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摘  要: 随着海洋强国战略的深入推进，钛合金因其低密度、高比强度、优异耐蚀性，在载人深潜器、海水管路系统展现了

良好的减重和耐腐蚀效果，延长装备服役寿命，降低维护保养费用和综合使用成本，在舰船及海洋工程领域展现出重要应用

价值。本文首先阐述了舰船及海洋工程对钛合金大型化、高强高韧、耐腐蚀和长时服役性能等的核心要求。随后，重点围绕

深潜器耐压壳体、海水管路系统、动力系统等不同服役工况环境，系统介绍 Ti80、TC4 等典型钛合金的成分、组织、性能及

其工程应用研究进展。此外，还着重探讨了钛合金在深海环境下的应力腐蚀行为、蠕变及疲劳等长时力学性能的研究现状。

当前，钛合金在真实海洋环境下的长时性能数据仍较为匮乏，且尚未形成统一的评价体系和标准。本文指出了钛合金在海洋

领域规模化应用仍存在的制造成本高、深海环境下材料实验数据不足等关键问题与技术挑战，仍需进一步开展系统化研究，

以支撑我国海洋重大装备的高质量发展。 
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1  引言 

海洋强国战略的深入推进对舰船及海洋工程装备的

性能提出了前所未有的高标准。高性能、高可靠性、长

寿命等已成为现代舰船及海洋工程装备发展的核心方

向。舰船材料的选择直接关系到装备的综合性能和全生

命周期可靠性，传统的船用材料如钢、不锈钢和铝合金

等虽然技术成熟且成本相对较低，但在强度-塑性-韧性

匹配和耐腐蚀性等方面已逐渐难以满足深海极端服役环

境下的性能需求。 

钛及钛合金因其卓越的综合性能，已在航空航天、

生物医疗、高端装备等领域实现广泛应用，且各领域正

朝着高性能专用钛合金方向持续发展。在航空航天领域，

为满足高载荷、高温服役需求，钛合金研发聚焦高强韧

和高温性能，并将其用于飞机机身主承力件、起落架、

航空发动机及航天器结构件等，以实现轻量化与极端环

境下的服役可靠性提升；在生物医疗领域，为更好适配

人工关节、骨科植入等医用场景，目前正重点发展低模

量、高生物相容性钛合金，降低力学性能不匹配风险；

在化工、能源行业，高耐蚀、抗疲劳钛合金成为极端腐

蚀工况装备的核心选材，保障其长期稳定服役。上述领

域专用钛合金的研发思路与产业化技术积累，也为其在

舰船及海洋工程领域的应用提供了重要参考与技术支

撑。钛及钛合金不仅具有低密度、高比强度的特性，更

在海水及海洋大气环境中兼具优秀的耐腐蚀性能[1,2]。同

时，钛合金较小的线膨胀系数、良好的抗冲击性能以及

在高低温环境下均能保持优良的综合力学性能等特性，

使其在耐压壳体、海水管路系统、动力系统等关键部位

具有较高的应用价值。早在上世纪，前苏联和美国便在

船舶和海洋工程领域大规模应用钛合金制造主承力构件

和深海管路等，其技术积累与工程实践已充分验证了钛

合金在该领域应用的巨大潜力与可靠性。 

近年来，随着我国钛工业技术的飞速发展，在钛合

金熔炼、锻造及轧制等加工技术及基础理论研究方面都

取得了巨大进步，逐步构建了自主的舰船及海洋工程用

主干钛合金材料体系，并在多型装备上实现了成功应用。 

本文首先介绍了舰船及海洋工程用钛合金的核心要

求，其次围绕不同构件服役环境特征，系统阐述了我国

舰船及海洋工程用钛合金的研究进展，包括深潜器耐压

壳体、海水管路及动力系统等，并辅以实例说明；此外，
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着重探讨了对钛合金深海应力腐蚀性能和蠕变疲劳等长

