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摘!要! 钛合金材料作为一种 %& 世纪中叶出现并发展起来的新兴结构材料! 因其具有优异的耐腐

蚀性$ 高的比强度以及无磁性等一系列独特的优点! 在航空航天等高端工业部门获得了广泛应用!

目前飞机机体结构中的隔框$ 大梁$ 起落架以及航空发动机压气机匣$ 轮盘$ 叶片等承力部件大量

使用钛合金材料制造% 在上世纪 9& 年代! 美国$ 英国$ 前苏联等工业发达国家就已经在飞机及航

空发动机制造中大量使用钛合金材料% 我国钛合金材料在航空工业中的应用起步较晚! 上世纪 $&

年代开始才陆续在飞机及航空发动机制造中少量使用钛合金材料! 但是进入 %# 世纪之后! 我国航

空工业钛合金材料的应用水平大幅度提升% 对我国目前已经进入工业化生产并在航空工业中获得工

程化应用的变形钛合金材料进行了系统阐述%

关键词! 钛合金& 航空& 飞机& 温度
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!前!言

材料科学与工程是现代科学技术的重要领域! 航空

材料则处于材料科学与工程最富有挑战性的研究前沿!

是决定航空产品技术水平和发展的关键因素之一% 航空

产品设计和制造的先进性很大程度上取决于航空材料的

水平! 因此航空材料是发展航空技术的物质基础和

先导(#)

%

钛及钛合金具有比强度高$ 抗腐蚀性好$ 耐高温等

一系列突出优点! 能够进行各种方式的零件成形$ 焊接

和机械加工! a& 多年来! 航空科研和生产发展与钛合

金的推广应用有着紧密的联系% 早在上世纪 a& 年代初

期! 有一些军用飞机上就开始用工业纯钛制造后机身隔

热板$ 机尾罩$ 减速板等受力不大的结构件% 上世纪

9& 年代开始! 钛合金在飞机上的应用逐步扩大到承力
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隔框$ 梁等主要受力结构件! 同时航空发动机压气机部

分大量开始采用钛合金(%)

% 美国在上世纪 ;& 年代的军

用战斗机上! 钛合金的用量就已经达到结构重量的四分

之一了% 目前! 钛合金已经发展成为现代航空工业设计

与生产中广有前途的金属结构材料! 目前对于飞机的先

进程度以钛合金的使用量来划分%

#:;$ 年在原国家计委和国防科工委的要求下! 我

国原第三机械工业部 "现中国航空工业集团公司前

身# $ 冶金工业部等单位组成了航空材料赴英考察组

赶赴英国进行了为期一个半月的考察工作% 其中航空

材料赴英考察组钛合金分组参观了国际航空博览会!

并先后考察了英国宇航公司的 9 个飞机厂$ 英国罗罗

公司的 " 个航空发动机厂$ 英国帝国金属公司钛分公

司的冶炼厂和锻造厂以及英国皇家航空研究院等单

位% 通过这次考察学习! 我国航空界人士才真正认识

到钛合金在航空工业中的重要程度以及我们国家航空

材料与西方发达国家的差距% 当时我们国家航空工业

主要生产机种为 K9 飞机和 =X9 航空发动机! 钛合金

在飞机及航空发动机中的工程应用几乎为零% 为此考

察组上书国家计委$ 国防科工委和三机部! 要求解决

钛合金加工工艺和质量方面的关键技术以及编制钛合

金产品相关技术标准! 以加快我国航空工业用钛的发

展! 同时推动我国航空工业现代化的发展 (")

