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摘 要:介绍高温钛合金发展历程和目前的应用领域，对比国内外高温钛合金研究的现状，以及合金化元素对高温

钛合金的影响。目前 600 ℃高温钛合金主要有美国的 Ti1100、英国的 IMI834、俄罗斯的 BT18、BT36 以及中国的
Ti60、Ti600，通过分析主要国家高温钛合金的研究发展状况，工作温度突破 600 ℃并能在高温下长期稳定工作，需
要克服高温抗蠕变和高温抗氧化两个关键阻碍因素。指出了今后高温钛合金的重点研究方向是制备颗粒增强钛
基复合材料，采用 3D打印增材制造技术，加强 TiAl基合金的研究。
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Abstract: In this paper，the development and present application of high-temperature titanium alloys were
introduced．The research status and influence of alloying elements on high-temperature titanium alloys do-
mestic and abroad were contrasted and analyzed．Titanium alloys with 600°C of working temperature main-
ly include Ti1100 in USA，British IMI834，Russian BT18 and BT36，Chinese Ti60 and Ti600．Combined
with the research focus on high-temperature titanium alloys，it was found that two key factors of creep re-
sistance and oxidation resistance should be improved at higher than 600 °C of working temperature，for a
stable and long-time operation of titanium alloys．The major research orientation for high-temperature tita-
nium alloys in future was proposed to be preparation of particle-reinforced titanium-based composites and
improvement of Ti-Al alloys using 3D printing technologies．
Key words: high-temperature titanium alloy，high-temperature creep resistance，high-temperature oxida-
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0 引言
钛合金具有密度低、比强度高、抗蚀性、抗氧化、

抗蠕变性能好等特点，广泛用于航空航天、军事工业
及汽车等尖端领域，尤其是航空发动机压气盘，叶

片，鼓筒等结构［1－2］。随着科技与经济的迅速发展
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及航空技术的进步，对材料的要求随之提高。高温
合金主要有铁、镍、钴基的合金及高温钛合金。铁、
镍、钴基的高温合金在使用温度上虽比钛合金高，但
其密度大、高温抗氧化性差。近年来高温钛合金材
料是钛合金研究的重点领域，随着工艺技术的成熟，

目前高温钛合金使用的温度可高达 600 ℃，具有代
表性的合金是美国的 Ti－1100，英国的 IMI834，俄罗
斯的 BT18Y、BT36，及中国的 Ti－60、Ti－600，600 ℃
以上的高温钛合金还处于试验阶段，未得到应用，主

要原因在于高温抗氧化性以及蠕变抗力这两个因素

限制了其发展［3］。IMI834 高温钛合金已经应用于
多种发动机上，如 EJ200发动机的高压压气机转子，
高压压气机的轮盘、鼓筒以及后轴，惠普公司的
PW350发动机; Ti－1100 合金已用于 T55－712 改型
发动机高压压气机的轮盘以及低压涡轮叶片等构

件［4－5］; BT18Y用于航空发动机高压压气机使用的
轮盘; Ti60、Ti600 也主要用在航空发动机的压气机
盘及鼓筒上。
航空发动机的需求推动了高温钛合金的发展与

