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飞机设计性能的高低与航空材料的发展息息相关，

可以说航空材料的发展水平决定着飞机设计性能的先

进程度。飞机结构设计中考虑最多的就是重量问题，设

计者都要想方设法提高结构效益。钛合金兼顾了钢的

高强度与铝的低密度，比强度高，对于飞机结构减重、适

应高温与腐蚀服役环境、提高机体服役寿命等方面具

有其他金属无法比拟的优势。自 1949 年美国道格拉斯

飞机公司首次将钛材料用于 DC-7 运输飞机的发动机

舱和隔热板的制造以来，钛合金材料在航空领域的应用

量逐年增加，已经成为了第三代战斗机、第四代战斗机

及其配套航空发动机承力结构件的主要金属材料选材。

本文对美国、俄罗斯（前苏联）及我国先进战斗机的制造

用钛情况进行了总结概述 [1-7]。

1　世界先进飞机机体构件用钛情况

1.1　美国战斗机机体结构件用钛合金情况

1.1.1　F-15战斗机结构用钛材

F-15 战斗机是美国麦克唐纳 · 道格拉斯公司为美

国空军研制生产的双引擎、全天候、高机动性空中优势

重型战斗机，该飞机于 1972 年 7 月首次试飞，1974 年

开始量产并交付美国空军使用，后期进行了多型改进

设计，其中最为著名的就是 F-15E。该机长 19.43m、

机高 5.68m、翼展 13.03m、空重 12700kg，最大起飞重量

30845kg。麦克唐纳飞机公司在最初设计时认为，为了

使设计达到爬升速度快、加速时间短、起降距离短、着陆

地速度缓、耐热环境及耐腐蚀等指标要求，必须在结构
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选材上进行大胆创新，即大量选用轻质高强耐腐蚀的钛