% 在此种

背景条件下! 我国原冶金部抚顺特钢厂$ 宝鸡有色金

属加工厂等单位开展了工业规模钛合金研制生产! 航

空工业部 9%# 所$ #A$ 厂$ "&&; 厂等单位开展了钛合

金锻件的研制生产! 其中航空 #A$ 厂于 #:$A 年为美国

波音公司成功研制生产出了 @;A; 飞机用大型 )/A 钛

合金模锻件! #:$a 年该厂被正式批准为波音钛锻件合

格供应商% 上世纪 $& 年代! 我国 =X#" 等航空发动机

开始大量使用钛合金制造压气机盘$ 叶片$ 机匣等部

件! 同时K;$ K$ 等改型飞机开始使用)/A$ )@a$ )@9

等钛合金零部件% 上世纪 :& 年代至今! 随着我国新一

代涡扇航空发动机和第 " 代战斗机的研制生产! 钛合金

在我国航空工业中的应用得到了快速发展! 例如其中K##

系列飞机用钛占整个机体结构的 #$e左右% 在这期间为

了适应航空工业用钛需要! 逐步形成了我国航空钛合金

系列标准! 包括国家标准$ 航空工业标准$ 国家军用标$

型号标准$ 企业标准等%

本文结合 C@>)"9%&5# 8%&&;+钛及钛合金牌号和

化学成分,$ C@>)%:9a 8%&&;+钛及钛合金棒材,$ CK@

%%#$ 8#::A+航空用钛及钛合金棒材和锻坯规范,$ CK@

%;AA(8%&&;+航空用钛及钛合金锻件规范,$ ## 8/-8

&Aa/+)(#a 钛合金棒材,$ +航空材料手册,等文献资

料! 对目前我国航空工业使用的主要变形钛合金材料进

行了汇总分类! 并对其成分$ 发明情况$ 使用特性进行

了简要介绍% 表 # 列出了我国航空用主要变形钛合金材

料! 并对每种材料逐一扼要介绍%

表 #!我国航空用主要变形钛合金材料
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#

型钛合金

%5#5#!)(; 钛合金

合金名义成分为 )G\a(4\%5a.H! 该合金是前苏联

#:a; 年研制的@)a\# 钛合金! 主要用于 a&& <以下工作

的航空发动机机匣等零件(%)

% 我国于 #:9a 年仿制! 命

名为)(;! 用于制造涡喷 #" 发动机前机匣壳体! 封严

圈壳体$ 环件和模锻件转接座等(#)

! 目前该合金在我国

的多种型号航空发动机环形零件制造中获得了大量应

用% 该合金
$

稳定元素含量为零! 中性元素 .H

$

%5ae!

主要靠(4固溶强化
#

相!

#

i

$

>

$

转变温度 # &A& b

# &:& <! 不能热处理强化! 通常在退火状态下使用!

在室温和高温下具有良好的断裂韧性! 焊接性能良好!

但工艺塑性较差% 长期工作温度可达 a&& <! 短时工作

温度可达 $&& <! 室温抗拉强度
#

;$a 'XE! 大量用于

制造航空发动机环轧件! 目前也用于航空钛合金铸件的

生产%

%5#5%!)(#" 钛合金

合金名义成分为 )G\%5a/6! 该合金是英国研制的

,',%"& 钛合金! 我国上世纪 ;& 年代从英国引进了斯贝

航空发动机"'N%&%#全套生产技术! 随着斯贝航空发动

机的国产化! 宝鸡有色金属加工厂等相关单位开展了

,',%"& 钛合金的仿制! 命名为 )(#"% 该合金最初一直

在退火状态下使用! 后来发现! 该合金在淬火状态下具

有非常好的塑性! 可以进行各种复杂板材的零件冷加工

成形! 然后在时效过程中析出弥散的 )G

%

/6 金属化合物

颗粒使强度提高大约 %ae

(%)

% 所以该合金是目前唯一

能够热处理强化的
#

型钛合金!

#

i

$

>

$

转变温度

$:a < l#& <! 合金具有良好的工艺塑性$ 焊接性能$

热稳定性! 一般在退火状态下使用! 室温抗拉强度
#

9#& 'XE! 长期工作温度可达 "a& < ! 我国已经使用该

合金成功制造了航空发动机燃烧室外引射机匣$ 后锥

体$ 排气收集器加强带$ 加强圈$ 支撑圈等(#)

%

"

5

"

!近
#

型合金

%5%5#!)/# 钛合金

合金名义成分为 )G\%(4\#5a'H! 该合金是前苏联研

制的c)A\# 钛合金! 我国于上世纪 9& 年代开始仿制生

产! 后命名为)/#

(%)

% 该合金是 # 种中等强度$ 高塑性

的近
#

型合金!

