在热等静压成形的热过程

条件下发生分解，转变为具有低位错密度特征的片层

α 相，其内部位错多为离散分布的，且无明显塞积、

缠结现象的短位错线结构。 

此外，由图 2 还可以看出，由于所选取的成形温

度均在 β 相变点以下，预合金球形粉末颗粒边界并未

发生熔化，所制备的粉末冶金 CT1400 钛合金仍呈现

出一定近似球形颗粒的分布特征。而较高的成形压力

和较长的成形时间提升了球形粉末颗粒间的聚集程

度，使得所制备的粉末冶金 CT1400 钛合金中并未发

现孔洞、裂纹等缺陷，表现出较高的致密度。然而，

如图 2c 和 2d 所示，由于相对较低的温度降低了预合

金球形粉末颗粒中片层组织在成形过程中的变形程

度，导致 860 和 830 ℃样品中保留了少量的粗大 α 相

片层组织。 

图 4 所示为不同温度制备的粉末冶金 CT1400 钛合

金 EBSD 图像质量图+晶界图，其中红色线、绿色线和

蓝色线分别代表小角度晶界（2°＜θ＜5°），中角度晶界

（5°＜θ＜15°）和大角度晶界（＞15°）。由图 4 可以看

出，在较高的热等静压成形温度和畸变能的驱动下，预

合金球形粉末颗粒边界因严重的挤压、收缩行为所形成

的加工硬化区域发生了明显的动态再结晶过程，导致不

同温度制备的样品在原始粉末颗粒边界处均存在明显

的等轴状动态再结晶组织[19]。此外，4 种温度条件下制

备的粉末冶金 CT1400 钛合金均呈现出以大角度晶界

为主的晶界分布特征，并且多集中在片层组织边界和等

轴再结晶区[21]。由相应统计结果可以看出，随着成形

温度的上升，小角度晶界的体积分数略微降低，而大角

度晶界的体积分数则显著增加。 

为了更直观地分析动态再结晶区分布状态，由图

5 可以看出，原始粉末颗粒间新形成的等轴再结晶区

（蓝色区域）呈现出明显的“网状”分布特征，并且其

体积分数随着成形温度的提升而显著增加。此外，

920 ℃样品不仅具有体积分数最高的动态再结晶区域

（16.9%），且具有最佳的分布连续性和均匀性，而

830 ℃样品具有最低的再结晶体积分数（9.5%），其以

离散点状分布在原始粉末颗粒间。因此，结合图 4 分

析可以推断，原始预合金球形粉末颗粒间因挤压变形

而形成的加工硬化区域在热成形过程中逐步演变为位

错亚结构和等轴再结晶区，并且成形温度越高，再结

晶过程越充分。此外，在热等静压成形过程中，颗粒

间由于挤压变形引起位错密度的增加，形成了大量的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同温度条件下制备的粉末冶金 CT1400 钛合金显微组织 

Fig.2  Microstructures of powder metallurgy (PM) CT1400 fabricated at different temperatures: (a) 920 ℃, (b) 890 ℃, (c) 860 ℃, and  

(d) 830 ℃ 
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图 3  粉末冶金 CT1400 钛合金 TEM 显微组织（920 ℃制备） 

Fig.3  TEM microstructures (a, b) and SAED patterns of α (c) and β (d) phase of powder metallurgy (PM) CT1400 fabricated at 920 ℃ 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同温度条件下制备的粉末冶金 CT1400 钛合金 EBSD 图像质量图+晶界图 

Fig.4  EBSD images quality (IQ) maps+grain boundary maps of powder metallurgy (PM) CT1400 fabricated at different temperatures:  

(a) 920 ℃, (b) 890 ℃, (c) 860 ℃, and (d) 830 ℃ 

 

小角度晶界，而随着动态再结晶的充分进行，位错密

度显著降低，大角度晶界体积分数呈现出随温度提升

而明显增加的分布状态[19]。因此，920 ℃制备样品由

于发生了更为充分的动态再结晶过程呈现出体积分数

最高的大角度晶界特征，而 830 ℃制备样品由于较不

充分的动态再结晶，大角度晶界体积分数最低。  

2.3  粉末冶金 CT1400 钛合金力学性能 

图 6a 为不同热等静压成形温度条件下制备的粉

末冶金 CT1400 钛合金室温拉伸测试结果。可以看出，

该合金室温极限抗拉强度随成形温度的变化未呈现出 
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图 5  不同温度条件下制备的粉末冶金 CT1400 钛合金 EBSD 再结晶图 

