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1　 前　 言

海洋是 ２１ 世纪世界政治、 经济和军事竞争的制高

点ꎬ 海洋科学研究、 海洋技术开发等已上升到各国最高

层次的战略性规划与决策范畴ꎮ 钛金属轻质、 高强、 耐

蚀ꎬ 尤其耐海水和海洋大气腐蚀ꎬ 是优异的海洋工程用

轻量化结构材料ꎬ 对提高海洋工程装备的作业能力、 安

全性、 可靠性及战术水平具有十分重要的意义ꎮ 我国海

洋工程用钛金属材料经过 ５０ 余年的发展ꎬ 已经取得了很

大的进步ꎬ 具备完整的工业体系ꎬ 初步形成了由低到高

不同强度级别的钛合金材料体系ꎬ 其制备加工装备的水

平与世界处于同一水平[１] ꎮ 但同美、 俄、 日等海洋强国

相比ꎬ 我国在海洋工程用钛合金的基础研究、 制备加工

技术、 应用技术、 钛装备和部件的设计与制造技术以及

相应的配套技术等各个环节还有待提高[２ꎬ ３] ꎮ 党的十九

大报告指出: “坚持陆海统筹ꎬ 加快建设海洋强国”ꎮ 在

海洋强国战略、 «中国制造 ２０２５»计划和“一带一路”战略

的共同推动下ꎬ 海洋工程产业迎来巨大的市场空间ꎮ “蛟
龙号”“深海勇士号” “全海深载人潜水器”和“深海空间

站”等国家重大项目的陆续启动ꎬ 为钛合金材料在海洋工
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程上的推广应用提供了最佳的发展时机ꎮ
本文综述了我国近年来海洋工程用钛合金的发展战

