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摘　要：钛及钛合金因优异的综合性能在航空、航天、舰船、化工等行业获得广泛应用，为满足不同的应用需求，近２０年
我国新型钛合金的研制非常活跃，其中舰船用钛合金是我国钛合金研究和发展的重要研究方向之一。经过近５０多年的努力，

我国创新研制的不同强度级别船用钛合金已基本形成体系，也制备出这些合金不同规格的管、板、棒、丝材等，已基本能够

满足我国工程的需求。简要介绍了中国创新研制的主要船用钛合金及其应用，如中强高韧Ｔｉ７５合金、中强高塑Ｔｉ３１合金、高

强高韧ＴｉＢ１９合金、中强Ｔｉ９１和Ｔｉ７０合金、高强Ｔｉ８０合金等，同时也简要介绍了可能用于海洋工程的其他创新研制的钛合

金，如高强（１１００ＭＰａ）高韧损伤容限型ＴＣ２１合金、中强（９００ＭＰａ）高韧损伤容限型 ＴＣ４ＤＴ合金、强度为１３００ＭＰａ的 Ｔｉ

１３００、强度为１５００ＭＰａ的Ｔｉ１５００、强度为１６００ＭＰａ的 Ｔｉ１６００合金以及中强的低温钛合金ＣＴ２０等。
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　前　言

钛合金因密度小、比强度高、耐海水腐蚀及海洋大

气腐蚀、无磁、透声、抗冲击震动、可加工性好等综合

性能而成为理想的船用金属结构材料。钛及钛合金在舰

船中的使用大大延长了设备的使用寿命，减轻了重量，

减少了设备，提高了整体舰船的技术战术性能。

到目前为止，世界上只有俄罗斯、美国和中国进

行专门的船用钛合金研究，并有自己的船用钛合金体

系。俄罗斯船用钛合金的研究和实际应用水平居世界前

列，拥有４９０ＭＰａ、５８５ＭＰａ、６８６ＭＰａ、７８５ＭＰａ强度
级别的系列船用钛合金。为便于设计选材，俄罗斯把船

用钛合金按其在船舶上的用途分类，如船体用钛合金

ПТ１Ｍ，船舶机械用钛合金 ПТ７Ｍ、ПТ３、３Ｍ、３７，
船舶动力工程用钛合金４０、ПТ３Ｂ、５Ｂ、３７、２３等。但
这种分类对于设计选材也不方便，如船舶机械用钛合金

ПТ７Ｍ，多用于核动力装置一回路设备，动力工程用的
ПТ３Ｂ，也用于船舶球鼻艏。美国海军于１９５０年开始注
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意到钛及钛合金用于舰船工业的可能性，１９６３年开始
进行大量的工程化研究，成功地将钛用于各类动力的航

母、潜艇、水面艇、民用船。主要应用的合金有：纯

钛、Ｔｉ０３Ｍｏ０８Ｎｉ、Ｔｉ３Ａｌ２５Ｖ、Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ、Ｔｉ６Ａｌ
４Ｖ ＥＬＩ、 Ｔｉ６Ａｌ２Ｎｂ１Ｔａ０８Ｍｏ、 Ｔｉ３Ａｌ８Ｖ６Ｃｒ４Ｍｏ
４Ｚｒ。钛合金主要用于耐压壳体、海水管路系统、冷凝
器和热交换器、排风扇的叶片、推进器和轴、弹簧、航

母上的消防设备等。

中国船用钛合金的研究与应用始于 ２０世纪 ６０年
代，几十年来，船用钛合金的研究及应用水平有了很大

提高，已形成较完整的船用钛合金系列，能满足不同船

只和舰艇等对不同强度级别的要求并适用于其不同部

位。我国船用钛合金体系，屈服强度从 ３２０ＭＰａ～
１１００ＭＰａ，变化范围大。屈服强度从 ３２０ＭＰａ～
４９０ＭＰａ为低强钛合金，主要有 ＴＡ２、Ｔｉ３１、ＺＴＡ５等；
屈服强度从５９０ＭＰａ～７８５ＭＰａ为中强钛合金，主要有
ＴＡ５、ＺＴｉ６０、Ｔｉ７５、Ｔｉ８０等；屈服强度在８００ＭＰａ以上
为高强钛合金，主要有 ＴＣ４、ＴＣ１１、Ｔｉ－Ｂ１９等。本文
针对我国创新研制的主要船用钛合金 Ｔｉ３１、Ｔｉ７５、Ｔｉ
Ｂ１９、Ｔｉ９１、Ｔｉ７０、Ｔｉ８０等做了简要介绍，同时也简要介
绍了可能用于海洋工程的其他创新研制的钛合金。
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钛的热中子吸收截面为５６×１０－２８ｍ２，大约是锆的
３０倍、铪的１／２。钛合金的核性能也比较稳定，在３～
２０×１０－１９慢中子流辐射下，布氏硬度、屈服强度略有
增加，延伸率、电阻率略有下降，但冲击韧性没有改

