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[ 摘要 ]  随着钛合金应用领域的进一步拓展，工业界对钛合金的综合性能提出了越来越高的要求。利用各种金

属和非金属元素进行合金化是调控和优化钛合金综合性能的有效策略。本文结合钛合金在合金化研究领域的

最新进展，总结了钛合金中常见的合金化元素，如 α 稳定元素（Al、O）、β 稳定元素（Mo、V、Nb、Fe）、中性元素

（Zr、Sn）和稀土元素（RE）等，对钛合金组织结构和综合性能的影响规律，探讨了通过固溶强化、晶粒细化、位错

强化、变形孪晶等方式影响性能的内在微观机制。本文介绍了钛合金成分设计领域的经典理论、最新方法及研

究进展，展望了未来钛合金设计的发展方向，期望为新型钛合金的成分设计、组织调控和综合性能的跃升提供新

思路。
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[ABSTRACT]  As the application areas of titanium alloys continue to expand, the diverse usage locations and service 
environments impose increasingly higher demands on the comprehensive performance. Alloying with various elements is an 
effective strategy for tailoring and optimizing the overall performance of titanium alloys. Based on the latest research progresses 
in the field of titanium alloy, this paper reviews and summarizes the influences of common alloying elements, including  
α–stabilizing elements (Al, O), β–stabilizing elements (Mo, V, Nb, Fe), neutral elements (Zr, Sn), and rare earth elements 
(RE) on the microstructure evolution and comprehensive performance. The intrinsic microscopic mechanisms by which it 
affects properties such as solid solution strengthening, grain refinement, dislocation strengthening, and deformation twinning 
are discussed. This review covers classic theories, latest design methods, and new research progresses in the field of titanium 
alloys, and look into the future development directions of titanium alloys. The current paper aims to provide new insights for the 
compositional design, microstructural control, and significant improvement of the properties of advanced titanium alloys.
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钛合金是 20 世纪 50 年代发展起来的一种重要的金

属材料，具有密度低、比强度高、耐腐蚀性能优异、中高温

力学性能好、抗疲劳和抗蠕变性能优良等突出特点，在航

空航天、兵器、核电、化工、舰船、海洋工程、医疗与体育等

领域有着广泛的应用 [1–3]。随着钛合金的应用领域的进

一步拓展、不同的使用部位与工作服役环境，对钛合金的

综合性能提出了更高的要求。航空航天领域要求钛合金

材料在复杂甚至极端的使役环境下保持长期的结构完整

性和可靠性，提出了特殊的设计需求。开发超高强度与

高韧性相匹配的钛合金是重要研究方向。例如，针对大

型飞机起落架等关键承力部件，需要在保证足够强度的

同时，具备优异的断裂韧性以防止灾难性失效 [4]。飞机

结构和发动机部件在服役期间承受着复杂的循环载荷，

因此材料的抗疲劳性能至关重要 [5–6]。同时，随着航空发

动机推重比的不断提升，涡轮盘、叶片等热端部件的工作

温度持续升高，这要求钛合金必须具备在高温环境下保

持强度、抗蠕变和抗氧化的能力。此外，航空航天用钛合

金的轻量化设计也是目前的另一重要研究方向。减轻结

构重量可以直接提升燃油效率、增加有效载荷、改善飞行

性能，钛合金极高的强度与密度比使之成为实现轻量化

的理想选择。另外，航空航天用钛合金的低成本设计也

是目前的一大研究方向。随着航空航天市场竞争的加剧

和产业链的成熟，降低全生命周期成本已成为与性能同

等重要的核心需求，因而需要降低钛合金的制造成本、提

升其可加工性，以此实现钛合金的低成本设计。综上，设

计和制备综合性能优异的钛合金是当前钛合金材料发展

与应用的迫切需求。

钛合金的性能主要由化学成分和组织结构两个因素

决定，成分 – 组织 – 性能之间的内在联系是钛合金材料

设计、加工与应用的关键理论依据 [7]。通过多种金属和非

金属元素的合金化，可以有效改变钛合金的组织形貌与

变形行为，从而有针对性地提升钛合金的强度、塑性、韧

性、耐蚀性、抗疲劳和抗蠕变等性能，满足多样化的复杂

应用需求 [8]。随着对钛合金研究的不断深入，合金元素的

种类和含量对钛合金组织性能的影响规律也逐渐明晰。

本文结合钛合金研究领域的最新进展和与研究成

果，总结了钛合金中常见的合金元素及其含量对钛合金

的组织结构、力学性能以及耐腐蚀性能的影响规律，并探

讨了其内在微观机制，为高性能钛合金的成分设计、组织

调控与性能提升提供一定的理论依据。同时，介绍了钛

合金成分设计的经典理论及最新方法的发展历程，展望

了未来钛合金的发展方向。

1 钛合金及常用合金元素的分类

纯钛在常温下呈现密排六方结构（Hexagonal close-

packed，HCP），称为 α 相，在 882 ℃以上则会转变为体心

立方结构（Body centered-cubic，BCC），称为 β 相 [9–11]。通

过在纯钛中添加不同种类和含量的合金元素，可以改变

钛合金 α/β 相的转变温度，并改变其室温条件下的相组

成、组织形貌与相比例，使之呈现出不同的组织结构，表

现出较宽范围的性能特征。

根据对 α/β 相转变温度的影响规律，钛合金中的合

金化元素可以分为 α 稳定元素、β 稳定元素以及中性元

素 3 类 [12–14]。α 稳定元素可以提高钛合金的 α/β 相转变

温度，提升 α 相的稳定性，主要包括 Al、Ga、Ge 等置换

固溶元素以及 O、C、N、B 等间隙固溶元素；β 稳定元素

可以降低钛合金的 α/β 相转变温度，增强 β 相的稳定性。

β 稳定元素分为同晶型和共析型元素，同晶型元素通常

具有 BCC 类型的晶体结构，可以与钛的 β 相无限固溶，

不生成任何金属间化合物相，例如 Mo、V、Nb、Ta 等元

素；共析型元素在一定含量与温度条件下，会与钛的 β
相发生共析相变，形成金属间化合物相并强烈降低 α/β
相转变温度，例如 Fe、Cu、Ni、Si、Cr、Mn、Pd 及 H 等元

素 [15–16]。中性元素对 α/β 相转变温度影响不大，主要包

括 Zr、Sn 和 Hf 等元素 [9]。

2 α稳定元素对钛合金的影响

2.1 Al 元素对钛合金的影响

Al 是钛合金中最常见的 α 稳定元素 [17–18]。Al 的合

金化可以改变 α–Ti 相的强度，一方面是因为 Al 原子固

溶于 α 相时，与 Ti 原子的半径存在差异导致的晶格畸变

和固溶强化 [19]；另一方面，Al 合金化可以改变 α 相的滑

移方式 [20]。Willams 等 [21] 的研究表明，Al 含量的上升

会改变位错滑移系统的临界分切应力（Critical resolved 
shear stress，CRSS）：棱柱面 <a> 滑移的 CRSS 随 Al 含
量增加快速上升，而基面 <a> 滑移的 CRSS 增速较缓，

同时抑制锥面 <c+a> 滑移。因此，Al 增加会导致 α 相

滑移带变窄、位错分布更平面化，位错密度在滑移带内

更高，从而降低均匀变形能力，提升局部加工硬化率。

Kwasniak[22] 与 Yu[23] 等研究发现，Al 的固溶可以稳定 
α–Ti 相 1/3<1120> 螺位错的非平面核心，并阻碍刃位错

的发射，改变基面和柱面的层错能，从而起到强化效果。

Zhang[24] 和 Fitzner[25] 等的研究表明，Al 含量会显著影响

孪晶变形的启动：随 Al 含量增加，α 相的 {101 2}<1011>
孪晶的活性显著增强，这与 Al 降低层错能促进孪晶形

核有关；当 Al 含量继续增加时，短程有序和细小 α2–
Ti3Al 相的形成会显著抑制孪晶的形核与生长，因此孪

生协调变形的能力被逐步减弱。

Huang 等 [26] 研究了 Al 合金化对钛合金的强度和

冲击韧性的影响，发现纯钛和 Ti–6Al 合金的室温拉伸
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性能差异巨大，Ti–6Al 合金的抗拉强度达到 684 MPa，
远高于纯钛的 260 MPa，而其断后延伸率 19.5%，远不