合金材料替代 F-4 飞机大量使用的结构钢，F-15 战斗

机中钛合金材料占整个结构重量的 26.1%[4]。

F-15 战斗机机身为全金属半硬壳式结构，分为 3

段：前段包括雷达罩、座舱、电子设备舱等，主要结构材

料为铝合金；中段与机翼相连，前 3 个框为铝合金结构、

后 3 个框为钛合金结构，材料为 Ti-6Al-4V 钛合金，占

中机身结构重量的 20.4% ；后段主要是发动机舱和连接

垂直安定面、水平尾翼的承载尾梁，采用全钛合金结构

设计，包括隔框、珩条、减速板以及蒙皮等。F-15 战斗

机机翼结构为多梁抗扭盒型破损安全结构，机翼前梁

为铝合金材料制造，其后的 3 个翼梁采用钛合金材料制

造，机翼内侧整体油箱的下蒙皮为钛合金材料，其余为

铝合金中厚板整体加工而成的蒙皮壁板。F-15 战斗机

垂直安定面和水平尾翼的抗扭盒均采用钛合金材料制

造。霍尼韦尔公司为其配套的刹车系统同样为了减重

使用钛合金材料制造的扭力筒及碳刹车盘，扭力筒早期

使用 Ti-6Al-4V 钛合金铸件，后期改为 Ti-15-3 钛合金

铸件 [8-9]。

F-15 战斗机上钛合金结构件毛坯的供应形式主要

以锻件为主。据统计，该机使用锻件共计 500 多项，其

中钛合金为 108 项，包括机翼内侧的 3 个翼梁、尾翼大

梁以及主要的承力框都是采用 Ti-6Al-4V 整体锻件，特

别是承力框的宽度达到了 3m，为特大型钛合金锻件；一

些腹板较薄的钛合金件还采用当时先进的等温锻造工

艺。同时，为了节省制造费用，部分钛合金结构件毛坯

采用近净成型的粉末冶金（+ 热等静压工艺）件，如 Ti-

6Al-4V 钛合金制造的机翼大梁龙骨连接板，较锻件降

低成本 50%。在装配方面，采用了大量 Ti-6Al-4V 钛合

金紧固件。总体来说，F-15 战斗机使用的主要钛合金

材料包括 Ti-6Al-4V、Ti-6Al-6V-2Sn、Ti-3Al-2.5V 等

钛合金，其大型结构件、耐疲劳壁板件、连接紧固件基本

都采用 Ti-6Al-4V 钛合金制造，小型结构件、耐疲劳性

能不高的壁板件采用 Ti-6Al-6V-2Sn 制造，液压、燃油

管件基本采用 Ti-3Al-2.5V 钛合金制造，复合材料蒙皮

连接中大量使用的铆钉主要采用 Ti-45Nb 钛合金制造。

机翼用钛 601.91kg、水平尾翼用钛 132.44kg、垂直尾翼

用钛 65.77kg、机身用钛 1152.57kg、起落架用钛 43.09kg、

发动机舱用钛 32.65kg、进气道用钛 62.59kg，全机用钛

2091.06kg[8-9]。

1.1.2   F-22战斗机结构用钛材

F-22 战斗机是由美国洛克希德 · 马丁和波音军用

飞机公司联合研制的单座、双发、双垂尾的高隐身性、高

机动性的第四代战斗机，该机具有优异的隐身性能、灵

敏性、精确度和态势感知能力，同时具备空对空和空对

地作战能力，是当今世界进入现役的综合性能最佳的战

斗机。该机主要用于取代美军第三代主力战机 F-15 鹰

式战斗机，其作战效能是 F-15 战斗机的 3 倍。F-22 战

斗机机长 18.90m、机身高度 5.08m、翼展 13.56m、空重

19700kg、最大起飞重量 38000kg[9]。

洛克希德 · 马丁公司负责 F-22 战斗机前部机身、

中部机身、尾部、起落架、辅助系统的研制生产以及总

装测试，波音军用飞机公司承担后机身、机翼以及航电

系统的研制生产。该飞机在设计选材方面主要考虑了

非常规机动带来的结构减重要求和超音速巡航带来的

结构升温要求以及与隐身需求等。基于这种设计思路，

在技术验证机 YF-22 的结构选材上，铝合金材料占结

构总重的 35%、钛合金材料占结构总重的 24%、高强钢

占结构总重的 5%、复合材料占总重的 23%、其他材料

13%。但是在后续进行的实弹射击抗损试验测试中发

现，采用全复合材料制造的机翼翼梁对于 30mm 炮弹的

抗打击效果不理想，为了提高机翼翼梁的抗炮弹打击能

力以及提高飞机的生存能力，量产 F-22 战斗机机翼采

用了钛合金材料主梁 + 复合材料辅梁的混合结构。据

美国 BLATS 计划研究，对于飞行速度 2Ma 的飞机其结

构用钛量达到 45% 时，飞机最轻，而结构用钛量为 25%

时飞机设计制造成本最低。所以，为了改善飞机的整体

飞行性能，加大了钛合金材料的使用量，在量产的 F-22

战斗机上，铝合金材料比重降低到 20%、钛合金材料比

重增加到 41%、钢铁材料比重保持 5%、复合材料比重

24%、其他材料比重 10%[9-10]。

F-22 战斗机机身设计采用传统的半硬壳式结构，

机身分为前机身、中机身和后机身 3 个部分。前机身制

造材料主要有铝合金和复合材料，铝合金占到一半以

上；中机身的部分隔框、加强框、下部纵梁使用钛合金材

料制造；后机身的前梁、隔框、龙骨壁板、部分蒙皮使用

钛合金材料制造，钛合金占到 55% 以上；机翼的根部翼

身连接加强肋、前梁、中间梁、后梁等采用钛合金材料制

造，量产 F-22 战斗机机翼结构中钛合金的比重达到了

47%。量产 F-22 战斗机结构中钛合金材料的使用情况

如图 1 所示，采用 Ti-6AL-2Sn-2Zr-2Cr-2Mo（Ti62222）

钛合金材料制造的结构部件有前梁、平尾转轴、下部纵

梁、发动机支架、尾部接头等，采用 Ti-6Al-4V 钛合金材

料制造的结构部件有座舱罩盖、斜隔框、辅助动力装置

进气口框、档板铰链接头、副翼支撑架、副翼铰链接头、

方向舵转动支架、方向舵铰链接头、机翼主翼面零组件

等，采用 Ti-6Al-4V ELI 钛合金材料制造的结构部件有

翼梁、隔框及机体、前珩梁、后珩梁、纵梁等。同样采用

Ti-3Al-2.5V 钛合金材料制造各类液压、燃油管件 [9-12]。

F-22 结构中主要使用了 Ti-6Al-4V ELI 和 Ti-6Al-
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2Sn-2Zr-2Cr-2Mo 两种钛合金材料，其中 Ti-6Al-4V

