
 

 

 
 

前  言 

钛合金以其优异的比强度、耐腐蚀性和高温性能，在现代航空航天领域扮演

着不可替代的角色。随着飞行器向轻量化、高推重比和长寿命方向的发展，航空

结构材料面临更为严苛的服役环境与性能要求。传统 α 或 α+β 钛合金虽已在航空

装备中广泛应用，但难以兼顾强度、塑性和韧性，也难以满足新一代航空结构件

的综合性能需求。在此背景下，亚稳 β 钛合金凭借其独特的成分设计思路和优异

的综合力学性能，逐渐成为材料科学研究和工程应用的前沿与热点。 
亚稳 β 钛合金的突出优势在于，可以通过合金元素的合理配比与多样化热处

理路径，在保证高比强度的同时，实现强度、塑性与韧性的良好匹配。这类合金

的力学行为兼具复杂性与多样性：显微组织受控于扩散型与非扩散型相变的协同

作用，变形机制则涉及位错滑移、变形孪晶及应力诱发马氏体转变等多种模式。

在工程应用中，亚稳 β 钛合金不仅具备优异的淬透性和成形性，还在疲劳性能、

损伤容限和耐腐蚀性等方面表现突出，特别适用于起落架、机翼连接件等关键承

力结构。近年来，随着先进材料表征技术和计算模拟手段的不断发展，人们对亚

稳 β 钛合金的组织-性能关系有了更深入的理解，推动了其成分设计的理论化和

精准化，逐步突破了传统“试错法”合金研发的瓶颈。 
正是基于这一研究背景和学科发展需求撰写了本书，旨在为从事钛合金研究

与应用的科研人员、工程技术人员及高校师生提供一部系统、全面且具有前瞻性

的参考著作。全书共 7 章，各章之间既相互独立又紧密联系，构成了较为完整的

知识体系。第 1 章从钛合金的发展历程和分类体系入手，明确亚稳 β 钛合金的设

计逻辑与应用现状；第 2 章深入剖析相变特征与力学性能之间的内在联系；第 3
章聚焦于热处理工艺与组织演化的作用机制；第 4 章系统总结复杂的变形机制；

第 5 章讨论强化/韧化协同的核心问题与解决途径；第 6 章从疲劳损伤特征角度

揭示微观组织对服役寿命的决定性作用；第 7 章展望基于成分设计和组织表征方

法的未来发展方向。通过各章的层层递进，读者不仅能够掌握亚稳 β 钛合金的基

础理论和典型工艺，还能深入理解其结构-性能关系与工程应用价值。 
与已有相关书籍或综述相比，本书的特点主要体现在三个方面。首先，本书

系统总结了近年来国内外亚稳 β 钛合金领域的研究成果，注重理论与实验的结

合，既揭示基本科学问题，又紧扣航空工程应用需求。其次，本书突出材料成

分-工艺-组织-性能之间的逻辑链条，从微观机制到宏观性能逐层展开，体现了
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跨尺度的系统性。最后，本书在内容安排上兼顾基础性与前沿性，既适合作为高校

