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摘　要：Ｔｉ合金作为一种质轻、高强、耐腐蚀的优异轻型结构材料，能够显著提升舰船装备技战术性能，增强海洋安全保
障能力。目前，舰船用Ｔｉ合金材料技术主要集中在俄、美、法、日、中等国家，其中俄罗斯、美国和法国在军用舰船用Ｔｉ的

研究和应用方面处于世界领先水平，而日本的民用舰船用 Ｔｉ合金方面已经进行了很好的尝试。文献资料表明，Ｔｉ合金在舰船

上主要用来制造耐压壳体、热交换器、冷凝器、核反应堆外壳以及配套管道系统，未来 Ｔｉ合金在使用量和使用部位上还将会

不断扩大，新的先进加工成形技术及焊接技术仍将得到充分重视，大力降低 Ｔｉ合金部件的制造成本是目前国外发展的重点方

向。近年来我国Ｔｉ工业得到了迅猛的发展，材料加工和成形技术以及装备水平得到了很大的提高，而且Ｔｉ合金成本也降到了

历史最低水平，为Ｔｉ合金在舰船上的应用带来了良好的机遇。因此，我国应充分重视“海洋金属”Ｔｉ在舰船乃至海洋重要工

程装备上的应用研究和技术发展，以创新和超越的思路与理念为舰船提供安全性、可靠性和全寿命的保障，为实现海洋强国

的战略目标及海洋经济创新发展提供重要的物质支撑。
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!

　前　言

随着产业化发展的加速和城市化水平的提高，人类

面临的资源短缺问题越来越严峻。据统计，陆地主要矿
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产资源的可开采年限大多在３０～８０年间，而石油、天
然气的消耗只有１００余年时间。纵观全球，现有陆地能
源与矿物资源的枯竭，迫使人们不得不把目光投向占地

球表面积 ７０８％的海洋。因此，大力发展海洋资源，
发展海洋经济已成为许多国家，特别是发达国家和新兴

经济体的共同目标。

要想建设海洋强国，不仅要大力发展海洋经济，还

要建设强大的海军。海军对维护海洋权益和国防安全，

将发挥巨大作用。在现代战争朝着“陆海空天”一体发

展的时代，海洋可为国家提供巨大的战略空间。

Ｔｉ金属质轻、高强、耐蚀，特别耐海水和海洋大气
腐蚀，是优异的轻型材料，被称为“海洋金属”。Ｔｉ及
Ｔｉ合金在海洋工程中具有广泛的用途，特别适于做轻型
海工装备，对提高海洋工程装备的作业能力、安全性、

可靠性具有十分重要的意义，是建设海洋强国的重要战

略材料。本文将简述 Ｔｉ合金的特点及其对舰船装备的
重要战略意义，介绍了 Ｔｉ合金在国内外舰船装备上的
应用现状及发展趋势，同时分析我舰船装备 Ｔｉ合金的
发展机遇，提出了我国舰船用 Ｔｉ合金的发展方向和主
要问题。

"

　
./

合金特点及其对舰船装备的重要战略

意义

"


!

　
./

合金特点

Ｔｉ合金作为一种优异的海洋金属，最突出的特点是
耐蚀性强、密度低、比强度高，同时兼具很高的抗冲击

性能。Ｔｉ合金无磁性且成形、加工、焊接性能好，具有
优良的中子辐照衰减性能。这使得 Ｔｉ合金对于各类海
洋工程有广泛的适用性［１］，主要表现为以下方面。

优异的海水耐蚀性能　Ｔｉ表面可形成氧化膜使 Ｔｉ
钝化而不受腐蚀。Ｔｉ的钝化膜具有很好的自愈合性，当
其破损之后可以迅速自动修复，形成新的保护膜。Ｔｉ在
氯化物水溶液和酸性烃类化合物中具有优异的抗腐蚀性

