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!" 世纪 #" 年代，军用飞机进

入了超声速时代，航空发动

机相应地进入喷气发动机时代，原

有的铝、钢结构已不能满足新的需

求。钛合金恰恰在这个时候进入了

工业性发展阶段，由于它具有比强

度高、使用温度范围宽 （$!%&’
%""(）、抗蚀性好和其他一些可利

用的特性，因此很快被选用于飞机

及航空发动机。#" 年来的世界钛

市场中最大的用户始终属于航空。

当前，航空仍然占 #")左右市场份

额。

受 !""! 年“&*++”事件影响，

美国 !"", 年钛工业产品发货量降

至 +#%!#-（!""! 年为 +%".+-），日

本 !"", 年钛加工材发货量则降至

+,/,/-（!""! 年为 +00/+-），而中

国从 !"""’!""0 年的钛加工材销

售 量 却 一 直 以 很 高 的 速 度 增 长

（见表 +）。

+&&, 年以后，几乎看不到新

推出的工业性钛合金，而钛合金工

艺方面的创新却屡见不鲜。这既与

冷战时代的结束有关，也与工艺创

新往往起到事半功倍之效有关。

一、钛合金在飞机及航空发动

机上的用量不断扩大

1.飞机机体的钛用量

表 ! 中 列 出 的 F/A $+/E/F、

F/1$!!、2$,# 三大战斗 /攻击机和

3$! 轰炸机是美国在 !"+# 年前保

持空中优势的 0 块“王牌”。由表

! 可知，总的发展趋势是钛在飞机

机体上的用量不断扩大。F/A$+/

在不断改型的过程中其钛用量也

不断增多。

民用飞机的钛用量也在不断

扩大（图 + 和表 ,）。

我国战斗机的钛用量也在不

断扩大：!" 世纪 /" 年代开始服役

的歼八系列的钛用量为 !)，两种

新一代战斗机的钛用量分别为 0)
和 +#)，更新一代的高性能新型战

斗机的钛用量将达 !#)’,")。

2.航空发动机的钛用量

从表 0 和图 ! 可知，国外先进

发 动 机 上 的 钛 用 量 通 常 保 持 在

!")’,#)的水平。

我国早期生产的涡喷发动机

均不用钛，+&./ 年开始研制并于

+&// 年初设计定型的涡喷 +, 发

动机的钛用量达到 +,)。!""! 年

设计定型的昆仑涡喷发动机是我

国第一个拥有完全自主知识产权

的 航 空 发 动 机 ， 钛 用 量 提 高 至

+#)。即将设计定型的我国第一台

拥有自主知识产权的涡扇发动机

又进一步把钛用量提高到 !#)的

水平。

二、航空用钛合金近期工程化

发展中的一些“亮点”

1.阻燃钛合金闪亮登场

为了避免“钛火”，俄罗斯曾

研 制 了 含 45 高 量 的 366 $+ 和

366$, 阻燃钛合金，但由于其力学

航空用钛合金的发展概况
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摘要： 航空用钛合金近期工程化发展中呈现出一些技术创新的

“亮点”，其中工艺创新的亮点比成分创新的亮点更多一些。这些

亮点包括阻燃钛合金、钛基复合材料、纤维 /钛层板、超塑性钛合

金、特大整体结构件锻造工艺、金属型精铸工艺、大型整体结构件

精铸工艺、激光成形工艺、摩擦焊工艺和 β 热处理工艺等。
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表 1 中国近几年钛加工材的销售量(t)

年份

钛加工材

2000 年 2001 年 2002 年 2003 年 2004 年

2233 4720 5488 7080 9292
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性能和熔铸性能差而未能工程化。

