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摘　 要: 在高温结构材料中, 钛铝合金材料具有优异的性能, 被视为新型高推比航空发动机与航天推进系统静止件和转动件

极具潜力的候选材料。 为了解全球钛铝合金研究现状, 基于 CNKI 数据库和 Web
 

of
 

Science 数据库中的钛铝合金研究文献数

据, 借助 CiteSapce 软件制作钛铝合金研究可视化知识图谱, 采用定量分析与定性分析相结合的方法, 分别对中外文钛铝合金

研究状况予以客观揭示。 研究内容包括钛铝合金材料的研究机构、 作者、 关键词、 高被引文献等。 研究结果表明: 从事钛铝

合金研究的机构以高校和科研院所为主, 国外研究机构合作力度相对较大, 国内研究机构合作力度相对较小; 我国发文引用

频次及影响力较国外更高; 钛铝合金相关方向的研究热点以其微观组织、 力学性能等为主; 中外文钛铝合金研究相关文献

中, 2010 ~ 2016 年间的高被引文献数量较多。
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Abstract: Among
 

high-temperature
 

structural
 

materials,
 

due
 

to
 

the
 

excellent
 

performance,
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

is
 

re-
garded

 

as
 

a
 

highly
 

potential
 

candidate
 

for
 

stationary
 

and
 

rotating
 

parts
 

of
 

new
 

type
 

high
 

thrust
 

ratio
 

aeroengine
 

and
 

aerospace
 

propulsion
 

systems.
 

In
 

order
 

to
 

thoroughly
 

understand
 

the
 

global
 

research
 

status
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy,
 

this
 

article
 

is
 

written
 

based
 

on
 

the
 

research
 

literature
 

data
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

the
 

CNKI
 

database
 

and
 

Web
 

of
 

Science
 

database,
 

with
 

the
 

help
 

of
 

CiteSapce
 

software
 

to
 

make
 

a
 

visual
 

knowledge
 

map,
 

combining
 

both
 

the
 

quantitative
 

analysis
 

and
 

qualitative
 

analysis.
 

The
 

methods
 

of
 

this
 

study
 

objectively
 

reveal
 

the
 

status
 

of
 

both
 

domestic
 

and
 

foreign
 

researches
 

on
 

titanium
 

alumi-
num

 

alloy.
 

The
 

contents
 

of
 

this
 

study
 

include
 

the
 

research
 

institutions,
 

authors,
 

keywords,
 

as
 

well
 

as
 

the
 

highly
 

cited
 

docu-
ments

 

of
 

different
 

literatures.
 

The
 

results
 

show
 

that
 

the
 

research
 

institutions
 

are
 

mainly
 

universities
 

and
 

scientific
 

research
 

institutes.
 

Large
 

ratio
 

of
 

studies
 

are
 

performed
 

with
 

the
 

cooperation
 

between
 

foreign
 

research
 

institutions,
 

while
 

Chinese
 

re-
search

 

institutions􀆳
 

cooperation
 

study
 

only
 

take
 

small
 

ratio.
 

Frequency
 

and
 

influence
 

of
 

Chinese
 

authors􀆳
 

literature
 

citations
 

are
 

relatively
 

high.
 

The
 

research
 

mainly
 

focus
 

on
 

microstructure,
 

mechanical
 

properties,
 

etc.
 

There
 

is
 

a
 

large
 

number
 

of
 

high
 

cited
 

references
 

in
 

the
 

research
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

Chinese
 

and
 

foreign
 

languages
 

from
 

2010
 

to
 

2016.
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1　 前　 言

在高温结构材料中, 钛铝合金密度低、 耐热性能好、
比强度高、 比刚度高, 具有良好的抗高温蠕变性能和抗

氧化能力, 是综合性能最好的轻质高温合金[1] , 被视为

新型高推比航空发动机与航天推进系统静止件和转动件
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极具潜力的候选材料。 为促进钛铝合金材料发展, 国内

外学者从不同角度对钛铝合金进行了诸多研究[2-4] 。
CiteSpace 为 Citation

 