进步，而高温钛合金的发展也促进航空发动机的更

新升级，高温钛合金的使用量已经成为了衡量现代

航空发动机水平程度的重要标志之一。但随着温度
的增加，合金的高温蠕变性能及热稳定性都明显降

低，高温强度和热稳定性成为了高温钛合金发展的

主要障碍。
进一步提高使用温度，可调整合金化元素的含

量，或对合金进行热处理改变其微观组织提高高温抗

氧化性能，或加入稀土元素，形成第二相弥散质点、细
化晶粒、增加位错密度，从而起到强化作用［6］。

1 高温钛合金的发展
高温钛合金的研究始于 20 世纪 50 年代初，研

究高温钛合金的国家主要集中在美国、英国、俄罗斯
和中国。高温钛合金的发展速度较慢，50 年代初首
次研制出 Ti－6Al－4V 高温钛合金，工作温度在 300
～ 350 ℃，20 世纪 60 年代，英美等国研制出了
IMI679、IMI685、Ti－6242、Ti－6246等合金，使用温度
提高到 450 ℃以上，但未超过 500 ℃。550 ～ 600 ℃
的高温钛合金是 20 世纪 70 年代到 90 年代研制出
来的，其代表合金有美国的 Ti － 1100，英国的
IMI829、IMI834，俄罗斯的 BT28、BT36，国内的 Ti60、
Ti600等［7］。高温钛合金中均含有 Al 元素，其含量
在 2% ～ 8%。Al 能降低合金密度、提高高温抗氧化

性［8］。当 Al含量低于 9%时，含量增加强度升高，
同时 Al起到固溶强化的作用，使固溶体中的原子结
合力增强，Al的加入量不能超过 9%，否则会超过 Al
在 α相中的溶解上限，析出 Ti－3Al( α2) ，使合金塑
性、韧性及强度降低［9］。
1．1 美国高温钛合金的发展
首次合成高温钛合金的是美国，这种合金被命

名为 Ti－6Al－4V 合金即 Ti64，合金相组成为 α+β
相，使用温度 300～350 ℃，除作为高温合金使用，还
可作为结构合金，Ti64 为高温钛合金的发展奠定了
基础。美国研发的高温钛合金主要有 Ti64、Ti6246、
Ti6242、Ti6242S、Ti1100五种产品。

Ti64当时主要应用于美国的阿波罗飞船，“宇
宙神”导弹，“发现者”卫星等领域［10］。随航空技术
发展，Ti64显露出室温加工性能和耐热性差，制备
工艺复杂等问题; 随后在 1966 ～ 1967 年，相继研制
出了 Ti6246和 Ti6242，这两种合金的使用温度都达
到 450 ℃，高温蠕变强度和瞬时强度都优于 Ti64，其
中 Ti6242耐高温性能更优异，主要用在大型运输机
的涡轮喷气发动机上。这两种合金中均添加了相同
量的中性元素 Sn、Zr，提升了合金的耐热性及高温
强度，Sn、Zr 固溶于合金中降低合金层错能，可增强
高温抗蠕变能力［11］; 1974 年，美国研发出 Ti6242S，
使用温度高达 520 ℃，属于近 α 型钛合金，具有高
强度、高韧性和良好的抗蠕变性能。主要用于制作
航空发动机的风扇圆盘、压气机盘、叶片和机匣等;
随着科技的进步，航空事业的发展，1988 年美国成
功研制出 Ti1100，Ti1100是在 Ti－6242S的基础上调
整了 Sn、Mo、Si 的含量，Ti1100 在高温环境下组织
稳定，蠕变性能好，已用于 T55－712 改型发动机高
压压气机的轮盘以及低压涡轮叶片［2］。
1．2 英国高温钛合金的发展
英国是世界上研究高温钛合金最早的国家之

一，英国的高温钛合金基本都是近 α 型钛合金，主
要以 α 相固溶强化来提高合金的抗氧化蠕变性
能［12］，英国典型高温钛合金有: IMI550、IMI679、
IMI685、IMI829、IMI834，从产品成分来看都含有 Si
元素，室温下 Si 对钛合金起到固溶强化作用，增加
室温强度，Si 对位错具有很强的吸引作用，高温下
能提高合金抗蠕变性能 ［13］。Si 的添加量超过
0．45%时，在合金中以化合物的形式出现，析出的硅
化物能够阻止晶界及位错的滑移，具有析出强化的

作用，但不能超过 0．75%，否则会析出大量的硅化
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物，降低合金热稳定性以及高温抗蠕变性能［14］。
IMI550钛合金是在 1956 年研发的，和 Ti64 在

