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然而ꎬ 由于缺乏海洋环境下钛合金的相关服役性能数据ꎬ 导致装备设计单位和应用单位选材困难ꎬ 极大限制了钛合金在我国海

洋工程装备上的应用ꎮ 针对钛合金在海洋环境下服役面临的主要失效形式: 压缩蠕变、 低周疲劳和应力腐蚀ꎬ 研究了不同组织

形貌对 ＴＣ４ ＥＬＩ 钛合金相关服役性能的影响ꎬ 研究结果表明: ＴＣ４ ＥＬＩ 钛合金网篮组织的压缩蠕变性能优于双态组织ꎻ 双态组织

的低周疲劳性能优于魏氏组织ꎻ 魏氏组织的抗应力腐蚀性能优于双态组织ꎮ 可见ꎬ 组织形貌对钛合金的服役性能具有重要影响ꎬ
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1　 前　 言

钛合金具有高比强度、 优异耐腐蚀性能、 耐高温和

生物相容性好等优点ꎬ 在化工、 航空、 航天、 生物医疗

等领域应用广泛[１－３] ꎮ 相比而言ꎬ 钛合金在海洋工程领

域用量偏少ꎮ 据统计ꎬ ２０１８ 年中国各应用领域钛加工材

使用量所占比例中ꎬ 海洋工程仅占 ４％ꎬ 船舶占 ３％ [４] ꎬ
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远远低于美国、 俄罗斯等海洋强国的钛应用水平ꎮ 随着

我国海洋装备朝着下潜深度更深、 大吨位舰船、 走向更

远海域、 高航速、 高机动性、 高负载、 高隐身性、 高防

护能力、 高在航率、 低成本的方向发展[５] ꎬ 对钛合金的

需求也将越来越突出ꎮ 然而ꎬ 目前对海洋环境下钛合金

压缩蠕变、 低周疲劳和应力腐蚀等服役性能研究较少ꎬ
导致装备设计单位和应用单位选材困难ꎬ 极大限制了钛

合金在我国海洋工程装备上的应用ꎮ Ｍｉｌｌｅｒ 等[６] 详细研

究了组织、 温度和应力水平对 Ｔｉ￣６Ａｌ￣２Ｎｂ￣１Ｔａ￣０􀆰 ８Ｍｏ 钛

合金蠕变行为的影响ꎬ 结果发现ꎬ 当应力低于拉伸屈服

强度ꎬ 环境温度下的蠕变曲线会出现饱和现象ꎬ 原始魏

氏组织结构的蠕变应变最高ꎮ Ｔａｎ 等[７] 研究了 ＴＣ２１ 合金

等轴组织和片层组织的低周疲劳性能ꎬ 并对疲劳机理进

行了分析ꎬ 结果表明: 等轴组织比片层组织具有更高的

强度、 韧性和更长的疲劳寿命ꎮ Ｐｉｌｃｈａｋ 等[８] 研究了 Ｔｉ￣
８Ａｌ￣１Ｍｏ￣１Ｖ 合金在 ＮａＣｌ 溶液中的应力腐蚀开裂行为ꎬ 发

现该合金在开裂过程中会形成晶体学取向的刻面ꎬ 并且

在刻面上还存在与氢化物有关的局部塑性流动现象ꎮ 我

国对海洋环境下钛合金的服役失效研究ꎬ 主要侧重于计

算机模拟和装备结构设计等方面[９－１４] ꎬ 对于材料本身组

织结构对服役性能影响的研究缺乏ꎮ ＴＣ４ ＥＬＩ 合金具有

优异的综合力学性能ꎬ 被广泛地应用在石油化工、 航空

航天和船舶领域ꎮ 本文针对 ＴＣ４ ＥＬＩ 钛合金在海洋环境

下服役面临的压缩蠕变、 低周疲劳和应力腐蚀问题ꎬ 研

究了 ＴＣ４ ＥＬＩ 钛合金不同组织状态对相关服役性能的影

响ꎬ 为该合金的应用提供相应的数据支撑ꎮ

2　 实　 验

2􀆰 1　 实验材料

本实验采用的钛合金为轧制态 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金板材ꎬ
具体 成 分 为 ( 质 量 分 数ꎬ％): Ａｌ ６􀆰 ２０ꎬ Ｖ ４􀆰 ２８ꎬ Ｆｅ
０􀆰 ０７２ꎬ Ｃ ０􀆰 ０１０ꎬ Ｈ ０􀆰 ００３ꎬ Ｏ ０􀆰 ０７６ꎬ Ｎ ０􀆰 ００７ꎬ Ｔｉ 余量ꎮ
经过差示扫描量热法测定该合金的 β 转变温度(Ｔβ )为

