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摘　 要: 针对目前高强韧钛合金发展的瓶颈, 从分类应用角度考虑, 在现有高强韧钛合金的基础上, 通过 Mo 当量选择合金

元素的种类和权重, 结合组织结构设计, 设计了一种新型超高强中韧亚稳 β 钛合金。 经过实验室和中试规格铸锭的加工和测

试, 在优化的锻造和热处理工艺下, 该合金可以稳定达到两种强度级别, 一种是抗拉强度大于 1500
 

MPa、 延伸率大于 5%、

断裂韧性大于 45
 

MPa·m1 / 2 ; 另一种是抗拉强度大于 1300
 

MPa、 延伸率大于 6%、 断裂韧性大于 60
 

MPa·m1 / 2 。 相比于现有高

强韧钛合金, 这两种强度级别钛合金均显示出明显的性能优势。
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Abstract: Aiming
 

at
 

the
 

development
 

bottleneck
 

of
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

toughness
 

titanium
 

alloy,
 

from
 

the
 

perspective
 

of
 

classification
 

applications,
 

and
 

based
 

on
 

existing
 

research
 

of
 

extra-high
 

strength
 

and
 

high
 

toughness
 

titanium
 

alloy,
 

a
 

new
 

type
 

of
 

metastable
 

β-titanium
 

alloy
 

was
 

designed
 

by
 

selecting
 

the
 

types
 

and
 

weights
 

of
 

alloying
 

elements
 

by
 

Mo
 

equivalent,
 

combined
 

with
 

the
 

design
 

of
 

the
 

structure.
 

After
 

processing
 

and
 

testing
 

of
 

ingots
 

of
 

laboratory
 

and
 

pilot
 

scale
 

specifications,
 

under
 

optimized
 

forging
 

and
 

heat
 

treatment
 

processes,
 

the
 

alloy
 

can
 

stably
 

reach
 

two
 

strength
 

levels.
 

One
 

is
 

that
 

the
 

strength
 

is
 

greater
 

than
 

1500
 

MPa,
 

the
 

elongation
 

is
 

greater
 

than
 

5%,
 

and
 

the
 

fracture
 

toughness
 

is
 

greater
 

than
 

45
 

MPa·m1 / 2 ;
 

the
 

other
 

is
 

that
 

the
 

strength
 

is
 

greater
 

than
 

1300
 

MPa,
 

the
 

elongation
 

is
 

greater
 

than
 

6%,
 

and
 

the
 

fracture
 

toughness
 

is
 

greater
 

than
 

60
 

MPa·m1 / 2 .
 

In
 

comparison
 

with
 

the
 

existing
 

high
 

strength
 

and
 

high
 

toughness
 

titanium
 

alloys,
 

there
 

is
 

evident
 

superi-
ority

 

of
 

the
 

new
 

alloy
 

for
 

any
 

performance
 

levels.
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1　 前　 言

随着航空航天事业的迅速发展, 飞行器用结构材料

的要求更为突出地集中于轻质、 高强、 高韧等方面。 为

适应这一发展趋势, 作为高性能轻质金属的高强韧钛合

金正成为当前高技术新材料领域倍受重视的新型结构材

料。 高强韧钛合金作为结构件材料应用于航空、 航天等

要求高强高韧性的部位, 可以进一步提高应用部位的比

强度和比刚度, 实现更大的减重效果。 因此, 高强韧钛

合金已经成为钛合金开发、 研究的重点方向, 在国内外

的研究和发展都非常活跃。
早期, 研究人员认为抗拉强度超过 1000

 

MPa 的钛

合金都可以被称为高强钛合金。 随着合金设计和元素作

用认识的不断成熟, 特别是近 β 和亚稳 β 钛合金的蓬勃

发展, 一般认为抗拉强度超过 1100
 

MPa、 延伸率超过
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6%、 断裂韧性超过 55
 

MPa·m1 / 2 的钛合金为高强韧钛

合金; 强度超过 1300
 

MPa、 延伸率超过 6%、 断裂韧性

超过 50
 

MPa·m1 / 2 的钛合金为超高强韧钛合金。
目前, 国内外存在大量可以稳定使用的 1100

 

