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摘  要：概述钢铁研究总院在 Ti3Al 合金和 Ti2AlNb 合金研究与应用方面取得的进展。钢铁研究总院现已通过系

统的合金化和组织结构的设计，建立 Ti3Al 合金和 Ti2AlNb 合金具有自主知识产权的高韧性合金体系，合金综合

性能达到国际先进水平；依托国内现有生产设备条件，建立合金制备加工工艺技术，形成小批量供货的能力；近

年来，针对这两类合金应用在我国航空航天领域的研制工作进展顺利，所研制部件已在多个重要武器型号中开始

应用。 
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Research and application of Ti3Al and Ti2AlNb based alloys 
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 (Central Iron and Steel Research Institute, Beijing 100081, China) 
 

Abstract: The research and application progress of Ti3Al and Ti2AlNb based alloys in Central Iron and Steel Research 

Institute (CISRI) were summarized. A family of Ti3Al and Ti2AlNb based alloys with independent intellectual property 

rights was established in CISRI by alloying and designing on microstructure systematically. The comprehensive of 

mechanical properties of the alloys reaches the international advanced level. The manufacture processing of the alloys 

relying on the domestic equipments was built up and the ability to supply small-batch production was formed. The 

application research of the alloys on aerospcace and aeronautics service is going well. Some components are applied in 

some important weapon program. 

Key words: Ti3Al based alloys; Ti2AlNb based alloys; alloying; manufacture technology; application 
                      

 
Ti3Al合金和 Ti2AlNb合金同属 Ti-Al系金属间化

合物材料，均具有密度低、比强度高和抗氧化性好等

突出特点，被视为有助于航空航天飞行器发动机通过

结构质量减轻实现性能提升的理想轻密度高温结构材

料。其中 Ti3Al合金可作为航空发动机材料在 650 ℃
条件下长时工作，或作为航天发动机材料在 900 ℃条
件下短时工作；Ti2AlNb合金相比于 Ti3Al合金，尽管
密度略大，但因其在高温强度显著提高而展示出更高

的高温比强度，使得其工作温度有待于进一步提高
[1−2]。但是，作为金属间化合物材料，原子长程有序排

列和金属键/共价键共存性在带来优异高温强度的同

时，也造成可开动的滑移系数目有限、超结构位错柏

氏矢量大、位错交滑移困难，使合金塑性和韧性偏低。

解决 Ti3Al 合金和 Ti2AlNb 合金脆性、提高塑性加工
变形能力、并探索相应的制备及加工技术是实现实用

化的前提。 
在我国“863”高技术新材料项目的支持下，钢铁研

究总院分别于“七五”和“九五”期间先后启动 Ti3Al 合
金和 Ti2AlNb 合金的研究。通过系统的合金化研究和
组织－性能关系研究，探索出使合金塑性、韧性以及

工艺性能显著改善的合金成分设计和组织设计，确立

具有工程应用意义的合金牌号，合金综合性能达到国 
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际领先水平。进而，在我国军工型号任务需求的牵引

下和军工配套项目的支持下，依据国内生产设备条件，

建立合金制备和加工的基本工艺技术，并针对特定型

号部件的结构要求和工况条件，与相关单位合作进行

广泛的应用性研究，目前已取得全面进展，多种型号

的部件已进入试车考核阶段，其中部分部件顺利通过

全面考核验证，得到正式应用。本文作者将着重介绍

钢铁研究总院在 Ti3Al 合金和 Ti2AlNb 合金在合金成
分设计与性能水平、制备与加工技术以及应用研究方

面的进展。 
 

1  合金的成分设计与力学性能 
 
1.1  Ti3Al合金 
在 Ti3Al 合金成分设计方面，钢铁研究总院系统

调整 Al 含量、Nb 合金化以及多种配比组合的 Nb-V- 
Mo合金化的研究，先后试制 Ti-24Al-14Nb-3V-0.5Mo 
(摩尔分数，%)、Ti-24Al-14Nb-3V、Ti-24Al-17Nb-1Mo、
Ti-23Al-17Nb等试验合金，依据综合改善合金强度、
塑性、韧性、抗蠕变、抗疲劳和抗氧化等性能，简化

制备工艺和提高加工变形性能，以适于工程应用的原

则，最终确定 Ti-23Al-17Nb的成分设计。该成分合金
的密度为 4.9 g/cm3，企业牌号为 TAC−1B合金，新订
的国标牌号为 JG1302。该合金与美国研制的 Ti-24Al- 
11Nb(α2合金)和 Ti-25Al-10Nb-3V-1Mo(超 α2合金)相
比，由于添加更多的稳定β相的合金元素 Nb，而使合
金常规组织由α2＋B2两相变为α2＋B2＋O三相，加之
O相的强度和变形能力优好于α2相的，可以通过组织

