
 

 

 

 

前  言 

钛合金作为一种比强度极佳的金属结构材料，兼具耐腐蚀性好、服役温度区

间广、无磁性等突出性能，在航空航天、海洋工程及生物医疗等领域中均扮演着

至关重要的角色，被誉为“未来金属”“第三金属”与“海洋金属”。 

随着现代科技的不断进步，对钛合金综合性能的要求也日益提高。先进钛合

金及其构件的研发与应用已成为材料科学领域的研究热点，并作为衡量装备制造

水平及社会经济发展的重要锚点，但是钛合金复杂的组织结构与性能调控技术一

直是科研人员和工程师面临的巨大挑战。由于钛合金组织精确表征难度大，性能

调控影响因素多，多数钛合金相关著作常囿于普适性特征和基本组织演变规律的

简单介绍，缺少系统阐明钛合金材料组织优化与性能调控之间的具体联系。基于

这样的背景，本书从先进钛合金研究工作出发，旨在为钛合金研究领域提供一部

具有高度参照性和实用性的学术专著。 

本书围绕钛合金复杂的组织结构特点、先进的表征方法及性能调控技术展

开，第 1～3 章介绍了钛合金的主要特点及分类，通过典型案例详细介绍了钛合

金组织分析表征技术的原理及应用，依据不同的服役环境特点梳理了钛合金的服

役环境及性能要求。第 4～6 章介绍了钛合金热处理及其相变规律，阐明了钛合

金变形行为及其微观机理，总结了多种复杂热力耦合作用下钛合金组织演变规

律。第 7～9 章介绍了多种典型钛合金强塑性、蠕变-疲劳等性能优化及各向异性

特征。 

本书撰写过程中，力求将理论与实践相结合，既注重前沿性的钛合金领域

研究成果，又注重实用性的钛合金工程服役过程，旨在为钛合金领域研究者们

提供有力的技术支持，为推动钛合金研究领域的发展做出更大的贡献。通过阅

读本书，读者能够深入了解高性能钛合金的组织表征及性能调控技术。相信本

书将成为从事钛合金研究与应用的科技人员、高校师生和其他广大读者的良师

益友。 

本书的出版得到了国家自然科学基金(51371143、52074231、52274396)和西

北工业大学教育教学改革研究等多个项目的资助。本书撰写过程中得到了西北工

业大学稀有金属材料与加工研究团队全体师生的大力支持和协助，感谢张智鑫、

张文渊、高溥艺、唐璐瑶、黄浩、孙峰、董瑞峰、惠琼、张雪等博士及硕士研究

生为本书内容所做的研究工作。感谢赵鼎、马尹凡、梁晓媛、王璟、孙奇文、凡
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盼盼、赵佳鑫、翟浩宇、陈泽森、赵润泽、焦点等在本书文字和图片整理方面的