变，合金的密度及产品的尺寸形状均无改变。这种稳定

的核性能及其他优异性能使 Ｔｉ３１合金在核动力装置中
　　

的高温高压、常温常压部位使用［１－２］。

　　Ｔｉ３１合金是西北有色金属研究院“七五”、“八五”期
间自行设计研制的新型耐高温、耐腐蚀、抗氢脆 ＴｉＡｌ
ＺｒＭｏＮｉ系钛合金［１］，洛阳７２５所负责该合金的应用研
究。该合金集中了多种钛合金的优点，与同等强度的其

他钛合金相比，具有高的塑韧性、中温热强性、高温持

久性、良好的耐蚀性及可焊性；可采用常规锻造、挤压、

轧制、冷成型等方法加工成各种板、棒、锻件、管和饼

等产品，合金可在３００℃～４００℃的高温环境下使用。
Ｔｉ３１合金性能如表１所示。合金板材、锻件、管材

典型的力学性能为：Ｒｍ＞５９０ＭＰａ，Ｒｐ０２＞４９０ＭＰａ，Ａ＞

１６％，Ｚ＞３５％，ａｋ≥５９Ｊ／ｃｍ
２。Ｔｉ３１强度约为纯钛的

１５倍，但工艺塑性与纯钛相当，具有良好的弯曲、压
扁、扩口性能。采用２ｄ（ｄ：管子直径）和２ｔ（ｔ：管子壁
厚）弯心，管材及板材弯曲可达 １８０°；采用 ６０°锥头，
管材扩口量大于５０％；最小压扁板间距可达４５ｔ不出
现裂纹。在反复塑性应变中合金不发生循环软化现象。

耐海水腐蚀性能优异：在榆林港天然海水全浸腐蚀速率

为０ｍｍ／ａ，在１８０±５℃以下天然海水介质中无缝隙腐
蚀，动海水腐蚀（流速为３ｍ／ｓ）腐蚀率为０ｍｍ／ａ，与船
体钢电偶腐蚀效果为１２５。焊接性能良好，焊接接头Ｒｍ
＞５９０ＭＰａ，ａｋ≥５８８Ｊ／ｃｍ

２，焊接系数大于０９。应用的
产品有板、棒、饼及管材和各种功能的机加件，如法兰、

异径三通管、管座等，使用的环境有高温氯化物、高温

海水、常温高速海水，用该合金制造各类热交换器、管

路、泵体、阀门等，并取得了成功应用。“九五”之后，

开展了该合金的工业化生产。Ｔｉ３１合金已成功用于余热
排出冷却器，它是我国首台全钛合金焊接结构管式换热

器，是一回路余热排出系统的主要设备。

表１　Ｔｉ３１合金主要性能

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ３１ａｌｌｏｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒｍ／ＭＰａＲｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％
Ｒｍ（３５０℃）
／ＭＰａ

Ｅｎｄｕｒａｔｉｏｎ，Ｒｍ
（３５０℃，３０００ｈ）／ＭＰａ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎ
ｓｅａｗａｔｅｒ，ＫＩＳＣＣ／ＫＩＣ

Ｓｈｅｅｔ／ｐｌａｔｅ：ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ２～２０ｍｍ ６６５ ５９８ ２３ － ４３０

Ｒｏｄ：１６～１３０ｍｍ ６６５ ６００ ２０ ５０ ４３０

Ｔｕｂｅ：４０～７３×５ｍｍ ６７５ ６００ １８ － ４１０

Ｐａｎｃａｋｅ：２２０～６５０×６０～２５５ｍｍ ６５０ ５８０ １８ ４３ ４１０

＞３５０ ０７８
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Ｔｉ７５合金是西北有色金属研究院在“七五”、“八