９５３ ℃ꎮ
2􀆰 2　 实验方法

２􀆰 ２􀆰 １　 压缩蠕变

国内目前还缺乏压缩蠕变实验相关的试验设备和标

准ꎬ 本实验在南京工业大学自主设计的钛合金压缩蠕变

实验平台上进行ꎮ 加载应力分别为 ６９５ꎬ ７９４ꎬ ８４３ꎬ ８９３
和 １０９２ ＭＰａꎬ 实验时间为 １５００ ｈꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 低周疲劳

低周疲劳实验按照国标 ＧＢ / Ｔ ３０７５—２００８«金属材料

疲劳试验 轴向力控制方法»要求ꎬ 在 ＭＴＳ ３７０ 电液伺服

低周疲劳试验机上进行ꎮ 实验采用对称循环载荷作用下的

应力控制ꎬ 应力水平分别为 ６００ꎬ ６５０ꎬ ７００ 和 ７５０ ＭＰａꎬ
应力比 ｒ＝－１ꎬ 实验采用的循环波形为梯形波ꎬ 加载频率

为 ０􀆰 １ Ｈｚꎬ 保载 ２ ｓꎮ 以疲劳断裂为材料失效的判定

依据ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 应力腐蚀

按照 ＧＢ / Ｔ ２１１４３—２０１４«金属材料 准静态断裂韧度

的统一试验方法»要求ꎬ 在 ＩＮＳＴＲＯＮ１３４３ 疲劳试验机上

进行不同组织状态试样的延性断裂韧度 ＪＩＣ测试ꎬ 进而根

据 ＪＩＣ与平面应变断裂韧度 ＫＩＣ的转化关系求得各试样的

ＫＩＣ值ꎮ 应力腐蚀实验参照 ＧＢ / Ｔ １５９７０􀆰 ６—２００７«金属和合

金的腐蚀 应力腐蚀试验 第六部分: 恒载荷或恒位移下预

裂纹试样的制备和应用»要求进行ꎬ 实验时间 １８００ ｈꎮ

3　 结果与讨论

3􀆰 1　 组织形貌

图 １ 是 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金试样经过不同热处理工艺处理

后的组织照片ꎬ 图 １ａ 中组织由初生等轴 α 相＋次生片状

α 相＋晶间 β 相组成ꎬ 呈现双态组织特征ꎻ 图 １ｂ 中组织

由均匀交织的长条状 α 相组成ꎬ 呈现网篮组织特征ꎻ
图 １ｃ 中组织为片状 α 相＋晶界 α 相＋晶间 β 相组成ꎬ 原始

β 晶界完整ꎬ 存在粗大集束ꎬ 长而平直ꎬ 呈现典型魏氏

组织特征ꎮ

图 １　 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金双态(ａ)、 网篮(ｂ)和魏氏(ｃ)组织金相照片

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙｓ: (ａ) ｄｕｐｌｅｘꎬ (ｂ) ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅꎬ

(ｃ) Ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ

3􀆰 2　 压缩蠕变性能

图 ２ 是双态组织和网篮组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金在不同外

加应力条件下的蠕变曲线ꎬ 从图中可以看出: 所有试样

经过 １５００ ｈ 的压缩后ꎬ 蠕变曲线表现为初始阶段和稳态

阶段[９] ꎬ 蠕变总变形量随着外加应力的增大而增大ꎮ 在

相同外加应力条件下ꎬ 网篮组织的 ＴＣ４ ＥＬＩ 的蠕变变形

量要小于双态组织ꎬ 且初始蠕变时间更长ꎮ 从图 ２ 还可以

６８１
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看到ꎬ 合金的瞬时应变量在外加应力从 ８９３ 增至 １０９２ ＭＰａ
时发生了突增ꎬ 初始蠕变量也急剧增大ꎮ