美 国 发 明 的 !""#$% （&’ ()*+ (
,*%-） 阻燃钛合金近期已成功地

应用于 .,,/ 发动机（F/A(00 战斗

机的动力装置） 的高压压气机机

匣、导向叶片和矢量尾喷管。这是

高温钛合金领域的最新亮点，也是

钛发展史中第一个进驻航空发动

机的 β 型钛合金和阻燃钛合金。

!""#$ % 的阻燃原理有三：其一，国

外和一航材料院的研究结果表明，

在转子零件与静子零件相对摩擦

而升温时，低熔点（12*3）的 +04*

的首先熔化起到了吸热、润滑和降

低氧化膜内应力的作用；其二，西

北有色院的试验表明，!""#$ % 的

导热系数远高于普通钛合金；其

三，北京有色院利用 %!567!8 技

术计算得到的结果表明，该合金成

分设计符合“绝热燃烧温度”尽可

能低的要求。西北有色院、一航材

料院等联合研制的低成本阻燃钛

合金 &’(9:;&’(0*+(,*%-(:<0=’>已
研制出机匣并装机，等待试车。利

用渗金属技术形成表面阻燃合金

是另一条成本更低的技术途径。

2.钛基复合材料初见曙光

世 界 各 国 为 钛 基 复 合 材 料

（&?%） 的工程化已奋斗很多年，

近期终于在 .,,/ 发动机上获得了

应用，即选用 =’% 纤维 /T’(1090=
复合材料制成矢量喷管驱动器活

塞。不久前，荷兰飞机起落架开发

公司 =6 航宇公司又宣称，荷兰皇

家空军试飞了装有钛基复合材料

主起落架下部后撑杆的 .(,1。与

原用的 )::? 钢相比，新材料可减

重 9:@，成本也已接近战斗机设计

认可的指标，因此洛克希德·马丁

公司也打算在 .()* 联合攻击机上

采用这种 &?% 材料制造起落架零

件。据称用 &?% 取代 &’(1!"(9+
合金制造的空心宽弦风扇叶片，其

成本更低。

3.纤维 /钛层板崭露头角

层间混合材料（如图 ) 所示）

因其比强度和疲劳寿命远高于单

金属材料且成本远低于纤维增强

的复合材料，已引起人们的广泛兴

趣。从 0: 世纪 A: 年代以来该材料

已经历了第一代 !B!55 （芳纶纤

维铝合金层板）、第二代 C5!BD
（玻璃纤维铝合金层板）、第三代

%!BD（碳纤维铝合金层板）到第

四代 &’C-（石墨纤维钛合金层板）

的发展过程。

一航材料院研制的 !B!55 已

用于我国歼八Ⅱ的方向舵上，解决

了原铝合金方向舵铆钉孔处裂纹

扩展的问题。C5!BD 已大面积地

用于 !)A: 机身壁板和尾翼上，而

&’C- 则用于制造 E2D2 的机翼和

机身蒙皮。&’C- 还可用于蜂窝夹层

的面板。实践表明，自动铺放的

&’C- 层板的性能优于手工铺叠的

&’C- 层板。%!BD 因很难解决碳纤

维与铝合金之间的接触腐蚀问题，

迄今无商业化产品。而 &’C- 既无

电化学腐蚀问题，又可进一步提高

综合性能 （特别是比强度和高温

性能）。

4.超塑性钛合金独树一帜

超塑性成形、等温锻造、近等

温锻造等先进工艺技术所具有的

表 2 美国第三代、第四代战斗机及先进轰炸机、运输机的用材百分比

F-17Y
F/A-18

A/BF-16机型
F/A-18

C/D

F/A-18

E/F F/A-22 F-35 B-1 B-2 C-5 C17

开始服役时间 1978 1980 1986 2002 2005 2008 1986 1991 1970 1992未服役

复合材料 3 8 9.5 8.110 23 24 36 29 38

钛合金 2 ! 12 13 15 41 27 21 26 6 10.3

铝合金 83 73 50 50 29 15 41 19 69.3

钢 5 10 15 16 14 5 9 6 12.3
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图 1 波音飞机钛用量随年代的变化

机型

第三代客机 "#$%

第四代客机 "#&%

研制中客机 "#’%

&() )()

钛合金 复合材料

* ’

+% $)