钛合金毛坯有锻态和铸态两种形式，Ti-6Al-2Sn-2Zr-

2Cr-2Mo 钛合金毛坯为锻态。Ti-6Al-4V ELI 低间隙

钛合金锻件占到整个飞机锻件的 2/3 左右，该机大量使

用 β 退火状态的 Ti-6Al-4V ELI 低间隙钛合金锻件，

其目的是获得良好的损伤容限性能（即良好的抗裂纹

扩展能力和断裂韧性），同时提高可加工性能。Ti-6Al-

2Sn-2Zr-2Cr-2Mo 钛合金是专门开发的可深度淬透的

和中温使用的高强高韧钛合金，采用 β 固溶处理加时

效的热处理工艺，以获得良好的强度与断裂韧性匹配。

按照坯料使用状态统计，Ti-6Al-4V ELI 钛合金锻件占

73%、Ti-6Al-4V 钛合金铸件占 16%、Ti-6Al-2Sn-2Zr-

2Cr-2Mo 钛合金锻件占 6%，其他占 5%，单价飞机整机

使用钛合金超过 2721.55kg。F-22 战斗机上最大的钛

合金整体模锻件是中机身与后机身加强框锻件，采用

Ti-6Al-4VELI 钛合金制造。中机身的 4 个整体隔框锻

件是目前世界大型钛合金模锻件的代表。中机身即中

央翼盒，连接前机身、后机身、两侧机翼与起降系统，受

力最为严苛，所以在设计时采用整体框模锻件，中机身

“583”隔框模锻件中最大的重量达到 2770kg，锻造投

影面积达到 5.53m。后机身的发动机舱框架模锻件采

用分段设计，包括 3 个中央的“H”型框锻件和两个“T”

