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摘  要：钛合金因具有密度小、比强度高、耐腐蚀、可焊接等性能特点，广泛应用于航空航天、舰船、兵器、核工业

等重要的工业领域。但是钛合金的高成本限制了其进一步推广和大规模应用，是目前钛合金总体用量不高的核心原因。

本文从原材料、合金制备技术、钛产业链单位协作等 3 个方面对钛合金低成本化技术研究与发展进行了归纳和评述，

在此基础上，提出了未来低成本钛合金发展的趋势和建议。 
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钛合金因具有密度小、比强度高、耐腐蚀、可

焊接等性能优点，广泛应用于航空航天、舰船、兵

器、核工业等重要的工业领域。军工行业对材料不

断提高的应用需求推动了钛合金技术的革新和进

步，特别是航空工业，是高端钛合金制备技术发展

的源动力。由于不断追求合金的高性能，导致合金

成分越来越复杂，由早期的三元四元合金，发展到

现在的五元以上，甚至达到了十元 [1-2]。为了追求

高的强韧性匹配，难熔 β稳定元素含量也越来越高，

并在传统锻造工艺基础上发展出了 “近 β”[3]、 “准
β”[4]等对参数有苛刻要求的锻造工艺。毫无疑问，

这些对成分和工艺的极致追求，提高了合金的性

能，但也推高了合金的原料和制备成本，使得钛合

金价格居高不下，限制了其进一步在兵器、建筑、

汽车、体育休闲等领域的应用。目前，钛合金无法

像钢铁、铝合金一样大范围应用的最大问题就是成

本问题，一旦解决了成本，许多行业现有的材料可

以被钛合金取代，钛合金的用量也将会呈几何倍数

增加。因此，近年来低成本研制及低成本制备技术

成为当前钛合金研究热点。  
针对我国钛行业的现状，总体来说，钛合金高成

本可以从原材料、合金的制备技术以及不同单位之间

的协作等 3 个方面进行考虑。本文将就以上 3 个方面

评述目前钛合金高成本的原因以及低成本化技术的研

究和发展，以期为未来钛合金低成本技术的发展和应

用提供指导。 

1  原材料 

1.1  海绵钛的提取冶炼 

钛元素在地壳中的含量约为 0.6%，是继 Al、Fe、
Mg 之后含量第四丰富的结构金属元素，也是在所有

元素中含量排名第九的元素。虽然钛被归类于稀有金

属元素，但并不是因为它的含量稀少，而是由于钛在

自然界中存在的形式较为分散，且难以被提取。德国

电化学专家 Fritz Scholz 教授曾专门撰文将海绵钛的

提取比喻为从封着盖子的瓶子里喝水[5]。因此，钛的

提取和冶炼工艺决定了纯钛原材料的成本。 
正是因为钛冶炼提取的困难，钛元素自被发现后，

经历了 100 余年，才实现了实验室纯钛的制备。此后

又经历了 30 余年，卢森堡科学家 W. J. Kroll (克劳尔) 
用镁还原 TiCl4 制备纯钛成为工业生产海绵钛的方法，

这种制备方法也以他本人的名字命名为“克劳尔法”，

“克劳尔法”将钛从实验室推向了工业应用，正是由

于这一杰出成就，克劳尔被誉为钛工业之父。 
然而直到今天，全球工业化生产使用的金属钛生

产方法仍是  20 世纪  40 年代末期建立的“克劳尔

法”。即通过镁还原 TiCl4 生产海绵钛。这种工艺是非

连续的，在生产过程中需要进行装料、高温加热以及

卸料等操作，能耗高、生产周期长，并且使用大量的

金属镁作为还原剂，生产成本高。因此，低成本连续

生产纯钛工艺一直是人们追求的目标，新工艺新方法

不断涌现。主要分为基于熔盐电解法的剑桥法（FFC）、
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钙热还原二氧化钛（OS）、氧化物电解工艺（MOE）、
钛渣电解还原法（QIT），基于金属热还原工艺的金属

