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摘 要 ：钛合金具有比强度高、热 强 度 高 、耐腐蚀性能和高温性能好等优点，成为航空航天飞行器的主要结构材料 

之一。随着航空发动机性能的提升，对钛合金的使用温度提出了更高的要求。到目前为止，世界上成熟使用的高温钛合 

金的最高使用温度为 600 °C，如 美 国 的 T illO O合 金 ，英 国 的 IM I829、IM I834合金及俄罗斯的 B T18Y、B T 3 6合 金等。重 

点介绍了国际上几种典型的高温钛合金的性能特点，以期为我国高温钛合金的研发和应用提供一些思路。
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Research and Development of 600 XI High Temperature Titanium Alloys
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A bstract ： Titanium alloy has the advantages o f  high specific strength, high hot strength, favorable corrosion resistance and 

high thermal strength, etc. , Which has become one o f  the main structure material o f aircraft material. With the continuous 

progress o f aeroengines, higher-working-temperature titanium alloys have been demanded. Recently,the highest temperature 

o f  mature using high temperature titanium alloy is 600 °C. such as TillOO (USA),IM I829 (U K),IM I834(UK ),BT18Y  

(Russia)，BY36 (Russia),etc. Then property features at 600 °C for several typical high temperature titanium alloys were 

reviewed, and finally the key developing directions in the future are proposed.
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高温钛合金作为现代航空发动机的关键材料， 

被用作航空发动机的叶片、机盘、机匣等部件以减 

轻发动机的重量，来提高飞机的推重比。同时高温 

钛合金是一个国家钛合金研究水平和航空技术发 

展水平的重要标志，世界几个重要国家都对高温钛 

合金做了大量的研究工作，并建立了各自的高温钛 

合金体系。高温钛合金从出现到现今的六十多年 

间，人们通过对合金化、制造工艺、组织控制等的不 

断优化，取得了巨大的研究进展：其使用温度从 

300 °C 提升到600 °C ;抗拉强度从300〜400 M Pa提 

高到 1 100 MPa; 从 最 初 的 两 相 合 金 到 高 温 性  

能更优异的近a 型合金（近 《型合金具有较高的高 

温强度和接近a+/3两相合金的室温拉伸性能）。高 

温钛合金的研究一直致力于提高其使用温度，即提 

高热强性，同时须保持良好的热动力学稳定性。而
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600 °C 被认为是传统钛基合金的“热障”温度，进一 

步提高其工作温度会受到蠕变、持久、表面抗氧化、 

组织稳定性、热盐应力腐蚀等性能的限制，成为了阻 

碍高温钛合金发展的主要障碍。目前国外几种典型 

600 °C 高 温 钛 合 金 有 英 国 的 IM I834、美国的 

T i-1100、俄罗斯的 BT3 6合金等，其中只有 IM I834 
在航空发动机上成功获得批量应用，这几种600 °C 
高温钛合金均属于T i-A l-Sn-Zr-Mo-S i系列，不同之 

处在于合金化含量以及加人其他0 相稳定元素，如 

IMI834加 N b元素，B T3 6加 W 元素。我国高温钛合 

金的研制工作始于20世纪50年代末，随着研究工 

作的推进,我国高温钛合金的使用温度不断提高：从 

最初使用温度300~400 °C 的 TC4 到后来使用温度 

达到 600 °C 的 T i60、T i600 合金。

从最初以仿制英国和俄罗斯高温钛合金的研制 

工艺，到如今经过不断的探索逐步形成了以添加稀 

土元素为特色的近a 型高温钛合金体系，典型的如 

T i5 5合金。各国几种典型的600 °C 高温钛合金汇总 

如表1,性能特点及力学性能比较如表2。

本文综述国内外几种典型600 °C 高温钛合金的 

发展历程，简要分析这几种高温钛合金的发展状况、 

合金化、力学性能特点等，指出 600 °C 高温钛合金
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表1 国内外5种600 T：高温钛合金及其基本特点

Tab.l Basic characteristics of five type of 600 XI high-temperature titanium alloys in the world
合金牌号 国家 研究时间 化学成分 B 相转变温度/X： 合金类型