略和平台建设、 领域热点和重点问题、 重大项目支持计

划以及在基础和应用研究领域取得的重要成果ꎬ 对存在

问题和发展趋势进行了分析ꎬ 以期推动钛合金在我国海

洋工程领域更加广泛的应用ꎬ 并为钛合金研发人员及海

洋工作者提供相关借鉴ꎮ

2　 顶层规划和平台建设

2􀆰 1　 顶层规划

中国工程院在 ２０１３ 年由周廉院士作为负责人ꎬ 分别

启动了“中国海洋工程材料研发现状及发展战略初步研

究”咨询项目和“海洋工程中关键材料发展战略研究”重

点咨询项目ꎮ 钛合金材料作为这两个咨询项目的重要组

成部分ꎬ 由南京工业大学牵头ꎬ 联合我国钛合金研发、
生产和应用的骨干单位ꎬ 历时 ３ 年ꎬ 以现场调研、 文献

调研和学术研讨等形式ꎬ 系统地开展了国内外海洋工程

领域用钛合金的研发、 生产和应用现状的调研工作ꎬ 完

成了«中国海洋工程材料发展战略咨询报告»中的钛金属

材料部分和«海洋工程钛金属材料»编写ꎬ 并建议了海洋

工程用钛合金的发展路线图ꎬ 规划了重点的研究方向ꎮ
基于此ꎬ ２０１９ 年ꎬ 在科技部“海洋领域面向 ２０３５ 年国家

中长期科技发展规划战略政策”研究 ＆ 第六次国际技术

预测工作中ꎬ 也拟将海洋装备用长效高性能轻量化结构

材料及连接技术列入关键技术ꎬ 钛合金材料作为海洋装

备轻量化材料的典型代表ꎬ 将会受到充分的重视ꎮ
2􀆰 2　 平台建设

为推进我国海洋材料产业技术创新工作ꎬ 加快建立

以企业为主体、 市场为导向、 “产学研用”紧密结合的技

术创新体系ꎬ 实现技术创新成果的快速工程化ꎬ 推动海

洋材料行业结构调整升级ꎬ 提升行业核心竞争力ꎬ 促进

我国海洋材料产业可持续发展ꎬ 在周廉院士的推动下ꎬ
２０１６ 年 ６ 月在武汉成立了“中国海洋材料产业技术创新

战略联盟”ꎬ “钛合金材料及其在海洋工程中的应用”是

战略联盟的重要分盟之一ꎮ 该分盟集合了军方、 设计所

及国内研发和生产优势单位ꎬ 目标在于寻求钛合金在海

洋工程应用领域获得突破ꎮ 同时ꎬ 根据中国工程院咨询

报告的建议和周廉院士的大力倡导和推动ꎬ 我国各地方

政府围绕钛合金在海洋工程的应用ꎬ 先后成立了若干研

发平台ꎮ ２０１５ 年ꎬ 江苏省海洋先进材料工程技术研究中

心在南京成立ꎬ 海洋装备用金属材料及其应用国家重点

实验室在鞍山成立ꎻ ２０１８ 年ꎬ 先进钛及钛合金材料技术

国家地方联合工程研究中心在洛阳成立ꎮ 这些与海洋工

程钛合金材料密切相关的国家和地方研发平台的建设ꎬ

将为我国海洋工程用钛合金的研发和应用提供良好的合

作平台ꎮ
2􀆰 3　 学术活动

为了推动海洋工程材料ꎬ 特别是海洋工程用钛合金

材料领域的学术交流及人才培养ꎬ 在周廉院士的倡导、
建议和推动下ꎬ “新材料国际发展趋势高层论坛” “海洋

材料与腐蚀防护大会”“中国海洋材料高峰论坛”“第一届

海军装备腐蚀控制及新材料发展论坛”等一系列高端学术

会议相继召开ꎬ 会议影响力逐渐扩大ꎬ 参会人员逐年增

长ꎮ 海洋工程用钛合金作为会议主题的重要组成部分ꎬ
受到越来越多科研人员的关注ꎬ 也为海洋工程用钛合金

材料得到国家相关部委的重视起到了积极的作用ꎮ 同时ꎬ
周廉院士非常重视青年人才的培养工作ꎬ 在南京、 西安

等地连续举办“钛合金暑期培训班”活动ꎬ 邀请国内钛合

金领域的知名专家为在校硕士研究生、 博士研究生及青

年教师免费授课ꎬ 为我国钛合金行业ꎬ 特别是海洋钛合

金领域人才梯队的培养和建设发挥了重要作用ꎮ

3　 领域热点和重点问题

3􀆰 1　 海洋工程钛合金材料体系

钛合金是我国“三航”发展的基础关键材料ꎮ 目前我

国在航空航天钛合金方面都有大量的积累ꎬ 开发了覆盖

６００~１５００ ＭＰａ 强度级别的钛合金的多个合金序列ꎬ 基本

可满足我国在航空航天领域的需求ꎬ 但我国海洋工程用

钛合金材料不成体系ꎬ 缺乏海洋服役环境下的适应性研

究ꎬ 导致“点式应用”为主ꎬ 用量也极少ꎮ 到目前为止ꎬ
我国海洋钛合金尚未形成公认的材料体系ꎬ 而且钛合金

的数据积累尚不能完全支撑我国海洋工程关键装备的选

材需求ꎮ 特别是针对目前海洋装备走向深海、 远海和两

极的目标ꎬ 并无适用于深海、 两极等苛刻服役环境的专

用牌号钛合金ꎬ 急需借助高效材料设计开发手段填补空

白ꎬ 满足我国深海、 远海和两极工程发展的要求ꎮ 集成

计算材料工程技术具有开发周期短、 筛选样本数多、 合

金成分范围广等优点ꎬ 近年来在材料设计、 开发和性能

优化方面发挥了巨大的作用ꎮ 高性能钛合金多为四元及

以上复杂合金体系ꎬ 仅完成材料的体系确定、 成分优选

等必要过程ꎬ 就需要经历较长的开发周期和大量的设计

开发成本ꎮ 以典型的 Ｔｉ￣６Ａｌ￣４Ｖ 体系为例ꎬ 微量 Ｆｅꎬ Ｍｏ
合金元素和 Ｃꎬ Ｈꎬ Ｏꎬ Ｎ 等杂质元素ꎬ 均会对材料组织、
焊接性能、 服役性能等产生直接影响ꎮ 例如通过第一性

原理计算揭示了钛合金中 Ｏ 原子溶质强化造成螺位错核

间隙位置扭转大幅提升其力学性能(屈服强度、 塑性等)
的机制[４] ꎮ 利用第一性原理计算、 分子动力学模拟、 有

限元模拟等介观、 微观、 宏观的跨尺度模拟ꎬ 可预测材

６８５
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料原子、 分子、 相、 组织、 性能等不同层面的材料基础

