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·新材料新工艺·

Ti-5Al-2.5Sn ELI钛合金低温变形机理研究

陆子川 纪 玮 微 石 姚草根 张绪虎
（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

文 摘 为满足我国大型航天运输系统对 130 L低温冷氦气瓶的应用需求，采用 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合

金板材结合超塑性等温精密冲压工艺研制了 130 L低温冷氦气瓶，并系统研究了 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金的

低温变形机理。研究结果表明，Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在 20 K条件下呈现出滑移+孪生交替进行的变形行

为，原始板材的不完全再结晶现象在热成形过程中得以消除，且球体本体的完全等轴再结晶组织及曲折晶界

特征可以很好地协调Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金的低温变形过程，使其具备优异的低温力学性能。说明采用的

超塑性等温精密冲压工艺是一种研制大规格航天压力容器行之有效的工艺方案。
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Deformation Mechanism of Ti-5Al-2. 5Sn ELI Titanium Alloy Under

Cryogenic Temperature
LU Zichuan JI Wei WEI Shi YAO Caogen ZHANG Xuhu

（Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology，Beijing 100076）

Abstract In order to satisfy the application requirements of the large space transportation systems in china，the
130 L helium cylinder is firstly developed by superplastic-isothermal forming method using Ti-5Al-2. 5Sn ELI
titanium alloy plate，and the cryogenic temperature deformation mechanism of Ti-5Al-2. 5Sn ELI titanium alloy is
also systematically investigated in this work. The experimental results indicate that Ti-5Al-2. 5Sn ELI titanium alloy
shows the cyclic deformation behavior of sliding and twinning modes under 20 K，and the incomplete re-
crystallization of raw material can be eliminated by thermal forming process. Furthermore， the completely
recrystallized grains with equiaxial characteristic and the curved grain boundaries of helium cylinder can coordinate
cryogenic temperature deformation process nicely，inducing the excellent mechanical properties of Ti-5Al-2. 5Sn
ELI titanium alloy under cryogenic temperature. Therefore，the superplastic-isothermal forming method is a feasible
technology to manufacture the large pressure vessel for the aerospace industry.
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0 引言

钛合金在低温条件下较铝、镁、钢等金属材料具有

更为优异的力学性能，被广泛应用于航天领域。随着

服役温度的降低，钛合金存在强度大幅提高、延伸率及

断裂韧性显著降低的力学行为，尤其在77 K温度以下

更为明显［1-4］。随着航天技术的发展，钛合金在低温和

极低温条件下（77/20 K）的应用显著提升，目前已成功

开发出了诸如TA7 ELI、TC4 ELI、CT20、LT700等一系

列服役性能优异的低温钛合金［5-6］。其中，TA7 ELI（Ti-
5Al-2. 5Sn ELI）作为一种近α型钛合金，具有比强度高、

耐蚀性能好以及优异的低温力学性能等优势，成为航

天飞行器低温压力容器、管道、发动机氢泵叶轮等结构
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件的首选材料［7-9］。例如，美国在阿波罗计划中已将Ti-
5Al-2. 5Sn ELI钛合金成功应用到液氢贮箱、导管、高

压气瓶的研制，并对其进行了较为系统的低温变形机

理研究［7］。日本采用热模锻法成功研制出Ti-5Al-2. 5Sn
ELI助推器，并基于Ti-5Al-2. 5Sn ELI成功开发出新型

LT700氢泵叶轮件［8］。我国目前已采用等温模锻技术

成功开发出Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金气瓶（容积为 20
L），并成功应用到XX-3A、XX-5运载火箭中。

