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摘!要! 主要介绍了高强韧钛合金, 高温钛合金, 低温钛合金和铸造钛合金及钛合金的先进成形技术在航天飞行器上的应

用$ 指出了钛合金发展现状和趋势' 其中对粉末冶金技术和超塑成形b扩散连接" .?ab[D#技术做了较详细的介绍' 重点介绍

了美国和俄罗斯的粉末冶金技术发展现状和我国粉末钛合金技术在多种型号产品研制中的应用情况' 同时指出超塑成形b扩散

连接新技术为克服钛合金成形昂贵又难以加工而受到限制的问题提供了新途径'
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!前!言

随着人类探索太空步伐的加快$ 对航天飞行器的要

求越来越高' 航天飞行器在超高温, 超低温, 高真空,

高应力, 强腐蚀等极端条件下工作$ 除了依靠优化的结

构设计之外$ 还有赖于材料所具有的优异特性和功能'

对航天材料而言$ 轻质高强, 耐高温, 耐低温和耐腐蚀

是航天产品选材的主要标准(&)

'

钛的密度为 ^5\ IbCU

"

$ 仅为钢的 \$d$ 满足航天产

品对材料质轻的需求& 钛合金的强度为 \## f& ^## '?:$

比(4$ 'I合金高得多& 并且钛合金的高温及低温性能

优越$ 能在 \\# h高温和零下 %\# h低温下长期工作而

保持性能不变$ 正因为钛合金将航天产品所需的特质集

于一身而被誉为-宇宙金属., -空间金属.' 根据航天

产品对材料的需求$ 钛合金在航天领域形成了不同的发

展方向$ 主要包括高强韧钛合金, 高温钛合金, 低温钛

合金, 铸造钛合金和粉末钛合金等(%)

'

+

!高强韧钛合金

美国在 %# 世纪 ># 年代成功研制了
#

_

"

两相高强

高韧钛合金 )<$%%%%.$ 其具有良好的强度和塑性配合$

室温断裂强度和屈服强度分别大于 & "## '?:和

& %## '?:' 高强高韧钛合金)<$%%%%.不仅室温性能好$

而且其高温性能也很好$ 当工作温度高达 \## h时$ 高

强高韧钛合金)<$%%%%.的断裂强度和屈服强度仍在 E##

'?:以上' 此外$ 钛合金 )<$%%%%. 还具有较高的断裂

韧性和损伤容限$ 与合金 )<$(4̂2相当的疲劳裂纹扩展

速率$ 优于合金)<$(4̂2的弹性模量和超塑成形性$ 可

以替代合金)<$(4̂2' 高强高韧钛合金 )<$%%%%. 的优良

力学性能使其在ee样机和a%% 战斗机以及各种导弹上

得到广泛的应用'

我国虽然开展高强钛合金的研究比较早$ 如在 %#

世纪 $# 年代初期北京有色金属研究院就研制出了
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)<\\E" 合金& ># 年代$ 宝鸡有色金属研究所和上海钢

铁研究所相继研制出了 )<%% 合金和 )<̂>&%& 合金' 然

而$ 进入 =# 年代后$ 高强钛合金的研制由于各种原因

基本已停滞' 在航天领域$ 目前我国高强钛合金只有

)D

%

合金")<\\E"#带材用于卫星发射上$ 远不能适应形

势发展的需求' 我国现有型号所用结构钛合金主要为

)/&$ )/̂ $ )(>'$ D)%# 等$ 这些钛合金的强度比较

低$ 均在 & &## '?:以下$ 已不能满足未来航天飞行器

对结构钛合金强度的要求' 为此$ 必须深入研究高强钛

合金在航天领域应用的可行性$ 为未来型号的发展做好

技术储备'

