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摘 要：从添加返回料、短流程制备、合金化和冷床炉熔炼 4 种手段综述了钛合金的低成本化制备技术。 介绍了国

内目前开展的新型低成本化钛合金制备技术，指出了新的 Kroll 冶炼方法可成为低成本钛合金冶炼的发展方向。
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Abstract： The preparation techniques of titanium alloys at low cost were reviewed, including the addition of return
material, short process preparation, alloying and cold bed furnace melting. The new low-cost titanium alloy preparation
technology developed in China was introduced. It was pointed out that the new Kroll smelting method could be the
development direction of low cost titanium alloy smelting.
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作为重要的结构金属之一，钛从 20 世纪 50 年

代起逐渐发展起来[1]。 由于具有耐腐蚀性能好、耐热

性优良、强度高等特点，钛合金广泛应用于社会生

产生活的方方面面[2-4]。
Ti-6Al-4V 钛 合 金 于 1954 年 在 美 国 的 成 功 研

制，标志着第一个实用型的钛合金问世[5]。Ti-6Al-4V
表现出较好的强度、韧性和塑性，其机械加工性、可

焊性、耐热耐蚀性均比较优良，迅速变成钛工业 合

金中的王牌合金， 后来许多钛合金都是 Ti-6Al-4V
合金的改良[6-8]。

20 世纪 50~60 年代，钛元素的研究集中表现在

飞机发动机上的高温钛合金和机体 用的结构钛 合

金，到 20 世纪 70 年代开发出钛系的形状记忆合金

以及耐腐蚀性钛合金。 上世纪 80 年代以后，各类的

钛合金都得到进一步发展[9-11]。
随着科技水平的提高， 科研工作者对钛合金的

研究也越来越成熟。 无论从铸造技术、增强手段，还

是通过外部环境的改善， 钛合金的性能都变得更加

优异， 其使用价值也由最初的航空及军工材料拓展

到民用材料。
本文作者从钛合金的发展及应用前景着手，论

述钛合金低成本化研究现状， 为钛合金低成本化及

推广提供参考。

1 钛合金低成本化技术

目前来看， 钛合金低成本化技术主要通过三种

途径来实现：一是从钛合金的利用率出发，采用高效

净化成形技术，大幅度提高钛合金的利用率，可实现

钛合金的低成本化； 二是高效短流程制备钛合金技

术，这方面可实现钛合金的加工成本大幅度降低；三

是提升钛合金高效冶金提取技术， 达到钛金属低成

本化目的[12-15]。
目前运用最广泛的方式是添加返回料、 短流程

制备、 合金化和冷床炉熔炼等制备手段来实现钛合

金的低成本化[13-16]，如图 1 所示。
1.1 添加返回料低成本化钛合金技术

钛合金加工过程中有大量的切边、车削、切头等
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返回料， 在制备过程中将这些返回料利用回收，实