付出和努力。 

感谢傅恒志院士在本书撰写过程中提出宝贵意见，对本书的出版起到了至关

重要的作用。 

限于作者学识与经验，书中难免有不妥之处，敬请读者批评指正。 

 
作 者      

2024 年 11 月   
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第 1 章 绪  论 

自 20 世纪中叶，钛及钛合金凭借出色的比强度、优异的耐腐蚀性及良好的

生物兼容性逐渐崭露头角，成为关键的金属工程材料，在金属材料领域占据了

重要地位。钛合金因其在装备制造和科技产业中的关键作用，被视为国家安全

和经济发展的战略材料。目前，钛合金资源利用与技术水平已经成为国家综合

竞争力提升的重要支点。本章从钛及钛合金的特点出发，总结了钛合金中合金

元素组成及其主要作用，介绍了钛合金的主要相结构及组织特征，以及钛合金

的典型制备加工技术和主要应用，旨在为读者提供一个全面、深入的钛及钛合

金基础知识框架。 

1.1 钛及钛合金概述 

钛元素在 1791 年由英国的矿物学家威廉 · 格雷戈尔(William Gregor，1761—

1817)首次发现。钛元素在地壳中分布较广，其在地壳中的质量分数约为 0.6%，居

金属元素第七位。钛在自然界中难以作为单质存在，主要分布在金红石(TiO2)和钛

铁矿(FeO · TiO2)内。 

纯净的钛是难熔金属，其熔点约为 1668℃，在室温下具有银白色光泽。钛的

原子序数为 22，在元素周期表中位于第四周期、第ⅣB 族。其相对原子质量为

47.87，纯钛的密度为 4.51g/cm3。钛具有两种同素异构体，α-Ti 在 882.5℃以下稳

定，具有密排六方结构；β-Ti 在 882.5℃与其熔点(1668℃)之间稳定存在，具有体

心立方结构。 

钛和钛合金具有以下优良的特性[1,2]： 

(1) 比强度高。比强度是指材料的抗拉强度(UTS)与材料的密度之比，是航

空航天领域评价结构材料性能的重要指标。钛合金与一般的高强度结构钢、高温

合金强度相当，但钛的密度仅为铁的 57%、镍的 50.5%，其比强度是常用工业合

金中最高的。钛合金的比强度约为不锈钢的 3.5 倍，铝合金的 1.3 倍，镁合金的

1.7 倍。 

(2) 耐腐蚀性强。钛与氧气、氮气在常温下能形成几纳米到几十纳米厚的氧化

膜、氮化膜，并且此类膜层局部破坏后具有自修复的能力，同时对膜层以外的基

体具有保护作用。因此，钛在氧化性或中性介质中具有很强的耐腐蚀性，在氯离
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子介质中或海水中几乎不被腐蚀。 

(3) 耐热性好。钛的熔点约为 1668℃，是轻金属中的高熔点金属。钛在高温

下抗软化能力较好，因此可以保持较高的比强度，其最高使用温度可达 600℃。 

(4) 低温性能好。钛合金在温度为 20K 的条件下仍能保持很好的塑性。钛在

温度低于 0.49K 时，呈现超导电性，合金化后，超导温度可达 9～10K，适合作为

宇航、超导等低温工程材料。 

尽管钛合金相比其他金属结构材料具有许多优点，但也存在一些难以忽视的

缺点，对其特定场景应用时的选择和使用造成限制，其缺点具体如下： 

(1) 成本高。钛合金的原材料成本较高，同时制备和加工的费用不菲，进一步

提高经济成本，这对钛合金大规模生产和应用造成了一定的限制。 

(2) 机械加工难度大。钛合金硬度与强度较高，难以进行传统的机械加工。针

对钛合金的切削加工往往需要采用高性能刀具和加工工艺，这加速了机械加工设

备的磨损和损坏，并直接导致了加工难度和成本的提高。 

(3) 热导率低。钛合金的热导率较低，在高温环境服役时，钛合金可能会出现

局部过热的问题，影响材料的服役性能。 

(4) 易吸氧和氢。钛合金在高温条件下容易与大气环境中的氧气和水蒸气发

生反应，形成氧化物与氢化物，进一步诱导钛合金材料表面氧化、脆化及腐蚀，

降低使用寿命。 

(5) 容易形成划痕。尽管钛合金在一般条件下具有良好的硬度和耐磨性，但其

表面相对较软，容易被锐利物体划伤或损坏。为了保证钛合金材料的外观和表面

质量，通常需要采取额外的保护措施。 

综上所述，尽管钛合金具有许多优点，但其成本高、机械加工难度大、热导

率低和易发生氧(氢)化反应等缺点对其实际应用造成了一定的限制。因此，在钛

合金选择与应用时，需要结合实际需求和条件做出合适的决策。 

1.2 钛的合金化 

1.2.1 合金元素分类 

钛的材料强度和加工难易程度很大程度上取决于钛的合金化程度。合金化程

度的提高会同时提高钛的材料强度与机械加工难度，因此在合金化设计时应综合

考虑这些问题以拓展其应用领域，使得钛合金获得更佳的综合性能。根据合金元

素与钛元素的相图，及其对钛同素异构转变的影响，钛的合金元素分类如下[1]：提高

β 相变温度(Tβ)的 α 稳定元素、降低 β 相变温度的 β 稳定元素，以及对 β 相变温度

影响很小的中性元素。 
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(1)  α 稳定元素：提高 α/β 相变温度，扩大 α 相区[图 1.1(a)]，即增大 α 相稳