图 ２　 双态组织和网篮组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金在不同外加应力下的

蠕变曲线

Ｆｉｇ􀆰 ２　 Ｃｒｅｅｐ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｄｕｐｌｅｘ ａｎｄ ｂａｓｋｅｔｗｅａｖｅ

ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｌ

图 ３ 是两种组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的稳态蠕变速率随外

加应力变化的关系曲线ꎬ 可以看出在相同的外加应力状

态下ꎬ 双态组织的稳态压缩蠕变速率大于网篮组织的ꎬ
说明ＴＣ４ ＥＬＩ 双态组织稳态蠕变速率对外加应力的敏感

性更强ꎮ 双态组织和网篮组织的 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金在 ７９４ ＭＰａ
外加应力条件下的稳态蠕变速率分别为 ３􀆰 １１ × １０－９ 和

２􀆰 ０９×１０－９ ｓ－１ꎻ 当外加应力提高至 １０９２ ＭＰａꎬ 稳态蠕变

速率也随之分别增大为 ４􀆰 ０７×１０－８和 ２􀆰 １２×１０－８ ｓ－１ꎬ 此时

双态组织的稳态蠕变速率为网篮组织的两倍ꎬ 反映出网

篮组织具有更好的室温抗压缩蠕变性能ꎮ

图 ３　 双态组织和网篮组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金稳态蠕变速率和应力关系

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ｔｈｅ ｓｔｅａｄｙ ｃｒｅｅｐ ｒａｔｅ￣ｓｔｒｅｓｓ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙｓ

3􀆰 3　 低周疲劳性能

双态组织和魏氏组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的低周疲劳实验

结果如表 １ 所示ꎮ 可以看到ꎬ 在同等应力水平下ꎬ 双态

组织试样具有比魏氏组织试样更长的疲劳寿命ꎮ 以

６００ ＭＰａ 应力幅下的低周疲劳实验结果为例ꎬ 魏氏组织

试样的平均疲劳寿命为 ６７４２ 次ꎬ 而双态组织试样的平均

疲劳寿命达到了 １５ １０６ 次ꎬ 是魏氏组织的 ２ 倍多ꎮ 随着

应力幅值的提高ꎬ 双态组织和魏氏组织试样的低周疲劳

寿命均发生明显下降ꎬ 每提高 ５０ ＭＰａ 应力ꎬ 疲劳寿命降

低到原来的 ５０％及以上ꎮ
表 １　 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的低周疲劳实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｌｏｗ ｃｙｃｌｅ ｆａｔｉｇｕｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙ

Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｓｔｒｅｓｓ ｌｅｖｅｒ
/ ＭＰａ

Ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ
ｆａｉｌｕｒｅꎬＮｆ

Ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅꎬ
２Ｎｆ

Ａｖｅｒａｇｅ ｆａｔｉｇｕｅ
ｌｉｆｅꎬ２Ｎｆ

Ｄｕｐｌｅｘ

６００

６５０

７００

７５０

１３ ９６０ ２７９２０

１６ ２５２ ３２５０４

７０８８ １４１７６

８７３１ １７４６２

３７６５ ７５３０

３８６１ ７７２２

３８０８ ７６１６

８５０ １７００

３０２１２

１５８１９

７６２２

１７００

Ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ

６００

６５０

７００

７５０

６８４０ １３６８０

６６４４ １３２８８

３０５３ ６１０６

２４４９ ４８９８

２６３１ ５２６２

１１２５ ２２５０

１１９４ ２３８８

５５７ １１１４

５２９ １０５８

４７９ ９５８

１３４８４

５４２２

２３１９

１０４４

根据所获得的低周疲劳实验数据ꎬ 绘制了应变幅随

着循环次数变化的变化曲线(如图 ４)ꎬ 双态组织和魏氏

组织试样在较低的应力水平(６００ ＭＰａ)下ꎬ 低周疲劳过

程中的应变幅值随着循环次数的增加基本保持稳定ꎬ 呈

现出循环稳定的特征ꎻ 而在较高的应力水平(７５０ ＭＰａ)
下ꎬ 材料的应变幅值会随着低周疲劳循环次数的增加而

增加ꎬ 材料呈现一种循环软化特性ꎮ
图 ５ 是双态组织和魏氏组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金试样的低