性能及微观作用机制ꎬ 为材料成分、 组织、 性能等优化

提供一定的借鉴ꎮ 针对目前海洋工程用钛合金可选牌号

稀少、 选择准则缺失、 基础数据积累不足等问题ꎬ 利用

大数据技术、 集成计算材料工程技术开发海洋工程用钛

合金是目前钛合金领域重要的研发方向之一ꎮ
3􀆰 2　 海洋工程用钛合金制备加工新工艺开发

海洋工程、 海洋装备等用钛量的持续增长ꎬ 对我国

钛合金加工制备新工艺的开发和制造成本的进一步降低

提出了更高的要求ꎮ 在周廉院士“把钛合金用到海洋中、
将钛合金的价格降低一半以上”的倡导下ꎬ 目前国内主要

钛合金生产企业及研发机构已积极开展降低成本、 优化

传统工艺、 开发先进新工艺的工作ꎮ 传统的钛合金制备

加工工艺暴露出了过程能量损失大、 控制精度差、 生产

制造效率低等诸多问题ꎬ 因此亟需开发具有颠覆性、 开

创性的新工艺ꎮ 例如短流程工艺、 连续铸造工艺、 高效

辅助冶炼工艺、 增材制造工艺、 近净成型工艺、 在线组

织调控工艺等ꎬ 均可在钛合金的加工、 制造的单个环节

或多个环节中实现海洋工程用钛合金的加工效率、 成品

质量等方面质的飞跃ꎮ 此外ꎬ 由于钛合金的导热性能差ꎬ
造成其焊接过程中热量分布不均ꎬ 进而导致其焊接组织

粗大、 均匀性差、 亚稳相含量高、 焊缝母材性能匹配性

低等ꎬ 这些问题一直是钛合金连接方面有待解决的关键

技术问题ꎮ 因此ꎬ 目前亟需开展在线热处理焊接工艺和

免热处理大型结构体焊接工艺技术等来满足我国未来大

型装备建造过程的需要ꎮ
3􀆰 3　 海洋工程用钛合金的服役性能优化

钛及钛合金在海洋工程中的应用比例逐年提高ꎮ 相

较于传统的铁基合金ꎬ 钛及钛合金在深海环境下不易发

生腐蚀[５ꎬ ６] ꎬ 作为深海管道材料耐腐蚀能力强ꎬ 可大大

减少维护和修理费用[７] ꎮ 钛合金材质的深海工程装备在

深海中服役时ꎬ 不仅会受到海水腐蚀ꎬ 同样亦受到海水

静水压力、 海水流速、 温度等诸多综合因素的影响ꎬ 因

而钛合金的腐蚀行为与浅层海水或常规水溶液中的腐蚀

大为不同ꎮ 因此ꎬ 对于深海环境使用的钛合金ꎬ 为了满

足其特殊的服役环境及要求ꎬ 对材料性能提出了很高的

要求ꎮ 所以研究深海独特的腐蚀环境以及钛合金在深海

环境下特殊的腐蚀行为及机理对于深海大型装备、 重大

工程等的服役性能评测具有重要意义[８] ꎮ 此外ꎬ 不同于

钢铁材料ꎬ 钛合金在深海高静水压力作用下会发生高压

压缩蠕变ꎬ 从而导致其发生塑性变形ꎬ 导致重大装备的

结构失稳等系列问题ꎮ 但是ꎬ 目前综合考虑蠕变和腐蚀

双重因素对钛合金性能影响的研究还未有报道ꎮ 为满足

未来重大海洋工程装备需求ꎬ 亟需开展服役环境因素与

钛合金使用性能的耦合机制研究ꎮ

4　 重大项目支持计划

钛合金由于具有质轻、 耐蚀和高强的特性ꎬ 是建造

深空站主体、 深潜器和潜艇结构的首选材料ꎮ 国家在海

洋工程用钛合金领域支持了一系列重大项目ꎮ 作为深海

资源开发和海洋安全维护平台的深海空间站ꎬ 已被国务

院印发的«“十三五”国家科技创新规划»作为面向 ２０３０
年部署的 ６ 个体现国家战略意图的重大科技项目之一ꎮ
该项目主要开展深海探测与作业前沿共性技术及通用与

专用型、 移动与固定式深海空间站核心关键技术等方面