随着运载火箭载荷的提升，其增压输送系统流

量显著增大，需要采用大尺寸低温冷氦气瓶增压方

法，且气瓶容积由原来的 20 L提升到 130 L。但是，

若采用 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金传统锻造工艺制造

大规格低温冷氦气瓶，会存在大型锻坯制备困难、易

出现成分偏析、锻造成形风险高、制造成本高等短

板［10-12］。此外，在Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金低温变形

机理研究方面，目前主流的观点有位错滑移和孪生

变形两种，由于缺乏较为系统的低温变形机理研究，

目前尚未形成统一概论［5］。为此，本文采用 Ti-5Al-
2. 5Sn ELI钛合金宽厚板材结合超塑性等温精密冲

压工艺研制了 130 L低温冷氦气瓶。并在此基础上，

通过对热成形前后 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金显微组

织、低温力学性能、变形行为及断裂特征进行系统性

研究，掌握其在 20 K条件下的低温变形机制，拟为后

续调控 Ti-5Al-2. 5Sn ELI宽厚板材的显微组织、调

整其热成形工艺参数、改善冷氦气瓶低温力学性能

奠定一定的材料研究基础，并为我国新一代大型航

天运输系统的研制提供一定的技术支撑。

1 实验

原材料为 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金宽厚板，成

分见表 1。使用 FCC/FSP-800超塑成形设备基于超

塑性等温精密冲压工艺制成 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合

金半球毛坯件，经后续机械加工及焊接工艺最终研

制出130 L低温冷氦气瓶，成形工艺流程见图1。

此外，为研究热成形工艺对气瓶组织和性能的影

响，在成形过程中放置随炉试板作为对比分析，该试板

与成形毛坯件取自同一块原材料板材，将试板放置在

加热平台上，与工件同步加热及冷却。采用LEICADMRM
光学显微镜对试样进行显微组织观察，利用Instron 5882
电子万能试验机测试样品在20 K条件下的低温拉伸性

能（GB/T 13239—2006），使用LEICAS440扫描电镜对

拉伸后试样进行断口观察及分析。

2 结果与讨论

2. 1 低温力学性能

原材料、球体、随炉试板在 20 K的低温拉伸试验

测试结果如图2所示。

由图可以看出，原材料、球体本体和随炉试样的

20 K低温拉伸强度均满足要求值（Rm≥1. 22 GPa），且

数据波动性很小，表明热成形工艺对 Ti-5Al-2. 5Sn
ELI钛合金的低温强度影响不大。此外，热成形过程

虽然会在一定程度上降低原材料的低温延伸率，但

气瓶本体性能仍可以很好地满足设计要求值（A≥
9. 0%），而随炉试板较要求值则略微降低（延伸率平

均值为 8. 9%）。另一方面可以看出，原材料虽然具

有较高的低温延伸率，但是其存在数据波动性较大

的现象，表明其低温变形稳定性较差，而经热成形后

这一现象可被明显改善。图 3为原材料、球体和随炉

试板20 K拉伸测试的载荷-位移曲线。

表1 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金板材化学成分

Tab. 1 Chemical composition of Ti-5Al-2. 5Sn ELI
alloy plate %（w）

Ti
Bal.

Al
5.20

Sn
2.47

Fe
0.16

O
0.07

C
0.008

N
0.005

H
0.002

图1 冷氦气瓶成形工艺流程图

Fig. 1 Thermal forming process of helium cylinder

图2 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金20 K低温拉伸性能

Fig. 2 Tensile property of Ti-5Al-2. 5Sn ELI titanium alloy
at 20 K
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可以看出，三种试样的弹性变形阶段基本重合，表

明其在20 K条件下经历了相同的弹性变形过程。但是，

载荷-位移曲线在屈服后均出现了明显的锯齿状变形

特征，且锯齿状波动程度的大小与延伸率呈正相关关

系（延伸率数据如图2所示）。其中，原材料和球体试样

的锯齿状波动较多，试样经历了较长的波动阶段才发

生断裂，而随炉试样锯齿状波动较少，只经历了几个波

动便发生了断裂。锯齿状波动特征意味着Ti-5Al-2. 5Sn
ELI钛合金在20 K条件下经历了不均匀的变形过程，与

变形方式的差异有着直接关系［5，13］。对单相α型钛合

金而言，其在室温条件下通常以位错滑移为主要的变

形模式，但是位错滑移的临界切应力具有随温度降低

图3 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在20 K拉伸载荷-位移曲线

Fig. 3 Load-displacement curves of Ti-5Al-2. 5Sn ELI
titanium alloy at 20 K

原材料

球体

随炉试件

图4 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金显微组织

Fig. 4 Microstructure of Ti-5Al-2. 5Sn ELI titanium alloy
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而显著增加的趋势，而孪生变形由于不是热激活过程，