型框锻件，共计 5 个后机身隔框模锻件，后机身框模锻

件最大的长 3.8m、宽 1.7m、重 1590kg、锻造投影面积达

到 5m2。最大 Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Cr-2Mo 钛合金锻件

是下龙骨弦杆，长 3.962m。F-22 飞机上使用的大型钛

合金锻件由美国怀曼戈登公司在其 45000t 模锻压力机

上研制生产。

对于一些结构复杂，采用锻造工艺无法制造的零部

件或制造复杂、成本高的组合件，设计中采用 Ti-6Al-

4V 钛合金精密铸造 + 热等静压（β 退火）工艺制造，

F-22 战斗机上使用的钛合金铸件大约有 76 件左右，包

括倾斜隔板、辅助动力装置入口框、座舱面板、主机翼组

件、方向舵铰链副等，钛合金铸件的大量使用减少了螺

栓机械连接的数量，降低了制造成本和工艺难度 [4,9-12]。

1.1.3   F-35战斗机结构用钛材

F-35 战斗机是由美国洛克希德 · 马丁公司负责研

制、多国参与的项目，A型飞机于2006年12月15日首飞。 

F-35 战斗机在追求飞行性能、可操纵性和成本等诸因素

达到平衡的同时，最大程度地降低成本。F-22 追求的是

最高性能，而 F-35 追求的是最低成本，并不热衷全是技

术上的创新。F-35 在外形上与 F-22 相似，具有梯形单

中翼、水平的安定面及向外倾斜的垂尾，由于 F-35 不像

F-22 需要超音速巡航，所以在机身构件选材方面可适

当降低其技术先进性，通盘考虑其制造成本 [9]。

在 F-22 上一些承力大型钛合金隔框都是用锻件

制成的整体，其中最重的钛合金锻件重量近 3000kg，尺

寸 3.81m×3.17m，切削加工后的成品件只有 150kg。而

在 F-35 飞机上，位于机翼承力结构前缘处的 1 个隔框

尺寸比 F-22 的还要大，为 4.1m×2m，是目前最大的飞

机隔框整体件，是用钛合金锻件切削加工而成的。为

了降低成本，F-35 飞机采用与 F-16 飞机相同的成本

控制及选材原则，更多的机身隔框采用先进铝合金材

料，碳纤维 / 环氧复合材料以及铝 - 锂合金材料，在综

合性能不过多降低的前提下，成本降低至钛合金材料的

1/4。F-35 战斗机机体结构中，铝合金占 19%、钛合金占

图1   F-22飞机机身构件用钛情况

Fig.1   Distribution of titanuim on F-22 aircraft fuselage
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20%、钢占 7%、复合材料占 31%、其他材料占 23%。有

