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摘　 要: 钛合金因具有比强度高、 耐蚀、 耐低温、 无磁、 生物相容性好等优异的综合性能ꎬ 在航空、 航天、 海洋工程、 石油化

工、 民用等国民经济各行各业得到大量应用ꎬ 受到众多行业的高度重视ꎮ 近 ５ 年国内钛行业工艺、 技术和产品等得到提升ꎬ 取

得众多成果ꎮ 简要综述了近 ５ 年国内钛合金材料研发取得的主要进展ꎬ 如开发的多种钛合金材料成功应用于我国重要工程ꎬ 钛

合金的熔炼技术、 锻造技术、 板材制备技术、 大口径钛及钛合金无缝管材及弯管制备技术、 钛合金型材及深加工制品制备技术

等得到明显提升ꎬ 创新研制了满足用户要求的新合金并开展了众多的应用基础研究等ꎬ 最后指出了存在的问题和发展方向ꎮ
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1　 前　 言

钛合金因具有比强度高、 耐腐蚀、 耐高温、 耐低温、
无磁、 可焊、 生物相容性好等优异的综合性能ꎬ 在航空、
航天、 核工业、 兵器、 海洋、 石油、 化工、 医疗、 日常

生活等众多领域都有着重要的用途ꎬ 为越来越多的人所

接受ꎮ 钛虽然在地壳中含量高ꎬ 但是由于活性大ꎬ 提炼

困难ꎬ 需要经过多次氧化还原过程才能达到工业应用的

品位ꎮ 通常采用氯还原法提纯金属钛ꎬ 熔炼采用多次真

空电弧熔炼工艺ꎬ 另外钛合金变形抗力较大ꎬ 属于难变

形材料ꎬ 也就是说钛合金材料制备工艺复杂、 流程长等

原因致使其成本高ꎬ 限制了钛合金在民用等领域的扩大

应用ꎮ 降低成本已成为目前钛合金发展必须要解决的重

要问题之一ꎮ 近 ５ 年ꎬ 国家及一些省市高度重视钛合金材

料的科技进步ꎬ 支持了不少科技项目ꎬ 取得了良好的成果

和效益ꎮ 本文简要评述近 ５ 年国内钛合金材料在熔炼技

术、 锻造技术、 轧制技术、 新合金研发等方面的主要进展

(不包括钛的金属间化合物、 复合材料、 粉末冶金材料、
医用钛合金等)ꎬ 并指出存在的问题和未来发展方向ꎮ
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2　 取得的主要工程技术进展

近 ５ 年ꎬ 钛科技领域尽管没有院士和国家级科技成

果奖出现ꎬ 但钛合金材料研究、 开发及生产相关的人员

规模ꎬ 装备规模ꎬ 钛材的产能、 产量都得到扩大ꎬ 如钛

材产量由 ２０１５ 年的 ４􀆰 ８６ 万吨上升到 ２０１９ 年的 ７􀆰 ５３ 万吨ꎬ
增长了 ５５％ꎮ 经过相关科技人员的努力ꎬ 取得了众多的

工程技术成就ꎮ
(１)开发的多种钛合金材料成功应用于我国重要工

程ꎮ 例如由西北有色金属研究院创新研制的高强高韧损

伤容限钛合金 ＴＣ２１[１－３] 和具有我国特色的中强高韧损伤

容限钛合金 ＴＣ４￣ＤＴ[３]在西部超导材料科技股份有限公司

(以下简称“西部超导公司”)实现大规格棒材批量化生

产ꎬ 已成功应用于我国新型战机等[４](图 １ 为某飞机用

ＴＣ２１ 合金的锻件)ꎬ 成为了我国航空领域的主干钛合金

牌号ꎻ 由西北有色金属研究院研制的新型 ＣＴ２０[５] 低温钛

合金管(图 ２)、 板、 丝材及管件等成功应用于我国新一

代航天器中ꎮ 西北有色金属研究院研制的特殊耐蚀钛合

金 Ｔｉ３５ 在核乏燃料后处理设备中已经获得应用(图 ３)ꎬ
是我国 ２００ ｔ 后处理示范工程设备用核心材料之一ꎮ

图 １　 ＴＣ２１ 合金模锻件

Ｆｉｇ􀆰 １　 Ｄｉｅ ｆｏｒｇｉｎｇｓ ｏｆ ＴＣ２１ ａｌｌｏｙ

图 ２　 ＣＴ２０ 管材和应用部位

Ｆｉｇ􀆰 ２　 ＣＴ２０ ｔｕｂｅｓ ａｎｄ ｔｈｅｉｒ ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ

图 ３　 Ｔｉ３５ 合金溶解器

Ｆｉｇ􀆰 ３　 Ａ ｄｉｓｓｏｌｖｅｒ ｍａｄｅ ｂｙ Ｔｉ３５ ａｌｌｏｙ

(２)钛合金的熔炼技术得到提升ꎮ 工业化钛合金铸

锭成分的均匀性、 一致性能够得到保证ꎮ 宝鸡钛业股份

有限责任公司(以下简称“宝鸡钛业公司”)、 西部钛业有

限责任公司(以下简称“西部钛业公司”)、 西部超导公司

等实现了 ＳＰ７００、 Ｔｉ￣１０２３ 等易偏析钛合金的 ３ ~ ５ ｔ 级高

均质铸锭的工业化制备ꎬ 掌握了 ＴＣ４ (图 ４ 和表 １)、
Ｔｉ８０、 ＴＡ１５ 等常用钛合金 １０ ｔ 级超大规格高均质铸锭的

制备技术ꎮ 电子束冷床炉熔炼的多组元钛合金扁锭的成

分均匀性有明显提升(图 ５)ꎮ

图 ４　 西部钛业公司制备的 ＴＣ４ 合金 １２􀆰 ８ ｔ 铸锭(ＶＡＲ 熔炼ꎬ 直径

为 １０２０ ｍｍ)
Ｆｉｇ􀆰 ４　 １２􀆰 ８ ｔ ｉｎｇｏｔ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ( ｂｙ ＶＡＲ ｍｅｌｔｉｎｇꎬ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ

１０２０ ｍｍ) ｍａｄｅ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

表 １　 １２􀆰 ８ ｔ ＴＣ４ 铸锭上中下五点成分

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ａｔ ｕｐｐｅｒꎬ ｍｉｄｄｌｅ ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ｐｏｓｉ￣
ｔｉｏｎｓ ｏｆ １２􀆰 ８ ｔ ＴＣ４ ｉｎｇｏｔ( ｗ / ％)

Ｐｏｓｉｔｉｏｎｓ Ａｌ Ｆｅ Ｖ Ｏ

Ｕｐｐｅｒ ６.２３ ０.１７４ ４.１５ ０.１１
Ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｕｐｐｅｒ

ａｎｄ ｍｉｄｄｌｅ ６.１９ ０.１７０ ４.１３ ０.１１

Ｍｉｄｄｌｅ ６.２０ ０.１７０ ４.１２ ０.１１
Ｃｅｎｔｅｒ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｄｄｌｅ

ａｎｄ ｌｏｗｅｒ ６.２２ ０.１７８ ４.１４ ０.１１

Ｌｏｗｅｒ ６.２３ ０.１７６ ４.１５ ０.１０
Ｒａｎｇｅ ０.０４ ０.００８ ０.０３ ０.０１

Ｔａｒｇｅｔ ｖａｌｕｅ ６.２ ０.１８ ４.２ ０.１１
Ｓｃｏｐｅ ６.０~６.４ ０.１５~０.２０ ４.０~４.３ ０.０９~０.１２

８２５
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图 ５　 青海聚能钛业公司电子束冷床炉熔炼的 ＴＡ１９ 合金圆锭及不同部位化学成分

Ｆｉｇ􀆰 ５　 ＴＡ１９ ｉｎｇｏｔ ｂｙ ｅｌｅｃｔｒｏｎ ｂｅａｍ ｃｏｌｄ ｈｅａｒｔｈ ｍｅｌｔｉｎｇ ａｎｄ ｉｔｓ ｃｈｅｍｉｃａｌ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓ ｍａｄｅ ｂｙ Ｑｉｎｇｈａｉ Ｊｕｎｅｎｇ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

