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摘  要：高强 β钛合金具有优异的比强度、良好的加工性能、深淬透性以及抗裂纹扩展能力，已成为航空领域轻量化结构

材料的理想选材，可有效替代高强钢实现构件减重，是当前航空材料的研究热点。为此，系统梳理了高强结构钛合金的成

分设计原则、锻造加工特点及典型热处理工艺等关键制备技术的研究进展，以期为相关领域科研人员提供理论参考。 
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Analysis and Discussion on Characteristics of Preparation Technologies for  
High-strength Structural Titanium Alloys 

Zhou Wei, Xin Shewei, Wang Xiao, Qian Rongtao, Yan Kang, Yang Haiying, Zhao Shengze, Hou Hongmiao 
(Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 
Abstract: High-strength β titanium alloys have become an ideal choice for lightweight structural materials in the 
aviation field due to their excellent specific strength, good processing performance, deep hardenability, and resistance 
to crack propagation. They can effectively replace high-strength steel to achieve component weight reduction. As a 
current research hotspot in aviation materials, this paper systematically reviews the research progress in key 
preparation technologies such as composition design principles, forging and processing characteristics, and typical heat 
treatment processes of high-strength β titanium alloys, aiming to provide theoretical references for researchers in 
related fields. 
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高强钛合金是指室温拉伸强度超过 1100 MPa 的

钛合金，开发之初是为了满足飞机机身减重以及高承

载部件的使用。高强钛合金具有优异的比强度、良好

的加工性、深淬透性以及优良的抗裂纹扩展能力，已

成为航空领域轻量化结构材料的理想选择，可有效替

代高强钢实现构件减重。航空用料也已成为高强钛合

金最主要的应用之一[1-2]。 
20 世纪 50 年代中期，美国成功研制了首个航空用

高强钛合金 Ti-13V-11Cr-3Al，因其显著的减重效果而

被大量用于 SR-71“黑鸟”飞机。虽然当时钛用量仅占

飞机结构质量的 1%，但是推动了高强钛合金在航空工

业中的应用[3]。从 20 世纪 70 年代开始，为满足飞机结

构钛合金的需求，各国相继研制了多种高强钛合金。目 
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前，具有代表性并在飞机上获得实际应用的高强钛合

金主要有 Ti-10-2-3、Ti-15-3、β-21S、BT22 以及 TB10
等[4]。但这些高强钛合金的可用强度一般低于 1200 MPa，
进一步提高强度将会使其塑性和韧性等性能恶化。 

随着航空工业对飞行器高速化和轻量化需求的日

益提升，超高强结构钛合金（Rm≥1250 MPa）[4-5]的

开发和应用已成为当前钛合金领域的重要研究方向。

相较于其它钛合金，超高强钛合金具有更高的强度和

足够的韧性，用作飞机起落架和机身、机翼中的各种

重要承力结构件，可实现更好的减重效果。近年来研

制成功并可用于航空大型结构件的超高强钛合金主要

有美国的 Ti-5553 (Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-0.5Fe)、俄罗斯

的 VST-55531 (Ti-5Al-5Mo-5V-3Cr-1Zr)合金以及中国

的 Ti-1300、TB17、TB18 等[6-11]。与 Ti-1023 合金相

比，这些合金拥有较宽的加工窗口和良好的淬透性，

而且对偏析不太敏感。 
经过近几十年的发展，国内外在航空用钛合金研
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究与应用方面取得了巨大成就，合金的抗拉强度从