报道称，洛克希德·马丁公司计划采用 SiCf/Ti 复合材料

制造 F-35 战斗机的起落架部件 [4]。

1.1.4   美国飞机设计选材思路

美国统计 20 世纪 60~70 年代的美越战争中失事飞

机中发现，一部分发生飞行事故的飞机是由于一种低应

力的结构断裂造成的，即在低于材料的屈服强度以下的

应力环境下构件发生脆性断裂事故。通过相关专家的

深入研究发现，采用铸造或锻造工艺生产的构件内部不

可避免地存在一些一定尺寸的裂纹或缺陷，这种存在裂

纹类缺陷的非连续致密构件的服役使用的安全性、可靠

性和服役寿命不能简单地使用常规的拉伸强度与塑性

来测算。其服役的安全性、可靠性和寿命需要结合裂纹

在应力环境下的失稳扩展情况来计算，即结构材料的抗

裂纹失稳扩展能力越好，服役越可靠与安全，发展出了

结构材料断裂韧性（KIC）理念与相对于的飞机破损 - 安

全设计概念。美国在新一代的飞机设计中充分利用了

破损 - 安全设计概念和损伤容限设计准则，以大幅度提

高飞机机体服役的可靠性和寿命。

研究表明，金属材料中的杂质元素在提高材料强度

的同时会大幅降低材料的塑性和断裂韧性、加快内部裂

纹扩展速率，并恶化其他机械性能。美国依据新一代飞

机结构设计的损伤 - 容限准则需求，对结构制造中大批

量使用的 Ti-6Al-4V 钛合金进行了成分设计优化，研制

出了低杂质含量的 Ti-6Al-4V ELI 钛合金，主要杂质间

隙元素 O 含量控制在 0.13% 以内、C 含量控制在 0.08%

以内，在小幅度降低材料抗拉强度的同时，大幅度提升

了材料的断裂韧性，降低了裂纹扩展速率。此外，研究

表明 Ti-6Al-4V 钛合金显微组织为魏氏组织时合金的

断裂韧性较高、裂纹扩展速率较低。美国在新机设计中

使用低杂质含量的 Ti-6Al-4V ELI 钛合金结合 β 退火

工艺获得魏氏组织，使合金具有最佳的断裂韧性和抗裂

纹扩展能力。

1.2   苏俄系战斗机机体结构件用钛合金情况

1.2.1   Su-27系列战斗机结构用钛材

Su-27 战斗机是前苏联苏霍伊设计局为应对美

国的 F-15 战斗机而研制开发的全天候空中优势重型

战斗机，属于第三代战斗机。1977 年 5 月 20 日首飞，

1979 年投入批生产，1985 年进入部队服役。该机机长

21.935m、机 高 5.932m、翼 展 14.70m，空 重 17450kg、最

大起飞重量 33000kg。Su-27 战斗机中钛合金材料占到

结构总重的 15%、铝合金约占结构总重的 60%、铝锂合

金约占结构总重的 3%、钢铁材料占结构总重的 8% ～

10%，其他材料约占结构总重的 2%[9]。

在 Su-27 飞机设计过程中，为了提高机体结构强

度、降低重量，在设计中大量使用钛合金材料与铝合金

材料，其中钛合金的坯料用量达到约 5.5t。在其中机

身、后机身、机翼、垂直尾翼、水平尾翼中使用了大量钛

合金承力结构件，如中央翼下壁板、后机身（发动机舱）

几个框、推力梁、尾梁、主起下位锁承载梁、后机身壁

板、维护口盖、管路系统等使用钛合金材料制造。中机

身是由 3 条平行大梁框与多条纵加强肋组成，底部的

蒙皮由钛合金制成，前面与前机身对接、后端与后机身

（发动机舱）对接，左右两侧分别与机翼对接。由于受

到当时锻造技术水平的制约以及综合经济性能等因素

的影响（同时也是为了实现结构减重，焊接件较机械连

接件重量减轻），钛合金的框架基本采用中小型模锻件

拼焊而成，主要的焊接工艺包括潜弧焊、自动氩弧焊等

方法。中机身的一个大型双环型承力框其外形尺寸为

3300mm×1715mm×160mm，由 9 块中等尺寸的 BT20

钛合金模锻采用潜弧焊接工艺拼焊而成，后机身 42 框

最大尺寸达到 1300mm 以上，该框设计制造由垂尾接头

梁、外侧框段、上框段、下框段、内侧上框段、内侧下框段

拼焊而成，整体壁板则是采用自动氩弧焊工艺焊接。有

报道称，在 1982 年的试飞过程中，由于钛合金的焊接质

量问题导致机翼散架，该问题直到 1987 年才得到彻底

解决 [7,13-17]。

Su-27 战斗机使用的钛合金材料及其加工制造工

艺是 20 世纪 70~80 年代的水平。该机机体主要承力结

构中选用的钛合金材料几乎是清一色的 BT20 钛合金，

包括大型承力隔框、中央翼下壁板、进气格栅等重要承

力构件，厚度从几 mm 至几十 mm，零部件涉及到 BT20

钛合金的薄板、厚板、型材、模锻件等。该钛合金是前苏

联航空材料研究院于 1964 年研制开发成功，有报道称，

该合金是在美国 Ti-8Al-1Mo-1V 钛合金的基础上采用

2% 的锆元素取代相应的铝元素发展而成的。BT20 钛

合金是高铝当量的近 α 型钛合金，合金名义成分 Ti-

6.5Al-2Zr-1Mo-1V，该合金不仅具有较高的室温抗拉强

度（略高于美系的 Ti-6Al-4V 钛合金），同时该合金具有

十分优异的焊接加工性能以及较好的高温稳定性等，由

于属于近 α 型钛合金不能进行热处理强化，退火状态

下技术指标要求其室温拉伸强度≥ 930MPa。所以，前

苏联将该合金列入到 OCT 标准中，进行工业化大批量

生产，广泛由于飞机及航空发动机承力结构件制造，以

棒材、板材、锻件、型材等形式供货 [13-17]。

Su-27 战斗机在机体连接中大量使用钛合金紧固

件，针对美国等西方国家采用 Ti-6Al-4V 钛合金作为紧

固件不能冷镦加工的缺点，为了实现自动化连续冷镦生

产、提高紧固件生产效率及实现产品质量稳定控制，前

苏联开发出了紧固件专用的 BT16 钛合金，该合金名义
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成分 Ti-3Al-5Mo-4.5V，属于马氏体型 α+β 型双相钛