Ti-1100 USA 1988 Ti-6Al-2.7Sn-4Zr-0.4Mo-0.45Si 1 015 近a 型

BT36 Russia 1992 Ti-6.2Al-2Sn-3.6Zr-0.7Mo-0.15Si-5 W 1 005-1 025 近a 型

IMI834 UK 1984 Ti-5.5Al-4Sn-4Zr-0.3Mo-1 Nb-0.5Si-0.06C 1 035-1 055 近a 型

Ti60 China 1994 Ti-5.8Al-4.8Sn-2Zr-lMo-0.35Si-0.85Nd 1 025 近a 型

Ti600 China 1990 Ti-6Al-2.8Sn-4Zr-0.5Mo-0.4Si-0.1Y 1 010 近a 型

表2 国内外5种600 T 高温钛合金力学性能比较 

Tab.2 Mechanical properties of five typical 600 X2 high-temperature titanium alloys
室温拉伸性能 60(TC拉伸性能 蠕变应变 持久强度

合金牌号
ftp0.2/MPa A (% ) Z(% ) /?„/MPa /?P〇.2/MPa M % ) Z (% ) e l% ) 〇■丨 〇〇/MPa

Ti-1100 960 860 11 18 630 530 14 30 0.1 300

BT36 1 080 - 10 15 640 - - - 0.2 335
IMI834 1 070 960 14 20 680 550 15 50 0.1 340

Ti60 1 100 1 030 11 18 700 580 14 27 0.076-0.114 350

Ti600 1 068 1 050 11 13 745 615 16 31 0.06-0.10 350

研制的技术瓶颈和难点，并指出了未来高温钛合金 

的重点发展方向。

1 国 内 外 6 0 0 尤高温钛合金的发展  

状况

2 0世纪5 0年代，美国研制出了第一种实用高 

温钛合金T i-6A1-4V , 奠定了高温钛合金发展的基 

础。随后世界上几个主要国家均对其进行了仿制， 

如英国的 IMI318、俄罗斯的B T6、中国的TC4。而后 

随着其航空工业的发展，T i-6A1-4V 的耐热性、冷加 

工性、疲劳强度等方面已无法满足需求。随后，美国 

开发了 M o含量较高的T i-6246合金，将使用温度 

提高到450 °C ，并具有更高的高温蠕变强度和瞬时 

强度。20世纪70年代，美国活性金属公司通过在 

T i-6242合金中添加S i元素开发了 T i-6242S 合金， 

将高温钛合金的使用温度突破500 °C 达到520 °C , 
并使其具有更好的高温使用性能和焊接性能。1988 

年，美国再次对T i-6242S 合金中的 Sn、Mo、S i元素 

进行调整，同时严格控制杂质元素含量，研发出了 

近 a 型 T i-1100高温钛合金，并 采 用 锻 +直接时效 

的工艺使其

使用温度达到了 600 °C ,同时具有较低的韧性 

和较大的疲劳裂纹扩展速率，被用来制造高压压气 

机轮盘和低压涡轮叶片等零件。

英国在钛合金的研发初期就认识到了 S i元素 

对合金的蠕变性能起到的重要作用，他们的设计思 

路是通过a 相的固溶强化来提升合金的蠕变性能， 

因此可以看到英国的高温钛合金基本都含有S i元 

素，先后开发和应用主要的合金有 IMI318、IMI550、

IM I679、IMI685、IM I829 和 IM I834 合金等。IM I834 
合金是在 IM I685基础上研制出来的，合金中加入了 

0.5% M o与 0.7% N b, 在不损伤热稳定性的同时提 

高了合金的强度，IM I834合金中还加人了 0.06% C  
有效的控制了初生a 相的含量，并通过适宜的热处 

理工艺有效的控制了初生a 相、硅化物、a2相的尺 

寸和含量，使 IM I834合金具有良好的室温强度、高 

的蠕变强度、良好的疲劳强度和焊接性能。IMI834 

合 金 被 广 泛 应 用 在 EJ200、T re n t系 列 、PW30. L  
PW150、Trent700等发动机上。

俄罗斯对高温钛合金的研究起步较早，形成了， 

一套独立、完整的高温钛合金体系。先后研制出了4’ 

BT321、B T8、B T9、B T25、B T18Y  和 BT25Y  等，已在 

俄罗斯航空发动机上得到广泛应用。俄罗斯于1992 

年在 B T18Y 的基础上开发了新一代的600°C 高温 

钛合金B T36,合金中含有5%  W 和约0.1% Y 使崎. 