能，可以使海洋工程装备与整体结构同寿命设计，减少

维护成本。同时可以减少腐蚀裕量设计，大幅降低装备

的结构质量，并且无需涂层保护，简化了制造工艺，降

低了制造成本，保护了海洋环境。表１比较了几种船用
金属材料在流动海水中的腐蚀速率，可见 ＴＣ４Ｔｉ合金
与其它金属材料相比几乎不发生任何腐蚀［２－３］。

　　高的比强度　高的比强度可以使设备设计更加紧
凑，大幅减小结构质量，提高设备的技术水平，使舰船

的航速、浮力及机动性得到提升，同时还可以提高装备

的安全性。表２［４］是比较了几种舰船用金属材料的屈强
比和比强度，Ｔｉ密度比钢小 ４０％，但强度与钢相当，

屈强比和比强度在几种常用舰船材料中居首位。

高的抗冲击及抗疲劳性能　Ｔｉ合金能够提供设备抗
静载荷及动载荷的能力［４］，同时提高了设备抗海水周期

性冲击的能力，提升了安全性能。从表 ３［５］中可以看
出，Ｔｉ及Ｔｉ合金的抗冲击性能最佳。
表１　几种船用金属材料在流动海水中腐蚀速率的比较（ｍｍ／ａ）

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅｍｅｔａｌｌｉｃ

ｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｔｈｅｆｌｏｗｉｎｇｓｅａｗａｔｅｒ（ｍｍ／ａ）

Ｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆｆｌｏｗ／ｍ·ｓ－１ １Ｃｒ１８Ｎｉ９ ＬＦ２ Ｂ３０ ＴＣ４

３０ ００２９ ０００８ ００１１ ０

７５ ００３３ ００６６ ００２７ ０

１１ ００７０ ０２６０ ００５８ ０

表２　几种舰船用金属材料的屈强比和比强度的对比

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｙｉｅｌｄｔｅｎｓｉｌｅｒａｔｉｏａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆ

ｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅｍｅｔａｌｌｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ｒｐ０２／Ｒｍ ρ／ｇ·ｃｍ－３ Ｒｐ０２／ρ

ＴＰ２ ２０６ ６０ ０２９ ８９３ ６７２

Ｂ１０ ２９０ １４０ ０４８ ８９１ １５７

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ
ｂｙＨＤＲ ７５０ ４００ ０５３ ７８ ５１３

ＴＡ２ ４４０ ３２０ ０７３ ４５ ７１１

ＴＡ２４ ７３０ ６３０ ０８６ ４５ １４０

表３　几种船用合金的抗冲击性能

Ｔａｂｌｅ３　Ａｔｔａｃｋｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅａｌｌｏｙｓ

Ｂｒａｎｄ Ｉｍｐａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ／ｍ·ｓ－１

ＴｉＧｒ９ ０２４

ＴｉＧｒ２ ０１６

Ｉｎｃｏｎｅｌ６２５ ０１４

Ｍｏｎｅｌ４００ ００６

３１６ＳＳ ００５

７０／３０ＣｕＮｉ ００４

　　无磁性　Ｔｉ合金没有磁性，既可以提高探测仪器及
工具的抗磁干扰，又能保证信号的准确性，同时减小了

设备的磁物理场效应，增加了隐蔽性。

优良的塑性成形及加工性能　Ｔｉ合金可采用传统的
加工成形技术生产板材、管材及精密铸件，具有良好的

机械加工性能，热膨胀系数低，可焊性好，焊后强度及

塑性可保持在９０％以上，有时焊后无需热处理，提高
了生产效率［６－８］。

优良的中子辐照衰减性能　在同等强度的中子辐照
条件下，普通钢材受到辐射需要近 １００年才能逐渐衰
减，而Ｔｉ合金的辐照衰减性能是其１０倍以上，即８～
１０年后就可以安全回收，这对核废料的掩埋、核动力
设备的回收以及生态环境的保护具有非常重要的

意义［９］。
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合金对舰船装备的重要战略意义

基于Ｔｉ合金的优异性能，使用 Ｔｉ合金可以大幅降
低舰船装备的结构质量，在实现舰船高机动性的同时，

还可以保障其高可靠性和安全性。与传统材料舰船相

比，既实现了同寿命服役，极大地降低舰船装备的维护

时间和成本，又能保障装备的战斗力。因此，Ｔｉ合金是
保障舰船装备性能和技战术水平的重要支撑材料，舰船

装备Ｔｉ合金化是海洋强国战略的必然选择。

#

　
./

合金在国外舰船装备上的应用现状及

发展趋势

　　海洋工程用 Ｔｉ合金属于高技术产业，目前仍集中
在少数发达国家和地区，俄、美、法、日、中属主要国

家。其中俄罗斯、美国和法国在军用舰船用 Ｔｉ的研究
和应用方面处于世界领先水平，而日本在民用舰船用 Ｔｉ
合金方面也取得了很大的进展。Ｔｉ合金在舰船上主要用
来制造耐压壳体、热交换器、冷凝器、核反应堆外壳以

及配套管道系统［７－１０］。

#


!