Space 的简称, 是由美国雷德赛尔大

学陈超美教授研发的一款可视化文献分析软件, 通过该

软件能够从海量文献数据中了解到钛铝合金研究中最重

要、 最关键的有效信息, 识别最活跃的研究前沿及发展

态势, 并能够把钛铝合金研究领域浩如烟海的文献数据

以一种多元、 分时、 动态的引文分析可视化语言展现在

一幅引文网络的知识图谱上[5,
 

6] 。 2006 年该软件开始引

入我国[7,
 

8] , 已在不同领域得到了广泛应用, 其中, 材

料领域的应用实践包括储热技术[9] 、 3D 打印技术[10,
 

11] 、
阻燃材料[12,

 

13] 、 PTC 材料[14] 、 石墨烯材料[15] 等, 然而,
目前从文献计量角度对钛铝合金研究的揭示仍为空白。
基于此, 本文借助 CiteSpace 软件对国内外钛铝合金的研

究现状及热点进行了可视化分析, 深入挖掘钛铝合金领

域的相关研究成果, 以方便找到国内外钛铝合金研究的

差异, 为推动我国钛铝合金材料的发展提供参考和借鉴。

2　 数据来源与分析方法

2. 1　 数据来源

国内文献数据以 CNKI 数据库为来源。 CNKI 数据库

是目前世界上最大的连续动态更新的中文期刊全文数据

库。 在 CNKI 数据库中, 文献检索选择高级检索、 文献

类型选择期刊, 将“主题 = ((钛铝 OR 钛铝基 OR 钛铝系

OR 钛铝金属间 OR
 

TiAl
 

OR
 

Ti-Al
 

OR
 

Ti3 Al
 

OR
 

TiAl3
 OR

 

Ti2 Al)AND(合金 OR 化合物))” 组成布尔逻辑检索式,
时间范围为 2010 年 1 月 1 日至 2019 年 12 月 31 日, 数据

更新时间为 2020 年 5 月 27 日, 检索时间为 2020 年 5 月

28 日, 检索获得文献 1575 篇。
国外文献数据以 Web

 

of
 

Science 数据库为来源。 Web
 

of
 

Science 数据库是世界公认的自然科学领域最为重要的

评价工具。 在 Web
 

of
 

Science 数据库中, 选择 Web
 

of
 

Sci-
enc 核心合集数据库, 文献检索选择高级检索, 将“ TI =
((TiAl

 

OR
 

Ti-Al
 

OR
 

titanium
 

aluminide
 

OR
 

titania-alumina
 

OR
 

Ti-Al
 

based
 

OR
 

titanium
 

aluminide
 

based
 

OR
 

Ti-Al
 

inter-
metallic

 

OR
 

titanium
 

aluminide
 

intermetallic
 

OR
 

titanium
 

alu-
minum

 

based
 

intermetallic
 

OR
 

Ti-Al
 

based
 

intermetallic
 

OR
 

TiAl3 OR
 

Ti3 Al
 

OR
 

Ti2 Al)
 

AND
 

(alloy∗
 

OR
 

compound∗)
 

)”组成布尔逻辑检索式, 勾选 Document
 

Types = ( arti-
cle), Languages = (English), More

 

Settings = ( science
 

cita-
tion

 

index
 

expanded(SCI-expanded)-1900-present), Custom
 

Year
 

Range = (20100101
 

to
 

20191231), 数据更新时间为

2020 年 6 月 14 日, 检索时间为 2020 年 6 月 15 日, 获得

文献 1180 篇。
2. 2　 分析方法

对钛铝合金研究的数据统计分析主要运用了 Excel

和 CiteSpace 两款软件。 其中, 检索得到的 CNKI 数据库

和 Web
 

of
 

Science 数据库文献均以文本文件形式分别保存

在 Excel 和 CiteSpace 中, 通过 Excel 进行文献统计获取中

外文文献数据的基本信息, 如文献来源、 高被引文献等,
通过 CiteSpace 获取二维矩阵及具有关联关系的可视化图

谱, 如机构合作、 作者合作、 关键词共现等。

3　 基于 CiteSpace 对 CNKI 钛铝合金研究

的可视化分析

3. 1　 文献来源

在 CNKI 数据库收录期刊中, 刊登钛铝合金材料的

主要有: 《 稀有金属材料与工程》、 《 中国材料进展》、
《中国有色金属学报》、 《 Transaction

 