8

!高温钛合金

超声巡航弹, 高超声速巡航弹, 可重复使用运载器

以及亚轨道重复使用跨大气层飞行器的研究和发展$ 要

求钛合金必须能在高温"甚至是 $\# h#下使用$ 这就

要求钛合金必须具有优异的耐温性能' 高温钛合金的研

究极为活跃, 极为重要$ 但发展历程极为艰辛$ 这主要

是因为要求高温钛合金具有良好的室温性能, 高温强

度, 蠕变性能, 热稳定性, 疲劳性能和断裂韧性等性能

匹配$ 而这些性能对材料的成分和组织的要求往往是矛

盾的(" 9̂ )

' 国际上第 & 个高温钛合金是美国于 &=\^ 年

研制的 )<$(4̂2合金$ 可在 "## f"\# h下使用'

)<$(4̂2合金兼具
#

_

"

两相特征$ 既可作高温合金使

用$ 也可作结构合金应用$ 在航天领域$ 如-阿波罗.

飞船, -宇宙神.导弹以及-徘徊者.卫星等$ 得到了广

泛的应用' 但)<$(4̂2合金也存在一些不足$ 主要有耐

热性不够好, 淬透性不理想, 冷加工性较差, 制备工艺

复杂等' 为了最大限度发挥 (4固溶热强化作用$ 钛合

金中还加入了 .8$ F@$ '3和 .<等元素$ 相继开发了使

用温度为 ^\# h的,',$>=$ )<$%^% 等合金$ 使用温度为

\## h的,',$E\$ )<$%^%.等合金以及使用温度为 \\# f

$## h的 ,',E"^$ )<&&##$ D)"$ 等合金' 除了)<$(4̂2

合金外$ )<$%^%.$ )<&&## 等合金应用较为成熟' 美国

第 & 代部分重复使用的超高声速载人飞行器+++航天飞

机的热防护系统部分采用了钛合金 )<&&## 作为防热瓦$

其第 % 代航天飞机或空天飞机"1(.?#的热防护系统也

采用快速凝固钛合金$ 亚轨道单级入轨火箭运载器OY""

还是采用钛合金 )<&&## 作为其机身背风面大面积防热

系统材料' 英国空天飞机 0M)M-的机身材料也部分采

用了钛合金$ 德国 .:8IB@空天飞机则采用多层壁钛基结

构作为机身(\ 9$)

'

我国在高温钛合金 )<\\ 的研究上取得了一些成绩$

但钛合金)<\\ 的使用温度只有 \\# h$ 只相当美, 英,

俄等国家 %# 世纪 ># 年代的研究水平$ 远不能满足未来

航空航天飞行器及其推力系统对高温钛合金的要求' 近

几年来$ 国外把采用快速凝固b粉末冶金技术研制的钛

合金作为高温钛合金的发展方向$ 美国麦道公司用上述

技术研制的一种高纯度, 高致密性钛合金$ 其>$# h下

的强度相当于目前常温下使用的钛合金强度' 基于此$

研究高温钛合金对于促进我国航天事业的发展无疑具有

十分重要的意义'

:

!低温钛合金

钛合金具有良好的低温力学性能$ 广泛应用于航天

领域' 随着温度降低$ 钛合金的强度大幅度提高$ 但延

伸率, 冲击韧性和断裂韧性随之下降$ 特别是在 >> g

以下下降幅度较大' 随着空间技术迅速发展$ 钛合金在

低温和极低温环境的应用增多$ 低温钛合金的研制显得

极为重要' 经研究发现! 通过降低 0$ M$ 1等间隙元

素和 (4的含量可提高钛合金的低温性能$ 使其能在

%# g温度环境下长期使用(>)

'