五”期间自行设计研制的中强耐高温耐腐蚀抗氢脆 Ｔｉ

ＡｌＺｒＭｏ系钛合金［３］，洛阳７２５所负责该合金的应用研

究。Ｔｉ７５合金强度、塑韧性、耐蚀性、加工性能等综合
性能优于ＴＡ５，它是动力装置设备、船舶焊接结构件的

重要材料［１］。合金性能如表２所示。其板材、棒材、锻
件等 的 典 型 力 学 性 能 为：Ｒｍ ＞７３０ＭＰａ，Ｒｐ０２ ＞

６３０ＭＰａ，Ａ＞１３％，Ｚ＞２５％，ＫＩＣ≥８０ＭＰａ·ｍ
１／２，ａｋ≥

５８０ｋＪ／ｍ２，ＫＩＳＣＣ≥７５ＭＰａ·ｍ
１／２。Ｔｉ７５合金耐海水腐蚀

性优异：海水浸泡腐蚀、缝隙腐蚀、动海水腐蚀（流速

为３ｍ／ｓ）腐蚀速率为０ｍｍ／ａ；与船体钢电偶腐蚀效果
为１３３。焊接性能：焊接系数大于０９。

９９３
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与 ＴＡ５钛合金相比，Ｔｉ７５合金在保证良好的综合
性能前提下，强度高出５０ＭＰａ，冲击韧性和断裂韧性
是 ＴＡ５的 １４倍和 １２倍，ＫＩＳＣＣ为 ＴＡ５的 ２倍，
并且具有比 ＴＡ５合金优异的冷、热加工性、低的杂
质敏感性。该合金填补了国内 ７３０ＭＰａ级船用钛合金
　　

空白，达到国际先进水平。目前已能够批量生产 Ｔｉ７５
合金的板材、棒材、管材、环材、锻饼、丝材、铸

件以及宽厚板和大环锻件，也已试制成功 Ｔｉ７５合金
外径为 ６５０ｍｍ的无缝弯管和 ３５０ｍｍ的无缝直
管等。

表２　Ｔｉ７５合金典型产品及性能

Ｔａｂｌｅ２　ＴｙｐｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ７５ａｌｌｏｙ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ
Ｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

Ｒｍ／ＭＰａＲｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％
Ｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，
ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２

Ｓｔｒｅｓｓｃｏｒｒｏｓｉｏｎｆｒａｃｔｕｒｅ
ｔｏｕｇｈｎｅｓｓ，ＫＩＳＣＣ／ＭＰａ·ｍ１／２

Ｗｅｌｄｉｎｇａｎｇｌｅ／（°）

Ｓｈｅｅｔ／ｐｌａｔｅ：ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ１５～１８ｍｍ ７６０ ６８５ ２０ ５０ １１７ ８８ ＞１００

Ｒｏｄ：２０ｍｍ ７５２ ７３７ １８ ６３

Ｔｕｂｅ：２２～２７×１０～１８ｍｍ ７４９ ６０９ ２０

Ｒｉｎｇ：４５０／２２０×５０ ７３０ ６６７ １４ ４５

Ｃａｓｔｉｎｇ ８０２ ６９０ １２ ３０

　　由Ｔｉ７５合金制作的零部件已成功应用于某工程的
往复式盐水泵、通海系统、海水四通、接管和舷侧双座

双球阀阀杆等，并且已有１５个Ｔｉ７５合金零件于１９９３年
安装到某艇上进行装艇使用，正常运行至今。Ｔｉ７５合金
在艇上的成功应用，开创了钛合金在某潜艇二回路系统

中实艇应用的先例，综合水平居２０世纪９０年代国际领
先水平。目前，Ｔｉ７５合金已被指定用于某工程，是我国
主要的一种船用耐蚀钛合金。Ｔｉ７５合金也已用于制作我
国永磁推进电机所需的钛合金转子支架（直径约 ３ｍ，
壁厚约１００ｍｍ）。

$
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“九五”期间，西北有色金属研究院设计、研制成功

一种新型高强高韧耐蚀钛合金———近β钛合金 ＴｉＢ１９［４］，
　　

洛阳７２５所为该合金的应用研究单位。ＴｉＢ１９合金具有
较高的强度，良好的塑性，较高的断裂韧性、可焊性及

耐海水腐蚀、冲刷腐蚀和应力腐蚀等综合性能。该合金

具有良好的加工性，可生产各种规格的棒、板、丝、饼

等，并且焊接性能、工艺性能良好。“九五”期间完成高

强钛合金ＴｉＢ１９筒体的研制，并通过了压力试验，其筒
体尺寸为：４５０／２１５×２００８ｍｍ，主要力学性能达标，
它是我国当前高强β钛合金最大的锻件。

ＴｉＢ１９合金在６００℃、３５％ＮａＣｌ溶液中无腐蚀发
生，腐蚀率为０ｍｍ／ａ。在１０ｍ／ｓ流速下，冲刷腐蚀率
为２９×１０－４ｍｍ／ａ，具有良好的抗冲刷性能。ＴｉＢ１９合
金在 ３５％ＮａＣｌ溶液中的应力腐蚀断裂韧性 ＫＩＳＣＣ为