如纯钛的 71.5%。图 1（a）~（d）展示了两种钛合金室

温拉前后的组织形貌对比，纯钛与 Ti–6Al 合金拉伸前

均呈现等轴组织形貌；在拉伸变形后，纯钛组织中产生

了高密度变形孪晶，而 Ti–6Al 合金组织中仅形成了少

量的变形孪晶。变形孪晶是纯钛及 α 钛合金的重要变

形机制之一，Al 含量上升抑制了孪晶的开动，因此降低

了拉伸塑性。对比纯钛和 Ti–6Al 合金的夏比冲击性能，

纯钛的冲击最大载荷为 10464 N，远小于 Ti–6Al 合金的

18183 N，但纯钛的冲击功高达 255 J，远高于 Ti–6Al 合
金的 96 J，且在裂纹萌生和裂纹扩展阶段，纯钛吸收的

能量均高于 Ti–6Al 合金。图 1（e）和（f）展示了冲击

试样裂纹附近的组织形貌。同样，纯钛的冲击式样组织

中能观察到大量的变形孪晶，而 Ti–6Al 合金的冲击式

样组织中变形孪晶非常少。研究结论得出，纯钛通过大

量孪晶形成吸收冲击能量，而 Ti–6Al 合金中 Al 抑制了

变形孪晶的产生，从而减弱了能量吸收。基于组织与性

能分析，认为 Al 元素的增加可以提高钛合金的强度，降

低塑性和冲击韧性。

Fitzner 等 [25] 深入研究了 Al 对二元 α 钛中孪晶的

影响，发现随着 α 钛中 Al 含量的增加，变形孪晶先是略

微增强，以 {101 2}<1011> 拉伸孪晶为主。当 Al 的原

子分数达到 7% 时发生转折，进一步提高 Al 含量，Al 的
有序化极大阻碍了孪晶晶界的扩展，使得孪晶数量急剧

下降。图 2[25] 展示了 a–Ti 中 Al 含量与其机械性能的

关系：屈服强度随着 Al 含量的增加而显著增加，在 Al
原子分数低于 10% 之前最为显著；加工硬化能力随 Al
含量的提升先增加后下降，在 Ti–7Al 达到最大值。在

Al 原子分数在 7% 以上时会出现短程有序，降低了材料

图 1　纯钛和 Ti–6Al 合金组织 [26]

Fig.1　Microstructure of pure Ti and Ti–6Al alloy[26]
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的加工硬化能力，时效 Ti–10Al 表现出最小的加工硬化

率 θ min。

研究Ti–Al 合金中 {1012}<1011>拉伸孪晶活性发现，

Ti–0Al、Ti–3Al 和 Ti–7Al 的孪晶活性相似，而随着 Al
含量继续增加，Ti–13Al 的孪晶活性大幅降低，且临界

应变提高到 0.04 以上。对比时效对孪晶活性的影响发

现，时效后 Ti–7Al 和 Ti–10Al 合金中的孪晶活性均有所

降低，且时效 Ti–10Al 对孪晶活性的影响更大。铝含量

与时效处理对孪生临界残余晶格应变也产生影响。随

着 Al 含量的增加，在没形成有序的情况下，孪晶成核所

需的临界残余晶格应变减小。这一结果被解释为晶粒

中 Al 含量的增加使层错能降低，孪晶形成所需的内在

能量减少，而时效使 Ti–7Al 和 Ti–10Al 在孪晶萌生时临

界残余晶格应变提高，抑制孪晶的形成。因此，Al 的含

量须控制在合适的范围，才能实现固溶强化的同时不抑

制变形孪生以增强钛合金的塑韧性。

Al 的合金化还可以改变钛合金耐腐蚀能力。Liu
等 [27] 研究了纯钛与二元 Ti–Al 合金在热硝酸环境中的

腐蚀行为。如图 3（a）所示，随 Al 含量上升，与耐蚀性

能成反比关系的极化电阻（Rp）指标增加，在 Al 质量分

数超过 4% 后略有下降；通过第一性原理计算了不同 Al
含量下的逸出功（WF）与费米能级（EF）（图 3（b）），结
果表明 Al 质量分数 4% 的钛合金具有最低的 EF 和最

高的 WF，对应于腐蚀条件下最好的热力学稳定性。试

验与计算表明 Al 可以提升钛合金的耐腐蚀性能。研究

认为这归功于 Al 添加导致的腐蚀钝化膜的增厚与致

密化，Al3+ 通过 Ti4+ 空位向外扩散，形成 TiO2/Al2O3 复

合氧化物。一方面，Al 倾向于富集在钝化膜外层起到

更佳的保护作用，另一方面 Al2O3 的引入减少了钝化膜

中的缺陷，因此 Al 的合金化可以有效提高钛合金的耐

蚀性。

2.2 O 元素对钛合金的影响

作为间隙固溶元素，O 是钛合金中最常见的 α 相稳

定元素 [28–29]。O 原子在 α–Ti 中位于八面体间隙，而在 
β–Ti 中位于四面体间隙中 [30–31]，使晶格产生严重的畸

变，因而具有极强的固溶强化效果，可以有效提高钛合

图 3　Al 含量对钛合金耐蚀性的影响 [27]

Fig.3　Effect of Al concentration on corrosion resistance of titanium alloy[27]

4500 3.80 –1.90
WF

W
F/e

V

R p/(
Ω

 c
m

2 )

4000 3.75 EF

E F/e
V

–1.95
3500 3.70
3000 –2.003.65
2500

3.60 –2.052000

1500 3.55
–2.10

1000 3.50
0 1 2 3 4 5 0 1 2 3 4 5

Al content/(%, weight percent) Al content/(%， weight percent)
（b）逸出功（WF）与费米能级（EF）（a）极化电阻（Rp）

图 2　不同 Al 含量的应力应变曲线和加工硬化率曲线 [25]

Fig.2　True stress–strain curves and work hardening rate curve on different Al contents[25]
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金的强度。随着 O 含量的增加，α–Ti 相的基面 <a> 滑

移、柱面 <a> 滑移、一次锥面和二次锥面 <a+c> 滑移的

CRSS 均大幅度增加 [32–33]。研究发现，纯钛中的 O 的质

量分数每增加 0.1%，其强度提升约 90~130 MPa[34]。O
同样可以改变 α–Ti 相的变形模式。Willams 等 [34] 的研

究表明，随着 O 含量的上升，工业纯钛中位错由从波浪

状滑移转变为平面滑移并形成密集滑移带，这是由于 O
原子诱发的局部有序化，迫使位错共面运动；O 还显著

提高了工业纯钛中的内应力，这是由于平面滑移导致位

错在狭窄带内密集排列，甚至发生塞积；此外，O 含量

的增加会阻碍 α–Ti 相的孪生变形，降低变形协调能力。

Zou 等 [35] 的近期研究表明，通过降低纯钛中的 O 含量

至临界水平（质量分数 <0.03%）可激活大量变形孪晶，

孪晶界上的台阶可以作为位错源持续发射 <c+a> 位错，

显著提升均匀变形能力和断裂韧性。

Huang 等 [36] 系统研究了 O 含量对纯钛和 Ti–6Al
合金冲击性能的影响。随着 O 含量的上升，纯钛和 Ti–
6Al 合金的冲击吸收能均显著下降，原因在于 O 原子钉

扎位错、抑制孪生，降低塑性变形能力，导致脆性断裂倾

向增加。O 含量的上升也会导致裂纹扩展阻力的降低。

示波冲击结果显示，低氧纯钛 Ti–L 的裂纹扩展能是高

氧纯钛 Ti–H 的 2.9 倍，低氧 Ti–6Al–L 合金的裂纹扩展

能是高氧 Ti–6Al–H 合金的 4.9 倍。O 含量的上升还会

改变断裂机制，随氧含量升高，纯钛的冲击断口由深韧

窝 + 剪切带的韧性断裂转变为解理面 + 微孔的准解理

断裂，而 Ti–6Al 合金中会产生更多的二次裂纹。透射

电镜观察得出，高 O 含量样品中位错严重缠结并在晶

界塞积，存在 {101 2} 拉伸孪晶，而低 O 含量样品中的
位错均匀分布，孪晶数量更多。研究认为，O 固溶于 α–
Ti 相会形成强的 Ti–O 键，增加位错运动的阻力与不均

