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低成本钛合金研究现状及未来发展趋势

陈俊阳，相志磊，钱 城，周宗熠，王 冰，陈子勇*

（北京工业大学 材料科学与工程学院，北京 100124）

摘要：钛合金因其高比强度、优异韧性、耐腐蚀，广泛地应用于航空航天、兵器、海洋工程和医疗领域。然而，其较高的生

产成本严重制约了其推广。本文综述了低成本钛合金的研究现状与未来发展趋势，重点分析传统设计方案与新兴技术

路径。在传统方案中，通过使用廉价元素（如Fe、Cr、O、N）替代高成本元素（如Mo、V），并优化熔炼方式及加工路径，显

著降低了合金成本。在新兴技术方面，高通量扩散技术、机器学习以及相变诱发高塑性机制/孪生诱发高塑性机制等为

快速开发高性能、可短流程制备的低成本钛合金提供了重要理论基础；同时，近净成形技术凭借高材料利用率和短流程，

成为成本控制的关键手段。未来，通过引入相变诱发高塑性机制/孪生诱发高塑性机制设计钛合金、辅以先进设计制备

技术，并优化间隙元素（如O、N）的添加策略，有望显著降低钛合金的生产成本，推动其在汽车轻量化、军用装甲等领域的

规模化应用，促进钛合金在多领域的广泛普及。
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Current progress and development trends of low-cost titanium alloys
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Abstract：Titanium alloys， owing to their high specific strength， excellent toughness， and outstanding 
corrosion resistance， are widely used in aerospace， defense， marine engineering， and medical applications. 
However， their high production cost remains a major barrier to large-scale adoption. This review 
summarizes the current research status and future development trends of low-cost titanium alloys， with a 
focus on both conventional design strategies and emerging technological pathways. In conventional 
approaches， the replacement of expensive alloying elements （e. g.， Mo，V） with more economical 
alternatives （e.g.， Fe， Cr， O， N）， combined with optimized melting techniques and processing routes， 
has significantly reduced material costs. In terms of emerging technologies， high-throughput diffusion 
techniques， machine learning， and transformation-induced plasticity/twinning-induced plasticity （TRIP/
TWIP） mechanisms provide a crucial theoretical foundation for the rapid development of high-
performance， low-cost titanium alloys that can be fabricated via short-process routes. Near-net-shape 
forming techniques， with their high material utilization and short processing cycles， have become key tools 
for cost control. Looking forward， integrating TRIP/TWIP-based alloy design with advanced processing 
and manufacturing techniques， along with the strategic optimization of interstitial elements （e.g.， O， N）， 
is expected to further reduce production costs. Such progress will accelerate the large-scale application of 
titanium alloys in fields such as automotive light-weighting and military armor， ultimately promoting their 
widespread adoption across multiple industries.
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钛合金以其比强度高、耐疲劳性能好和优异的耐