Fig.5  EBSD recrystallization maps of powder metallurgy (PM) CT1400 fabricated at different temperatures: (a) 920 ℃, (b) 890 ℃,    

(c) 860 ℃, and (d) 830 ℃ 

 

明显的规律性特征。但是，室温延伸率具有随成形温

度升高而显著提升的变化趋势，其与成形温度呈现出

明显的正相关关系，920 ℃制备的样品具有最高的室

温延伸率（22%）和较为理想的室温极限抗拉强度（758 

MPa）。由图 6b 中的 20 K 低温拉伸测试结果可以看出，

与室温测试结果一致，粉末冶金 CT1400 钛合金 20 K

低温极限抗拉强度受成形温度变化的影响不大。由对

比可知， 920 ℃制备的样品具有最高的延伸率

（18.57%）以及相对较为优异的极限抗拉强度（1505 

MPa）。综合对比而言，920 ℃制备的样品具有最佳的

室温和低温强塑性匹配。 

图 4 和图 5 分析已经表明，920 ℃制备的粉末冶

金 CT1400 钛合金具有体积分数最高的等轴再结晶组

织，呈现出最为显著的大角度晶界分布特征，该特征

有助于促进晶粒在室温和低温变形过程中的晶界旋

转、晶界滑移，降低滑移临界切应力，提升材料整体

塑性变形能力，使 920 ℃制备的样品具有最高的室温

和低温延伸率，且室温塑性对再结晶组织特征更为敏

感[22,23]。另一方面，由于粉末冶金 CT1400 钛合金的

强度对其再结晶组织特征较不敏感，导致不同温度条

件下制备的样品极限抗拉伸强度未表现出明显区别。 

此外，钛合金中具有 hcp 晶体结构的 α 相滑移临

界切应力随温度降低显著提升，而低温条件下其往往

由于位错滑移阻力较高导致塑性变形困难，延伸率显

著降低[23]。但是，通过对比图 6a 和图 6b 可以发现，粉

末冶金CT1400 钛合金的 20 K 低温延伸率较室温条件下

变化并不明显。其中，920、890 和 860 ℃样品在 20 K

下的延伸率虽然略有降低，但仍保持了较为优异的低温塑

性特征（16.45%~18.57%）。然而，830 ℃样品在 20 K 低温

条件下的延伸率却略有提升，并同样具有优异的低温塑性

特征（17.22%）。 

2.4  粉末冶金 CT1400 钛合金变形行为分析 

图 7 为 920 ℃制备的粉末冶金 CT1400 钛合金拉

伸载荷-位移曲线。可以看出，与 300 K 拉伸曲线的光

滑特征相比，20 K 拉伸曲线在屈服后出现了明显的锯

齿状变形特征，表明其在低温条件下经历了复杂的变

形过程。为分析这一变形行为特征，对 CT1400 钛合

金的 300 和 20 K 变形组织进行 TEM 观察分析。 

如图 8a，8b 所示，对 300 K 变形组织而言，与低

温环境相比，由于钛合金中 α 相在室温条件下具有更

为优异的位错滑移变形能力，其在室温下较低的位错

滑移临界切应力可促进内部缠结位错的湮灭和动态回

复过程，导致其变形组织中多为离散分布的，且未表

现出明显位错缠结现象的长程位错线特征。图 8c 中的

变形孪晶现象表明，对 20 K 变形组织而言，由于

CT1400 钛合金中 α相的位错滑移临界切应力随温度降 
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图 6  粉末冶金 CT1400 钛合金在室温和低温下的力学性能 

Fig.6  Mechanical properties of powder metallurgy (PM) CT1400 

at room temperature of 300 K (a) and cryogenic 

temperature of 20 K (b)  

 

低显著提高，而孪生变形临界切应力随温度变化不明显，

因此当位错滑移变形困难时，孪生变形启动，以促进塑性

变形继续进行。随着持续的应变硬化作用，变形抗力又再

次提升，这种滑移+孪生交替的变形行为导致 CT1400 钛合 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  920 ℃制备的粉末冶金 CT1400 钛合金拉伸载荷-位移 

曲线 

Fig.7  Tensile load-displacement curves of powder metallurgy 

(PM) CT1400 fabricated at 920 ℃ 

 