of
 

Nonferrous
 

Metals
 

Society
 

of
 

China》、 《金属学报》、 《航空材料学报》、 《焊

接学报》、 《材料工程》、 《钛工业进展》。 基金来源主要

有: 国家自然科学基金、 国家重点基础研究发展计划、
国家高技术研究发展计划、 航空科学基金、 中国博士后

科学基金、 高等学校博士学科点专项科研基金、 黑龙江

省自然科学基金等。
3. 2　 机构合作

机构合作共现图能够直观显示研究机构及其之间的

合作情况, 详见图 1, 图中圆圈越大表明该机构在我国

钛铝合金研究领域的出现频次越高, 字体越大表明该机

构在我国钛铝合金研究领域的影响力越大, 圆圈之间的

连接线揭示出两机构之间的联系情况, 连线越粗表明机

构之间联系越紧密。 圆圈为具有高中心性的节点, 中心

性是节点在整体网络中所起连接作用大小的度量, 中心

性越大表示影响力和重要程度越大, 一般而言, 中心性

大于 0. 1 的节点在网络结构中位置比较重要, 在知识结

图 1　 CNKI 数据库钛铝合金研究机构合作共现图

Fig. 1　 Institution
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

CNKI
 

database
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构演变中扮演着重要角色。 图 1 中出现频次 10 次以上的