研究ꎬ 周廉院士也被委以重任ꎬ 作为材料方面的责任专

家参与该项目ꎮ 在深潜器用钛合金方面ꎬ “蛟龙”号载人

潜水器是“十五”期间国家“８６３”计划重大专项“７０００ ｍ 载

人潜水器”的重要成果ꎬ 其设计最大下潜深度为 ７０００ ｍꎮ
该项目于 ２００２ 年立项ꎬ ２００８ 年完成设备研制工作ꎬ 随后

又先后获得科技部“９７３”计划、 中国科学院深海先导计

划和国家自然科学基金委南海深部计划等国家重要科技

计划的支持ꎬ 并于 ２０１７ 年获得国家科技进步一等奖ꎮ
２０１５ 年 １２ 月国家“８６３”计划项目“４５００ ｍ 深潜器用 ＴＣ４
ＥＬＩ 钛合金载人球壳制造技术”通过验收ꎬ 该项目研制的

载人球舱已被优选安装在“深海勇士”号载人深潜器上ꎬ
完成了 ４５３５ ｍ 的海试ꎮ “全海深载人潜水器用钛合金载

人舱研制”是我国“十三五”部署的首批国家重点研发计

划项目ꎮ 该潜水器建成后ꎬ 将在覆盖世界最大深度(约
１􀆰 １ 万米)的海洋完成载人下潜并进行科考作业ꎬ 是深海

进入能力的顶级体现ꎬ 是继“深海勇士”号之后ꎬ 由我国

自主设计、 自主研制和加工制造ꎬ 作业范围可覆盖世界

所有海域的载人潜水器ꎮ ２０１７ 年ꎬ 中国船舶重工集团

７０２ 所承担了国家重点研发计划“深海关键技术与装备”
的重点专项“深海装备耐压结构体、 材料耐压特性及评估

技术研究”项目ꎬ 拟建立深海装备钛合金耐压结构安全性

评估方法ꎬ 进而对我国现役及在研的深海载人潜水器等

大型深海装备耐压结构长期服役的安全性评估提供技术

支撑ꎮ 由云南钛业股份有限公司牵头的国家重点研发计

划项目“低成本高耐蚀钛及钛合金管材与高品质钛带制造

技术开发及应用”ꎬ 拟解决管材加工及复杂海洋环境应用

过程中微观组织￣综合性能￣残余应力￣耐蚀性能协同控制

等关键科学问题ꎬ 构建复杂海洋环境服役条件下钛及钛

合金管材耐腐蚀性能评价体系ꎮ
为了解决海洋工程用钛合金成分设计、 加工制备、

焊接和性能评价等关键技术和共性技术问题ꎬ 国内从事

海洋工程用钛合金研究的优势单位强强联合ꎬ 拟以“集中

力量办大事”的方式ꎬ 系统解决海洋工程用钛合金中的相

７８５



中国材料进展 第 ３９ 卷

关基础问题ꎮ 此外ꎬ 为了提升国防和海军装备水平ꎬ 军

方也陆续发布了“十三五”装备预研和科研项目ꎬ 针对舰

船用钛合金开展相关基础和应用研究ꎮ

5　 海洋工程用钛合金研究成果

5􀆰 1　 成分设计

针对海洋工程对钛合金高强、 耐冲击、 耐腐蚀和焊接

性的需求ꎬ 国内团队开发设计出了多种新型合金ꎮ 其中ꎬ
南京工业大学以廉价 Ｆｅ 元素改性为主ꎬ 开发出了低成本

高强韧的 Ｔｉ￣３Ａｌ￣３􀆰 ５Ｆｅ￣０􀆰 １Ｂ 合金ꎬ 屈服强度≥１０００ ＭＰａꎬ
延伸率≥１５％ [９] ꎻ Ｔｉ￣３Ａｌ￣５Ｍｏ￣４Ｃｒ￣２Ｚｒ￣１Ｆｅ ( Ｔｉ￣３５４２１) 合

金ꎬ 抗拉强度为 １３１３ ＭＰａꎬ 屈服强度为 １２４０ ＭＰａꎬ 延伸

率为 ８􀆰 ６２％ꎬ 断面收缩率为 １７􀆰 ５８％ꎬ 断裂韧性 Ｋ１Ｃ 为

７５􀆰 ８ ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２ꎬ 在 ３􀆰 ５％ ＮａＣｌ 溶液中的应力腐蚀敏感性