匀性，提高孪生切变能垒，因而氧含量升高会降低纯钛

与钛合金的裂纹萌生抗力和扩展抗力，导致冲击韧性

下降。

Brandes 等 [37] 研究了 O 含量对于工业纯钛拉压性

能的影响，得出高氧（质量分数 0.330%）工业纯钛的屈

服强度是低氧（质量分数 0.036%）工业纯钛的 2.3 倍，

展现出明显的 O 固溶强化效果。此外，高氧工业纯钛在

横向 TD 织构方向加载时出现显著的拉压不对称性，屈

服强度差异达到 19 MPa，这种现象在低氧工业纯钛中

未发生。研究者认为，O 含量的增加促进了 α–Ti 的非

棱柱面滑移，稳定了非棱柱面 <a> 螺位错的核心结构，

增强了材料的应力状态敏感性，而织构的存在会放大 O
引发的拉压不对称效应，导致性能的各向异性。

Zou 等 [38] 研究了 O 含量对纯钛断裂韧性的影响及

其内在机理。如图 4 所示，将目前 CP–Ti 纯钛中 O 的

质量分数由 0.14% 降至 LO–Ti 中的 0.022% 后，材料的

断裂韧性由 117 MPa·m1/2 提升至 255 MPa·m1/2，达到了

已知的顶尖水平。

对裂纹尖端附近的组织进行表征和分析，如图 5 所

示 [38]。一方面，O 含量的降低促进了变形孪晶的萌生

与扩展，将晶粒细分为多个区域，促进塑性变形均匀化，

其机制在于：氧原子偏聚于孪晶界，钉扎原子面剪切运

动，阻碍了孪晶的发展。另一方面，O 含量的降低有利

于 <c+a> 位错密度的提高，且孪晶界能够作为位错源发

射大量位错，促进 <c+a> 位错的增殖与运动。究其原因，

O 含量下降能够降低 <c+a> 位错的 CRSS，使位错运动

更为均匀，提升了材料的塑性协调能力。综上，通过降

低纯钛中的 O 含量，在室温通常难以启动的这两种变形

模式得以激活，显著提高了 α–Ti 塑性变形的均匀程度，

扩大裂纹尖端塑性区范围并增大能量耗散，进而有效钝

化了裂纹尖端，使金属钛展现出了显著的断裂韧性。

基于 O 对钛合金变形机制与性能的影响，Wang

图 4　CP–Ti 和 LO–Ti 的断裂韧性 [38]

Fig.4　Fracture toughness of CP–Ti and LO–Ti[38]
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等 [39] 创新设计了 O 含量呈梯度分布的氧梯度钛材料，

通过外层高氧区（质量分数 0.3%）、过渡中氧区（质量分

数 0.1%）与内层低氧区（质量分数 <0.1%）的氧含量梯

度调控，在材料表面产生高强度的同时，其内部具有较

高密度孪晶使材料维持高塑性状态，如图 6 所示。同时，

表面微裂纹可以被塑性优异的低氧区钝化。此外，氧浓

度梯度导致位错密度从核心到表面递增，增强了整体加

工硬化能力。该材料具有表面超高硬度、高强高韧组合

以及超高应变硬化率的优异性能特点。

3 β稳定元素对钛合金的影响

3.1 Mo 元素对钛合金的影响

Mo 与 β–Ti 具有几乎完全相同的晶格，是钛的同晶

型 β 稳定元素 [40]。Mo 能够与 β–Ti 无限互溶，而 600 ℃
时在 α–Ti 中的溶解度低于 1%。Mo 元素可以抑制钛合

金 α 相的析出，促进 β 相的形成和稳定，并起到细化晶

粒的效果，从而影响钛合金的性能 [41–42]。Moshokoa[43]

和 Ho 等 [44] 研究了 Mo 含量对于 Ti–Mo 二元合金凝固

相组成与性能的影响，发现纯钛的凝固组织仅由 α′ 相
组成。文献 [44] 得出，Mo 会导致六方 α′ 相产生晶格畸

变，对称性降低，因此当钛合金中 Mo 质量分数达到 6%
时，合金组织中出现 α″ 相；当 Mo 质量分数继续升高，

达到 10% 时，马氏体相变被完全抑制，β 相被保留至室

温，合金组织仅由 β 相组成。研究表明，所有的 Ti–Mo
合金的硬度与弯曲强度均显著高于纯钛，且在 Mo 质量

分数为 10% 时基本达到峰值，体现了 Mo 的固溶强化

作用。类似的组织与性能的演变规律，在 Ti–20Zr–xMo
合金中也有所体现 [45]。

Mo 添加于 Ti 合金中可以形成 ω 相。Yi 等 [46] 研究

了 Ti–7Nb–10Mo 合金在固溶时效热处理过程中的相演

化，得出质量分数 10% 的 Mo 完全抑制了固溶处理冷却

过程中的马氏体相变，转而促进了纳米尺度的绝热 ω 相

图 6　拉伸断口的横截面显微结构 [39]

Fig.6　Cross-sectional microstructures in tensile fractured[39]

（a）OG–Ti （c）氧梯度区

（d）孪晶区（b）OU–Ti

图 5　裂纹尖端附近的组织对比 [38]

Fig.5　Comparison of microstructures near crack tips[38]

（a）孪晶结构CP–Ti （b）孪晶结构LO–Ti （d）位错结构LO–Ti（c）位错结构CP–Ti



172   航空制造技术·2026年第69卷第17期

研究论文 RESEARCH

的形成；随后的 350~500 ℃时效过程中，绝热 ω 相粗化

形成尺寸更大的等温 ω 相，显著提升了合金的硬度和弹

性模量，表明了 Mo 添加于 Ti 合金的时效析出强化效

果，但等温 ω 相的析出会严重损害合金的塑性。毛彭龄

等 [47] 研究了 Ti–Al–Nb–Zr 合金在添加 Mo 之后的性能

变化，发现在 920~950 ℃固溶 +500 ℃的时效处理之后，

添加质量分数 1%Mo 的合金抗拉强度比不添加的提高

了约 150 MPa，而延伸率相当。

Kotov 等 [48] 研究了 Mo 含量对 Ni 和 Fe 改性的

钛合金的显微组织、超塑性行为和力学性能的影响，发

现随着 Mo 含量的增加，合金 β 相的体积分数增加，且

温度越高，β 相的体积分数值越大；随着 Mo 质量分数

从 1% 提高到 5%，合金的抗拉强度提高了 180 MPa，
屈服强度提高了 170 MPa。图 7 展示了合金在 625~ 
775 ℃范围的超塑性拉伸试验结果，可见 Mo 含量的上

升对钛合金低温超塑性提升的影响显著，而对高温超塑

性提升的影响有限，这是因为 Mo 能够提升低温下合金

中 β 相的体积分数。

Huang 等 [49] 研究了 Mo 含量对钛合金冲击性能的

影响，发现 Ti–6Al 合金的冲击吸收总能量为 30 J，而添

加质量分数 2% 的 Mo 后合金的冲击吸收总能量显著上

升至64 J。其中，Ti–6Al合金的裂纹扩展能量仅为14.4 J，
而 Ti–6Al–2Mo 合金的裂纹扩展能量提升至 46.7 J，因
此 Mo 主要通过增加裂纹扩展能量的方式提升钛合金

的韧性。分析认为其机制在于：（1）Mo 能够降低 α–Ti
相的价电子密度，减少位错滑移阻力，从而提高位错迁

移率；（2）Mo 诱导 α/β 界面处的位错塞积，作为孪晶形

核点激活孪晶变形。基于 Mo 对于位错与孪晶的两种

机制，Ti–6Al–2Mo 合金裂纹尖端区的塑性区相对扩大，

因此耗散了更多的裂纹扩展能量，从而提升了其断裂韧

性。证据在于，Ti–6Al 合金的端口呈现准解理脆性断

裂的特征，而 Ti–6Al–2Mo 合金的断口呈现韧窝状韧性

断裂的特征。

Mo的合金化可以提升钛合金耐腐蚀能力。Xu等 [50]

研究了二元 Ti–Mo 合金的在室温下磷酸盐缓冲钾钠盐

溶液中的抗电化学腐蚀能力，发现随着 Mo 含量增加，

Ti–Mo 合金的腐蚀电流密度和钝化电流密度均逐渐降

低，表明合金的腐蚀速率下降。Ti–20Mo 合金的腐蚀

极化电阻达到了纯钛的 3.2 倍，表明 Mo 的合金化提升

了钛合金的耐腐蚀能力。研究者认为其机制在于，Mo
在腐蚀过程中可以促进致密的、保护能力更强的 TiO2–
MoO3 复合钝化膜的形成，且 Mo 的合金化不会引入额

外的阴离子空位，减少了氧化膜内的缺陷。

3.2 V 元素对钛合金的影响

V 也是钛的同晶型 β 稳定元素 [51]。Ti–V 和 Ti–Mo
二元合金的固态相变特征几乎完全相同。V同样能与 β–
Ti 无限互溶，600 ℃时在 α 钛中溶解度约 3.5%[9]。V 的

添加也会产生晶粒细化的效果。增加 V 含量可提高 β
相的稳定性，细化晶粒，增加晶界数量，减少第二相析出

物的总量和单位晶界上的析出物数量，从而降低析出相

对合金热暴露的不利影响，提高合金的热稳定性 [52–53]。

Collins 等 [54] 研究了不同 V 含量的激光增材制造 Ti–V
二元合金的组织，如图 8 所示，发现随着 V 含量的增加，

组织中 β 相的体积分数上升，α 板条的平均宽度逐渐减

小，并逐渐向粗大 α 晶粒 + 细 α 板条的组织过渡。刘

晏硕等 [55] 研究了 V 含量对激光熔化沉积 TC4 钛合金

的组织及性能的影响，发现随着 V 含量的增加，组织中

初生 α 相从粗大针状和短棒状逐渐过渡为细小的组织，

并逐渐向等轴晶方向转化；同时，次生 α 相的片层宽度

逐渐减小。合金的强度随着 V 含量的增加而提高，主

要是因为 V 的固溶强化作用在塑性变形过程中阻碍位

错在晶体中运动，使变形难以继续；但当 V 质量分数超

过 6% 时，晶内偏析度的增加易引发应力集中，产生二

次裂纹，使组织的力学性能分布不均匀，强度略有下降。

Masumoto 等 [56] 研究表明，当 Ti–V 二元合金中 V 质量

分数达到 10% 以上时，合金的淬火组织中会出现 β 相，

图 7　Ti–Mo 合金的超塑性 [48]