合金。BT16 钛合金在退火状态下具有优异的室温塑性

（断面收缩率达到 60% 以上），能够完成紧固件的冷镦

成型，固溶 + 时效热处理后可获得 1030~1180MPa 的室

温抗拉强度。采用 BT16 钛合金制造的紧固件不仅在

Su-27 系列飞机上获得了大量应用，同时也在伊尔 76、

伊尔 86、伊尔 96、安 124 等飞机上得到了广泛应用，使

用至今没有发现任何质量事故 [13-17]。

Su-27 战斗机的起落架轮叉和扭力臂等重要承力

件采用高强 BT22 钛合金材料制造，BT22 钛合金是前苏

联航空材料研究院在 20 世纪 70 年代开发成功高强、

高韧、高淬透钛合金，合金的名义成分为 Ti-5Al-5Mo-

5V-1Cr-1Fe，强化热处理后可获得 1200MPa 以上的抗

拉强度，同时具有优异的塑性和韧性匹配，在前苏联研

制的大型运输机中获得大量应用。另外，主起落架和

前起落架斜支柱以及部分液压元器件使用 BT3-1 钛合

金（名义成分为 Ti-6Al-2.5Mo-1.5Cr-0.5Fe-0.3Si）制

造、38 至 45 框间次承力隔框钣金件使用 OT4 钛合金

（名义成分为 Ti-4Al-1.5Mn）制造、采用 пт-7м 钛合

金（名义成分为 Ti-2Al-2.5Zr）制造飞机液压与燃油系

统的管路系统，以及使用 BT9 热强钛合金（名义成分为 

Ti-6.5Al-3.5Mo-1.5Zr-0.3Si）制造制动系统的承力零部

件 [13-17]。

1.2.2   Su-35战斗机结构用钛材

Su-35 战斗机是俄罗斯苏霍伊设计局在 Su-27 战

斗机的基础上，设计发展出的三代半先进多用途战斗

机。据相关报道，Su-35 战斗机的设计制造过程中为了

提高其综合性能与机体服役寿命，引入了西方全新的设

计标准体系，在机体材料及制造工艺方面获得了大幅度

的提升。包括进一步增加复合材料和钛合金材料的使

用比例，以及将原 Su-27 战斗机中采用拼焊成型的承力

框改为整体成型等。这些措施的实施，使 Su-35 战斗机

的机身强度和寿命获得了大幅度的提升，使得 Su-35 战

斗机的寿命由 Su-27 基本型的 2000h 提高到了 6000h，

同时使该机具有更重的极限承重起飞能力。苏霍伊设

计局针对 Su-35 以及新一代的 T-50 战斗机的技术要求，

都是基于该国航空技术的发展现状和自身长期的技术

积累，所遵循的原则是低风险、低成本的稳妥路线。所

以，为了降低技术风险、控制研制成本以及现有钛合金

技术指标能够完全满足使用需求，Su-35 战斗机上使用

的钛合金材料体系应该基本上是继承了成熟的 Su-27

战斗机。但是，为了满足损伤 - 容限设计准则与提高

飞机机体寿命的需求，对于钛合金的成分和热加工工艺

应该进行了优化改进，以研制生产出断裂韧性与抗裂纹

扩展能力优良的钛合金零部件（主要是承力梁、框、接头

等）。俄罗斯最大的钛合金制造商上萨尔达冶金生产联

合公司（VSMPO-AVISMA），是前苏联为发展军事航空

工业于 1933 年组建，主要任务是研究和生产战斗机制

造材料，20 世纪 50 年代开始了钛合金材料的研发生产，

近年来一直为波音、空客、庞巴迪等航空公司供应高端

的钛合金锻件等产品，空中客车 50% 的钛材及波音公

司 35% 的钛材都是由该企业生产供应，这其中就包括

一些损伤容限设计要求的钛合金锻件产品。可以推测，

为了进一步提高新一代飞机综合性能及其服役飞行寿

命的要求，俄罗斯会对其现有的钛合金材料进行优化设

计和工艺创新改进 [18-20]。

1.3   我国飞机机体结构件用钛合金情况

我国 20 世纪在前苏联米格 -21 战斗机基础上研

制的歼 -7 战斗机，钛合金重量只有 9kg，后来发展的歼

-8 Ⅱ战斗机上钛合金部件重量达到了 60kg，但是占飞

机结构总重的比例不到 2%。随着我国第三代战斗机的

研制，我国钛合金材料在飞机机体制造中的应用取得了

突飞猛进的发展 [10,21]。

1.3.1   第三代战斗机的钛合金使用情况

20 世纪 80 年代，美国、苏联、法国、英国等国空军

的第三代战斗机（如 F-16、F-15、Su-27、米格 -29、幻影

-2000 等）都开始陆续列装，而我国空军的主力装备仍

为老旧的歼 -6 飞机和少量的歼 -7、歼 -8 等第二代战

斗机，致使我国空军装备水平与当时世界主流装备水平

相差 20~30 年。在这种背景下，我国于 20 世纪 90 年代

从俄罗斯采购了一定数量的 Su-27、Su-30 战斗机，并

引进生产线开始了 Su-27 战斗机国产化工作。我国在

1999 年的 50 周年国庆阅兵仪式上将从俄罗斯引进的

Su-27 战斗机称之为新型重型战斗机；而在 2009 年的国

庆阅兵仪式上将其称之为国产先进战斗机，并公开型号

为歼 -11 战斗机，侧面说明我国全面实现了 Su-27 战斗

机的全面国产化。我国引进 Su-27 战斗机生产技术的路

线是“引进 - 消化 - 吸收 - 创新”，在 Su-27 飞机国产化

过程中，我国仿制了系列材料，实现了相关材料的国产

化工作，这其中就包括多个牌号的钛合金材料 [15]。

由于受到当时锻造技术水平的制约以及和经济成

本、减重因素的综合考虑，前苏联在 Su-27 战斗机设计

制造过程中，其后机身钛合金加强框是采用中型模锻件

潜弧焊拼合而成，焊缝的存在降低了结构强度和疲劳寿

命，焊缝强度远低于整体锻件，严重影响结构强度和疲

劳寿命，所以 Su-27 战斗机基本型的机体设计寿命为

2500~3000h。而美国的 F-15、F-22、F-35 等战斗机的

加强框几乎都是采用大型整体模锻件，较拼焊加强框结

构具有更高的结构强度和机体寿命，同时更具安全可靠

性，所以美国 F-15、F-22、F-35 战斗机的机体设计寿命
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基本在 6000h 以上。我国在 Su-27 飞机的国产化改进