设计提高合金的性能。该合金通过适当的热变形和热

处理工艺可获得均匀细化的三相双态组织，其力学性

能和工艺性能都全面超过美国的 α2和超 α2合金
[3−4]。

该合金在不同温度条件下的拉伸性能见表 1，其它主
要力学性能见表 2。从表 1 和 2 中可以看到，即使在
−100 ℃的低温条件下该合金仍具有良好的塑性和韧
性；在 960 ℃具有高达 1 150%的超塑性；尽管合金强
度随温度的提高而减小，但在 650 ℃及以上温度，强

度均显著高于传统的高温钛合金，并具有良好的抗疲

劳和高温持久性能，到 900 ℃仍有较大的抗拉强度
(290 MPa)。另外，该合金合金在 850 ℃大气暴露   
100 h的氧化质量增加小于 1.5 mg/cm2，达到完全抗氧

化级别。 
 

表 1  Ti-23Al-17Nb合金的拉伸性能 

Table 1  Tensile properties of Ti-23Al-17Nb alloy 

θ /℃ σb/MPa σ0.2/MPa δ5/% 

−100 1 100 945 10 

−80 1 110 925 11 

−60 1 100 935 13 

−40 1 030 880 15 

RT 1 160 940 16 

650 865 605 17 

750 555 410 18 

850 455 220 20 

900 290 120 60 

 
1.2  Ti2AlNb基合金 
在 Ti2AlNb 合金成分设计方面，钢铁研究总院系

统进行调整Al和 Nb含量以及添加 Ta的合金化研究，
先后试制 Ti-22Al-23Nb、Ti-22Al-25Nb、Ti-22Al- 
27Nb、Ti-22Al-24Nb-3Ta、Ti-22Al-20Nb-7Ta 等试验
合金，依据综合改善合金力学性能和抗氧化等性能、

降低密度、减小成本、简化制备工艺和提高加工变形

性能，以适于工程应用的原则，最终确定 Ti-22Al-25Nb
的成分设计。该成分合金密度为 5.3 g/cm3，企业牌号

为 TAC-3A合金，新订的国标牌号为 JG1201。该合金
在不同温度条件下的拉伸性能如表 3所列，其它主要
力学性能见表 4。从表 3 和 4 中可看出，该合金在室
温和高温条件下具有良好的塑性和韧性，室温断裂韧

性达到 39 MPa·m1/2；在整个温度范围内，强度、抗疲

劳和高温持久性能较 Ti3Al合金均有明显提高，到 900 
℃时，抗拉强度仍为 370 MPa。另外，该合金在 750 ℃
暴露 100 h时，氧化质量增加小于 1 mg/cm2，达到完

全抗氧化级别；在 850 ℃暴露 100 h时，氧化质量增 
 
表 2  Ti-23Al-17Nb合金的其它力学性能 

Table 2  Other mechanical properties of Ti-23Al-17Nb based alloy 
KⅠC/ 

(MPa·m1/2)  Fatigue strength 
after 107 cycle, σ−1/MPa  Stress rupture life, τ/h Impact energy, ak/(J·cm−2)  Superplasticity,

δ/% 

RT  RT 600 ℃  600 ℃, 
360 MPa 

600 ℃, 
400 MPa

650 ℃, 
320 MPa RT −100 ℃ −196 ℃  960 ℃ 

28  560 460  739 150 312 9.0 5.5 2.0  1 150  
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表 3  Ti-22Al-25Nb合金的拉伸性能 

Table 3  Tensile properties of Ti-22Al-25Nb alloy 

θ /℃ σb/MPa σ0.2/MPa δ5/% 
RT 1 150 1 070 11.5 
400 1 010 900 20.0 
500 1 000 880 20.5 
600 930 835 21.0 
650 885 795 21.0 
700 840 700 19.0 
750 800 645 24.0 
900 370 270 60.0 