1100 MPa 提高到了 1500 MPa 左右，在航空工业上的

应用也迅速增加。为此，从成分设计、加工特点、热

处理等关键制备技术对高强结构钛合金进行了分析与

讨论，以期为广大从事钛合金研究的科技工作者提供

参考。 

1  成分设计原理 

钛合金的强化需要通过合理引入 β 稳定元素并结

合时效处理实现。具体而言，在合金中添加适量的 β
稳定元素可形成亚稳 β 相，再通过时效处理使亚稳 β
相析出而达到强化。因此，选择合适的 β 稳定元素并

控制其含量至关重要。表 1 为钛合金中常用 β 稳定元

素的临界浓度 Ck 值
[12]。从表 1 可以看出，各元素对 β

相的稳定化作用由强到弱依次为：Fe>Mn>Cr>Co> 
Ni>Mo>V>W>Nb>Ta。 

Ta、W 元素熔点高、密度大，容易产生高密度夹

杂，一般不添加在对韧性要求高的结构钛合金中。Mn
元素能够提高强度和塑性，但高温时容易产生共析分

解，不稳定[13]。Ni、Co 元素共析转变速度极快，淬火

也无法抑制其进行，对合金塑性不利，应尽量避免使

用[14]。因此，高强钛合金中添加的 β 稳定元素主要为

Mo、Nb、V、Cr、Fe、Ta。其中，V、Mo、Nb、Ta
为同晶型 β稳定元素，Cr、Fe 为共析型 β稳定元素。 

 
表 1  常用 β稳定元素的 Ck 值（%）[12] 

Table 1  Ck values of β stabilization elements 

Mo V Nb Ta Mn Fe Cr W Co Cu Ni 

10 15 36 40 6.4 5 7 22 7 13 9 

 
从 β 稳定元素在钛中的扩散能力、固溶强化能力

以及对 β 相稳定化作用的影响等因素考虑，同晶型 β
稳定元素 Mo 具有较高的 β 稳定性，可以提高钛合金

的耐蚀性及抗氧化性[15]。V 元素在 α 相中有较大的溶

解度，可以固溶强化 α相，同时降低 α相的 c/a 比值[16]，

有利于 α 相的滑移。慢共析型 β稳定元素 Cr 在含量较

低时，共析反应不易进行，而且有同晶型 β 稳定元素

存在时还可对其起到稳定化作用。Fe 元素对 β 钛合金

的强化效果最明显，能够强烈稳定 β 相，同时还可以

有效降低钛合金成本，但 Fe 元素在铸锭中易形成偏析

和 β斑等冶金缺陷[17]，因而在高强结构钛合金中添加

Fe 元素时要严格控制用量，一般不高于 2%。除了 β
稳定元素，β钛合金中一般要添加 3%~6%的 Al 元素，

可以强化 α 相；添加 1%~2%的中性元素 Zr 或 Sn，不

仅可以提高抗拉强度，还能降低马氏体相转变温度。 
与低合金钢中 C 当量用于预测合金强度及耐蚀性

类似，Mo 当量同样可作为 β 钛合金设计与性能评估

的重要依据。钛合金的 Mo 当量是调整淬火后亚稳 β
相保留量及其稳定性的关键参数。当合金的 Mo 当量

值≥10 时，淬火处理可有效稳定 β 相，随着 Mo 当量

的进一步增加，淬火后合金中保留的亚稳 β 相比例显

著提高且合金稳定性增加。但当 Mo 当量过高时，基

体稳定，发生 β→α 相转变的驱动力降低[18]，反而不

利于相析出强化，例如 Ti40 合金。西北有色金属研究

院葛鹏等人[19]提出了高强钛合金“临界钼当量+多元

复合强化”原则，并利用该原则成功研制出 Ti-B19、
Ti-B20、Ti-1300、Ti-1500 等合金。从强化角度考虑，

设计高强结构钛合金的成分时钼当量应选择 12~16，
以达到较好的强化效果。 

2  加工特点 

与密排立方结构的 α、α+β 钛合金相比，体心立

方晶体结构的 β 钛合金可开动的滑移系多，塑性好，

具有优异的冷、热变形能力，且不易开裂。但由于 β
钛合金加入了较多的 β 稳定元素，同时固溶了大量

Al 元素，具有较高的层错能[20]，合金存在变形抗力

大、应变速率敏感、易产生绝热剪切、锻后组织复杂

等问题。 
2.1  变形抗力 

钛合金的变形抗力比钢高，而且随着温度的降低，

其变形抗力迅速上升。图 1 为 Ti-6-2-4-2S（α 型）、

Ti-17（α+β 型）、Ti-15-3（β 型）三种钛合金变形抗 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  钛合金变形抗力随温度的变化曲线[21] 