过程中，采用部分整体结构的大尺寸钛合金模锻框代替

原来的分段中型模锻件的焊接组合框，大幅度提升飞机

的结构强度和疲劳强度，在飞机结构的设计和生产中获

得非常突出的减重和延寿效果，同时使用电子束焊接工

艺部分取代了俄方的潜弧焊接工艺等。有报道称，俄罗

斯最新的 Su-27 战斗机的终极改进版 Su-35 飞机，为了

大幅度提升机体寿命，也采用钛合金整体成形加强框取

代了以前的分段拼焊加强框 [14-31]。

我国在第三代战斗机的发展中采取的是“两条腿走

路”的方式，即既要实现 Su-27 飞机的引进与国产化、又

要独立自主研制第三代战斗机。在飞机的研制过程中，

我国实现了飞机结构用钛合金的系列化发展并获得广

泛的国产化应用：机身结构用 BT20 钛合金（国产牌号

TA15）、起落架系统用 BT22 钛合金（国产牌号 TC18）和

BT9 钛合金（国产牌号 TC11）、紧固件用 BT16 钛合金（国

产牌号 TC16）、钣金件用 OT4 钛合金（国产牌号 TC2）、

液压燃油管路系统用 пт-7м 钛合金（国产牌号 TA16）

和 BT3-1 钛合金（国产牌号 TC6）钛合金等，以及其他

机型使用的 TC4 钛合金（主要用于机体承力构件与紧固

件的制造）[4,22-25,32-35]。

1.3.2   我国新一代战斗机结构件用钛材

长寿命的服役和损伤 - 容限设计已经成为新一代

飞机的设计准则，为了满足我国新一代飞机设计制造的

需求，我国在“十五”期间立项开展了我国中等强度的

高损伤容限 TC4-DT 钛合金与高强度损伤容限 TC21 钛

合金的研制开发工作。我国开发的这两种高损伤容限

钛合金形成了强度高、中搭配、性能优势互为补充的损

伤容限性飞机结构设计制造用钛合金体系。在合金开

发的基础上，国内相关研究院所与生产厂家开发出了合

理的锻造工艺与热处理工艺，满足了我国新一代飞机设

计制造的需要 [4]。

TC4-DT 钛合金是应我国先进飞机长寿面和损伤容

限 / 耐久性设计发展需要，自主研制开发的中强、高韧、

损伤容限性钛合金。TC4-DT 钛合金是我国在 TC4 钛

合金的基础上优化设计出的中等强度钛合金材料，其棒

材或锻件的抗拉强度不小于 825MPa，但是其具有优异

的断裂韧性（KIC ≥ 90MPa·m1/2），与其他传统钛合金材

料相比，具有高韧性、高损伤容限和抗裂纹扩展能力优

异等综合性能，其各项性能指标相当于美国的第四代战

斗机 F-22 飞机上大量使用的 Ti-6Al-4V ELI 损伤容限

钛合金。目前，已经完成了国产化大规格棒材、大型整

体锻件和大型构件焊接等关键技术攻关，适合于制造大

型整体化框、梁和接头等对损伤容限和耐久性要求高的

关键承力部件，其典型应用有机身承力整体框、机翼梁

和焊接构件等 [4,25-26,36]。

TC21 钛合金是应我国先进飞机长寿面和损伤容

限 / 耐久性设计发展需要，研制开发的高强、高韧、损伤

容限性钛合金。TC21 钛合金名义成分为 Ti-6Al-2Sn-

2Zr-2Cr-2Mo-2Nb 钛合金，是我国参照美国第四代战

斗机 F-22 飞机上大量使用的高强高损伤容限 Ti-6Al-