定性的元素。主要包括铝、镓、锗、硼和杂质元素氧、氮、碳等。 

(2) 同晶型 β 稳定元素：降低 β 相变温度，扩大 β 相区[图 1.1(b)]，增大 β 相

稳定性的元素。另外，同晶型 β 稳定元素与钛具有相同的晶格结构和相近的原子

半径，在 β 相中无限固溶。主要包括钼、钒、铌、钽等。 

(3) 共析型 β 稳定元素：降低 β 相变温度，扩大 β 相区，且会引起共析转变

的元素，称为共析型 β 稳定元素[图 1.1(c)]。这类元素包含的范围较广，且共析反

应速度相差悬殊，因此分为非活性共析型元素与活性共析型元素。其中，铬、锰、

铁等元素与钛共析反应温度较低，转变速度极慢，在一般热处理条件下转变难以

进行，属于非活性共析型元素。硅、铜、氢、镍、银等元素，共析转变速度极快，

淬火也无法抑制其进行，故不能将 β 相稳定到室温，属于活性共析型元素。 

(4) 中性元素：对 β 相变温度影响不大的元素称为中性元素[图 1.1(d)]，主要

有锆、铪和锡等。 

 

图 1.1 不同合金元素的钛合金相图 
(a) α 稳定元素；(b) 同晶型 β 稳定元素；(c) 共析型 β 稳定元素；(d) 中性元素 

L-液相 
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1.2.2 合金元素的主要作用 

(1) 铝：铝是工业中使用最广泛的 α 稳定元素，钛-铝二元相图见图 1.2[2]。钛

中加入铝，能够降低熔点并提高 β 相变温度，提高 β 相元素在 α 相中的溶解度，

在强化钛合金室温与高温性能的同时，也可以进一步减小钛合金的比密度。铝元

素质量分数达 6%～7%的钛合金具有较高的热稳定性和良好的焊接性，但当铝的

质量分数超过了 α 相的溶解极限(质量分数为 7%)时，会形成脆性 Ti3Al 相，恶化

综合性能，使合金变脆且热稳定性降低。随着材料科学的发展，研究发现 Ti-Al 系

金属间化合物具有密度低、高温强度高、抗氧化性及刚性好的特点，目前普遍认

为铝质量分数分别为 16%、36%的 Ti3Al 和 TiAl 基合金是前景光明的金属间化合

物合金。 

 

图 1.2 钛-铝二元相图 

(2) 钒(钼、铌、钽)：钒元素具有显著的固溶强化作用，在提高钛合金强度的

同时保持良好的塑性，同时钒元素还能提高钛合金的热稳定性。钼、铌、钽元素

在钛合金中的性质和作用与钒相似。 

(3) 硅：硅元素在钛合金中的共析转变温度较高，加入硅元素可以改善耐热

性。硅元素的添加量不宜超过其在 α 相内的最大固溶度(质量分数为 0.25%)。由于

硅原子与钛原子尺寸差异较大，容易在固溶体中的位错处偏聚，阻止位错运动，

因此也可以提高耐热性。 

(4) 钼、铁、铬：钼、铁、铬元素是 β 稳定元素，可以有效强化力学性能，是

高强亚稳 β 型钛合金中的主要添加元素，但其与钛会发生慢共析反应，这易导致

高温长期工作条件下合金组织不稳定，蠕变抗力低。 
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(5) 锆、锡：锆、锡元素在 α-Ti 和 β-Ti 中均有较大的溶解度，常和其他元素