机构包括: 中南大学粉末冶金国家重点实验室(频次 61、
中心性 0. 04)、 哈尔滨工业大学材料科学与工程学院(频

次 60、 中心性 0. 05)、 西北工业大学凝固技术国家重点

实验室(频次 50、 中心性 0)、 哈尔滨工业大学先进焊接

与连接国家重点实验室(频次 41、 中心性 0)、 中国科学

院金属研究所(频次 38、 中心性 0)、 中南大学材料科学

与工程学院(频次 33、 中心性 0. 02)、 北京科技大学新金

属材料国家重点实验室(频次 29、 中心性 0. 05)、 南京航

空航天大学材料科学与技术学院(频次 27、 中心性 0)、
钢铁研究总院高温材料研究所(频次 24、 中心性 0)、 西

北有色金属研究院(频次 20、 中心性 0. 01)等。 合作共现

图揭示出: 我国钛铝合金研究机构集中在高校和专业研

究院所, 机构之间合作力度不大。
3. 3　 作者合作

作者合作共现图(图 2)中的每位学者均从不同角度

对钛铝合金进行了深入思考与研究, 并对后续研究产生

了重要影响。 图 2 各节点中圆圈越大, 表明作者文章的

被引用频次越高、 影响力越大, 其中, 被引频次较为突

出的作者有: 钢铁研究总院的张继、 中南大学的刘咏、
哈尔滨工大学的陈玉勇、 北京科技大学的林均品、 钢铁

研究总院的朱春雷和哈尔滨工业大学的傅恒志, 这些作

者的论文引用频次均在 20 次以上。 从图 2 可以看出,
这些作者的合作情况整体呈现出既有分散又有连接的状

态, 反映出我国钛铝合金研究领域已形成若干小规模合

作群, 其中, 中心性最高值为 0. 01, 中心性值为 0. 01
的作者有: 张继(频次 52)、 刘咏(频次 34) 和朱春雷

(频次 22)。

图 2　 CNKI 数据库中钛铝合金研究作者合作共现图

Fig. 2　 Author
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

CNKI
 

database

3. 4　 关键词

关键词共现图能够揭示出该领域研究热点及其发展

脉络, 如果某一时期钛铝合金领域的某一关键词出现频

次高, 意味着该关键词是该时期、 钛铝合金领域的研究

热点。 图 3 给出了钛铝金合金领域的关键词共现图, 图

中圆圈越大表明该关键词在文献中出现频次越高, 圆圈

旁字体越大表明该关键词中心性越强, 圆圈间连线越粗

表明两者之间相关性越强。 通过关键词的频率、 中心性

及相互之间的联系, 可以直观地看出在某一时期内研究

者所共同关注的热点。 连线纵横交错, 说明关键词之间

联系非常紧密, 可能经常选择性地被研究者放在同一个

模型中进行观察。 中心度较高的关键词在共现网络结构

中处于中心位置, 是当前学术研究者比较关心的问题,
在研究方向的扩展中有重要作用, 预示着未来的发展趋

势。 具体来看, 钛铝金合金材料的研究点主要包括:
TiAl 合金 ( 频次 196、 中心性 0. 09)、 力学性能 ( 频次

149、 中心性 0)、 显微组织(频次 86、 中心性 0. 27)、 钛

合金(频次 95、 中心性 0. 13)、 微观组织(频次 86、 中心

性 0. 27)、 TiAl 基合金(频次 83、 中心性 0. 31)、 金属间

化合物(频次 66、 中心性 0. 31)、 热处理(频次 64、 中心

性 0. 2)、 晶粒细化(频次 33、 中心性 0. 2)、 高温氧化

(频次 31、 中心性 0. 19)等方面。 在这些关键词节点中,
TiAl 合金的节点最大, 引用频次最高。

图 3　 CNKI 数据库钛铝合金研究关键词共现图

Fig. 3 　 Keywords
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

CNKI
 

database

3. 5　 高被引文献

高被引文献即引用频次较高的文献, 此类文献的作

者影响力较大、 文献中的发现可能是该研究领域的“关键

转折点”。 表 1 列出了钛铝合金研究领域在 CNKI 数据库

中至本文作者检索之日总引用次数排名前 10 的高被引文

429
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献, 可以看出: 被引频次较高的文献均发表于 2010 年及

之后, 表明在 2010 年及之后我国钛铝合金材料领域研究

质量明显提升, 具体文献主题包括钛铝合金材料的研究

进展、 制备技术及应用情况。 其中, 排名第一位的为

2010 年林均品等[16] 发表的《轻质 γ-TiAl 金属间化合物的

研究进展》, 被引用 126 次, 介绍了 γ-TiAl 基金属间化合

物的发展过程、 成分-组织-性能-制备关系、 产业化及应

用, 指出北京科技大学发展的高 Nb-TiAl 金属间化合物

为国内外 TiAl 基金属间化合物发展的重点方向。 排名

第二 位 的 为 2010 年 张 建 伟 等[17] 发 表 的 《 Ti3 Al 和

Ti2 AlNb 基合金的研究与应用》, 被引用 122 次, 介绍了

钢铁研究总院 Ti3 Al 和 Ti2 AlNb 合金的研究与应用进展,
包括系统的合金化和组织结构的设计、 建立具有自主知

识产权的高韧性合金体系、 建立合金制备加工工艺技术

等。 排名第三位的为 2015 年杨锐[18] 发表的《钛铝金属

间化合物的进展与挑战》, 被引用 118 次, 介绍了钛铝

金属间化合物的 4 个阶段研发历程、 6 个方面主要进展

和 5 个未来挑战。

表 1　 CNKI 数据库钛铝合金研究高被引文献

Table
 

1　 Highly
 

cited
 

literature
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

CNKI
 

database

题名 通讯作者 通讯作者单位 时间 被引次数

轻质 γ-TiAl 金属间化合物的研究进展[16] 林均品 北京科技大学 2010 126

Ti3 Al 和 Ti2 AlNb 基合金的研究与应用[17] 张建伟 钢铁研究总院 2010 122

钛铝金属间化合物的进展与挑战[18] 杨锐 中国科学院金属研究所 2015 118

TiAl 基金属间化合物的研究现状与发展趋势[19] 李金山 西北工业大学 2010 94

TiAl 金属间化合物工程实用化研究与进展[20] 张继 钢铁研究总院 2010 66

新型 β-γTiAl 合金的研究进展[21] 陈玉勇 哈尔滨工业大学 2012 62

激光原位合成 TiN / Ti3 Al 基复合涂层[22] 张晓伟 昆明理工大学 2011 62

TiAl 基合金高温氧化及防护的研究进展[23] 彭小敏 中南大学 2010 60

TiAl 金属间化合物制备技术的研究进展[24] 陈玉勇 哈尔滨工业大学 2014 59

TiAl 合金的制备及应用现状[25] 刘娣 西安西工大超晶科技发展有限责任公司 2014 57

4　 基于 CiteSpace 对 Web
 

of
 

Science 钛铝

合金研究的可视化分析

4. 1　 文献来源

在 Web
 

of
 

Science 收录的数据库期刊中, 刊登钛铝合

金的主要有:
 