钠还原四氯化钛（Armstrong/ITP）、预成型还原工艺

（PRP）、氢气协同镁热还原法（HAMR），以及基于

可溶性阳极电解工艺的可溶性阳极电解法（MER）、

可溶固溶体阳极电解法（USTB）等[6-8]，相关工艺的

具体方法和工艺原理，可参阅海绵钛提取制备的相关

专业文献，均有报道。早期四氯化钛电解法发展迅速，

美国、日本、前苏联、意大利、法国和中国都对该方

法进行了长期跟踪和深入研究。美国道-豪梅特（D-H）

一度建厂，进行生产。1953 年，镁法生产海绵钛创始

人 Kroll 也曾预言，15 年后四氯化钛电解法将取代镁

还原法生产海绵钛。但由于无法控制钛与氯的逆反应，

四氯化钛电解法一直处于实验室研究段阶段，无法进

行工业应用，美国所建立的生产线也无奈关闭。另一

个引人注目的海绵钛生产方法是二氧化钛电解法，又

称 FFC 剑桥法[9]。是 1998 年英国剑桥大学教授提出的

TiO2 在 CaCl2 熔盐中电解还原制取海绵钛的新方法，

并申报了专利，该方法曾一度引起轰动，其发明人也

多次受邀到国内西北有色金属研究院等单位进行访问

和学术报告，英国公司也开发了相应的生产线，进行

试验生产，然而到目前为止，该方法仍然是实验室的

生产水平，其工业化生产仍有诸多技术困难。另外值

得说明的是 USTB 法，它是由我国北京科技大学朱鸿

民（H. M. Zhu）等人提出的一种钛碳氧固溶体熔盐电

解连续制备金属钛的新工艺[10-11]，其核心是通过二氧化

钛的碳热还原制取导电性好的 TiCxOy 固溶体，以其为

阳极，熔盐电解制取金属钛。据报道在实验室研究的基

础上，进行了万安级中试验证，电解钛电流效率达到

85%以上，获得海绵状钛纯度 99.9%，氧含量低于 300 
µg/g。以此为基础，相关人员也申报了国家相关低成本

钛合金配套项目，目前工业化应用的最新进展尚未见报

道，因此是否具备工业化生产推广应用价值，尚不明晰。 
作为钛合金的核心原料，海绵钛成本一直是钛合

金成本最为重要的部分，世界钛工业发展了近 80 年，

然而目前使用的海绵钛的制备还是“一代”技术，没

有实质的变革。虽然新的海绵钛制备技术层出不穷，

而真正具有工业化应用价值的还在探索，这也将成为

钛合金领域永恒的课题，有待于冶金化学科学工作者

和工程技术人员的不断努力。 
1.2  低成本钛合金的设计 

在现有无法有效改变海绵钛提取成本的前提下，

为了降低原料成本，材料工作者采取诸多有效手段。

目前研究报道最广泛的是合金的设计，在不降低合金

性能的前提下，利用其它更为廉价的合金元素替代较

为昂贵的元素，从而降低合金整体成本是目前低成本

钛合金设计的核心思路。 
在这方面，美国、日本等国家进行了广泛研究，

推出了众多低成本钛合金，主要报道合金如表 1 所

示 [12-17]。从表 1 可以看出，所采用的廉价合金元素多

为 Fe、Mo-Fe、V-Fe、Cr-Fe 等，因为 Fe 元素为强 β
稳定元素，其可以起到 Mo、V 元素同等的强化作用。

还可以看出，日本在低成本钛合金设计方面覆盖全面，

从军用到民用、耐蚀、生物医用等领域都有涉及。国

内在国外低成本钛合金设计思想指导下，相关单位也

都进行了低成本钛合金的设计和应用研究。宝钛集团

设计出了 BTi-341、BTi-4111、Ti-Al-Fe-Si 等低成本钛

合金[15]，主要设计思路是添加了廉价 Fe 元素，合金

主要用于高尔夫球头，汽车排气系统等民用领域。北

京 航 空 材 料 研 究 院 通 过 多 合 金 优 化 ， 设 计 出

Ti-Al-Mo-Cr-Zr 系航空用低成本钛合金[18]，合金具有

良好的强度、塑性和断裂韧性的匹配，可以广泛应用

于航空、航天和舰船领域。 
西北有色金属研究院作为国内新型钛合金研制的

主要单位，在低成本钛合金的研究和开发领域也做了很

多研究工作。“九五”期间，在 Alloy C （Ti-35V-15Cr）
合金的基础上，通过降低昂贵元素 V 元素的含量，开发

出低成本阻燃钛合金 Ti40（Ti-25V-15Cr-0.2Si）[19]，其

各项性能同Alloy C合金相当，成本降低约15%。“十五”

期间，利用廉价的 Mo-Fe 中间合金研制出新型高性能低

成本钛合金 Ti12LC 和 Ti8LC[20]。目前该合金已经具备

工业化生产能力，制备的 Ti12LC 尾喷管等相关典型件

已经在我国航空航天相关领域得到应用。Ti40、Ti8LC
和 Ti12LC 已经列入国标[21]。 

除此外，近年来涌现的低成本钛合金也很多，部分

合金如表 2 所示。可以看到，其设计思路和早期的合金

没有区别，还主要是围绕廉价合金元素设计合金，这些

合金大都只进行了相关实验研究，没有推广应用的报道。 
纵观国内外低成本钛合金的设计，首先，总体思

路以添加廉价合金元素为主，然而在钛合金中，合金元

素含量较少，因此通过添加廉价合金元素设计低成本优

势不大。其次，无论是国外还是国内，钛合金的应用都

倾向于发展主干系，即一合金多用，这也为未来残料的

利用提供方便，而新发展的这些具有“特殊”成分的所谓

低成本钛合金和这一思想背道而驰。第三，由于低成本

钛合金大都含有 Fe 元素，其属于易偏析元素，容易形

成“β斑”等缺陷[33]，给大规格铸锭的均匀熔炼带来额外

的问题。因此，可以预期，以所谓的利用廉价元素设计

低成本钛合金是否能够真正具有商业价值、可以获得广

泛应用，还需要进一步的实践检验。 
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表 1  美国和日本开发的低成本钛合金 