一起加入，起补充强化作用。在耐热钛合金中基体由 α 相构成，在合金成分设计

时除了加入铝元素稳定 α 相，往往还需加入锆、锡元素来进一步提高耐热性。此

外，锆、锡元素还能抑制 ω 相形成，并且锡元素可以减少钛合金的氢脆敏感性。

不过当锡过量添加时，合金中会形成有序相 Ti3Sn，降低合金的塑性和热稳定性。 

1.2.3 钛合金按元素组成分类 

在钛合金的实际生产及应用中，最常遇到的是钛合金形成非平衡状态下的组

织。因此，参照亚稳状态下的相组织和 β 稳定元素含量可以将钛合金分为 α 型钛

合金、近 α 型钛合金、α+β 型钛合金、亚稳 β 型钛合金和 β 型钛合金几大类，如

图 1.3 所示[1]。 

 

图 1.3 钛合金分类的三维相图示意图 
αhex-密排六方 α 相；βbcc-体心立方 β 相；MS-马氏体转变开始温度；w(i)-i 的质量分数 

1.  α 型钛合金 

α 型钛合金主要包括 α 稳定元素和中性元素，在退火状态下一般为单相 α 组

织。α型钛合金 β相变温度较高，具有良好的组织稳定性和耐热性，焊接性能好。

α型钛合金对热处理和组织演变不敏感，不能通过热处理来提高材料的强度，一般

只具有中等强度。典型的 α型钛合金有工业纯钛(TA1、TA2、TA3)、TA5 和 TA7 等。 
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2. 近 α 型钛合金 