时力学性能的研究现状。旨在为钛合金领域科研和工程

技术人员提供一定参考。  

2  舰船及海洋工程用钛合金的核心要求 

舰船及海洋工程装备目前在我国的战略地位愈发重

要，对钛合金材料的综合性能及制造技术也提出了更高

要求。舰船及海洋工程用钛合金构件正呈现出显著的大

型化、整体化发展趋势，设计需求已经实现从单重“吨

级”向“十吨级”的跨越[3,4]，这一趋势对制造技术体系

提出多方面挑战。首先是铸锭的大型化，需突破大吨位、

高均质化的熔炼技术，这是后续所有加工的根基。继而，

在构件制备环节，更强调超宽/超厚板材的轧制与组织均

匀性控制、大尺寸筒形件与球壳的成型，以及大口径超

长无缝管材等的高效制备。以美国“新阿尔文”号为例，

“新阿尔文”号钛合金球壳由两个半球通过电子束焊接

而成，每个半球由一个重约 8 吨的钛合金铸锭制备得到
[5]。因此，构件的大型化不仅是对设备能力的考验，更

是对材料基础研究、工艺创新能力与全流程质量控制体

系的综合检验。 

舰船及海洋工程用构件作为在严苛海洋环境中长期

服役的复杂系统，其不同构件承受的服役环境、载荷类

型及性能需求存在显著差异，这对材料综合性能提出了

极为苛刻的要求[2]。 

首先，静态力学性能是保障构件安全服役的基础，

足够的屈服强度可有效抵抗静水压力等载荷，经过几十

年的研究开发，俄罗斯、美国、我国等均已形成各自特

点的主干钛合金体系[6]，可满足舰船及海洋工程钛合金

的强度需求。如俄罗斯的船用钛合金系列强度可达 490 

MPa 至 785 MPa 级。我国也已形成屈服强度 300 MPa

到 1000 MPa 以上的钛合金体系，并划分为低强、中强、

高强钛合金。我国典型的钛合金牌号和性能如下表 1 所

示，可见单纯追求高强度并非舰船结构的唯一目标。较

高的延伸率意味着材料在破坏前能发生显著塑性变形，

从而吸收更多能量，避免脆性断裂。因此，钛合金良好

的强塑性匹配是其成为舰船及海洋工程用钛合金的理想

材料的原因之一。 

表 1 我国典型钛合金牌号及力学性能 

Table 1 Typical Mechanical Properties of Alloy 

分类 牌号 Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 

低强钛合金 
TA2 ≥200 ≥400 ≥20 

Ti31 ~500 ~600 ≥15 

中强钛合金 
Ti75 ≥700 ~800 ~20 

Ti80 ≥750 ≥850 ≥15 

高强钛合金 
Ti62A ≥950 ≥1050 ≥10 

Ti-B19 ≥1200 ≥1250 ≥6.5 

其次，抗冲击性能也是舰船及海洋工程用钛合金的

核心性能，冲击韧性直接反映了材料抵抗突然过载和抑

制裂纹快速扩展的能力，是衡量材料韧脆转变倾向的关

键参数，对在低温深海环境中服役的构件尤为关键。目

前我国也已制定了部分舰船及海洋工程用钛合金的技术

标准，如 GJB 944A 明确规定了舰船用钛合金板材的室

温拉伸性能、室温冲击性能、弯曲性能等力学性能指标。

除上述的短时力学性能外，深海服役环境，还需考虑疲

劳和蠕变等长时力学性能，这些性能指标直接决定了材

料在深海环境下的使用寿命。然而这些指标在舰船及海

洋工程用钛合金领域中尚未形成完整体系和相关标准。 

此外，考虑到舰船用钛合金的特殊服役环境，海洋

环境对材料的腐蚀作用是舰船装备面临的最严峻挑战之

一[7]，钛合金的选用很大程度上源于其卓越的耐蚀性。

钛合金在海水中能形成稳定、致密的氧化膜，使其具有

极佳的抗腐蚀性能。然而，在静拉应力和特定腐蚀介质

的共同作用下，材料可能发生应力腐蚀开裂[8]。因此，

要求材料具有极低的应力腐蚀（SCC）敏感性，以确保

材料长期服役安全。 

3  不同服役环境钛合金选择及研究进展 

3.1  深潜器耐压壳体 

深潜器耐压壳体长期服役于高压、低温及复杂应力

状态的深海极端环境中，对材料的综合性能有严苛的要

求[9]。首先是壳体的优良强塑性匹配要求，壳体需承受

巨大的静水压力，材料的高屈服强度是减小壳体壁厚、

实现结构轻量化的首要前提。然而，单纯追求高强度易

导致材料塑性下降，引发脆性断裂风险。因此，必须在

保证材料高强度的前提下，维持足够的延伸率，以确保

壳体在受到高压突变时可以通过塑性变形吸收能量，避

免灾难性失效的发生。此外，壳体材料还需要良好的冲

击韧性，高冲击韧性意味着壳体在承受冲击载荷时能通

过裂纹尖端塑性变形吸收大量能量，有效防止裂纹扩展。 

3.1.1 Ti80 钛合金 

Ti80 钛合金是我国自主研制的一种 800 MPa 级近 α

型钛合金，其名义成分为 Ti-6Al-3Nb-2Zr-1Mo，具有优

异的强塑性匹配和抗冲击性能，退火后典型显微组织为

双态组织，如图 1 所示。与 TC4 系列合金相比，Ti80 合

金通过优化合金元素配比，在保持了高强度的同时拥有

良好的塑性和冲击韧性，已成为深海耐压壳体结构的首

选材料。 

近年来，舰船用大规格钛合金宽厚板材的需求越来

越多，各家钛企也投入资源开展了大量工程化研制工作。

西部超导材料科技股份有限公司（以下简称西部超导）

依托多年 Ti80 钛合金的工程化技术积累，2022 年在国
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内率先突破了 8吨级Ti80钛合金铸锭均质熔炼技术和单

重 4 吨级宽厚板材控形控性技术，相关成果已成功应用

于新一代海洋工程装备；2024 年在国内首先突破了 15

吨级Ti80钛合金铸锭熔炼和单重 8吨级宽厚超大规格板

材的制备和强韧性匹配技术，相关性能均满足指标要求。

图 2 为西部超导公司制备的 4 吨级和 8 吨级 Ti80 合金板

材实物图。 

 

图 1 Ti80 合金的微观组织图 

Fig.1 Microstructure of Ti80 alloy 

 

(a) 4 吨级 Ti80 板材 

 

(b) 8 吨级 Ti80 板材 

图 2 西部超导公司制备的不同规格 Ti80 板材 

Fig.2 Ti80 plates of different specifications fabricated by Western 

Superconducting Technologies Co., Ltd. 

图 3 为西部超导公司制备的单重 8 吨级 Ti80 钛合金

宽厚板材不同位置的典型力学性能，板材头部、中部和

尾部的横纵向性能均能满足 GJB 944A 的标准要求，且

无明显各向异性，板材均匀性良好。 
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(b)延伸率和冲击功 

图 3 8 吨级 Ti80 钛合金板材不同位置的力学性能 

Fig.3 Mechanical properties of 8 ton Ti80 titanium alloy plate at 

different positions 

3.1.2 TC4 系列钛合金 

TC4 钛合金（即 Ti-6Al-4V），是目前各国深潜器耐

压壳体的主要材料之一。在 TC4 钛合金基础上改良的

TC4 ELI 钛合金，其主要特点是通过严格控制间隙元素

的含量，以提高合金的塑性和断裂韧性[10,11]。2017 年，

我国自主研发建造的 TC4 ELI 合金球壳成功应用于“深

海勇士号”载人深潜器，其最大的下潜深度可达 4500 

m[12]；我国从俄罗斯引进的瓜瓣成型的 TC4 ELI 载人球

壳的最大下潜深度可达 7000 m[13]。 

在大规格铸锭及板材制备技术方面，西部钛业有限

责任公司采用真空自耗电弧熔炼工艺，成功制备出单重

达 12.8 吨，直径 1020 mm 的高均质低间隙的 TC4 钛合

金铸锭，并成功制备出厚度 42mm，幅宽超过 2500mm

的超大规格 TC4 钛合金板材，如图 4 所示，组织性能均

达到了相关设计要求。 
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图 4 西部钛业有限责任公司生产的大规格 TC4 板材 

Fig.4 Large-scale TC4 plates produced by Western Titanium 

Technologies Co., Ltd. 