６９ＭＰａ·ｍ１／２，ＫＩＳＣＣ／ＫＩＣ≥０８。ＴｉＢ１９合金的典型力学
性能如表３所示。

表３　ＴｉＢ１９合金典型力学性能

Ｔａｂｌｅ３　ＴｙｐｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉＢ１９ａｌｌｏｙ

Ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２ ＫＩＳＣＣ／ＫＩＣ

９００℃／０５ｈ，ＡＣ＋５３０℃／２４ｈ，ＡＣ １２５５ １２０５ ６７ ２０ ８６
０８３

９００℃／０５ｈ，ＡＣ＋５２０℃／２４ｈ，ＡＣ １２７５ １２２０ ８３ ２１５ ８６

%
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由于海水中声波比光波、无线电波、电磁波的衰减

小，人们将声纳作为探测和搜索的工具。一般将船舶声

纳安装在流线型声纳导流罩内，其目的是减小舰船运动

时产生的水动力噪音，保证水声设备有效和正常工作，

从而提高声纳的作用距离。声纳导流罩必须有良好的透

声性能，使水声信号通过时只有很小的损耗和畸变。另

外，声纳导流罩又是船体的一部分，它必须有足够的强

度和刚度，以经受得住舰船航行时作用在它上面的流体

压力。制作导流罩的材料要求具有中等强度（Ｒｍ≥
７００ＭＰａ）、良好的塑性（Ａ≥２０％）、冷成型性、易焊
接、耐海水腐蚀、透声等特点，并适合于各种冷成型产

品的加工和生产。

声纳导流罩材料包括不锈钢、玻璃钢、橡胶、钛合金

等。我国现役海军在役舰艇声纳导流罩所选用的壳板透声

材料基本有两种：一种是不锈钢，另一种是纤维增强的

复合材料———玻璃钢。俄罗斯过去也选用玻璃钢，但后

来大多采用近α钛合金ПТ３Ｂ，并取得了良好的效果。
我国于２０世纪 ９０年代开始研制声纳导流罩钛合

００４
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金。目前，我国有两种声纳导流罩钛合金：近 α的
Ｔｉ９１［５］和 Ｔｉ７０［２］合金，合金分别属于 ＴｉＡｌＦｅ系和 Ｔｉ
ＡｌＦｅＺｒ系。两种合金均已轧制成 ４×９００～１０００×
Ｌｍｍ和６×９００～１０００×Ｌｍｍ板材。

Ｔｉ９１钛合金是西北有色金属研究院于 １９９４年开
始设计、研制的一种新型中强透声近 α型钛合金［５］。

众所周知，纯钛和 β钛合金冷成型性良好，但纯钛的
拉伸性能较低，而 β钛合金的合金元素则较多，需添
加成本较高的中间合金，且加工成本也高于 α钛合
金，使合金总体成本高。另外，β钛合金的焊接性能
不如 α型钛合金。因此两种类型合金均不能满足要
求。由于 β稳定元素 Ｆｅ的加入，使 Ｔｉ９１合金的加工
性能得到改善，同时也为通过热处理调整性能提供了

有利条件。该合金具有中等强度、高的塑性、良好的

透声性能、冷成形性能、可焊性及耐海水腐蚀等性能

　　

的良好匹配，明显优于船用 ＴＡ５钛合金。
　　Ｔｉ９１合金典型的性能如表４所示。关键力学性能达
到Ｒｍ≥７００ＭＰａ，Ａ≥２０％；在６０℃海水中浸泡，均匀
腐蚀率≤０００１ｍｍ／ａ；冷成型性：Ｒ／ｔ≤２５。Ｔｉ９１合金
与其他钛合金的强度、塑性、冷弯性等性能综合比较，

Ｔｉ９１合金综合性能明显优于等强度合金 ＴＣ１和 ＴＡ５。
Ｔｉ９１合金焊接接头性能达到基材的０９。合金声学性能
良好：１～４ｍｍ厚度板材的透声系数大于９６％。

Ｔｉ７０合金是 Ｔｉ２５Ａｌ２Ｚｒ１Ｆｅ系近 α钛合金［２］。板

材力学性能：Ｒｍ ＞７００ＭＰａ，Ｒｐ０２＞６００ＭＰａ，Ａ＞２０％。
耐海水腐蚀性：在 ６０℃海水中浸泡均匀腐蚀率为
０ｍｍ／ａ。焊接性能：Ｒｍ ＞６３０ＭＰａ，Ｄ＝７ａ，冷弯角
１８０°。与船体钢电偶腐蚀效果为１４３。成功研制了Ｔｉ７０
透声钛合金实船钛合金声纳导流罩，并已成功应用于多