Fig.1  Deformation resistance-temperature curves of 

titanium alloys 
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力随温度的变化曲线。从图 1 可以看出，变形温度较

低时，β 钛合金的变形抗力较 α、α+β 钛合金高，温

度的小幅下降会带来变形抗力的大幅提高。为了避免

高强钛合金在低温锻造时出现变形不深透，需要采用

大型的锻造设备进行加工。 
2.2  应变速率敏感性及绝热温升现象 

钛合金是应变速率敏感材料，其中 β 钛合金的应

变速率敏感性高于 α 和 α+β钛合金。图 2 为不同应变

速率下 Ti55531 合金的峰值应力-温度曲线[22]。从图 2
可以看出，应变速率从 0.001 s-1 升高到 10 s-1 时，

Ti55531 合金的变形抗力增大至原来的 4 倍，低温区

更高。同时 β 钛合金基体 β相的 BCC 结构容易发生位

错滑移，导致塑性变形量大，转化的热能引起的软化

也较大，更容易形成绝热剪切带。图 3 为 TA2、TB8
和 TC6 三种钛合金应力随时间的变化曲线[23]。从图 3
可以看出，三种钛合金中 TB8 钛合金具有最高的绝热

剪切敏感性。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 2  Ti55531 合金不同应变速率下的应力-温度曲线[22] 

Fig.2  Stress-temperature curves of Ti55531 alloy 

at different strain rates 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 3  钛合金的应力-时间曲线[23] 

Fig.3  Stress-time curves of titanium alloys 
 

钛合金的导热率低，大约只有钢的 1/5，在高应变

速率下变形易发生绝热剪切（如图 4a 所示），导致材

料局部区域温度升高。钛合金在锻造变形时，中心部

位通常是剧烈变形区，金属内部流动应力大，大量机

械能短时间内转化为内部热量，而心部散热条件差，

容易出现过热组织（见图 4b）。采用打击速度较快的

锻造设备锻造高强钛合金时，必须考虑中心热效应的

影响。建议锻造时采用打击速度较低的压力机或快  
锻机。 

 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 4  高强钛合金的绝热剪切带和过热组织 

Fig.4  Adiabatic shear band (a) and superheated structures (b) of 

high-strength titanium alloy 
 
2.3  锻后组织 

β钛合金的锻后组织复杂，很难对 α相的形貌、含

量和尺寸进行定量表征。图 5 为高强钛合金经 α+β锻
造和 β 锻造后的典型组织[24]。经 α+β 锻造后，细小等

轴 α颗粒弥散分布在 β基体上，但 β转变组织由于太细

小辨识度不高。当锻造温度超过合金相变温度时，由于

合金 β稳定性高，锻后晶内无明显的析出 α相，同时由

于变形程度不同，晶界发生不同程度的变形及破碎。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 5  高强钛合金经不同工艺锻造后的显微组织[24] 

Fig.5  Microstructures of high-strength titanium alloys under 

different forging processes: (a) α+β forging; (b) β forging 
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3  热处理工艺 

