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摘　要：对于钛合金来说，合金元素的种类以及含量对合金性能有很大的影响。而对于 β 钛合金，主要问题是如何

选择 β 稳定元素以及控制 β 稳定元素的添加量。综述了不同合金元素对 β 钛合金的影响，并总结了国内外高强 β
钛合金的发展过程及现状。重点介绍了美国的 Ti-1023、β21-S 和俄罗斯的 BT22、Ti-5553 以及中国的 Ti-5523 合

金。此外，从添加小尺寸间隙元素来控制合金相的大小、形态及种类的角度，对提升 β 钛合金强度进行了展望，以

期使 β 钛合金的强度进一步提高。最后总结了 β 钛合金发展过程中遇到的困难及 β 钛合金可能的发展方向。
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Research status and prospect of high-strength β-titanium alloy
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Abstract: For  titanium  alloys,  the  type  and  content  of  alloying  elements  have  a  great  impact  on  the
properties  of  the  alloy.  For  β-titanium alloy,  the  main problem is  how to  select  β-stable  elements  and
control the addition of β-stable elements. In this paper, the influence of different alloyed elements on β-
titanium alloy is reviewed, and the development process and current situation of high-strength β-titani-
um alloy at home and abroad are summarized. The American Ti-1023, β21-S, Russian BT22, Ti-5553
and  Chinese  Ti-5523  are  mainly  introduced.  In  addition,  from the  perspective  of  controlling  the  size,
shape and type of the alloy phase by adding small size gap elements, the improvement of the strength of
β-titanium alloy is prospected, in order to further improve the strength of β-titanium alloy. Finally, the
difficulties encountered in the development of β-titanium alloy and the possible development direction
of β-titanium alloy are summarized.
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 0    引言

钛合金具有密度低、比强度和比刚度高、抗腐

蚀能力优异等特点，是一种具有巨大发展潜质及应

用前景的新型结构材料[1]。钛合金尤其是高强钛合

金是现代飞行器和发动机的主要制造材料之一, 能
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够很好地实现减重效果, 提高结构效率[2−4]。由于高

强钛合金具备高强度密度比、优良的淬透性和出色

的抗疲劳性等特点，是目前钛合金发展和应用的主

要方向之一，现如今很多高速飞行器（如飞机、火箭）

普遍使用高强钛合金作为主要的结构材料[5−7]。高

强钛合金通常指经过热处理后室温拉伸强度高于

1 100 MPa 的钛合金，可分为以 Ti-6-22-22S 为代表

的 α＋β 型两相钛合金，以及以 Ti-5553 为代表的 β
型钛合金[8]。虽然在钛合金高强化方面， α＋β 钛合

金广泛受到关注，但在深硬化能力及实际生产过程

等方面，β 钛合金有着十分显著的优势[9−10]。钛合金

的物理、化学性质及力学性能都会受到合金中所含

元素的不同和多少的影响，在设计高强 β 钛合金时

应考虑其满足的服役条件，确定所需的性能，来选择

合适的元素进行合金化，同时必须考虑 β 稳定元素

的选择与含量控制。对 β 钛合金来说，β 稳定元素

的种类和添加量的差异都对合金的性能产生很大的

影响。笔者综述了不同合金元素对 β 钛合金的影响

和国内外 β 型钛合金的研究过程，从添加小尺寸间

隙元素来控制合金相的大小、种类及形态的角度，

对提升 β 钛合金强度进行了展望，以期对更高使用

强度 β 钛合金的研究有所帮助。

 1    β 钛合金的分类与微合金化

 1.1    β 钛合金的分类

β 钛合金是指钛合金中存在的元素以 β 稳定元

素为主，并在 β 相变点以上淬火得到的组织全部都

由 β 相组成的钛合金[11−12]。因为这种钛合金成分中

含有大量的 β 稳定元素，所以把它定义为 β 钛合金，

其中 β 稳定元素（分为同晶型与共析型，见图 1）就

是能扩大 β 相区或者使 β 转变温度下降的元素[10,13]，

其中共析型 β 稳定元素，如 Cr、Fe、Cu、Mn、Co 等

元素高温下在钛合金中有一定固溶度，冷却速度较

低，或经时效后可以析出 α 相。同晶型 β 稳定元素，

比如 Mo、Nb、V 等在 β-Ti 中的固溶度相对较大，对

合金有固溶强化的作用，还可以降低 β 转变温度[14]。

20 世纪 50 年代，麦克格维提出按退火后组织

中的相种类进行分类[15]。但是在工业生产中钛合金

总是会出现非平衡组织。所以当前一般按照亚稳状

态下组织中相的种类以及合金中 β 稳定元素含量来

划分钛合金的种类，即分为近 β 钛合金及亚稳 β 钛

合金[16]。

为了能进一步了解不同合金元素对钛合金的影

响，并保障 β 相稳定性，现在常使用钼当量作为划分

钛合金的准则，同时在设计钛合金的成分时钼当量

也是一种十分重要的参考准则。我国常用的钼当量

计算公式如式（1）所示，但对于 β 钛合金而言，由于

铝当量的影响，需要对钼当量公式进行修正，式（2）

即为修正后的公式[17−18]。
  

β 稳定元素

同晶型元素 分析型元素

活性共析
元素

非活性共析
元素

V、Mo、
Nb、Ta

Si、Cu、
Ag、Au、B

Cr、Mn、
Fe、Co、Pd

 
图 1    β 稳定元素的分类[13]