近 α 型钛合金中含有少量的 β 稳定元素(质量分数<2%)，退火组织中含有少

量的 β 相或金属间化合物(质量分数 8%～15%)。近 α 型钛合金具有良好的焊接性

和较高的热稳定性，对热处理制度不敏感。由于近 α 型钛合金添加了少量 β 稳定

元素(如钼、钒、硅等)和中性元素(如锆、锡等)，可进一步提高常温及高温性能。

近 α 型钛合金具有较高的蠕变强度和高温瞬时强度，最高使用温度可达 600℃，

典型牌号包括 IMI834、Ti-1100、BT36、Ti60、TA10、TA11、TA12、TA18、TA19、

TC1、TC2 和 TA15 等。 

低 Al 当量近 α 型钛合金的典型代表包括 TC1 和 TC2 合金，其主要特点是室

温抗拉强度比较低，塑性较高且热稳定性好，具有良好的焊接性能和变形成形性

能，适用于制作形状复杂的冲压板材和焊接零件。高 Al 当量的近 α 型钛合金的

典型代表包括 IMI834、Ti-1100、BT36、Ti60 等，常用于发展高温钛合金，主要

特点为钛合金中最优的高温蠕变抗力，良好的热稳定性和较好的焊接性能，并可

在 500～600℃高温环境下长时服役。 

3. α+β 型钛合金 

α+β 型钛合金中同时加入了 α 稳定元素和 β 稳定元素，使 α 相和 β 相都得到

强化，其退火组织为 α+β 相，β 相含量一般为 5%～40%。α+β 型钛合金具有优良

的综合性能，室温强度高于 α 型钛合金。同时，其热加工工艺性能良好，可以进

行热处理强化，适用于制造航空结构件。由于 β 稳定元素的进一步添加，α+β 型

钛合金耐热性和焊接性能低于 α 型钛合金，组织构成不够稳定，服役温度上限在

500℃左右。 

中等强度 α+β 型钛合金的典型代表是 TC4(Ti-6Al-4V)合金。TC4 合金是目前

使用最广泛的钛合金，具有优异的综合性能和加工性能，并且通过固溶时效可以

进一步强化服役性能。其主要应用于航空、航天及民用结构材料等领域，加工制

造航空发动机的风扇、压气机盘及叶片，以及飞行器结构件中的梁接头、隔框等

主要承力构件。 

高强 α+β 型钛合金的典型代表有 TC17、TC19 和 TC21 等，其特点是含有较

多的 β 稳定元素，并具有较高的强度和淬透性。TC21 合金还具有高损伤容限性

能，适合制作截面尺寸较大的结构件。 

4. 亚稳 β 型钛合金 

亚稳 β 型钛合金内常添加高于 α 与 β 两相转变临界浓度的 β 稳定元素，通过

固溶后空冷或水淬的热处理制度抑制 α 相的析出，获得近似完全的亚稳 β 相组
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织。亚稳 β 型钛合金可热处理强化，经固溶时效处理后强度较高，是典型的高强

钛合金，同时在退火或固溶状态下具有非常好的工艺塑性、冷成形性和可焊接性。

此外，亚稳 β 型钛合金具有优于 α+β 型钛合金的室温强度、断裂韧性和淬透性，

可用于制造大型结构件。亚稳 β 型钛合金对杂质元素，尤其是氧元素敏感性高，

且组织热稳定性较差，通常只能在 300℃以下服役。 

亚稳 β 型钛合金的典型代表包括 Ti-15-3、Ti-1023、β-21S、Ti-5553、Ti-55531、

β-CEZ、BT22、Beta-C 等，已作为高强钛合金广泛应用于制造航空航天等领域的

重大装备承力构件。 

5.  β 型钛合金 

随着 β 稳定元素含量的增加，β 相变温度逐渐下降甚至降至室温以下。β 型钛

合金退火后为稳定的 β 单相组织，这种合金又称为稳定 β 型钛合金。目前，稳定

β 型钛合金牌号较少，仅有耐蚀材料 TB7、阻燃合金 Alloy C 和 Ti40 等。TB7 合

金具有优异的耐腐蚀性，因此可以选用其作为一些化工设备零件。Alloy C 和 Ti40

合金具有良好的抗燃烧性能和耐高温性，长期工作温度在 500℃左右，但是这类

合金密度较大、熔炼比较困难，且铸锭开坯有一定的困难，对其实际应用造成了

较大的限制。 

1.3 钛合金主要相结构及组织特征 

1.3.1 钛合金主要相结构 

1. 同素异构转变的相结构 

α-Ti 与 β-Ti 同素异构转变是钛合金中各种相变的基础。纯钛自高温缓慢冷

至 882.5℃时，从体心立方(body-centered cubic，BCC)结构的 β 相转变为密排六

方(hexagonal close-packed，HCP)结构的 α 相。两相之间的相变路径可分为 β→α

和 α→β 两种，其中关于 β→α 转变过程中变体选择已有较多深入研究，但关于

α→β 转变的研究则非常少。这主要是因为 α→β 转变的信息在室温下难以获取，

而高温原位技术目前仍不够成熟。α-Ti 与 β-Ti 晶体结构如图 1.4 所示。α→β、

β→α 转变过程中的取向关系和晶格演变如图 1.5 所示[3,4]，二者的转变遵循伯格

斯(Burgers)取向关系：   0001 / / 110  、 1120 / / 111 
。如表 1.1 所示，钛

合金在 β→α 转变过程中在理想状态下可以形成 12 种不同的 α 相变体，但是在

实际相变过程中会发生变体选择(variant selection)的现象，即相变过程中某几种

变体择优析出。 
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图 1.4 α-Ti 与 β-Ti 晶体结构图 

(a) α-Ti；(b) β-Ti 

 