腐蚀性能等特点，被广泛应用于航空航天、兵器、海洋

工程和医疗领域［1-3］。然而，较高的生产成本极大地限

制了其推广。与传统金属材料相比，钛板材的成本甚

至接近钢板材的 100 倍［4-5］。钛合金成本主要来源于

合金元素价格、高能耗的熔炼工艺和复杂的热机械加

工流程［6］。其中原材料海绵钛的制备约占整个钛合金

生产成本的 40%［7］，海绵钛的提炼过程极为复杂，这主

要是因为从矿石中提炼钛金属非常困难，目前主流的

商业冶炼海绵钛的工艺仍然是生产周期长、能耗高的

Kroll 法（镁热还原法）和 Hunter 法（钠热还原法）［8］。

尽管目前学者提出了几种新型的提炼方法，但其大多

仅停留在实验室阶段，难以大规模工业化生产［9］。钛

合金具有变形抗力高、在高温条件下易发生氧化等固

有特性，使其在加工过程中往往需要在较高变形温度

下进行以降低流动应力，从而导致能够显著增加；与

此同时，高温氧化与组织演化致感性叠加，使其可用

加工窗口狭窄，工艺控制要求严格，最终造成成形效

率与成材率受限。当前，钛合金制品的推广与应用正

受到其高生产制造成本的严重制约。因此，降低钛合

金的生产费用成为科研机构和企业亟待攻克的关键

问题，发展钛合金低成本制备与成形技术迫在眉睫。

本文综述了近年来低成本钛合金的发展趋势，涵

盖研究热点、关键技术问题及基础与应用研究中提出

的多种成本控制策略。本文将这些策略分为传统方

案与新兴方案，并对现存问题及未来发展趋势进行了

分析，以期推动钛合金低成本化的发展进程，促进其

在更多应用领域的拓展，并为后续钛合金材料设计与

开发提供参考。

1　已商业化低成本钛合金的发展历程及现状

1.1　发展历程

自 20世纪 50年代Ti-6Al-4V合金广泛应用以来，

降低钛合金的制造成本始终是该领域研究的核心课

题之一。尤其在航空航天、汽车与能源等高性能结构

材料领域，对低成本、高强度钛合金的需求不断增长，

驱动了其从高端专用品逐步向民用化发展的转变。

已商业化的低成本钛合金大致经历了三个发展阶段。

最初在美苏冷战时期，苏联率先推动了 BT 系列合金

（如 BT-6、BT-20等）的研究与工程应用，尽管当时已

具备一定的成本意识，但由于主要服务于航空航天等

军工领域，性能依然是设计的首要目标。美国Timetal
公司于 20 世纪 60 年代中期开发的 Timetal 62S，被认

为是首个真正以“低成本”为设计核心的钛合金，标志

着钛合金低成本化研究的起点，其通过引入廉价的Fe
元素替代 V 元素，并辅以 Si 元素进行强化，成功实现

了良好性能与经济性的平衡，广泛应用于汽车部件制

造。随着冷战结束和民用市场的迅速扩张，以日本为

代表的国家开始主导低成本钛合金的发展浪潮，其开

发的 Ti-Fe-O-N 系列合金，显著降低了钛合金成本，

使钛合金得以在汽车底盘、连接件等多个领域实现产

业化应用。步入 20 世纪，低成本钛合金逐渐向高强

化发展，并且开始应用于船舶、装甲以及航天火箭领

域。近年来开发的 Ti12LC 已具备工业化生产能力，

其典型应用包括航天器尾喷管等关键构件，并在我国

航空航天领域完成验证与推广；与此同时，Ti-5322合

金凭借较高的装甲防护质量系数，已成功应用于装甲

防护结构。图 1 汇总了 TC4 合金以及已商业化生产

的低成本钛合金力学性能［1，3-4，9-12］，UTS 为抗拉强

度，EL 为伸长率。尽管目前已有多款低成本钛合金

实现商业化生产，但在实现低成本钛合金高强塑化

方面仍显不足，未来发展趋势应当是面向“强度达到

1.2 GPa 级别、伸长率大于 10%”的性能指标，同时兼

顾可加工性、焊接性及近净制造能力，以适应船舶、

装甲、航天等多元领域的实际应用需求。

1.2　典型板材钛合金的组织及加性能对比

由于板材是钛合金应用中最重要的产品形态，也

是低成本钛合金主要的面向对象，本文选取 Ti-6Al-
4V（TC4）板材作为基准，对比近期国内开发且已应用

的低成本钛合金 Ti-5322 板材以及低成本钛合金 Ti-
35421板材。其典型的组织以及性能见图 2、表 1［13-15］；

TC4的相变点为 995 ℃，其加工工艺为单相区锻造开

坯、两相区热轧以及 960 ℃ ，80 min/AC+700 ℃ ，

120 min/AC的固溶时效工艺，如图 2（a）所示，其典型

组织为固溶过程中产生的等轴 α以及时效过程中在 β
相中析出 αs 相构成的双态组织，由于等轴状 α相能够

图1　TC4合金以及已商业化生产的低成本钛合金力学性能［1，3-4，9-12］

Fig.1　Mechanical properties of TC4 alloy and commercially produced 
low-cost titanium alloys［1，3-4，9-12］
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在拉伸过程中提供良好的位错储存能力和均匀塑性

变形区域，因此具有较好的伸长率，但由于 TC4 合金

的 β稳定元素含量较少，时效过程中 β相转变为 α相倾

向大，容易形成尺寸较大的 αs相，界面强化作用有限，

抗拉强度通常保持在 900 MPa左右。Ti-5322的相变

点为 892 ℃，其加工工艺为锻造、两相区热轧、870 ℃，

60 min/AC+ 550 ℃，360 min/AC的固溶时效工艺，合

金组织为双态组织，残余连续 β基体与弥散分布的次

生 αs共同提供细化强化作用，而短棒状的初生 αp则起

到变形协调的作用，改善了应力分布并延缓失稳。由

于 αs相尺寸更小、界面密度更高，Ti-5322的抗拉强度

显著提高（UTS≈1156 MPa），且伸长率可达 14%，表

现出比 TC4 更好的强塑性匹配。Ti-35421 的相变点

为 807 ℃，加工工艺为锻造、两相区热轧、780 ℃，60 
min/AC+540 ℃，480 min/AC，合金含有较高含量的

Mo、Cr 和 Fe，β 相更加稳定，合金组织为短棒状初生 
αp 和大量 αs ，阻碍位错滑移能力强，界面强化效应更

明显，使抗拉强度提升至 1313 MPa。但由于极小尺

度的 αs 层片，位错滑移的平均自由程下降，塑性略有

降低（El≈9%）。

综上所述，TC4、Ti-5322和Ti-35421三种钛合金

板材在热轧+热处理工艺下具有不同的微观组织特

征与力学性能。TC4 具备良好的塑性但强度有限；

Ti-5322 在保持较高塑性的同时，强度显著提升，更接

近未来低成本高强钛合金目标性能；而Ti-35421通过

界面强化机制实现了更高强度，虽塑性稍微降低，但仍

具备良好的工程应用潜力，可以满足未来多领域的

需求。

通过对三种合金组织与性能的对比分析可以发

现，为实现高强-塑性匹配，组织演化趋势表现为由

TC4 中相对粗大的等轴 αp+片层 αs 双态组织，向 Ti-
5322 和 Ti-35421 中细小弥散的短棒状 α 相与连续的 
β 转变基体构成的细化多相组织转变。通过增加Mo、
Cr、Fe 等 β 稳定元素含量以降低相变点，使合金能在