小ꎬ 拥有较好的耐腐蚀性[１０] ꎮ 哈尔滨工业大学通过添加

Ｚｒꎬ Ｍｏ 元素开发了钝化能力提高的耐蚀钛合金ꎬ 包括

Ｔｉ￣５􀆰 ５Ａｌ￣４Ｚｒ￣１Ｓｎ￣０􀆰 ３Ｍｏ￣１Ｎｂ 合 金[１１] ꎬ 屈 服 强 度 为

９８７􀆰 ６２ ＭＰａꎬ 极限应变量为２４􀆰 ６４％ꎬ Ｋ１Ｃ为７１􀆰 ２９ ＭＰａ􀅰ｍ１/ ２ꎻ

Ｔｉ￣５􀆰 ５Ａｌ￣３Ｎｂ￣３Ｚｒ￣１􀆰 ２Ｍｏ￣０􀆰 ３Ｎｉ 合金[１２] ꎬ 压缩屈服强度为

８０８􀆰 ０５ ＭＰａꎬ 极限应变量为 ２３􀆰 ４２％ꎮ 西北有色金属研究

院以可焊性为主要思路ꎬ 开发了高强韧海洋工程用

Ｔｉ￣Ａｌ￣Ｚｒ￣Ｍｏ￣Ｃｒ￣Ｎｂ 系 可 焊 钛 合 金[１３] ꎬ 屈 服 强 度 >
９００ ＭＰａꎬ 延伸率>１３％ꎬ Ｋ１Ｃ>７５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 且经电弧焊

或电子束焊后的焊接接头系数≥０􀆰 ９ꎮ 中国船舶重工集团

７２５ 研究所针对现有高强钛合金焊接处冲击韧性较低的

特点ꎬ 开发了高强高冲击韧性的耐蚀可焊钛合金[１４] ꎬ 他

们利用 Ａｌꎬ Ｍｏꎬ Ｖꎬ Ｎｂꎬ Ｃｒꎬ Ｚｒ 等元素ꎬ 调控合金的铝

当量[Ａｌ]当≥６ꎬ 钼当量[Ｍｏ]当≤８ꎬ 使合金锻件与板材

的抗拉强度> １０６０ ＭＰａꎬ 屈服强度> ９８０ ＭＰａꎬ 冲击功>
４０ Ｊꎬ Ｋ１Ｃ>８０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 且焊接系数>０􀆰 ９ꎮ
5􀆰 2　 服役性能