周疲劳应力幅￣寿命曲线ꎬ 可以看出ꎬ 在相同应力下ꎬ 双

态组织试样的疲劳寿命都优于魏氏组织ꎬ 换言之ꎬ 在达

到相同疲劳寿命的情况下ꎬ 相比于魏氏组织ꎬ 双态组织

试样能够承受更高的外载荷ꎬ 疲劳性能明显优于魏氏组

织ꎮ 另一方面ꎬ 随着应力幅值的增加ꎬ ＴＣ４ ＥＬＩ 合金双态

组织和魏氏组织的疲劳寿命变化趋势相似ꎬ 表现为拟合

直线的斜率没有明显区别ꎮ
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图 ４　 双态组织和魏氏组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的应变幅￣循环次数曲线

Ｆｉｇ􀆰 ４　 Ｓｔｒａｉｎ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ. ｃｙｃｌｅｓ ｔｏ ｆａｉｌｕｒｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙ

图 ５　 双态组织和魏氏组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的应力幅￣寿命曲线

Ｆｉｇ􀆰 ５　 Ｓｔｒｅｓｓ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｖｓ. ｆａｔｉｇｕｅ ｌｉｆｅ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙｓ

3􀆰 4　 应力腐蚀性能

经实验测试和计算ꎬ ＴＣ４ ＥＬＩ 合金双态组织的断

裂韧性为 ６５􀆰 ５９ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 魏氏组织的断裂韧性为

７０􀆰 ３８ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 说明魏氏组织阻碍疲劳裂纹扩展的

能力较强ꎮ
ＴＣ４ ＥＬＩ 合金双态组织应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ实验结果

如表 ２ 所示ꎮ 当应力强度因子 ＫＩ值为 ５６􀆰 ０１ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２及以

下时ꎬ 未发生应力腐蚀裂纹扩展ꎻ ＫＩ值进一步增大ꎬ 当达

到 ５８􀆰 １９ ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２时ꎬ 发生应力腐蚀裂纹扩展ꎬ 说明 ＴＣ４
ＥＬＩ 双态组织的应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ ＝ ５６􀆰 ０１ ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２ꎮ
ＴＣ４ ＥＬＩ 合金魏氏组织应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ实验结果如表 ３
所示ꎮ 当 ＫＩ值达到 ６７􀆰 ４８ ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２时ꎬ 未观察到应力腐蚀

裂纹扩展现象ꎬ 说明魏氏组织的应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ >
６７􀆰 ４８ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 接近断裂韧性值ꎮ 显然ꎬ 相比于双态组

织ꎬ 魏氏组织的抗应力腐蚀性能更好ꎮ
表 ２　 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金双态组织应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ

Ｔａｂｌｅ ２　 ＫＩＳＣＣ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｄｕｐｌｅｘ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ.
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅꎬ
Ｗ / ｍｍ

Ｃｒａｃｋ
ｌｅｎｇｔｈꎬ
ａ / ｍｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ｎｏｔｃｈ
ｅｎｄ ｆａｃｅꎬ
ＶＬＬ / ｍｍ

Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒꎬ ＫＩ

/ (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)

Ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

１ ５１.１３ ２５.１４ ０.１９ １４.５１ Ｎｏ

２ ５１.０９ ２５.２３ ０.２６ ２０.０２ Ｎｏ

３ ５１.１０ ２５.２９ ０.３３ ２４.７１ Ｎｏ

４ ５１.１２ ２５.３７ ０.４５ ３４.１２ Ｎｏ

５ ５１.１２ ２５.０４ ０.５３ ４０.５９ Ｎｏ

６ ５１.１３ ２５.２９ ０.６４ ４８.６５ Ｎｏ

７ ５１.２４ ２６.３８ ０.７６ ５６.０１ Ｎｏ

８ ５１.１６ ２６.８３ ０.８０ ５８.１９ Ｙｅｓ

９ ５１.２０ ２５.８３ ０.８４ ６２.８８ Ｙｅｓ

表 ３　 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金魏氏组织应力腐蚀门槛值 ＫＩＳＣＣ

Ｔａｂｌｅ ３　 ＫＩＳＣＣ ｏｆ ＴＣ４ ＥＬＩ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ Ｗｉｄｍａｎｓｔａｔｔｅｎ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