现钛合金低成本化添加，此即为返回料低成本化钛

合金技术。 丁长勤[17，18]等将钛合金返回炉料预先净

化处理用于制备直 径 20~120 mm 的 TA15 合金棒

材， 发现由返回料生产的 TA15 合金棒材符合市场

要求；与没有添加返回料的合金相比，力学性能和

组织基本一致，只是强度略高。刘睿[19]等利用电子束

冷床炉单次熔炼技术获得添加返回料的 TC4 钛合

金扁锭，并加工制成 TC4 板坯；板材成本降低 20%
以上， 组织和力学性能与常规 TC4 板材基本一致。
魏寿庸[20]等利用特定熔炼工艺以及化学成分的控制

技术制备返回料 TC4 钛合金铸锭， 铸锭的组织结

构、各项力学性能以及超声波探伤等指标都达到了

航空用料标准要求；用添加返回料的 TC4 钛合金制

成的航空结构件经过飞机零部件的疲劳测试，其寿

命均达到飞机零件设计要求。
1.2 短流程制备钛合金低成本化技术

短流程制备 钛合金低成 本化技术是 在制备过

程中简化加工流程，从而达到节能高效的目的。 杨

英丽[21]等研究指出三辊行星轧机作为钛棒线材的高

效率短流程轧制新技术，可作为今后钛合金低成本

化技术的重点研究方向。 李重河[22]等发明了一种制

备高品质钛合金 Ti-Ni-Nb 的短流程高效节能工艺，
简化了制备工艺流程，生产的合金铸锭形状多样且

品质优良。 陈朝轶[23]等通过固体透氧膜(SOM)法，利

用还原制备工艺将钛渣还原为金属钛或钛合金；该

工艺将返回料低成本化技术与短流程制备 技术结

合，大大降低了成本。
1.3 低成本合金化技术

低成本合金化技术是利用某些中间合金代替材

料中一些贵重金属（如表 1），在保证材料性能的前

提下，降低材料成本的一种技术。

李海峰[24]以中间合金 Fe-Cr 替代 TC4 钛合金中

元素 V，并添加元素 B，利用钛合金微合金化技术制

备出低成本的新合金 Ti-6A1-xFe-yCr； 发现随着中

间合金含量的增加， 合金的显微硬度和抗拉强度也

得到提高。 吴桂兰[25]等将 Si、Ti 单质混料作为原料，
采用激光合金化技术在钛合金表面制备 Ti-Si 合金

涂层， 发现在该种情况下合金拥有更高的显微硬度

和优良的摩擦性能。 钛合金的合金化技术是一种较

为成熟的低成本化技术， 已经在市场上得到广泛的

应用，制备的合金不仅价格低廉而且性能优良。
1.4 冷床炉熔炼技术

冷床炉熔炼技术主要包括等离子冷床熔炼和电

子束冷床熔炼，如图 2 所示。设备由等离子枪或电子

枪、结晶器以及冷炉床 3 部分构成。利用这种冷床炉

熔炼合金时不仅能去除易挥发的杂质， 而且密度大

的杂质沉底粘结在壳壁上；此外，该技术制备的钛合

金组织均匀质量好，可以回收大量的钛残料，能节约

能耗，降低成本。
许正芳[28]等利用等离子冷床炉通过单次熔炼制

备 出 Ti-2Al-1.5Mn 钛合金铸 锭， 铸 锭 化 学 成 分 可

控，组织均匀性好，且加工变形后的铸锭理化性能满

足生产技术要求。 刘源[29]等在理论上建立了钛合金

α-TiN 夹杂溶解模型， 通过研究电子束冷床炉熔炼

工艺参数对钛合金铸锭夹杂溶解速率的影响， 提出

了 α-TiN 夹杂去除理论。
目前来看，无论从钛合金的利用率、制备技术，

还是高效的冶金提取技术， 均能实现钛合金低成本

表 1 钛合金中部分元素价格 (元/kg)
Tab.1 Price of some elements in titanium alloy

Sn Zr Mo V Cr Ti

~120 ~500 ~300 ~2 500 ~50 ~3 000

图 1 钛合金低成本化技术
Fig.1 Low cost technology of titanium alloy

图 2 冷床炉结构示意图[26，27]

Fig.2 Schematic diagram of typical cold-hearth furnaces
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化，且性能较为优良。 但是，随着社会的发展，钛合

