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[0001] 本发明公开了一种钛合金，含有6.0％～6.8％(重量)的Al，1.5％～2.0％(重量)

的Sn，1.1％～1.6％(重量)的Zr，1.2％～1.7％(重量)的Mo，0.5％～1.0％(重量)的Cr，

1.1％～1.6％(重量)的Nb，余量为Ti和以常量存在的杂质。本发明不含V元素，而且抗氧化、

耐腐蚀，可用在国防领域、手术器械，人体植入材料等方面。
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1.一种钛合金，含有6.0％～6.8％(重量)的Al，1 .5％～2.0％(重量)的Sn，1 .1％～

1.6％(重量)的Zr，1.2％～1.7％(重量)的Mo，0.5％～1.0％(重量)的Cr，1.1％～1.6％(重

量)的Nb，余量为Ti和以常量存在的杂质。
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中高强高韧耐热钛合金

技术领域

[0001] 本发明涉及一种钛合金，特别是中高强高韧耐热钛合金。

背景技术

[0002] 钛合金的通用定义：室温抗拉强度Rm在700～850MPa之间的钛合金被称为中强钛

合金，室温Rm在850～1000MPa之间的钛合金被称为中高强钛合金，室温Rm在1000MPa以上的

钛合金被称为高强钛合金。室温断裂韧性KIC在30～60MPa√m之间的钛合金被称为中韧钛合

金，室温KIC在60MPa√m以上的钛合金被称为高韧钛合金。使用温度在300℃以上的钛合金被

称为耐热钛合金。

[0003] 目前较为通用的两种中高强钛合金是美国于1954年发明的Ti-6Al-4V合金和前苏

联于1964年发明的Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V合金。Ti-6Al-4V合金的使用温度可达300～350

℃，Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V合金的使用温度可达400～500℃。

[0004] Ti-6Al-4V合金有两个亚种：一种是普通的Ti-6Al-4V合金，美国牌号Gr.5；另一种

是损伤容限的Ti-6Al-4V超低间隙合金，美国牌号Gr.23。这两个亚种合金是目前世界上用

量最大的钛合金。

[0005] 普通的Gr.5合金的重量百分比的名义成分为：Al＝5.50％～6.75％，V＝3.50％～

4.50％，余量为Ti基体及不可避免的杂质。该合金杂质含量较高，Fe最大允许的重量百分比

含量为0.30％，0为0.20％，H为0.015％；塑性低，延伸率4～8％；韧性低，断裂韧性KIC＝40～

60MPa√m。因而它在尖端武器及以安全为首要考虑因素的民用飞行器上的应用已受到限

制。

[0006] 损伤容限的Gr.23合金的重量百分比的名义成分为：Al＝5.50％～6.50％，V＝

3.50％～4.50％，余量为Ti基体及不可避免的杂质。该合金通过对合金元素含量、尤其是杂

质含量进行的较为严格的控制，Fe最大允许的重量百分比含量为0.25％，0为0.13％，H为

0.0125％，从而基本解决了普通Gr.5合金的低塑性和较低韧性的问题，因而它在当今尖端

武器以及先进民用飞行器上获得广泛应用。但是，Gr.23合金在拥有高损伤容限性能的同

时，却使得该合金强度比Gr.5合金下降50MPa左右，因此，它已经不能满足尖端武器制造对

强度和韧性兼备的设计要求。

[0007] Ti-6 .5Al-2Zr-1Mo-1V合金，俄罗斯牌号BT20。重量百分比的名义成分为：Al＝

5.5％～7.0％，Zr＝1.5％～2.5％，Mo＝0.5％～2.0％，V＝0.8％～2.0％，余量为Ti基体及

不可避免的杂质。该合金通过对杂质含量的适当控制，Fe最大允许的重量百分比含量为

0.25％，0为0.15％，H为0.015％，从而保证了合金的塑性和韧性。与Gr.23合金相比，BT20合

金的强度高出50MPa以上，且该合金的使用温度可达400～500℃。

[0008] Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V合金因成分中均含有易氧化、不耐腐蚀、以及对人体有害的

合金元素V，从而不能适应飞行器制造业或人体植入材料的发展需求。

发明内容
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[0009] 为了克服现有技术Ti-6.5Al-2Zr-1Mo-1V合金因成分中均含有易氧化、不耐腐蚀、