Fig.7　Superplasticity of Ti–Mo alloys[48]
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而当 V 质量分数达到 16% 以上时，合金的淬火组织中

将不在存在 α 相或马氏体相。

Park 等 [57] 研究了铸造 Ti–V 二元合金的弹性模量

及抗拉强度与 V 含量的关系，其结果如图 9 所示。Ti–V 
二元合金的抗拉强度随 V 质量分数的增加先升后降，

在 10% 时达到强度峰值，原因在于 V 含量较低时，固溶

强化起主导作用，而当超过 10% 后，β 相的粗化使得强

度有所下降。Ti–V 二元合金的弹性模量随 V 质量分数

的增加先降后升，在 15% 时达到模量低值，这是因为随

着 V 含量的升高，模量更低的 β 相体积占比增长，而当

超过 15% 后，β 相晶格畸变的增大导致模量有所回升。

An 等 [58] 研究了 V 含量对增材制造 Ti–6Al–（0，
2，4）V 合金力学性能的影响，结果如图 10 所示。可见，

随 V 含量的上升，合金的强度增加，而塑性与韧性下降，

Ti–6Al–4V 合金裂纹扩展能仅有 27.18 J，而 Ti–6Al 则
为 46 J。研究认为，强度上升的机制在于 V 的固溶强化

作用，而塑性与韧性下降的机制较为复杂。首先，V 促

进 β 晶粒生长，降低了对裂纹扩展的阻力；另外，V 升

高引发了组织中针状马氏体的形成，作为硬脆相损害了

合金的韧性。

V 的合金化可以提升钛合金耐腐蚀能力。Frayret
等 [59] 研究了 Ti–V 二元合金在浓盐酸环境中的腐蚀行

为，发现 V 明显降低钛合金的稳态腐蚀电流，添加质量

分数 2% 的 V 即可使腐蚀电流峰值降低 30% ；同时，V

图 8　不同 V 原子分数的 Ti–V 二元合金组织 [54]

Fig.8　Microstructure of Ti–V binary alloy with different V atomic percent[54]
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图 9　Ti–V 二元合金的弹性模量及抗拉强度与 V 含量的关系 [57]

Fig.9　Relationship between elastic modulus and tensile strength of 
Ti–V binary alloys and V content[57]
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使腐蚀电位正移，使合金更容易进入钝化状态；此外，

随 V 的含量增加，合金的钝化膜溶解速率降低，因此可

以认为 V 能够显著提升钛合金的耐腐蚀性能。研究认

为其机制在于，V 完全阻止了能够加速腐蚀的 TiH2 的

生成，同时促进了更加耐蚀的钛 – 钒复合氧化物层的形

成，从而减缓了合金腐蚀溶解的动力学。

然而，V 的合金化会降低钛合金的高温抗氧化能

力 [60–62]。Song 等 [61] 研究发现，随着 V 含量的上升，Ti–V 
二元合金在 900 ℃大气环境中 10 min 的氧化增重显著

增加。研究认为 V 合金化损害钛合金高温氧化性能的

机制为：首先，V 离子掺杂于 TiO2 氧化层中，会增加氧

空位的浓度，促进氧的内扩散；其次，V 的合金化使合

金的 β 相含量增加，其晶格间隙相较 α 相更大，因而更

有利于氧的内扩散；此外，V会使TiO2 相产生晶格畸变，

形成氧的内扩散快速通道。Takahashi 等 [62] 研究发现

V 能够降低钛合金的氧化活化能，认为 V 在氧化过程

中会形成低熔点的 V2O5 氧化物，熔融在钛合金表面氧

化物层中形成的孔隙和裂纹严重破坏了氧化层的保护

能力。

3.3 Nb 元素对钛合金的影响

同样，Nb 属同晶型 β 稳定元素，通过固溶强化和晶

界钉扎细化 β 晶粒，抑制 α 相析出。添加 Nb 可以提高钛

基合金的强度和抗氧化性 [63–64]。Fu 等 [65] 研究了 Nb 含

量对近 α 钛合金组织和断裂行为的影响，发现 Nb 的

加入虽然与相构成无关，但显著降低 β 晶粒尺寸、α 片

层间距及 β 相厚度；并且 Nb 元素的加入可以诱导 Ti–
1100 合金中 S2 型硅化物的析出，这种硅化物作为位错

钉扎点，可以增强滑移均匀性，减缓裂纹尖端应力集中。

晶粒细化和硅化物析出使得裂纹尖端弯曲倾向改善，因

此钛合金断裂韧性随 Nb 含量的增加而增大。

Huang 等 [66] 研究了 Ti–4Nb 合金在不同退火温度

下 Nb 元素在 α 和 β 相中的分配行为及其对显微组织

演化、拉伸性能和冲击性能的影响，由图 11 中可见，随

退火温度升高，Nb 在 β 相中质量分数由 15.86% 降至

9.57%，在 α 相中几乎不变。α 相球化且晶粒内孪生现

象增多，β 相由条状、粒状向块状演变，这些组织变化使

图 10　Ti–6Al–xV 合金的室温拉伸曲线 [58]

Fig.10　Room-temperature tensile curves of Ti–6Al–xV alloys[58]
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得 β 相对 α 基体强化作用减弱，导致了屈服强度下降，

α/β 相失配降低使得裂纹更难传播，因此冲击性能上升。

Haghighi 等 [67] 研究发现通过调控 Nb 含量控制

β → α″ 相变行为，是优化 Ti–Fe–Nb 医用钛合金显微组

织与综合性能的关键路径。随着合金中 Nb 质量分数从

0 增至 11%，α″ 相体积分数显著降低，最终在 11% 时完

全转为单一 β 相组织。α″ 相是正交结构马氏体，相比 β
相更硬、更脆，随着β相稳定性增强，马氏体转变（β→α″）
被抑制。如图 12 所示，高 Nb 合金强度略低，但优于商

业合金，弹性模量低，接近人骨；塑性变形行为最显著，适

用于对弹性和生物相容性要求更高的植入物。

Gabriel 等 [68] 研究了 Nb 含量对热处理 Ti–10Mo–
Xnb 合金硬度和弹性模量的影响，在 Ti–10Mo–xNb 合

金中，随着 Nb 含量的增加，亚稳态 ω 相和马氏体 α′相 
逐渐减少，β 相占比提高，合金硬度略有下降而弹性模

量显著降低；Ti–10Mo–3Nb 合金在硬度与模量比值方

面表现出最优的综合性能，显示出 Nb 在调控“高强度 –

低模量”平衡方面的潜力。Nb 作为一种无毒、可生物

相容的 β 稳定剂，能够通过调控相变行为与组织结构，

在提升钛合金延展性、降低弹性模量、维持强度水平等

方面发挥关键作用，具有重要的工程应用与生物医学

价值。

3.4 Fe 元素对钛合金的影响

不同于 Mo、V 与 Nb，Fe 会与 Ti 形成金属间化合物，

属于共析型 β 稳定元素 [69–70]，Ti–Fe 二元相图见图 13[71]。

Fe 在 β–Ti 相中的最大固溶度为 25%（1085 ℃）；Fe 在

α–Ti 相中最大固溶度为 0.5%（590 ℃），并在此温度发

生 β →α+TiFe 的共析转变，共析点在约 15% 的位置 [9]。

Fe 元素的添加能够起到稳定 β 相的作用，抑制 α 相的

析出和长大，可以显著减少钛合金晶粒尺寸，改变钛合

金中相的组成。

Lu 等 [72] 研究了 Fe 对 Ti–6Al–xFe 合金退火组织的

影响，如图 14 所示；随着 Fe 含量的上升，Ti–6Al–xFe 合

金的组织由羽毛状的 α 相逐渐转变到粗大的 α 板条结

构到等轴 α 相，而组织中 β 相体积分数显著上升。文

献 [73–75] 得到了相似的结果，可以相互验证。TiFe 析出

相可以作为 α 相的形核点，促进纳米 α 相的形成 [76]。

Ti 的原子半径为 0.147 nm，而 Fe 的原子半径为

0.127 nm，两者差异明显。因此，当钛合金中固溶的 Fe
含量增多时，晶格畸变会上升，在变形过程中晶粒内部

可动位错的滑移阻力增大，因而会提高合金的强度 [77]。

微量的 Fe 元素添加，即可显著影响钛合金的力学性

能。陈冬梅等 [78] 研究了 TA15 合金中 Fe 质量分数由

0.05% 提升至 0.19% 后合金的性能变化，发现随着 Fe
含量的增加，合金强度产生了 15 MPa 的小幅提升，这

是由于 Fe 元素在 β 相内富集，起到了固溶强化作用；但

Fe 含量增加后，合金 500 ℃下持久寿命明显降低，这是

因为高温下 Fe 元素扩散迅速，加速了原子和空位的运

图 12　Ti–7Fe–xNb 合金的应力应变曲线和杨氏模量 [67]