更低的温度下进行热变形与热处理，有效抑制 α 相长

大，获得更细小的组织构型，同时发挥细晶强化、界面

强化和位错强化的作用，在提升强度同时，由连续的 β 
基体和协调变形的 αp 相来维持必要的塑性。因此，未

来理想的高强低成本钛合金组织，应在双态组织的基

础上进一步优化，调控初生 αp 形态及大小，在更小数

量级的尺度上控制 αs相的形态、尺寸和分布，以实现

更高的强-塑性匹配。

2　开发低成本合金的传统设计方案

2.1　合金化设计

钛合金中的合金元素主要分为 α 稳定元素（如

Al、O、N）和 β 稳定元素（如 V、Mo、Ni、Fe、Cr、Mn、
Nb）以及对相变点影响较小的中性元素（如 Sn、
Zr）［12］。在合金化设计阶段实现低成本化的思路往往

集中于通过廉价的合金元素替换成本较高的合金元

素，从表2［21-28］也可以看出目前多数研究围绕此思路展

开，其中慢共析 β稳定元素Fe和Cr因其价格低廉被视

为首选的 β稳定元素。尽管使用Fe、Cr作为钛合金中

廉价的合金元素可以一定程度地降低合金成本，然而

过量添加Fe和Cr容易引起铸锭偏析以及发生共析反

应产生硬脆 Laves 相（TiFe2、TiCr2），导致合金力学性

能恶化［11］，此外，Fe和Cr在高温条件下的反应活性增

图2　钛合金典型组织［13-15］ （a）TC4；（b）Ti-5322；（c）Ti-35421
Fig.2　Typical microstructure of titanium alloy［13-15］ （a）TC4；（b）Ti-5322；（c）Ti-35421

表1　TC4、Ti-5322、Ti-35421成分及力学性能［13-15］

Table 1　Compositions and mechanical properties of TC4、Ti-
5322 and Ti-35421 alloys［13-15］

Alloy

TC4
Ti-5322
Ti-35421

Nominal composition

Ti-6Al-4V
Ti-5Al-3V-2Fe-2Cr
Ti-3Al-5Mo-4Cr-2Zr-1Fe

UTS/
MPa

895
1156
1313

YS/
MPa

825
1037
1240

El/%

10
14

9
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强，进一步加剧了组织不稳定性与脆性相的析出，从

而限制了其在高温钛合金中的应用潜力。然而，这类

钛合金在室温条件下优良的力学性能和经济性使其

在许多陆基设备和设施中具有广泛应用潜力。Al作
为最重要且应用最广泛的 α 稳定元素，在提高钛合金

强度、热稳定性以及抗蠕变性能方面发挥着关键作

用，然而，Al的过量添加会导致钛合金的可加工性降

低［7］，进而增加合金的加工成本。为进一步降低钛合

金的生产制备成本，部分学者［24-26］采用 O、N 来替代

Al，并且得到的合金在室温下具有优异的力学性能以

及优良的耐腐蚀和成形性［27］，特别是O的加入可以改

善钛合金在铸造过程中的流动性［28］，从而提升材料的

成材率，但目前针对O、N等元素对钛合金的凝固行为

和成形特性的研究仍显不足，并且对于钛合金的高温

性能的影响也有待商榷。此外 O、N 在钛合金熔炼过

程中容易溢出熔体，同时受限于设备，O、N 元素在钛

合金中的精确控制相对困难。因此，未来应当进一步

确立钛合金中O、N元素合适的添加量，并在此基础上

建立起O、N元素的含量与低纯度海绵钛、合金原料之

间的联系，进而降低钛合金成本。

综上所述，虽然通过低成本合金元素（如 Fe、Cr）
的添加可以降低钛合金的名义成本，但 Fe、Cr等易偏

析元素在商业大规格铸锭中的均匀性仍是关键问题。

即便通过多次熔炼减少偏析，其额外的熔炼成本可能

抵消廉价元素的成本优势。相比之下，通过添加O、N

元素，并系统地研究其对合金性能的影响规律，进而

选用含有O、N元素的低纯度原料、返回料来实现钛合

金成本的下降具有比较大的商业潜力。

2.2　制备工艺优化

尽管通过替代价格较高的合金元素可在一定程

表2　近期各国开发的低成本钛合金

Table 2　Low-cost titanium alloys recently developed by various countries
Nominal composition
Ti-（0.35-0.5）O-3Fe

Ti-2Fe-0.1B

Ti-22Fe-4Si-4Cr

Ti-4.5Al-6.9Cr-2.3Mn

Ti-1.5Fe-0.5O-0.025N

Ti-6Al-6Cr-1.2Fe-2Zr

Ti-7Cr-4Sn

Ti-4Al-2.5V-1.5Fe-0.25O

Cost reduction method
A low-cost titanium alloy with a wide oxygen 
content tolerance window， suitable for low-
purity sponge titanium and recycled titanium 
materials， and applicable to additive 
manufacturing processes
Low-cost Fe alloying is adopted， followed by 
forging and hot rolling without any additional 
heat treatment

The high Fe content alloying design enables the 
alloy to be used in the as-cast condition
Utilizing low-cost Fe， Cr， and Mn， the alloy 
can be processed by hot rolling and annealing 
without the need for forging
Incorporating inexpensive Fe and O， and 
processed by hot rolling plus solution-aging 
treatment， the alloy is compatible with low-
purity sponge titanium and recycled materials
The alloy， alloyed with low-cost Cr and Fe， is 
processed by forging and hot rolling without 
extra heat treatment， exhibiting industrial 
application potential
Without using any expensive alloying elements， 
the alloy is produced by a short-process 
fabrication route consisting of hot pressing and 
subsequent furnace cooling
A cast alloy in which oxygen partially replaces 
aluminum and iron substitutes for vanadium