Intermatallics, Materials
 

Science
 

and
 

Engineer-
ing

 

A-structural
 

Materials
 

Properities
 

Microstructure
 

and
 

Pro-
cessing, Journal

 

of
 

Alloys
 

and
 

Compounds, Acta
 

Materialia,
Materials, Materials

 

&
 

Design, Surface
 

and
 

Coatings
 

Tech-
nology, Transactions

 

of
 

Nonferrous
 

Metals
 

Society
 

of
 

China,
Rare

 

Metal
 

Materials
 

and
 

Engineering 等。 基金来源主要有:
中国国家自然科学基金(National

 

natural
 

science
 

foundation
 

of
 

China)、 中国国家基础研究计划(National
 

basic
 

research
 

program
 

of
 

China)、 中央大学基础研究经费( Fundamental
 

research
 

funds
 

for
 

the
 

central
 

universities)、 中国博士后科

学基金( China
 

postdoctoral
 

science
 

foundation)、 德国研究

基金会(German
 

research
 

foundation
 

DFG)、 中国国家高技

术研究发展计划( National
 

high
 

technology
 

research
 

and
 

de-
velopment

 

program
 

of
 

China)等。

4. 2　 国家合作

国家合作共现图直观显示了钛铝合金研究国家及其

之间的合作情况, 如图 4, 其中, 频次为 10 以上的国家

包括: 中国(频次 687、 中心性 0. 07)、 德国(频次 120、
中心性 0. 14)、 美国(频次 69、 中心性 0. 07)、 奥地利

(频次 66、 中心性 0. 31)、 俄罗斯 ( 频次 63、 中心性

0. 07)、 法国(频次 45、 中心性 0. 21)、 日本(频次 44、
中心性 0. 02)、 英国(频次 41、 中心性 0. 41)、 印度(频

次 30、 中心性 0. 07)、 波兰(频次 27、 中心性 0. 14)、 澳

大利亚(频次 25、 中心性 0. 79)、 意大利(频次 23、 中心

性 0. 63)、 韩国(频次 22、 中心性 0)、 捷克(频次 21、 中

心性 0. 16)、 伊朗(频次 20、 中心性 0)、 西班牙(频次

19、 中心性 0)、 加拿大(频次 19、 中心性 0. 24)、 斯洛

伐克(频次 14、 中心性 0. 1)、 瑞士 ( 频次 14、 中心性

0. 95)、 乌克兰(频次 13、 中心性 0)、 瑞典(频次 13、 中

心性 0. 38)。 统计数据表明, 在钛铝合金研究的主要国

家中, 中国频次最高但是缺乏与他国的合作力度, 国外

研究合作力度相对大、 其频次总和( 704) 比中国( 687)
略高。
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图 4　 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究国家合作共现图