Fig.12　Tress–strain curves and Young’s modulus of  
Ti–7Fe–xNb alloys[67]
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Fig.13　Binary phase diagram of Ti–Fe[71]
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动，导致位错攀移阻力下降，继而影响持久寿命。樊亚

军等 [79] 研究了 Fe（质量分数 0.04%~0.26%）对轧制钛

Ti–6Al–4V 合金力学性能的影响（表 1），发现微量 Fe 元

素的添加能够显著提升 Ti–6Al–4V 合金的屈服强度与

抗拉强度，略微提升硬度与弹性模量，并使断后延伸率

略微下降。由于微量 Fe 元素的添加并不会显著改变合

金中的 β 相体积分数，因而认为微量 Fe 元素提升钛合

金强度主要由 Fe 的固溶强化作用贡献。

微量 Fe 元素添加改善钛合金的断裂韧性。Chen
等 [80] 通过在 TC4 合金中添加质量分数 0.55% 的 Fe，将
合金的 KIC 由 91 MPa·m1/2 显著提升至了 110 MPa·m1/2；

认为微量 Fe 导致的弹性模量改变是合金增韧的主要机

制：Fe 作为强 β 稳定元素，在 β 相中优先置换 V 原子，

引发更强烈的晶格收缩，提高了模量，贡献了约 70% 的

韧性增益。此外，微量 Fe 提高了 β 相模量，还导致 α/β
界面结合力增强，迫使裂纹沿锯齿状路径扩展，消耗了

额外能量。

微量的 Fe 元素损害近 α 钛合金的蠕变性能。Mishra 
等 [81] 研究了 Fe 质量分数由 0.24% 降至 0.0065% 的

IMI834 近 α 型高温钛合金的蠕变行为，发现在相同组织

条件下，高 Fe 合金的断裂寿命和蠕变应变均显著低于

低 Fe 合金的；高 Fe 合金的蠕变激活能更低，位错攀移更

加活跃。研究者认为其机制在于，Fe 在 α–Ti 中会形成

Fe– 空位对，加速 α–Ti 中的扩散行为，促进了合金的扩散

蠕变。

大量 Fe 的合金化提高钛合金的强度。Meng 等 [74]

研究了粉末冶金法制备的 Ti–6Al–4V–（0，2，4）Fe 合

金的性能特征，发现合金的屈服强度由 828 MPa 提高

至 1117 MPa 和 1342 MPa ；通过计算分析，Fe 对合金

的固溶强化作用主导了合金强度的提升；此外，Fe 合金

化导致的 α/β 层片结构细化对合金强度的提升也有贡

献。Fe 细化组织的机制在于，Fe 原子在相变时被排向

α/β 界面，阻碍了 α 板条的粗化。然而，大量 Fe 的添加

会迅速劣化合金的塑性，合金延伸率由 2Fe 合金的 8.2%
骤降至 1.6%。这是因为大量 Fe 固溶于 β 相，会使合金

中的硬质 β 相与软质 α 相产生过高的强度失配，塑性变

形集中分布在晶界 α 层，引发了早期裂纹，因而降低了

图 14　Ti–6Al–xFe 的组织 [72]

Fig.14　Microstructure of Ti–6Al–xFe alloys[72]
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表 1　Fe 对轧制态 Ti–6Al–4V 合金性能的影响 [79]

Table 1　Effect of Fe on the properties of rolled Ti–6Al–4V alloy[79]

Fe 的质量
分数 /%

抗拉强度
σb/MPa

屈服强度
σ0.2/MPa

断后 
延伸率 /%

硬度
（HV0.5）

弹性 
模量 /GPa

0.04 923 812 20.0 285 105

0.08 938 844 19.5 290 109

0.13 950 888 19.0 295 109

0.18 978 921 19.0 298 110

0.26 1030 996 18.5 302 113
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合金的塑性。类似的结论在 Sjafrizal 等 [82] 针对 Ti–Al–
xFe 合金的工作中也有提及，可以证明 Fe 对钛合金性能

独立的影响作用。

大量Fe的合金化提高钛合金的耐腐蚀性能。Lu等 [72]

发现 Fe 含量的增加可以提升 Ti–6Al–xFe 合金耐电化学

腐蚀的能力，原因在于 Fe 可以加速钛合金电化学腐蚀

过程中的钝化膜形成，同时形成的钝化膜为 TiO2/Al2O3/
Fe2O3 的多层结构，相对 Ti–6Al 合金的钝化膜厚且致密。

对比 Ti–6Al–4V 合金，Ti–6Al–4Fe 合金的腐蚀电流密度

约为前者的 1/3，而极化电阻则约为前者的 2 倍，且钝化

膜致密稳定。研究者认为其机制在于，Fe3+/Fe2+ 离子能

够填充钝化层 TiO2 中的空位，从而减少阴离子空位；此

外，钝化过程形成的额外 Fe2O3/Al2O3 多层结构能够起

到内层屏障作用，显著抑制电化学腐蚀过程中膜的溶

解，因而提升了钛合金的耐蚀性能。

4 中性元素对钛合金的影响

4.1 Zr 元素对钛合金的影响

Zr 与 Ti 在元素周期表中同属第四副族，在含量较

低时，对钛合金的 α/β 相转变温度的影响很小，属于钛

合金的中性元素 [83–84]。Zr 在 α–Ti 和 β–Ti 钛相中均能

无限固溶 [85]。Zr 的原子半径为 0.160 nm，在钛合金中

主要起固溶强化作用 [86–87]。此外，在 α 钛合金中，Zr 与
Al 共同添加还可以起到稳定 α 相的作用，因此 Zr 也是

钛合金中常见的合金化元素。此外，Zr 与一定含量的

Fe 还能在钛合金中形成 ZrFe2 相，可以通过合适的热处

理调控其尺寸与分布，使合金得到强化 [9]。

钛合金中添加 Zr 可获得更细小的两相组织，显著

减小晶粒尺寸，并提高强度 [88]。王宜平等 [89] 研究了 Zr
合金化对 α 钛合金变形孪晶和力学性能的影响；发现在

排除 O 元素影响的条件下，相比不含 Zr 的 TA4 合金，

添加质量分数 15.9% Zr 的 TA4–Zr 合金的屈服强度提

升近 200 MPa，证实了 Zr 对钛合金的固溶强化作用。

此外，Zr 的合金化显著促进了 TA4–Zr 合金在压缩过程

中 {1012}<1011> 变形孪晶的形成，进一步提升了合金
的拉伸 – 压缩屈服不对称性。费峻桢等 [90] 的研究表明，

Zr 能够显著提高 α–Ti 相 <a> 位错柱面滑移的 CRSS，
因而可以提高钛合金的强度。

Jing 等 [91] 研究了 Zr 合金化对 Ti–6Al–4V 合金组

织与性能的影响，发现随着 Zr 含量的上升，合金组织中

的 β 相含量增加，说明 Zr 能够扩大 TC4 合金的 β 相区并

降低 β 相变温度。此外，当 Zr 质量分数为 5%~15%，原

始TC4合金中的细小 α板条转变为了层片状六方马氏体；

当 Zr 质量分数达到 20% 时转变为细针装六方马氏体，表

明 Zr 能够降低 TC4 合金的马氏体转变起始温度，促进针

状马氏体的形成。图 15 展示了 Ti–6Al–4V–xZr 合金的力

学性能，随 Zr 含量的增加，合金强度持续上升，由 0Zr 合
金的 996 MPa（抗拉强度）/872 MPa（屈服强度）上升至

20Zr 合金的 1317 MPa（抗拉强度）/1078 MPa（屈服强度）。

研究者认为强度上升的主导机制是 Zr 的固溶强化效应。

此外，Zr 合金化促使 α/α′ 相细化达成细晶强化，也为合金

强度提升做出了贡献。然而随 Zr 含量的增加，合金塑

性有所下降，这是由于元素分配导致的晶界 α 相软化。

Han 等 [92] 对 Zr 质量分数 0~20% 的 Ti–xZr 二元合金

在大气环境下的高温氧化行为进行了研究，发现 Ti–5Zr
合金具有最佳的抗氧化性能，其氧化增重仅为 CP–Ti 的
2/3。随着 Zr 含量继续升高，合金的抗氧化能力劣化。