Table 1  Low cost titanium alloy in USA and Japan 
Country Type Nominal composition Features of low cost Application 

USA 

Timetal-LCB Ti-4.5Fe-6.8Mo-1.5Al Replacing the more expensive Ti-10V-2Fe-3A1 alloy Aerospace 

Timetal 6-2S Ti-6A1-1.7Fe-0.1Si Fe element replacing V element in Ti-6A1-4V alloy; 
with the reduction of 15%~20% in production cost  

Civilian areas 
requiring high strength 

Timetal-125 Ti-6Mo-6V-5.7Fe-2Al Using cheap Fe element to improve processing 
performance Civil automobile field 

Timetal-CL4 Ti-5Al-3V-0.6Fe-0.17O Fe replacing V; foundry returns available Civilian area 

Timetal-54M Ti-5Al-4V-0.75Mo-0.5Fe Forming and machining ability superior to TC4 alloy Automobiles and other 
civilian fields 

ATI 425 Ti-4A1-2.5V-1.5Fe-0.25O Using cheap Fe elements; foundry returns available Armor plates or parts 
of military vehicles 

RMI RM Ti-6Al-4V-O Recycling, titanium scrap to melt the alloy Automobiles and other 
civilian fields 

RMI VM Ti-6.4Al-1.2Fe Fe replaced V in Ti-6Al-4V  Armor, Civilian area 

Japan 

Ti-Fe-O-N 
series 

Content of Fe, O and N up to 2%, 
0.6% and 0.1%, respectively; the 
total amount not exceeding 2.5% 

Element O and N replacing Al element of Ti-6A1-4V 
alloy; Fe element replacing the V element Civilian area 

KS Ti-531C Ti-4.5Al-2.5Cr-1.2Fe-0.1C Fe and Cr replacing V Civilian area 

KS Ti-9 Ti-4.5Al-2Mo-1.6V-0.5Fe-0.3Si- 
0.03C Mo-Fe instead of V Civilian area 

TFC Ti-4.3Fe-7.1Cr Cheap Fe and Cr replacing Mo and V elements Medical β titanium 
alloy TFCA Ti-4.3Fe-7.1Cr-3.0Al 

TIX-90 Ti-1.5Fe-0.5O-0.05N With Ti-6Al-4Pd as the target alloy; Fe replacing Pd; 
O and N replacing Al  

Good plasticity, can be 
processed into thin 

sheets 
TiCOREX Ti-0.5Ni-0.05Ru Ti-0.15Pd as reference alloy, adding Ru or reducing 

Pd content to get the comparable cost to that of pure 
titanium without corrosion resistance degradation 

Corrosion-resistant 
titanium alloy AKOT Ti-0.4Ni-0.01Pd-0.02Ru-0.14Cr 

DAT52F Ti-3A1-2V-0.2Si-0.47Ce-0.27La Ce and La improving the cutting performance 

Using for automobile, 
spectacle frame, good 

cold working 
performance 

 

表 2  近期世界各国开发的低成本钛合金 

Table 2  Low cost titanium alloys recently developed around the world 

Nominal composition Characteristics of alloy Properties Country Ref. 

Ti-22Fe-4Si-4Cr Containing a lot of cheap element Fe, a cast 
titanium alloy Compression strength exceeding 2.5 GPa India [22] 

Ti-6Al-5Fe-0.05B-0.05C 
Obtained by the phase diagram calculation 
(CALPHAD) on the basis of Ti-6Al-4V;  
cheap Fe replacing the V element 

The strength up to 1136 MPa and the 
elongation is 3.7% USA [23] 

Ti-3Al-8.5Cr-2Fe Using cheap Cr, Fe and intermediate alloys The strength 985 MPa and the elongation 
19.6% China [24] 

Ti-5Fe-25Nb Powder metallurgical titanium alloy, using cheap 
alloying element Fe 

High strength, low modulus, good wear 
resistance Spain [25] 

Ti84-xCr16(ADC12)x  
(x = 6.16 at%) 

Possible addition of commercial ADC12 with a 
nominal composition of Al87.38Cu0.95Si10.65- 
Mg0.27Zn0.30Fe0.32Mn0.11Cr0.02(at%) 

The strength 1015 MPa and the 
elongation 17.5% South Korea [26] 