钛合金的力学性能与显微组织密切相关，热处理

工艺是调控 β 钛合金性能的重要手段。当合金成分一

定时，β 钛合金的组织和性能对热处理工艺非常敏感。

固溶+时效热处理是 β 钛合金生产中最常用的一种热

处理工艺，固溶处理后产生的亚稳 β 相在时效过程中

发生分解，析出细小次生 α 相，从而达到强化合金的

效果。固溶处理后保留的初生 α 相形态、尺度对合金

的塑性影响较大，而时效后析出的次生 α 相弥散度、

尺寸则会影响合金的强度[24]。 
固溶温度和冷却方式是钛合金固溶处理的两个重

要工艺参数。固溶温度决定 β 晶粒尺寸以及初生 α 相

形态和含量。在 α+β区固溶处理时，随着固溶温度的

升高，初生 α 相含量降低，尺寸减小。当固溶温度超

过合金 β 相变点时，初生 α 相消失，组织为等轴 β 晶

粒。随着固溶温度的升高和保温时间的延长，钛合金

晶粒尺寸增大，其变化趋势如图 6 所示。从图 6 可以

看出，在一定温度范围内，晶粒缓慢长大，当超过某

温度 T 后，晶粒显著增大，随后长大趋势渐缓。因此，

T 为晶粒粗化温度。通常，高强钛合金的晶粒粗化温

度在 920~960 ℃之间。 

 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 6  晶粒尺寸与固溶温度的关系曲线 

Fig.6  Relationship between grain size and solution temperature 
 

固溶处理对性能影响的另一个要素为冷却速度。图

7 为高强钛合金 β相区固溶缓慢冷却后的显微组织[25]。

从图 7 可以看出，缓慢冷却过程中晶界及晶内析出一

次 α 片层，随着冷却温度的降低，α 片层厚度增大，

含量增加。这种组织变化使得合金的时效强化效果减

弱，强度降低，塑-韧性提升。基于此效应，研究人员

针对 Ti-5553 合金开发出了 β 退火后缓冷时效

（BASCA）的热处理工艺，使得该合金在强度大于

1100 MPa 时，KIC 大于 70 MPa·m1/2，可满足飞机结构

件对材料高强高损伤容限性能的需求[26]。 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 7  高强钛合金 β相区固溶缓慢冷却后的显微组织[25] 

Fig.7  Microstructures of high-strength titanium alloy solution treatment in β phase and slow cooling: (a) solution treatment at 870 °C,  

air cooling; (b) solution treatment at 870 °C, furnace cooling to 760 °C and then air cooling; (c) solution treatment at 870 °C, 

furnace cooling to 700 °C and then air cooling 
 

β 钛合金的强化效果主要取决于时效析出的次生

相片层尺寸。单从提高强度考虑，根据 Hall-Petch 公

式，次生相尺寸越小，强度越高，低温时效强化效果

优于高温时效。通常，β 钛合金的时效温度一般选择

在 500~600 ℃之间。出于强度-塑性匹配目的，不同成

分高强钛合金的时效温度可在一定范围内调整。时效

温度过低（＜500 ℃）或过高（＞600 ℃）均不利于次

生相析出，导致合金产生不完全析出现象，如图 8 所

示。这种不完全析出对材料的强化作用较弱。 

高强钛合金时效强化效果也会受到时效时间的影

响。由于 β 钛合金的时效析出存在不完全析出特   
性，故欠时效后组织中存在无析出微域，如图 9 所示。

延长时效时间有利于微区次生相的均匀析出，提高性

能的稳定性，但也会因次生相尺寸增大导致强度降 
低。图 10 为高强钛合金强度随时效时间的变化曲线。

从图 10 可以看出，强度随着时效时间的延长出现先增

高后降低的变化趋势，通常高强钛合金的时效时间为

4~6 h。 
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图 8  高强钛合金经不同温度时效后的显微组织 

Fig.8  Microstructures of high-strength titanium alloy after aging at different temperatures: (a) 490 ℃; (b) 650 ℃ 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 9  高强钛合金欠时效后的显微组织 

Fig.9  Microstructure of high-strength titanium alloy after 

underageing 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 10  高强钛合金时效时间-强度关系曲线 

Fig.10  Relationship between aging time and intensity 

of high-strength titanium alloy 
 

4  结  语 

(1) 高强钛合金凭借优异的力学性能，在航空航

天领域的应用日益广泛。随着人们对合金成分、热加

工工艺及热处理与组织性能之间关系研究的深入，高

强钛合金的性能不断改善，已经达到很高的强度水平  
（1500 MPa），但存在塑性与韧性偏低的问题。如何

获得与高强度相匹配的良好塑、韧性一直是高强钛合

金的研究重点和难点。 

(2) 航空飞行器对高强钛合金的性能要求不断提

高，但由于合金成分设计空间变得越来越小，采用传

统加工方法提高合金综合性能的难度越来越大。未来，

随着高通量实验、机器学习等成分设计方法以及增材

制造等新兴制造技术的不断创新，有望突破高强钛合

金强度-塑性-韧性平衡难题。 
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