条水面舰艇。

表４　Ｔｉ９１合金主要性能

Ｔａｂｌｅ４　ＴｈｅｍａｉｎｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ９１ａｌｌｏｙ

Ｓｈｅｅｔｓｉｚｅ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｃｏｌｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ，Ｒ／ｔ Ａｃｏｕｓｔｉｃａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒ／％

４×９００～１０００×１５００ｍｍ ７２０ ７００ ２２ ２５ ９８

６×９００～１０００×１５００ｍｍ ７１０ ６９０ ２２ ２５ －

.
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Ｔｉ８０合金是上海钢研所于２０世纪８０年代研制的一
种新型的 Ｔｉ６０Ａｌ２５Ｎｂ２２Ｚｒ１２Ｍｏ系近 α钛合金［２］，

具有高强、高韧、可焊、耐蚀等综合性能，主要用于深

潜器和舰船的耐压壳体。其配套焊丝为 Ｔｉ５３１合金，成
份为Ｔｉ５Ａｌ３Ｎｂ０５Ｍｏ。Ｔｉ８０已进行工业性试验，轧制
　　

出２２×１０００ｍｍ及４８×２４００×２７００ｍｍ板材。Ｔｉ８０合
金的拉伸性能、断裂韧性与 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ的对比如表５
所示。合金采用焊接＋热处理焊接工艺可使接头性能达
到焊接系数 ０９，焊接性优于 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ。Ｔｉ８０合金
主要用于大通径压力管道及承受较大载荷的结构件中，

如法兰、承压结构的耐压壳体、耐高压管路、紧固件、

铸件等，是目前较多使用的船用钛合金之一。

表５　Ｔｉ８０合金与Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ的拉伸性能、断裂韧性的对比（厚３０～４８ｍｍ板）

Ｔａｂｌｅ５　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＴｉ８０ａｎｄＴｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩａｌｌｏｙｓｆｏｒｔｅｎｓｉｌｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅｔｏｕｇｈｎｅｓｓ（ｐｌａｔｅ：ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ３０～８０ｍｍ）

Ａｌｌｏｙ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ａｋ／Ｊ·ｃｍ－２ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２ ＫＩＳＣＣ／ＭＰａ·ｍ１／２

Ｔｉ８０ ８８０～９２５ ７８５～８８５ １２ ３４ ７７～８１ １１７ ８４

Ｗｅｌｄｉｎｇ＋ｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ ９２７ ７９３ １３ ３５ ７０ － －

Ｓｔａｎｄａｒｄ ８５０ ７８４ １２ － ６０ ９３ －

Ｔｉ６Ａｌ４ＶＥＬＩ ９７４～９５０ ８７２～８９２ １５ ３３ ２９～３９ ８８４ ５５８

1

　其它有可能用于海洋工程的创新研制的
钛合金

1


!

　中强高韧损伤容限型钛合金
/6$


7/

　　ＴＣ４ＤＴ是针对航空长寿命结构件研发的一种中强
高韧损伤容限型钛合金［６－７］，物理性能和力学性能与

ＴＣ４ＥＬＩ一致，差异主要在于合金成分的控制、锻造工
艺及热处理工艺。ＴＣ４ＥＬＩ是海洋工程用钛合金的一种
重要选择，在美国舰船上已获得成功应用。中国研制的

ＴＣ４ＤＴ合金已在我国航空飞机上获得成功应用，也应

获得海洋工程方面的应用。表６为 ＴＣ４ＤＴ合金不同规
格棒材的力学性能，不同规格棒材的性能稳定，一致性

好［８］。同时该合金具有良好的工艺性能和焊接性能。

　　ＴＣ４ＤＴ由西北有色金属研究院和北京航空材料研
究院在２００５年研制成功，之后得到高度重视和快速发
展。ＴＣ４ＤＴ合金研制规模已由２００５年的１ｔ铸锭扩大
到２００９年的５ｔ以上规模铸锭，西部超导公司已成功批
量生产出ＴＣ４ＤＴ合金２００～５００ｍｍ棒材，也已试制
成功６００ｍｍ超大规格棒材。同时，西部钛业公司也
研制出ＴＣ４ＤＴ合金 ４０～１００×２５００×Ｌｍｍ的厚板和

１０４
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　　 表６　ＴＣ４ＤＴ合金不同规格棒材的力学性能

Ｔａｂｌｅ６　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ４ＤＴａｌｌｏｙｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２ ｄａ／ｄＮ／ｍｍ·ｃｙｃｌｅ－１

５０ ９１５ ８４５ １６ ４８ － －

９０ ９２５ ８５５ １８ ５３ １０９ ３７３３×１０－６

１４０ ９２０ ８６０ １５ ５３ １１２ ２３０９×１０－６

３００ ９２０ ８５０ １４ ３３ ９３ ５１０９×１０－６

１～１０×１５００×Ｌｍｍ的薄板，合金板材的性能达到技
术指标要求。

1


"

　高强高韧损伤容限型钛合金
/6"!