Property
The tensile strength ranges from 
1034 to 1194 MPa， with an 
elongation between 9% and 22%

The alloy exhibits a tensile strength 
of 654 MPa and an elongation of 
20%， while also demonstrating a 
high fatigue life
The compressive strength reaches 
2.56 GPa
Tensile strength： 1191 MPa； 
elongation： 10.7%

The alloy exhibits a tensile strength 
of 1000 MPa and an elongation of 
20%

The alloy exhibits a tensile strength 
of up to 1.3 GPa and an elongation of 
12.8%， indicating a good balance 
between strength and ductility
The alloy exhibits a tensile strength 
of 1136 MPa together with an 
elongation of 10%

Tensile strength： 965 MPa； 
elongation： 13%； excellent corrosion 
and impact resistance

Country
Australia

China & 
Russia

India

China

Japan

China

UK

USA

Ref.
［16］

［17］

［18］

［19］

［20］

［21］

［22］

［23］
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度上降低钛合金的材料成本，但降低幅度相对有限。

熔炼、成形与机加工环节约占钛合金总成本的

50%［7-9］。因此，研究者将更多关注转向熔炼技术选择

与加工工艺优化，以期进一步降低钛合金制造成本。

然而，由于钛合金在高温下反应活泼、对加工参数高

度敏感的特性，使得工艺设计难度较大、加工窗口狭

窄。当前，钛合金熔炼与加工过程中的降本策略主要

集中在两个方向：一是提高返回料的利用率，最大限

度回收残余材料以降低原材料成本；二是在保证质量

与成材率的前提下，优化工艺流程，推动短流程制备

技术的发展，实现制造效率与经济性的协同提升。

2.2.1　熔炼技术优化

目 前 国 内 广 泛 采 用 的 真 空 自 耗 电 弧 熔 炼

（vacuum arc remelting， VAR）技术是工业化制备钛

合金铸锭的成熟工艺，但在实现低成本钛合金制备方

面仍存在一定局限。为保证铸锭均匀性，通常需进行

2~3 次重熔［29］，导致熔炼成本较高；此外，该工艺需

依赖高功率压制设备以制备特定形状的自耗电极；在

熔炼过程中，低熔点和高蒸气压的合金元素易发生挥

发，且 VAR 技术对高、低密度夹杂的去除效果有限，

从而限制了返回料的利用比例。上述因素使得仅依

靠 VAR 技术实现钛合金的低成本化仍面临较大

挑战。

随着电子束冷床熔炼（electron beam cold hearth 
melting，EBCHM）技术的不断发展与成熟［5，30-32］，钛合

金的低成本化制备成为可能。图 3为电子束冷床熔炼

工作示意图，如图所示，EB炉熔炼是以电子束作为高

能热源，将熔炼过程划分为原料熔炼区、精炼区和凝

固区：原料和返回料在熔炼区被加热熔化，熔体在精

炼区通过密度差分离夹杂物，最终在凝固区形成高质

量铸锭。相比传统 VAR技术，EB炉熔炼具有显著优

势：其返回料使用比例可达 70%~80%（VAR 通常低

于 30%），显著降低原材料成本；同时，EB炉仅需一次

熔炼即可成锭。此外，EB 炉还可以一次熔炼生产扁

锭，简化后续轧制流程，而VAR生产的圆锭需进行锻

造开坯处理。综上，EB炉熔炼在工艺流程优化、能耗

降低与成本控制方面均展现出明显优势。然而，由于

EB炉熔炼必须在真空条件下运行，其在熔炼多组分钛

合金时，高蒸气压的合金元素极易烧损，给合金成分

的精确控制带来了严峻挑战。受限于这一技术瓶颈，

目前EB炉熔炼钛合金在国内主要面向于纯钛及成熟

商业钛合金的返回料回收利用。在此方面，青海聚能

钛业的学者［33-37］围绕 EB炉熔炼多组分钛合金过程中

合金元素挥发行为开展了系统研究，现已掌握 TC4、
TA15、TA10合金在EB炉熔炼过程中元素挥发规律，

为钛合金行业的发展提供了技术支撑。

总体而言，与传统VAR炉熔炼相比，EB炉熔炼技

术在回收料处理上优势十分显著：其对原料状态的要

求相对宽松，无需额外破碎或压制电极，从而简化了

预处理环节；同时，其熔炼过程中展现出的卓越精炼

除杂性能，显著提升了材料的纯净度和品质。因此，

EB炉在回收料处理方面展现出显著优势，特别是在提

升材料纯净度、简化工艺流程以及提高回收料利用率

等方面，具有广阔的应用前景。

除上述熔炼技术外，对于钛合金中含有大量的

诸如 Mo、V、W 等难熔合金元素，可采用冷坩埚感应

图3　电子束冷床熔炼工作示意图

Fig.3　Schematic diagram of EBCHM

26



第 54 卷 第 4 期 低成本钛合金研究现状及未来发展趋势

熔炼（induction skull melting， ISM）技术，其是一种

通过感应加热配合分瓣式水冷铜坩埚来进行熔炼的

特种熔炼方法（图 4），其通过感应线圈在分瓣式水