常用的低温钛合金主要是 )/̂*-,和 )(>*-,超低

间隙合金$ 这两种合金均是通过降低间隙元素如 0$

M等含量而获得的$ 其中 )/̂*-,合金被用于制造低

温高压气瓶以及低温导管等零件$ )/̂*-,合金被用于

制造液氢贮箱等部件' 但由于 )/̂*-,和 )(>*-,超低

间隙合金的工艺性能和冷成形性能较差$ 严重地制约了

其使用范围$ 为此$ 日本研制出了新型低温结构钛合金

-)>##")<"(4\.8&'3#5%.<#' -)>## 合金在低温下$ 具

有较高的屈服强度, 塑性与 )<\(4%5\.8*-,合金相当$

并有较好的断裂韧性与屈服强度的配合$ 其高周疲劳强

度高于 )(>*-,合金$ 当温度 'p>> g$ 循环次数

?p&#

\时$ 该合金最大疲劳强度可达& "## '?:$ 而

)<\(4%5\.8*-,合金只有 & &## '?:$ -)>## 已被用于制

作液氢涡轮泵'

我国利用低间隙元素含量钛合金 )(>*-,在低温下

具有更高的强度, 更好的塑性和韧性的特点$ 研制出在

液氢环境下使用的 %# -低温 )(>*-,钛合金气瓶"如图

&#$ 现已将该气瓶用于了 /FYee系列运载火箭' 此

外$ 钛合金D)%# 还被用于制造导弹的外壳体和燃料油

箱壳体等' 针对新一代运载火箭对大容积低温液氧, 液

氢高压气瓶的需求$ 又开展了大规格的 )/̂*-,钛合金

锻饼研制$ 制备出了
!

"## UUe&%# UU的大规格

)/̂*-,$ )(>*-,钛合金锻饼' 针对航天飞行器对大尺

寸薄壁钛合金构件的需求$ 航天材料及工艺研究所又开

展了大尺寸薄壁)/̂ 钛合金旋压成形技术研究$ 成功旋

制出了直径为
!

^%# UU的 )/̂ 钛合金半球形样件和直

=%
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径为
!

\E# UU的 )/̂ 钛合金曲母线形样件$ 并将此研

究成果用于钛合金膜盒式贮箱试验件的研制(E)

'

图 &!/FYee系列用低温)(>*-,钛合金气瓶

a<I5&!-3N;BUVB@:;7@B;<;:8<7U:443QI:LS3;;4B7LBP 38

/FYeeLB@<BL

?

!铸造钛合金

铸造钛合金密度小$ 室温和中温强度高$ 耐蚀性

好$ 具有好的铸造工艺性能$ 较好的冲击韧性和焊接

性' 然而钛熔点高"& $$E h#$ 化学性质十分活泼$ 在

熔融状态下容易与空气和铸型材料发生作用$ 极易被

0$ M$ 1等杂质所污染$ 使金属脆化' 这给钛合金铸

造带来困难$ 致使钛合金的铸造工艺的发展远远落后于

压力加工工艺' 直到 %# 世纪 \# 年代初$ 美国才开始对

钛合金铸造进行试验$ 并于 &=$\ 年实现了工业化生产'

在铸造钛合金发展初期$ 选择了 )<$(4̂2等常用变形钛

合金进行试验' 大量的试验结果表明$ )<$(4̂2合金完

全可以作为一种良好的铸造钛合金使用' 目前$

)<$(4̂2合金已成为欧美, 日本等国主要的铸造钛合

金' 俄罗斯最重要的铸造钛合金是 )<\(4合金' 现在钛

铸件已由静止构件发展为旋转构件$ 如由美国 (B@3AB;

公司制作的火箭发动机的低温涡轮泵叶轮'

我国钛合金的铸造研究始于 %# 世纪 $# 年代末$

目前$ 国内已有 &# 多个单位从事钛铸件的科研和生

产$ 铸造钛合金的牌号也发展到 &# 多个$ 已能生产

压气机机匣, 叶片安装座, 静子内外环, 整流器壳体

等几十种铸件' 我国航天用铸造钛合金的应用始于 %#

世纪 E# 年代中期$ 现已有 F)<"$ F)<(4̂$ F)<(4\.8%5\$

F)<(4$2̂ $ F)<(4$F@%'32等多种合金用于型号产品'