Fig. 1    Classification of β-stablilizers elements
 

[Mo]eq =Mo+Nb/3.3+Ta/4+W/2+Cr/0.6+
Mn/0.6+V/1.4+Fe/0.5+Co/0.9+Ni/0.8

（1）

[Mo]eq =Mo+0.67V+0.44W+0.28Nb+0.22Mn+
2.9Fe+1.6Cr+ · · · −1.0(%Al)

（2）

根据修正后的计算公式，普遍认为当 β 钛合金

的 Mo 当量大于 10% 时，在 β 相区淬火后获得的组

织就只包含 β 相。认为当 8.5%＜[Mo]eq＜10.8% 时

为近 β 钛合金。当 13.8%＜[Mo]eq＜25% 时为亚稳

定 β 钛合金，这类合金在 β 相区固溶并快冷后得到

的组织基本上只有亚稳 β 相。当 25%＜[Mo]eq 时为

稳定 β 钛合金，这类合金经过退火后得到的组织中

只有 β 相，室温下的组织十分稳定，并且没有热效

应[19−20]。

图 2 列出了几种常见 β 钛合金的钼当量，其中

BT22 为典型的近 β 钛合金，具备高强度、优异的塑

韧性及焊接性；β21-S 是典型的亚稳 β 钛合金，具有

优异的高温抗氧化能力、抗蠕变性能[7]。综上所述，

根据钼当量的不同，β 钛合金可分为近 β 钛合金、亚

稳定 β 钛合金以及稳定 β 钛合金。

 1.2    β 钛合金的微合金化

对于钛合金来说，合金元素的种类以及含量均

会影响合金的性能。而对于 β 钛合金，主要问题是

如何选择 β 稳定元素以及控制 β 稳定元素的添加量。
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在钛合金中加入足量的 β 稳定元素，可以使组织中

析出很多亚稳 β 相，进而对合金产生强化效果。并

且在固溶后的时效过程中还会析出弥散的第二相粒

子，从而对基体起到析出强化的作用，使合金得到进

一步强化。但是，若加入过量的 β 稳定元素，在合金

的熔炼过程中容易出现元素的偏析及夹杂，同时还

会过度稳定 β 相，使亚稳 β 相在后续过程中不易分

解，减弱它的析出强化能力[21]。在高强 β 钛合金微

合金化时常添加的 β 稳定元素有 Mo、V、Cr、Fe、

Nb、Ni 等。
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图 2    几种常见 β 钛合金的钼当量[7]