Ｎｏ.
Ｗｉｄｔｈ ｏｆ
ｓａｍｐｌｅꎬ
Ｗ / ｍｍ

Ｃｒａｃｋ
ｌｅｎｇｔｈꎬ
ａ / ｍｍ

Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｎｏｔｃｈ ｅｎｄ ｆａｃｅꎬ

ＶＬＬ / ｍｍ

Ｓｔｒｅｓｓ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ
ｆａｃｔｏｒꎬ ＫＩ

/ (ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２)

Ｃｒａｃｋ
ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

１ ５１.０８ ２５.２３ ０.２８ ２１.７７ Ｎｏ

２ ５０.０２ ２５.３４ ０.３５ ２７.０４ Ｎｏ

３ ５１.１２ ２５.４４ ０.４３ ３３.３５ Ｎｏ

４ ５１.０５ ２５.１８ ０.５８ ４５.１５ Ｎｏ

５ ５１.０２ ２５.３８ ０.６４ ４９.３６ Ｎｏ

６ ５１.０９ ２５.１９ ０.６９ ５３.５２ Ｎｏ

７ ５１.２１ ２６.３９ ０.８０ ５９.９７ Ｎｏ

８ ５１.１９ ２６.３８ ０.９０ ６７.４８ Ｎｏ

4　 结　 论

本文研究了不同组织的 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金在海洋环境下

主要的服役性能ꎬ 主要结论如下: 网篮组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合

金压缩蠕变性能优于双态组织ꎻ 双态组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金

低周疲劳性能优于魏氏组织ꎻ 魏氏组织 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金抗

应力腐蚀性能优于双态组织ꎮ
通过本文的研究可以发现ꎬ ＴＣ４ ＥＬＩ 钛合金不同组

织对服役性能影响很大ꎬ 而对于不同的服役性能ꎬ 组织

的影响程度也存在差异ꎮ 此外ꎬ 除了组织形貌ꎬ 其组成

相的尺寸、 比例和分布等都对性能会产生影响ꎮ 因此ꎬ
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需要在研究钛合金失效机理的基础上ꎬ 优化组织结构和

相关性能ꎬ 并根据海洋环境下装备的服役工况进行钛合

金选材ꎬ 全面提高装备性能ꎮ
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专栏特约编辑方志刚

方志刚: 男ꎬ １９６６ 年

生ꎬ 海军研究院某研究

所研究员ꎬ 中国腐蚀与

防护学会副理事长ꎬ 军

队先进材料技术专家组

成员ꎬ 海洋腐蚀与防护、

海洋涂料、 核防护与材

料等国家重点实验室学

术委员会委员ꎬ 享受国

务院政府特殊津贴ꎮ 长

期从事舰船腐蚀与防护、

舰船材料工程应用、 装

备腐蚀控制战略等研究ꎮ

特约撰稿人曹京宜

在装备腐蚀防护技术体

系建设和装备腐蚀控制

能力提升方面取得系列

成果ꎬ 作为第一完成人

获军队科技进步一等奖 １

项、 二等奖 ６ 项ꎬ 发表

论文 ６０ 余篇ꎬ 获授权专

利 ２０ 余项ꎬ 出版著作 １１

部ꎬ 其中«舰船防腐防漏

工程»被评为国家出版基

金 ２０１８ 年 优 秀 项 目ꎬ

« Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｔｅｃｈ￣

ｎｏｌｏｇｉｅｓ ｆｏｒ Ａｌｌｏｙ Ｖｅｓｓｅｌ»