2Sn-2Zr-2Cr-2Mo 钛合金设计开发的，通过添加 Nb 元

素进一步优化了各项性能指标（焊接等性能优于美国的

Ti-6Al-2Sn-2Zr-2Cr-2Mo 钛合金），使用状态下抗拉强

度不低于 1100MPa，断裂韧性 K IC 不低于 70MPa·m1/2。

目前，该合金也已经完成了工程化大规格棒材、整体锻

件等关键技术攻关，经过我国某型号飞机 5000 飞行小

时地面综合验证试验，结果满足静强度试验、疲劳试验、

损伤容限 / 耐久性考核试验要求，该合金适用于制造新

一代飞机机身接头、机翼梁、全动尾翼转轴梁、发动机框

架等关键承力构件 [4,25-36]。

新一代飞机不断向长寿命、高减重、低成本的方向

发展，大大提高了复合材料和钛合金的使用比例，Ti-

45Nb 钛合金作为钛合金与复合材料优良的铆接制造材

料越来越受到重视。特别是美国针对铆钉用 Ti-45Nb

钛合金进行了大量的研究工作，并获得了成熟的工程

制造工艺，已经将使用该合金全面代替纯钛制造飞机的

铆钉，将其列入到 AMS4982C 标准中，在其新一代飞机

制造中获得可大量使用，如采用 Ti-45Nb 钛合金与 Ti-

6Al-4V 合金制造的双金属铆钉，已在波音与空客的飞

机上获得应用。我国在“十一五”期间开展了 Ti-45Nb

钛合金的材料研制及应用研究工作，并制定了相应的产

品规范。该合金最为突出的优点是高塑性 ( 断面收缩

率达到 60%~80%)、低变形抗力（优于纯钛），同时较纯

钛的抗拉强度 (σb ≥ 450MPa) 与剪切强度 (τ ≥ 350MPa)

要高 [4,25-42]。

2   结束语

通过对比美系、苏俄系以及我国先进战斗机机体构

件用钛情况，可以看出，为了提高飞机的综合性能及服

役效益，各国都十分重视钛合金材料在飞机机体结构中

的使用，特别是一些主要的承力部位如飞机机身加强框

梁、机翼梁、对接接头等都使用高性能钛合金材料制造。

通过分析可以看出，鉴于飞机服役安全及研发成本、周

期的考虑，美国第四代飞机机体制造用钛大量选用成熟

度最高的 Ti-6Al-4V 钛合金，但是考虑到第四代飞机

更为严格的服役性能及长寿命要求，美国对其使用 Ti-

6Al-4V 钛合金进行了成分优化设计以及热加工工艺的

创新发展。

美国非常注重对成熟的航空钛合金材料进行针对
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性的优化设计并进行其制造工艺的创新，以获得综合性

能更为优异的产品，并将其运用到先进飞机的制造当

中，并不是一味追求开发新材料，这一点在其航空发动

机的制造上尤为明显。美国国防部确定的 10 个需要重

点发展的国防技术领域，就是将“材料和工艺”连贯在

一起列入 10 大技术领域之一，并对其发展的重要地位

和作用给予了充分肯定，认为它是所有其他九大技术发

展的基础，并给予充分的政策与资金支持。美国的这种

思路也值得我们学习和借鉴，为了提高我国飞机的综合

性能及其服役寿命，我们有必要对目前飞机上使用的成

熟钛合金材料进行成分的优化和进行热加工工艺的创

新改进。
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