#

i

$

>

$

转变温度 :%& b:"& <! 具有良

好的热稳定性$ 焊接性能及工艺塑性! 长期工作温度可

达 "a& <! 室温抗拉强度
#

a:& 'XE% 大量用于飞机及

航空发动机钣金冲压件的生产% 由于该合金中的 'H 元

素在真空熔炼状态下熔炼时容易挥发! 所以该合金熔炼

时一般在充氩状态下进行(#)

%

%5%5%!)/% 钛合金

合金名义成分为 )G\A(4\#5a'H! 该合金是前苏联研

制的c)A 钛合金! 我国于上世纪 9& 年代初期开始仿制!

后命名为)/%

(%)

% 该合金是 # 种低强度$ 高塑性的近
#

型合金!

#

i

$

>

$

转变温度 :A& < l%& <! 具有良好的

热稳定性$ 焊接性能及工艺塑性! 长期工作温度可达

"a& <! 短时使用温度为 ;a& <! 室温抗拉强度

#

9$a 'XE% 目前广泛用于制造飞机结构和航空发动机

的各种板材冲压成形零件及蒙皮% 由于该合金中的 'H

元素在真空熔炼状态下熔炼时容易挥发! 所以该合金熔

炼时和)/# 钛合金一样在充氩状态下进行(#)

%

%5%5"!)(## 钛合金

合金名义成分 )G\$(4\#'3\#2! 该合金是美国上世

纪发明! 具有较高的弹性模量和较低的密度! 是目前比

刚度最高的工业钛合金% 合金
#

i

$

>

$

转变温度 # &A& <

左右! 长期工作温度可达 Aa& <! 双重退火状态下室温

抗拉强度
#

$:a 'XE% 主要用于制造航空发动机高压压

气机盘$ 压气机叶片$ 压气机机匣等(#)

% 我国大量使用

该合金制造航空发动机转子叶片! 该合金对氯化物应力

腐蚀较敏感%

%5%5A!)(#% 钛合金

相近牌号英国 ,',$%: ")Gaa#! 合金名义成分 )G\

a5a(4\A.H\%BQ\#'3\#1P\&5%a.G! 该合金长期工作温度可

达 aa& <! 用于制造航空发动机压气机盘$ 鼓筒$ 叶片

等% 该合金具有良好的塑性! 适合于各种压力加工成

形% 我国使用该合金制造的涡喷发动机鼓筒$ 高压压气

机盘$ 转子叶片等都已经通过了长期试车% 合金
#

i

$

>

$

转变温度 # &&a <左右! 一般在双重或三重退火状态

下使用! 室温抗拉强度
#

:a& 'XE

(#)

%

%5%5a!)(#a 钛合金

合金名义成分 )G\95a(4\%BQ\#'3\#2! 该合金是前苏

联上个世纪 9& 年代初研制成功的 @)%& 近
#

型钛合金%

我国上个世纪 :& 年代从俄罗斯引进了 .6\%; 飞机生产

线! 为了满足 .6\%; 飞机的国产化需求! 国内相关单位

随即开展了@)%& 钛合金的国产化工作! 我国仿制后命

名为)(#a 钛合金! 该合金制造的结构件占是 .6\%; 飞

机整机结构的 #ae以上! 该合金兼有
#

型合金及
#

i

$

两相钛合金的优点! 具有中等的室温和高温强度$ 良好

的热稳定性$ 焊接性能! 工艺塑性良好(A)

% 该合金长时

间"" &&& F#工作温度可达 a&& <! Aa& <工作时寿命可

达 9 &&& F% 合金
#

i

$

>

$

转变温度 # &%& < l"& <! 退

火状态下室温抗拉强度
#

:"& 'XE

(#)