MPa 级

高强韧钛合金, 如 Ti-15-3、 Ti-1023、 β-21S 以及前苏联开

发的 BT22 等[1] , 对应国内牌号分别为 TB5、 TB6、 TB8 和

TC18。 作为航空锻件应用时, 这些合金一般被应用于抗拉

强度为 1000~1200
 

MPa, 断裂韧性为 45 ~ 60
 

MPa·m1 / 2 的

环境中, 对这些合金进行特殊热处理, 可以提高其强度,
但是其塑韧性会显著下降。 对于超高强韧钛合金的研究报

道也很多, 国内做钛合金研究的单位几乎都有自己研究的

牌号, 比如西北有色金属研究院的 Ti-1300、 西北工业大

学的 Ti-7333、 宝鸡钛业股份有限公司的 TB15、 北京航空

材料研究院的 TB17、 西部超导材料科技股份有限公司的

TB18 等。 这些合金大都突破了实验室研究, 进行了中试

验证和相应的应用研究, 但是尚没有任何一个合金在国家

型号中得到真正应用。 虽然 1300
 

MPa 级超高强韧钛合金

还未得到真正的应用, 但是追求超过 1300
 

MPa 级的更高

强度钛合金的研究一直没有中断过。 钛合金科技工作者不

断通过设计的改进和元素的优化配置, 力求在原有强韧性

匹配的基础上, 进一步提高材料性能, 为未来我国武器装

备对新材料的需求提供技术和材料储备。
正是在以上背景条件下, 本文报道了一种 1500

 

MPa 级

新型超高强钛合金, 该合金在优化的锻造和热处理工艺下,
性能可以稳定达到两种强度级别, 一种是抗拉强度大于

1500
 

MPa、 延伸率大于 5%、 断裂韧性大于 45
 

MPa·m1/ 2;
另一种是抗拉强度大于 1300

 

MPa、 延伸率大于 6%、 断裂

韧性大于 60
 

MPa·m1 / 2。 相比于现有高强韧钛合金, 这两

种强度级别的钛合金都显示出了明显的性能优势。

2　 实验方法

在现有高强韧钛合金的基础上, 通过 Mo 当量、 Al
当量控制, 借鉴高熵合金设计原理, 通过多轮筛选获得

确定的合金成分; 然后通过 600
 

kg 级铸锭进行中试试验,
铸锭熔炼工艺流程为: 原料→配料→制合金包→压制单

块电极→电极组焊→一次自耗熔炼→平头→一次锭焊

接→二次自耗熔炼→平头→二次锭焊接→三次自耗熔

炼→扒皮、 取样→超声波探伤→切头→成品铸锭检验;
其中, 原料选用零级小颗粒海绵钛, 合金元素以 Al-V、
Al-Mo、 金属 Cr、 海绵 Zr 等形式加入; 之后对该铸锭进