冷铜坩埚中形成感生涡流以熔融金属，同时通过

电磁悬浮以及电磁搅拌作用提高成分均匀性，并

避免熔体污染［7，38-39］。然而，ISM 技术的结构特性

限制了其熔炼效率：一方面，单炉熔炼容量较小

（通常为 5~20 kg）；另一方面，坩埚底部凝壳较

厚，常占总体积的 1/3 以上，导致金属损耗和能耗

显著增加。因此，降低凝壳厚度、扩大熔炼规模、

提升熔炼效率，是当前 ISM 技术亟待解决的关键

问题。

在提升成材率方面，引入吸铸工艺与 ISM 技术

的结合成为研究重点。通过负压将熔融金属直接注

入模具，既能显著提高钛合金的成材率，又能实现高

效快速成型。但吸铸技术与 ISM 结合的应用仍面临

熔体流动性控制和负压环境下水冷铜坩埚磁场优

化的技术瓶颈，这直接影响工艺的稳定性和产品质

量。尽管 ISM 结合吸铸技术在高温制备［40-41］中已

有显著进展，但在钛合金领域的研究仍较为稀缺，

大多停留在实验室规模，工业化突破尚未实现。尤

其是钛合金熔体流动性差和高熔点特性进一步提

高了工艺设计难度，使该领域的研究亟待深入。

2.2.2　成形技术改进

钛合金板材作为一种应用广泛的成品形态；然

而，其在成形过程中的高裂纹敏感性、高变形抗力以

及显著回弹现象，不仅提高了加工成本，还成为制造

中的关键挑战。此外，由于钛合金型材轧制之前往往

需要进行加热，进一步造成了能源消耗，提升了钛合

金的成本。尽管有学者［42］针对钛合金的室温成形做

出研究，但由于钛合金在室温下的成形非常有限，造

成其室温轧制成形过程中仍然存在许多困难。因此，

热加工仍然是主要加工方法。研究者［43-45］开发了多种

本构模型，用于模拟钛合金的塑性变形行为，这些模

型可以用于预测流动应力和应变速率之间的关系。

在特定情况下，结合多个模型或采用优化步骤可以更

准确地预测加工过程。加工图模型可以帮助识别加

工钛合金的安全区域，并确定最佳加工条件。因此，

结合本构模型和加工图可以有效优化热加工流程，降

低成本并提高效率。

目前上述方法已广泛用于现有的商用合金［46-48］，

有效减少加工过程中的浪费。但针对低成本钛合金

的数值模拟技术（包括基于本构模型的应力-应变分析

和加工图的参数优化）仍然需要进一步研究。使用这

种方法的主要挑战在于选择一个适当的本构模型，以

准确描述热加工合金的应力-应变行为。

3　开发低成本合金的新兴设计方案

3.1　成分设计优化

传统的钛合金设计常依赖于类似“炒菜法”的试

错策略，这种方法不仅研发周期冗长、成本负担较重，

而且在成分设计阶段需要进行大量实验筛选，极大地

制约了研发效率。随着高通量扩散技术以及机器学

习技术的不断突破和应用［25，49-52］，在钛合金成分设计

中全面采用此类先进方式已成必然趋势。这不仅能

显著缩短研发周期，而且可以大幅降低研制成本，为

新型钛合金材料的快速开发提供了坚实的技术保障。

图4　冷坩埚真空感应熔炼工作示意图

Fig.4　Schematic diagram of cold crucible vacuum induction melting
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高通量扩散技术作为固态关系测定中最高效、可

靠的方法之一。该技术可以在一个试样上快速获得

多种合金成分数据，从而显著缩短实验时间。Ding
等［53］通过扩散偶技术快速、高效地制备了 Ti-6Al-
10.9Cr、Ti-6Al-1Mo-1Fe-6.9Cr、Ti-6Al-1.7Fe-0.1Si-
7.3Cr 三种强度超过 1600 MPa、伸长率高于 5% 的超

高强钛合金。朱程鹏［54］结合高通量扩散多元节、机器

学习等技术，迅速揭示了 Cr、Mo元素在高强韧近 β体

系Ti-Al-Nb-V-Zr-Sn-Cr-Mo合金中对组织及力学性

能的关键调控作用，设计并制备出新型高强塑钛合金

Ti-4Mo-4Cr-3Al-2Nb-1.2V-1Zr-1Sn，其抗拉强度达

到 1123 MPa，伸长率为 16.9%。弭光宝等［55］比较了不

同机器学习模型在预测航空发动机钛合金力学性能

及高温抗氧化性能的特点及优势，总结了人工神经网

络模型和集成学习模型算法更加适用于航空发动机

钛合金的学习过程，为未来高温钛合金设计提供了参

考，同时也为低成本钛合金在相关设计中提供了启发。

尽管高通量扩散技术能够大幅缩短实验周期，但

仍存在一定的局限性。例如，在高温长时扩散过程

中，晶粒尺寸可能过度长大，影响组织研究的准确性。

并且对于 O、N 等易扩散元素其在扩散组元制备的过

程中可能已经充分扩散均匀，使得扩散组元的制备失

败，如上文中所提到的O、N等低成本元素对于钛合金

的低成本化具有比较大的潜力。因此还需要完善含

有易扩散元素的扩散偶制备技术，除此之外还应当充

分考量实际热处理工艺与高通量扩散技术的衔接与

匹配。而机器学习技术则一直存在欠拟合、过拟合等

问题，也是限制其在钛合金领域的应用关键。高通量

扩散技术的另一显著优势在于其能够精确测定相平

衡关系及相成分。若能将高通量扩散技术、传统的相

图计算方法以及机器学习技术相结合，通过高通量扩

散技术提供的大量数据点以及相图计算辅助进而实

现机器学习模型的优化，必将为钛合金材料的设计带

来革命性突破。这种结合不仅能够优化材料性能，还

能显著缩短研发周期，为低成本钛合金的推广与研发

开辟新路径。

3.2　TRIP/TWIP机制实现短流程化

近年来，相变诱导塑性（transformation induced 
plasticity， TRIP）与孪生（twinning induced plasticity， 
TWIP）机制，被广泛认为是高性能钛合金设计中的关