Fig. 2    Mo equivalents of several common β-titanium alloys
 

Mo 和 V 是最常用的 β 稳定元素，常以置换的

方式溶入 β 钛合金中，在提高合金强度的同时还不

会严重损害合金塑性。Mo 作为一种强 β 稳定元素，

在 β 钛合金中的溶解度非常大。含钼元素的钛合金

可以通过淬火后时效的方法大幅度提升合金的强度。

除此之外，Mo 还能改善钛合金的抗腐蚀、抗氧化能

力，如 β-21S 合金所展示的那样。钼元素不仅可以

使合金抗裂纹扩展能力、室温及高温强度明显提升，

还可以改善合金的塑性以及抑制含 Al、Cr、Fe 等元

素的钛合金中出现共析及包析反应，并提高含有铬、

铁元素合金的组织热稳定性。钒元素作为同晶型稳

定元素在 β 钛合金中的溶解度也很大。与 Mo 一样，

V 也可以抑制钛合金中出现的共析反应并提高组织

稳定性。此外钒元素对 α 相有极强的固溶强化作用，

还可以降低亚稳 β 钛合金的流变抗力，但钒元素的

加入会使合金的耐热性及高温抗蠕变性能变差[21−23]。

共晶型元素 Nb 也是 β 钛合金常添加的元素，Nb 可

以提高合金的抗氧化性，还可以一定程度上细化

α 相，提高合金塑性[23]。且随着 Nb 含量的增加，α
相含量逐渐减少，而 ω 相（即 β 稳定元素溶于 α 相

中 形 成 的 一 种 过 饱 和 固 溶 体 ） 含 量 逐 渐 增 加 。

Fe 和 Cr 是 β 钛合金常添加的共析型 β 稳定元

素，它们的活性很低，一般要在共析转变温度下保温

一段时间（短则几个小时，长则要几十天）才会发生

转变。Fe 和 Cr 相对于 Mo 和 V 来说，β 相的稳定

效果要更好，并且对 β 钛合金有很好的强化作用。

但含铁元素的钛合金热稳定性很差，在较低温度甚

至室温下 β 固溶体都有可能发生分解。另外 Fe 的

加入容易导致钛合金产生严重的偏析，并且 Fe 非常

容易引起 β 相局部析出，从而导致钛合金的抗腐蚀

能力下降[24−26]。所以钛合金中 Fe 的加入量一般很

少。相对于 Fe 元素，Cr 不会造成很严重的偏析[25]。

并且铬元素的添加能够确保钛合金的热处理强化效

应较好，同时还可以改善合金的室温塑性、强度。

然而 Cr 在高温下易与 Ti 反应生成 TiCr2，会导致合

金的塑性变差。由于 Fe 和 Cr 与 Ti 之间存在共析

反应，若添加量过多会使合金变脆，并且在熔炼时铁

元素还会形成 β 斑等冶金缺陷，所以要严格控制 Fe
和 Cr 的含量。如今 β 钛合金在进行成分设计时，一

般是按照“多元少量”的原则。对于一些活性共析

型 β 稳定元素，比如 Cu、Ag 和 Si 在 β 钛合金中极

易发生共析反应，并且含活性共析元素的合金经淬

火后组织中只包括马氏体，得不到亚稳 β 相，所以在

合金化时一般不考虑添加这类元素。

Al 虽然是 α 稳定元素，但它对 β 钛合金来说也

十分重要，是 β 钛合金中常用的添加元素，β 钛合金

中 Al 的含量一般在 3%～6%。添加一定量的 Al 不

仅可以提高 β 钛合金的强度，还可以加速亚稳 β 相

分解后产生的脆性 ω 相向次生 α 相转变。但是若

加 入 的 Al 含 量 过 多 会 导 致 合 金 中 形 成 有 序 相

Ti3Al(α2 相)，这种有序相在低温时效时会使合金变

脆，且会损害钛合金的塑韧性及抗应力腐蚀性能[26]。

与 Ti 相比，Al 的密度及原子半径都比较小，Al 的加

入会提高 β 钛合金中各原子间的结合力，在显著提

高合金比强度的同时还可以保持较好的塑性；还可

以降低钛合金的熔点及密度，提高合金的抗氧化性

能及再结晶温度。在熔炼时难熔金属元素常以 Al
合金的形式熔入到 β 钛合金中，如 Al-Mo 合金、V-
Al 合金等，可以降低钛合金的生产成本，同时避免

铸锭在熔炼时出现高密度夹杂等缺陷。

Zr、Sn 是 β 钛合金中常见的中性元素。Zr 和

Ti 的化学、物理性质相近，原子尺寸相差不多，可以

在 β-Ti 中无限固溶，而 Sn 在 β-Ti 中的溶解度也很
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大，最高可达 32%[21−22]。Zr、Sn 都可以通过固溶强

化的方式来提高 β 钛合金的强度，并且对亚稳 β 相

有很好的稳定效果，抑制时效时 ω 相的析出[21]。此

外，Zr、Sn 还可以改善钛合金的热强性，并且 Sn 在

提高热强性的条件下没有对合金的室温塑性产生不

利影响，而 Zr 在温度较高时对钛合金有十分显著的

强化效果。

 2    国内外 β 钛合金的发展现状

随着航空航天行业不断地发展，钛及钛合金复

合材料作为一种常用的结构材料得到了快速的发展，

尤其在飞行器中的使用量不断增加。由于高强 β 钛

合金优异的力学性能，得到了世界各国的广泛关注，

许多研究人员对它进行了大量的研究。在世界各国

几十年的探索过程中，成功开发出多种类型的高强

β 钛合金，表 1 列出了部分常用高强 β 钛合金的成

分、类型及使用场景 (其中 Mo 当量是以公式（2）计

算得到的)。其中美国和前苏联（俄罗斯）是最早对

β 钛合金进行研究的国家，且已经开发出自己的体

系，研制出的一些高强 β 钛合金，如 β21S、BT22 等

广泛应用于航天航空、军事装备等领域。

 
  

表 1    国内外研究的部分高强 β 钛合金[26]

Table 1    Some β-titanium alloys developed by China and foreign countries

类别 商用名称 成分 研制国家 钼当量 应用

Ti-16-2 Ti-16V-2.5Al 美国 8.4 高强、中温

BT22 Ti-5A1-5Mo-5V-1Cr-1Fe 前苏联 8.0 高强锻件

近β钛合金 BT30 Ti-11V-4Zr-6Sn 前苏联 7.4 发动机

SP-700 Ti-5A1-3V-2Mo-2Fe 日本 5.3 超塑成形

TC6 Ti-3A1-6V-5Mo-11Cr 前苏联 21.6 弹性元件

BT15 Ti-3A1-7V-11Cr 前苏联 21.6 弹性元件

Ti-1-8-5 Ti-1A1-8V-5Fe 美国 19 紧固件

TB2 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 中国 18.2 紧固件

TMZF Ti-12Mo-6Zr-2Fe 美国 18 矫形植入件

亚稳β钛合金 β-C Ti-3A1-8V-6Cr-4Mo-4Zr 美国 16 结构件

IMI-205 Ti-15Mo 英国 15 耐蚀合金

Ti-8-8-2-3 Ti-8V-8Mo-2Fe-3Al 美国 15 高强锻件

BT3 Ti-10Mo-8V-1Fe-3.5Al 中国 13.9 紧固件

BT4 Ti-4Al-7Mo-10V-2Fe-1Zr 中国 13.7 紧固件

Ti-15-3 Ti-15V-3Cr-3Sn-3Al 美国 12 板材、骨架

Alloy C
Ti-35V-15Cr 美国 47 阻燃合金

稳定β钛合金 Ti-40Mo 美国 40 阻燃合金

Ti40 Ti-25V-15Cr-0.2Si 中国 40 阻燃合金

 