金应用的重要性越来越突出， 需要创新发展钛合金，
不仅要求技术上的节能高效、材料价格低廉，还需

要合金性能的进一步提升。 这样，钛合金的应用才能

顺应时代的进步，为我国的发展做出更多的贡献。

2 低成本钛合金科技创新实用研究

国内现阶段有大量的科研院校、公司工厂或从

事相关工作的机构在研究低成本高性能钛合金 制

备技术。 科研工作者通过传统工艺上的改进、多种

工艺路线结合以及材料联合等方法来实 现钛合金

高性能低成本化的制备。 李渤渤[30]等通过电子束冷

床熔炼 （EBCHM） 铸坯与钢厂宽幅轧机技术相结

合，制备出大规格低成本的 TC4 钛合金板。 其中 EB
铸坯具有短流程低成本优势，而钢厂宽幅轧机制备

的合金组织均匀、性能高效。 与传统的低成本钛合

金制备技术路线相比，可以节约更多的钛合金板坯

锻造修磨成本，获得的钛合金板幅更大、得料率更

高。 这种将钛钢联合与短流程工序结合 的技术路

线，不仅提高了合金板材的生产效率，而且制造成

本显著降低。
粉末冶金作为一种传统短流程低成本化工艺，

常用来制备高性能钛及钛合金。 新型低成本化合金

制备技术以此为依据，在工艺上改进或与其它技术

相结合，有望获得性能更好、成本更低的材料。 闫志

巧[31]以羰基 Fe 和 HDH-Ti 两种粉末为原料，采用真

空烧结以及氢致相变烧结（HSPT）对比研究 Ti-xFe
合金的密度、物相构成、组织转变和力学性能；结果

表明真空烧结的合金密度更高，HSPT 烧结的合金

孔隙较多；但是 HSPT 烧结的合金显微硬度更高，且

合金中 α 相的显微硬度与 Fe 含量成线性关系。
金属粉末注 射成形（MIM）将现 代注射成形 技

术由塑料引入到金属粉末冶金领域，是一种新型的

近净成形技术，不仅具备低成本优势，而且能缓解

钛及钛合金加工难度大的问题[32]。 胡凯[32]等利用价

格低廉的氢化钛粉来代替球形钛粉， 采用 MIM 技

术制备钛材料； 研 究 发 现 钛 MIM 材 料 组 织 均 匀，
性 能 良 好 ，能 有 效 降 低 材 料 的 成 本 ，具 有 良 好 的

推广价值和应用前景。
现阶段还是利用 Kroll 冶炼法来制备钛及钛合

金，即采用镁还原四氯化钛制取金属钛的过程。 还

原过程需要在高温、保护气氛中进行，还原产物一

般是真空蒸馏法分离出金属镁和 MgCl2， 从而获得

海绵状金属钛。 在 Kroll 冶炼法的基础上开展新的

冶炼法是一个重要的研究方向。 利用金属的热还原

法来制备金属钛是一种清洁制备钛合金的低成本化

技术， 但是该种还原方法还难以做到热力学脱氧还

原极限。“多级深度还原”是一个新型的概念，根据金

属离子的不同价态与电子亲和力大小程度不同，利

用氧化物中离子价态的不同选择电负性强弱不同的

还原剂以达到“多级还原”的目的[33]。 张廷安发明了

镁热及铝热多级还原制备钛与钛合金技术， 成功制

备出高纯度钛粉和钛合金铸锭， 研究成果已经转化

为实际应用，且还原钛粉工业示范基地试车成功，制

备的金属及合金成本降低在 30%以上，该技术为钛

及钛合金低成本化奠定工业基础[33]。
在工业应用中， 机加石墨型是最早的用于钛铸

造的铸型。 石明星[34]将高成本的机加石墨铸造钛合

金工艺改良， 研究石墨重复利用以此来降低成本的

方法，从熔炼浇注、模具设计、系统设计以及固定角

度进行优化设计，实现了石墨回收利用，不仅降低了

铸造成本，并且缩短了生产周期。
新型低成本化钛合金制备技术与传统的制备技

术相比，在能耗上节约更多，合金性能更加优良。 但

是大部分还是以添加返回料、短流程制备、低成本合

金化和冷床炉熔炼四种手段为依托， 在该基础上结

合改进以此来实现目的， 所以有必要将研究的范围

扩大及方法增多，使得钛材料有更广阔的应用前景。

3 结束语

目前实现钛及钛合金低成本化的方式是添加返

回料、短流程制备、低成本合金化和冷床炉熔炼三种

制备手段。 Kroll 冶炼法常用来冶炼钛及钛合金，在

国内许多工厂都具备成熟的技术路线和设备来生产

钛材料。 可在 Kroll 冶炼法的基础上开展新的冶炼

法。 此外，钛合金低成本化不仅可以从技术上考虑，
还可以从企业的经营管理模式出发， 将钛材料产品

定位，细化使用方向，也能节约成本。
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