金载荷-位移曲线存在明显的锯齿状变形特征（如图 7

所示）。另一方面，孪生变形的辅助作用同样提升了

CT1400 钛合金整体的塑性变形能力，使其 20 K 低温延

伸率较室温下虽略微降低，但仍保持了较为优异的低温

塑性特征。同时，由于 20 K 低温环境降低了 CT1400

钛合金位错滑移的激活能和滑移程，阻碍了塞积位错的

湮灭以及动态回复过程[24,25]，导致其 20 K 变形组织中

形成了显著的高密度短位错线缠结现象(图 8d)，由此产

生的位错强化作用使其在低温条件下较室温环境表现

出明显的强度优势，具备优异的低温强塑性匹配特征。 

此外，在 2.3 节中提到，830 ℃样品的 20 K 低温

延伸率较室温下并未降低，反而略微提升。图 9a, 9b  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  920 ℃制备的粉末冶金 CT1400 钛合金在室温和低温下的 TEM 变形组织 

Fig.8  TEM microstructures of powder metallurgy (PM) CT1400 fabricated at 920 ℃ and deformed at room temperature of 300 K (a, b) and 

cryogenic temperature of 20 K (c, d) 
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图 9  830 ℃制备的粉末冶金 CT1400 钛合金在室温和低温下的变形组织 

Fig.9  SEM images (a, b) and inverse pole figure (IPF) maps (c, d) of deformed microstructures of powder metallurgy (PM) CT1400 

fabricated at 830 ℃ and deformed at 20 K (a, c) and 300 K (b, d) 

 

为 830 ℃样品 20 K 低温和室温变形组织的 SEM 照

片。可以看出，与变形前片层组织的随机交错分布特

征相比（如图 2d 所示），经室温及低温变形后其存在

明显的沿拉伸方向分布的流线型特征，表明片层组织

可以在变形过程中通过偏转作用缓解局部应力集中、

降低位错滑移阻力，以促使进一步塑性变形过程，同

时由于 830 ℃样品具有体积分数最高的片层组织（如

图 5 所示），其对材料塑性的贡献最为显著。此外，由

图 9c, 9d 可以看出，830 ℃样品 20 K 变形组织中同样

存在明显的变形孪晶现象，变形孪晶的晶体取向与基

体晶粒明显不同，而同一晶粒内的变形孪晶具有相同

的晶体学取向特征，表明孪生变形可通过协调晶体学

取向的作用促进材料在低温条件下的塑性变形过程。

由此可以推断，粉末冶金 CT1400 钛合金大量片层组

织的偏转作用及孪生变形的协调作用是导致 830 ℃

样品 20 K 低温延伸率升高的可能性因素。 

因此，结合以上系统性分析可以看出，本研究所

制备的粉末冶金 CT1400 钛合金表现出较为理想的室

温及低温（20 K）力学性能，其有望作为一种潜在的

高性能低温钛合金应用于未来新一代大推力液体燃料

发动机氢泵叶轮构件的研制。 

3  结  论 

1) 粉末冶金 CT1400 钛合金为一种近 α型钛合金，

其主要由片层 α 相、等轴 α 相以及少量片层 β 相组成。 

2) 球形粉末颗粒间新形成的动态再结晶体积分

数与成形温度呈正相关关系，920 ℃制备的样品动态

再结晶体积分数最高，并具有最佳的分布连续性和均

匀性，表现出最为优异的室温和低温力学性能。 

3) 粉末冶金 CT1400 钛合金在 20 K 低温条件下的

变形为一种位错滑移+孪生的混合变形方式。孪生变

形的辅助作用以及片层组织的偏转作用提升了材料整

体的低温塑性变形能力。低温变形过程中的位错强化

作用可以保证粉末冶金 CT1400 钛合金具有较高的低

温强度，使其最终表现出优异的低温强塑性匹配。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Novel Ti-Al-V-Zr-Mo-Nb Cryogenic 
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Abstract: A novel near α-type powder metallurgy Ti-Al-V-Zr-Mo-Nb cryogenic titanium alloy (CT1400) was designed and fabricated. The 

microstructure characterization, room temperature and cryogenic mechanical properties and deformation behavior were investigated. The 

results indicate that the CT1400 mainly consists of lamellar α, equiaxed α and a few of lamellar β, and the volume fraction of equiaxed α 

formed by dynamic recrystallization process increases with the increasing of fabrication temperature. The sample fabricated at 920 ℃ 

displays optimal room temperature and cryogenic mechanical properties resulting from the most sufficient dynamic recrystallization 

process. Furthermore, CT1400 shows a mixed dislocation slipping and twinning deformation behavior at cryogenic  temperature of 20 K, 

and the twinning deformation could improve the plastic deformation capacity of CT1400 via coordinating dislocation slipping . Finally, the 

dislocation strengthening effect induces the superior ultimate tensile strength under cryogenics temperature, and contributes to the 

excellent coupling of strength and ductility of CT1400. 

Key words: titanium alloy; cryogenic; microstructure; mechanical properties  
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