此研究认为，钛合金中 Zr 的添加促进形成致密、稳定的

TiO2/ZrO2 复合氧化膜，能够有效阻止氧扩散；然而 Zr
含量增加会加剧钛合金晶格畸变，诱发晶界缺陷与层

错，加速氧的内扩散；同时，过量的 ZrO2 会引发表面应

力，导致氧化膜开裂，因此 Zr 对钛合金抗氧化性能的提

升具有临界阈值。

Zr 的添加提升钛合金的耐腐蚀性能 [93–94]。Xia 等 [94]

对 Zr 质量分数 0~50% 的 Ti–6Al–4V–xZr 合金在 Cl 离

图 15　Ti–6Al–4V–xZr 合金的力学性能 [91]

Fig.15　Mechanical properties of Ti–6Al–4V–xZr alloys[91]
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子溶液环境中的腐蚀行为进行了研究，发现随 Zr 含量

增加，合金在 Cl 离子环境中的腐蚀电位正向移动，腐蚀

电流密度显著降低，腐蚀失重也显著下降；这表明 Zr 的
添加提升了钛合金的耐腐蚀钝化能力，且效果随 Zr 含
量的增加而增强。研究认为其机制在于，Zr 的添加形

成了更加致密的 Zr–Ti 的双氢氧化物钝化膜，增强保护

性；同时，Zr 的添加细化了组织中的 α 板条，钝化膜更

致密均匀。

4.2 Sn 元素对钛合金的影响

类似于 Zr，Sn 在原子分数 <0.1% 时，对钛合金的 
α/β 相转变温度的影响很小，属于钛合金的中性元素 [95]。

Sn 的添加能够改变 α 与 α+β 钛合金的显微组织状态。

Najafizadeh 等 [96] 对 Ti–xSn 二元合金的研究表明，随着

Sn 含量的增加，合金的 α 片层厚度会逐渐下降，这是因

为 Sn 的加入促进了 α/α′ 层状结构的形成，取代了纯钛

中的单一 α 层状结构，如图 16 所示。Rajadurai 等 [97] 对

Ti–6Al–4V–xSn 合金的研究表明，随着 Sn 含量的增加，

TC4 合金的魏氏体结构逐渐被抑制，与基体 TC4 合金的

α+β 魏氏体组织状态不同；当 Sn 质量分数超过 4% 后，

合金组织中出现了等轴 α 晶粒和沿晶界分布的 β 相，这

是因为 Sn 作为 α 相稳定元素，改变了 α 和 β 相的相对比

例，促进 α 相形成并相对抑制了 β 相的生长。此外，Sn
还会显著影响 β 钛合金的相变行为。Cai 等 [98] 研究表明，

随着 Sn 含量增加，Ti–17Nb–xSn 合金的马氏体相变开始

温度显著下降，当 Sn 原子分数达到 4% 时，合金在室温

下完全由 β 相组成，马氏体相变被完全抑制；同时，Sn 有

效抑制 ω 相的形成，原子分数 1%~4% 的 Ti–17Nb 合金

中均未观察到 ω 相；这表明与在 α 与 α+β 钛合金中的

情况不同，在 β 钛合金中，Sn 可以提高 β 相的稳定性。

Sn 的合金化提高 α 钛合金的屈服强度与硬度。如

图 17 所示 [96]，随着 Sn 的质量分数由 0% 增至 15%， 
Ti–xSn 合金的屈服强度由 550 MPa 增至 900 MPa，显微

硬度由 233HV 增至 310HV，这与 Sn 的合金化带来的细

晶强化与固溶强化有关。然而，Sn 的合金化并不能提

升 α+β 钛合金的强度，相比 Ti–6Al–4V 合金，添加质量

分数 6% 的 Sn 后，Ti–6Al–4V–2Sn 合金的屈服强度由

1523 MPa 降至 1335 MPa，这与 Sn 的添加使合金中的 α
片层等轴化有关 [97]。

5 稀土元素对钛合金的影响

稀土元素是元素周期表中第三副族非放射性元素

的总称。在钛合金中添加微量的稀土元素可有效改善

合金的组织结构、力学性能和抗氧化性能 [99–101]。

Deng 等 [102] 研究了微量 Sc 元素添加对 TC4 合金

组织与性能的影响，发现 Sc 在钛合金中以固溶在 α–Ti
相中的 Sc、析出的 Sc2O3 颗粒与共格 Al3Sc 相的形式存

在。添加质量分数 0.3% Sc 的 TC4 合金的组织发生了

显著细化。微量 Sc 的添加提升了抗拉强度与蠕变性能，

将稳态蠕变速率降低了 5%。其机制在于，微量的 Sc 促

进了共格 Al3Sc 相与 Ti3Al 相的析出，钉扎了位错的滑

移与攀移，因此实现了对钛合金的强化。

Zeng等 [103]研究了微量Y元素添加对Ti–6Al–2.8Sn– 
4Zr–0.5Mo–0.4Si 合金组织与性能的影响，发现 Y 在钛

合金中以亚微米与微米尺寸的 Y2O3 颗粒形式存在。添

加质量分数 0.1%~0.2% Y 的钛合金的疲劳极限较基体

合金均发生了显著的下降（11.2%~17.4%）。其原因在

图 16　Sn 含量对于 Ti–Sn 合金显微组织的影响 [96]

Fig.16　Effect of Sn concentration on microstructure of Ti–Sn alloys[96]

（a）0Sn （b）5Sn
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于，大尺寸 Y2O3 颗粒与基体存在热膨胀系数差异，导致

局部应力集中，引发颗粒开裂。

Zhu 等 [104] 研究了微量 La 元素添加对纯钛组织

与性能的影响，发现微量的 La 会与纯钛中的杂质元素

O 与 Fe 结合，在晶界形成珠状析出相，包括纳米（La，
Fe）相与微米 La2O3 颗粒。微量 La 可以显著细化晶

粒，La 质量分数 0.5% 时，平均晶粒尺寸由 270 μm 降至

160 μm。随着 La 含量增加，纯钛的延伸率逐渐增加，

La 为 0.5% 时达到纯钛的近两倍，但强度降低了 20%。

这主要是因为 La 清除了固溶 O、Fe 杂质，减少了晶格

畸变，提升塑性的同时降低了强度。但当 La 含量过高

时，La2O3 颗粒尺寸变大，会诱发脆性断裂，降低塑性。

Xu 等 [105] 研究了微量 Ce 元素添加对纯钛组织与

性能的影响，发现 Ce 会吸附纯钛中的氧杂质形成 CeO2

纳米颗粒（图 18（a）），与 β–Ti 基体存在完全共格关系 
（图 18（b）），能够抑制晶粒长大。微量 Ce 的添加不会

对纯钛强度产生显著影响，但质量分数 0.3% 的 Ce 添加

会明显提升纯钛的塑性，而过量（0.7%）的 Ce 添加则会

损害塑性，如图 18（c）所示。其机制与上文中 La 的类

似。此外，0.3% Ce 添加可以显著提升纯钛的磨损性能 
（图 18（d）），这是因为 CeO2 纳米颗粒增强了材料的界

图 17　Sn 含量对于 Ti–Sn 合金室温拉伸性能的影响 [96]

Fig.17　Effect of Sn concentration on room-temperature tensile 
properties of Ti–Sn alloys[96]
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Fig.18　Titanium alloy and properties with Ce[105]
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面抗剪切能力。Yan 等 [106] 研究了微量 Nd 元素添加对