Ti-4.3Fe-7.1Cr，
Ti-4.3Fe-7.1Cr-3.0Al 

Inexpensive Cr-Fe intermediate alloys for 
medical devices 

The strength exceeding 1100 MPa; good 
fatigue performance Japan [27] 

Ti-35421: 
Ti-3Al-5Mo-4Cr-2Zr-1Fe For TB19 alloy; the V element replaced by Fe The strength up to 1355 MPa and the 

elongation 11.8% China [28] 

Ti-6Al-1Mo-1Fe-6.9Cr Cheap element Fe 

Good matching between strength and 
plasticity, the strength up to 1395 MPa 
and the elongation 16%. When the 
strength is 1614 MPa, the elongation can 
reach 9.7% 

China [29] 

Ti-4.5Al-6.9Cr-2.3Mn Cheap elements Fe, Cr, and Mn The strength exceeding 1200 MPa and 
the elongation exceeding 10% China [30] 

Ti-2Al-9.2Mo-2Fe Using a cheap Mo-Fe intermediate alloy Strength 1200-1400 MPa, elongation 
7.5%-12% South Korea [31] 

Ti-6Al-1V-3Fe Fe replacing V based on Ti-6Al-4V with 10% 
reduction in the raw materials cost 

Good matching between strength and 
plasticity South Africa [32] 
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1.3  返回料的利用 

根据以上论述，对于原材料，采用廉价合金元素

设计的所谓新型低成本钛合金几乎没有意义，而在海

绵钛制备技术没有突破的前提下，如何将已经制备的

材料充分循环利用是降低成本最有效的思路。其实，

造成目前钛产品成本居高不下的另一个主要原因是残

料浪费严重，特别是航空领域。对于一般的航空零件，

从投料到成品利用率平均 10%左右，对于一些复杂薄

壁件，利于率甚至不足 5%，产生大量的残料没有被

利用。而国内军用钛合金标准有一个不成文的规定：

不允许使用返回料。这种共识和规定导致大量的残废

料无法有效利用，严重推高军用钛合金产品的成本。

实际上添加返回料钛合金材料熔炼加工技术在国外已

非常成熟。美国、俄罗斯等钛工业发达国家于 20 世纪

80 年代，先后开展了钛及钛合金返回料的回收利用研

究工作，早已掌握了钛合金返回料回收处理及熔炼的

关键技术，并形成工业化批量生产[34-36]。从返回料的

利用看，俄罗斯主要通过真空自耗电弧炉及真空电弧

冷床炉回收返回料、美国主要采用电子束冷床炉和等

离子冷床炉添加钛合金返回料，生产的产品已经成熟

应用于航空、航天等重要领域[37]。目前在美国航空领

域中应用的钛合金加工材中，60%以上添加了钛合金

返回料。大多数飞机结构主承力构件以及发动机转动

件的材料规范中都明确规定可以使用返回料，并形成

了相应的标准（如 AMS2380 标准）[38]。国外相关生

产企业对于钛合金返回料的管理非常严格，建有专用

的返回料处理专用生产线。美国 20 世纪 90 年代就有

五家残废料专业处理企业，如 IMT 公司、Timet 公司 
Morgan 分部等，而且都取得航空级认证。欧盟 2017
年在法国的圣乔治山区设立了一家专门制造航空航天