% 目前主要用于制

造飞机和航空发动机主要承力结构件! 尤其是焊接件%

%A
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%5%59!)(#$ 钛合金

合金名义成分 )G\"(4\%5a2! 该合金是美国上个世

纪发明的近
#

型钛合金% 我国上个世纪 $& 年代开始仿

制! 后命名为)(#$ 钛合金% 该合金具有良好的冷成形

性能和焊接性能! 主要用于制造飞机和航空发动机各种

燃油$ 液压管件! 合金
#

i

$

>

$

转变温度 :%a < l

#& <! 一般在退火状态下使用! 最高工作温度约为

"#a <! 室温抗拉强度
#

9%& 'XE

(#)

%

%5%5;!)(#: 钛合金

合金名义成分 )G\9(4\%.H\ABQ\%'3! 该合金是美国

%& 世纪 9& 年代为了满足改善钛合金高温性能的需要!

特别是为了满足喷气航空发动机使用要求而研制的 # 种

近
#

型钛合金% 合金
#

i

$

>

$

转变温度 ::& < l#& <!

合金最高使用温度 aA& <! 长期工作温度 aA& <! 双重

或三重退火状态下使用! 室温抗拉强度
#

:"& 'XE

(#)

%

特点是具有强度$ 蠕变强度$ 韧性和热稳定性能的良好

结合! 并具有良好的焊接性能! 主要用于制造燃气涡轮

发动机零件! 发动机结构板材零件! 飞机热端零件(a)

%

目前国外大量使用 )G9%A% 合金制造航空发动机的转动

部件% 如普惠公司制造的 K):D及 %&"; 发动机是用

)G9%A% 合金制造发动机的压气机盘和转子叶片! 通用电

子公司的/J9\a$ /J9\$& 等发动机的压气机盘和转子叶

片也使用了)G9%A% 合金(9 8;)

% 我国上个世纪 :& 年代开

始仿制! 后命名为 )(#:! 我国用于制造航空发动机机

匣等零件% 该合金也可应用于铸件的生产! 其铸造牌号

为B)/9 钛合金%

%5"!

!

i

"

型双相钛合金

%5"5#!)/A 钛合金

合金名义成分为 )G\9(4\A2! 该合金最初由美国在

#:aA 年首先研制成功! 目前已经发展成为 # 种国际性

的钛合金! 是目前人们对其研究最为全面$ 最为深入的

钛合金% 在航空$ 航天$ 民用等工业中得到了广泛应

用% 我国牌号)/A! 该具有优异的综合力学性能! 已经

广泛用于制造飞机结构中的梁$ 框$ 起落架! 航空发动

机风扇$ 压气机盘$ 机匣$ 叶片等! 同时也大量用于其

它各工业行业中! 目前占钛合金产量的一半以上($)

% 该

合金具有良好的工艺塑性和超塑性! 合金
#

i

$

>

$

转变

温度 :$& b# &#& <! 长期工作温度可达 A&& <! 一般在

退火或固溶时效状态下使用! 室温抗拉强度
#

$:a 'XE%

我国目前广泛用于制造飞机主要承力结构件和航空发动

机风扇盘$ 压气机盘$ 叶片等%

)/A 合金中的间隙杂质虽然能提高合金的强度! 但

是这种杂质不仅严重降低合金的塑性和断裂韧性! 而且

会加快疲劳裂纹扩展速率! 并使其他一些重要性能! 如

热稳定性$ 蠕变抗力$ 缺口敏感性等变坏! 所以近年来

国内外为了适应飞机结构设计所需的损伤 8容限要求!

研制生产出了高纯度的)G\9(4\A2"*-,#合金! 其c含量

小于 &5#"e! /含量小于 &5&$e! 适宜于低温或要求

高的断裂韧性时使用%

%5"5%!)/9 钛合金

该合金是前苏联研制的 @)"\# 钛合金! 合金名义成

分为)G\9(4\%5a'3\#5a/Q\&5aJL\&5".G! 目前在俄罗斯得

到广泛应用% 该合金是 # 种综合性能良好的马氏体型
#

i

$

型双相钛合金! 一般在退火状态下使用! 也可进行

适当的热处理强化% 具有较高的室温强度! 室温抗拉强

度
#

:$& 'XE% 具有良好的热强性能! 可长时间在 A&&

bAa& <温度下工作! 合金
#

i

$

>

$

转变温度:9& b# &&& <!