　 　 (３)钛合金的锻造技术水平迈上了新台阶ꎮ 国内主

要钛合金公司掌握了 ＴＣ４(图 ６)、 ＴＣ２１(图 ７)、 ＴＣ１８、
ＴＣ４￣ＤＴ、 ＴＡ１５ 等常用钛合金高品质大规格锻坯及棒材的

稳定化制备技术ꎬ 成材率、 探伤水平、 组织均匀性都获

得了显著提升ꎮ

图 ６　 西部钛业公司制备的重 １０ ｔ 的 ＴＣ４ 合金板坯

Ｆｉｇ􀆰 ６　 １０ ｔ ｐｌａｔｅ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｍａｄｅ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

图 ７　 西部超导公司制备的直径为 ３５０ ｍｍ 的 ＴＣ２１ 合金棒材及直径为 ６５０ ｍｍ 的 ＴＣ４ ＥＬＩ 棒材

Ｆｉｇ􀆰 ７　 ＴＣ２１ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ３５０ ｍｍ ａｎｄ ＴＣ４ ＥＬＩ ｂａｒｓ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｏｆ ６５０ ｍｍ ｍａｄｅ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｓｕｐｅｒｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

　 　 ( ４)钛合金板材制备技术得到提升ꎮ 生产的 ＴＣ４、
ＴＣ４ ＥＬＩ、 Ｔｉ７０、 ＴＡ５ 等钛合金板材已在我国若干重要工

程中获得成功应用ꎮ 西部钛业公司开发出了航空用高品

质 ＴＣ４ 钛合金厚板生产新工艺(图 ８)ꎬ 使产品质量稳定

性(合格率大于 ９５％)、 成材率(原有水平的 １􀆰 ５ 倍) 、

生产效率(提升 ２ 倍)大幅度提升ꎬ 使国内高品质钛合

金厚板制备技术得到了跨越式提高ꎬ 满足了重大型号

急需ꎮ 开发出超大规格钛合金厚板制备工艺ꎬ 制备出

国内最大规格及单重的 ＴＣ４ 钛合金厚板(图 ９) ꎬ 为深

海空间站、 舰船等装备对超大规格钛合金构件的需求

９２５
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提供支撑ꎮ 西北有色金属研究院、 西部钛业公司、 宝

鸡钛业公司制备的细晶 ＴＣ４ 和 ＴＡ１５ 等钛合金超塑板

材获得批量应用(图 １０ 和表 ２) ꎮ
西部钛业公司开发出装甲用低成本高强度 Ｔｉ￣５３２２ 钛

合金板材制备技术(图 １１)ꎬ 形成可稳定化生产的工艺技

术文件ꎮ 可制备系列规格的装甲板材ꎬ 其抗弹性能显著

优于 ＴＣ４ 钛合金ꎬ 达到国际先进水平ꎬ 成为陆军四代装

备的选材之一ꎻ 开发出装甲用 ＴＣ４ 钛合金板材制备工艺ꎬ
抗弹性能优于同牌号航空用钛合金板材及进口材料ꎬ 满

足了新型号的研制需求ꎮ 并将其拓展用于高尔夫球头ꎬ
寿命相比 ＴＣ４ 合金提升 ２ 倍以上ꎮ

图 ８　 西部钛业公司制备的组织、 性能合格的 ＴＣ４ 中厚板

Ｆｉｇ􀆰 ８　 Ｍｉｄｄｌｅ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｐｌａｔｅ ｏｆ ＴＣ４ ａｌｌｏｙ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｎｄ ｍｉ￣

ｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ ｍａｄｅ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

图 ９　 西部钛业公司制备的 ４２ ｍｍ×３６６０ ｍｍ×１１５ ０００ ｍｍ 性能组织合格的 ＴＣ４ 合金厚板

Ｆｉｇ􀆰 ９　 Ｐｌａｔｅｓ ｏｆ ４２ ｍｍ×３６６０ ｍｍ×１１５ ０００ ｍｍ ｗｉｔｈ ｇｏｏｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

图 １０　 西北有色金属研究院和西部钛业公司制备的 ０􀆰 ５ ~ ４􀆰 ０ ｍｍ×≥１２００ ｍｍ×≥ ２４００ ｍｍ 的宽幅细晶(平均晶粒尺寸≤５ μｍ)超塑性