 
加也只有 2.686 8 mg/cm2，达到抗氧化级别[3, 5]。 
 
2  合金制备加工技术 
 
近十年来，在以航空航天领域应用的推动下，钢

铁研究总院在 Ti3Al 和 Ti2AlNb 基合金韧化及强化取
得突破性进展、获得国际领先水平的合金综合性能的

基础上，依据国内钛合金生产设备条件，初步建立合

金制备加工工艺技术和小批量供货的能力。并针对特

定型号部件的结构要求和工况条件，进行广泛的应用

性研究。 
 
2.1  合金熔炼制备技术 
在合金熔炼制备方面，立足于国内现有钛合金熔

炼设备，采用真空自耗和真空凝壳多重组合熔炼方法，

先后形成百公斤级和一吨级的合金锭熔炼制备工艺技

术。通过对原材料纯净度以及电极制备、熔炼工艺过

程的控制，有效克服合金元素的熔点和密度相差大带

来的不利影响，实现合金锭成分准确均匀及高纯净度。

表 5所列为一吨级 Ti2AlNb合金铸锭成分分析结果。 
 
2.2  合金变形加工技术 
在热加工成型方面，依据铸锭均匀化热处理→ 

B2相区温度开坯→α2＋B2或 α2＋B2＋O相区温度二
次热变形的基本流程，对两种合金的变形行为以及热

成形棒、板、环及模锻件的各工艺环节进行系统研究。 
在合金热变形行为研究方面，通过 Ti2AlNb 基合

金 B2相区温度和 α2＋B2及 α2＋B2＋O相区温度的等
温热压缩试验，建立合金稳态变形时的动力学本构关

系，并结合 OM、SEM 和 TEM 等微观分析手段，应
用耗散结构理论所建立的动态材料模型, 系统地研究
合金高温变形行为及组织演变规律，建立合金在铸锭

开坯和二次变形时的热加工图。并在此基础上确定合

金最佳变形和组织控制条件，优化合金开坯和二次热

变形的基本工艺参数[6]。 
在合金开坯技术研究方面，依据锭型规格和成形

件的具体情况，先后探索自由锻造、近静压锻造和挤

压等开坯工艺及相应的硬/软包套方法。通过合理加热
温度、变形速率和变形量控制，有效解决开坯过程中

各部分温升、温降的不同以及变形不均匀而造成易开

裂和组织不均匀等问题，成材率得到显著提高。 
在型材热加工成形研究方面，通过合理的保温措

施及变形量和变形速率的控制，显著改善合金的成材

率及变形组织。所探索出的成形加工前的预处理工艺

使合金的热变形性能得到显著改善，创新性成形后，

热处理工艺使型材的组织性能得到充分的保障。以此

已建立合金棒材、板材、环件及模锻件的加工工艺技

术。两种合金均已研制出直径为 10～230 mm的棒材、
宽幅达 800 mm的热轧板材和外径大于 700 mm的环
形件，其中包括高度达 500 mm、直径为 500 mm的超
高环形件。航空发动机用 Ti3Al合金三角拉杆模锻件、
Ti2AlNb 合金叶片模锻件及连轴转子模锻件也已试制
成功。 
钢铁研究总院已探索出 Ti3Al 合金和 Ti2AlNb 合

金的薄板及箔材冷轧成形技术[7]。通过独创的预处理

工艺可使合金的冷加工塑性及冷轧成材率大幅提高。

目前，Ti3Al合金已研制出 0.08 mm×100 mm×500 mm
的箔材，Ti2AlNb合金已研制出 1.5 mm×900 mm×200 
mm的冷轧板材、0.15 mm×300 mm×500 mm和 0.10 
mm×100 mm×300 mm的箔材。图 1所示为两种合金
的部分成形产品。 

 
3  部件成形技术 
 
结合 Ti3Al 和 Ti2AlNb 基合金在军工型号中的应 

 
表 4  Ti-22Al-25Nb合金的其它力学性能 

Table 4  Other mechanical properties of Ti-22Al-25Nb alloy 
KⅠC/ 

(MPa·m1/2)  Fatigue strength 
after 107 cycle, σ−1/MPa  Stress rupture life, τ/h Impact energy, ak/(J·cm−2)  Superplasticity,

δ/% 

RT  RT 650 ℃  600 ℃, 
500 MPa 

650 ℃, 
360 MPa

650 ℃, 
400 MPa RT 650 ℃ 750 ℃  960 ℃ 

39  549 600  103 281 148 11 56 77  700 



第 20卷专辑 1                                 张建伟，等：Ti3Al和 Ti2AlNb基合金的研究与应用 s339

 

 

图 1  Ti3Al合金和 Ti2AlNb合金成形产品照片 

Fig.1  Photos of products of Ti3Al (a), (b) and Ti2AlNb (c), (d) based alloys: (a) Rod; (b) Foil; (c) Ring; (d) Sheet 
 