激光增材制造 TC11 合金组织与性能的影响，发现 Nd 在

快速凝固过程中会形成均匀分布的 Nd2O3 颗粒，从而细

化凝固 β 晶粒；质量分数 1.0% 的 Nd 添加，将合金的抗

拉强度由 991 MPa 提升至 1037 MPa，这是由于细晶强化

与 Nd2O3 颗粒析出强化的共同作用；然而塑性由 13.8%
降低至 7.7%，原因在于大尺寸的 Nd2O3 颗粒在拉伸过

程中破碎成为裂纹源，诱发合金断裂。Li 等 [107] 研究了

Gd 元素添加对纯钛组织与性能的影响，发现 Gd 的添

加使组织从片层状转变为等轴晶（质量分数 0~8% Gd） 
并细化了组织；Gd 在纯钛中以富 Gd 相、Gd 氧化物

以及固溶于 α–Ti 的 Gd 的形式存在；4% Gd 的添加显

著提升了纯钛的高温性能，抗拉强度由 90 MPa 增至

102 MPa，延伸率由 30% 升至 49%，由细晶强所致； 
4% Gd 的添加提升了纯钛的耐蚀性能，是因为富 Gd 相

的腐蚀电位比 Ti 基体更低，起到了保护作用。

由此可见，稀土元素在钛合金中多以异质形核氧化

物颗粒的形式存在，一方面可以细化钛合金的晶粒，另

一方面能够降低钛合金基体的氧含量从而提升塑性，此

外还可以通过析出作用强化钛合金。但是稀土元素的

含量过多则会导致氧化物颗粒粗化，产生裂纹源，损害

钛合金的塑性与疲劳性能。

6 钛合金设计的经典理论与最新方法

类似于铝、钢等合金体系，钛合金的成分设计研究

始于试错法。试错法又称经验法，是一种通过反复调整

合金元素的种类与含量，并进行大量的试验验证，逐步

逼近预期性能目标的合金设计方法 [108]。这种方法在钛

合金发展的初期，如 Ti–6Al–4V 等经典牌号的诞生过程

中，发挥了不可或缺的作用 [109]。其主要优点在于直观

性，能够在成分设计理论尚不完善的阶段推动钛合金材

料的发展。但也存在突出的缺点，例如高昂的时间与成

本消耗、低效的设计与研发效率、缺乏理论依据难以重

复，使之逐渐被更高效的设计方法取代。

为了摆脱试错法的盲目性，研究人员基于合金元素

对钛合金相变影响的规律，提出了半经验的等效元素含

量设计理论，其中最具代表性的是 Mo 当量法和 Al 当
量法。如前文所述，钛的同素异构转变（β → α）特征对

于钛合金的组织与性能具有决定性的作用。Mo 当量法

是一种用于预测钛合金中 β 相稳定性的经验方法，其核

心思想在于将各种 β 稳定元素对 β 相的稳定化效果，通

过一个经验系数换算成等效的 Mo 含量，称之为 Mo 当

量 [Mo]eq。其通用表达式为 [110–111]

[Mo]eq=Mo/1+Ta/4+Nb/3.3+W/2+V1.4+Cr/0.6+ 
Ni/0.8+Mn/0.6+Fe/0.5+Co/0.9–Al/1 （1）

式中为质量分数。随着 Mo 当量的提高，钛合金的 β 转

变温度下降，平衡条件下的β相含量升高，强度升高 [112]。

Mo 当量法因简便直观而被广泛应用，被认为是获得高

强度钛合金最简便有效的途径之一。尤其是在高强度

β 钛合金和亚稳 β 钛合金的初步成分筛选中，Mo 当量

通常被控制在 11~17[113]。

类似 Mo 当量法，Al 当量法的核心在于将不同 α
稳定元素的对 α相稳定化的效果换算成等效的Al含量，

称之为 Al 当量 [Al]eq。其通用表达式为 [114]

[Al]eq=Al/1+Sn/3+Zr/6+Ga/2+O/0.1 （2）
Al 当量法在 α 型和近 α 型钛合金的设计中具有

指导意义，可以快速评估新成分对 α 相稳定性以及与

α 相相关的性能，例如蠕变抗力、高温强度等的影响。

Rosenberg[115] 认为将 Al 当量控制在 8 以内，可以保证

合金具有可以接受的热稳定性。

然而作为半经验性的设计方法，Mo 当量法与 Al
当量法的局限性也非常明显。一方面，当量法只能预测

准平衡态下的相稳定性，无法精确描述复杂的相变过

程，因此不能有效预测 ω、α′ 等有害脆性相的形成，也无

法为后续的固溶、时效等热处理工艺提供任何指导 [116] ；

另一方面，当量法仅简单地将各元素作用线性叠加，忽

略了元素之间复杂的交互、协同作用，不同情况与应用

场景下的当量系数通常存在差异 [111，114]。因此，当量法

的预测精度有限，尤其难以处理复杂多元体系和非平衡

过程。

随着材料计算方法的发展与进步，钛合金设计逐渐

摆脱了经验或半经验法的约束，从理论层面发展了一系

列的成分设计与性能预测方法，其中最为典型的为 d 电

子理论与 CALPHAD 方法。d 电子理论是以 Morinaga[117]

为首的日本科学家提出的一种基于第一性原理电子轨

道计算的合金设计方法，将合金的微观组织、变形模式、

宏观性能与过渡族金属元素价电子中的 d 电子轨道特

征联系起来，从电子理论的层面解释了合金化的效应。

d 电子理论引入两个关键参数用于描述电子的行为：键

序（Bond order，BO）是描述相邻原子电子云重叠程度

的参数，反映了合金化原子与钛原子之间共价键的强

度，即合金元素的固溶强化能力；过渡元素 d 电子能级 
（M element d-electron energy level，Md）是描述过渡金属

d 电子轨道能级的参数，反映了合金化原子与钛原子之

间的电子迁移情况，即形成金属间化合物与析出相强化

的能力 [118]。将计算得到的不同合金化元素的 BO 与 Md
值在二维空间内线性叠加，就可以用于预测不同成分合

金的性质，例如预测钛合金的稳定相组成类型（图 19）、
变形模式与马氏体相变情况（图 20）等 [117]。

通过 d 电子理论，Morinaga 等 [119] 设计了一种 β 型高
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强 Ti–13V–3Cr–2Nb–2Al 合金，抗拉强度达到了 1500 MPa。
此外，d 电子理论在生物钛合金开发 [120]、β 相稳定性控

制 [121] 等领域取得了显著的成功。然而，尽管 d 电子理

论相较当量法具备了物理理论内涵，然而仍存在局限性。

首先，受限于时代，其对电子轨道的计算基于简化的团簇

模型，本质上是一种半定量的简化方法；其次，对于近 β
或 α+β 合金的预测可靠性有所下降，适用范围受限 [122]。

CALPHAD 方法是一种基于计算热力学的材料设

计方法，其核心思想是通过建立描述体系中各个相的吉

布斯自由能（Gibbs free energy）模型，来计算多元多相

体系的相平衡关系和热力学性质 [123]。其中的热力学

参数由针对大量二元、三元体系的试验相图与热力学数

据的拟合得到，并通过内插以及外推的方法，推断与合

金成分及温度有关的相图、相成分、相分数、相变驱动

力等一系列热力学关键信息，从而为合金设计提供依

据 [124–125]。CALPHAD 方法在新型钛合金的设计与开发

中成果显著。Zou 等 [126] 通过 CALPHAD 方法筛选设

计了 Ti–26Nb–4Zr–4Sn–1Mo–Ta 医用钛合金，具有极低

的弹性模量（36.6 GPa）；Ding 等 [127] 利用 CALPHAD
方法筛选设计的低成本高强韧 Ti–6Al–10.9Cr 合金具

有超细的 α 相结构，其屈服强度达到了 1437 MPa。针

对航空航天极端服役环境，CALPHAD 方法被用于指导

开发具有优异高温相稳定性的钛合金。例如，Lu 等 [128]

设计的新型 TiVTa 系合金，在不同温度下都能保持单一

的 BCC 相，展现出优秀的热稳定性。

相比 d 电子理论，CALPHAD 方法在精确计算钛

合金的 β 相转变温度、各相的析出温度区间和平衡相比

例方面更加准确，可以为制定和优化固溶、时效等热处

图 19　依据 BO–Md 方法将商用钛合金分为 α型、α+β型和 β型 3 类合金 [117]

Fig.19　Grouping of commercial titanium alloys into three types of α, α+β and β alloys on the BO–Md diagram[117]

1. Ti–4.5Sn–11.5Mo–6Zr (Beta Ill)2.84 2. Ti–3Al–8V–4Zr–4Mo–6Cr (Beta C)
β alloy 3. Ti–3Al–8V–8Mo–2Fe (8–8–2–3)

2.82 a+β 4. Ti–3Al–13V–11Cr (13–11–3)
5. Ti–15Mo–5Zr–3Alα

5 a
1

6. Ti–8Mn (8 Mn)2.80 e c Pure Ti 7. Ti–6Al–6Mo–2Sn–4Zr (6–2–4–6)
2 8. Ti–5Al–2Sn–2Zr–4Mo–4Cr (Ti–17)

3 6 b2.78B
O d 9. Ti–6Al–4V (6–4)

4 f 10. Ti–6Al–6V–2Sn (6–6–2)
8 11. Ti–2.25Al–11Sn–5Zr–1Mo–0.2Si (IMI–679)2.76 g 97 12

1311 12. Ti–6Al–0.5Mo–5Zr–0.2Si (IMI–685)
10

15 17 13. Ti–6Al–2Mo–2Sn–4Zr (6–2–4–2)
2.74 16 14 14. Ti–5Al–6Sn–2Zr–1Mo–0.2Si (5621 S)

15. Ti–5Al–2.5Sn (A–110)
2.72 16. Ti–8Al–1V–1Mo (8–1–1)

2.25 2.30 2.35 2.40 2.45 17. Ti–5.5Al–3.5Sn–3Zr–0.3Mo–1Nb–0.3Si
Md/eV (IMI–829)