同一年代研制，但性能优于 Ti64，抗拉强度提高
10%，使用温度也远高于 Ti64，达到 400 ℃，加入 Si
元素明显地提高了蠕变强度; 20 世纪 60 年代，英国
成功研制了两种高温合金 IMI679、IMI685，使用温
度分别提高到 450 ℃及 500 ℃，其蠕变强度进一步
得到提高［15］，这两种合金的组织为针状组织，在高

温时蠕变强度会提升，主要用于 RB211和 M53的发
动机上，同时 IMI679 和 IMI685 具有优异的焊接性
能［16］; 1976年成功研制出 IMI829钛合金，合金中针
状 α组织能够阻止裂纹蔓延，提高合金的蠕变强
度，同时 Nb 对合金起到固溶强化作用，当 Nb 含量
≤1%时，随 Nb含量的增加，合金强度、高温蠕变性
能都增加，若 Nb的添加量过多，α 片层结构将会增
大，降低合金性能［17］。Nb 的加入还能细化合金表
层氧化物，细化后氧化膜的厚度减小，使得合金表层

稳定性增加，提高了合金的抗氧化能力［18］; 1984 年
研发的 IMI834，是英国用量最大的高温钛合金，最
高工作温度为 600 ℃，IMI834 合金特点是添加
0．06%C，使用双态组织，提高了合金的抗氧化能力
和蠕变性能［19］，具有优异的综合性能，此合金被广

泛的应用在 Trent700 发动机中［20－21］。
1．3 俄罗斯高温钛合金的发展
俄罗斯对高温钛合金的研究不同于英、美两国，

其研究方向主要是在已有的较成熟的合金中加入新

元素，典型的合金有 BT3 － 1、BT8、BT9、BT18、
BT18Y、BT36。

BT3－1是俄罗斯在 1957年研制的合金，其特点
是在合金中加入了 Cr 和 Fe 元素，强化 α、β 相［22］，
添加 Mo元素，起到固溶强化和细化晶粒的作用，提
高合金热稳定性，同时拥有较好的塑性［17］。Mo≤
3%时，随 Mo含量增加，室温和高温强度增强，当 Mo
＞3%时，合金塑性降低。Mo元素还能细化合金显微
组织，扩大 α+β 稳定相区，改善合金加工性能［23］。
加入 Mo能抑制 Cr 和 Fe 与 Ti 产生共析反应，提高
高温性能。为提高使用温度，1958 年研制出了两种
合金，BT8和 BT9，这两种合金的热强性和热稳定性
优异，BT9在 500 ℃下的热强性是最好的，但热稳定
性比 BT8差，用 Zr代替 BT9合金中的 Sn，有利于提
高蠕变强度及持久强度。BT9主要用在压气机的结
构件上; 1963 年，研制的 BT18 合金，最高工作温度
达 600 ℃，但其蠕变强度、塑性及韧性都不及 BT8、

BT9，因此未得到使用［24］; 随后 1971年，通过改变合
金成分，研制出 BT18Y，将原有 8%的 Zr 用 2．5%的
Sn和 4%的 Zr 替代，Sn 元素的加入增加了蠕变性
能，使 BT18Y 合金应用在 Cy－ 27Ck 飞机上［25－26］;
BT36是在 1992 年研发的，是俄罗斯应用在航空发
动机上使用温度最高的合金，最高温度可达到 600
℃［27］。
俄罗斯在 BT36 上投入了很多精力，BT36 合金

中加入了 W 元素，因 W 元素超高的熔点( 3 410
℃ ) ，使得 BT36合金的耐热温度得到提高，BT36 合
金其微观组织细小均匀，这种组织提高了蠕变性