ＴＣ２１合金是我国研制的第一个高强高韧损伤容限
型钛合金，由西北有色金属研究院于 ２００３年研制成
功［９－１０］，北京航空材料研究院负责该合金的应用研究。

２００５年以后得到高度重视和快速发展。ＴＣ２１合金研制规
模已由２００５年的１ｔ铸锭扩大到２００９年的５ｔ以上规模
铸锭，研制的合金棒材有２０ｍｍ、９０ｍｍ、１３０ｍｍ、
　　

１８０ｍｍ、３００ｍｍ、５００ｍｍ，目前西部超导公司已
能批量生产ＴＣ２１合金３００ｍｍ以上大规格棒材。ＴＣ２１
合金棒材的典型性能如表７所示，合金不同规格棒材的
性能稳定，一致性好［８］。同时，也试制出 ＴＣ２１合金厚
度为２ｍｍ和１２ｍｍ的板材。

ＴＣ２１合金已成功应用于我国航空飞机，在海洋工
程方面可用于要求屈服强度为 １０００ＭＰａ的承力结构
件，该合金在具有高强度、高韧性同时，还具有良好的

焊接性能。

表７　ＴＣ２１合金不同规格棒材的力学性能

Ｔａｂｌｅ７　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴＣ２１ａｌｌｏｙｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２ ｄａ／ｄＮ／ｍｍ·ｃｙｃｌｅ－１

２０ １２００ １１３０ １３ ５２ － －

９０ １１００ １０００ １２ ３５ ８５ １３９×１０－５

１３０ １１１０ １０２０ １２ ３０ ８０ １４７×１０－５

１８０ １１１０ １０３０ １２ ３０ ９０ ２０３×１０－５

３００ １１１０ １０６０ １８ ４８５ ８６ ７８８×１０－４

1
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　超高强钛合金
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
!#44

Ｔｉ１３００是西北有色金属研究院在２００５年研制成功
的一种１３５０ＭＰａ级别的新型超高强钛合金［１１－１２］。合金

研制的规模已达到１０００ｋｇ铸锭，研制的棒材规格已由
２０ｍｍ扩大至 ２００ｍｍ。棒材的典型性能见表８，不
同规格棒材的性能稳定。该合金制造的零部件已在航

空、航天等部门获得应用，在海洋工程方面，Ｔｉ１３００
可用于要求屈服强度为 １２００ＭＰａ的钛合金承力结
构件。

表８　Ｔｉ１３００合金不同规格棒材的力学性能

Ｔａｂｌｅ８　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｉ１３００ａｌｌｏｙｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ＫＩＣ／ＭＰａ·ｍ１／２

２０ １４００ １２ ４０ －

９０ １３８０ ９ ２５ ６３

１５０ １３５０ １０ ３２ ５７

1


$
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低温钛合金

西北有色金属研究院根据航天火箭发动机管路系统

的需求，自主开发了一种 ＴｉＡｌＭｏＺｒ系近 α型中强低

温ＣＴ２０钛合金［１３］。表９为ＣＴ２０合金室温和２０Ｋ下的
力学性能，该合金具有优良的超低温物理性能，减少了

热量传递，改善热漏，替代钢制管路后可减轻 １／３重
量。ＣＴ２０合金制造的液氢管路用弯管、接管嘴、连接
法兰等零部件，已被组装到发动机上进行试车试验并获

得成功，获得了实际应用，发动机管路重量减轻约１／３，
提高了发动机的性能。该合金同时具有良好的工艺性能

和焊接性能。西北有色金属研究院先后生产了 ＣＴ２０钛
合金管材、棒材、丝材几十吨，并且制造出了 ＣＴ２０钛
合金螺旋弯管、异径三通和直角三通等复杂产品，增加

了该合金产品的品种。ＣＴ２０钛合金在海洋工程方面应
有较好的应用前景。

1


%

　定量设计的超高强钛合金
以往，钛合金成分设计主要采用经验方法、Ａｌ当

量、Ｍｏ当量及电子浓度理论进行定性设计。近几年
在发明钛合金定量设计方法［１４－１７］的基础上，针对两

个不同强度级别要求的目标合金，开展定量计算，定

量设计了两种合金成分。针对定量设计的两种新合金，

按照钛合金制备的常规方法，采用０级海绵钛、ＡｌＭｏ、

２０４
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　　 表９　ＣＴ２０合金４种规格棒材室温及２０Ｋ下拉伸性能和冲击性能