在突破大规格板材制备技术后，为了进一步实现降

本增效，针对 TC4 大规格钛合金的低成本制造，在铸锭

熔炼方面，西部钛业公开了一种采用高比例钛残料制备

大规格 TC4 钛合金铸锭的方法，提高了 TC4 铸锭的成

材率及生产效率，产生较大的经济效益，降低了生产成

本[14]；此外，西部钛业公司还公布了一种 TC4 钛合金细

等轴组织大规格棒材短流程制备方法，采用“大吨位压

力机热锻制坯+大吨位精锻机径向成型”的工艺，使得

晶粒充分破碎细化，提高了晶粒细化效率，显著减少了

锻造火次，缩短了制备流程且提高了 TC4 钛合金棒材的

成材率[15]。 

3.1.3 其他高强度钛合金 

Ti90钛合金是西北有色金属研究院设计的一种新型 

Ti-Al-Sn-Zr-Mo-V-Nb 系近 α 钛合金[16]，屈服强度可达

900 MPa 级，是集可加工性、可工业化生产为一体的新

型海洋工程用钛合金，具备良好的应用前景。西北有色

金属研究院和西部钛业有限责任公司通过开坯锻造、两

相区多火次锻造及成品轧制制备了 Ti90 钛合金棒材，并

开展了热处理工艺对其组织和性能影响的研究[17]，发现

合金在 β 单相区退火并水冷后，β 晶粒内析出了细针状 α'

马氏体相，如图 5 所示，这显著提高了合金强度，同时

保持了较好的塑性。 

 

图 5 不同热处理制度 Ti90 合金微观组织图[17] 

Fig.5 Microstructures of Ti90 alloy under different heat treatment 

Ti62A 合金是近年来中国科学院金属研究所和宝鸡

钛业股份有限公司为我国“奋斗者”号全海深载人潜水

器用载人舱研制的一种更高性能的钛合金 [18,19]，其抗拉

强度可突破 1000 MPa。由该合金打造的国之重器“奋斗

者号”在太平洋马里亚纳海沟创造了 10,909 m 的中国载

人深潜新纪录，使中国成为世界上第二个实现万米载人

深潜的国家[20]。Ti62A 合金冲击韧性的进一步优化，可

实现其在海洋工程领域更大规模的使用。 

Ti-B19钛合金是西北有色金属研究院自主研发的一

种高强度近 β 型钛合金[21]，具有优异的强韧性匹配、良

好的焊接性能和出色的耐海水腐蚀能力，在航空、航天

及海洋工程领域具有重要应用价值。Ti-B19 合金的性能

对热处理制度高度敏感，其核心机理源于时效过程中复

杂的相变路径与显微组织演变。该合金经 β 区固溶处理

后在两相区时效，抗拉强度可达 1250 MPa 以上，其典

型性能如表 2 所示[1]。长时间的时效处理以保证复杂相

变过程的充分完成，实现了合金良好的强韧性匹配。 

表 2 Ti-B19 合金典型力学性能[1] 

Table 2 Typical Mechanical Properties of Ti-B19 Alloy 

Heat treatment Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% Z/% 

900℃/0.5h,AC+ 

530℃/24h,AC 
1205 1255 6.7 20 

900℃/0.5h,AC+ 

520℃/24h,AC 
1220 1275 8.3 21.5 



·4·                                         稀有金属材料与工程                                             第**卷 

 