键理论基础。两种机制通常基于亚稳态 β钛合金，其 
β相在高温固溶快冷后往往表现出较低的热力学与弹

性稳定性。在外部应力作用下，原本以滑移为主的塑

性变形机制会发生转变为应力诱导相变（stress induce 
martensite transformation， SIMT）或变形孪生（twin⁃
ing）主导的机制［56-59］。图 5 为具有代表性的 TRIP、

TWIP 钛合金的力学性能［21，56，59-63］，如图所示，相较于

传统以位错滑移为主要变形机制的 β 钛合金而言，

TRIP、TWIP钛合金往往具有较高的抗拉强度以及极

佳的塑性。

在 TRIP 机制中， β 相会转变为马氏体结构；在

TWIP机制中， β相发生孪生从而形成大量孪晶，基于

此种动态相变以及变形孪生产生的大量相界/孪晶界

可以有效地阻碍位错运动，实现动态霍尔-佩奇效应

（dynamic hall-petch effect）进而获得高加工硬化率以

及高塑性，然而材料在变形过程中的屈服行为与其主

导的变形机制密切相关，应力诱发相变以及应力诱发

孪生往往具有较低的启动应力，导致屈服强度降低。

通常而言，位错滑移（σSlip）、应力诱发孪生（σTwining）、应力

诱发马氏体相变（σSIMT）的触发应力关系为σSlip>σTwining>
σSIMT

［63-65］。TRIP、TWIP 钛合金具有优异的加工硬化

率，可以延缓应变局部化，防止塑性失稳、颈缩，如图 6
（a）所示，其加工硬化行为与TRIP和TWIP的动力学

具有直接关系，往往会形成类似于“三阶段”应变模式

（图 6（b）），在加工硬化率的极小值处，即第一阶段结

束时，亚稳 β相开始发生马氏体相变或者孪生，此时合

图5　具有代表性的TRIP、TWIP钛合金的力学性能［21，56，59-63］

Fig.5　Mechanical properties of representative TRIP and TWIP titanium alloys［21，56，59-63］
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金发生屈服。第二阶段，大量的马氏体、孪晶发生形