师生及科研人员的学习资料，也可为工程设计人员在材料选择与应用中提供参考。 
李金山教授和赖敏杰教授负责全书的总体框架设计与统筹，在撰写过程中得

到了多位年轻学者的积极参与和大力支持。黄欣、张欣蔚、章嘉敏、郭敏、陈初

阳、王一君和杨秀静不仅在文献调研、实验数据整理与书稿整理方面付出了大量

心血，也在全书定稿过程中提出了许多宝贵建议，使得本书内容更加完善和系统，

在此谨向他们表示衷心的感谢。 
本书的出版离不开多方面的支持。感谢国家重点研发计划项目、国家重大科

技专项项目和国家自然科学基金项目等资助，使作者得以在长期研究积累的基础

上开展本书的撰写工作；感谢西北工业大学凝固技术全国重点实验室提供的科研

平台与实验条件，为本书相关内容的研究提供了坚实保障；感谢同行专家在交流

讨论中给予的启发与建议，对本书的质量提升起到了重要作用。特别感谢西北工

业大学稀有金属材料与加工研究团队在数据处理、图表绘制与参考文献整理过程

中所做的细致工作。 
虽然在本书写作过程中力求系统、严谨，但由于亚稳 β 钛合金研究的复杂性

与快速发展，书中难免存在不足与疏漏。真诚希望读者批评与指正，以便在未来

的修订与再版中不断完善。衷心希望本书能够为广大读者在科研探索与工程实践

中提供有价值的参考，也期待它能在推动航空结构用钛合金的发展与应用中发挥

积极作用。 
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第 1 章 绪  论 

钛合金因其优异的比强度、耐腐蚀性与高温性能，已成为航空航天等高端装

备领域中不可替代的关键结构材料。本章首先从钛合金的发展历程和类型入手，

结合其广泛的应用背景，系统阐述钛合金的分类体系，并重点聚焦于亚稳 β 钛合

金这一先进类型，介绍钛合金的基本分类标准及显微组织特征，详细剖析亚稳 β
钛合金的成分特点，阐明其通过 β(相)稳定元素合金化与时效处理实现高强度和高

韧性匹配的机理。其次，总结亚稳 β 钛合金在航空、生物医学等领域的应用现状，

突出其在高性能、轻量化方面的显著优势。最后，回顾航空结构用亚稳 β 钛合金

发展的历程，体现材料成分设计、制备工艺与工程应用需求之间的协同演进。本

章旨在为读者建立系统而清晰的知识框架，深入理解亚稳 β 钛合金的设计逻辑与

应用前景，为后续章节的理解奠定基础。 

1.1 钛合金简介 

金属钛最早发现于 18 世纪末。从最早的发现，到通过亨特法(Hunter process)
和克劳尔法(Kroll process)的工业化生产，钛及其合金逐渐从一种被视为稀有和难

以获得的金属转变为现代高科技和日常应用中不可或缺的材料。亨特于 1910 年

首次成功地将金属钛从其矿石中提炼出来，亨特法是一种使用金属钠作为还原剂

在高温条件下将 TiCl4(四氯化钛)还原成钛的过程，通常是通过金属热还原法进行

的，该方法在钛的工业化生产中占据了核心地位。该过程涉及几个关键步骤，首

先是将天然的钛铁矿(主要成分是 FeTiO3)与炭粉混合并加热进行氯化处理，形成

TiCl4 和 FeCl2 等产物。其次，TiCl4 再与其他金属(如 Na)作为还原剂在高温及惰性

气体(如氩气)保护环境下进行反应，其化学反应方程式为 

 4TiCl + 4Na  Ti +4NaCl   

此反应需要在高温下进行，并且通常在惰性气体环境中，以防止金属钠的氧化。

使用金属钠可以发生较为完全的还原反应，但亨特法的实施受限于较高的成本和

操作难度。虽然这一方法标志着钛金属首次从实验室走向工业化生产的重要步骤，

但高昂的成本和技术限制使得这一方法在后来的应用中逐渐被新的技术所取代。

克劳尔法由威廉·J·克劳尔(William J. Kroll)在 1932 年提出，该方法使用镁作为还
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原剂在高温下还原 TiCl4 来生产金属钛，对应的工艺如下：在这一过程中，TiCl4