该合金具有良好的热加工性能% 目前主要用于制造航空

发动机压气机盘和叶片等! 也用于制造中等强度的飞机

主要承力结构件等! 如隔框$ 接头等(#)

%

%5"5"!)/## 钛合金

该合金是前苏联 #:a$ 年开始研制$ #:99 年研制成

功的用于 a&& <的 @): 热强钛合金! 合金名义成分为

)G\95a(4\"5a'3\#5aBQ\&5".G! 我国于上世纪 ;& 年代末

$& 年代初开始仿制! 后命名为 )/## 钛合金% )/## 是 #

种综合性能良好的中
#

i

$

型钛合金! 在 a&& <以下有

优异的热强性能"高温强度$ 蠕变抗力等#! 并具有较

高的室温强度% 该合金具有良好的热加工工艺性! 合金

#

i

$

>

$

转变温度 # &&& < l%& <% 该合金常用于制造

航空发动机压气机盘$ 叶片$ 鼓筒等零件! 也用于制造

飞机结构件% )/## 合金通过
#

i

$

区热加工和
#

i

$

热

处理! 获得最高长期工作温度为 a&& <! 室温下其强度

#

# &"& 'XE% 通过近
$

锻造工艺生产的 )/## 压气机盘

锻件长期工作温度可达 a%& <

(:)

% 该合金是我国目前使

用范围最广$ 使用量最大$ 技术最为成熟的热强钛合

金! 目前几乎所有型号的航空发动机都有应用%

%5"5A!)/#9 钛合金

合金名义成分 )G\"(4\a'3\A5a2! 该合金是前苏联

上个世纪研制的@)#9 马氏体型
#

i

$

型双相钛合金% 我

国上个世纪 :& 年代从俄罗斯引进了 .6\%; 飞机生产线!

为了满足 .6\%; 飞机的国产化需求! 国内相关单位随即

开展了@)#9 钛合金的国产化工作! 我国仿制后命名为

)/#9 钛合金% 该合金主要用于制造工作温度 "a& <以

下条件下工作的航空标准件! 合金
#

i

$

>

$

转变温度

$9& < l%& <! 该合金退火状态下强度中等! 但塑性非

常好! 可以像
$

型钛合金一样冷镦成形制造螺栓$ 铆钉

等标准件% 强化热处理后可获得高的强度! 室温强度
#

# &"& 'XE% 我国在新型飞机上已经开始使用 )/#9 钛合

"A
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金制造的螺栓$ 铆钉%

%5"5a!)/#; 钛合金

合金名义成分)G\a(4\%.H\%BQ\A'3\A/Q! 该合金是上

个世纪 ;& 年代美国通用电气公司以提高综合性能为目

的而发展起来的 # 种高强度$ 高韧性和高淬透性的近
$

型变形钛合金! 我国从-七五.期间开始仿制! 国产牌

号)/#;% 合金最高工作温度 A%; <! 室温下其抗拉强

度
#

# #%& 'XE

(#!#&)

% 我国目前使用该合金制造航空发

动机风扇盘$ 压气机盘等%

%5"59!)/#$ 钛合金

合金名义成分为 )G\a(4\a'3\a2\#/Q\#JL! 该合金是

前苏联航空材料研究院于上世纪 ;&年代中期研制成功的

#种高合金化$ 高强度近
$

型合金! 俄罗斯牌号 @)%%!

该合金具有高强$ 高韧$ 高淬透性! 故称-三高.钛合

金! 退火状态下强度极限可达 # &$& 'XE! 强化热处理状

态下可达 # %&& 'XE或更高! 具有满意的延伸率$ 断面

收缩率和冲击韧性% 根据不同性能和用途分为 " 种不同

等级'

$

B

?

#

# &;$ 'XE! U

,/

#

;& 'XE/?