　在船体结构方面的应用
俄罗斯在潜艇用 Ｔｉ方面最先进，率先研制出全 Ｔｉ

壳核潜艇。早在１９６８年，前苏联（俄罗斯）建造了世界
上第１艘Ｔｉ合金多功能核动力潜艇（Ｐａｐａ，图１），排水
量５２００ｔ，长度１００ｍ，是 Ｔｉ合金应用于大型海装结构
革命性的一步。１９７４～１９８１年前苏联相继建造了一系列
全Ｔｉ壳体核动力潜艇（Ａｌｆａ级到ＮＡＴＯ），排水量２３００ｔ，
长８０ｍ。１９８３年建成潜深最大的 Ｔｉ壳体核动力潜艇
“Ｋｏｍｓｏｍｏｌｅｔｓ（共青团）”号，排水量达到 ５６００ｔ，长度
１２０ｍ。１９８３～１９９２年建成了“Ｓｉｅｒｒａ”级到“ＮＡＴＯ”系列
Ｔｉ合金壳体核动力潜艇，排水量６３００ｔ，长度１１０ｍ。

图１　前苏联“Ｐａｐａ”级核潜艇照片

Ｆｉｇ１　Ｐｈｏｔｏｏｆ“Ｐａｐａ”ｎｕｃｌｅａｒｓｕｂｍａｒｉｎｅｐｒｏｄｕｃｅｄ

ｂｙＦｏｒｅＳｏｖｉｅｔ

　　美国在舰船用Ｔｉ方面也表现突出，２０世纪９０年代
中期开始在 ＬＰＤ１７两栖船坞运输舰的上层建筑区大量
使用了Ｔｉ，为其减轻了约５０％的质量，有效降低了运
输舰上部质量，提高了稳定性。另外，在 ＬＰＤ也已经

将ＣＰＴｉ用于海水管路系统，其管径为１２７～３００ｍｍ，
总长度达到３６５０ｍ以上。同时，美国２００３年开始研究
Ｔｉ合金在ＣＶＮ航母甲板上应用，利用 Ｔｉ代替钢，ＣＶＮ
航母甲板的重量减轻了１５４５ｔ，而 Ｔｉ应用于航母甲板
仅需评估杂质最大含量水平对动态断裂韧性的影响。而

Ｔｉ６４合金也已经成功应用于航母的主桅平台。
日本率先开发全 Ｔｉ民用船只，主要包括游艇和捕

鱼船。其特点是质量轻，速度快，燃油少，ＣＯ２排量
少，不需要表面涂层，附着物容易清理，并且减振性与

降噪性均良好。１９９７年研制了“Ｔｉｔａｎｌａｄｙ”号全Ｔｉ游艇，
重达５３ｔ，长１２５ｍ。１９９９年建造了“ＡｋｉＭａＲｕ”号全
Ｔｉ捕鱼船，重４６ｔ，长１４０ｍ。

#
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　在舰船动力系统方面的应用
Ｔｉ合金在舰船动力系统中，主要应用于核反应堆壳

体、冷凝器、热交换器及配套的管路系统。

俄罗斯的整体型核反应堆壳体一般采用 ＴｉＡｌＶＺｒ
系Ｔｉ合金，所用 Ｔｉ合金筒形件的直径约为 ２７５０～
３５００ｍｍ，最小长度４８０ｍｍ，最大长度１６００ｍｍ，同
时也使用了厚度为１６０ｍｍ的板材［９］。前苏联早在２０世
纪６０年代就成功研制出 Ｔｉ合金热交换器，其中仅用于
核动力热交换器的型号就多达１２个，生产了约６０台，
服役年限为 ５～２５年。而传统的船用热交换器更是生
产了１８个型号的 ６３００台，服役年限为 ２５～３５年。
法国的ＤＣＮＳ公司也成功研制出了核动力潜艇换热器，
其中壳体和管道为铸造成形的 Ｇｒａｄｅ２纯 Ｔｉ，管板采用
了Ｇｒａｄｅ４纯Ｔｉ。该公司生产的核动力潜艇冷凝器重约
２０ｔ，用Ｔｉ量 Ｔｉ达到 ４５％，其中外壳采用 Ｇｒａｄｅ２３
Ｔｉ合金，管束为Ｇｒａｄｅ２纯 Ｔｉ，管板采用了 Ｇｒａｄｅ４纯
Ｔｉ。此外，美军的 ＤＤＧ５１驱逐舰也使用 ＣＰＴｉ代替
Ｃｕ∶Ｎｉ为９０∶１０的 ＣｕＮｉ合金来制造热交换器［１２－１３］。