B

!粉末钛合金

钛合金虽然具有非常优良的性能$ 具有高比强度及

强耐蚀能力$ 但因其相对高昂的价格阻碍了它的广泛使

用' 目前$ 世界各国对钛合金及其部件的低成本制造技

术开展了大量的研究工作$ 其中重要的一项就是钛合金

的粉末冶金技术' 经过多年研究$ 国外在钛合金粉末冶

金近净形成形技术应用方面已取得了很大进展$ 尤其在

航天领域$ 已实现了商业化应用'

在美国$ 有部分公司掌握了高性能粉末冶金技术并

进行了相关生产及应用$ 如D3PQC3;B$ (['($ ?@:;;:8P

jG<;8BQ等$ 高性能粉末钛合金技术已用于生产各种导

弹武器用钛合金部件$ 如 .<PBN<8P 导弹粉末钛合金头

罩, a&#> 巡航导弹发动机粉末钛合金叶轮, .;<8IB@防

空导弹粉末钛合金战斗部壳体, .;<8IB@防空导弹新型钛

钨复合战斗部壳体等' 俄罗斯具有很强的粉末冶金产品

的开发能力$ 在世界上首先研制出了整体复杂形状的粉

末钛合金氢泵涡轮$ 并在+[Y#&%# 等型氢氧发动机上得

到了应用& 还用钛合金粉末冶金技术制造了氢氧发动机

用整体2)\Y& X;合金燃料供给导流叶片装置$ 其性能和

可靠性均远优于传统产品(=)

'

在国内$ 粉末钛合金材料及构件的优势已为越来越

多的设计部门所认可$ 目前$ 粉末钛合金技术已开始进

入多种型号产品的研制中$ 如用于钛合金舵芯骨架, 大

尺寸水平翼骨架, 导弹舱体及叶轮等' 航天材料及工艺

研究所已开始进行粉末)/̂ 合金骨架"图 %#的研制$ 并

已提供了小批量的试验件进行全面的试验& 研制的粉末

)(&\ 大尺寸水平翼骨架"图 "#$ 已通过地面静力载荷

试验& 用粉末)/&& 钛合金制成了耐高温的整体网格舱

体件"图 ^#$ 突破了带内加强筋的薄壁仓体件的研制$

并已进入地面模拟试验阶段& 此外$ 航天材料及工艺研

究所还开展了发动机低温用 )(>*-,粉末钛合金叶轮

"图 \#的研制$ 材料在室温和低温下的拉伸性能都已经

超过了锻件的性能标准$ 并且低温下材料塑性也达到了

较高水平$ 通过了的 & E## L的真空超转模拟试验$ 满

足了设计要求'

图 %!粉末 )/̂ 合金骨架

a<I5%!.XB4B;38 K:S@<C:;BP SQV3NPB@)<:443Q)/̂

#"
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图 "!粉末)(&\ 水平翼骨架

a<I5"!03@<̀38;:4N<8ILXB4B;38 K:S@<C:;BP SQV3NPB@

)<:443Q)(&\

图 ^!粉末)/&& 整体网格舱体件

a<I5̂!1B;N3@X C:S<8 S3PQK:S@<C:;BP SQV3NPB@

)<:443Q)/&&

图 \!)(>*-,粉末钛合金叶轮

a<I5\!,UVB44B@K:S@<C:;BP SQV3NPB@)<:443Q

D

!钛合金超塑成形技术

%# 世纪 ># 年代超塑成形b扩散连接" .?ab[D#新技

术的问世$ 为克服钛合金成形昂贵又难以加工而受到限

制的问题提供了新途径(&#)