#>%

&

%

B

?

#

# #%; 'XE! U

,/

#

9a 'XE/?

#>%

&

&

B

?

#

# #;9 'XE! U

,/

#

a" 'XE/?

#>%

% 在伊尔 ;9$ 伊尔 $9$ 伊尔 :9$ 及图

%&A$ 安 #%A 等飞机上大量制造承力框及起落架部

件(## 8#%)

% 随着我国军机型号的不断发展及大型运输机

研制的开展(#")

! 我国开始仿制该合金! 我国仿制后命

名为)/#$"%&&; 版C@>)"9%&5# 8%&&;#%

%5"5;!)/%# 钛合金

)/%# 钛合金是西北有色金属研究院$ 北京航空材

料研究院等单位联合研制的具有我国自主知识产权的第

# 个高强高韧损伤容限钛合金! 合金名义成分 )G\9(4\

%'3\#5a/Q\%BQ\%.H\%1P% 该合金目前用于制造飞机重要

结构件(#A)

% 目前使用状态下 B

?

#

# #&& 'XE! U

,/

#

;& 'XE/?

#>%

% 该合金已经在我国第 " 代先进飞机上获

得了工程化应用%

%5"5$!)/%a 钛合金

)/%a 钛合金是我国近年来在仿制某型航空发动机

过程中仿制的俄罗斯@)%a 钛合金! @)%a 是前苏联 #:;#

年研制的马氏体型的
#

i

$

两相热强钛合金! 合金里添

加了高熔点的'3! =大大提高了合金的热强性和耐热

性! 也提高了合金的工作寿命! @)%a 合金在常温$ 高

温下均具有优异的力学性能! 其使用温度可达 aa& <!

合金名义成分 )G\95a(4\%'3\#BQ\#.H\#=\&5%.G% @)%a 合

金可在适当的热变形条件$ 热处理制度下 " :a& b

:;& <! # F! 空冷 ia"& ba;& <! 9 F! 空冷#可获得

较为理想的综合性能% 作为马氏体型
#

i

$

两相钛合金!

@)%a 合金较该系列其它热强合金的突出优点是其工作使

用温度 a&& baa& <! 在 a&& <以下工作时间达 9 &&& F!

在 aa& <工作时间达 " &&& F! 因此被推荐用于制造高

压压气机零件"主要是压气机盘#% @)%a 合金制造的半

成品有锻件$ 模锻件$ 棒材和其他形式的半成品(#a 8#$)

%

"

5

,

!

$

及近
$

钛合金

%5A5#!)@" 钛合金

)@" 钛合金是 # 种可热处理强化的亚稳定
$

型钛合

金! 合金名义成分为 )G\#&'3\$2\#JL\"5a(4% 该合金的

主要优点是固溶处理状态具有优异的冷成形性能! 其冷

镦比"D

M

>D

&

#可达 %5$! 固溶 i时效制度处理后可获得

高的强度! 主要用于制造使用温度低于 "&& <的 # #&&

'XE级以上高强度航空航天紧固件(#)

%

%5A5%!)@9 钛合金

上世纪 a& 年代的朝鲜战争! 美国飞机在战场被击

落击伤近 # &&& 架! 9& 年代的越南战争! 美国飞机的损

失更加惨重! 累计 A &&& 多架% 两次大的战争美国的财

力损失很大! 但大大促进了美国钛工业和钛加工技术的

发展% 美国在总结越南战争中飞机事故时发现! 飞机机

体结构常常出现一种低应力的断裂事故! 即构件的工作

应力低于材料的屈服强度而发生的脆性断裂事故% 经材

料和力学家的分析发现! 构件内部常常存在一种宏观尺

度裂纹% 这种裂纹有可能是铸造$ 锻造$ 热处理! 甚至

机械加工产生的% 因此! 这种带有裂纹的构件使用时的

安全性$ 可靠性和寿命! 当然不能用 B

?

! B

I&5%

! %! E!