Ｔｉ合金在舰船的管路及其他系统上的应用也极为广
泛，美海军在ＬＰＤ１７两栖船坞运输舰的海水配管系统
上使用了 Ｔｉ，直径为１２７～３０４８ｍｍ，全寿期节省成
本近１７００万美元。美军自由级濒海战斗舰（ＬＣＳ）主燃
汽轮机排气管道（进气口）也通过使用 Ｔｉ合金和高速热
丝钨极氩弧焊（ＧＴＡＷ）等方法，重量减少达 ８１００～
９９００ｋｇ，制造成本及全寿命成本显著降低［１３－１４］，如

图２所示。在一些其他系统上，美军的 ＣＧ４７导弹巡洋
舰、ＤＤＧ５１导弹驱逐舰以及ＣＶＮ航母的润滑油冷却器、
自动补偿装置冷却器以及发动机套冷却器均采用了 Ｔｉ
合金制造。同时，美军将Ｇｒａｄｅ２与Ｇｒａｄｅ５Ｔｉ用于制造
ＣＧ４７和ＤＤＧ５１的消防泵。未来，美军还计划在废油、
洒水以及污水系统方面使用Ｔｉ合金［１５］。

　　目前，国内舰船装备用 Ｔｉ主要包括：潜艇的主冷

５０６



中国材料进展 第３３卷

图２　美军自由级濒海战斗舰（ＬＣＳ）主燃汽轮机Ｔｉ制排气管

道照片（取自ＴｉｔａｎｉｕｍＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎＣｏｒｐ网站）

Ｆｉｇ２　Ｐｈｏｔｏｏｆｍａｉｎｇａｓｔｕｒｂｉｎｅｅｘｈａｕｓｔｉｎｇｄｕｃｔｓｍａｄｅｂｙｔｉｔａ

ｎｉｕｍｉｎＦｒｅｅｄｏｍＬＣＳｏｆＵＳＮａｖｙ

凝器、Ｔｉ合金鱼雷发射水缸、核动力压水堆一回路系统
危急冷却器、声纳导流罩、Ｔｉ合金螺旋桨、柴油机排烟
管道及通海管路系统、相关管路及泵阀系统、深潜器耐

压壳体及辅助系统。总体来说，舰船装备用 Ｔｉ的范围
和数量还非常有限［１６－２１］。表４［２２］是我国创新研究的几
种舰船用Ｔｉ合金及性能指标。

总的来说，Ｔｉ合金凭借其优异的性能，在舰船装备
上已经取得了较为广泛的应用，为装备的高性能化提供

了重要的保障。未来，舰船装备用 Ｔｉ合金材料及技术
的研究将会进一步得到加强，Ｔｉ合金的低成本先进加工
　　

和成形技术研究也必将得到重视和开发，舰船装备上 Ｔｉ
的使用部位和用量必将会进一步扩大。

$

　我国舰船装备用
./

的机遇及发展方向

近１０年来，我国 Ｔｉ工业和技术得到了迅猛发展，
Ｔｉ加工产品产量从２００５年到 ２０１２年产量提升了 ５倍
多。在铸锭、锻造和板材生产方面，我国已装备了完

善和先进的 Ｔｉ及 Ｔｉ合金生产线，技术水平达到世界
先进水平。在铸锭生产方面，装备了先进的混布料系

统、ＶＡＲ炉（Ｍａｘ１５ｔ）、ＥＢ炉及 ＰＡＭ炉，最大扁锭
铸锭达到３７０ｍｍ×１３４０ｍｍ×５０００ｍｍ，满足了海洋
工程用 Ｔｉ合金锭型的要求。在锻造生产方面，装备了
万 ｔ级自由锻、１０００～５４００ｔ快锻机等先进设备，可
生产 １４～６００ｍｍ的锻棒。在板材生产方面，可生产
最大规格达到δ０５－７５ｍｍ×２７００ｍｍ×２７００ｍｍ板
材。在Ｔｉ及Ｔｉ合金管材方面，已装备了完善的 Ｔｉ及 Ｔｉ
合金挤压管、轧制和焊管生产线，可生产 ２～２００ｍｍ
的薄壁及厚壁管材，最大长度达到１５０００ｍｍ。至于 Ｔｉ
及Ｔｉ合金精密铸件生产，也已基本具备了相关的生产
技术和装备，可生产的最大整体 Ｔｉ合金铸件可达
１５００ｍｍ×４００ｍｍ，最小壁厚为０８ｍｍ，单重达到近
８００ｋｇ。