行锻造, 锻造工艺流程为: β 区开坯锻造→多火次 β 区

镦拔变形→多火次两相区锻造; 最后制备成 Ф150
 

mm 的

棒材。 所有热处理试样、 拉伸试样和断裂韧性试样都取

自该 Ф150
 

mm 的棒材。

铸锭的锻造都是在快锻机上进行, 光学、 微观形貌

和力学性能测试分别是在 Zeiss
 

Axio
 

Vert
 

A1 光学显微镜

(OM)、 JSM-6460 扫描电镜(SEM)和 Instron
 

598X 系列材

料试验机上进行。

3　 结果和分析

3. 1　 合金成分设计分析

新型钛合金研究发展到今天, 人们都希望合金设计

能够突破传统的试错法, 可以通过理论计算来完成。 第

一性原理计算被公认为材料设计和性能预测的常见方法。
日本学者 Morinaga 等[2] 基于密度泛函理论的第一性原理

计算, 选用表征合金元素电负性的 d-轨道能阶(Md)和表

征元素键合强度的键级( Bo) 进行新相的预测, 建立了

d-电子理论的合金设计方法。 该方法在相稳定和模量计

算方面具有独特优势, 因此在指导高弹低模功能钛合金

设计方面成果显著[3,
 

4] 。 此外, 我国材料科学工作者提

出的“固体与分子经验电子理论”(empirical
 

electron
 

theory
 

in
 

solid
 

and
 

molecule, EET) [5] 与“团簇+连接原子”稳定固

溶体结构模型[6] , 在钛合金的相变(共析转变、 马氏体

相变、 β 相分离)、 强韧性机制、 材料成分本源等方面进

行了探讨。 尽管这些钛合金理论设计方法在一定程度上

显示出理论计算的优越性, 但目前仍没有一种成熟的钛

合金成分设计是完全建立在理论计算上的。 可以说, 现

有的所谓计算合金, 在理论计算为指导的情况下必须结

合其它经验参数进行设计, 或者性能优异的合金经过计

算后发现其符合某种理论, 这在很大程度上反映了目前

钛合金设计理论的局限性。 其原因主要在于钛合金体系

的复杂性, 特别是高强韧钛合金, 其拥有组分多元多量、
制备工艺复杂、 相变形式多样、 应用环境约束条件多、
性能要求全等特点, 没有任何一个计算模型可以涵盖如

此多的边界条件, 任何忽视高强韧钛合金制备条件和应

用环境的计算模型都将难以获得应用。
众所周知, 高强韧钛合金作为典型的结构材料, 有

3 个核心指标, 强度、 塑性和断裂韧性, 三者难以兼得,
它们的冲突就是大家所熟知的金属学固有的倒置矛盾,
这一共知的矛盾源于位错运动的经典变形机制导致金属

材料的强度和塑性固有的倒置关系。 凡是能够在这一金

属学倒置关系中获得突破的, 都被认为是金属材料的重

大突破, 近年来, 多项关于金属学倒置关系的研究成果

在顶级杂志上获得报道[7,
 

8] , 但是相关研究与实际应用

还有很大差距。 由于本源上的固有矛盾, 高强韧钛合金

目前几乎完全处于发展的瓶颈期, 超过 1300
 

MPa 级钛合

金虽然牌号很多, 但是由于其强度和塑韧性匹配关系的

问题, 一直无法得到真正应用。 此外, 航空工业“更高、

244
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更远、 更强”的发展目标, 要求钛合金抗拉强度能够突破