特约撰稿人董月成

获相关出版基金资助由

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ 出版ꎬ «潜艇结

构腐蚀防护»等获国防科

技图书出版基金资助ꎮ

曹京宜: 女ꎬ １９７２ 年

生ꎬ 海军研究院研究员、

某研究室主任ꎬ 哈尔滨

工程大学、 北京化工大

学、 海军工程大学兼职

教授ꎮ 长期从事舰船涂

料的研制、 检测及评价

研究ꎮ 主持舰船装备涂

料、 腐蚀防护方面的研究

任务 ６０ 余项ꎬ 获军队科

技进步一等奖 ２ 项、 二等

奖 ６ 项、 三等奖 ５ 项ꎬ 发

表论文 １５０ 余篇ꎬ 出版

«涂装表面预处理技术与

应用»、 «实用涂装基础

及技巧»等专著 ７ 部ꎬ 获

授权国家专利近 １０ 项ꎮ

董月成: 男ꎬ １９８５ 年

生ꎬ 南京工业大学材料

科学与工程学院 / 新材料

研究院周廉院士团队骨

干成员ꎬ 中国海洋工程

材料产业技术创新战略

联盟钛分盟秘书长ꎬ ２００９

年国家建设高水平大学

公派研究生项目全奖获

得者ꎬ 博士毕业于俄罗

斯乌法国立航空技术大

学ꎬ 海军研究院博士后ꎮ

长期从事低成本高性能

钛合金的研制及工程化

应用、 纳米金属材料制备

和表征ꎮ 主持 / 参与主持

国家自然科学基金重点

项目、 中国博士后科学

基金面上项目、 海装十

三五预研等多项科研项

目ꎮ 参 与 科 技 部 面 向

２０３５ 年的中长期科技规

划战略研究和第六次国

家技术预测、 ２０３０ 年前

舰船用钛合金材料发展规

划论证报告的编制ꎮ 在

Ｍａｔｅｒｉａｌｓ ａｎｄ Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎꎬ

Ｒｅｖｉｅｗｓ ｏｎ Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅ￣

ｒｉａｌｓ Ｓｃｉｅｎｃｅꎬ Ｐｈｙｓｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ

Ｓｏｌｉｄ Ｓｔａｔｅ 等期刊发表学

术论文 ２０ 余篇ꎬ ＳＣＩ 收

录 １０ 余篇ꎬ 获授权国家

发明专利 ５ 项ꎮ 承担 / 参

与承担国际会议 ２ 次、 国

内会议和论坛 １０ 余次ꎬ

参加国际会议 ９ 次ꎬ 作口

头报告 ７ 次ꎬ 其中获奖

３ 次ꎮ

􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮􀤮

特约撰稿人张晓琨

张晓琨: 男ꎬ １９８８ 年

生ꎬ 电子科技大学材料

与能源学院副研究员ꎬ

２００６ 年和 ２０１８ 年于电子

特约撰稿人顾佳俊

科技大学分别获微电子

学学士和材料科学与工

程博士学位ꎮ 主要研究

领域为高通量组合材料

实验、 高能量密度锂电

池及智能化电源管理技

术ꎬ 发表学术论文 ３０ 余

篇ꎬ 申请发明专利 ３０ 余

项ꎬ ６ 项已获授权ꎬ 先

后主持 / 参与国家自然科

学基金、 工信部工业强

基专项、 “８６３”计划前沿

探索课题、 预研重点基

金、 前沿创新项目等 １０

余项国家级、 省部级、

地市级项目ꎮ 代表性成

果包括超声喷涂组合电

化学芯片制备系统、 高

通量白光 ＸＲＤ 物相鉴定

技术和基于连续垂直异

质界面的高性能固态电

解 质 材 料 等ꎮ 获 ＩＦ￣

ＡＭ２０１９ 新材料国际发

展趋势高层论坛优秀青

年科学家奖ꎮ

顾佳俊: 男ꎬ １９７５ 年

生ꎬ 上海交通大学材料

科学与工程学院教授、

博士生导师ꎬ ２０１２ 年入

选教育部“新世纪优秀人

才计划”ꎮ 目前主要从事

具有自然精细结构的新

材料的设计制备、 复合

化与功能化研究ꎮ 近年

来在 Ａｄｖａｎｃｅｄ Ｍａｔｅｒｉａｌｓꎬ

Ａｎｇｅｗａｎｄｔｅ Ｃｈｅｍｉｅ Ｉｎｔｅｒ￣

ｎａｔｉｏｎａｌ Ｅｄｉｔｉｏｎ 等期刊发

表 ＳＣＩ 收录论文 １００ 余

篇ꎬ ＳＣＩ 他引 ２０００ 余次ꎮ

先后主持国家自然科学

基金面上项目、 国家重

大研发计划课题、 上海

市科委国际合作项目等ꎮ

２０１４ 年获上海市自然科

学一等奖ꎬ ２０１４、 ２０１６ 年

两度获宝钢优秀教师奖ꎮ
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