能［28－30］，但 W难熔且存在偏析，应用受到限制。
1．4 国内高温钛合金的发展
我国高温钛合金的研发起步比发达国家晚，北

京有色金属研究总院率先对高温钛合金展开研究，

但 20 世纪 80 年代之前，基本是仿制英美等发达国
家，80年代之后我国才开始自主研发［31］，后来在合
金中添加稀土元素，研究稀土元素在合金中的作

用［32－33］，稀土元素能够在合金中形成第二相弥散质

点、细化晶粒、增加位错密度等，从而产生强化作
用［34］，稀土元素还可使合金的热强性和热稳定性达

到最佳匹配［35］，且能有效改善钛合金的高温蠕变性

能［36］。稀土元素的加入，降低氧化膜生长速率( 如
Cr2O3、Al2O3 膜) ，从而降低氧化速率; 另外，能够增

加氧化膜的粘性，使 Cr2O3、Al2O3 膜不易剥落，但稀

土添加量不超过 1%，否则氧化层的结合力会降低。
稀土元素与合金中的氧发生内氧化，使基体中氧含

量降低，但同时减弱了固溶强化效果［37］。稀土元素
对合金的组织和性能均有有益效果，合金的性能与

其在合金中的状态、分布密切相关，稀土的添加量极
为重要，适量的添加才能使合金性能最佳。我国研
发的典型高温钛合金有 Ti633G、Ti55、Ti53311S、
Ti60、Ti600。

Ti633G是在 1990 年研制成功的，最高工作温
度 550 ℃，合金中加入了 0．2%的钆( Gd) 元素，Gd
能够明显提高合金的蠕变能力［38］，在高温环境下能

保存较好的蠕变性能，合金中还添加了 1%的 Nb 元
素，合金的抗氧化能力得到提升; 1995 年，我国成功
研发出使用温度同样为 550 ℃的合金 Ti55，Ti55 合
金中加入了 1%的稀土元素钕( Nd) ，Nd 细化了合金
的微观组织，Nd 还能通过内氧化形成 Nd、Sn、O 的
稀土相，降低合金中的氧含量，使合金的热稳定性得

到提高［39］; 通过改变 Ti55合金的成分，1994 年成功
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研制出 Ti60，最高工作温度 600 ℃［40］，相比 Ti55，合
金中适当的增加了 Al、Sn、Si 的含量，使得在高温下
合金的抗氧化性能有所提高，同时高温蠕变性能及

强度也有所提高; 1995年又研制出了 Ti600，合金中
加入了 0．1%的 Y元素，在 600 ℃高温时具有优异的

综合性能［18］，在 600 ～ 650 ℃ 还处于试验阶段;
Ti53311S 是在 1986 年研发的，其使用温度与
Ti633G、Ti55 差不多，但 Ti53311S 的特殊在于可与
其它的金属进行焊接，在高温下性能优异。表 1 列
出了各国典型高温钛合金。

表 1 各国典型高温钛合金
Table 1 Typical high-temperature titanium alloys in different countries

国家 主要牌号
最高工作
温度 /℃

研发时间 名义成分 主要应用领域

Ti64 300 1954年 Ti－6Al－4V 阿波罗飞船，“宇宙神”导弹，“发现者”卫星等
Ti6246 450 1966年 Ti－6Al－2Sn－4Zr－6Mo

大型运输机的涡轮喷气发动机
美国 Ti6242 450 1967年 Ti－6A1－ 2Sn－4Zr－2Mo

Ti－6242S 520 1974年 Ti－6Al－2Sn－4Zr－2Mo－0．1Si 航空发动机的风扇圆盘、压气机盘、叶片和机匣等
Ti1100 600 1988年 Ti－6Al－2．8Sn－4Zr－0．4Mo－0．5Si 发动机高压压气机的轮盘以及低压涡轮叶片

IMI550 400 1956年 Ti－6Al－4Zr－2Sn－0．5Si 航空发动机的风扇盘、叶片等
IMI679 450 1961年 Ti－2Al－11Sn－5Zr－1Mo－0．2Si