 2.1    国外高强 β 钛合金的发展

20 世纪 50 年代美国公司 Crucible 开发出世界

上 第 一 种 β 型 钛 合 金 B-120VCA（ Ti-13V-11Cr-

3Al）。B-120VCA 合金拥有优异的冷热加工性能，

可锻造、轧制，经固溶处理及时效后可以得到良好

的力学性能、环境抗力等特点，且淬火后可以获得

很好的塑性。该合金主要应用在飞机高强度板材零

件的制造方面[27−28]。

20 世纪 70 年代初，美国 Timet 公司和波音公

司开发出一种具备高强度、断裂韧性、出色的锻造

性能及优异的抗裂纹扩展能力的高强韧近 β 型钛合

金 Ti-1023（Ti-10V-2Fe-3Al）[29]，该合金的密度仅有

4.65 g/cm3，β 相变点在 800 ℃±5 ℃，室温拉伸弹性

模量在 83～110 GPa，经热处理后合金的拉伸强度

可以达到 1  300 MPa。由标准 AMS4983 或 MIL-

HDBK5[30] 可知不同尺寸 Ti-1023 锻件拉伸性能范
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围，经固溶时效处理的横截面尺寸≤100 mm 的手工

锻件：σb（抗拉强度）≥1 103 MPa，σ0.2（屈服强度）≥

1 000 MPa，δ≥6%（延伸率），Ψ（断面收缩率）≥10%；

横截面尺寸≤75 mm 的模锻件：σb≥1 193 MPa，σ0.2≥

1 103 MPa，δ≥4%。由于 Ti-1023 的高强度密度比、

高韧性等优点，可以很好地实现减重效果，所以到目

前为止，Ti-1023 合金仍是应用最多的 β 钛合金。该

合金一般用于板材、棒材等材料的生产，主要应用

于飞机的机身、发动机，还包括梁、机体锻件、辅助

襟翼滑轨等零部件。飞机型号包括 757、F14 和

F18 等[27,31]。

20 世纪 80 年代美国 Timet 公司开发出一种亚

稳 β 型钛合金 β-21S (Ti-15Mo-2.7Nb-3Al-0.2Si) 合

金，由于在设计合金成分时去掉了 V 加入了 Si，所

以该合金的高温性能，如高温抗氧化能力、抗蠕变

性能和高温下的力学性能等较之前的 β 钛合金要好

得多。β-21S 合金的问世标志着 β 型钛合金只能在

350 ℃ 下使用的时代已成为过去，拓宽了 β 型钛合

金的应用前景[19,32]。Ivasishin 等[5] 研究了多种热处

理条件下 β-21S 微观组织与机械性能的变化。发现

合金在 β 相转变温度以上固溶处理，并淬火后再经

过室温冷变形、再结晶退火及时效后，可以得到良

好的强塑性匹配（表 2 列举了不同热处理制度下 β-
21S 合金的部分性能）。β-21S 常用于制造需要在高

温下进行作业的零件，比如喷管、衬套和发动机结

构件、紧固件和整流罩等复杂零件[9,33]。
  

表 2    不同热处理条件下 β-21S 合金的力学性能[32]

Table 2    Mechanical properties  of  β-21S  alloy  under  dif-
ferent heat treatment conditions

时效制度 性能

温度/ ℃ 时间/h 加热速率/ （K·s−1） σb/MPa σ0.2/MPa δ/% Ψ/%

500 8 0.25 1 400 1 340 4.8 25

520 8 0.25 1 489 1 435 8.5 39

520 8 0.03 1 560 1 547 3.8 27

520 16 0.25 1 533 1 481 10.0 48

538 8 0.25 1 388 1 334 11.2 46

工艺C 工艺C 0.25 1 620 1 570 9.8 38

注：工艺C指300 ℃，8 h+500 ℃，8 h时效。

 

俄罗斯（前苏联）也是世界上最早研制高强 β 钛

合金的国家之一。在 20 世纪中叶，前苏联在 B-
120VCA 合金的基础上使用 Mo 代替 V，成功研制

出该国第一种高强 β 钛合金，即 BT15 合金 (Ti-3Al-
7Mo-11Cr)。由于 BT15 合金中不包含钒元素，所

以 BT15 合金的耐热性能相较于 B-120VCA 合金得

到明显改善[34]。基于 BT15，俄罗斯又成功研制出另

外几种高强 β 钛合金，如 BT22、Ti-5553、BT32 等。

BT22(Ti-5A1-5Mo-5V-1Cr-1Fe) 是 20 世 纪 70
年代前苏联研制出的一种具备高强度、优异的塑韧

性及焊接性的近 β 型钛合金。该合金经过退火处理

后，发现其退火组织包含 α 相和 β 相，且含量相同，

退火后合金可以得到较高强度（1 083 MPa）和良好

的断裂韧性[35]。并且在 650 ℃ 时效后强度明显得

到了提升（表 3 列出了 BT22 时效处理后的部分力

学性能）[36]。由于 BT22 具有高强度、高韧性、良好

的焊接性等特点，所以它常用来生产飞机结构件、

模锻件和焊接构件等零件[37]。
  

表 3    BT22 时效处理后的力学性能[36]

Table 3    Mechanical properties  of  BT22 after  aging  treat-
ment

时效制度
σb/MPa σ0.2/MPa δ/% Ψ/%

温度/ ℃ 时间/h

650 0 1 009±13 1 103±30 5.8 26±4

650 1 1 120±15 1 194±24 10.1 44±5

650 2 1 165±19 1 243±26 8.5 51±6

650 4 1 219±22 1 278±29 7.1 56±6

650 8 1 247±18 1 298±16 6.8 62±4

 