ＴＡ１５、 ＴＣ４ 合金板材和组织照片(ａ)ꎬ ＴＡ１５ 细晶超塑性板材超塑性拉伸试验后试样照片(ｂ)
Ｆｉｇ􀆰 １０　 Ｗｉｄｅ ｓｈｅｅｔｓ ａｎｄ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｏｆ ＴＡ１５ ａｎｄ ＴＣ４ ａｌｌｏｙｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ０􀆰 ５~４􀆰 ０ ｍｍ×≥１２００ ｍｍ×≥２４００ ｍｍ ａｎｄ ｆｉｎｅ ｇｒａｉｎ ｓｉｚｅ(≤５ μｍ) ｍａｄｅ ｂｙ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ａｎｄ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ. (ａ)ꎬ ＴＡ１５ ｓｕｐｅｒ￣ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｔｅｎｓｉｌｅ ｓａｍｐｌｅｓ (ｂ)

０３５
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表 ２　 对应图 １０ 的 ＴＣ４ 和 ＴＡ１５ 超塑性细晶薄板的拉伸性能

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ｏｆ ＴＣ４ ａｎｄ ＴＡ１５ ｓｕｐｅｒ￣ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙ ｓｈｅｅｔｓ ｉｎ ｆｉｇ􀆰 １０

Ｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ

Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ ａｔ ｒｏｏｍ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ Ｔｅｎｓｉｌｅ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ
ａｔ ５００ ℃

Ｒｍ / ＭＰａ Ｒｐ０.２ / ＭＰａ Ａ / ％ Ｒｍ / ＭＰａ

Ｔ Ｌ Ｔ Ｌ Δ Ｔ Ｌ Ｌ

ＴＡ１５

１０１４ １０４３ ９５８ ９９７ ３９ １８ １４ ７０８

１０２０ １０４７ ９５７ １００３ ４６ １７ １３.５ ７２５

９８３ １０２７ ９６９ １０１０ ４１ １６.５ １３ ７１０

９９５ １０３６ ９１５ ９５０ ３５ １７.５ １４ ６９５

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ≥９８０ ≥９１０ ≤５０ ≥１２ ≥６９０

ＴＣ４

１００５ １０３２ ８９９ ９４５ ４６ １６.５ １５.５ ７４０

９９３ １０２４ ９７５ １０１２ ３７ １５.５ １５ ７３５

１０１４ １０８８ ９０２ ９４５ ４３ １７ １６.５ ７８５

９５４ ９７２ ９０１ ９３１ ３０ １６.５ １５.５ ７０５

Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎｄｅｘ ≥９５０ ≥８９０ ≤５０ ≥１２ ≥４８０

图 １１　 西部钛业公司制备的低成本高强度钛合金板材

Ｆｉｇ􀆰 １１ 　 Ｌｏｗ￣ｃｏｓｔ ｈｉｇｈ ｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｔｉ￣ａｌｌｏｙ ｐｌａｔｅｓ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ

Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ.

　 　 (５)大口径钛及钛合金无缝管材及弯管制备技术得

以提升ꎮ 制备出合格的大口径无缝管材及弯管ꎬ 如 ＴＡ２
的外径大于 ２００ ｍｍ、 长度 ３ ｍ 以上的无缝管ꎬ Ｔｉ￣７５、
Ｔｉ８０和 ＴＣ４ 的外径大于 ２６０ ｍｍ、 长度 ３ ｍ 以上的无缝管

(图 １２)ꎮ
(６)钛合金型材及深加工制品制备技术得到明显提

升ꎮ 宝鸡钛业公司等单位的厚壁钛合金型材的挤压制备

技术逐步稳定ꎬ 西北有色金属研究院等单位制备的钛膈

膜、 钛毛细管、 环形气瓶、 球形储箱、 药型罩、 丝材、
各种管件等制品的尺寸和性 能 的 稳 定 性 得 到 提 升

(图 １３)ꎬ 并获得实际应用ꎮ 宝鸡钛业公司和中船重工材

料研究所成功制备出深潜器的载人球体ꎬ 实现了国产化ꎮ
西北有色金属研究院和西部超导公司等开发出攻坚战斗

部用钛合金材料及其制备技术ꎬ 产品已在多个型号导弹

图 １２　 西部钛业公司和西北有色金属研究院研制的部分钛合金大口

径无缝管(ａ)及 Ｔｉ￣７５ 大口径无缝弯管(外径≥ ６３０ ｍｍ)(ｂ)