Ｔａｂｌｅ９　ＴｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＴ２０ａｌｌｏｙｂａｒｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅ

Ｄｉａｍｅｔｅｒ／ｍｍ
Ｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ２０Ｋ

Ｒｍ／ＭＰａ Ｒｐ０２／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％ ａｋ／Ｊ·ｃｍ－２ Ｒｍ／ＭＰａ Ａ／％ Ｚ／％

２５ ６６２ ６２５ ２２ ６０ １２０ １３４０ ２１ ４０

９０ ６２２ ５３０ １８ ３８ ９８ １２９０ ２０ ３３

１００ ６０３ ５１５ １８ ４４ １００ １２５０ ２３ ３５

１５０ ６３０ ５４０ ２０ ３９ １００ １２８３ １６ ４９

ＡｌＶ、ＡｌＳｎ等中间合金及原子能级 Ｚｒ、高纯电解 Ｃｒ，
Ｆｅ等，采用真空自耗电弧熔炼方法，制备了２５ｋｇ铸锭。
经铸锭开坯锻造及棒材轧制后得到 ２２ｍｍ的棒材，热
处理后测试了合金的室温力学性能。性能测试结果如

表１０所示，可以看出，设计合金的强度准确度超过
９８％，延伸率准确度超过９３％。这说明两种新合金（Ｔｉ
１５００、Ｔｉ１６００）的合金成分定量设计是成功的。
　　在海洋工程领域，新合金可用于要求屈服强度
１３００ＭＰａ的承力结构件。

表１０　定量设计的两种合金试验验证的力学性能

Ｔａｂｌｅ１０　Ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｗｏｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｓｉｇｎｅｄ

ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ

Ａｌｌｏｙ
Ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ／ＭＰａ

Ｔａｒｇｅｔ Ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎ／％

Ｔａｒｇｅｔ Ｔｅｓｔｖａｌｕｅ

Ｔｉ１６００［１８］ １６５０ １６５０ ８ ８３

Ｔｉ１５００［１９］ １５５０ １５８０ ８ ８５

5

　 结　语

舰船用钛合金是我国钛合金研究开发的重要方向之

一。经过近５０年的努力，创新研制的船用钛合金和仿
制的船用钛合金已形成我国船用钛合金体系，利用我国

钛合金工业化生产设备，可以生产出钛合金板、管、

棒、饼、环、丝和铸件等产品，通过研究合金的物理、

力学性能，为舰船及海洋工程构件的设计、制造和使用

提供了依据。创新研制的部分钛合金在舰船上已装艇使

用，为扩大钛合金在海洋工程方面的应用奠定了基础，

同时可以推广针对航空、航天等研制的钛合金到舰船上

应用，为舰船应用选材提供更宽广的材料基础。
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－１０５８．

［１６］　ＺｈａｏＹｏｎｇｑｉｎｇ（赵永庆），ＺｅｎｇＷｅｉｄｏｎｇ（曾卫东），ＬｉｎＣｈｅｎ

（林　成）．钛合金数据库系统的开发、显微组织定量表征

及亚稳β钛合金的成分理论设计研究［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｉｎａ

（中国材料进展），２００９，２８（６）：５１－５５．

［１７］　ＬｉｎＣｈｅｎｇ（林　成），ＹｉｎＧｕｉｌｉ（尹桂丽），ＬｉｕＺｈｉｌｉｎ（刘志

林）．高强钛合金抗拉强度的理论计算［Ｊ］．ＲａｒｅＭｅｔａｌＭａ

ｔｅｒｉａｌｓａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（稀有金属材料与工程），２０１０，３９

（７）：１１８９－１１９４．

［１８］　ＺｈａｏＹｏｎｇｑｉｎｇ（赵永庆），ＧｕｏＰｉｎｇ（郭　萍），ＬｉｎＣｈｅｎ

（林　成）．Ａ１６００ＭＰａＬｅｖｅｌＵｌｔｒａｈｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｉ

ｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙ（一种 １６００ＭＰａ级高强钛合金）：Ｃｈｉｎａ，

ＺＬ２００９１０１２４０３７４［Ｐ］．２００９－０８－１２．

［１９］　ＺｈａｏＹｏｎｇｑｉｎｇ（赵永庆），ＧｕｏＰｉｎｇ（郭 萍），ＬｉｎＣｈｅｎｇ（林

成），ｅｔａｌ．Ａ１５００ＭＰａＬｅｖｅｌＵｌｔｒａｈｉｇｈＳｔｒｅｎｇｔｈＳｔｒｕｃｔｕｒｅＴｉ

ｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙ（一种 １５００ＭＰａ级高强钛合金）：Ｃｈｉｎａ，

ＺＬ２００９１０１２４０３８９［Ｐ］
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“中国海洋工程中关键材料发展战略研究”咨询项目
腐蚀防护研讨会在北京成功举行