1300
 

MPa, 因此, 如何实现强度与塑韧性的匹配, 是目

前高强韧钛合金发展碰到的最大技术问题。
对于上述问题, 作者课题组认为有以下两种突破思

路, 一种是设计思想和制备工艺的突破, 这种突破能够

颠覆传统结构材料依赖的理论基础, 捅破传统结构钛合

金强度和塑性匹配的“天花板”, 实现结构钛合金的根本

变革, 这需要理论和技术工作者的不断努力。 近年来,
以高熵合金为代表的新的设计思想是这方面有益的尝

试[8,
 

9] , 但是距离应用还有较大差距。 从工程应用角度

来讲, 这条路线实质上还没有任何有意义的突破; 另一

种是在传统理论基础的指导下, 继续发展目前的合金,
这种思路认为现有高强韧钛合金的发展水平距离瓶颈的

“天花板”还有一定间隙, 通过元素优化选择和配比, 还

可以进一步提高合金性能。 显然, 这种思路获得的成果

不会有显著突破, 但更切合实际应用。 在这种思路的指

导下, 目前发展了 3 类合金。 第 1 类是追求强度-韧性的

共同提高, 即所谓的超高 强 韧 钛 合 金, 以 Ti5553、
Ti55531、 Ti-1300、 TB15、 TB18 等合金为典型代表, 其

抗拉强度可以达到 1300
 

MPa 级, 断裂韧性可以达到

55
 

MPa·m1 / 2 。 第 2 类是适当降低合金的强度, 更侧重

于合金韧性的提高, 即所谓的高强损伤容限钛合金, 以

TC21 合金为典型代表, 其在 1100
 

MPa 级抗拉强度水平

下断裂韧性可以达到 80
 

MPa·m1 / 2 。 近年来, 作者课题

组[10] 在 TC21 合金的基础上研制出 Ti-5321 合金, 其在

1200
 

MPa 级 抗 拉 强 度 水 平 下 断 裂 韧 性 可 以 达 到

70
 

MPa·m1 / 2 , 基本代表了目前损伤容限钛合金的最高

水平。 第 3 类是允许塑性和韧性适当降低, 追求强度的

更高突破, 即超高强中韧钛合金, 本文研究的 1500
 

MPa
级钛合金 Ti-1500 就是在这种背景下设计制备的。 这种分

类设计的思路对材料使用部门提出了更高要求, 在无法

同时实现强度和韧性匹配的条件下, 需要对应用部位进

行更准确的评估, 分类选材、 因材适用。
对于上述 3 类合金, 由于性能侧重不同, 合金设计

思路存在差异, 核心指导思想是片层 α 相的厚度设计。
一般认为, 只有片层 α 相厚度具有一定尺寸时, 对裂纹

的扩展才能产生更有效的阻碍作用, 裂纹扩展路径才能

更曲折, 合金才能具有更好的断裂韧性, 然而细片层 α
相的这种阻碍作用很弱。 但是对强度而言, 更细小的 α
相具有更优异的强化效果, 随着 α 相尺寸增加, 合金强

化效果减弱。 在不考虑后期加工和热处理的情况下, 决

定 α 相析出能力和片层厚度的主要因素是 Mo 当量, 随

着 Mo 当量的增加, 亚稳 β 相中 α 相析出的倾向减弱, α
相细小。 因此, 对高损伤容限钛合金来说, 选择一个适

度的 Mo 当量, 可以保留一定量的亚稳 β 相, 以保障合金

强度, 同时保留的亚稳 β 相稳定性不能太高, 以便析出

具有一定厚度的片层 α 相, 增加合金抵抗裂纹扩展的能

力[11,
 

12] 。 基于此考虑, 一般高强损伤容限钛合金 Mo 当

量控制在 9 ~ 11, 合金大部分是双态合金或双态富 β 合

金。 而对于本研究的 1500
 

MPa 级钛合金设计, 要保留更

多的亚稳 β 相, 就需要设计较高的 Mo 当量。 这里存在一

个临界值, 在临界值以下, 能够保留的亚稳 β 相的量随

Mo 当量的增加而增加, 时效强化效应随 Mo 当量的增加

而升高; 在临界值以上, β 相得以全部保留, 且稳定性

很高, 时效 α 相的析出量反而减少, 合金强度降低。 基

于多方面组织稳定性的设计考虑, 本研究 Ti-1500 的 Mo
当量控制在 14~ 17。

在元 素 的 选 择 方 面, Ti-1500 参 考 了 Ti55531、
Ti-1300、 Ti5321 等高强钛合金的成分, 并借鉴了目前高

熵合金多主元的思想, 选择以 Al, Mo, V, Cr, Zr, Nb
作为主元素, 通过适当的配比, 形成 Ti-Al-Mo-V-Cr-Zr-Nb
七元合金。 此外, 钛合金的组织形态对其力学性能会产

生很大的影响, 组织结构的微小变化往往会导致合金性

能的巨大差异。 如何通过熔炼、 锻造和热处理等工艺使

合金的组织最佳化也是本合金后期组织设计着重考虑的

因素。
基于上述原则, 本工作在前期高强韧钛合金设计试

验的基础上, 以西北有色金属研究院自主开发的高强钛

合金 Ti-1300、 Ti5321 为原型基础合金, 通过选择合金元

素的种类和权重, 结合组织结构设计、 强度设计、 Mo 当

量及 Al 当量控制, 设计了多种亚稳 β 超高强钛合金, 通

过多轮筛选, 最终获得一种新型超高强钛合金 Ti-1500,
合金具体 Mo 当量为 15, 试验条件下 30

 