对人体有害的合金元素V的不足，本发明提供一种钛合金，不含V元素，而且抗氧化、耐腐蚀。

[0010] 本发明解决其技术问题所采用的技术方案是：一种钛合金，含有6.0％～6.8％(重

量)的Al，1.5％～2.0％(重量)的Sn，1.1％～1.6％(重量)的Zr，1.2％～1.7％(重量)的Mo，

0.5％～1.0％(重量)的Cr，1.1％～1.6％(重量)的Nb，余量为Ti和以常量存在的杂质。

[0011] 本发明的有益效果是：由于本发明不含V元素，不但在国防领域广泛应用，而且因

其人体亲和性还可以应用于手术器械，人体植入材料等方面，属于典型的(α+β)两相钛合

金，其典型显微组织为网兰组织，参照图1。经过计算，T4S合金的铝当量[Al]eq＝7.75，钼当

量[Mo]eq＝3.09，β稳定系数Kβ＝0.309。

[0012] 参照图2，与现有的Gr.5合金相比，平面应变断裂韧性由45～65MPa√m提高到75～

103MPa√m，比Gr.5高出30MPa√m以上，疲劳裂纹扩展速率低1～2倍，使用温度高出100～

150℃。

[0013] 与现有的Gr.23合金相比，T4S合金韧性与之相当，但抗拉强度比Gr.23高出50MPa

以上，使用温度高出100～150℃。

[0014] 下面结合附图和实施例对本发明进一步说明。

附图说明

[0015] 图1是本发明棒材放大500倍的金相显微组织照片

[0016] 图2是本发明棒材的疲劳裂纹扩展速率da/dN-应力场强度因子ΔK曲线

具体实施方式

[0017] 钛合金设计要求：一种新型中高强高韧耐热结构钛合金，应满足以下技术指标：①

室温拉伸性能：抗拉强度Rm≥900MPa，屈服强度Rp0.2≥800MPa，延伸率A5≥8％；②室温冲击

韧性：aku≥30J/cm2；③室温平面应变断裂韧性：KIC或KQ≥75MPa√m； ④室温疲劳裂纹扩展

速率：当ΔK＝11MPa√m时，da/dN≤5.0×10-5mm/cycle；⑤高温拉伸性能不低于Gr.5、Gr23

和BT20钛合金；⑥新合金中不含对人体有害的合金元素V。

[0018] 合金系的选择：根据合金设计要求，选择以下6种对人体无害的置换型合金元素：

Al，Mo，Cr，Nb，Sn，Zr。其中元素Al为α型稳定元素，它对钛合金的强度、尤其是α相的强度

提升有贡献；Mo、Cr、Nb为β型稳定元素，它们可以提升β相的强度、并显著改善钛合金的热

加工成形性；Sn和Zr为中性稳定元素，对提高钛合金的耐热性和韧性有帮助，并且可以协调

钛合金中的α相与β相之间的变形。

[0019] 合金成分的定量设计：本发明运用晶体结构合金设计方法，对选定的钛合金系进

行合金成分的定量设计，设计出新型的中高强高韧耐热钛合金，简称T4S合金。

[0020] 晶体结构合金设计方法：鉴于钛合金中存在密排六方α相结构hcp与体心立方β

相结构bcc之间的同素异构转变，需要同时考虑置换合金元素在两相中的排布情况。为此，

本合金设计方法定义了钛合金中的取值点分级：同时满足各相的置换法则且分别符合各自

的最小结构单元强对称性的量值被称为一级取值点；同时满足各相的置换法则但仅能符合

一个相的最小结构单元强对称性的量值被称为二级取值点；同时满足各相的置换法则但不

符合任一个相的最小结构单元强对称性的量值被称为三级取值点。所谓强对称性是指原子
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排布符合空间回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性等全部四种对称可能或

者符合其中的三种对称可能，以及在所有的排布可能性中至少有两种情形可以满足空间对

称排布条件。这里不包括360度回转对称。规定一级取值点的最小结构单元仅限于hcp结构

的2个晶胞以及bcc结构的3个晶胞之内。

[0021] 钛合金中置换元素原子的一级取值点为

二级取值点为

等；三级取值点为

等；其中n为自然数，且1≤n≤8。具体说明如下所述。

[0022] 钛合金中密排六方的α相的单胞原子数为6，体心立方的β相的单胞原子数为2。

对于一级取值点的举例说明：

[0023] 指置换原子占据1个hcp晶胞中上下两个端面的全部14个原子位置、或者占据晶

胞内部全部3个原子的位置；该取值点具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-

反演对称性；也指置换原子占据1个bcc晶胞内体心的位置或棱角的全部8个位置；该取值点

具有围绕bcc晶胞<001>轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0024] 指置换原子占据1个hcp晶胞中两个端面上2个中心位置以及9个棱角位置、或