表４　我国创新研制的几种舰船用 Ｔｉ合金及性能指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｖｅｒａｌｍａｒｉｎｅｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｃｒｅａｔｉｖｅｌｙｄｅｖｅｌｏｐｅｄｉｎｏｕｒｃｏｕｎｔｒｙａｎｄｉｔｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｅｓ

Ｔｒａｄｅｍａｒｋ Ｎｏｍｉｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２

ＴＡ２２（Ｔｉ－３１） Ｔｉ－３Ａｌ－１Ｍｏ－１４Ｚｒ－０８Ｎｉ ６３７ ４９０ １８ ３５ －

ＴＡ２３（Ｔｉ－７０） Ｔｉ－２５Ａｌ－２Ｚｒ－１Ｆｅ ７００ ６００ ２０ －

ＴＡ２４（Ｔｉ－７５） Ｔｉ－３Ａｌ－２Ｍｏ－２Ｚｒ ７３０ ６３０ １３ ２５ －

ＴＡ３１（Ｔｉ－８０） Ｔｉ－６Ａｌ－３Ｎｂ－２Ｚｒ－１Ｍｏ ９００ ８１８ １３ ３６ －

Ｔｉ９１ Ｔｉ－３Ａｌ－１Ｖ－１Ｚｒ－１Ｆｅ ７００ ６６０ ２０ ３５ －

Ｔｉ－Ｂ１９ Ｔｉ－３Ａｌ－５Ｍｏ－５Ｖ－４Ｃｒ－２Ｚｒ １２５０ １１５０ ６ ２０ ＞７０

　　尽管我国在舰船装备用 Ｔｉ领域也取得了一些成果，
但是与国外相比，我国舰船用 Ｔｉ起步晚，规模小，总
体上处于起步阶段。俄罗斯先进舰船用 Ｔｉ占舰船结构
重量的１５％ ～２０％，与之相比，我国的舰船用 Ｔｉ还不
足结构重量的０１％，发展严重滞后。我国舰船装备用
Ｔｉ存在许多空白，在舰船上的应用大多属于小型、低端
产品，还有很多核心技术尚未掌握，也未形成系统。我

国舰船装备用 Ｔｉ的基础性工作也相对薄弱，Ｔｉ应用的
设计规范和标准没有完善，设计、应用与材料的研发脱

节较为严重。另外，我们没有建立专有的舰船装备用 Ｔｉ
合金设计标准和规范，缺乏专有的检验、评价和测试平

台。同时，由于 Ｔｉ合金制造成本高，应用十分有限，
使Ｔｉ金属材料的应用技术研究严重滞后，缺乏具有高

可靠、高效率的焊接成形技术。同时，舰船装备用 Ｔｉ
的基础研究严重不足，无法为设计和应用单位提供系

统、规范和可靠的数据。舰船装备用 Ｔｉ的品种规格也
不全，尚未建立完整的体系，性能一致性和稳定性不

够，这也很大程度上限了 Ｔｉ金属的使用范围。Ｔｉ合金
要在舰船领域得到广泛使用，仍有如下技术瓶颈亟需解

决：①舰船装备用 Ｔｉ合金设计、验证及评价技术；
②高性能Ｔｉ合金材料的低成本加工制造技术；③高性
能Ｔｉ合金材料的稳定化生产技术；④高效可靠的大型
Ｔｉ合金部件的先进焊接技术；⑤超大规格 Ｔｉ合金部件
的成形制造技术；⑥超大规格（厚度为８０～１２０ｍｍ）Ｔｉ
合金板材加工技术；⑦超大规格（外径 ６００ｍｍ，壁厚
２０～３０ｍｍ，长度大于１５ｍ）Ｔｉ合金管材的加工生产技
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术；⑧高效、稳定、可靠的 Ｔｉ合金接触腐蚀、电偶腐
蚀防护技术及海生物污损防护技术。

%

　结　语

Ｔｉ合金是一种十分理想的舰船用结构材料，使用 Ｔｉ
合金可以大幅提高舰船的整体性能，当然面临的问题也

有很多。我国的舰船用 Ｔｉ合金尚未建立完善体系，缺
乏标准规范。与国外相比，我们发展严重滞后，存在许

多空白，总体水平还有很大差距。然而可以预见的是，

我国舰船用 Ｔｉ合金领域的潜能是不可估量的，若能够
抓住当前机遇，其应用前景十分明朗。
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