RB211和 M53的航空发动机上
英国 IMI685 500 1969年 Ti－6Al－5Sn－0．5Mo－0．25Si

IMI829 540 1976年 Ti－5．5Al－3．5Sn－3Zr－0．3Mo－Nb－0．3Si 535E4、EJ200航空发动机
IMI834 600 1984年 Ti－5．8Al－4Sn－3．5Zr－0．7Nb－0．5Mo－0．35Si Trent700、PW350等 发动机中

BT3－1 400～450 1957年 Ti－6．5Al－2．5Mo－0．3Si－1．5Cr－0．5Fe 老式发动机
BT8 500 1958年 Ti－6．5Al－3．5Mo－0．2Si

压气机的结构件

俄罗斯
BT9 500～550 1958年 Ti－6．5Al－2Sn－3．5Mo－0．3Si
BT18 550～600 1963年 Ti－8Al－8Zr－0．6Mo－1Nb－0．22Si－0．15Fe
BT18Y 550～600 1971年 Ti－6．5Al－2．5Sn－4Zr－0．7Mo－1Nb－0．25Si－0．7W Cy－27Ck飞机上
BT36 600 1992年 Ti－6．2Al－2Sn－3．6Zr－0．7Mo－0．15Si－5W 制造压气机盘

Ti53311S 550 1986年 Ti－5．5Al－3．5Sn－3Zr－1Mo－1Nb－0．3Si 航空发动机叶片
Ti633G 550 1990年 Ti－5．5Al－3．5Sn－3Zr－0．3Mo－1Nb－0．3Si－0．2Gd 航空发动机的盘件、叶片

中国 Ti55 550 1995年 Ti－5Al－4Sn－2Zr－1Mo－0．25Si－1Nd 高压压气机盘、鼓筒、叶片
Ti60 600 1994年 Ti－5．8Al－4．8Sn－2Zr－1Mo－0．35Si－0．85Nd 航空航天发动机高压段中的压气机盘、鼓筒、

叶片Ti600 600 1995年 Ti－6Al－2．8Sn－4Zr－0．5Mo－0．4Si－0．1Y

法国 Ti17 400 1965年 Ti－5Al－2Sn－2Zr－4Mo－4Cr 发动机风扇、压气机盘

从表 1中可以得出:
1) 各国高温钛合金都朝着多元化方向发展，合金

的添加以多元少量，优化合金成分为原则。首次合成
高温钛合金的是美国，为高温钛合金的发展奠定了基

础，英国研发的高温钛合金基本是近 α 型钛合金，主
要以 α相固溶强化来提高合金的抗氧化蠕变强度，俄
罗斯主要是对已有的高温钛合金进行添加新元素，如

添加W 元素来提高使用温度，但 W 难熔且存在偏
析，使得应用受到限制，而我国着重研究稀土元素对

合金的作用，稀土元素具有广阔的发展前景，其在高

温钛合金中的作用有待进一步研究。
2) 表 1中各种钛合金名义成份可概括表达成:
Ti－nAl－∑( mM)

式中 n—钛合金中铝元素的质量含量，n = 2．0% ～
8．0%;

m—钛合金中其它合金元素的质量含量，m =
0．1%～11．0%;

M—钛合金中的合金化元素，M = V，Sn，Zr，
Mo，Si，Nb，Cr，Gd，Nd，Y，Fe，W。

上述合金元素的熔点、密度及添加量对合金最
高工作温度有一定影响，具体值见表 2。
对于熔点很高的合金，如 W、Mo 等与钛的熔点

( 1 660．0 ℃，密度 4．54 g / cm3) 相差很大，在冷却过程

中容易产生偏析，且熔点相差越大、加入量越多，产生
偏析越严重。所有合金中都含有 Al，Al 密度低可降
低合金整体质量，Al 的添加量在 6% ～7%最佳，此时
合金具有良好的热稳定性，加入量过高或过低都会降