钛合金材料的回收和冶炼工厂。应用面向 Airbus 等航

空部门。根据测算，熔炼料中返回钛每增加 1%便可

使钛合金锭的成本降低 0.7%，加入一半参残废料可使

钛合金锭的成本降低三分之一以上[39]。由此可见，回

收利用残废料可显著降低钛合金的成本，是目前从原

材料上降低钛合金成本的最有效方法。 
我国在钛及钛合金加工材投入工业化生产的同

时，也进行了钛残料的回收利用工作。早期国内主要

钛材生产厂家，如西北有色金属研究院、宝钛、西部

超导、西部钛业等单位都进行过钛合金的回收和利用，

但基本都依赖真空自耗电弧炉，回收处理工艺复杂、

获得的产品品质较低，只能应用于民用领域。近年来，

随着我国高端设备的逐渐引进，电子束冷床炉（EB）

作为回收料主要熔炼方式被广泛应用，比如国内聚能

钛业、宝钛、云钛、中船 725 所等单位都不同程度利

用 EB 炉进行过残钛回收。其中青海聚能钛业已可进

行 TC4、TA15、TA10 等多元合金回炉料的重熔[40-42]，

宝钛也利用返回料对 TC4等合金进行了回收重熔试验
[15]。由于 EB 炉对多组元钛合金熔炼过程中，高蒸气

压合金元素蒸发烧损严重，合金成分的精确控制存在

巨大困难，因此目前国内 EB 炉对钛合金回炉料的回

收利用主要还局限于纯钛。但总体而言，相对于传统

的真空自耗电弧熔炼，EB 炉熔炼对回收料的状态要求

低、不需要破碎和压制电极，并且 EB 炉熔炼过程中

有很好的精炼除杂作用，因此是未来高品质回收料生

产和利用的首选工艺。但到目前为止，国内还没有一

条完整的钛残废料处理专用生产线，没有统一的成分

和残料收集处理标准，且完全掌握回收技术并能对残

废料进行有效回收的企业较少，回收方式和熔炼设备

主要以 VAR 为主。近期，西部超导公司采用真空电弧

炉+返回料的方法制备的 TC4-DT 钛合金棒材，返回料

添加质量分数 30%，化学成分、力学性能、超声探伤

等指标与常规工艺棒材相当。但是，我国对添加返回

料钛合金产品还没有用于航空、航天等重要领域用途，

军工领域也未对添加返回料的钛合金材料进行考核验

证及典型应用，处理的残废料仅应用于民用产品。因

此，在未来残废料的回收和利用方面，中国还面临许

多亟待解决的关键技术问题。 
返回料除直接回收外，设计可广泛添加返回的低

成本钛合金是返回料重复利用的另一种有效方法。基

于这个思路，“十一五”期间西北有色金属研究院联合

中国兵器科学研究院宁波分院开发出具有高效质量防

护系数、低成本的装甲用 Ti-5322[43-44]钛合金，并对该

合金高效率短流程加工工艺进行了研究，形成了该合

金的低成本化制备技术，其作为高强韧钛合金，成本

不超过 TC4 合金。“十三五”期间，在作战车辆用低

成本高性能钛合金应用需求的推动下，西北有色金属研

究院进一步开发出了可高效短流程加工、并可以大量添

加返回料的 Ti-6432 和 RT-154 低成本钛合金[45-46]，2 种

合金都可以添加 90%以上的回炉料，原材料成本可以

降至 TC4 合金的一半。利用不同返回料来设计合金

的优势是可以优化组合，既充分有效利用了不同种

类合金残料，避免了单一残料的不足，而且其形成

的多元合金性能优于单一合金，提高性能的同时，

降低成本。国内宝钛、西部材料等单位也在这方面

进行了大量工作，虽然没有文献报道，但是在相关

报告中多有提及。  
1.4  其他原材料低成本化制备工艺 

除利用返回料外，另一类原材料低成本化方法是

绕开海绵钛的制备，从原料入手，直接通过化学法合
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Traditional process 

Raw material Raw material 

First melting 
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Triple melting 
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Plate rolling 