其临界切应力受温度影响不大，导致低温时孪生较滑

移更容易进行［14-15］。因此，当Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金

在20 K下由于位错塞积而导致试样无法继续变形时，

变形抗力增加，而此时孪生变形则启动，虽然其自身产

生的变形量很小，但是可有效缓解应力集中，促使位错

滑移的继续进行，进而产生形变潜热［16］。在该过程中，

由于钛合金比热容很低，形变热产生的局部温升可有

效降低滑移临界切应力，使前期的应力集中得到缓解，

致使试样继续发生位错滑移，并且随着应变硬化的作

用应力又重新上升，最终在载荷-位移曲线上形成连续

的锯齿状特征［5，16］。因此，对Ti-5Al-2. 5Sn ELI原材料

和球体试样而言，由于其在20 K条件下具有更优异的

滑移+孪生协同变形能力，致使其产生更多的锯齿变形

行为，经历了更久的塑性变形过程，体现出优异的低温

延伸率。

2. 2 显微组织分析

如图 4所示，Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金原材料、

球体、随炉试件的显微组织为典型的近α型钛合金。

但是通过对比图 4（a）、图 4（c）、图 4（e）可以看

出，原材料试样的显微组织具有一定的流线型特征，

而经热成形后的球体和随炉试样均呈现出明显的再

结晶组织，表明所采用的 Ti-5Al-2. 5Sn ELI原材料

板材虽然具有一定的轧制织构特征，但其可通过热

成形过程得以消除。此外，如图 4（b）所示，原材料的

α相晶粒基本呈现长条状特征，并且局部为再结晶后

形成的等轴α晶粒，且晶粒尺寸不均匀，该现象表明

所用的 Ti-5Al-2. 5Sn ELI原材料板材具有明显的不

完全再结晶组织。另一方面，由图 4（d）和 4（f）可以

看出，热成形后球体具有明显的曲折晶界特征，随炉

试样晶界则较为平直，而曲折的晶界特征可以有效

缓解 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在低温变形过程中局

部应力集中现象，协调晶粒间变形过程，阻碍裂纹扩

展，使样品具有更优的变形能力［17］。此外，其较平直

晶界在单位面积内具有更高的晶界密度，可以起到

更好的晶界强化作用。因此，与随炉试样相比而言，

球体具备更优异的强度和塑性匹配，其 20 K拉伸强

度和延伸率均高于随炉试板。

2. 3 断口观察及分析

由图 5可知，三种Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金试样

的拉伸断口均具有明显的颈缩现象，在低温条件下

（20 K）表现出典型的塑性断裂特征，其断口均由中

心纤维区和周向剪切唇构成，且中心纤维区基本呈

圆形分布。此外，由图 5（d）可以看出，剪切唇由均匀

细小的撕裂状韧窝构成，且在局部可以发现二次韧

窝的存在，表明 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在 20 K拉

伸过程中发生了十分明显的塑性变形过程。

原材料

随炉试板

球体

剪切唇局部放大图

图5 低温拉伸断口形貌观察 100×
Fig. 5 Fracture surface observations after 20K tensile tests 100×
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由图 6（a）、6（c）和 6（e）可知，三种Ti-5Al-2. 5Sn
ELI钛合金在 20 K条件下拉伸断口的中心纤维区均