3.1.4 国外深潜器耐压壳体用钛合金研究进展 

俄罗斯深潜器耐压壳体用钛合金最经典牌号为 BT6

钛合金，成分对应国内牌号 TC4，退火后屈服强度可达

850 MPa，且延伸率超过 10%。此外，俄罗斯中央材料

研究所也已研制出部分中强及高强钛合金可用于深潜器

耐压壳体的建造，均为近 α 钛合金，主要牌号、成分及

力学性能如下表所示[22]。 

表 3 俄罗斯壳体用钛合金典型牌号及性能 

Table 3 Typical grades and properties of titanium alloys for shells 

in Russia 

牌号 合金化元素 Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 

PT-3V Al–V 540 638 5 

19 Al–Mo–Zr–Nb 618 687 5 

5V Al–V–Мо–Zr 687 756 5 

37 Al–Mo–Zr–Nb 736 786 5 

美国将常用的钛合金按照ASTM B265的等级进行划

分, 包括 Gr.1、Gr.2、Gr.3 等，以 Gr.23 即 TC4-ELI 钛合

金工程化验证最完善[23]。在此基础上，美国还开发了一

种近 α 合金 Ti-6Al-2Nb-1Ta- 0.8Mo，其屈服强度可达 700 

MPa 级[24]；美国 Timet 公司与美国海军联合开发了一种

近 α 钛合金 , 命名为 Ti5111, 其名义化学成分为

Ti-5Al-1Zr-1Sn-1V-0.8Mo -0.1Si[25]，该合金在保持较好强

度的同时，冲击韧性约为 Ti-6Al-4V 的 3 倍，可用于深潜

器耐压壳体的建造。可见各国在原有钛合金牌号体系日趋

成熟的同时，均在加大新型钛合金的设计开发。 

3.2  海水管路系统 

海水管路系统作为船舶及海洋工程装备的重要组成

部分，是以海水为介质构建的综合性管道网络系统。其核

心功能涵盖海水抽取、输送分配及废水排放三大环节：通

过主泵从船舶舷侧或海洋中汲取海水，经管道网络输送至

冷却系统、消防装置等用海设备，最终将使用后的海水或

处理废水排回海洋环境。该系统长期处于高盐度、高湿度

及复杂应力耦合的严苛工况，对材料的耐久性提出了极高

的要求。传统材料如铜合金、不锈钢等在强腐蚀性的海水

介质中面临如点蚀破坏、应力腐蚀开裂和电偶腐蚀等挑战。

钛及钛合金凭借其优异的耐腐蚀性和轻质高强的特性，成

为海水管路系统的理想替代材料，展现出广阔的应用前景。

国内外已开始探索并实践钛合金在海水管路系统中的应

用，如美国、俄罗斯等国家已实现规模应用，国内也在部

分小型船舶上进行了系统性的尝试，并取得了显著的应用

效果。 

海水管路系统用钛合金应具有卓越的耐腐蚀性能，虽

然钛及钛合金在海水环境下其表面会形成一层致密且附着

力强的氧化膜，但依旧存在电偶腐蚀、应力腐蚀等问题。 

3.2.1 工业纯钛 

工业纯钛的钛含量超过 99%，含有微量铁、氧、碳、

氮等元素，如俄罗斯的 PT-1M，美国的 Gr.2，我国的 TA2

工业纯钛，此类钛合金耐蚀性较好，均是海洋管路系统

的主流用材之一，广泛应用于船舶、海洋平台、海水淡

化等领域，王广夫等[26]将 TUP 紫铜、B10 铜镍合金、TA2

钛合金三种海水管路用材的力学和腐蚀性能对比，发现

TA2 合金耐蚀性最好，且具有最高的抗拉强度。 

目前各国针对海水管路用钛合金均已有成熟的工程

实践和材料标准。如中国船舶集团第七二五研究所牵头

构建了舰船海水管路系统用钛材应用标准体系[27]，针对

海水管路产品形式的多样性需求，建立了涵盖 TA2 钛合

金板材、棒材、管材、丝材、铸件及管件等全品类的标

准化框架。然而，较高的初始成本一直是制约其在海水

管路系统大范围应用的重要因素之一，各国也针对海水

管路用纯钛的低成本问题进行一系列实验及验证。如相

比于传统的熔炼-锻造-挤压-轧制工艺，宝鸡有色金属加

工厂直接对纯钛铸锭进行热挤压，缩短管材的制备工艺

流程，大大提高其经济效益[28]；陈晨等采用斜连轧技术

制备钛合金无缝管，在节能高效的同时可改善合金的微

观组织[29]。在短流程工艺制备方面，美国以粉末冶金工

艺制备管坯为核心，通过常用的氢化脱氢法制备低成本

粉末，然后通过冷等静压成型、真空烧结制备坯料，最

终采用旋压成型工艺制备出无缝纯钛管材，材料利用率

超过 90%[30]。 

3.2.2 TA10 钛合金 

TA10 钛合金是在纯钛基础上研制的一种低合金化

近 α 型钛合金，其成分设计为 Ti-0.3Mo-0.8Ni。微量的

钼元素和镍元素的添加不仅通过固溶强化机制提高合金

强度，更关键的是显著改善了其耐腐蚀性能[31]；TA10

钛合金的微观组织主要由 α 相构成，α 相稳定的晶体结

构赋予材料良好的室温强度与加工性能，同时少量弥散

分布的第二相粒子进一步强化了合金基体，使其综合性

能得到提升。目前，TA10 钛合金已成为舰船及海洋工程

用钛合金体系的重要组成部分之一。 

然而，现有关于 TA10 钛合金的研究大多集中在铸

态的电子束（EB）熔炼以及后续开坯与反复锻造变形工

艺上，多道次加工工序导致生产成本居高不下。为突破

这一瓶颈，亟需优化生产工艺以降低制造成本并提升生

产效率。史亚鸣等[32]在带钢热连轧机组上开展 TA10 钛

合金带的轧制工艺优化研究，通过创新性地结合带钢轧

制工艺设计理念，直接在热连轧机上实施 TA10 钛合金

带的热连轧生产试验，成功制备出综合性能良好的 TA10

板材，为解决传统工艺成本高、效率低的问题提供了新

路径。 
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3.2.3 Ti31 合金 

Ti31 钛合金是西北有色金属研究院“七五”、“八五”

期间自主研发的一种Ti-Al-Zr-Mo-Ni系的近α型钛合金，

专为海洋工程与船舶制造领域的特殊需求而设计。Ti31

合金优势在于其卓越的环境适应性，可在常温常压、高

温高压等多种环境下稳定服役，可适用于制造板材、棒

材、管材、饼材及各类精密零部件，是海水管路系统的

理想材料[33]。Ti31 合金室温屈服强度可达 490 MPa，抗

拉强度突破 600 MPa，同时还保持着 18%的较高延伸率，

Ti31 合金制备的通海管路、法兰等关键部件已成功应用

于舰船装备[34]，经受住了海水腐蚀、压力波动等严苛工

况的考验。 

目前关于 Ti31 钛合金的研究多集中在新制备工艺

上。中国核动力设计研究院采用选区激光熔化（SLM）

成形制备 Ti31 钛合金，发现沉积态和退火态的强度均高

于相应锻件，退火态的延伸率也达到了锻件的水平[35]；

通过调控热处理工艺，SLM 制备的 Ti31 合金冲击吸收

能可接近 80J，有良好的综合力学性能[36]。虽然该工艺

制备的 Ti31 合金尚未大规模工程化应用，但已表现出较

好的应用前景。 

3.3 动力系统和特种装备等 

在船舶和海洋工程领域，除了遍布全船的壳体装备

和海水管路系统外，动力系统和其他特种装备的性能表

现也决定了其最终的使用性能。其中，对于推进器、传

动轴等动力系统部件和声纳导流罩等特种装备，对材料

综合性能提出了更高要求，即力学性能、工艺性能与耐

腐蚀性的平衡。 

3.3.1 Ti75 钛合金 

Ti75钛合金是西北有色金属研究院联合中国船舶集

团第七二五研究所、宝鸡有色金属加工厂共同研发，属

于 Ti-3Al-2Mo-2Zr 系钛合金[1,34]，该合金兼具中等强度

与优异的断裂韧性及冲击韧性，同时具备良好的加工塑

性和耐腐蚀性，专为深海高压及化工腐蚀环境设计。在

船舶和海洋工程方面，除了可用于制造深海载人潜水器

耐压壳体和海底管道外，还可用于船舶推进器叶片等动

力系统部件，目前我国已具备 Ti75 钛合金板材、饼材、

棒材等多种规格产品的工业化生产能力。如西部超导公

司公开了一种超大规格 Ti75 钛合金饼坯的锻造方法[37]，

经过多火次的改锻，制备出的 Ti75 钛合金饼坯直径可达

1470 mm，单重接近 6 吨，图 6 为饼坯实物图。且该饼

坯有良好的综合力学性能，屈服强度超过 700 MPa，抗

拉强度可达 800 MPa，延伸率接近 20%，冲击功突破 60 

J，且批次稳定性较好，连续 3 批 Ti75 钛合金饼坯力学

性能水平如图 7 所示。 

 