#

]

来衡量了% 而是应该用裂纹失稳扩展的抵抗能力来

评价% 如果材料的裂纹失稳扩展抵抗能力越好! 那么使

用越安全! 或者说! 即使构件中存在裂纹! 照样可以使

用而且不会造成断裂或者很快就断裂% 把这个能力叫做

断裂韧性! 材料上称 U

#/

% %& 世纪 ;& 年代的飞机设计

者! 已经考虑到提高飞机构件的结构效益和构件的寿命

了% 而
$

钛合金正好可满足这一点% 可以在更高的强度

水平上比
#

i

$

两相钛合金具有更好的断裂韧性%

在这种需求背景下! 美国 )G?LM公司于 #:;# 年研制

生产了 )G\#&%" 钛合金! 该合金名义成分为 )G\#&2\%JL\

"(4! 常规使用状态下 B

?

#

# #&& 'XE! U

,/

#

9& 'XE/

?

#>%

! 是迄今为止应用最为广泛的一种高强高韧近
$

型钛

合金! 是一种为适应损伤容限性设计原则而产生的高结

构效益$ 高可靠性和低制造成本的变形钛合金! 合金中

以JL和2为主要
$

稳定元素% 已经应用于波音 ;;; 客机

起落架主梁$ ("$& 主起落架支撑等部件制造(##)

% 我国

从 #:$9 年开始该合金材料的仿制及应用研究工作! 仿

制后命名为 )@9 钛合金% 国内生产的 )G\#&%"! 早期用

于生产歼八
'

飞机 a$ 框腹鳍接头模锻件$ 用于歼七系

列飞机减速板梁自由锻件和模锻件! 在后期的K0; 飞机

AA
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中获得了大量应用% 该合金的主要缺点就是
$

稳定元素

偏析! 该缺点是我们国内至今未能完全解决的技术

难点%

%5A5"!)@$ 钛合金

该合金是美国)G?LM公司于 #:$: 年针对美国国家航

空航天飞机计划1(.X对抗氧化金属及复合材料基体的

需求而研制的 # 种亚稳定
$

型钛合金! 美国牌号为

$

%#V! 该 合 金 名 义 成 分 )G\"(4\#a'3\%5;1P\&5%a.G%

)@%! )@"! )@a! )@9 等
$

钛合金主要
$

稳定元素都采

用2! 但由于2的抗氧化能力很差! 所以这些
$

钛合金

的使用温度一般都不超过 "&& <% 由于
$

%#V钛合金是

针对1(.X计划而研制的! 要求合金要具有良好的抗氧

化性能和高温性能! 所以
$

%#V合金设计时
$

稳定元素

选用抗氧化性能良好的的高熔点'3和1P% 该合金不仅

具有优异成形性$ 深淬透性$ 良好的抗腐蚀能力! 还具

有优异的高温抗氧化性能! 可用于制作有温度要求的飞

机结构件或发动机部件紧固件和液压管材等! 还可用作

金属基复合材料的基体$ 铸件等% 该合金是飞机发动机

舱附近导风罩类零件的理想材料! 例如波音 ;;; 飞机发

动机舱导风罩选用该合金后产生了很好的效果(%& 8%")

%

我国在 %& 世纪 :& 年代初开始对
$

%#V钛合金进行国

产化研究! 材料已研制成功! 该合金国内相对应的牌号

为)@$! 主要产品型态为板材$ 棒材$ 锻件$ 带材! 也

可生产箔材$ 丝材$ 管材等% 国内某型号飞机机身发动

机风罩零件上用 )@$ 代替 #/Q#$1G:)G不锈钢! 使飞机

减重 #A ]7! 并提高了零件的抗腐蚀性$ 热稳定性% 而

采用该材料代替 "&/Q'H.G(结构钢制造某机后! 机身承

力框上框段 " 个锻件结构件的焊接组合件实现减重 #ae

b%&e! 大大提高了飞机的结构效益%

航空航天标准件在其生产制造过程中要求材料具有

良好的冷镦成形性能! 且在其热处理后要获得足够高的

强度%

$

型钛合金由于在固溶状态下具有优异的冷成形

性能! 且其在随后时效处理状态下可获得很高的强度!