针对钛合金在海洋多场耦合服役环境下面临的主要

失效形式ꎬ 国内钛合金研发单位开展了钛合金低周疲

劳[１５－１８] 、 应力腐蚀[１９－２１] 和高压蠕变[２２ꎬ ２３] 等方面的研究

工作ꎮ 应力水平较高时的低周疲劳性能是海洋工程装备

耐久性的重要指标ꎮ 对 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金的低周疲劳性能研

究发现: 在最大应力水平下ꎬ 不同组织的 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金

均表现出显著的循环软化现象ꎬ 相比于片层组织ꎬ 双态

组织具有更加优异的疲劳性能ꎬ 这主要是因为双态组织

中位错的有效滑移距离远小于片层组织ꎬ 此外具有高位

错密度的等轴 α 相的存在也阻碍了疲劳裂纹的萌生和扩

展ꎮ 对断口形貌的扫描电镜分析发现: 具有双态组织的

试样疲劳断口平整光滑ꎬ 而片层组织的试样断口则出现

了与原始粗大的 β 晶粒有关的几何形刻面[１５] ꎮ 上海海洋

大学对于潜在的可用于全海深载人舱的 ＴＢ１９ 材料的低周

疲劳性能研究发现ꎬ ＴＢ１９ 具有比 ＴＣ４ ＥＬＩ 合金更好的低

周疲劳性能[１６] ꎮ 对可用于深海载人探测器的 ＴＣ４ ＥＬＩ 合
金ꎬ 得到了其保载时间与疲劳性能的关系曲线ꎬ 为后续

研究预测 ＴＣ４ ＥＬＩ 的服役时间提供了理论依据[１７] ꎮ 另一

方面ꎬ 通过建立数学模型ꎬ 开发了较为准确的、 通过简

单试验参数来预估 ＴＣ４、 ＩＭＩ８３４ 等钛合金疲劳及低周疲

劳性能的方法[１８] ꎮ
针对钛合金应力腐蚀的特征ꎬ 南京工业大学对强度

级别在 １２００ ＭＰａ 级的 Ｔｉ￣３５４２１ 合金的应力腐蚀开裂行为

和钝化膜自修复行为进行了研究[１９] ꎮ Ｔｉ￣３５４２１ 合金存在

强韧性匹配等问题ꎬ 具有一定的应力腐蚀敏感性ꎬ 在空

气(Ａ)和 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液(ＳＳＲＴ)中的 ３ 种不同应变速率

下应力腐蚀敏感性指数排序为: ＩＡ(１􀆰 ６７× １０－５ ｍｍ / ｓ) >

ＩＡ(５􀆰 ００× １０－５ ｍｍ / ｓ) > ＩＡ (１􀆰 ３３× １０－５ ｍｍ/ ｓ)ꎻ ＩＳＳＲＴ (１􀆰 ６７×

１０－５ ｍｍ/ ｓ)>ＩＳＳＲＴ(５􀆰 ００×１０
－５ ｍｍ/ ｓ)>ＩＳＳＲＴ(１􀆰 ３３×１０

－５ ｍｍ/ ｓ)ꎬ
呈现随着应变速率的降低先上升后下降的趋势ꎮ １􀆰 ６７×
１０－５ ｍｍ/ ｓ 速率下ꎬ 应力腐蚀敏感性最高ꎬ ＩＳＳＲＴ为 ０􀆰 ２７８６ꎬ
ＩＡ为 ２７􀆰 ２７％ꎬ 判断 Ｔｉ￣３５４２１ 合金在 ３􀆰 ５％ＮａＣｌ 溶液中存

在发生应力腐蚀的可能性ꎬ 宏观断口形貌表现为脆性断

裂ꎬ 微观上韧窝较浅ꎬ 出现平台区域ꎬ 为准解理断裂形

貌ꎮ 在较慢的应变速率下ꎬ 无明显的钝化膜破裂修复行

为ꎬ 腐蚀是造成断裂的主要原因ꎻ 在中等应变速率下ꎬ
应力￣化学交互作用提高了 Ｔｉ￣３５４２１ 合金的应力腐蚀敏感

性ꎬ 且在钝化膜损伤、 出现裂纹后ꎬ 随着时间的延长造

成的伤害也越来越大ꎬ 电位下降ꎬ 损伤修复时间延长ꎮ
而在对钝化膜自修复行为研究时发现ꎬ 无压应力条件下ꎬ
溶解氧浓度高有利于钝化膜的自修复过程发展ꎮ 在较大

外加压应力作用下ꎬ 随着压应力的增加划痕造成的伤害

增加ꎬ 同时钝化膜修复时间显著增加ꎮ 不同压应力下

Ｔｉ￣３５４２１ 合金划痕试验时的电流￣时间变化曲线ꎬ 总体呈

现出和无压应力作用下相同的趋势ꎬ 再钝化也分为Ⅰ￣暂
态阶段、 Ⅱ￣暂态、 稳态转变阶段、 Ⅲ￣稳定化 ３ 个阶段ꎮ
随着压应力的增加ꎬ 划痕所引起的电流越来越大ꎬ 当压

应力为 ５ ＭＰａ 时ꎬ 划痕电流增加至 ５􀆰 ０５ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ꎬ 当压

应力为 １０ ＭＰａ 时ꎬ 划痕电流增加至 １１􀆰 ７３ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ꎬ 当

压应力为 ２０ ＭＰａ 时ꎬ 划痕电流增加至 ２０􀆰 ６６ ｍＡ􀅰ｃｍ－２ꎮ
钝化膜自修复时间由 ２０ ｍｓ 增加到 ５００ ｍｓꎬ 呈现数量级

差别ꎮ
深海环境下ꎬ 材料长期处于接近屈服强度的压应力

下ꎬ 导致了材料内部发生局部应力集中和结构体宏观应

力分配不均等现象ꎮ 相较于传统钢铁材料ꎬ 钛合金由于

其轻质的特性可提供更高的容重比ꎬ 在深海重大工程装

备中可以作为耐压结构的材料进行使用ꎬ 但在长时间压
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缩应力作用下的形变累积效应ꎬ 导致结构体的安全性和