Ti–M (mass%) (a) M=Mo(10%), (b) Fe(4%), (c) Cr(8%),
(d) Mn(6%), (e) V(15%), (f) Co(6%), (g) Ni(8%)

图 20　依据 BO–Md 方法判断钛合金的滑移 / 孪晶变形模式切换和马氏体相变区域 [117]

Fig.20　Slip/twin boundary and martensite region on BO–Md diagram[117]
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理工艺提供精确的理论指导，从而实现对合金显微组织

和最终性能的精细调控。然而，CALPHAD 方法亦有

其局限所在。一方面，CALPHAD 方法对于数据库的

依赖性极强，尽管数据库不断完善，但对于包含多种微

量元素的复杂体系，以及亚稳相和界面能等数据的准确

性仍显不足，降低了外推预测的可靠性 [129] ；另一方面，

CALPHAD 本质上是计算平衡或亚稳平衡态的方法，对

于远离平衡的快速凝固、马氏体相变等极端条件下的过

程，CALPHAD 方法的设计与预测能力不足 [124]。

总的来说，传统的钛合金设计方法主要依赖“试错

法”和各种半经验、数据集模型，研发周期长、成本高，范

围窄，应用受限。进入 21 世纪，尤其是最近 10 年，材料

科学迎来了以数据为核心的“第四范式”[130]。材料信息

学应运而生，它融合了材料科学、数据科学和计算机科

学，旨在利用大数据分析和计算工具，从海量数据中挖

掘“成分 – 工艺 – 组织 – 性能”之间的复杂关系，从而

实现材料的理性设计与性能预测。钛合金的设计理念

与技术路径也在不断发展，其中最具发展应用潜力的方

法为高通量计算试验大数据结合机器学习与人工智能

的设计方法。

高通量的大数据是钛合金设计的基础。高通量的

数据的获取在计算层面需要集成多种尺度模拟方法，例

如使用第一性原理计算预测原子尺度的基本物理性质，

结合计算热力学方法构建多元合金相图，并利用分子动

力学和相场法模拟微观组织的动态演化过程，高效计算

多尺度数据 [131–132] ；在试验层面，需要协同高通量制备

技术（如增材制造成分梯度材料、扩散多元节等）与高通

量表征技术（如自动化电镜技术、X 射线衍射等），高效

获取微观结构和性能试验数据 [133–134]。通过两种数据的

相互配合与紧密协同，构建材料研发与材料生态大数据

库，从而支撑钛合金的成分开发与设计。

在高通量大数据的基础上，通过机器学习与人工智

能结合的方法，充分挖掘数据的潜力与价值。其核心逻

辑在于利用先进的算法与训练方法（例如支持向量机、

人工神经网络、遗传算法、主动学习等），从现有的高通

量大数据库中自动学习并挖掘出隐藏在数据背后的、

高度复杂的非线性“成分 – 工艺 – 组织 – 性能”关系，

并实现钛合金的正向设计与逆向优化。高通量计算试

验大数据结合机器学习与人工智能的设计方法，在钛合

金设计与预测方面成果颇丰。Zou 等 [135] 构建了一种

数据驱动的机器学习方法，用于设计新型高强韧钛合

金：结合高通量第一性原理计算与支持向量机，计算了

电子功函数、晶格畸变能等电子结构特征，并使用 Hall–
Petch 和 Φ 模型量化强化贡献；引入位错宽度和层错能

等缺陷工程描述符来评估塑性；从物理机制出发，成功

设计了同时具备高强度和高韧性的系列新型钛合金。

Oh 等 [136] 采用人工神经网络，基于小样本 30 组数据训

练，同步优化了低成本钛合金的成分和热处理温度，设

计了 Ti–4Al–2Fe–1.4Mn–0.18O 合金，实现了超高强度

（1284 MPa）与优异塑性（34.1%）的完美结合。Yang
等 [137] 结合金属簇理论与机器学习方法，使用 82 个 
β–Ti 合金的数据集训练模型，并以簇公式和 Mo 当量作

为约束条件，大幅缩小候选成分空间，采用遗传算法进

行逆向设计，以最小化弹性模量为目标，预测并设计出

了 Ti–2.8Mo–13.5Nb–4.4Zr–8Sn–8.8Ta 等一系列合金，

弹性模量低至 46 GPa。
当然，大数据结合机器学习与人工智能的钛合金设

计方法尚处于起步发展阶段，还存在一定的局限性和有

效数据量稀疏、数据质量和准确性不足等问题。钛合金

性能的影响因素涵盖了化学成分、微观组织结构、变形机

理、加工工艺等多个方面，能够公开获取的有效试验数据

有限，而企业和研究机构的试验数据往往涉及商业机密

并不公开共享，部分公布的数据准确性较差，甚至存在错

误，制约了人工智能模型的训练和优化。此外，大部分人

工智能模型为“黑箱”模型，无法清晰解释为何输出的数

据能实现目标性能，以及各因素的相互作用及其内在机

制，需通过试验验证并进一步表征和机理分析。尽管目

前存在一定的局限性，随着材料信息学兴起而发展的高

通量计算试验大数据结合机器学习与人工智能，这种高

效、广泛、迅速的合金设计方法仍然是钛合金设计领域的

革命性突破，正在彻底变革钛合金的设计范式。

依托试错法、当量法等传统方法设计的钛合金通过

实际验证，得到的大量测试数据积累，综合第一性原理等

设计理论方法，是高通量制备与计算快速生成海量数据

的基础。借助机器学习模型与人工智能模型，挖掘钛合

金“成分 – 工艺 – 组织 – 性能”之间的复杂非线性关系，

从而实现钛合金性能的精准预测与成分的逆向设计。在

显著降低钛合金设计研发周期和成本的同时，有望发现

超越既有知识体系的新材料基因与优化路径，极大加速

面向特定高性能需求的合金设计，这是钛合金设计的未

来发展方向。尤其针对航空航天领域用钛合金的的高强

韧、轻量化、低成本的复杂设计需求，大数据+机器学习+ 
人工智能的钛合金设计方法，无疑具有革命性的优势。

7 结论与展望

本文讨论了钛合金中常用的部分合金元素对钛合

金组织和性能的影响以及内在机制，包括常见的 α 稳定

元素、β 稳定元素（共析型和同晶型）、中性元素及稀土

元素。合金元素对钛合金组织性能影响的机制主要在

于影响相变温度、固溶强化、晶粒细化、位错运动、变形
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孪晶开动及诱发析出物等方面。同时，概括了钛合金设

计方法的发展变化及存在的问题。以下重点展望未来

的研究方向。

（1）α 稳定元素主要通过在 α 相中置换固溶强化

（如 Al）或间隙固溶强化（如 O）的方式，提升位错滑移

的临界分切应力，抑制位错运动和孪晶变形，从而大幅

提高合金强度，但导致塑性和韧性的下降；β 稳定元素

主要是置换固溶，通过固溶强化和晶界钉扎，促进 β 相

区的扩大和稳定，抑制 α 相的析出并细化晶粒，从而影

响钛合金的性能，提升强度和韧性；此外，共析型 β 稳定

元素（Fe 等），还能与 Ti 形成金属间化合物，作为异质形

核点从而实现晶粒细化，影响合金性能；中性元素对相

结构改变较小，主要通过置换固溶强化的方式，同时一

定程度细化晶粒，从而提升合金强度和塑性；微量稀土

元素易与杂质元素形成微米颗粒物，显著细化晶粒并净

化晶界，提升钛合金强度和塑性，但过量时颗粒物粗化

会损害塑性。

（2）在多元合金中，各元素对钛合金的性能的作用

会相互耦合、相互影响。但目前的研究大部分只针对某

单一元素的影响，多种元素之间的耦合影响研究不足。

多种合金元素共存时，其交互作用机制尚未完全明确，

缺乏清晰的机理分析，难以精确预测合金的组织与性

能；未来需从原子尺度与晶体层面深入探索元素相互作

用引发的位错失配、析出相动态演变等微观过程。

（3）钛合金设计的经典理论与方法从发展初期的

“试错法”，发展为半经验的“当量法”，再从理论层面发

展了“d 电子理论法”和“CALPHAD 法”，每种方法在

各自发展阶段均获得显著成果，但也存在各自的局限性

与不足。随着大数据学习和人工智能的发展，通过高通

量制备与计算快速生成海量数据，借助机器学习模型与

人工智能模型，对钛合金“成分 – 工艺 – 组织 – 性能”

之间的复杂非线性关系进行挖掘，从而实现钛合金性能

的精准预测与成分的逆向设计，能够显著降低钛合金设

计研发周期和成本，有望发现超越既有知识体系的新材

料基因与优化路径，极大加速面向特定高性能需求的合

金设计。高通量计算试验大数据结合机器学习与人工

智能的设计方法，是未来钛合金设计的重要发展方向。
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