被引入装有熔融镁的反应器中，反应在 800～1000℃的高温下进行，并在氩气氛

围中，避免镁和钛的氧化，化学反应方程式为 

 4 2TiCl + 2Mg Ti +2MgCl   

生成的产物是多孔的海绵钛，随后需要进一步精炼，包括粉碎、真空电弧熔炼等

步骤，以去除杂质并得到纯度更高的金属钛。与亨特法相比，克劳尔法具有更高

的效率和较低的成本，故成为 20 世纪中叶至今生产金属钛的主流方法[1]。 
尽管钛在地壳中的含量排名前列，达到 0.565%，位列金属中的第四位，但由

于它广泛分布于众多矿物中，尤其是以钛铁矿(主要成分 FeTiO3)和金红石(TiO2)等
形式存在，与其他元素紧密结合，而非易于直接利用的纯净状态，使得钛的提取

过程复杂且成本较高。这是钛元素虽然丰富但直到有效的提取方法出现之前一直

未能广泛应用的原因之一。尽管存在这些挑战，金属钛因其优异的性能(如低密度、

良好的耐腐蚀性等)在航空航天、生物医学、化工设备等多个领域有着不可替代的

应用，促使人们不断探索更经济高效的钛金属提取技术[2]。 

1.1.1 钛及钛合金的基本特性 

钛(titanium，Ti)为一种金属元素，原子序数为 22，熔点约为 1668℃±4℃，密

度为 4.506g/cm3，纯钛以轻质高强及良好的延展性著称，并展现出卓越的耐海水

腐蚀特性。钛主要表现为两种晶体结构类型：α 相，具备密排六方(HCP)结构的晶

格；β 相，采用体心立方(BCC)的晶格排列，α→β 相变温度为 882.5℃，这两种相

的存在，为钛及钛合金的多样性和性能调控奠定了基础。钛的同素异构晶体结构

如图 1.1 所示。 

 
图 1.1 钛(Ti)的同素异构晶体结构示意图[2] 
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研究人员根据其相变特点进行后续热处理工艺的设计。从力学性能角度来看，

金属纯钛(TA1、TA2、TA3、TA4)对比其他金属具有其不可取代的优势，其弹性模

量为 107GPa，仅为铁的 57%，高纯 Ti 的断裂延伸率可以达到 60%，其断面收缩

率在 70%～80%，强度低[2, 3]。 
为了拓宽钛材料的应用范围，钛合金的开发成为研究的重点，通过合金化

不仅增强了钛原有的性能，还赋予其新的特性。全球相关学者积极投身于钛及

钛合金的创新研究中，不断拓展材料科学的边界，旨在解锁更多潜在应用领域。

研究人员通过添加不同的合金化元素(相稳定元素)，如 V、Mo、Fe、Al、Cr 等

调控其中α相和 β 相的形态和占比，设计出一系列可以满足不同工况要求的钛

合金材料，很多已经投入应用。全球范围内钛合金加工材料的年产量已突破 4 万 t，
涵盖了超过 30 种不同的典型牌号。其中，Ti-6Al-4V(TC4)、Ti-5Al-2.5Sn(TA7)
等类型的α+β 钛合金及α钛合金，是应用最为广泛的。β 钛合金的使用主要集

中在高强件上。 

1.1.2 钛合金的分类 

按照不同的分类标准可将钛合金划分成各种类别。随着钛合金技术的进步和

广泛应用，特别是在热处理强化领域的深入探索，非平衡组织的出现使得依据材

料在亚稳态下的相组成进行分类变得尤为重要。尤其考虑到钛合金经过 β 相区淬

火后，其相结构与含有的 β 稳定元素含量(质量分数)密切相关，可将钛合金归纳

为三大基本类别：α钛合金、α+β 钛合金及 β 钛合金，它们在我国通常被标记为

TA、TC、TB 系列，以此作为简便的识别系统。图 1.2 显示了钛合金的六种主要

类型及钛合金经淬火处理后的相结构特征与其内部 β 稳定元素的含量关系，图 1.3
展示了不同类型钛合金的主要特点和典型合金牌号[2]。 

早期此类命名体系中，后续的数字直接标示了合金中添加元素的种类和含量，

以及合金化程度的高低，为选材提供了直观参考。但是，随着新钛合金类别的不

断增加，已不具有实际含义，有时候仅仅大致反映了标准合金注册时的顺序。此

外，未采用 TA、TB、TC 标识的钛合金，表明这些合金属于各研究机构独立研发

的成果，尚未被收入国家标准体系内。这类合金通常以其主要成分的质量分数*(%)
组成来命名，如 Ti-7333(Ti-7Mo-3Nb-3Cr-3Al)。值得注意的是，钛合金的类型与

其性能之间存在密切的对应联系，意味着合金类型及成分在很大程度上决定了材

料的具体性能特征[2]。 

                                                        
* 如无特殊说明，本书中合金成分均以质量分数计。 
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图 1.2 钛合金经淬火处理后的相结构特征与其内部 β 稳定元素质量分数的关系[1] 