者占据端面1个中心位置以及全部12个棱角位置；该取值点同样具有围绕<0001>轴的回转

对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置换原子占据3个bcc晶胞内2个体心位置及4个

棱角位置、或者占据1个体心位置及12个棱角位置；该取值点具有围绕bcc晶胞<001>轴的回

转对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0025] 指置换原子占据1个hcp晶胞中上下两个端面的12个棱角原子位置、或者占据两

端面的2个中心位置以及6个棱角位置、或者占据两端面的1个中心位置以及9个棱角位置；

该取值点同样具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置换原

子占据3个bcc晶胞内2个体心位置、或者占据24个棱角位置中的16个位置；该取值点具有围

绕bcc晶胞<001>轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0026] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的9个棱角位置、或者占据两端面的2个中心位置

以及3个棱角位置、或者占据两端面的1个中心位置以及6个棱角位置；该取值点同样具有围

绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置换原子占据1个bcc晶胞内

8个棱角位置中的4个位置；该取值点具有围绕bcc晶胞<001>轴的回转对称、镜面对称、中心

对称以及回转-反演对称性；
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[0027] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的6个棱角位置、或者占据两端面的2个中心位

置、或者占据两端面的1个中心位置以及3个棱角位置；该取值点同样具有围绕<0001>轴的

回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置换原子占据3个bcc晶胞内1个体心位置、

或者占据24个棱角位置中的8个位置；该取值点具有围绕bcc晶胞<001>轴的回转对称、镜面

对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0028] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的3个棱角位置、或者占据两端面的1个中心位

置；该取值点同样具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置

换原子占据3个bcc晶胞内24个棱角位置中的4个位置；该取值点具有围绕bcc晶胞<001>轴

的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0029] 指置换原子占据2个hcp晶胞中端面上的3个中心位置以及全部24个棱角位置

等；该取值点具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指置换原

子占据3个bcc晶胞内2个体心位置及6个棱角位置、或者占据24个棱角位置中的22个位置；

该取值点具有围绕bcc晶胞<001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0030] 指置换原子占据2个hcp晶胞中端面上的3个中心位置、或者占据端面上的2个中

心位置以及端面上的3个棱角位置；该取值点同样具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称

以及回转-反演对称性；也指置换原子占据1个bcc晶胞内2个棱角位置；该取值点具有围绕

bcc晶胞<001>轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0031] 指置换原子占据2个hcp晶胞中端面上的1个中心位置、或者占据端面上的3个

棱角位置；该取值点具有围绕<0001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；也指

置换原子占据3个bcc晶胞内24个棱角位置中的2个位置；该取值点具有围绕bcc晶胞<001>

轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性的可能性。

[0032] 对于二级取值点的举例说明：

[0033] 指置换原子占据4个hcp晶胞内部9个原子位置、5个端面中心位置或者占据8个

端面中心位置及45个棱角位置等；该点在hcp晶胞中具备中心对称、回转对称或回转-反演

对称性可能性；也指置换原子占据3个bcc晶胞内2个体心位置及7个棱角位置、或者占据1个

体心位置及15个棱角位置、或者占据24个棱角位置中的23个位置；该点不具备bcc最小晶胞

中的空间对称性；

[0034] 指置换原子占据1个hcp晶胞中两个端面上2个中心位置以及10个棱角位置、或

者占据两端面1个中心位置以及7个棱角位置以及晶胞内部1个原子的位置等；该点在hcp晶

胞中具备回转对称、镜面对称或中心对称可能性；该取值点也指置换原子占据9个bcc晶胞

中8个体心位置或者占据4个体心位置及棱角的32个位置等；该点具有9个bcc晶胞中围绕中

心<001>轴的回转对称、中心对称以及回转-反演对称性；

[0035] 指置换原子占据8个hcp晶胞内部12个原子位置、1个端面中心位置及6个棱角

说　明　书 4/8 页

6



位置或者占据内部5个原子位置、端面16个中心位置及3个棱角位置；该点在hcp晶胞中具备

中心对称、回转对称或回转-反演对称性可能性；该取值点也指置换原子占据2个bcc晶胞内

1个体心位置及1个棱角位置、或者占据9个棱角位置；该点不具备bcc最小晶胞中的空间对

称性；

[0036] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的4个棱角位置、或者占据两端面的1个中心位置