Ｆｉｇ􀆰 １２ 　 Ｌａｒｇｅ ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｅａｍｌｅｓｓ Ｔｉ￣ａｌｌｏｙ ｔｕｂｅｓ ( ａ ) ａｎｄ ａ ｌａｒｇｅ

ｄｉａｍｅｔｅｒ ｓｅａｍｌｅｓｓ Ｔｉ￣７５ ｅｌｂｏｗ ｗｉｔｈ ｄｉａｍｅｔｅｒ ≥６３０ ｍｍ (ｂ)ꎬ

ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｗｅｓｔｅｒｎ Ｔｉｔａｎｉｕｍ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｃｏ􀆰 ꎬ Ｌｔｄ. ａｎｄ

Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｒｅｓｅａｒｃｈ

中批量化装备ꎬ 大幅度提升了战斗部的毁伤威力ꎬ 是国

内首个使攻坚药型罩性能得到跨越式提升的实用化轻合

金材料ꎬ 是聚能装药战斗部材料的重大突破ꎮ

１３５
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图 １３　 西北有色金属研究院制备的钛合金药型罩( ａ)、 膈膜( ｂ)、

球形储箱内衬(ｃ)、 小气瓶(ｄ)

Ｆｉｇ􀆰 １３　 Ｓｏｍｅ Ｔｉ￣ａｌｌｏｙ ｓｈａｐｅｄ ｃｈａｒｇｅ ｌｉｎｅｒｓ ( ａ)ꎬ ｄｉａｐｈｒａｇｍｓ ( ｂ)ꎬ

ｓｐｈｅｒｉｃａｌ ｔａｎｋ ｌｉｎｅｒｓ (ｃ) ａｎｄ ｈｉｇｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｓｍａｌｌ ｇａｓ ｃｙｌｉｎｄｅｒｓ

(ｄ)ꎬ ｐｒｏｄｕｃｅｄ ｂｙ Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｆｏｒ Ｎｏｎｆｅｒｒｏｕｓ Ｍｅｔａｌ Ｒｅ￣

ｓｅａｒｃｈ

3　 主要的新合金研制和应用进展

(１)结合国家海洋战略ꎬ 创新研制海洋环境应用的

钛合金受到高度重视ꎮ 在国家相关项目的支持下ꎬ 西北

有色金属研究院、 中船重工材料研究所等单位已成功研

制出强度 ８００ꎬ ９００ꎬ １１００ ＭＰａ 级的钛合金ꎬ 以及放射性

快速衰减的钛合金ꎬ 性能达到指标要求ꎬ 有的已达到中

试规模ꎬ 制备出合金棒材、 板材、 管材等ꎬ 这些合金均

已获得发明专利授权[６－１０] ꎮ
(２)在航空发动机用高温钛合金方面ꎬ 由中国科学

院金属研究所研制的 Ｔｉ￣６０ 合金已经在我国新型航空发动

机中进行应用考核ꎬ 合金也进入工程化阶段ꎮ 此外ꎬ 在

现有高温钛合金的基础上ꎬ 中国科学院金属研究所和西

北有色金属研究院分别研制出耐 ６５０ ℃的多元固溶强化

钛合金Ｔｉ￣６５和 Ｔｉ￣６５０ꎬ 其中 Ｔｉ￣６５ 合金已在航天超高速

飞行器中进行了试用ꎮ
(３)航空、 航天用高强韧钛合金方面ꎬ 主要研制了

３ 类: 超高强韧钛合金、 超高强中韧钛合金和高强损伤

容限钛合金ꎮ 超高强韧钛合金的核心指标为: 抗拉强度

≥１３００ ＭＰａ、 延伸率≥６％、 断裂韧性≥５５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ
典型合金有西北有色金属研究院研制的 Ｔｉ￣１３００[１１] 、 宝鸡

钛业公司的 ＴＢ１５[１２] 、 北京航空材料研究院的 ＴＢ１７[１２] 、
西部超导公司的 ＴＢ１８[１２] 、 西北工业大学的 Ｔｉ￣７３３３[１３]