1996 年 俄 罗 斯 与 美 国 波 音 公 司 通 过 改 变

BT22 合金的成分成功研制出了一种新型的超高强

β 钛 合 金 ， 即 Ti-5553 合 金 (Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-
0.5Fe)[38]。Ti-5553 与 BT22 相比增加了铬元素的含

量，并减少了铁元素的含量，改善了合金组织的均匀

性、抗氧化性及淬透性，且 Ti-5553 在固溶时效热处

理后屈服强度可以达到 1 532 MPa[37,39]。由于 Ti-
5553 合金可加工范围较大，且具有良好的冲击性能

及优异的淬透性等优点，所以该合金取代了 Ti-
1023 和 BT22 合金，常用来制造飞机的起落架和高

强紧固件等 [40−41]。表 4 总结了部分美国和俄罗斯

（前苏联）研发的高强 β 钛合金的成分、Mo 当量与

力学性能。

 2.2    国内高强 β 钛合金的发展

我国在很早的时候就已经对高强 β 钛合金的开

发进行了探索，但开始阶段以仿制为主。20 世纪
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60 年代早期，北京有色金属研究所成功开发出 Ti-
5583 合金 (Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al)[42]，该合金中加入

了 β 稳定元素 Mo、V、Cr 及 α 稳定元素 Al，其中钒

元素的加入使合金拥有较好的塑性。Ti-5583 合金

在性能方面与美国的 BV120-VCA 及俄罗斯的 BT5

相似，在国内的牌号为 TB2。合金在略高于相变点

进行固溶和时效后，屈服强度能够达到 1 100～

1  200  MPa，此外还有较好的延伸率 12%[43]。Ti-
5583 常用于航空用紧固件的制造。

 
  

表 4    美国和俄罗斯主要高强 β 钛合金的力学性能[7]

Table 4    Mechanical properties of some high-strength β-titanium alloys from USA and Russia

合金牌号 合金成分 热处理工艺 σ/MPa [Mo]eq

BT22M Ti-5Al-5Mo-1V-1Cr-1Fe-1.5Sn-2Zr 退火 1 200 9.4

βCEZ Ti-5Al-4Mo-2Cr-1.2Fe-2Sn-4Zr 淬火+时效 1 506 9.7

Ti-17
Ti-5A1-2Sn-4Mo-4Cr-2Zr 退火 1 160

10.7
Ti-5A1-2Sn-4Mo-4Cr-2Zr 淬火+时效 1 300

βⅢ Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn 淬火+时效 1 413 11.5

Ti-1 023 Ti-10V-2Fe-3Al 淬火+时效 1 275 11.1

Ti-55 531 Ti-5A1-5V-5Mo-3Cr-1Zr 淬火+时效 1 370 13.1

Ti-2041 Ti-4A1-20V-1Sn 淬火+时效 1 530 14.3

Ti-15-3 Ti-15V-3Al-3Cr-3Sn 淬火+时效 1 475 15.7

BT35 Ti-15V-3Cr-3A1-3Sn-1Zr-1Mo 淬火+时效 1 275 16.7
 

北京有色金属研究所在 TB2 的基础上降低铬

元 素 的 含 量 ， 得 到 了 一 种 新 型 的 近 β 钛 合 金

Ti5523(Ti-5Mo-5V-2Cr-3Al)，该合金的综合性能与

Ti-1023、BT22 合金相差不大 [44]，在国内的牌号为

TB10。Ti5523 中 β 稳定元素的含量与临界浓度相

近，这导致合金既有 α＋β 型钛合金的优点，又包含

亚稳定 β 型钛合金的优点，该合金不仅有较高的比

强度、断裂韧性及淬透性，还有优良的热加工性能

以及机加工性能，此外，加工温度及变形抗力与绝大

部分工业钛合金相比要低得多，常应用于高结构件、

紧固件和零件外壳，比如飞机起落架、发动机外壳

等零部件，是一种非常理想的结构材料。

自新世纪以来，我国钛合金行业得到飞速的发

展，其中高强钛合金的研究与探索也获得了辉煌的

成果，研制出很多新型的 β 型钛合金，如 TB8、TB20、

TB-1 300 等[16]。西北有色金属研究所在高强高韧

钛合金的开发方面取得了重大突破，成功研制出

TC21 合金(Ti-6A1-2Zr-2Sn-2Mo-2Cr-1Nb-0.1Si)。经

研究发现 TC21 有较高的强度（1 100 MPa）及良好

的塑性，可用于飞机锻造部件的制造。宝鸡有色金

属加工厂自主研发了一种新型高强 β 钛合金 BTi-6 554
（Ti-6Cr-5Mo-5V-4Al），该合金有较好的强度塑性匹

配，经过热处理后强度可以提高到 1 200 MPa[45]。

虽然最近几十年我国钛合金行业发展迅速，但由于

我国钛合金发展与美国和俄罗斯相比较晚，目前离

世界顶尖水平仍有一定的差距。表 5 总结了部分中

国研发的高强 β 钛合金的成分、应用与强度。

 
  