表 3 空客飞机钛合金和复材料

的用量 （% ）
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优越性促进了自身的发展。然而，

锻造成形温度过高带来的模具制

造、加热费用昂贵问题，影响了产

品成本的进一步降低和工艺技术

进一步的扩大应用。据此，日本推

出了 !"#$$ （%&’()*+,’-.’/01’
234）合金。这是第一个以 !"（超

塑的英文缩写）为牌号的钛合金。

与 %&’5+,’(. 相比，其等温锻造或

超塑成形的温度降低了 2/$6（即

从 7$$6降至 #8$6），最佳超塑条

件下的延伸率提高一倍 （即从

2$$$9增至 /$$$9）。!"#$$ 还具

有优于 %&’5+,’(. 的综合力学性

能、热处理淬透性和冷加工性。

!"#$$ 呈现上述优越特性的重要

原 因 之 一 是 在 同 样 工 艺 条 件 下

!"#$$ 能获得更细于 %&’5+,’(.
的 晶 粒 尺 寸 （ 分 别 为 /μ: 和

*μ:）。正缘于此，!"#$$ 当前已

作为一种新型工程合金用于制造

高尔夫球头等体育用品和活动扳

手等工具，而且已引起各国航空界

的密切关注，正在考虑应用于飞机

及发动机零件的可能性。

5. 特大整体结构件锻造工艺

余音绕梁

为了提高结构效率、减轻结构

重量、缩短生产周期和降低生产成

本，结构整体化是先进飞机的重要

发展方向。F/A’// 的机身隔框就

采用了整体结构，这就需要提供前

所未有的特大规格的钛合金模锻

件，从而显著增加了充填成型和组

织控制方面的困难。F/A’// 的中

机身有 ( 个很大的 %&’5+,’(. 整

体式隔框，其中最大的“*8-”隔框

锻件重 /##$;<，投影面积 *)*-:/，

是迄今为止最大的航空用钛合金

锻件。F/A’// 后机身的一个发动

机舱的隔框也很大。魏曼戈登公司

在 (*$$$= 水压机上生产了该隔框

模锻件，锻件长 -)8
:，宽 2)# :，投影面

积 *)/ :/， 重 2*7$
;<。 按 通 常 的 %& ’
5+,’(. 合金的模锻

变形抗力来计算，这

么大投影面积的锻件

是 不 可 能 模 锻 出 来

的。已知的情况表明，

该公司采用以下三大

关键技术确保特大钛合金锻件的

形状尺寸和组织性能：一是采用优

良的润滑剂以降低变形抗力；二是

采用计算机有限元方法模拟模锻

时金属流变、充填情况以确定可保

证最终形状尺寸的工艺 （包括模

具和预制坯的设计方案）；三是搞

好全过程（从开坯至最终模锻）的

工艺设计以确保最终锻件的组织

性能。虽然我们可以从中粗略地感

觉到这首“协奏曲”的美妙之处，

但仍不能完全理解在 (*$$$= 水压

机上能模锻出如此大规格锻件的

理由，还得细细品味其绕梁的余音

以探究存在其他“奥妙之处”的可

能性。

6.金属型精铸工艺重开天日

很早以前，人们就否定了金属

型（长久性铸型）用于钛合金铸造

的可能性。然而，美国普·惠公司近

期的实践表明，金属型不仅适用于

钛合金铸造，而且与陶瓷型 （熔

模）相比，可以降低 ($9成本，减

少污染，获得拉伸强度、疲劳强度

更好的钛合金精铸件，甚至可以和

钛合金锻件的性能相媲美。普·惠

公司已应用金属型精铸技术制造

了 0227 发动机的第 (、* 级高压压

气机阻燃钛合金导流叶片。该公司

还打算探索金属型精铸工艺用于

制造转子叶片（含风扇叶片）的可

能性。

7. 大型整体结构件精铸工艺

方兴未艾

航空用钛合金领域近期工程

化发展中最耀眼的“亮点”当属大

型整体结构件熔模精铸工艺。美国

和我国一些先进发动机都用该工

艺制造了整体机匣。更引人注目的

是 ， 由 %& ’5+, ’(. 合 金 制 造 的

表 4 一些西方国家航空发动机的钛用量

发动机型号

推出年代

装备的机型

J79 JT3D /TF33 TF36 TF39 JT9D F100 F101 CF6 V2500

1956 1960 1965 1968 1969 1973 1976 1985 1989

F-4 B- 707 C-5A C-5A B- 747 F-15 B- 1 A- 330 A- 320

F-104 B- 52 C- 5B B- 767 F-16 B- 747 A- 321

F-141 F-5A B-767

钛合金用量（% ） 2 15 32 33 25 25 20 27 31

图 2 航空发动机主体材料用量的变化趋势

!""
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金属间化合
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F/A!"" 垂尾方向舵作动筒支座等

