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[ 摘要 ]   BT22 钛合金是退火状态下强度最高的高

强度结构钛合金，不受淬透性的限制，特别适合制造大

锻件，在航空领域应用广泛。本文对 BT22 钛合金的热

处理、性能和组织、选材应用等几个方面的研究现状进

行了综合评述。
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[ABSTRACT]   BT22 is adapted for manufacture of 
large forgings as its highest strength after heat treatment 
in the high strength titanium alloys, which is widely used 
in aviation industry. The statement of heat treatment, me-
chanical properties and applications of BT22 are analyzed 
in this paper.
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高强度结构钛合金 BT22 是高合金化的 α+β型钛

合金，名义成分为 Ti-5Al-5Mo-5V-1Cr-1Fe，名义成

分下的铝当量为 5.0，钼当量为 11.76，相的转变温度为

（870±20）℃。BT22 钛合金退火强度在 1 080MPa 以上，

是退火状态下强度最高的钛合金，该合金退火状态下的

组织中具有数量大致相等的 α相和 β相。该合金退火

后具有良好的焊接性能，可以采用多种焊接方式进行焊

接，其最高工作温度为 400℃ [1]。

该合金一般在退火状态下使用，也可以通过固溶时

效进行强化，其主要半成品包括板材、棒材、管材、紧固

件、挤压型材和锻件 [2]。在飞机结构中用 BT22 钛合金

代替高强钢或 Ti-6Al-4V 合金，可减重 15%~20%。

1　工艺性能

1.1　热处理工艺

为保证 BT22 钛合金强度、塑性和韧性的最佳匹配，

应按复杂的双重退火制度进行退火。俄罗斯热处理说

明书规定该合金的双重退火制度为：820~850℃，1~3h，

空冷；然后加热到 500~650℃，2~6h，空冷。

BT22 钛合金第一级退火的主要目的是控制初生 α
相形态及其体积分数。研究表明，随着退火温度的升高，

初生 α相明显粗化，且比例减少，β相比例相应增多，导

致合金的抗拉强度上升，塑性下降，在 820℃下退火时

塑性和断裂韧性最高。第二级退火的目的是控制次生

α相形态及其体积分数。BT22 合金力学性能对第二级

退火温度变化的敏感性远远超过对第一级退火温度变

化的敏感性，通过调整第二级退火温度可获得理想的强

度、塑性和断裂韧性的匹配。随着第二级退火温度的上

升，次生 α相明显粗化，这是导致强化效果减弱、塑性和

断裂韧性提高的主要原因。

循环退火使 BT22 片状初生 α相明显粗化，这对提

高断裂韧性是有好处的。在强度、塑性不损失的前提下，

循环退火可使断裂韧性 K1C 明显提高 [3]。研究表明，固

溶温度和冷却方式对合金强度也有很大影响。不同固

溶温度下，冷却方式对固溶后合金强度的影响规律是一

致的，即水冷强度最低，空冷略高，炉冷最高，同时低温

固溶的强度均略高于高温固溶强度。其中，经 600℃时

效后，高温固溶（835℃）空冷及水冷的试样强化效果十

分明显，时效后合金强度达 1 350MPa 左右，比固溶后至

少提高 400MPa[3-4]。

1.2　热变形温度对 BT22 钛合金显微组织的影响

热变形温度是决定钛合金锻件高低倍组织和力学

性能的重要因素。在变形温度升高的过程中，BT22 合

金强度变化不大，均在 1 200MPa 左右；而塑性、冲击韧

性以及断裂韧度等性能指标对热变形温度变化反应敏

感。两相区变形时获得双态组织，合金的塑性和冲击韧

性较高，但断裂韧度偏低；β区变形时获得片状组织，合

金具有较高的断裂韧度，但塑性和冲击韧性较低；在相

变点附近变形时容易导致合金组织和性能出现不均匀

性 [5]。

1.3　焊接性能

BT22 钛合金可以用氩弧焊、电子束焊和等离子

焊等多种方式焊接，焊接接头强度为基体金属强度的

0.80~0.85。用氩弧焊、电子束焊、点焊和缝焊焊接零件
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及组合件应进行完全退火，从焊接开始到完全退火之间