核与扩展，其中马氏体相变遵循以［111］β∥［110］α″，
（10-1）β∥（10-1）α″的晶体学关系［56，66-68］。在变形的初

始阶段往往只会开动单一数量的马氏体变体，而随着

应力的增加另一取向的马氏体变形开动，与原始变体

形成典型的锯齿形结构；孪生则主要形成｛332｝〈113〉
β 孪晶为主并辅以较少的｛112｝〈111〉β 孪晶［58-59，61］，同

时在特定晶体学取向下，孪晶内部还可能会形成二次

孪晶甚至三次孪晶。这种马氏体或孪晶切割原始 β晶

粒实现的动态霍尔佩奇效应使得加工硬化率快速上

升。在 TRIP 效应中以马氏体快速形成为特征，因此

其动态强化效果比 TWIP 机制更加有效，而 TWIP 机

制则是在较宽的应变范围缓慢进行，使其在更大范围

下可以稳定地进行，虽然导致了较低的加工硬化率但

可以有效地防止塑性变形的不均化，因此大多数情况

下TWIP钛合金比TRIP钛合金具有更好的塑性。当

合金加工硬化率达到极大值时，即阶段二结束时，通常

认为马氏体和孪晶开动已趋于极限，位错发生滑移并

与马氏体和孪晶发生交互作用，由于这种近饱和的变

形诱导产物以及位错大量塞积在晶界处，可动位错减

少，加工硬化率逐渐降低，直至合金发生断裂。TRIP、
TWIP机制通过不同的微观变形方式，有效提升材料的

强度与塑性之间的协同性，使得亚稳态β钛合金在保持

良好塑性的同时，还可以获得优异的综合力学性能。

基于上述机制，Liu等［69］研制出Ti-9Cr-0.2O合金

在保持抗拉强度 1025 MPa的同时还能获得 20%的伸

长率。Lee等［70］通过调控合金稳定性在合金拉伸过程

中引入 TWIP 机制制备出抗拉强度 1324 MPa，以及

37%高伸长率的Ti-3Mo-3Cr-2Fe-2Al合金。这些研

究成果充分表明TRIP、TWIP机制在获得高性能钛合

金方面具有极高的潜力。

虽然 TRIP/TWIP 钛合金的设计本质上是一条

以性能优化为核心的路径，旨在突破强-塑性的协同极

限。但该合金设计方案在实现钛合金低成本化方面

仍展现出独特潜力。其亚稳 β相的获得通常仅需通过

固溶处理和快速冷却即可实现，不仅缩短了传统钛合

金繁杂的热处理流程，又显著降低了生产能耗与成

本。同时，β 相的稳定性可以通过引入廉价合金元素

（如 Fe、Cr）加以调控。使后续变形过程中诱发 TRIP
或 TWIP机制，在优化力学性能的同时进一步降低加

工成本。

然而，尽管基于 TRIP/TWIP 机制的钛合金展现

出优异的力学性能，当前相关研究多以性能突破为核

心，针对其低成本化的系统设计与工程化应用仍相对

滞后，主要面临三大挑战：（1）在含多组元合金体系成

分设计方面存在缺乏高效的设计策略；（2）其高强塑

图6　TRIP、TWIP及传统钛合金的应力-应变曲线及加工硬化率曲线（a）、加工硬化行为（b）及变形机制示意图（c）
Fig.6　Stress-strain curves and strain hardening rate curves（a），strain hardening behavior（b），and schematic illustration of 

deformation mechanisms（c） of TRIP，TWIP， and conventional titanium alloys
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性高度依赖 β稳定性的精确控制，往往需要高合金化