Fig. 4　 Country
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

research
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

4. 3　 机构合作

研究机构合作共现图直观显示了钛铝合金研究机构

及其之间的合作情况, 如图 5。 图中, 频次 10 次以上的

研究机构包括: 哈尔滨工业大学 ( 频次 166, 中心性

0. 15)、 西北工业大学(频次 82, 中心性 0. 35)、 北京科

技大学(频次 78, 中心性 0. 36)、 中国科学院(频次 53,
中心性 0. 28)、 奥地利里奥本大学 ( 频次 47, 中心性

0. 39)、 中南大学(频次 45, 中心性 0. 17)、 德国亥姆霍

兹研究所(频次 36, 中心性 0. 37)、 北京航空航天大学

(频次 23, 中心性 0. 09)、 俄罗斯科学院(频次 23, 中心

性 0. 02 )、 北京航空材料研究院 ( 频次 21, 中心性

0. 11)、 南京航空航天大学(频次 14, 中心性 0)、 英国伯

明翰大学(频次 13, 中心性 0. 05)、 重庆大学(频次 11,

图 5　 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究机构合作共现图

Fig. 5　 Institution
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

中心性 0)。 此外, 通过研究机构的中心性数据可以发

现, 研究机构之间的合作并不多, 其中, 合作较多的为

奥地利里奥本大学和德国亥姆霍兹研究所, 其他机构间

的合作明显较少, 反映出全球大部分专家学者还处于独

立研究状态, 这不利于钛铝合金研究科研效率与效果的

提升。
4. 4　 作者合作

研究作者合作共现图(图 6)表明, 钛铝合金研究领

域相关论文中被引用频次最高的作者为 Clemens
 

H, 排名

在其之后的几位作者被引用的频次相差并不大, 详见图

6。 截止本文作者检索之日, 在 Web
 

of
 

Science 数据库中,
钛铝合金领域总被引频次排名前 10 位的作者有: 里奥本

大学的 Clemens
 

H(频次 50、 中心性 0)、 西北工业大学和

哈尔滨工业大学的傅恒志(频次 45、 中心性 0)、 哈尔滨

工业大学的陈瑞润(频次 43、 中心性 0)、 西北工业大学

的李金山(频次 43、 中心性 0)、 北京科技大学的林均品

(频次 43、 中心性 0. 02)、 哈尔滨工业大学的郭景杰(频

次 42、 中心性 0)、 哈尔滨工业大学的丁宏升(频次 41、
中心性 0)、 蒙塔纳大学里奥本分校的 Mayer

 

S(频次 38、
中心性 0)、 西北工业大学的寇宏超(频次 36、 中心性

0)、 哈尔滨工大学的陈玉勇(频次 33、 中心性 0. 02)。 此

外, 作者合作中心性最高值为 0. 02, 中心性为 0. 02 的作

者有林均品、 陈玉勇、 孔凡涛、 肖树龙和张来启, 反映

出钛铝合金研究作者尚未在全球各国之间形成紧密联系,
总被引频次排名前 10 位作者间的合作主要为中国作者之

间的合作, 即钛铝合金研究领域作者合作呈现出既有分

散又有聚集状态的特点。

图 6　 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究作者合作共现图

Fig. 6　 Author
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

4. 5　 关键词

关键词共现图通过对钛铝合金研究文献中作者提供
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的关键词的分析, 揭示出 2010 ~ 2019 年钛铝合金研究热

点, 详见图 7, 主要包括: 微观组织(频次 555、 中心性

0. 7)、 力学性能(频次 379、 中心性 0. 5)、 钛铝合金(频

次 269、 中心性 0. 83)、 行为(频次 248、 中心性 0. 03)、
合金(频次 168、 中心性 0. 61)、 变形(频次 140、 中心性

0. 35)、 钛铝合金(频次 140、 中心性 0. 41)、 相变(频次

125、 中心性 0. 03)、 钛合金(频次 116、 中心性 0. 26)、
演变(频次 110、 中心性 0)等。
4. 6　 高被引文献

表 2 列出了 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究被引

频次前 10 的文献, 可以看出除 Bewlay 等[26] 的 TiAl
 

Alloys
 

in
 

Commercial
 

Aircraft
 

Engines 一文发表于 2016 年之外,
其余被引频次高的文献都发表于 2010 ~ 2014 年, 这些文

献介绍了钛铝合金的增材制造、 铸造和热处理、 高 Nb 钛

铝合金、 粉末冶金等方面的研究成果, 具有较高参考价

值。 其中, 排名第 1 位的为 2010 年 Murr 等[27] 发表的

Characterization
 

of
 

Titanium
 

Aluminide
 

Alloy
 

Components
 

Fab-
ricated

 

by
 

Additive
 

Manufacturing
 

Using
 

Electron
 

Beam
 

Melt-
ing 一文, 被引频次 210 次, 反映出该文献在全球具有高

图 7　 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究关键词共现图

Fig. 7　 Keywords
 

cooperation
 

co-occurrence
 

map
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

web
 

of
 

science
 

database

价值和高影响力, 该文献证明了采用电子束熔融沉积(e-
lectron

 

beam
 

melting, EBM)制造的 Ti-6Al-4V 组件在近净

成型和复杂钛铝产品中的潜力。

表 2　 Web
 

of
 

Science 数据库钛铝合金研究高被引文献

Table
 

2　 Highly
 

cited
 

literature
 

of
 

titanium
 

aluminum
 

alloy
 

in
 

Web
 

of
 

Science
 

database

Title First
 

author Institution Time Cited
 

times

Characterization
 

of
 

titanium
 

aluminide
 

alloy
components

 

fabricated
 

by
 

additive
 

manufacturing
using

 

electron
 

beam
 

melting[27]
Murr

 