由数量不等的韧窝和解理面组成，且部分细小的韧

窝围绕分布在解理面四周，体现出明显的延性断裂

特征，表明其在 20 K条件下经历了不同程度的塑性

变形过程。通过对比可以看出，三种试样断口中的

韧窝数量按照原材料、球体、随炉试板的顺序依次递

减，而解理面的数量则依次增多。由高倍观察结果

可以进一步看出［如图 6（b）、6（d）、6（f）所示］，原材

料和球体试样断口主要以均匀分布且细小的韧窝为

主，并辅以一定的解理面，球体本体的断口形貌特征

较原材料并无本质上的区别，其两者均体现出明显

的韧窝+解理面的混合断口特征，并可见少量的二次

韧窝现象，而随炉试样断口主要以粗大的解理面为

主，在其四周辅以不同程度的细小韧窝。由此可以

推断出，虽然三种试样在 20 K条件下都体现出不同

程度的塑性变形能力，且都为独特的韧窝+解理断裂

特征，但是随炉试样在低温变形过程中经历了更为

明显的解理断裂过程［18］。

解理断裂作为一种在正应力条件下发生的穿晶

断裂行为，其通常在塑性变形难以继续进行时由于

局部应力集中现象导致晶粒沿解理面进行分离，致

使微裂纹迅速扩展，从而样品断裂失效。对 bcc和

原材料

球体

随炉试板

图6 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金断口中心纤维区形貌观察

Fig. 6 Observations of central fiber region in the fracture surface of Ti-5Al-2. 5Sn ELI titanium alloy
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hcp结构金属而言，其在 20 K低温条件下往往由于位

错滑移驱动力较高且应力集中得不到有效缓解时产

生解理断裂［18-19］。此外，拉伸载荷-位移曲线的锯齿

状特征表明三种试样在 20 K条件下均为滑移+孪生

交替进行的变形行为，因此，两种变形方式能力的高

低直接决定了 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在 20 K条件

下的力学性能。首先由显微组织分析结果可知（图

4），随炉试样的晶粒尺寸明显大于原材料及球体本

体试样，进而导致其位错滑移程增加，降低了低温条

件下的位错滑移能力。此外，本文中所用的 Ti-5Al-
2. 5Sn ELI钛合金原材料试样虽然为不完全再结晶

组织，但是其与成形后球体本体一样，α相体现出了

明显的曲折晶界特征，致使其两者在 20 K低温变形

时所产的局部应力集中现象可以通过晶界间相互协

调得到一定缓解［17］。

由图 7可以看出，原材料试样 20 K拉伸断口中

的孪生变形痕迹在解理面附近形成，并且局部存在

典型的韧窝特征。这一观察结果可以很好地说明

Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在 20 K低温条件下为滑

移+孪生交替进行的变形行为。在低温变形过程中，

当由于滑移临界切应力提升而致使位错滑移无法继

续进行时，孪生变形被激活，虽然其自身可直接贡献

的应变量较小，但是可以通过缓解局部应力集中、调

整晶粒取向，使位错滑移能够在更优的方向上进

行［18-19］。而此时由于位错滑移的重新开动，所产生

的形变潜热得以释放，从而使更多的位错滑移系被

激活，得以继续进行后续的变形过程［5］。因此，得益

于 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金原材料和球体本体较小

的晶粒尺寸及曲折的晶界特征，其在 20 K条件下体

现出了优异的滑移+孪生协调变形能力，具有优异的

低温力学性能。因此，通过低温变形机理分析可以

看出，对高性能 130 L低温冷氦气瓶制备而言，后续

应加强 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金宽厚板材原材料的

组织均匀一致性调控，并通过适当降低热成形温度

或缩短保温时间的方式以抑制晶粒长大，使最终制

备出的冷氦气瓶在 20 K低温条件下具备更为优异的

塑性变形能力及强塑性匹配。

3 结论

以 Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金宽厚板为基础，并

对其进行超塑性等温精密冲压，成功研制出了低温

性能合格的 130 L低温冷氦气瓶。通过研究原材料、

球体本体、随炉试板在 20 K条件下的低温力学性能、

显微组织及断口形貌特征，综合分析并讨论出了显

微组织及超塑性等温精密冲压工艺对大规格冷氦气

瓶低温力学性能的影响机制，得到的相关结论如下：

（1）原始 Ti-5Al-2. 5Sn ELI低温钛合金板材存

在不完全再结晶现象，该现象可以通过热成形过程

得以消除，所研制的半球本体具有完全等轴再结晶

组织以及曲折的晶界特征，有助于其在低温条件下

的塑性变形过程。

（2）Ti-5Al-2. 5Sn ELI钛合金在低温下体现出典

型的滑移+孪生交替进行的变形行为，断口呈现出韧

窝+解理的混合特征，通过与随炉试板对比可知，所

研制的冷氦气瓶本体在 20 K条件下具有优异的低温

塑性变形能力。

（3）采用超塑性等温精密冲压工艺可成功研制

出大规格 Ti-5Al-2. 5Sn ELI低温钛合金冷氦气瓶，

该工艺方案同样适用于其他类型大规格低温压力容

器的研制及生产。
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