' 其利用钛良好的超塑性和

扩散连接特性$ 在一次热循环内实现既成形又连接的工

艺特点$ 使一般构件减重 "#d$ 节约成本 \#d' 现在$

钛合金 .?ab[D技术已经成为一种推动现代航空航天结

构设计概念发展和突破传统钣金成形方法的先进制造技

术$ 该技术的发展应用水平已成为衡量一个国家航空航

天生产能力和发展潜力的标志' 世界主要飞机制造公

司$ 如波音, 普惠等$ 都已建立起了自己的 .?ab[D生

产和研究基地$ 其中美国休斯公司, D(*公司等在

.?ab[D技术方面居世界前列' 钛合金超塑成形工艺已

广泛用于制造导弹外壳$ 推进剂贮箱$ 整流罩球形气

瓶, 波纹板以及发动机部件等$ 采用 .?ab[D组合工艺

制造的非圆截面和低剖面的整体式 )<Y$(4Ŷ2钛合金进

气道$ 其费用可减少 "#d f^#d$ 质量减轻 %\d f

"#d$ 可谓是进行了一次完美的-瘦身.变形'

我国的 .?ab[D技术研究开始于 %# 世纪 ># 年代末$

在国内开展超塑成形技术研究和应用的单位主要有北京

航空制造工程研究所, 哈尔滨工业大学, 西北工业大

学, 南京航空航天大学, 航天材料及工艺研究所等单

位$ 经过多年研究$ 我国的超塑成形b扩散连接技术取

得了很大进展' 北京航空制造工程研究所以飞机, 发动

机为需求背景$ 研究了整流叶片, 口盖以及舱门等零件

的超塑成形工艺$ 航天材料及工艺研究所通过对金属防

热结构的需求分析$ 开展了)/̂ 钛合金蜂窝以及波纹板

.?ab[D技术研究$ 目前已制备出了 )/̂ 钛合金防热瓦

等热结构部件"图 $$ >#'

图 $!)/̂ 钛合金双向正弦波纹板
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图 >!)/̂ 钛合金曲面蜂窝夹层板
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!钛合金应用前景及未来发展趋势

钛作为地球上并不稀缺的资源$ 多年来并未得到广

泛应用$ 而其应用潜力$ 特别是在航天上的应用潜力十

分巨大' 在富资源和大市场之间转化存在较大的阻力$

归其原因就在于存在技术与经济上的问题' 研制高性能

低成本的航天材料$ 是未来航天型号发展的一个必然趋

势' 如何优化技术提高钛合金的性能并降低钛合金的使

用成本将是未来钛产业发展的战略性关键问题(&&)

'

我国航天飞行器上应用的钛及钛合金未来的发展方

向是!

#

高性能化' 即研制具有良好的强度和塑性相配

合的高强韧钛合金和耐温性能更优异的钛合金&

$

低成

本化' 即发展不含或少含贵重金属元素的钛合金和易加

工成形, 易切削加工的钛合金等&

%

高加工率' 即发展

粉末冶金, 超塑成形 9扩散连接" .?aY[D#, 精密铸造

等技术' 随着我国航天技术发展$ 粉末钛合金和铸造钛

合金将获得广泛的应用' 航天飞行器速度提高$ 以及对

构件轻质化, 低成本和高可靠性的苛刻要求$ 给粉末钛

合金和铸造钛合金的应用发展带来了机遇' 粉末钛合金

与铸造钛合金相比较$ 其内部组织细小均匀$ 不存在成

分偏析$ 性能优于铸造钛合金' 高性能粉末钛合金目前

已在国外先进的航空航天关键部件上得到应用$ 在国内

的相关研究也取得了较好的进展' 超塑成形b扩散连接

新技术的问世$ 为钛合金的发展提供了广阔的发展空

间' 用超塑成形b扩散连接结构件代替昂贵的组件, 机

加工部件和经过维修有问题的结构$ 以及减少装配时需

要许多工具的准备时间$ 超塑成形b扩散连接对未来航

天可望产生显著的影响'

钛的蕴藏量是铜的 &# 倍$ 是继铁, 铝之后的-第三

金属.' 它资源丰富$ 但是其工业生产仅有 $# 多年$ 与

具有百年历史的铝, 镁相比$ 被形象地称为-婴儿金

属.' 而如今$ 正是这颗金属家族的新生儿$ 凭借其独

!!

特而优越的性能在航天工业的舞台上大放异彩$ 在航天

这种特殊且苛刻的环境中熠熠闪光'
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