Ms-马氏体相变的起始温度；Mf-马氏体相变的结束温度；Tk-纯钛相变点温度；Kβ-β 相稳定系数；Cα-工业纯铁和

只含 α(相)稳定元素的合金；C1-近 α 钛合金中 β 稳定元素含量上限；Ck-马氏体 α+β 钛合金中 β 稳定元素含量上

限；C2-近亚稳 β 钛合金中可发生 β→ω 相变的 β 稳定元素含量上限；C3-近亚稳 β 型钛合金中 β 稳定元素含量上

限；Cβ-稳定 β 型钛合金中 β 稳定元素含量下限 

 
图 1.3 不同类型钛合金的主要特点和典型合金牌号[2] 

值得注意的是，工业纯钛指的是高纯度的钛材料，通常含有 95%以上的钛元

素，其余成分主要是氧、氮、碳、氢、铁和硅等微量元素杂质。这些微量元素虽

含量不多，却会对工业纯钛的机械性能产生关键影响，具体表现为在增强材料强

度的同时，可能牺牲一部分塑性。尤其是氧、碳和氮对金属钛强度的提升效果显

著，其中氮元素对于增强钛的力学强度贡献最大。氢元素也是一种对金属钛性能

影响较大的元素，尤其是在降低冲击韧性方面。 
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为了避免材料变脆，金属钛中的氢含量应控制在 0.007%～0.015%。在热处理

工艺方面，工业纯钛不能通过热处理(如淬火和回火)来实现强化。这是因为热处

理通常涉及相变，而在工业纯钛中几乎不包含可以产生相变强化的成分。在力学

性能方面，尽管其强度相比于钛合金较低，但工业纯钛拥有良好的塑性和成形性

能。这使得它在加工时更加灵活，适合制作复杂形状的部件。在耐腐蚀与工作温

度范围，工业纯钛特别适合用作耐蚀结构材料，具有优异的耐腐蚀性，适合在化

学压力容器、泵体、阀门、管道系统等环境中使用。另外，氢元素的存在会显著

降低金属钛的冲击韧性。控制金属钛中氢含量在 0.02%以下是必要的，氢含量超

过 0.02%可能导致脆性相析出和脆断现象，此外，金属钛的氢脆损坏属于氢化物

型氢脆损坏，氢化物型氢脆损坏的特点是在高速变形下才呈现脆性断裂，而在低

速变形时，通常不呈现氢脆灵敏性。 
工业纯钛不具备热处理强化的能力，但因其固有强度相对较低，展现出优越

的塑性特性和杰出的加工成形能力，如优异的焊接适应性。这种材料适用于制作

无须承受重大负荷的组件，并能在 300℃高温环境下持续保持稳定。它以多种形

式出现，涵盖厚薄板材、棒丝、管道、锻造和铸造产品，广泛服务于需要高度耐

腐蚀性的应用场景，如化工行业的压力容器、泵体、阀门及管道系统。工业纯钛

根据纯度及杂质含量的不同，被细分为 TA1～TA4 等多个牌号，每个牌号的差

异直接影响其力学性能和最终用途。重要的是要区分工业纯钛与 α 钛合金，二

者虽都具备良好的耐腐蚀性和加工性，但因工业纯钛强度限制，它主要定位在非

关键承重部件的制造上，利用其耐腐蚀性和成形能力上的优势满足特定行业的

需求[4]。 

1. α 钛合金 

α 钛合金主要特点如下。 
(1) 单一相结构：α 钛合金全由 α 相固溶体组成，在常温和高温状态下都保持

α 相结构，因此在各种温度下均具有较为稳定的微观组织。 
(2) 耐高温性：α 钛合金在 500～600℃温度下能保持较好的力学性能，特别

是抗蠕变性能，使其适合在这一温度范围内长期使用。 
(3) 耐腐蚀性和低温稳定性：α 钛合金展现出卓越的耐腐蚀性与出色的低温韧

性，使之能很好地适应各种严峻的环境条件。 
(4) 焊接适应性：鉴于其组织结构的高度稳定性，α 钛合金一般呈现出优良的

焊接性能，有利于制造过程中的焊接操作。 
(5) 加工性：虽然 α 钛合金的室温塑性较低，使得冷加工可能比较困难，但

它在热加工条件下仍然表现出良好的塑性。 
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(6) 无热处理强化：α钛合金不能通过热处理(如回火和淬火)来改变机械性能，