稳定性下降ꎮ 因此近年来已在钛合金高压压缩蠕变方面

开展了先导性研究[２１－２３] ꎮ 在室温下对 Ｔｉ８０ 和 ＴＣ４ 两种钛

合金进行高压压缩蠕变实验时ꎬ 发现这两种钛合金在室

温压缩蠕变过程中均存在较大的应力阈值ꎮ 当外加应力

低于应力阈值时ꎬ 蠕变曲线存在蠕变饱和现象ꎬ 之后蠕

变变形量几乎不再增加ꎻ 当外加应力高于应力阈值时ꎬ
蠕变曲线出现稳态蠕变阶段ꎮ 蠕变速率对外加应力有着

很强的敏感性ꎬ 随外加应力增加ꎬ 蠕变速率与蠕变变形

量都有明显的增加[２１] ꎮ Ｔｉ８０ 合金在室温下压缩蠕变前后

的 ＴＥＭ 照片显示ꎬ 合金经 ６１０ ＭＰａ 应力下压缩蠕变实验

后ꎬ α 相内的位错密度提高ꎬ 大量的位错塞积在相界和

晶界处ꎬ 形成了位错网ꎮ 位错网会阻碍位错的运动ꎬ 并

且在 ６１０ ＭＰａ 下ꎬ 没有新的可移动位错生成ꎬ 这使得初

始阶段的蠕变速率越来越慢ꎬ 最终达到蠕变饱和ꎬ 几乎

不再产生蠕变变形ꎮ 当外加应力提高到 ７８０ ＭＰａꎬ 发现 α
相内的位错数量和位错密度急剧增加ꎮ 高应力下多个方

向的滑移系被激活ꎬ 柱面和锥面滑移开动ꎬ 生成了新的

可移动位错ꎬ 使得蠕变变形继续进行下去ꎬ 达到稳态蠕

变阶段ꎮ 通过 ＴＥＭ 分析ꎬ 认为 Ｔｉ８０ 钛合金蠕变变形主要

是由 α 相内位错滑移导致的[２２] ꎮ

6　 存在问题和发展趋势

经过近几年的发展ꎬ 我国海洋工程用钛合金研发和

应用已经获得了长足的进步ꎬ 但依然存在诸多问题亟待

解决ꎬ 主要包括:
(１)成本问题ꎮ 经济性仍是制约钛合金在海洋工程

领域推广应用的“阿喀琉斯之踵”ꎮ 如何在保证质量的前

提下ꎬ 降低钛合金成本是重中之重ꎮ 低成本钛合金的成

分设计、 回收料的利用、 短流程技术的开发及高效的焊

接技术ꎬ 都是突破经济性的有效手段ꎮ
(２)牌号杂乱ꎮ 俄罗斯的海洋工程用钛合金以易焊

接、 焊后不预热为发展方向ꎬ 美国以军民通用为主要原

则ꎬ 而我国在强度级别之外ꎬ 至今没有形成海洋工程用

钛合金材料体系的主攻方向ꎬ 需要针对设备、 管路、 耐

压壳体等的应用属性制定不同的合金体系ꎮ
(３)规格型号不足ꎮ 宽厚板、 大口径无缝管等大尺

寸钛合金产品加工技术尚不成熟ꎬ 批次稳定性有待进一

步提高ꎮ
(４)基础研究不足ꎮ 对合金元素和杂质元素以及组

织、 形貌等对合金性能的影响缺乏定量化描述ꎬ 对多场

耦合条件下(腐蚀介质、 应力、 温度等)钛合金的主要失

效形式和防护技术的研究缺乏ꎮ
(５)设计和评价方法缺失ꎮ 缺乏钛质装备的设计方

法ꎬ 缺乏使用及评价相关的规范和标准ꎮ

7　 结　 语

相比于钢铁、 铜合金、 复合材料等海洋工程材料ꎬ
钛合金仍属于小众金属ꎬ 但随着我国海洋装备向深海、
远海及两极发展ꎬ 钛合金轻质耐蚀的特性对装备的安全

性和可靠性提供了巨大的保障ꎮ 我国钛合金科技工作者

应抓住机遇ꎬ 夯实基础ꎬ 在关键技术领域实现突破ꎬ 为

我国经济发展和国防力量建设做出应有的贡献ꎮ
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