# 个大型整体结构件和 $!"" 倾转

旋翼飞机的转接座都采用了该新

型精铸工艺。以 $!"" 转接座为

例，原来由 %& 个零件和 ’&# 个紧

固件装配而成。改为整体精铸件后

则由 & 个零件和 &" 个紧固件装配

而成，既显著缩短了生产周期（加

工和安装时间减少 #"(） 和减轻

了结构重量，又降低成本 &)(。

F/*!"" 上最大的两个整体精铸件

是机翼与机身侧边连接的两个 +,!
#*-!%$ 接头 （加工后成品重量分

别为 ./ 01 和 ’.01）。如此关键的

零件都敢选用铸件2主要靠关键技

术及其显著的效果。三大关键技

术：一是高水平和准确的计算机模

拟技术，二是热等静压技术（包括

大型装备），三是新型的 β 热处

理技术。显著的效果是往往能一次

成功地研制出形状尺寸、组织性

能、冶金质量均获得精确控制的大

型复杂精铸件，其许用应力和安全

可靠性可等同于锻件。

8.激光成形工艺前程似锦

这是一种由高功率激光镀覆

技术与快速原型技术结合而成的

金属粉末熔化和直接沉积的新工

艺，是美国两所大学与两家公司联

合 研 究 成 功 的 。 激 光 成 形

（3456789） 工艺的主要特点是：不

需要模具、工夹具等硬件而在软件

驱动下进行柔性加工；生产周期

短，可对各种新设计或改变设计的

产品作出快速反应；成本低；近净

成形；特别适用于大型复杂薄壁整

体结构件的制造；力学性能达到或

超过锻件水平；可裁缝式地制成

“变成分” 的材料或零件。:;*!
<.E/F 已选定 % 个 +,!#*-!%$ 大

型构件应用此工艺。美国国防后勤

局 最 近 与 *=87>=? 公 司 签 订 了

<@)) 万美元的协议，用激光成形

法为军用飞机与发动机制造钛合

金结构件的试生产件。我国西工

大、北航等单位也在积极开展激光

成形工艺的研究工作。例如西工大

最近研制了我国某新型战斗机用

的 +A% 钛合金典型构件，其室温拉

伸性能达到或超过锻件水平。

9.摩擦焊工艺梅开三度

美国在 A:>’# 等航空发动机

中通常采用钛合金盘与盘之间的

惯性摩擦焊。普·惠公司已成功地

采用线性摩擦焊工艺将转子叶片

与盘连接成整体叶盘 （B-,50），并

实际应用于 :<<@ 发动机多级钛合

金风扇和压气机转子。未来摩擦焊

将会应用到今后发展的整体叶环

（B-,C1）中。近期发展的搅拌摩擦

焊又为摩擦焊工艺在飞机零件中

的广泛应用开辟了道路。北京航空

制造工程研究所已购买了英国焊

接研究所有关搅拌摩擦焊的专利，

预期在我国也将取得迅速发展。

10.β 热处理工艺一箭三雕

首先突破传统的 αDβ 热处

理工艺而采用 β 热处理工艺的是

高温钛合金领域，其初衷是为了提

高蠕变抗力 （相应地提高使用温

度），这是 β 热处理工艺射中的

第一“雕”。其次，β 热处理工艺

被广泛应用于高损伤容限钛合金，

其主要目的是大幅度地提高断裂

韧性（!"#）和降低疲劳裂纹扩展速

率（E$/d%）。例如 F/A!"" 飞机上

占结构重量 %<(的钛合金，主要是

+,!#*-!%$ 和 +,!#"""" （+,!#*-!
"FC!"G8!"A8!">7） 这两种牌号，

均大量采用了 β 热处理工艺（包

括 ’ 个特大的 +,!#*-!%$ 钛合金

隔框锻件），以适应损伤容限设计

的要求。β 热处理工艺射中的第

三“雕”是铸造钛合金，其主要目

的是显著提高铸件的疲劳强度，以

保证钛合金铸件的使用可靠性。这

是设计师们敢于在一些关键部位

选用钛合金铸件的重要原因之一。

一航材料院以钛合金伞舱梁和压

气机盘为对象开展了较系统的研

究，创立了具有自己特色的新型

β 热处理工艺———BHA+ 热处理

工艺，其综合性能优于英、美常用

的 β 热处理工艺。

航空用钛合金的发展历程反

映了一个辩证关系：成分创新与工

艺创新是材料技术创新主要的两

大途径。从钛合金近期工程化发展

的情况来看，工艺创新的“亮点”

似乎更多一些。

航空钛合金的发展历程又告

诉我们：性能驱动和成本驱动是材

料技术发展永恒的两大动力。两者

不可偏废，必须综合考虑，但可根

据不同使用对象和不同历史时期

有所侧重。从钛合金近期工程化发

展的情况来看，成本驱动的 “马

力”似乎更大一些。从一定意义上

说，近期发展中工艺创新“亮点”

较多的原因主要是工艺创新途径

往往能更好、更快、更省地达到高

性能、低成本的效果。 !

金属金属金属 金属

树脂基复合材料

金属

厚度可变

树脂基复合材料

图 3 纤维金属层板结构示意图