主要依赖于合金元素的固溶强化作用。 
不同 α 钛合金分类(如 TA5、TA6、TA7 及 TA8)展示出多样化的性能与特殊的

应用范畴。具体而言，TA7 合金展现了中等级别的强度与充足的延展性，加之卓

越的焊接性能，使其适用于不超过 500℃的温度，并在极低温度条件下依然保持

良好的韧性，故被公认为高性能的超低温材料之一。TA5 与 TA6 合金则适用于

400℃以下，且在腐蚀性环境运行的组件与焊接结构中展现出优异适应性，常应用

于航空发动机的压缩机壳体和航海设施组件等领域。TA8 合金设计用于承受

500℃高温并能维持长期稳定工作的零件，如航空发动机的压气机盘与叶片，体现

了其在极端热力条件下的稳定效能。α 钛合金的应用受限于其室温下的较低强度，

但由于其高温、低温、耐腐蚀及其他特殊性能，它们在航空航天、国防军事、海

洋工程、化学工业及深冷技术等领域，彰显了举足轻重的应用意义与价值。 

2. β 钛合金 

β 相固溶体钛合金(钛合金)是指那些在室温下几乎完全由 β 相组成的材料，

这种合金通常含有能够稳定 β 相的元素，如钒、钼、铌等，但是合金冶炼工艺复

杂，热稳定性较差，一般用于 350℃以下，不推荐在极高温度环境下应用，其制

备宜选用真空自耗电弧炉进行熔炼处理。由于 β 相的晶体结构，这些合金通常具

有更高的强度和可淬硬性。退火空冷是一种热处理过程，它涉及将合金加热到一

个高温(通常在 β 相的转变温度以上)，以使合金的晶体结构达到均匀的 β 相，然

后让它在空气中慢慢冷却到室温。这种缓慢的冷却过程有助于维持合金的 β 相晶

体结构，从而得到单一的 β 相固溶体。为了进一步增强材料的性能，可以进行淬

火和时效处理。淬火是将材料迅速冷却以保留在高温时形成的微观结构；时效则

是在较低温度下进行加热处理，以诱导材料内部微观结构的变化，从而提高材料的

强度和硬度。合金未经热处理便已具备较高的熔点与初始强度水平，而历经淬火和

时效处理后，力学性能可实现进一步增强，其抗拉强度范围提升至 1372～1666MPa，
延伸率为 6%～10%，这要归功于它们的微结构以及合金化元素的作用[4-6]。减重或

轻量化是航空航天工业非常关注的一个领域，因为往往需要寻找更轻但力学性能

不下降的材料来提高燃油效率、负载能力和整体性能，如用于铆钉、大型紧固件、

飞机构架和火箭等要求高强材料的零部件中。β 相固溶体钛合金在这方面很有吸

引力，提供了一种比传统合金(如钢)轻但具有高强度和良好耐腐蚀性的解决方案。

表 1.1 中展示了常见的 β 钛合金牌号、成分、力学性能及应用环境[2]，有助于大致

了解其应用及性能。 
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表 1.1 常见的 β 钛合金牌号及特点[2] 

