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新型低密度 Nb-Ti 合金组织及性能研究

胡国林 姚草根 孙彦波 熊春晓 李启军 杨焕晨

（航天材料及工艺研究所，北京 100076）

摘要：对我国新研制的新型低密度高性能Nb-Ti合金的室温、高温性能以及焊接和旋压等工

艺性能进行了研究，并对相应的微观组织进行了分析，优化出较佳的热处理制度。结果表明：

该铌钛合金具有优异的室温工艺性能和高温性能，可满足航天航空发动机部件对材料性能的使

用要求。
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Study on Microstructure and Property of Low-density Nb-Ti Alloy
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( Aerospace Research Institute of Materials & Processing Technology, Beijing 100076)

Abstract：The room temperature, high temperature properties, welding and spinning process properties of a new
low-density high-performance Nb-Ti alloy newly developed in china was studied, the corresponding microstructure is
analyzed, and the better heat treatment system is optimized. the results show that the Nb-Ti alloy has excellent room
temperature process properties and high temperature properties, and it can meet the requirements of aerospace engine
components for material properties.
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1 引言

B.c.c.结构的β铌钛固溶体合金具有比镍基高温合

金更高的熔点、良好的室温塑性和中温强度，β铌钛合

金力学性能好，在铌中加入大量的Ti、少量的Al、Hf
和Cr，可大大提高铌合金的抗氧化性能，其中铌固溶

体有增韧作用，金属间化合物则可提高高温强度，低

密度的Nb-Ti-Al系合金由于其低密度、易加工性和较好

的抗氧化性成为引人关注的一类新铌合金[1,2]。从高温

比强度、密度、塑-脆性转变温度几个方面考虑，β铌
钛固溶体合金是最有希望成为650～1350℃使用的候

选材料[3～5]。按温度和强度要求，前苏联和美国已研发

了50种已得到广泛应用的低密度铌合金，如GE公司近

来研发的一系列β铌钛合金，在同等氧浓度下其工作温

度可以比商业铌合金提高200～400℃。我国对低密度

铌合金的研究从2005年开始，最近已成功研制出一种

新型β铌钛合金，其熔点和密度可通过调整合金成分在

较大范围内变化，为合金设计提供更大的空间。根据

Ti加入量的不同，这些合金的密度一般为 6.2～
6.9g/cm3，而高温合金的密度一般为8.1～8.6g/cm3，与

高温合金部件相比，铌钛基合金部件的重量可减少

15%～25%，同时利用其较高比强度，可以减小部件壁

厚，则部件重量会减少更多。

一般高温合金使用最高温度约 1100℃[6]，铌铪

（钨）合金使用最高温度在 1400℃及以上，但铌铪（钨）

合金密度大（一般为 8.9g/cm3左右），不适合新型航

天发动机型号减重需求，对于需在 1100～1400℃范围

内作为结构材料的高负荷或长期工作的部件来说，由
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于 Nb-Ti β合金的高强度、高韧性、低密度以及较好的

抗氧化性[7，8]，能够较好地满足这些部件在此温度区间

需要。因此针对新型航天发动机喷管、推力室等热端

部件需求，本文对该新型低密度铌钛合金的热处理工

艺、力学性能、显微组织，以及焊接和旋压成形等工

艺性能进行了研究。

2 实验材料及方法

2.1 实验材料

采用真空自耗电弧熔炼法制备NbTiAlCrV合金，

通过配料调整合金初始成分和配比，然后经过真空自

耗电弧炉两次熔炼得到合金铸锭，并进行均匀化退火，

经挤压、热轧成板材。

试验材料为再结晶状态铌钛合金板材，见表1。

表 1 铌钛合金化学成分 (wt)%
Ti Al Cr V W Mo Hf Nb

20.82 2.52 3.09 5.32 2.70 0.69 2.60 余量

2.2 实验方法

将铌钛合金板材分别在1110℃、1120℃及1140℃进

行1h保温热处理，加工成拉伸试样和金相试样，使用

Olympus PMG3光学金相显微镜进行组织观察和分析，

在CMT5105电子万能试验机和超高温力学性能试验机

上依据GB/T 228—2007 测试室温、高温拉伸性能。在

铌钛合金成品板材上线切割切取3mm×5mm×5mm 的

小块，采用排水法测试合金密度，将铌钛合金板材加工

成100mm×100mm的试块，在HDW-12电子束焊机设备

上进行焊接工艺性能试验，将铌钛合金板材加工成

420mm×420mm的试块，在数控精密旋压设备上进行旋

压工艺性能试验。

3 结果与分析

3.1 铌钛合金的热处理工艺

图1为铌钛合金在热处理退火温度分别为1110℃、

1120℃和1140℃时保温1h后的显微组织照片。由图1分
析可见，铌钛合金在1110℃已发生完全再结晶，1140℃
下晶粒已明显长大，因此，从组织上来说，该合金较