以及1个棱角位置；该点在hcp晶胞中具备回转对称、镜面对称或中心对称可能性；该取值点

也指置换原子占据9个bcc晶胞中2个体心位置或者占据中心晶胞的1个体心位置及周围晶

胞外围棱角的8个位置等；该点具有9个bcc晶胞中围绕中心<001>轴的回转对称、镜面对称、

中心对称以及回转-反演对称性；

[0037] 指置换原子占据4个hcp晶胞中1个端面中心位置及6个棱角位置或者占据2个

端面中心位置及3个棱角位置；该点在hcp晶胞中具备中心对称、回转对称或回转-反演对称

性；该取值点也指置换原子随机占据1个bcc晶胞内8个棱角位置中的1个位置；该点不具备

bcc单胞中的空间对称性；

[0038] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的2个棱角位置；该点在hcp晶胞中具备弱空间

对称性可能性，即镜面对称或中心对称性；该取值点也指置换原子占据9个bcc晶胞中1个体

心位置或者8个棱角位置等；该点具有bcc晶胞中围绕中心<001>轴的回转对称、镜面对称、

中心对称以及回转-反演对称性；

[0039] 指置换原子占据1个hcp晶胞中的1个棱角位置；该点在hcp单胞中不具备空间

对称性；该取值点也指置换原子占据9个bcc晶胞中4个棱角位置，具有bcc晶胞中围绕中心<

001>轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性。

[0040] 指置换原子占据3个hcp晶胞中的1个棱角位置；该点在hcp单胞中不具备空间

对称性；该取值点也指置换原子占据27个bcc晶胞中4个棱角位置，具有bcc晶胞中围绕中心

<001>轴的回转对称、镜面对称、中心对称以及回转-反演对称性可能性。

[0041] 对于三级取值点的举例说明：

[0042] 指置换原子占据4个hcp晶胞中48个棱角位置中的1个位置；该点不具备hcp最

小晶胞中的空间对称性；也指置换原子占据9个bcc晶胞中的1个棱角位置；该点也不具备

bcc最小晶胞中的空间对称性；

[0043] 指置换原子占据16个hcp晶胞中的1个棱角位置；该点不具备hcp最小晶胞中

的空间对称性；也指置换原子占据36个bcc晶胞中的1个棱角位置；该点也不具备bcc最小晶

胞中的空间对称性；

[0044] 运用以“最小结构单元均匀法则”为核心设计思想的晶体结构合金设计方法对结

构钛合金进行成分设计。设计时，应优先考虑能够同时满足α相与β相的最小结构单元的

原子占位及具有较高三维空间对称性的级别较高的取值点；具体地，还应考虑“择优占位”

说　明　书 5/8 页

7



合金设计思路，即：对α稳定元素优先考虑其在α相中的均匀占位、对β稳定元素优先考虑

其在β相中的均匀占位。

[0045] 设计时，还应考虑合金添加元素在钛基体α相与β相中的最大固溶度以及在室温

下避免金属间化合物脆性相生成的可能性，即Al在钛中不超过9％，Sn不超过26％，Zr、Mo、

Nb不限制，Cr不超过3％，以上均指重量百分比含量。

[0046] 设计时，还应考虑合金添加元素对钛合金力学性能的影响趋势，即元素Al提高钛

合金的强度、但同时降低钛合金的塑性和韧性，Sn、Zr增加热强性、但同时可能造成钛合金

不匀度的增加，Mo、Cr、Nb增加合金β相的强度、但数量较大时将造成韧性的明显下降、并增

加钛合金的热处理敏感性。

[0047] T4S合金的成分确定：运用晶体结构合金设计方法，对Ti-Al-Sn-Zr-Mo-Cr-Nb七元

合金系进行成分定量。根据现有钛合金的合金元素强化水平与掺杂程度，对Al元素，优先考

虑α相的二级取值点 不选择一级取值点 的原因在于该含量易导致钛合金在室温下形

成Ti3Al脆性化合物相，不选择更低的取值点的原因在于要保证钛合金的强度；对Sn、Zr、

Mo、Cr、Nb等5种元素，优先考虑可同时满足α相与β相的置换法则的三级取值点 选择

该量值的原因在于需兼顾这些元素对钛合金力学性能的综合影响，选择统一量值的原因在

于要保证新合金的最小结构转变单元含有尽可能少的晶胞数及原子数；最后，得到该新型

结构钛合金T4S合金的原子百分比的合金化学成分为：Ti-11 .111Al-0 .694Sn-0 .694Zr-

0.694Mo-0.694Cr-0.694Nb，余量Ti为85.419。利用以下公式将该合金的化学成分换算为重

量百分比，得到T4S合金的名义化学成分为：Ti-6.38Al-1 .75Sn-1 .35Zr-1 .42Mo-0.77Cr-

1.37Nb，余量Ti约为86.96。

[0048]