序号 名义成分 类型 国内牌号
国外相近

牌号(国家)
工作温

度/℃
强度
/MPa 

特点与应用 

1 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 近 β TB2 — 300 1100

处于固溶状态时，该材料展现

出卓越的冷成形特性和焊接

性能。固溶时效后高塑性较好

匹配，因此它适合作为火箭连

接构件及航空航天领域中紧

固件的首选材料 

2 Ti-10Mo-8V-1Fe-
3.5Al 近 β TB3 — 300 1100

与 TB2 合金相仿，该材料在

固溶状态下表现出卓越的冷

成形性能，而经过固溶时效处

理后，其强度与韧性达到了良

好的综合平衡，可作航空航天

紧固件和弹性元件 

3 Ti-15V-3Cr-3Sn-
3Al 近 β TB5 

Ti153 
(美国) 290 1080

该材料展现出卓越的冷变形

能力，即使在常温条件下，也

能成功成形，具有中等复杂度

的 钣 金 部 件 ； 在 温 度 超 过

700℃时，更可实施超塑性成

形工艺，加之其优秀的焊接性

能，极大地扩展了加工应用的

可能性，适用于制造航空航天

钣金件和紧固件 

4 Ti-10V-2Fe-3Al 近 β TB6 
Ti1023 
(美国) 320 1105

高强度且具备优异韧性的钛

合金，适宜应用于等温锻造成

形工艺中。此类合金广泛应用

于航空器的主体结构，如机

身、机翼部分，以及起落架系

统的关键构件中。若在相应结

构中用其替代传统同等强度

级别的高强度钢材，有望实现

结构质量减轻约 40% 

5 Ti-15Mo-3Al-
2.7Nb-0.25Si 近 β TB8 

β-21S 
(美国) — 1200

抗氧化、耐蚀，可用于中等复

杂程度的冷成形钣金零部件

和高强、抗氧化的承力构件 

6 Ti-3Al-8V-6Cr-
4Mo-4Zr 近 β TB9 

β-C 
(美国) — 1140

高强、耐蚀，可制作紧固件、

弹簧、扭力棒，以及油、气、

地热井的井管和壳体，钛箔为

复合材料的基体 
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续表 

序号 名义成分 类型 国内牌号
国外相近

牌号(国家)
工作温

度/℃
强度
/MPa 

特点与应用 

7 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al 近 β TB10 — — 1100

该材料展现出优越的断裂韧

性、显著的比强度优势及高水

平的淬透性，加之其热加工与

切削加工性能均表现优异。目

前已用于承压及航空航天高

强构件 

8 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al β TB7 
Ti-32Mo 
(美国) — 800 

鉴于其卓越的耐腐蚀性能，此

类材料非常适合用于铸造化

工机械设备中泵、阀门等关键

部件，以确保长期耐用与化学

稳定性 

9 Ti-5Mo-5V-8Cr-3Al β Ti-40 — 400 950 

具备阻燃特性的钛合金，能

够承受 500℃以下的高温环

境，是航空发动机组件的理

想选材 

 

3. α+β 钛合金 

α+β 钛合金属于双相钛合金，其在钛基合金中的使用量居首位，彰显出全面

且优良的性能特征。该合金的组织具有高度稳定性，兼备出色的韧性、塑性及在

高温下的良好变形能力，有利于热压力加工过程。通过淬火和时效处理，合金的

力学性能可得到有效增强，其强度在热处理后相较于退火状态可提升 50%～

100%。此外，该合金展现出卓越的高温强度，能够在 400～500℃的高温环境中持

久运行，尽管其热稳定性略逊于钛合金。表 1.2 列举了常见的+钛合金的牌号

及其特性概览。值得注意的是，Ti-6Al-4V 合金因其卓越的力学性能表现，成为市

场上应用最广泛的 α+β 钛合金[7, 8]。 

表 1.2 常见的 α+β 钛合金牌号及特点[2] 