等ꎬ 这些合金大都进行过中试验证和相应的应用研究ꎻ
超高强中韧钛合金的核心指标为: 抗拉强度≥１５００ ＭＰａ、
延伸率≥５％、 断裂韧性≥４５ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎬ 西北有色金属研

究院和北京航空材料研究院分别进行了研发ꎬ 上述性能

指标基本达到ꎻ 高强损伤容限钛合金方面ꎬ 西北有色金

属研究院联合北京航空航天大学、 南京工业大学在 ＴＣ２１
合金的基础上ꎬ 研制出 Ｔｉ￣５３２１ 合金[１４] ꎬ 其在 １２００ ＭＰａ
级强度水平下断裂韧性可以达到 ７０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２以上ꎬ 基本

代表了目前损伤容限钛合金的最高水平ꎬ 经合金成分设

计、 实验室研究、 ５００ ｋｇ 铸锭中试扩大研究ꎬ 制备的合

金棒材性能为: 抗拉强度≥１２００ ＭＰａ、 延伸率≥８％、 断

裂韧性≥８０ ＭＰａ􀅰ｍ１ / ２ꎮ
(４) 在兵器领域ꎬ 围绕高性能和低成本问题ꎬ 在

Ｔｉ￣１２ＬＣ、 Ｔｉ￣８ＬＣ 和 Ｔｉ￣０􀆰 ８Ａｌ￣１􀆰 ２Ｆｅ 等低成本钛合金的基

础上ꎬ 西部超导公司依托“装发预研”项目ꎬ 开发出 Ｍ３６
合金ꎬ 已经用于多功能战斗部的制备ꎮ 西北有色金属研

究院围绕返回料的回收利用问题ꎬ 开发出 Ｔｉ￣６４３２、
ＲＴ１５４ 等低成本钛合金ꎬ 目前正在进行相关应用性能

考核ꎮ
(５)设计开发出可冷轧中高强钛合金ꎬ 基于该合金

西部钛业公司开发出直径 ２００ ~ ３００ ｍｍ 的大规格薄壁管

及达到欧盟标准要求的高疲劳寿命自行车车架ꎬ 其中大

规格管材已用于某导弹壳体ꎮ
(６)创新性研制的钛合金已完成性能优化、 工程化

和批量化生产ꎮ 主要合金有高温钛合金 Ｔｉ￣６０、 Ｔｉ￣６５、 Ｔｉ￣
６５０ꎬ 高强高韧损伤容限钛合金 ＴＣ２１ꎬ 具有我国特色的

中强高韧损伤容限钛合金 ＴＣ４￣ＤＴꎬ 阻燃钛合金 Ｔｉ￣４０ꎬ
低温钛合金 ＣＴ２０ꎬ 超高强韧钛合金 Ｔｉ￣１３００ꎬ 高强钛合金

Ｔｉ￣２６ꎬ 低成本钛合金 Ｔｉ￣１２ＬＣꎬ 乏燃料后处理工程用特种

耐蚀钛合金 Ｔｉ￣３５ꎬ 船用钛合金 Ｔｉ￣７０ 等等ꎬ 其中 ＴＣ２１、
ＴＣ４￣ＤＴ 已工业化大批量生产ꎬ Ｔｉ￣７０、 ＣＴ２０ 已工业化

生产ꎮ
(７)深化了钛合金的应用基础研究ꎬ 涵盖钛合金的

设计方法、 集成计算、 强韧化机理、 相变行为、 工艺￣组
织￣性能间关系、 损伤容限机理、 疲劳行为、 腐蚀行为

等ꎬ 取得较好的进展ꎬ 发表了大量的学术论文ꎬ 为合金

性能优化、 工艺改进提供了基础ꎮ

4　 存在的主要问题

尽管近 ５ 年ꎬ 钛合金材料研制取得了一些成绩ꎬ 为

我国相关工程提供了大量合格材料ꎬ 夯实了基础研究ꎬ
但仍然存在一些问题ꎮ

(１)目前国内从事钛合金材料研制、 产业化的单位

多、 科技人员多ꎬ 但国家层面项目少、 经费少ꎬ 钛产业

存在无序发展ꎮ
(２)钛合金材料成本居高不下ꎬ 限制了钛合金的扩

大应用ꎬ 尤其是在民用、 海洋工程、 兵器工业等领域的

应用ꎮ
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(３)存在设计￣材料研制￣应用研究￣应用考核方面环