图 1.5 α→β、β→α 转变过程中的晶格演变 
(a) β→α 转变的伯格斯取向关系；(b) α→β 转变的伯格斯取向关系 

表 1.1 伯格斯取向关系下 β→α 转变产生的 α 相变体 

α 相变体 取向关系 与 V1 变体间的取向差轴角对 

V1    110 // 0001 , 111 // 2110 , 112 // 0110    
               — 

V2    101 // 0001 , 111 // 2 1 10 , 121 // 01 10     
                60.83 / 1.377 1 2.377 0.359     

V3    1 10 // 0001 , 111 // 2 1 10 , 1 12 // 01 10    
                10.53 / 0001  

V4    101 // 0001 , 111 // 2110 , 121 // 01 10     
                63.26 / 10 5 5 3     
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续表 

α 相变体 取向关系 与 V1 变体间的取向差轴角对 

V5      110 // 0001 , 111 // 2110 , 112 // 0110    
            90 / 1 2.38 1.38 0     

V6    011 // 0001 , 111 // 2110 , 2 11 // 0110     
               60.83 / 1.377 1 2.377 0.359     

V7      110 // 0001 , 111 // 2110 , 112 // 0110    
            90 / 1 2.38 1.38 0     

V8    011 // 0001 , 111 // 2110 , 211 // 0110     
                60 / 1120     

V9      0 11 // 0001 , 111 // 21 10 , 211 // 01 10    
            63.26 / 10 5 5 3     

V10      101 // 0001 , 111 // 2110 , 121 // 0110    
            60 / 1120     

V11      0 11 // 0001 , 111 // 2110 , 211 // 01 10    
            60.83 / 1.377 1 2.377 0.359     

V12      101 // 0001 , 111 // 2110 , 121 // 0110    
            60.83 / 1.377 1 2.377 0.359     

2. 马氏体相变的相结构 

含 β 稳定元素的钛合金自 β 相区缓慢冷却时，将从 β 相中析出 α 相。在快

速冷却过程中，β→α 转变的析出动力学受阻，β 相将转变为成分与母相相同，

晶体结构不同的过饱和固溶体，称为马氏体。钛合金中的相变过程即晶体学关

系如表 1.2 所示。若 β 稳定元素含量少，转变阻力小，β 相由 BCC 结构直接转变

为 HCP 结构，这种具有 HCP 结构的过饱和固溶体称六方马氏体，一般以 α′表示。

若 β 稳定元素含量高，晶格转变阻力大，不能直接转变为六方晶格，只能转变为

斜方晶格，这种具有斜方晶格的马氏体称斜方马氏体，一般以 α′′表示。 

表 1.2 钛合金中的相变过程 

相 晶体结构 晶格常数 与母相的晶体学关系 相变 

α 密排六方结构
a=b=0.293nm 
c=0.4675nm 
c/a=1.596 

α→β 
(加热保温过程或

变形过程) 

β 体心立方结构 a = b = c = 3.32nm 
β→α 

(冷却速率较慢) 
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续表 

相 晶体结构 晶格常数 与母相的晶体学关系 相变 

α′ 六方结构 
a = b = 0.295nm 

c = 0.468nm 
c/a = 1.587 

β→α′ 
α′→β+α 

α′′ 斜方结构 
a = 0.301nm 
b = 0.496nm 
c = 0.466nm 

β→α′′ 
α′′→β+α′→β+α 

ω 
非密排六方 

结构 

a = 0.4607nm = 2 aβ 

c = 0.2821nm = 3 aβ/2 
c/a = 0.613 

β 亚→ω+β 
ω→β+α 

β′ 体心立方结构 — — 
β→β+β′ 
β′→β+α 

3.  ω 相变的相结构 

合金元素含量在相变临界浓度附近的钛合金经高温淬火后，将在合金组织中

形成一种新相——ω 相。钛合金中的 ω 相按其形成方式可分为两类：一类为当 β

相合金元素 Mo、V、Nb、Cr、Nb 等的成分范围达到某一临界值时(大致同室温下

能保留 β 相的成分极限相近)，合金在 β 相区淬火形成的 ω 相，称为无热 ω 相或

淬火 ω 相；另一类为合金淬火过程中保留的亚稳 β 相在时效过程中析出，称为等