[0049] 式中，Wi指重量百分比的合金成分，Ai指原子百分比的合金成分，Mi指元素i的原子

量。

[0050] 由上述合金设计过程可知，T4S合金在全α-Ti结构下，其最小晶体结构单元含有4

个hcp晶胞，即含有24个晶格原子，在全β-Ti结构下，其最小晶体结构单元含有9个bcc晶

胞，即含有18个晶格原子；当 同素异构转变发生完全时，遵循转变前后原子总

数不变的规律，T4S合金的最小转变结构单元含有72个晶格原子，即12个hcp晶胞与36个bcc

晶胞之间完成该合金的最小单元相变过程。

[0051] T4S合金的制备一，采用0级海绵钛、纯合金元素及中间合金等原材料，按设计合金

重量百分比进行配料，6.0％Al，1 .5％Sn，1 .1％Zr，1 .2％Mo，0 .5％Cr，1 .1％Nb，Fe＜

0.15％，0＜0.15％，C＜0.10％，N＜0.08％，H＜0.012％，余量为Ti及不可避免的杂质，其他

杂质总量不超过0.30％，在25kg真空自耗电弧炉上进行2次电弧熔炼，制得直径为φ150mm、

重量为24kg的T4S合金铸锭。

[0052] T4S合金的制备二，采用0级海绵钛、纯合金元素及中间合金等原材料，按设计合金

重量百分比进行配料，6.4％Al，1 .7％Sn 1 .4％Zr 1 .4％Mo 0 .8％Cr，1 .4％Nb，Fe＜
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0.15％，0＜0.15％，C＜0.10％，N＜0.08％，H＜0.012％，余量为Ti及不可避免的杂质，其他

杂质总量不超过0.30％，在25kg真空自耗电弧炉上进行2次电弧熔炼，制得直径为φ150mm、

重量为24kg的T4S合金铸锭。

[0053] T4S合金的制备三，采用0级海绵钛、纯合金元素及中间合金等原材料，按设计合金

重量百分比进行配料，6.8％Al，2 .0％Sn 1 .6％Zr 1 .7％Mo 1 .0％Cr，1 .6％Nb，Fe＜

0.15％，0＜0.15％，C＜0.10％，N＜0.08％，H＜0.012％，余量为Ti及不可避免的杂质，其他

杂质总量不超过0.30％，在25kg真空自耗电弧炉上进行2次电弧熔炼，制得直径为φ150mm、

重量为24kg的T4S合金铸锭。

[0054] 用淬火金相法测定T4S合金的相变点，T β＝995±5℃。运用常规加工技术，制得不

同规格的棒材和板材，并采用不同的热处理工艺对加工材进行热处理。

[0055] 表1～表3是T4S合金的力学性能实测结果以及与相关合金的对比实测数据。

[0056] 表1T4S钛合金的室温力学性能

[0057]

[0058] 表2T4S钛合金与Gr.5、Gr.23以及BT20钛合金的室温损伤容限性能对比

[0059]
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[0060] 表3T4S钛合金与Gr.5、Gr.23以及BT20钛合金的室、高温性能对比

[0061]

[0062]

[0063] A棒为两相终锻的φ20mm棒材，B棒为β终锻的φ58mm棒材，C棒为两相终锻的φ

58mm棒材，D板为两相终轧的516mm板材，E板为两相终轧的δ6mm板材；实施的热处理制度

为：①800±10℃/1～2h AC；②935±10℃/1～2h AC+550±10℃/5～10h AC；③1000±10

℃/1～2h AC+550±10℃/5～10h AC；④1010±10℃/0.5～1h AC+745±10℃/2～4hAC；R指

热加工状态；RT指室温25±5 ℃，h指小时，AC指空冷。表2～3中提及的对比合金材料的截面

尺寸均在15～30mm之间。可见，T4S钛合金无论采用何种锻造、轧制和热处理方法，其力学性

能均可达到技术指标的要求。其中最优的热处理制度是②号双重退火制度。
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