图 6 西部超导公司生产的大规格 Ti75 合金饼坯实物图 

Fig.6 Picture of the large-scale Ti75 alloy bloom produced by Western 

Superconducting Technologies Co., Ltd. 
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(b) 延伸率和冲击功 

图 7 三批 Ti75 饼坯的力学性能 

Fig.7 Mechanical properties of the three Ti75 alloy blooms 

3.3.2 Ti70 钛合金 

Ti70 钛合金是我国自主研制的近 α 型中强耐蚀钛合

金，其名义成分为 Ti-2.5Al-2Zr-1Fe，创新性的采用低成

本铁元素替代部分贵金属，在确保综合性能基本不受影

响的前提下，实现了生产成本的显著降低，为海洋工程

及船舶制造领域提供了更具性价比的材料解决方案。 

Ti70 钛合金凭借其优异的透声性、耐蚀性及其他特

殊物理性能，成为声纳导流罩制造的理想材料。该合金
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在服役过程中表现出显著的热稳定性，即使在温度升高

条件下，其力学性能仍保持稳定，有效避免了因热应力

导致的导流罩裂纹风险[38]。目前，Ti70 钛合金制备的声

纳导流罩已成功应用于多型舰船装备，经受住了复杂海

洋环境的严苛考验，展现出可靠的工程应用价值。 

西部钛业公司研究了热加工工艺对 Ti70 板材组织

和力学性能的影响[39]，对 Ti70 钛合金进行了不同轧制工

艺条件下的轧制试验，并结合后续的退火试验，结果表

明适当降低成品火次轧制温度，在较低温度下发生了较

大变形，随后退火后再结晶更加充分，组织更均匀细小，

最终使板材强度提高约 30 MPa。 

4  钛合金服役性能研究进展 

深海环境对比于浅海环境，是典型的复杂腐蚀系统，

静水压力、温氧条件、化学介质等因素协同作用，显著改

变钛合金的腐蚀行为与力学响应。首先是静水压力的主导

作用，它随下潜深度呈线性增长，每增加 100 米约提升 1 

MPa，该压力会直接加速钛合金的电化学腐蚀过程。与此

同时，低温低氧环境形成加剧效应，深海区域温度稳定在

2-4℃且溶解氧含量低于 4mg/L，这种条件会加剧钛合金

的局部腐蚀。此外，深海环境中的化学介质进一步恶化钛

合金的服役条件。深海中的硫化物主要源于热液喷口与有

机物分解，会严重破坏钝化膜稳定性。深海装备服役期间，

钛合金构件需同时承受三类载荷：静水压力引发的持续压

应力、腐蚀环境工作过程中的交变疲劳应力和蠕变变形、

制造与装配产生的残余应力。钛合金材料长期服役于海水

等复杂环境时，其性能考量需超越常规力学指标的范畴。

除强度、塑性、冲击韧性等具有明确标准要求的力学性能

外，应力腐蚀性能、蠕变行为及疲劳特性等长时力学性能

同样对材料可靠性具有决定性影响。然而，当前针对这些

关键性能的统一标准体系尚未建立，相关研究亦未形成系

统化的理论框架。基于此，本章将从机理分析与研究进展

的视角，深入阐释船用钛合金服役性能的重要性，旨在为

该领域钛合金材料的深化应用提供坚实的理论支撑与实

践指导。 

4.1  应力腐蚀 

应力腐蚀开裂（SCC）是材料在应力和特定腐蚀环境

协同作用下引发的脆性断裂现象。如 B. Pazhanivel[40]等已

证明模拟的氯化钠腐蚀环境会使 TC4 合金腐蚀开裂敏感

性增加。而相较于浅海或实验室模拟环境，深海环境具有

高静水压力、低温及其它特殊化学环境等复杂特征，因此

钛合金在深海服役环境下的应力腐蚀性能直接影响其在

舰船及海洋工程使用的可靠性与适用性。 

针对该领域应用的钛合金，其深海 SCC 机理研究主

要集中在以下两种及其交互作用[41]：（一）阳极溶解机理：

该机理认为，在应力作用下，材料表面的保护性氧化膜发

生局部破裂，暴露出活化点，这些活化点作为阳极，发生

快速溶解并萌生裂纹；（二）氢致开裂机理：这是目前公

认的导致钛合金深海 SCC 的最主要机理，腐蚀过程中产

生的氢原子在应力驱动下，扩散并富集在裂纹尖端的塑性

区或界面处，如 Joseph 等[42]在 Ti6246 合金热盐应力腐蚀

开裂的研究中观察到析出氢化物的存在，这种富集会降低

原子键合力并促进局部塑性变形，从而降低裂纹扩展所需

的应力强度因子，即 SCC 门槛值，应力腐蚀开裂示意图

如图 8。钛合金应力腐蚀开裂因素主要与材料本身（如合

金组织、成分等），应力条件和环境因素有关。 

 

图 8 应力腐蚀开裂示意图 (a)腐蚀裂纹形核 (b)裂纹扩展 (c)裂纹

尖端的扩展[41] 

Fig.8 Schematic showing the SCC caused by anodic dissolution and 

hydrogen evolution: (a) Neacleation of SCC, (b) growth of SCC and 

(c) propagation of crack tip 

钛合金的微观组织对其应力腐蚀性能有直接影响。

有研究表明[43]，在应力腐蚀过程中，H 元素易被 Ti 吸收，

且 H 元素在 β 相中的扩散速度和溶解度远高于 α 相，这

说明 α 相在深海应力环境下更容易被腐蚀。有学者在对

TC4 ELI 合金的研究中也发现这一现象[44]，通过调控热

处理工艺制备出含不同 β 相含量的合金，发现 β 相含量

高时，合金的耐蚀性更好。除了 α 与 β 相的应力腐蚀性

能差异外，不同 α 相亦有差异，Wang[45]等制备了不同组

织的 Ti-4Al-6Mo-2V-5Cr-2Zr 合金，在裂纹起裂区域观察

到明显的 Al 元素富集，说明 α 相优先被腐蚀，如图 9

所示。 

 

图 9 裂纹起裂部分的元素分布[45] 