表 5    中国部分高强 β 钛合金的力学性能
Table 5    Mechanical properties of some high-strength β-titanium alloys in China

合金牌号 合金成分 热处理工艺 σ/MPa 应用

TB15 Ti-4A1-5Mo-5V-6Cr 固溶+时效 1 350 高强度组件

Ti-7 333 Ti-7Mo-3Al-3Cr-3Nb 固溶+时效 1 350 高强度组件

M28 Ti-4A1-5V-5Mo-6Cr-1Nb 固溶+时效 1 350 高强度组件

TB17 Ti-4.5Al-6.5Mo-2Cr-2.6Nb-2Zr-1Sn 固溶+时效 1 350 高强度组件

TB19 Ti-3A1-5Mo-5V-4Cr-2Zr 固溶+时效 1 200 高强度耐腐蚀件

TB20 Ti-3.5A1-5Mo-4V-2Cr-2Zr-2Sn-1Fe 固溶+时效 1 300 高强度组件
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 3    小尺寸间隙元素对 β 钛合金的强化

由于钛合金的化学性质比较活泼，所以容易和

一些间隙元素反应，从而生成一系列化合物，其中碳、

氧、氮和氢是钛合金中最常添加的间隙元素。在不

同条件下，这些间隙元素与钛合金反应生产的化合

物对合金微观组织和力学性能会产生不同影响，很

难做出准确的预测。为了消除不利影响，想要从钛

合金中消除这些元素是一项很困难的工作。因此，

充分了解间隙元素对钛合金组织和性能的影响具有

重要意义[46−48]。

 3.1    氧对 β 钛合金的影响

氧是钛合金中非常重要的一种元素，对钛合金

的相变、微观组织和力学性能的影响非常复杂，不

同的合金成分以及加工参数会产生不同的影响，且

有利有弊[48−50]。虽然可能会影响合金的塑性，但是

通过严格控制添加量可以得到有效控制，并且更重

要的是可以很好地优化合金的性能，例如氧原子常

位于合金基体的间隙位置，易与合金形成间隙固溶

体，使晶格产生畸变，导致位错很难移动且容易塞积，

进而提升合金的强度。因此，很多研究者常利用氧

的间隙强化作用来获得高强度的钛合金。

蓝春波等 [50] 以 Ti-32.5Nb-6.8Zr-2.7Sn（TNZS）

为对象，研究了在冷轧条件下氧添加量（质量分数，0、

0.3%、0.6%）对 TNZS 合金力学性能及微观组织的

影响。试验结果表明，在时效过程中氧元素不仅可

以通过防止{111}β 平面交替坍塌从而抑制 ω 相的

析出，还可以延缓 α 相的形成和分解。随着氧含量

的增加，TNZS 合金 α 相析出的最大体积分数和

（α+β）/β 转变温度均随其增加而升高。在 450 ℃
下 时 效 24 h 后 ， TNZS-0.6O 合 金 的 屈 服 强 度 为

1 460 MPa，明显高于 TNZS 合金的 1 250 MPa，以

及 TNZS-0.3O 合金的 1 310 MPa。这表明氧确实对

钛合金有强化效果，且强化程度伴随氧添加量的增

加而增加。

Furuta 等[51] 研究了 Nb（30 %～36 %）、O（0.3%～

0.5%）（质量分数）含量对 Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金力学

性能以及相稳定性的影响，还研究了短暂时效处理

对所选 Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金力学性能的影响。研究

发现，在铌含量较低，氧含量较高的情况下，合金拥

有较高的强度以及良好的塑性，此时合金具有优异

的强塑性匹配。Furuta 发现随着氧含量的增加会抑

制 ω、αʺ的析出，同时会对合金产生强化效果，使合

金强度上升。他们认为 ω 相析出受阻的主要原因

是 O 占据了 β 基体中的间隙位置，导致原子移动受

阻，从而抑制 ω 相的析出。αʺ相析出受阻的主要原

因是氧元素的加入可以显著提高 β 相的稳定性，避

免应力诱发 αʺ相。经冷加工后，Ti-32Nb-2Ta-3Zr-
0.5O 的抗拉强度为 1 370 MPa，伸长率为 12%。在

350 ℃ 下时效 600 s 后，合金的强度比冷轧状态下

提升了大约 130 MPa，达到 1 500 MPa，拉伸伸长率

略微下降为 10%。

Duan 等[52] 系统研究了氧添加量（原子百分比 0、