L
 

E University
 

of
 

Texas 2010 210

Microstructural
 

design
 

and
 

mechanical
 

properties
 

of
a

 

cast
 

and
 

heat-treated
 

intermetallic
 

multi-phase
γ-TiAl

 

based
 

alloy[28]
Schwaighofer

 

E University
 

of
 

Leoben 2014 167

Effect
 

of
 

Nb
 

on
 

oxidation
 

behavior
 

of
high

 

Nb
 

containing
 

TiAl
 

alloys[29] Lin
 

J
 

P University
 

Science
 

&
Technology

 

of
 

Beijing
2011 144

Joining
 

mechanism
 

of
 

Ti / Al
 

dissimilar
 

alloys
 

during
laser

 

welding-brazing
 

process[30] Chen
 

Shuhai University
 

Science
 

&
Technology

 

of
 

Beijing
2011 120

TiAl
 

alloys
 

in
 

commercial
 

aircraft
 

engines[26] Bewlay
 

B
 

P Gen
 

Elect 2016 106

Development
 

of
 

TiAl
 

alloys
 

with
 

excellent
 

mechanical
properties

 

and
 

oxidation
 

resistance[31] Kim
 

S
 

W Korea
 

Institute
 

of
Materials

 

Science
 2014 96

Deformation
 

and
 

dynamic
 

recrystallization
 

behavior
of

 

a
 

high
 

Nb
 

containing
 

TiAl
 

alloy[32] Cheng
 

L Northwestern
 

Polytech
 

University 2013 88

Effect
 

of
 

carbon
 

addition
 

on
 

solidification
 

behavior,
phase

 

evolution
 

and
 

creep
 

properties
 

of
 

an
 

intermetallic
β-stabilized

 

γ-TiAl
 

based
 

alloy[33]
Schwaighofer

 

E University
 

of
 

Leoben 2014 81

Microstructure
 

evolution
 

and
 

mechanical
 

properties
of

 

a
 

novel
 

beta
 

γ-TiAl
 

alloy[34] Niu
 

H
 

Z Harbin
 

Institute
 

of
 

Technology 2012 79

Microstructure
 

development
 

and
 

hardness
 

of
a

 

power
 

metallurgical
 

multi
 

phase
 

γ-TiAl
 

based
 

alloy[35] Schloffer
 

M University
 

of
 

Leoben 2012 78
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5　 结　 论

采用 CiteSpace 软件对钛铝合金研究进行可视化分

析, 基于 CNKI 数据库和 Web
 

of
 

Science 数据库分别对中

外文钛铝合金研究进行分析, 可以快速找出钛铝合金研

究领域的机构、 作者、 关键词及其合作情况等信息。 通

过数据采集及分类分析, 得出以下结论:
(1)钛铝合金研究机构方面, 国内的研究机构出现

频次最高, 但是缺乏与他国的合作力度, 国外各机构之

间合作力度相对更大。 在我国, 钛铝合金研究机构集中

在高校和科研院所, 机构之间合作力度也不大。
(2)对钛铝合金研究领域的高被引文献的作者进行

分析, 结果表明, 全球各国作者之间尚未形成紧密合作

关系, 我国作者之间已形成若干小规模合作群。 另外,
我国研究作者的文献引用频次和影响力总体较国外更高。

(3)钛铝合金研究关键词方面, 国内外钛铝合金研

究关键词较为一致, 主要包括: 微观组织、 力学性能、
热处理、 行为、 合金、 变形等。

(4)尽管对中外文文献检索时间段和检索模式设置

不尽相同, 但是高被引文献的时间及内容显示, 国内外

围绕钛铝合金材料的研究中, 高被引文献发表主要集中

在 2010~ 2016 年间。
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