Fig.9 Elemental Distribution at the Crack Initiation Site 
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基于上述研究，β 相应力腐蚀性能优于 α 相，这说

明钛合金应力腐蚀性能与合金元素成分有着直接关系。

有研究表明[46]，β 稳定元素如 V、Mo、Nb 等可以提高

钛合金应力腐蚀抗力，α 稳定元素中 Al 含量增加会形成

有序相 Ti3Al，Sn 增加会扩大含有 Ti3Al 的相区，Ti3Al

会改变形变时形成的位错亚结构，出现局部化平面滑移，

造成表面氧化膜破裂，降低其耐蚀性。这也为新型抗应

力腐蚀钛合金设计提供新思路，如 Stephen[47]设计了 Cr

改性 TC4 合金，合金具有良好的 α-板条结构，有良好的

抗应力腐蚀性能。此外，元素偏析也会导致 α 相和 β 相

之间形成微孔，导致 α 相作为阳极优先溶解。 

应力条件也是影响钛合金应力腐蚀的重要因素之

一，褚洪[48]在钛合金应力腐蚀中提出：残余应力和外部

应力都会影响其应力腐蚀性能，且应力水平越高，出现

应力腐蚀裂纹时间越短[49]。725 所许亚丽等[50]对 Ti80 合

金施加预应变，发现在非均匀变形时，位错密度显著增

大，缺陷区域积累高应变，有利于裂纹形核扩展。 

深海环境本身也从物理化学等多维度影响着材料的

应力腐蚀性能。Liu[51]等揭示了静水压力对变形钛合金钝

化膜的影响，较高的静水压力通过降低 TiO2 含量和促进

钝化膜的溶解来降低钝化膜的稳定性，从而使其更容易

发生应力腐蚀。Li[52]等研究了氯和氧对 TC11 钛合金应

力腐蚀的影响，发现在高氯环境下，氯元素通过裂纹尖

端氯、氧和氢的协同反应加速裂纹扩展，促进沿应力激

活的优先滑移面断裂。Chen[53]等还发现交流和直流电对

钛合金应力腐蚀开裂的影响机制也不同。以上研究都证

明了构件所在的深海服役环境对应力腐蚀性能的影响。 

目前已有诸多对于钛合金深海应力腐蚀的研究，包

括腐蚀机理，微观组织，应力条件以及深海环境等且研

究较为深入全面。针对深海应力腐蚀风险，可从材料、

结构、环境三方面建立防护体系：材料层面，优化合金

成分，调控双相组织 α 和 β 相比例；结构层面，通过热

处理消除残余应力，优化构件几何形状避免应力集中；

环境层面，可采用表面涂层、阴极保护等方式隔绝腐蚀

介质，抑制钝化膜破坏，提升深海服役安全性。然而，

绝大多数关于 SCC 的研究数据均来自实验室模拟，缺乏

与真实深海长期服役数据的对标与验证。未来可以将先

进的实地监测技术与模拟技术相结合，从根本上提升舰

船及海洋工程用钛合金在极端深海环境下的服役可靠

性。 

4.2  长时力学性能 

舰船与深海装备的服役寿命普遍较长，其材料性能

要求不仅涵盖冲击、拉伸等短时力学指标，更需重点关

注长期环境载荷作用下的长时力学行为。对于钛合金在

海洋工程中的应用而言，蠕变与疲劳是两大关键的长时

失效模式，决定了装备在长周期服役过程中的可靠性与

安全性。具体而言，深潜器的反复下潜上浮，推进系统

轴系持续不断的旋转振动，以及在长期驻扎于数百米甚

至数千米深海的海底空间站所承受的恒定静水压力下，

材料都面临着疲劳与蠕变的严峻考验。此外，深海特有

的高静水压力与低温环境，会通过与材料微观结构的复

杂交互作用，显著影响蠕变变形机制和疲劳裂纹的萌生

扩展规律，进而对装备的长期服役性能产生显著影响。 

4.2.1 深海环境下的蠕变行为 

不同于常见的高温蠕变，长时间承受深海极高的静

水压力时，合金也可能发生室温蠕变，且蠕变机制相比

于高温蠕变也有差别。目前对室温蠕变的研究中更多集

中在蠕变机制的研究上，且普遍认为位错滑移是室温蠕

变的主要机制[54,55]，但也有学者持其他观点，如 Lei 等[56]

研究了 Ti-Nb-Mo-Sn 基形状记忆合金，发现合金的室温

蠕变是由马氏体孪生和位错滑移控制的，且孪晶马氏体

占主导作用；Zhang 等[57]在 Ti-Nb-Ta-Zr-O 合金中发现蠕

变机理与冷变形密切相关，不止受位错滑移控制。虽然

室温蠕变的主导机制目前尚未完全统一，但仍可证明位

错滑移普遍存在于室温蠕变中，位错的成核和运动除了

与应力水平有关外，还与微观组织密切相关。Li 等[58]

以 Ti80 合金为例进行研究，发现 α/β 界面上的纳米级 γ

相具有较低的临界分解剪切应力（CRSS），并可作为位

错传递的桥梁。Arohi 等[59]也在 Ti-5553 合金中发现位错

运动受到 α/β 板条的限制，该合金有较好的抗蠕变性能。 

室温蠕变性能同样存在各向异性，蠕变各向异性与

织构和位错滑移系开动有关，同时织构又影响着位错类

型和位错密度。Zhang 等[54]在 TC4 轧制板中发现板中大

多数 α 晶粒的 c 轴垂直于法向，且法向样品具有丰富的

柱滑移，导致该方向的蠕变应变高于轧向和横向。除了

板材不同方向的室温蠕变性能差异外，同一面上的不同

方向也存在各向异性如表 4 所示，Zhang 等[60]以 Ti80 板

材为例，在轧制面分别取 RD，TD 和 45°试样，发现 45°

方向试样的蠕变应变最高，因为该方向大多数基滑移和

棱柱滑移更易被激活。 

表 4 不同方向试样滑移系活化分数
[60]

 