0.1%、0.2%）对冷轧态 Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr 合金微观

组织和力学性能的影响。由试验结果可知，经过冷

轧后原始合金（O 添加量为 0）Ti-23Nb-0.7Ta-2Zr 的

抗拉强度为 680 MPa，而添加了 0.2%（原子百分比）

O 元素合金的抗拉强度则高达 1 170 MPa，并且发

现添加氧元素后合金的组织仅包含单一的 β 相，而

原始合金的组织既包含 β 相，又包含 αʺ相。此外，

随着氧含量的增加，虽然会导致晶粒尺寸变大，但合

金的成形率、弹性变形率、强度和硬度都随着氧含

量的增加而增加。冷轧虽然可以提高合金的强度，

但会使塑性变形能力大大降低，且冷轧会使含氧合

金表现出脆性特征，断裂模式由塑性向脆性转变。

结果表明，合金强度、硬度上升的主要原因是氧元

素对 β 相有很好的稳定作用，从而抑制 β 相向 αʺ相
转变。

虽然一些试验表明向钛合金中添加氧元素会抑

制第二相的析出，但对于钛合金中氧含量的这种动

力学机制还存在一些争议。例如，Niinomi 等[53] 由

大量试验结果总结出过量的氧可以稳定 Ti-29Nb-
13Ta-4.6Zr 合金中的 ω 相，并且他们推断 ω 相中的

高浓度氧可能是在时效处理后形成稳定 ω 相的原

因。Pinotti 等 [54] 研究表明向 Ti–29Nb–13Ta–4Mo
合金中加入氧元素可以降低（β/β+ω）的 Bo（键级）

和 Md（电子能级），从而促进 ω 相的形成。所以氧

对 β-Ti 中 ω 相的影响仍然需要并且应该进行系统

的研究。但可以确定的是氧作为一种间隙强化元素，

它的加入确实能够对钛合金产生强化效果。

 3.2    其他间隙元素对 β 钛合金的影响

氮和氧一样也是作为间隙元素存在于钛合金中，

并且与氧相比氮的强化效果要更好[51，55]。氮元素对

钛合金的影响已经研究了很长一段时间。研究发现，

在钛合金中添加这种元素会导致屈服强度和硬度值
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普遍增加，平均晶粒尺寸减小，但会使延伸率有所降

低。此外还发现在一定范围中，每增加 0.05% 含量

的氮，合金的强度就会增加 122.6  MPa[56]。比如

Furuhara 等 [57] 发现在 Ti-10V-3Fe-2Al 合金中添加

少量（0.1%～0.2%）氮可以抑制非热 β→ω、β→αʺ转
变，同时可以通过强化 β 基体从而对合金进行强化。

Ramarolahy 等[58] 观察了氮元素对 Ti-24Nb 的微观

结构和机械性能的影响，尤其是添加 N 的合金与作

为参考的 Ti-24Nb 合金组织、性能的比较。图 3、4
分别是经固溶处理后 Ti-24Nb 和 Ti-24Nb-0.5N 的

XRD 谱和微观组织。结合两图可以看出经固溶处

理后，Ti-24Nb 合金呈现出双相微观结构，由等轴 β
相及马氏体 α″相组成。相反，Ti-24Nb-0.5N 合金测

定微观结构则完全由 β 相组成。这表明添加 N 会

抑制 αʺ的形成。在性能方面，Ti-24Nb-0.5N 的屈服

强度和极限抗拉强度较 Ti-24Nb 合金都明显提高，

但断裂韧性略有下降。这一研究也表明 N 对 β 钛

合金具有强化效果。但是，由于 N 是 α 稳定元素，

所以在 β 钛合金中实现较大的添加量是不太可能的。
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a
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图 3    (a)Ti-24Nb; (b)Ti-24Nb-0.5N 的 XRD 谱[58]

Fig. 3    XRD patterns of (a) Ti-24Nb and (b) Ti-24Nb-0.5N
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图 4    固溶处理的  (a)Ti-24Nb; (b)Ti-24Nb-0.5N 的光学显

微照片[59]

Fig. 4    Optical micrographs of the solution-treated Ti–24Nb
(a) and Ti–24Nb–0.5N (b) alloys

 