序号 名义成分 类型 国内牌号 
国外相近 

牌号(国家)
工作温

度/℃
强度
/MPa

特点与应用 

1 Ti-2Al-1.5Mn α+β TC1 
OT4-1 

(俄罗斯) 350 590 

与纯钛相比，其强度略胜

一筹，同时展现出良好的

延展性，兼备优异的焊接

性能和热稳定性。可在工

况温度 350℃下长期工作，

可用于制造形状复杂的航

空钣金件 
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续表 

序号 名义成分 类型 国内牌号 
国外相近 

牌号(国家)
工作温

度/℃
强度
/MPa

特点与应用 

2 Ti-4Al-1.5Mn α+β TC2 
OT4 

(俄罗斯) 350 685 

中强近 α 钛合金，无法进行

热处理强化，有良好的冲击

焊接性能，与 TC1 类似，可

在 350℃温度下长期工作，

适于制造航空钣金件 

3 Ti-6Al-4V α+β
TC4 
(TC4 
ELI) 

Gr.5 
BT-6 

(俄罗斯) 
400 895 

属中强 α+β 钛合金，具有优

良的综合性能，热加工性能

好，在航空航天工业中获得

最广泛的应用。该材料在

400℃温度持续工作的环境

中表现稳定。因此，它是制

造航空发动机中的风扇、压

气机盘片与叶片，以及飞机

结构中的框架和连接件等

关键部件的理想选择 

4 Ti-6Al-2.5Mo-
1.5Cr-0.5Fe-0.3Si α+β TC6 

BT3-1 
(俄罗斯) 450 980 

该合金归类为马氏体型的

α+β 钛合金，能够在 450℃
的高温条件下保持长期稳

定的工作性能，展现出卓越

的热强度特性，并伴有优异

的热加工性能。因此，它被

推荐用于航空发动机压气

机盘片、叶片以及飞机结构

中承受高负载的推力部件

和连接件的制造 

5 Ti-6.5Al-1.5Zr-
3.5Mo-0.3Si α+β TC11 

BT9 
(俄罗斯) 500 1030

该合金为 α+β 型耐热强化钛

合金类别，能在 500℃的高

温环境中持续工作，展现出

卓越的热强性，同时在室温

下也能保持较高的强度水

平，并具备良好的热加工工

艺性能。因此，它非常适合

用来制造诸如航空发动机

的压气机盘与叶片等关键

部件 

6 Ti-3Al-5Mo-4.5V α+β TC16 
BT16 

(俄罗斯) 350 1030

马氏体型 α+β 钛合金，被归

类为准高强度级别，经历固

溶时效处理后，其强度可超

过 1030MPa，且显示出较低

的应力集中敏感性，因而在

紧固件的制造中展现出高

度适用性 
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7 Ti-5Al-2Sn-2Zr-
4Mo-4Cr α+β TC17 Ti-17(美国) 430 1120

该合金为富含 β稳定元素的

α+β 型高强度钛合金，其特

性包括高强度、优异的断裂

韧性、卓越的淬透性以及广

泛的锻造温度范围。因此，

它是制作航空发动机大型

截面锻件，如风扇与压气机

盘的理想材料，并能在

490℃的高温下保持长期、

稳定的工作性能 

8 Ti-5Al-4.75Mo-
4.75V-1Cr-1Fe α+β TC18 

BT22 
(俄罗斯) 400 

1080
(退火)

在退火状态下，该材料展现

出卓越的强度特性；经淬火

处理后，则具备深度淬透性

(250mm)，这些独特性能使

之成为制造承载结构元件

及飞机起落架部件的理想

选择 

9 Ti-6Al-2Sn-4Zr-
6Mo α+β TC19 

Ti-6246 
(美国) 400 1170 

该材料适用于中等温度环境

下要求高强度的关键部件制

造，如航空发动机的压气机

盘、风扇盘以及叶片等 

10 Ti-6Al-7Nb α+β TC20 — 550 980 

用 Nb 取代 TC4 合金中的

V。其主要力学性能与 TC4
相当，是一种外科植入物医

用钛合金，目前在国内已有

临床应用，并符合《外科植

入物  金属材料  第 11 部

分：锻造钛-6 铝-7 铌合金》

(ISO 5832-11)标准 

11 — α+β TC21 — — 1100
高强韧性损伤容限钛合金，

被选用为航空领域中承载

关键部件的制造材料 

12 Ti-6.5Al-2Mo-1Zr-
1Sn-1W-0.2Si α+β TC25 — — — 

500～550℃温度下工作，用

于航空重要承载构件 

13 Ti-4.5Al-5Mo-2Cr-
2Zr-0.2Si α+β Ti451 — — 850 

适于超塑性成形，该合金展

现出优越的热处理特性，尤

其在维持相同强度水平的前

提下，其塑性与韧性表现超

过 Ti-6Al-4V 合金。此外，它

还具备良好的冷热加工成形

能力和可靠的焊接性能 