Table 4 Fraction of activation with respect to slip systems in three 

specimens 

Speci- 

mens 

Non- 

Activation 
Basal Prismatic 

Pyramidal 

<a> 

Pyramidal 

<c+a> 

RD 0.19 0.21 0.61 0.17 0.13 

45° 0.05 0.57 0.20 0.13 0.11 

TD 0.38 0.67 0.14 0.11 0.10 

因此，通过调控变形和热处理工艺，有望降低钛合

金室温蠕变各向异性，如 Sathe 等[61]在激光粉末床熔合



·8·                                         稀有金属材料与工程                                             第**卷 

 

处理的TC4合金中发现循环热处理引起的 α'相球化可以

显著降低蠕变的各向异性。而关于钛合金室温蠕变性能

的改善还需进一步研究。 

目前关于改善室温蠕变性能的研究相对较少，但通

过调控合金的微观组织、阻碍位错运动可能是提高其抗

蠕变性能的有效方法之一[62]，Li 等[63]对 Ti80 合金进行

预压缩处理，优先增加软晶粒中的位错密度，抑制位错

运动，以 0.9 倍屈服强度蠕变 1000 h 后，总蠕变应变降

低了 80%。有学者[64]模拟了双相组织 Ti80 合金的室温蠕

变行为，发现细化晶粒，增加界面比以及控制软相体积

分数可抑制蠕变应变速率。此外，Gerland 等[65]在β锻

造的 Ti6242 合金中发现当氢含量增加到 300 ppm 时，根

据施加的应力不同，它可以减缓或增强合金室温蠕变，

这也为改善室温蠕变钛合金的设计提供思路。 

4.2.2 深海环境下的疲劳行为 

疲劳可分为低周疲劳，高周疲劳和保载疲劳。低周

疲劳应力幅较高而频率较低（通常<10⁴次循环），如深潜

器每一次下潜和上浮，就是一个完整的应力循环。对于

耐压结构，它往往是主导的疲劳模式。高周疲劳应力幅

值较低而频率较高，在动力系统中较为常见，如螺旋桨

轴、推进器叶片在高速旋转时，受到水流的不均匀作用

以及发动机、泵、压缩机等旋转机械。而保载疲劳是指

在循环载荷的峰值应力处保持一段时间，对合金危害极

大。下文将主要阐述舰船及海洋工程领域低周疲劳和保

载疲劳的研究进展。 

目前关于低周疲劳的研究主要集中在疲劳裂纹萌

生、扩展机制以及疲劳性能的改善上。Wu 等 [66]在

Ti-5Al-7.5V 双相钛合金中发现低周疲劳的主要变形方

式为平面位错滑移，且主要发生在 α 相基面和棱柱面。

Huang 等[67]在 Ti-6.2Al-4.26Mo-1.33Mn 双相钛合金中发

现裂纹倾向于在等轴初生 α 相（αp）和 β 相界面处萌生，

并沿 αp 扩展。可见低周疲劳裂纹的萌生和扩展与合金组

织状态关系密切，通过调控合金元素成分和工艺，改善

合金微观组织，进而改善合金的低周疲劳性能是可行的。 

成分优化方面，Sun 等 [68]系统研究了双相组织

TC4-0.55Fe 的低周疲劳性能和循环变形机理，发现 Fe

元素可阻碍位错运动，使合金具有更持久的循环硬化行

为和更低的循环软化速率。Wang 等[69]对比了 Ti80 合金

和 TC4 ELI 合金的低周疲劳性能，认为 Ti80 的疲劳性能

更优是因为 Al 含量低，其棱柱滑移和基滑移更易激活，

位错带更密集、更均匀，有利于降低局部应力集中，延

长疲劳寿命。工艺优化方面，有学者[70]对 Ti-13Nb-13Zr

合金进行超声喷丸和 400 ℃去应力退火处理，疲劳寿命

改善明显；还有学者[71]对比了 CP-Ti 的低温低周疲劳和

室温低周疲劳，发现低温下疲劳性能更优，这主要归因

于低温下变形孪晶的强化作用，这也为后续从工艺优化

角度改善钛合金的低周疲劳性能提供思路。 

保载疲劳不同于低周疲劳，最直观的区别就是在断

口形貌上。Zhu 等[72]以 Ti80 合金为例对比了低周疲劳和

保载疲劳的区别，发现二者断口形貌区别较大；Li 等[73]

也发现，低周疲劳断裂为表面单源起裂，而保载疲劳试

样的疲劳裂纹源位于近表面。目前关于钛合金保载疲劳

的研究主要集中在外在条件和内在组织因素的影响上，

但外在条件如保载载荷、保载时间最终都通过影响合金

内在的位错滑移等机制影响其保载疲劳性能。Fan[74]等

研究了不同保载载荷下的 Ti80 合金的滑移系激活，发现

保载时间是控制滑移激活趋势的关键，而大部分滑移变

形发生在保载疲劳的早期阶段，与保载载荷无关；陈小

平等[75]等研究了保载时间对合金疲劳行为的影响，发现

随着保载时间的增加，裂纹扩展速率增加，但疲劳寿命

趋于饱和，见图 10。 

 

图 10 不同保载时间的疲劳试验结果[75] 

Fig.10 Fatigue test results under different dwell times 

从组织结构层面进行考量，位错、相结构以及织构等因

素均会对钛合金保载疲劳性能产生显著影响。有学者[76]

分析了 β 相和初始位错密度对 Ti-5Al-2Fe-3Mo 合金保载

疲劳的影响，发现位错密度主要在 β 相中均匀分布，其

加工硬化可以减少保载疲劳期间的塑性应变积累且初始

位错密度的不同会影响裂纹萌生的位置；Cizek 等[77]表

征了 TC4 合金在近屈服应力室温保载条件下 α 相与 β 

相的位错结构演化规律，α 相内优先萌生螺位错，且多

在 α/β 相界面处产生，而随保载时间增加，β 相内部位

错结构的演变程度更为显著。此外，不同的初生 α 相比

例[78]和织构对合金保载疲劳行为也有影响，高度的微织

构会导致疲劳寿命的显著降低[79]。然而，钛合金微观组

织与保载疲劳失效之间的内在关联机理尚未形成统一共

识；同时，针对舰船及海洋工程用钛合金的抗保载疲劳

性能调控与优化研究仍较为匮乏，相关理论与工程技术

均有待进一步深入探索。 
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5  舰船及海洋工程用钛合金的发展趋势