所以大量应用于高品质航空航天标准件的生产制造% 列

入我国+航空材料手册,的用于制造航空标准件的
$

型

钛合金主要有 )@%$ )@"! 这两种
$

型钛合金主要应用

于 # #&& 'XE级标准件的制造% 随着我国航空航天工业

的迅速发展! 新一代标准件要求其强度水平达 # "&&

'XE级以上! 所以研究和发展 # "&& 'XE级以上的
$

型

钛合金材料及其加工工艺成为我国材料工程技术人员的

当务之急% 对于冷加工成形性能优异的 # "&& 'XE级超

高强度
$

型钛合金! 我国目前尚无十分成熟的合金可

用! 国外资料显示!

$

%#. 钛合金具有优异的冷加工成

形性能及深的淬透性! 热处理后可获得很高的强度% 为

此! 我公司开展了超高强度紧固件用)@$ 合金棒丝材的

研制生产及应用研究工作! 目前已经研制生产出了 B

?

#

# "&& 'XE$ %

#

$ e的)@$ 钛合金棒丝材及形成了全

套冷热加工工艺! 并已经在航空航天标准件生产厂加工

出了各种规格的超高强度航空航天标准件! 满足了型号

设计需求%

#

!结!语

目前我国航空工业使用变形钛合金材料 :&e以上

是仿制前苏联$ 美国等工业发达国家! 而且大多数是在

航空发动机或飞机的仿制$ 技术借鉴或引进改进过程中

被动进行的% 虽然! 我国很多材料研制单位从上世纪

$& 年代至今研制开发了很多自主知识产权的钛合金!

但因为种种原因大多数未获得工程化应用! 最终在实验

室不了了之% 所以! 我们国家钛合金工业今后发展的方

向应立足于产学研用一体化发展! 开发合金应立足于工

程应用! 真正实现研有所用%
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金属硫化物纳米薄膜性能研究获进展

金属硫化物纳米材料因其具有优异的光电特性而成为太阳能量转换$ 光电器件$ 催化等前沿领域的研究热点%

通过对金属硫化物纳米结构的设计及其薄膜材料的可控合成和组装! 可使其在太阳能利用和光电子集成器件等应用

上发挥更大作用%

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑国家重点实验室贾均红研究员带领的课题组! 在对金属硫化物纳米材

料及其功能薄膜的设计$ 制备和性能研究方面! 取得了一系列突破和重要进展% 他们利用化学浴沉积结合自组装技

术! 在单晶硅及玻璃上可控制备了一系列金属硫化物如 /6 .̀$ /S.$ ,H

%

.

"

及 @G

%

.

"

等纳米晶薄膜% 同时! 采用自组

装结合紫外光刻技术! 制备了完整$ 有序的硫化物图案化薄膜! 研究了图案特征对薄膜光学及光电性能的影响! 并

揭示了硫化物沉积薄膜的形成和生长机理%

研究结果表明! 自组装薄膜可作为一种有效的模板来控制金属硫化物纳米材料的晶轴定向$ 晶型选择和表面形

貌! 所制备的薄膜具有稳定的光电流及灵敏的光电响应特性& 可通过调节图案尺寸实现对薄膜光学及光电性能的控

制% 这种图案化功能薄膜的特性在微型光学器件$ 传感器及太阳能电池等领域有着广泛的应用前景%

该项研究工作得到中科院-百人计划.和国家自然科学基金项目支持% 研究结果最近发表在+/QOVM*H7/3??,

"%&#%! #A' " A""#以及+K36QHE43R/3443GS EHS ,HMLQREUL.UGLHUL, "%&&:! ""%' "% 8"$& %&##! "a9' ;%9 8;""5#!

+(/. (II4'EMLQ,HMLQREULV, "%&#&! %' " A9; 8" A;%#! +(II4GLS .6QREUL.UGLHUL,"%&#&! %a9' ; "#9& %&##! %a$' 9A:

89a9#上%

"来源& 中国科学院兰州化学物理研究所%
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