低工作温度，600 ℃的高温钛合金中，均含 Al、Sn、Zr、
Mo、Si这五种元素，随合金元素熔点的升高，添加量
降低。熔点、密度、添加量对最高工作温度的影响没
有明显的规律，由多种元素、添加量共同决定。

3) 各国生产的高温钛合金，基本都应用于航空
发动机上，根据表 1 和表 2，适当增加熔点高、密度
大的合金元素能提高工作温度。
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表 2 各合金元素熔点、密度及加入量
Table 2 Melting point，density and addition amount of alloying elements

合金元素 熔点 /℃ 密度 / ( g·cm3 ) 加入量 /% 合金元素 熔点 /℃ 密度 / ( g·cm3 ) 加入量 /%

Al 660 2．7 2～8 Cr 1 855 7．2 1～4
V 1 910 6．11 4 Fe 1 530 7．8 0．15～0．5
Sn 232 7．28 2～11 W 3 410 19．35 0．7、5
Zr 1 800 6．49 3～8 Gd 1 310 11．34 0．2
Mo 2 620 10．2 0．3～6 Y 1 520 4．47 0．1
Si 1 410 2．42 0．1～0．4 Nd 1 024 7．0 0．85、1
Nb 2 468 8．57 0．7～1

2 600 ℃高温钛合金相关力学性能
各国研制的 600 ℃ 的高温钛合金主要有

Ti1100、IMI834、BT36、Ti60、Ti600，其力学性能见
表 3。
从表 3可以看出，无论是室温还是高温下，我国

生产的 600 ℃高温钛合金的力学性能均不低于国

外，高温抗拉强度或屈服强度与室温相比，降低了

1 /3以上，延伸率有所提高，高温蠕变性能基本相
同。我国高温钛合金与国外的主要差距在于应用方
面，美国在航空航天方面用钛量为 70% ～80%，俄罗
斯和欧洲也高达 60%，而我国仅有 10% ～15%，我国
在航空航天上的应用技术不够成熟，用量较少，多数

还处于试验阶段。

表 3 600 ℃高温钛合金相关力学性能
Table 3 Mechanical properties of titanium alloys with 600 ℃ of working temperature

牌号
室温力学性能

Rm /MPa Rp0．2 /MPa A /% Z /%

高温力学性能

Rm /MPa Rp0．2 /MPa A /% Z /%

高温蠕变性能

σ /MPa τ /h εp /%

Ti1100 960 860 11 18 630 530 14 30 150 100 0．1
IMI834 1 070 960 14 20 680 550 15 50 150 100 ＜0．1
BT36 1 080 10 15 147 100 0．2
Ti60 1 100 1 030 10～15 15～29 680 580 15～22 27～50 150 100 0．076～0．114
Ti600 1 068 1 050 11 13 745 615 16 31 150 100 0．06～0．12

高温钛合金传统的制备方法已处于瓶颈，需改

变传统的思维方式和固有的研发流程，如采用 3D
打印增材制造技术，能够实现节约材料和成本，提高

产品质量。颗粒增强钛基复合材料具有优良的比强
度、比刚度、低密度、高比模量、耐磨和高温抗蠕变能
力，TiAl 基合金具有密度低、高比强度和比弹性模
量，优异的高温力学性能，同时具有良好的抗蠕变及

抗氧化性能，这些都将成为高温钛合金发展的方向。

3 结语
高温钛合金的研发与应用受到各国研究者的高

度重视，我国高温钛合金的性能与国外相当，甚至略

高于国外，主要差距是在航空航天的应用方面，钛的

用量比例低，领域相对较窄。高温钛合金将会随着
航空技术的发展而发展，所需的工作温度需要进一

步提高，要发展 600 ℃以上的高温钛合金，需要克服
两个关键的限制因素: 高温抗蠕变性能和高温抗氧

化性能。
高温钛合金将由固溶强化为主向有序强化为主

的方向发展，如加强 3D 打印增材制造技术、颗粒增
强钛基复合材料及 TiAl基合金的制备研究。
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