佳的热处理制度为1110～1120℃。

a 1110℃×1h b 1120℃×1h c 1140℃×1h

图1 Nb-Ti合金在不同热处理退火温度后的组织

图2 Nb-Ti合金在不同热处理退火温度后的

室温力学性能

图 2为新型铌钛合金在不同热处理退火工艺后的

室温力学性能。由图 2 可知，在 1110～1120℃的温度

范围内，随着热处理温度的提高，其强度有增高的趋

势，延伸率有降低的趋势。在 1120～1140℃的温度范

围内，随着热处理温度的提高，其强度有降低的趋势，

延伸率有降低的趋势。可见在较佳的热处理制度

1110～1120℃范围内，能获得较好的室温强度和延伸

率的综合性能。合金经 1140℃热处理后，晶粒明显长

大，是该合金板材强度和延伸率降低的主要原因。

3.2 铌钛合金的显微组织及性能

3.2.1 铌钛合金的密度

采用排水法测试铌钛合金密度，对三个试样进行
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测试，结果分别为6.93g/cm3、6.94g/cm3、6.92g/cm3，

可见，合金密度约为6.93g/cm3左右。相对于密度较高

的高温合金部件，铌钛基合金部件的重量可有效减少，

同时利用其较高比强度，可以减小部件壁厚，则部件

重量减少会更多。

3.2.2 铌钛合金的显微组织

图3是退火态板材的金相组织。从图3可以看到，

合金的微观组织是完全再结晶等轴晶组织，晶粒尺寸

约50μm，部分晶粒内部出现了滑移线，说明该合金有

可能具有较好的塑性变形能力。

图3 室温再结晶态组织

3.2.3 铌钛合金的力学性能

表2为铌钛合金板材的室温力学性能。由表2可知，

该材料室温时具有良好的塑性，适于通过旋压等塑性

加工的方法成形零件。

表 2 铌钛合金板材室温力学性能

Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% Еt /GPa 弯曲/( °)

1010 955 20.0 109 180

表3为铌钛合金板材高温力学性能。由表3可知，

该新材料具有很好的高温性能，可适用在此温度范围

内工作的发动机使用。

表3 铌钛合金板材高温力学性能

温度/℃ Rm/MPa Rp0.2/MPa A/%

1100 231 230 40.5

1200 155 155 49.0

1300 111 111 51.0

3.3 铌钛合金工艺性能研究

3.3.1 焊接性能研究

用板材进行真空电子束焊接，单道焊接完成，其

焊接热输入量小，能量集中，工件不易氧化， 在平板

焊接试片取样做分析。铌钛合金焊缝弯曲角及微观组

织见图4。可知，焊缝没有气孔、夹杂及裂纹等缺陷存

在。与基材相比，焊缝组织状态一致，均匀。接头弯

曲角为180°，抗拉强度1058.5MPa，强度系数达到0.94，
结果表明该新材料具有良好的焊接工艺性能。

图4 铌钛合金焊缝弯曲角及微观组织

3.3.2 旋压性能研究

本试验所采用的材料为铌钛合金板材，材料厚度为

3mm左右，试验用设备数控精密旋压机。用剪板机将板

材裁成规格为的420mm×420mm试件，用钻床在试件上

打中心孔，并用车床将试件加工成圆盘，铌钛合金圆板

坯及旋压芯模见图5。

a 板材 b 芯模

图5 可旋性试验板材及芯模

本试验是在数控旋压机上完成的，采用模具为

Φ150～380mm的变直径曲线模进行喷管延伸段可旋

性试验。旋压工艺参数如下：主轴转速70～90r/min，
旋轮纵向进给速度 40～ 60mm/min，旋轮直径为

340mm，旋轮与芯模之间的间隙见表4。

表4 可旋性试验用间隙值

点序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

距零件最大直径处距离/mm 80 100 118 131 142 152 167 173 178 180

间隙理论计算值/mm 2.00 1.92 1.81 1.73 1.65 1.52 1.41 1.35 1.24 1.17
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a 开裂 b 喷管样件

图6 可旋性试验结果

表 5 可旋性试验实际间隙 mm
点序 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

间隙理论计算值 1.95 1.80 1.71 1.63 1.55 1.32 1.21 1.15 1.14 1.07

实际壁厚 2.23 2.11 2.02 1.84 1.76 1.63 1.56 1.51 - -

图6为喷管样件可旋性试验结果，可见，经过不同

间隙可旋性试验，旋压出表面光滑、无起皱、鼓包、

型面贴胎度好的喷管样件，获得了较好的实际间隙计

算值，见表5，此时铌钛合金试件断在点序8～9之间，

测量试件断裂前壁厚为1.49mm，计算得出断裂前偏离

率为-14.6%左右，试件的变薄率为50%左右，此时试

件型面贴胎度最好。这表明新研制的铌钛合金室温成

形性能良好，在较好地控制壁厚的负偏离率（-15%）

条件下[9]，铌钛合金退火板材的极限变薄率为50%左

右，能满足发动机喷管延伸段使用要求。

4 结束语

a. 研究出了一种新型低密度（6.9g/cm3）铌钛合金，

获得了较佳热处理制度。

b. 该铌钛合金具有良好室温塑性和高温性能，可

满足1100～1400℃范围内作为结构材料工作的发动机

部件。

c. 该铌钛合金具有良好的焊接、旋压性能，控制

壁厚的负偏离率在-15%范围内，合金板材获得的最大

极限变薄率为50%左右，能满足发动机喷管延伸段使

用要求。
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