节脱节ꎬ 存在行业限制ꎻ “产￣学￣研￣用”结合不紧密ꎬ 科

技成果转化慢ꎮ
(４)缺少全国性的科技成果转化平台ꎬ 成果转化的

中试工程化能力不足ꎮ
(５)钛合金材料的成分、 组织及性能的均匀性、 一

致性、 批次稳定性等有待进一步提高ꎮ
(６)工业化设备先进ꎬ 但没有充分利用ꎮ
(７)钛合金材料品种不全ꎬ 中试工程化程度不足ꎬ

设计部门需要的性能数据缺项ꎮ
(８) 重视新合金研制ꎬ 老合金性能挖潜不足、 应

用少ꎮ
(９)原创性基础研究和应用基础研究较弱ꎬ 高端人

才队伍不足ꎮ
(１０)“高、 精、 尖”高端产品的制备技术储备不足ꎬ

存在“卡脖子”技术ꎬ 关键核心技术没有完全自主可控ꎮ
(１１)探伤、 性能评价技术需要进一步提升ꎮ

5　 钛合金材料的发展方向

(１)钛合金材料的低成本化技术是现在和未来的重

要课题ꎮ 需要通过工艺流程再造、 工艺技术变革、 高效

短流程工艺、 残废料大量回收使用、 低成本的新工艺和

新技术的应用、 全流程设计、 低成本钛合金研发等等多

个环节ꎬ 降低钛合金材料的成本ꎬ 扩大钛合金材料应用

范围和领域ꎮ 开发出能够满足兵器工业、 海洋工程和民

用领域需求的钛合金材料ꎬ 建立相应的工艺规范、 标准ꎮ
(２)面向国家重大需求和国际前沿技术及满足国防

新要求ꎬ 开展新合金、 新技术、 新材料、 新产品研发ꎬ
强化原创性理论研究及应用基础研究ꎮ

(３)对现有钛合金通过新工艺、 新技术开发ꎬ 挖潜

合金性能ꎬ 改善、 优化合金性能ꎬ 降低成本ꎬ 扩大应用ꎮ
(４)高度重视中试 /工程化的作用ꎬ 稳定钛合金的批

量化生产ꎬ 攻克科研￣中试￣产业各环节的关键技术ꎬ 推

动科技成果转化ꎬ 形成国家级钛合金成果转化平台ꎮ
(５)大力发展“高、 精、 尖”产品和深加工制品的制

备技术ꎬ 攻克高端产品ꎬ 满足应用需求ꎮ 主要产品应该

有: 高强度管材、 薄壁型材、 箔材、 高质量超长管、 超

大规格棒材、 宽幅厚板 /薄板、 高质量丝材、 膈膜、 各类

型管件、 球形储箱、 环形气瓶、 药型罩、 紧固件等等ꎮ
解决“卡脖子”材料和技术ꎬ 实现完全自主可控ꎮ

(６)智能钛合金材料的研发ꎬ 如形状记忆合金管接

头、 储氢钛合金等ꎮ
(７)严格控制钛合金材料的质量以及质量的批次一

致性、 稳定性ꎬ 确保以航空领域为代表的国防稳定应用ꎮ

(８)增加、 提升钛的服务网络ꎬ 扩大钛在各行各业

的应用ꎬ 使之成为真正的“第三金属”ꎮ
(９)钛合金材料制造过程的智能化是钛产业的发展

方向ꎻ 钛合金材料的绿色制造ꎬ 实现钛产业持续健康

发展ꎮ
(１０)强化钛合金近净成形技术研究及应用ꎮ
(１１)强化钛合金材料科研、 中试、 产业的协同创新

及共享ꎮ
(１２)精简钛合金牌号ꎬ 发展主干钛合金ꎬ 避免重复

研究ꎮ
(１３)建立钛合金材料数据库及合金设计的专家系

统ꎬ 通过集成计算ꎬ 指导新合金设计ꎮ
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