合金的热稳定性和热塑性大大改善。

我国高温钛合金的发展前期以仿制为主，如 

T A 11 、 TC 17、T A 19、T C 19、T C6 、 TC 11、T C25 等均可 

在国外的高温钛合金中找到相应的牌号。大多数合 

金存在性能数据不全、单一牌号生产量少、材质一致 

性均匀性稳定性不足等状况。后来我国也开始钛合 

金的自主研制，经过不断的探索在“八五”期间成功 

研制出550 °C 高温钛合金的T i55。1994年中国科学 

院金属研究所与宝钛集团有限公司在T i5 5 的基础 

上开发出了使用温度达到了 600 °C 的 T i6 0合金，之 

后西北有色金属研究院在美国T illO O 合金的基础 

上添加约了 0.1%Y 开发出了使用温度为600 °C 的 

T i600合金。
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2 6 0 0 尤高温钛合金的技术难点

航空航天工业的不断发展对高温钛合金的性 

能提出了越来越高的要求，既要满足高的强度指 

标，同时也要求钛合金在高温下长时间暴露仍能保 

持良好的塑性和靭性。钛合金 a 相具有密排六方 

(H CP)结构相较于体心立方(B C C )结构的相晶体  

致密度更高，原子更不易扩散，因此，600 °C 高温钛 

合金设计以《相为主，配 以 少 量 的 相 ，使其具有 

更好的抗氧化能力、高的热强性以及高的比强度。 

一般在 T i基体中加入较高含量的A l、Z r、S n 等元 

素，同时尽可能的减少对蠕变有害的0 相稳定元素 

如 M o、N b、Fe、C r、N i等元素的含量，来尽可能提高 

钛合金蠕变性能的同时保证其较高的热稳定性。而 

多元复杂的合金化 ， 一 是给大型工业铸锭成分均匀 

化及杂质含量的控制带来一定的难度，二是这些合 

金元素的加入在实现强化的同时往往会带来不同 

程度的负面影响，如 A1在钛合金中通过形成置换 

固溶体实现固溶强化，但当 A1含量超过8 %时，钛 

合金在高温下很容易析出a2脆性相，在塑性变形过 

程中，当位错切过％相时会破坏原来的有序结构， 

阻碍位错的继续滑移，同时，析出的％相会促进位 

错的平面滑移，抑制交滑移，引起塑性变形不均匀， 

致使合金的热稳定性严重下降；而 Sn、Z r等中性元 

素可以在双相钛合金中无限固溶 ， 一 定程度上起到 

强化作用，但长时间高温下的析出相也会使合金变 

脆，尤其在600〜650 °C 以上时这种现象表现得更为 

明显。此外，在 600 °C 以上合金表面将发生严重氧 

化，使得合金表面不稳定，性能进一步恶化。

3 结语

从最初英国研发的第1个高温钛合金 IM I834合 

金到现在的30多年时间里，国际上仍未有成熟稳定 

的600 °C以上高温钛合金出现。经过上述分析,600 °C 

高温钛合金从合金化、热处理工艺等角度来大幅提高 

热强性的潜力很小，研究工作重心应放在合金成分的 

精细控制、热加工工艺优化等方面。如通过合理调控锻

造温度、锻后冷却方式，将组织与性能结合起来，进一 

步探究温度、时间及组织之间的对应关系，以期实现合 

金最佳综合性能匹配。设计选材方面，不再是一味追求 

高的抗拉强度、塑性指标等，更应重视在实际使用条件 

下使用性能的研究以及材料、锻件、零件的冶金质量控 

制、组织均匀性控制、残余应力控制等。
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