设计（Mo、Cr、Nb、Fe），并且需要保证固溶后快速冷却

与组织均匀性对熔炼质量、锭坯尺寸、热处理工艺提

出了更高的要求；（3）在屈服强度控制上仍存在显著

提升空间。

在成分调控方面目前普遍采用的设计方案是基

于钼当量、平均d轨道能级、平均键级以及价电子浓度

等参数进行计算［62-63，67，69-71］，但由于上述设计方案是基

于单一合金元素（M）对 Ti-M 二元合金中 β 相稳定性

的影响，忽略了多元合金元素之间的相互作用。大量

实验结果已表明，实际观测到的合金变形模式常常与

上述模型预测存在显著偏离，因此，亟须一种更加可

靠和系统的方法来评估合金的相稳定性。在此背景

下，高通量扩散技术因其高效率和良好的可靠性，展

现出巨大的应用潜力，有望成为新一代合金设计中的

关键工具。

针对TRIP/TWIP钛合金因具有高合金元素含量

导致熔炼难度上升的弊端，虽然目前有学者［67，69-71］利

用传统的 VAR熔炼此类合金时可以实现小规格铸锭

的成功制备，但其大规格铸锭的成分均匀性仍然需要

验证。而上文中提到的 ISM 技术为此类熔炼难题提

供了解决思路，利用其高效电磁搅拌的特点来改善组

织均匀性；除改善设备本身的角度出发之外，开发低

合金化的 TRIP/TWIP 钛合金同样是可行路径，以

廉价的强 β 稳定性元素（Fe、Cr、Mn）为主，辅以少量

低偏析倾向的 β 稳定元素（Mo、V），可以在保证合

金 β 稳定性和抑制偏析的同时降低合金成本。同时

该合金化设计以能够显著提高淬透性的强 β 稳定元

素为主，从而保证大尺寸锭坯水淬过程中的组织稳

定性。

除成本问题之外，TRIP/TWIP 钛合金仍存在屈

服强度偏低的关键技术瓶颈，目前多数此类合金的屈

服强度尚难突破 800 MPa（如图 5所示）。其根本原因

在于：亚稳 β相在早期塑性变形阶段易于激发相变或

孪生，而这两种机制所需的临界开动应力显著低于传

统滑移机制，导致材料在较低外应力作用下即发生屈

服。该特性虽有助于塑性提升，但在高载荷结构应用

中却可能影响材料的服役稳定性与可靠性。而在增

强合金屈服强度方面目前学者主要从两个角度切入：

一是通过提升 β 相稳定性，调节相变/孪晶开动应力；

二是以界面/尺寸效应抑制相变发生。对此，Zhang
等［72］通过调控Mo含量并采用 β相区循环热轧工艺，成

功制备出 Ti-Al-8.5Mo-2.8Cr-2.7Zr 合金。该合金中

的纳米级 β 相显著提升了马氏体相变的临界开动应

力，该策略使得塑性变形过程中位错滑移得以优先生

效，从而有效抑制了应力诱导马氏体相变的早期发

生，实现高达 910 MPa 屈服强度的同时，仍保持了约

40% 的超高伸长率，展现出优异的强塑性协同。而

Chen等［26］在设计具有相对较高 β相稳定性的Ti-6Al-
6Cr-1.2Fe-2Zr合金的基础上，利用热变形过程中的元

素动态再分布及位错调控，使 β相保持在一种受控的

亚稳态。该方法有效延后了应力诱导马氏体相变，从

而在不牺牲塑性的前提下显著提升合金的屈服强度。

最终制备出的合金展现出高达 1250 MPa 的屈服强

度，同时保持了 12.8% 的伸长率，实现了强度与延展

性的良好平衡。

未来实现 TRIP/TWIP 钛合金商业化的关键在

于：以 Fe、Cr、Mn 等廉价强 β 稳定元素为主体，辅以

少量低偏析倾向的 Mo、V 协同调控 β 稳定性；通过精

准控制 β 稳定度和晶粒尺寸，提高马氏体和孪晶的开

动应力，在降低合金成本的同时抑制偏析、保证组织

均匀性，并提升屈服强度而保持优良塑性。与此同

时，应设计适用于 VAR 熔炼的低合金化 TRIP/
TWIP 合金，并加快大规格 ISM 熔炼装备的开发，以

实现成分与组织的高效均质化。通过成分设计与工

艺优化的协同推进，有望真正实现 TRIP/TWIP 钛合

金的低成本化和工程化应用。

3.3　近净成型技术

钛合金产品经济性受限，不仅源于原材料成本

高，更因其制备工艺复杂、周期长、技术要求高，导致

整体制造成本偏高。尤其在半成品加工阶段，加工费

用常常远超原材料成本，对变形困难或结构复杂的零

件尤为明显。传统成型工艺中，坯料余量大、加工过

程去除材料多，不仅工序烦琐、效率低，还造成大量浪

费。因此，开发高效短流程工艺、提升材料利用率已

成为降低钛合金成本的关键方向。粉末近净成形技

术是以粉末为原料，通过注射、挤压、热等静压、冷压、

激光增材制造等方法，能够在极少或无需后续加工的

条件下直接制得成品，具有工艺流程简单、原材料利

用率极高等优点。相比之下，传统工艺中锻件和铸件

的材料利用率仅分别为 10%~15% 和 45%~60%，而

粉末近净成形技术几乎可实现 100% 的材料利用率，

从而大幅提高了资源利用效率，极大地降低了整体制

造成本［7，73-75］。此外值得注意的是，粉末近净成型技术

还可以实现多个零件进行一体化制备，减少零件数量

以及装配工序，同时相应的修复技术还能用于关键零

部件的维护，避免直接更换零件带来的经济损失，进

一步降低制造和维护成本［76］。然而，粉末冶金技术也

存在一定局限性，例如高品质钛粉末的制备成本仍然

较高，烧结过程中孔隙难以完全消除，可能影响材料
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的疲劳性能和使用寿命。尽管如此，通过结合现代化

的成分设计方法和优化烧结工艺，这些问题正在逐步

被克服。

4　未来发展趋势

目前，钛合金已逐渐取代镍基合金、铜基合金、

不锈钢等传统材料，成为众多领域中的新型材料。

为了进一步拓展钛合金在化工、兵器、汽车、体育等

行业的应用前景，国内外纷纷投入到低成本钛合金

及其制备技术的研发中，并已取得初步成效。结合

钛合金产品的成本构成以及设计和制造技术的发展

趋势，未来钛合金低成本化研究的重点将集中在以

下几个方向。

（1）发展海绵钛新型冶炼技术。推动发展低成本

海绵钛提取技术被视为降低钛合金成本的突破口。

只有加速电解钛工业化技术的攻关，积极探索更高效

的钛提炼工艺，才能有效打破当前钛工业发展的瓶

颈。无论是通过持续优化现有工艺，还是引入全新的

提炼流程，都有望大幅降低钛提炼成本，从而显著降

低海绵钛等原材料的生产费用，为钛合金低成本化提

供坚实支撑。随着海绵钛冶炼新技术逐步实现工业

化推广，其在降低钛合金整体成本方面必将带来突破

性进展，推动整个行业迈向全新的发展阶段。

（2）O、N元素的添加。由于 O、N是海绵钛、钛返

回料以及合金原料中的主要杂质元素，但其也是潜在

的替代合金元素，因此需明确其适宜的添加窗口。在

此基础上，进一步建立起含 O 和 N 的低纯度原料、返

回料之间的关系，进而推动低成本钛合金产业的

发展。

（3）低 成 本 TWIP/TRIP 钛 合 金 设 计 。 虽 然

TRIP/TWIP 钛合金具有短流程制备的关键优势，但

其面向低成本钛合金的设计仍存在欠缺，而通过机器

学习以及高通量扩散技术相结合，在设计阶段有效引

入 TWIP/TRIP 机制。通过高通量技术快速表征多

种成分与性能关系结合机器学习技术，提升设计

效率。

（4）发展钛合金低成本成形制备技术。在铸锭熔

炼与加工环节，EB炉熔炼技术通过高比例地掺入返回

料，显著降低了原材料成本，并实现了一次成锭，大幅

缩减了熔炼次数和中间工序，构建了高效的短流程制

备模式，从而显著降低加工费用。同时，实现水冷坩

埚真空感应熔炼与吸铸工艺的结合也是降低钛合金

成本的潜在突破口。在成形工艺上，积极发展粉末冶

金等先进技术，可进一步精简钛合金的制备流程。

5　结束语

综合现有研究与工艺实践，低成本钛合金的整体

发展路径可按照应用场景进行分级匹配：首先，采用

EB 炉熔炼含有大量 Fe、O 元素或高比例返回料的低

成本钛合金，并配合扁锭直轧工艺的加工方案时，尽

管产品纯净度和性能略逊于传统 VAR 铸锭，但可显

著降低成本、简化流程，尤其适用于民用领域及航天、

兵器的非承载结构件等成本敏感型应用。其次，粉末

冶金近净成形技术凭借材料利用率高、形状复杂件可

一次成形的优势，可根据产品质量要求匹配不同应

用场景：从高精度航天复杂零件，到民用轻量化部

件，均具备较高的成本-效益比。最后，TRIP/TWIP 
钛合金虽仍面临熔炼难度大、屈服强度偏低等技术

瓶颈，但凭借其短流程制备特性和优异的强-塑协同

性能，展现出推动钛合金低成本化和性能突破的巨

大潜力。通过合理调控塑性-屈服强度匹配，该类合

金有望实现从航天、兵器到大规模民用领域的广泛

应用。
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