Performance test 
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smelting 

Slab ingot 

Slab ingot rolling 

Performance test 

Reduce melting cost 

Reduce slab forging steps 

Flat ingot straight rolling 

a

b 

成合金。比如采用熔盐电解法直接制备 Ti-4.5Al- 
1.5Fe-6.8Mo 合金[47]，使用的原料为 TiO2、Fe2O3、Al2O3

和 MoO2。也有企业使用高钛渣和中间合金通过化学

方法直接制备 TC4 合金粉，所获得的粉末通过粉末冶

金方法可以直接成型，目前尚未公开报道。尽管这些

制备方法所获得的合金纯度和品质有待进一步提高，

但是随着工艺的进步和应用标准的分级，这种方法具

有非常大的潜力，在海绵钛成本居高不下的情况下，

有望成为今后低端钛合金市场的主流方法。 

2  合金的制备技术 

钛合金产品价格昂贵的另一主要原因是加工工艺

复杂，工序长，工艺要求严格，成本高。传统的钛合

金半成品加工成本几乎都高于原材料成本，对于难变

形钛合金或者复杂的半成品，加工成本远超原材料成

本。此外，传统的成型方法材料坯料投料量富裕度大，

加工到最终零件后，大量材料需要去除，不但增加加

工量和加工工序，而且造成材料的巨大浪费。因此，

如何针对产品的类型，设计开发钛合金的“高效短流

程”加工工艺并提高材料的利用率是合金降低成本的

另一有效手段。 
2.1  板材“高效短流程”制备工艺 

板材是用量最大的钛合金产品之一，针对钛合金

板材的加工，目前最突出的成果是以电子束冷床炉

（EB 炉）熔炼为标志的钛合金板、带材的“高效短流

程”加工工艺。相对于传统的自耗电极熔炼（VAR），
EB 炉熔炼的突出优势是：① 其熔炼方式可以比较好

的消除高密度和低密度夹杂，获得细晶和组织均匀的

锭坯。② 对于回炉料的回收和熔炼具有先天优势，可

100％的利用残料作原料。③ 可一次熔炼生产扁锭，

以减少板材生产加工流程。EB 炉熔炼扁锭及直轧板材

如图 1 所示，扁锭直轧工艺和传统工艺对比如图 2 所

示。可以看到相对于传统工艺，EB 熔炼扁锭直轧工艺

降低了熔炼费用、减少了传统工艺中的板坯制备，显

著缩减了板材制备流程，提高了效率。 
20 世纪 80 年代末，电子束冷床炉技术在国际上

得到了快速发展，德国、日本、英国、法国、乌克兰

等对冷床炉及其应用都有深入的研究，乌克兰还开发

出了冷阴极辉光放电电子枪，熔炼可在较低真空度下

进行。俄罗斯为了使自己的钛产品进入美国市场也购

置了冷床炉。到目前为止美国三大钛公司均装备了电

子束冷床炉，并已经形成了 4 万吨的年产能力。美国

率先针对电子束冷床炉单次熔炼技术展开了研究，电

子束冷床炉单次熔炼 TC4 合金铸锭直接轧制板材，并

形成了 AMS 6945 标准[48]。同时，美国、俄罗斯等钛 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 1  EB 炉熔炼扁锭与直轧板材 

Fig.1  EB ingot (a) and direct rolling plate (b) 

 
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  EB 炉制备扁锭直轧工艺和传统工艺对比 

Fig.2  Comparison between EB ingot direct rolling process and 

traditional plate preparation process 

 

工业发达国家也开展了应用 EB 炉进行钛及钛合金返

回料的回收利用研究工作，目前已经掌握了钛合金冷

床炉熔炼的关键技术，获得了多元钛合金返回料，形

成工业化批量生产[49-51]。美国采用冷床炉添加钛合金

返回料回收，生产的产品已经成熟应用于航空、航天

等重要用途。 
相对于国外，国内在 EB 炉熔炼合金的技术上存

在差距。国内聚能钛业、宝钛、云钛、中船 725 所等

单位都装备有大功率 EB 炉。由于 EB 炉对多组元钛合

金熔炼过程中，高蒸气压合金元素蒸发烧损严重，合

金成分的精确控制存在巨大困难，因此早期国内 EB
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炉主要用于纯钛的熔炼。近年来，随着技术的进步和