碳是钛合金中另一种常见的间隙元素。作为一

种 α 稳定元素，它的溶解度比氧元素要低的多[59]。

尽管如此，它仍然表现出对钛较高的亲和力；在一

些 β 钛合金中，由于 TiC 颗粒 (碳化物) 通常在晶界

区域沉淀，这会对合金的延展性有不利影响[60]。但

是碳化物可以使钛合金的屈服强度有一定的提升，

比如 Banoth[61] 发现，向 β 钛合金 Ti-5V-5Mo-5Al-
3Cr 中加入碳元素会细化 β 晶粒及时效后的 α 晶粒，

并且 C 与钛基体会发生反应生成不可变形的碳化

物，从而提高合金强度及硬度，但这也导致了合金延

展性的降低，恶化了合金的塑性。值得注意的是，C
在 β 相中的溶解度随着 Nb 和其他 β 稳定元素含量

的增加而降低，这可能对高合金含量 β 钛合金的设

计有重大影响。

氢是一种有效的 β 稳定元素，在 α 相中的溶解

度很小，几乎为零。H 会导致钛合金严重脆化，这一

现象在钛合金中普遍存在，即使在低氢浓度下，氢化

物也可能在应力集中处形成[62−63]。在 β 型钛合金中，

即使氢元素的含量很低，也会表现出韧性−脆性转

变。大量研究发现，H 的添加被广泛认为对钛合金

的机械性能有害，即使添加量很小也会对合金的屈

服强度和延伸率产生不利的影响，且初始弹性模量

也会有所下降[64]。因此，氢元素的存在被认为是不

利的，应尽可能避免添加。

 4    β 钛合金的发展趋势

虽然 β 钛合金研究取得了辉煌的成就，但在应

用方面已经停滞了很长时间，它所占的钛市场份额

与其他类型的钛合金相比要小得多。现如今已投入

应用的 β 钛合金牌号中最新的仍然是 Ti-55531。阻

碍 β 钛合金发展的主要原因有三个：

1）成本问题。目前投入实际生产的 β 钛合金中

含有大量成本昂贵的 β 稳定元素（如 Mo、V、Cr 等），

大大提升了合金的成本。同时为了避免熔炼时出现

偏聚现象，降低了熔炼速率导致生产成本上升。此

外，β 钛合金较低的产量也是高成本的原因之一。

这都对 β 钛合金的应用产生了严重限制。

2）工艺方面。β 钛合金的一些性能对工艺参数

极其敏感，比如 β 钛合金在时效过程中组织十分不

稳定，并且由于较宽的显微组织区间，若在工艺进行

过程中显微组织发生变化（比如 α 相、β 相的晶粒尺

寸），需要有准确的从显微组织方面给予预判性能的

能力，这在生产大型零件过程中很难实现。

3）性能方面。对于 β 钛合金来说，追求高强度

的同时势必会对合金的塑韧性产生影响。目前面临

的一大难题就是如何在保证高强度的同时尽可能提

高合金的塑性、断裂韧性，并保证较低的疲劳裂纹

扩展速率。而这一问题也阻碍了高强 β 钛合金在应

用方面的发展，这也导致了高强 β 钛合金主要用于小
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体积和非主承力部件上，如紧固件、弹簧、尾椎等[9,22]。

针对以上方面 β 钛合金主要的发展方向应向以

下几个方面努力：

1）低成本 β 钛合金。由于已投入应用的 β 钛

合金中含有大量高价的元素，使得合金的成本高居

不下。目前，降低 β 钛合金成本最常用的方法就是

用低成本的元素，如 Fe、Cr 等来代替合金中高成本

的元素，如 Mo、V、Nb 等。而在其他方面如选择合

适的工艺参数、优化工艺过程等也是降低合金成本

的重要手段，这也是研究人员接下来重点研究的方

向之一。

2）高强高韧钛合金。考虑到高强 β 钛合金的实

际应用（如航空航天、海洋船舶等领域），不但要求

合金有很高的强度，同时还要保证合金具有良好的

断裂韧性，以求得到良好的强度与韧性的匹配。而

现在实际应用的 β 钛合金很难满足这个要求。因此，

高强高韧钛合金也是目前钛合金探索和发展的重要

方向。

3）低弹性模量医用 β 钛合金。与其他金属相比，

钛合金尤其是 β 钛合金被认为是目前骨科应用的最

佳选择。相较于其他类型的钛合金，β 钛合金拥有

较低的杨氏模量、超弹性行为及更好的生物相容性，

从而受到了更加广泛的关注。由 Nb、Ta、Zr 等生

物相容性好的元素组成的高强、低弹性模量 β 钛合

金已成为最近的研究热点之一。

4）β 钛合金的增材制造。与传统技术相比，增

材制造钛合金技术可以生产各种比较复杂的钛合金

结构件，为生产大型整体结构件开创了新思路。亚

稳 β 钛合金是增材制造钛合金技术最有吸引力的材

料，与传统变形加工技术相比，可以降低材料的成本，

减少浪费。

5）超高强钛合金。现已广泛应用的高强 β 钛合

金的使用强度大多低于 1 300 MPa，对于强度超过

1 300 MPa 的超高强钛合金的研究还不成熟。目前，

对于超高强钛合金的研究大多集中在成分及工艺方

面，而忽略了对微合金化机制、强韧化理论等方面

的研究。若能清楚地了解超高强度钛合金成分-工
艺-组织-性能之间的联系，了解强韧化机制，对实现

超高强 β 钛合金的开发与应用有很大帮助。
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四川省钒钛产业创新联合体大会在蓉召开
 

2023 年 12 月 8 日，由四川省科学技术厅指导，攀钢、四川大学主办的 2023 年度四川省钒钛产业创
新联合体大会在成都举行，来自国内钒钛领域的专家学者、钒钛产业创新联合体成员单位领导聚集一堂。
　　会议听取了 2023 年度联合体建设工作报告；审议了新加盟成员单位、修订版联合体章程；与会代表
围绕如何进一步整合联合体成员单位的优势资源，形成联合研发、利益共享、风险共担的创新组织，构建
产学研用技术研发平台，开展“卡脖子”技术及关键核心技术联合攻关等重点内容深入研讨，形成广泛共识。
　　据介绍，在四川省科技厅及相关单位的指导和大力支持下，2022 年底攀钢获批牵头组建四川省钒钛产
业创新联合体。一年来，攀钢作为联合体牵头组建单位和攀西钒钛磁铁矿资源开发利用头部企业，秉持开
放、合作、共享的理念，立足国家及四川省产业发展战略，以钒钛创新链、产业链关键核心技术攻关的重
大任务为牵引，汇聚国内外优势企业、高校院所的技术、人才、平台等创新要素，开展钒钛资源低碳绿色
高效利用、“卡脖子”新材料研制等关键核心技术的联合攻关，取得了显著成效。下一步，联合体成员单位
将以钒钛资源高效综合利用为核心，以提升钒钛产业的全球竞争优势，打造拥有国际知名度的钒钛产业集
群为目标，在资源综合利用及关键核心材料制备与应用的深度、广度上实现新突破，着力打造创新联合体
典范，共同为服务国家重大战略需求贡献更大力量。

摘自 https://www.pzhsteel.com.cn/index.php?s=/Home/Article/pg_jianjie/art_bm_id/101/fl/two/msg_id/6494
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