２０１４年６月２３日，中国工程院化工、冶金与材料工程学部在北京成功举办了“中国海洋工程中关键材料发展战略研
究”咨询项目之腐蚀防护研讨会。会议特别邀请了中国工程院周廉院士、吴有生院士、侯保荣院士、丁文江院士、蹇锡

高院士以及来自国内海洋工程材料及防护领域的近３６家研究机构、高校和企业单位的７０余位专家学者参加，中科院金
属研究所韩恩厚研究员主持了会议。

周廉院士做了主题讲话。他希望项目组讨论的首要问题应该是有关海洋工程材料腐蚀、污损的共性机理问题、防护

要求等。他说，海洋强国是中华民族复兴的关键，海洋强国的主要内容是将海洋工程所有的装备做到一流水平：如舰船

一流水平、石油钻井平台一流水平等等。一流水平的装备需要有一流的材料，要拥有自己的新材料、先进材料发展设计

路径。所有海洋工程材料遇到的主要问题就是腐蚀、污损和防护问题，这是一个贯穿整个海洋工程及建设海洋强国的关

键技术问题。

周廉院士特别强调的第二个需要关注的问题是希望研讨成果能对海洋工程装备中对于腐蚀、污损和防护整体设计有

所贡献，不能够单搞某项。一套海洋装备，它整体寿命几年？几年大修？什么时间能达到一流水平？针对这一系列问

题，他建议成立一个专门研究机构和研究队伍，就海洋工程装备腐蚀、污损和防护整体设计、评估等展开基础研究，真

正对国家海洋工程发展做出贡献。他提到我国南海某空间发射基地，没等投入使用钢材就腐蚀掉了，非常可惜。项目组

在２０１３年建立了海洋工程材料文献数据库，本次会议选取了其中２５篇国外相关领域文献，组织人员翻译，由《中国材
料进展》杂志社编辑出版了《海洋工程材料腐蚀防护译文集》。从这些文献可以看出，国外在该领域已经做得非常深入，

对新的防护材料及方法进行了大量的研究，我们应该不断吸收国外的先进经验，对关键问题集中讨论，这对促进我国海

洋工程材料的发展是一个非常有意义的事情。

随后，研讨会进入了大会交流，侯保荣院士等１５位报告人分别从腐蚀成本经济性分析与防腐策略战略研究；对高
性能耐海洋腐蚀材料的几点认识；海洋工程腐蚀国家重大基础研究情况介绍；海洋钢的腐蚀机理与抗腐蚀设计；船舶及

海洋工程阴极保护技术发展现状及展望；海洋关重件的腐蚀与防护策略；海底油气管道发展现状及防腐蚀技术需求探

讨；耐海洋环境腐蚀新一代钢铁材料发展现状；海洋耐蚀钢国内外进展与对策；海工混凝土的特性、腐蚀与防护；钛合

金在海洋环境中的腐蚀与防护；钛在海洋中的生物附着及防护；从材料的设计和制备审视铝／铜合金的腐蚀及防护；海
洋环境下耐腐蚀复合材料技术等方面展开了交流，研讨会气氛热烈，取得了预期的效果。会议同期还印制了《中国海洋

工程材料腐蚀防护研讨会论文集》，供与会代表参考及宣传，以期扩大学术影响。

最后，周廉院士进行了总结发言，肯定了项目组腐蚀防护分组的工作，感谢所有报告人及各位院士、学者参加本次

研讨会。并就“中国海洋工程中关键材料发展战略研究”咨询项目后期的相关工作进行了通告。他认为我国海洋工程材料

远远没有形成体系，希望利用中国工程院的这个咨询项目呼吁建立这个体系，包括国家重点实验室的申请、国家重点项

目投入、科技人才如何向海洋领域转型、建立专业的海洋工程材料生产企业、制定一个２０～３０年的长远发展规划等等。
希望通过该项目的实施，形成顶层设计，建立联盟，创新研发机制，开展示范工程，用可靠的实验数据，加速进入国家

海洋重点工程建设。 （根据会议影音资料整理　本刊通讯员　王　方）

友情提示：如有需要《海洋工程材料腐蚀防护译文集》及《中国海洋工程材料腐蚀防护研讨会论文集》的单位或个人，可
以与《中国材料进展》杂志社联系（０２９－８６２２６５９９）

４０４