需求的推动，国内在多元合金的熔炼方面取得长足的

进步。以云南钛业股份有限公司为牵头单位，联合 19
家单位承担了国家“十三五”首批重点研发计划项目

“低成本高耐蚀钛及钛合金管材与高品质钛带制造技

术开发及应用”。依托该项目，项目组开发出以 EB 炉

熔炼扁锭为标志的钛带材高效短流程加工技术，极大

了降低了钛带材的生产成本[52-53]。此外，国内宝钛、

中船 725 所等单位也进行了 TC4 钛合金 EB 炉熔炼技

术的研究，可以较好的控制相关元素的挥发，工业化

制备出满足使用标准的 TC4 合金扁锭[15]。 
近年来，西北有色金属研究院联合青海聚能钛业

有限责任公司也进行了多元钛合金的熔炼技术。目前

已经可以批量制备和生产 EB 炉一次熔炼的 TC4 合金

扁锭，制备出多批次工业化 TC4 扁锭质量完全满足国

家标准使用要求。同时，对 EB 炉所制备的扁锭进行

了不同工艺的锻造和板材轧制[54]。所制备的合金组织

和性能均匀稳定、一致性好，充分显示了 EB 炉在熔

炼多元合金性能稳定性的优势。但是，也应该看到，

对于薄板，由于轧制变形量大，EB 铸锭直轧板材组织

和性能与传统工艺差别不大[54]。对于厚板，受限于扁

锭到板材变形量，板材的组织难以获得传统工艺的等

轴或双态组织。如果对组织和性能有严格要求，需要

专门设计匹配性的扁锭结晶器，探索扁锭尺寸—轧制

工艺—板材组织性能三者之间的关联，还需要大量的

研究工作。 
可以看到，电子束冷床炉在低成本制备的两大核

心优势是可以熔铸成坯料进行直接成型和可以大量使

用回炉料，相信随着相关标准和应用规范的逐步完善，

以电子束冷床炉熔炼为标志的多元钛合金返回料的回

收技术和对应的铸坯的高效短流程加工技术将是未来

10 到 20 年钛合金低成本化的主流工艺，有望大规模

推广应用于舰船、武器和作战车辆。 
2.2  管材的半连续制备工艺 

目前，我国钛及钛合金年产量已突破 10 万吨，其

中近 20%钛产品为管材。钛管广泛应用于航空、航天、

船舶、兵器、核工业等军工领域，传统钛合金管材的

成熟制备方法主要是热挤压法，其工序主要包括坯料

锻造、掏孔、包套、挤压、轧制等，存在工序长、材

料利用率低等问题，导致目前钛合金管材产量低、价

格高、难以推广应用，特别是在兵器、船舶和石油化

工领域，低成本是其大量应用的前提。依照传统的加

工工艺，钛合金管材材料（铸锭）成本和加工成本比

例约为 1:5，因此降低管材的加工成本是推广管材应用

的关键。目前，我国钢管已实现了连轧制管，钢管的

制备工艺处于世界领先水平，装备方面更是具备世界

上最先进的钢管连轧设备。近年来，在国家相关项目

的支持下，西北有色金属研究院、中船 725 所等单位

都探索了应用钢管设备，通过“斜轧穿孔+热连轧+定
径轧”一步法连续制备中大口径厚壁钛管，并取得初

步成功。西北有色金属研究院应用该工艺制备的 TC4、
TC18 等合金的管材单根可达 25 m 以上，综合成本降

低 40%，管材不同位置的尺寸精度、组织性能均匀性

良好，完全满足相应的使用标准[55]。虽然该技术已取

得突破，但目前还难以推广应用，最主要原因之一是

需求不足，在钛合金领域，具有固定单一尺寸的厚壁

管需求不足，无法支撑工业化的生产，其成本优势很

难体现。但是，可以想象，未来随着通海管路、石油

勘探、海水淡化等领域对低成本钛合金管材的大量需

求，该技术必将成为钛合金厚壁管材制备的主流工艺，

为钛合金管材更为广阔的应用开辟新天地。 
2.3  高工艺性能合金设计 

在钛合金低成本加工方面，除了设计“高效短流

程”外，通过设计具有高工艺性能的新合金降低加工

成本也是一个重要思路。在这方面，国内外目前最为

典型例子就是日本钢管公司（NKK）研制的 SP-700
（Ti-4.5Al-3V-2Fe-2Mo）合金[56]，该合金也是目前唯

一获得广泛应用的高工艺性能钛合金。其最大特点是

具有良好的超塑性，SP 就是 Superplastic（超塑）的

缩写。在 700 ℃下，合金延伸率超过 2000%，可在低

于 800 ℃进行超塑性成形，这比其它钛合金的相应温

度低 100 ℃。较低的超塑性温度和良好的超塑性能明

显提高合金的可成形性。对于目标零件，特备是具有

复杂形状的零件，可以明显降低成形难度，增加模具

的使用寿命，从而显著降低合金的加工成本。除

SP-700 外，日本、中国等国家均报道了其它相似功能

的合金，比如南京工业大学常辉等人在钛合金中添加

微量元素，通过细化晶粒降低加工成本[57]，但这些合

金都仅限于文献研究，没有应用报道。即使如此，这

种降低加工成本另辟蹊径的合金设计思路仍然为低成

本的有效方法，值得不断研究。 
2.4  其它成形工艺 

除以上具有钛合金典型特征的低成本工艺思路

外，和其它金属材料相似，近净成型技术也是钛合金

低成本的有效方法，不但可以缩短工艺流程，而且提

高材料利用率。近年来低成本钛合金粉末冶金技术发

展迅速[58-60]，通过钛粉与中间合金粉末混合低温烧结，

无需合金熔炼，直接制备合金，可有效减少合金成分

偏析，消除粗大、不均匀的铸造组织，提高制品性能；

同时无需中间锻造，直接压制零件，一次加工成型，
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实现近净成形，降低资源和能源消耗。除此外，超塑