表 5  Ti-22Al-25Nb合金吨级铸锭成分分析结果 

Table 5  Chemical analysis results of Ti-22Al-25Nb alloy 

ingots of with mass about 1 t 

Mole fraction/%  Mass fraction/% 
Position 

Al Nb  O N 

Upper 21.89 25.33  0.065 0.002 

Middle 22.24 25.21    

Lower 22.19 24.92  0.071 0.002 

Average 22.10 25.15    

 

用，钢铁研究总院与相关单位通力合作，对这两种合

金的焊接技术和钣金成形技术进行广泛探索。 

在焊接方面，目前两种合金均已形成合金自身之

间及与其钛合金、铌合金等异种金属材料之间的电子

束焊、激光焊、氩弧焊和钎焊工艺。其中 Ti3Al 合金

自身之间及其与钛合金、铌合金之间的电子束焊和钎

焊工艺、Ti2AlNb 合金自身电子束焊和氩弧焊均已应

用于实际部件的制造中。表 6所列为 Ti3Al和 Ti2AlNb

合金电子束焊缝的拉伸性能。 

在钣金成形方面，Ti3Al合金成功进行多种特定构

件超塑成形、夹层结构的的超塑成形/扩散连接、筒形 

表 6  Ti3Al合金和 Ti2AlNb合金电子束焊缝拉伸性能 

Table 6  Tensile properties of Ti3Al and Ti2AlNb based alloys 

electron beam welding 
Alloy 
weld θ/℃ σb/MPa δ/% Fracture

location

RT 1 010 8.0 FZ 
Ti3Al 

650 680 18.0 FZ 

RT 1010 7.0 FZ 
Ti2AlNb

650 675 8.5 FZ 

 
件的热卷成形。目前，正在进行热模压成形技术的研

究。其中 Ti3Al 合金的超塑成形技术已应用于实际部
件研制。Ti2AlNb 合金也成功进行了特定构件超塑成
形、热旋压成形、冷冲成形、热模压成形、以及筒形

件的冷/热卷成形。其中热模压成形和热卷成形已应用
于实际部件研制。图 2所示为两种合金部分钣金成形
实验件。 
 

4  应用进展 
 

目前，钢铁研究总院研制的 Ti3Al 合金(Ti-23Al-  
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图 2  Ti3Al合金和 Ti2AlNb合金钣金成形实验件 

Fig.2  Photos of sheet testing components of Ti3Al (a), (b) and Ti2AlNb (c), (d) based alloys 

 

17Nb合金)和Ti2AlNb合金(Ti-22Al-25Nb合金)在我国

航天及航空领域的应用工作已取得多项成果。在 Ti3Al

合金方面，以该合金制造天线展开机构、锁紧机构及

斜螺钉等零部件在我国神舟飞船中得到实际应用；该

合金的涡轮泵壳体和发动机喷管延长段分别成功应用

于两种新型导弹中；该合金卫星发动机部件的考核工

作正在顺利推进；航空发动机所需的该合金模锻部件

已通过台架考核，组合焊件的研制工作正在顺利推进。

在 Ti2AlNb 合金方面，以该合金制造的构件已成功应

用于我国卫星发动机中；另一种卫星发动机构件和两

种导弹发动机部件均已通过台架试车；航空发动机机

匣试验件已试制成功，另一钣金焊接组合件正在研制

中。 

 

5  展望 

 

由于应用轻质高温材料可实现推进系统轻质化、

进而促进飞行器性能的进一步提升，因此，随着我国

航空航天事业的发展，Ti3Al合金和 Ti2AlNb合金已开

始得到越来越多的重视。面对可望形成的更为广泛的

应用，尽管我们已在合金成分与组织设计、制备与加

工技术及应用取得了上述进展，但是仍有较多问题尚

需通过深入系统的研究予以解决，近期有待开展的工

作重点集中于以下几个方面。 

1) 在合金制备与加工技术的工程化方面。亟待探

索更大规格的铸锭熔炼工艺，有效解决因锭型扩大所

暴露出的成分偏析、间隙杂质含量过高、组织粗大及

不均匀问题等冶金质量问题；同时需探索理想的大规

格铸锭开坯技术，以提高其成材率和组织均匀性。 

2) 在提高合金型材组织性能稳定性方面。亟待对

现有成形和热处理工艺细节进行规范，并进一步探索

和完善合金棒材热轧、板材包覆轧制、饼盘件等温锻

造等能够改善组织性能的稳定加工成形工艺。 

3) 结合新的实际应用，对合金诸如阻燃、耐磨损、

抗应力腐蚀等特殊性能进行深入研究，对合金在特定

工况条件下的损伤失效模式进行验证分析，并建立系

统全面的合金性能数据库。 
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