与未来展望 

舰船及海洋工程用钛合金正逐步形成覆盖不同服环

境的专用材料体系。随着深海装备发展， Ti80、TC4 等

中强钛合金逐步实现量产，在兼顾耐蚀性的同时提升了

结构承载能力；面向万米级深海极端高压环境，高强钛

合金成为研发重点，通过成分优化、变形工艺及热处理

调控，实现强韧性的最佳匹配，为深潜器耐压壳体等核

心构件提供材料支撑。 

构件大型化、整体化是舰船及海洋工程用钛合金的

重要发展趋势，当前已突破大规格铸锭和宽厚板材制备

技术，可生产大尺寸球壳、大口径管路、整体框架等构

件，有效提高承载效率。未来将进一步发展超大型整体

构件制备技术，适配全深海装备对大尺寸、高可靠性结

构的需求。 

此外，钛合金服役性能评价正从传统静态力学指标

（强度、塑韧性等）向深海极端环境下的长时力学性能

（应力腐蚀、蠕变、疲劳等）延伸。以往研究多关注室

温、大气环境下的短期力学性能，难以反映深海高压、

低温、腐蚀等工况下的长期服役行为；当前研究重点转

向应力腐蚀开裂、室温蠕变、疲劳-腐蚀交互作用等长时

失效机制，建立更贴近实际工况的性能评价体系与寿命

预测方法，为钛合金装备的长期安全服役提供理论支撑。 

低成本化与高效改性技术是推动钛合金规模化应用

的核心方向之一，旨在破解传统制备工艺成本高、流程

长的瓶颈。未来在舰船及海洋工程用钛合金领域，亦需

大力发展残废料回收利用、短流程制备、增材制造等高

效低成本技术，同时通过表面改性（如渗氮、覆涂层等）

提升钛合金耐蚀、耐磨等服役性能。从而降低钛合金全

生命周期成本，提升其在舰船及海洋工程领域的市场竞

争力与大规模应用。 

 

图 11 舰船及海洋工程用钛合金的发展趋势 

Fig.11 The development trend of titanium alloys for ships and Marine 

engineering 

6  结语 

近年来，国家高度重视舰船及海洋工程用钛合金的

研制工作，积极引导并大力推动相关领域的技术创新，

各研究院所、高等院校及钛合金企业均在不同程度上实

现了技术突破，为行业发展注入了新的活力。目前，国

内关于舰船及海洋工程用钛合金的研究已颇具规模，但

多数研究仍侧重于材料研制或制备工艺的优化，缺乏针

对深海服役环境特点的系统性研究，尚未全面涵盖不同

应用环境下钛合金的制备工艺、性能表现及其相互关系，

尤其是对深海高压、腐蚀等极端条件下的材料行为研究

尚显不足。因此，本文旨在从不同服役环境出发，系统

梳理了我国舰船及海洋工程用钛合金的研究进展，包括

深潜器耐压壳体、海水管路、动力系统等环境特点及其

对钛合金性能的主要要求；通过具体案例进行深入剖析，

并着重阐述了当前针对钛合金深海应力腐蚀性能和蠕变

疲劳等关键性能的研究进展。但相关工作仍存在一定短

板有待完善。 

从试验角度出发，目前试验主要关注钛合金强度、

冲击韧性和静态耐蚀性能，针对深海高压的复合环境试

验研究偏少。数值模拟研究往往对多因素耦合作用进行

简化处理，缺少深海实海长期服役数据作为模型验证依

据，缺少相同深海服役环境的性能对比分析。 

在工程化方面，钛合金在舰船及海洋工程领域的规

模化应用仍面临多方面的巨大挑战：一是初始制造成本

高昂，涉及从海绵钛原材料到复杂构件加工的全生产流

程；二是工艺技术和性能突破仍有较大空间，如复杂构

件或超大规格大型结构件的制备、针对不同构件的低成

本技术与改性技术等的工程化制备，仍缺少成熟的工艺

机理和长期服役稳定性研究。 

针对现有研究不足及未来发展趋势，后续可从研究

方式完善、合金牌号优化、工程应用性能拓展三个方面

开展深入研究。试验应尽量贴近深海实际服役工况，搭

建能够模拟高压、低温、腐蚀与交变载荷等协同作用的

复合试验条件，用实测数据与仿真模型结合，降低理论

假设与工程实际的偏差。在合金研发上，可在国内外现

有研究基础上开发高强韧、抗腐蚀的新型专用钛合金；

并进一步优化低成本制备工艺等，逐步完善舰船及海洋

工程用钛合金的专用体系。期望各高校、研究院所和钛

企共同努力，加速推动高性能钛合金在舰船与海洋工程

领域的规模化应用，为我国海洋强国战略提供坚实的材

料支撑。 
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Abstract: With the deepening advancement of the China's Maritime Power Strategy, the titanium alloys, due to their low density, high specific 

strength and excellent corrosion resistance, have demonstrated excellent weight reduction and corrosion resistance effects in the pressure-resistant 

shells of deep-sea submersible vessels and seawater pipeline systems, extending the service life of equipment, reducing maintenance costs and 

overall usage costs, and showing significant application value in the fields of ships and Marine engineering. The paper first elaborates on the core 

requirements of naval ships and marine engineering for titanium alloys, including large-scale components, high strength and toughness, corrosion 

resistance, and long-term service performance. Subsequently, focusing on different service environments such as deep-sea submersible pressure 

hulls, seawater piping systems, and power systems, systematic review is provided on the composition, microstructure, properties, and engineering 

applications of typical titanium alloys like Ti80 and TC4. Furthermore, emphasis is placed on discussing the current research status of long-term 

mechanical properties of titanium alloys in deep-sea environments, such as stress corrosion behavior, creep, and fatigue. At present, long-term 

performance data of titanium alloys in real marine environments are still insufficient, and a unified evaluation system and standard has not yet been 

established. The paper also highlights the existing shortcomings and technical challenges hindering the large-scale application of titanium alloys in 

the marine sector, including high manufacturing costs and insufficient material experimental data under deep-sea environments, and the further 

systematic research is still required to support the high-quality development of China's marine equipment. 

Key words:  Titanium Alloys for Ships and Marine Engineering; Large-Scale; Stress Corrosion; Long-Term Mechanical Properties 
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