成型/扩散技术、铸造、激光成型、粉末喷射成型、粉

末注射成型等都可以有效缩短加工流程，提高材料利

用率，节约成本。这些技术作为通用的金属材料低成

本成型技术，在其他金属材料中获得一定程度应用，

但是在钛合金中应用尚未得到真正推广，有待于进一

步的实践和验证。 

3  产业链单位之间的协作 

目前，国内钛合金产业链企业分工和协作也是导

致钛成本较高的一个重要因素。以俄罗斯的 VSMPO
为例，其拥自己的从钛精矿到之后的 TiCl4 生产、海绵

钛生产、钛合金的熔炼加工、钛合金锻件的加工以及

到最终的成品零件的深加工和交付。具备全流程的钛

产业链，可以从矿产品直接到零件，没有中间交接环

节，不但可以有效控制残废料，充分回收，而且有利

于整体工艺的固化和规范化，实现钛合金成品的稳定

生产。此外，更重要的是其目标单一，所有的过程都

是为最终锻件的质量服务，大大缩减了中间环节由于

质量过渡控制而产生的不必要内耗，显著提高了生产

效率，降低了成本。而国内由于产业布局和分工的问

题，钛矿、海绵钛、半成品、锻件、深加工等工序分

属于不同的企业。粗略统计，对于发动机盘这样的成

品件，最少需要经过 6 个以上的环节，需要 6 个以上

的企业进行交接和质量责任分工。这就不得不在供应

链中间设置节点，并对节点进行相应的质量评判，产

生了大量的加工损耗及中间质量检测损耗。目前，军

工钛行业从业人员工作量超负荷，大家普遍感觉“交

涉多、会议多、测试多、评审多、标准多…”，最主要

的原因就是中间交接环节过多。而且，每个环节标准

化的交接和分工会产生很多不必要的浪费。比如要制

备某一机体承力结构件，海绵钛在制备过程中存在某

些杂质的微小偏差，某些特定元素的超差不会影响后

期的使用，因为在合金熔炼时还要添加该元素，但由

于材料加工厂分属另外的利益团体，其对航空承力结

构件用海绵钛的采购采用统一的高标准，这样不得不

退货处理。当合金熔炼出来后，实际上无需经过棒材

的检测，直接从铸锭可以加工成锻件，但国内材料厂

和锻件厂分属两个环节，不得不先加工成标准的棒材，

进行严格的检测。一般应用较为明确的是锻件的要求，

但是锻件厂为了降低风险，经常按照锻件性能标准验

收棒材，导致棒材过渡锻造，过渡检测，产生大量不

必要的消耗。从金属学原理来讲，锻件性能要优于棒

材，因为锻件是在棒材的基础上进一步变形获得的。

但是目前国内很多锻件性能和棒材相当，甚至低于棒

材。主要原因就是棒材的过渡锻造造成的，因为对于

任何金属，其最优的组织是特定的，对应最优的晶粒

尺寸、相尺寸、相比例等参数，如果棒材过渡锻造，

已经达到最优或超过最优，此后锻件的变形反而不利

于性能的提升。目前，国内钛行业从业者已经意识到

这种由于“内耗”而导致的成本的巨大上升，因为这

涉及到了每一个企业利益。据了解，国外航空级钛合

金棒材，销售到中国的价格普遍在 40 美元以下，而且

利润丰厚，当然，国外供应商大量采用返回料，而国

内钛产业链企业利润都极为有限，为数不多的具有较

好效益的单位大都利用军品的高价格维持，这非长久

之计。因此，我们预期，随着钛产业的不断发展和国

家节能减排、“双碳”战略的提出，不同企业一定会为

了最终产品的共同目标，消除彼此的隔阂，消除重复

检验，形成战略联合体，从而进一步降低国内钛产品

的价格。 

4  钛合金低成本化的发展与建议 

4.1  开发新的海绵钛提取技术 

正如 Fritz Scholz 教授的比喻，要想真正“喝到

水”，还是需要开发可行的工艺打开盖子，这是降低钛

材成本的根本和源头，也是钛合金领域不变的主题。

我们完全有理由相信，随着科学和技术的进步，在未

来的日子，一定会产生新的可供工业化使用的廉价的

海绵钛提取技术，钛的原材料价格将会显著降低。 
4.2  开发不依赖海绵钛的合金粉末的制备技术 

在无法实现海绵钛低成本制备的条件下，采用高

钛渣、中间合金通过化学方法，绕过纯钛的提取，直

接合成钛合金的方法，将是低成本钛合金另一主要方

法。由此将催生利用化学方法制备的系列低成本钛合

金，有望和粉末冶金或 3D 打印方法结合，显著降低

低端钛合金的成本，在兵器和民用领域得到应用。 
4.3  开发以电弧炉及 EB 炉熔炼为主的多元钛合金的

回收和熔炼技术 

从目前看，以电弧炉和 EB 炉熔炼为主要熔炼方

式的多元钛合金的回收和熔炼结合短流程加工技术最

有希望大规模应用于工业生产，开创真正意义低成本

钛合金应用的先河。但是，目前仍然存在阻碍该技术

广泛应用的难题，主要包括：① 缺乏一个通用的低成

本钛合金，该合金具有较为宽泛的成分范围，可以添加

现有 80%以上不同合金的返回料进行制备。② 对于复

杂多元钛合金，在成分精确控制方面还存在困难，急需

攻克多元钛合金EB炉熔炼过程中成分控制问题。③ 急
需在全行业建立不同规格，不同品质，不同合金返回料

的分级分类管理制度，为原料的来源提供可靠的保障。 
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4.4  建立低成本钛合金在不同行业使用的分级标准 

众所周知，钛合金应用主要是由航空推动的，目

前存在的所有钛合金的标准都是参考航空应用设立

的。而对于兵器、作战车辆、民用等领域，无论是成

分范围、超声波探伤、显微组织，还是力学性能，大

多都无需如此严格。因此，急需建立针对不同行业，

不同应用对象的钛合金分级判定标准，只有建立了相

应的分级标准，原材料、制备工艺才能有的放矢，更

有针对性，才能真正实现低成本制备、低成本应用。 
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Abstract: Due to excellent mechanical properties combined with low density, good corrosion resistance and weldability, titanium alloy 

acts as attractive structural materials for aerospace, ship navigation, weaponry and nuclear industry now. However, its high cost hinders 

the wide application of titanium alloy in different fields, and it is the key factor of low. In the present paper, we summarized the research 

on low-cost titanium alloy from the perspective of raw materials, preparation technology and cooperation of titanium industry chain. 

Finally we proposed some suggestions for the development of low-cost titanium alloys. 
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