kg 铸锭和中试条

件下 600
 

kg 铸锭试制的性能表明, 该新型钛合金具有优

异的综合性能, 和现有钛合金相比显示一定的性能优势。
3. 2　 合金中试试验

3. 2. 1　 合金锻造

对铸锭进行锻造后获得 Φ150
 

mm 的棒材, 之后对该

棒材进行组织结构表征和力学性能测试, 图 1 为合金经

双态区锻造后的组织照片。 可以看到, 合金原始 β 晶粒

得到完全破碎, 在基体上分布有非常细小的等轴初生 α
相, 含量约为 7%。 具有细小初生等轴 α 相是近 β 和亚稳

β 型高强韧钛合金的典型特征, 特别是对于 Ti-1500 亚稳

β 合金, 高 β 稳定元素含量使得大量亚稳 β 相得以保留,
从而可以有效保障合金的强度。 但是, 这种细小的组织

往往难以获得较高的断裂韧性。
3. 2. 2　 热处理

根据小铸锭的研究结果, 采用 780
 

℃ / 1. 5
 

h
 

AC 的
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双态区固溶+530
 

℃ / 4
 

h
 

AC 时效对合金进行热处理, 热

处理后的组织照片如图 2 所示。 可以看到, 锻造后两相

区固溶时效处理保留了锻造初生 α 形态, 同时组织中还

存在由 β 相转变形成的细小次生 α 片层, 形成一种典型

的双态组织, 在该组织状态下, 合金抗拉强度达到

1530
 

MPa, 延伸率为 6%, 断裂韧性为 45. 5
 

MPa·m1 / 2 ,
完全达到了预期的超高强中韧目标。

图 1　 Φ150
 

mm 钛合金棒材锻态组织的 OM 照片

Fig. 1　 OM
 

image
 

of
 

forging
 

microstructure
 

for
 

titanium
 

alloy
 

bar
 

with
 

the
 

diameter
 

of
 

150
 

mm

图 2　 热处理后 Ti-1500 在不同放大倍数下的 SEM 照片

Fig. 2　 SEM
 

images
 

of
 

Ti-1500
 

alloy
 

after
 

heat
 

treatment
 

with
 

different

magnifications

如前文合金设计所述, Ti-1500 的设计倾向于突出强

度, 这种设计 Mo 当量较高, 合金强度易于保障, 但是

由于析出的 α 相尺寸细小, 无论是全片层组织还是双态

组织, 合金的断裂韧性始终较低, 这是这种突出强度的

热处理工艺对组织调控的不足。 为了进一步挖掘材料潜

力, 兼顾其强度和断裂韧性, 研究人员对热处理工艺进

行了深入研究。
对于 Ti-1500, 断裂韧性的主要影响因素是 α 相尺

寸, 由于该合金 Mo 当量很高, 传统的固溶+时效的处理

工艺对 α 相的尺寸调节有限, 适当合理的多重固溶时效

热处理可以通过控制冷却速度而使初生 α 相、 次生 α 相

和时效 α 形貌特征发生变化, 获得期望的显微组织, 使

合金得到良好的强度与塑韧性匹配。
通过多次热处理工艺的调整, 最终选择 750

 

℃ / 1. 5
 

h
转炉至 520

 

℃
 

FC 至 200
 

℃
 

AC。 该工艺中 750
 

℃固溶是

为了保障组织中含有 ~ 15%的初生等轴 α 相, 确保最终

的组织是双态组织, 以保障合金的塑性。 转炉到 520
 

℃
炉冷到 200

 

℃是为了获得具有一定尺寸的片层次生 α 相,
以提高合金的断裂韧性。 图 3 为合金在该工艺下的 SEM
照片, 和图 2 相比, 可以明显观察到合金中次生 α 相宽度

和长度明显增加。 该热处理工艺后, 合金抗拉强度为

1360
 

MPa、 延伸率为 8%、 断裂韧性大于 60
 

MPa·m1 / 2,
对于 Mo 当量较高的亚稳 β 合金, 在双态组织下断裂韧性

可以超过 60
 

MPa·m1 / 2 , 在现有的报道中很难看到, 因

此, 在该热处理条件下得到的 Ti-1500 合金显示出极佳的

强-塑-韧性匹配。

图 3　 转炉热处理后 Ti-1500 的 SEM 照片

Fig. 3　 SEM
 

image
 

of
 

Ti-1500
 

alloy
 

after
 

converter
 

heat
 

treatment

4　 结　 论

本文在现有高强韧钛合金的基础上, 通过选择合金

元素的种类和权重, 结合组织结构和强度设计, 设计了

一种新型 1500
 

MPa 级亚稳 β 超高强中韧钛合金。
经 600

 

kg 中试规格铸锭的加工和测试, 在优化的锻

造和热处理工艺下, 该合金可以稳定达到两种强度级别,
一种是抗拉强度大于 1500

 

MPa、 延伸率大于 5%、 断裂韧

性大于 45
 

MPa·m1 / 2; 另一种是抗拉强度大于 1300
 

MPa、
延伸率大于 6%、 断裂韧性大于 60

 

MPa·m1 / 2 。 相比于现

有的高强韧钛合金, 这两种强度级别的超高强中韧钛合

金均显示出明显的性能优势。
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