的时间间隔不应超过 20 昼夜。为减小焊接时产生的残

余应力，焊接接头也可以进行去应力退火，其退火温度

与机械加工零件去应力退火的温度相同 [6]。

2　合金组织和主要力学指标

2.1　显微组织

合金在平衡状态下由数量大致相等的 α相和 β相
组成。当合金加热至 α+β相区以下并快速冷却时，得到

细等轴 α相和少量 β相；从 α+β区以上（例如 850℃）快

速冷却时，得到大量 β相和少量等轴 α相；从 β相区快

速冷却时，得到单一 β相组织，不发生马氏体转变 [7]。

为了满足不同的设计需求，结构钛合金通常选用等

轴、双态和网篮这 3 种不同类型的显微组织。等轴组织

具有良好的塑性和高周疲劳性能，网篮组织具有良好的

断裂韧度，双态组织的力学性能通常介于二者之间 [7]。

2.2　主要力学性能指标

表 1 收集整理了相关技术标准中对 BT22 合金主要

力学性能的规定值。

BT22 合金的突出优点是在退火状态下具有很高的

      *   δ50为标距L0=50mm。

技术标准 品种 δ或 d/mm 状态 取样方向
σb/MPa σ0.2/MPa δ50

*/% δ5/% ψ/% K1C/（MPa m）

不小于

ТУ1-92-185-91 锻件 ≤ 250 双重退火 L 1 080~1 230 — — 8 20 59

表 1　BT22 钛合金主要力学性能指标

强度水平，由于其截面厚度可达 250mm，因此特别适合

于制造大型锻件（几吨重）。该合金在俄罗斯伊尔 76 等

飞机上获得了大量应用，并在使用过程中得到了不断的

改进 [7]。

3　选材及应用

BT22 钛合金是前苏联于 20 世纪 60 年代研制成功

的。由于该合金具有强度高、塑性高、淬透性好和可焊

接等优点，在俄罗斯已广泛用于制造伊尔 -76、86、96、安

124 和图 204 等飞机机体和起落架的大型承力构件和部

件。该合金也可用于制造工作温度不超过 350℃的发动

机风扇盘和叶片等发动机零件。

表 2 列举了 BT22 钛合金的典型应用机型、部位及

零部件名称，这种材料在飞机机体和起落架上的应用明

显起到了减轻飞机结构重量、提高作战性能的作用 [8]。

此外，北京航空材料研究院开展了将该合金应用于

起落架的研究工作，在 BT22 合金成分设计特点的基础

上开发了一种拥有我国自主知识产权的飞机起落架用

优质钛合金，使其具有更高的强度、断裂韧性和更好的

焊接性能，并适用于制造起落架用大型锻件，能够实现

不同加载方式（拉伸、弯曲和纵向弯曲）下工作的起落架

承力部件的重量减轻和寿命提高，并相应地减少飞行期

间的燃油消耗，以满足我国未来新型飞机的设计要求。

4　结论

（1）BT22 合金强度随变形温度升高变化不大，在

1 200MPa 左右，两相区变形时获得双态组织，合金的塑

性和冲击韧性较高，断裂韧度偏低；β区变形时获得片

状组织，合金具有较高的断裂韧度，塑性和冲击韧性较

低。过循环热处理可使 BT22 钛合金得到较好强度、塑

性和韧性的最佳匹配。

（2）BT22 钛合金可以用氩弧焊、电子束焊和等离子

焊等多种方法进行焊接。

（3）BT22 钛合金是退火状态下强度最高的合金，不

受淬透性的限制，特别适合制造锻件。
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相当。

对比图 3 中相应 S-N 曲线及表 8 中超声喷丸处

理试件与原始状态试件在循环寿命为 2×106 条件下获

得的疲劳强度值。结果表明：在应力比 R=0.1 条件下，

7075-T651 铝合金超声喷丸母材与原始母材相比疲劳强

度提高了 5.06%；7075-T651 铝合金搅拌摩擦焊焊接接

头超声喷丸试件与原始焊态相比疲劳强度的改善程度

高达 9.09% 左右。

为了获得在相同应力水平下超声喷丸处理前后试

件的疲劳寿命的变化情况，将超声喷丸处理 7075-T651

铝合金母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件在寿命为 107 次

时所对应应力范围下原始状态试件的疲劳寿命以及原

始状态试件在寿命为 105 次所对应应力范围下的超声

喷丸处理试件的疲劳寿命列于表中 9。对比表 9 中相应

数据，粗略估计在应力比 R=0.1 条件下，7075-T651 铝合

金母材经过超声喷丸处理后，其疲劳寿命延长为原来的

1~2 倍；搅拌摩擦焊焊接接头经过超声喷丸处理后，疲劳

寿命延长为原来的 3~7 倍。

试验证明可以利用超声喷丸处理技术提高铝合金

母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件的疲劳性能。分析其

原因有如下几点：

（1）超声喷丸处理在材料的表面形成了性能优异的

强化层，该强化层能够有效阻止疲劳裂纹在材料表面的

形成；

（2）超声喷丸处理有助于消除材料表层可能存在的

各种缺陷，钝化次表层存在的缺陷，这些缺陷即为小裂

纹或是裂纹形成的核心；

（3）超声喷丸处理可以消除材料加工成型过程中引

入的对疲劳性能有害的拉应力，并引入有利于提高疲劳

性能的压应力层。

3　结论

（1）应力比 R=0.1 条件下，7075-T651 铝合金搅拌摩

擦焊焊接接头的疲劳强度较母材本身有所降低，经超声

喷丸处理后其疲劳性能与母材相当。

（2）在应力比 R=0.1 加载条件下，7075-T651 铝合金

超声喷丸母材与原始母材相比疲劳强度提高了 5.06%，

寿命延长为原来的 1~2 倍；超声喷丸处理使 7075-T651

铝合金搅拌摩擦焊焊接接头疲劳强度提高约 9.09%，寿

命延长 3~7 倍。

（3）超声喷丸处理技术可显著提高 7075-T651 铝合

金母材及搅拌摩擦焊焊接接头试件的疲劳性能，可应用

该技术改善搅拌摩擦焊接接头的疲劳性能。
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