
优质钛合金产品，棒，板，管及钛金属制品

产品名称 优质钛合金产品，棒，板，管及钛金属制品

公司名称 甘肃正风联创机电科技有限公司

价格 .00/个

规格参数 种类:钛合金
产地:日本
牌号:齐全

公司地址 兰州市西固区公园路182号601室

联系电话 0931-7940444 13519656066

产品详情

种类 钛合金 产地 日本
牌号 齐全 钛含量 99（%）
杂质含量 0.15（%）

钛合金是以钛为基加入其他元素组成的合金。钛有两种同质异晶体：882℃以下为密排六方结构α钛，88
2℃以上为体心立方的β钛。

合金元素根据它们对相变温度的影响可分为三类：

①稳定α相、提高相转变温度的元素为α稳定元素,有铝、碳、氧和氮等。其中铝是钛合金主要合金元素
，它对提高合金的常温和高温强度、降低比重、增加弹性模量有明显效果。

②稳定β相、降低相变温度的元素为β稳定元素，又可分同晶型和共析型二种。前者有钼、铌、钒等；
后者有铬、锰、铜、铁、硅等。

③对相变温度影响不大的元素为中性元素，有锆、锡等。

氧、氮、碳和氢是钛合金的主要杂质。氧和氮在α相中有较大的溶解度,对钛合金有显著强化效果,但却使
塑性下降。通常规定钛中氧和氮的含量分别在0.15～0.2％和0.04～0.05％以下。氢在α相中溶解度很小,钛
合金中溶解过多的氢会产生氢化物，使合金变脆。通常钛合金中氢含量控制在
0.015％以下。氢在钛中的溶解是可逆的，可以用真空退火除去。

钛合金的分类

钛是同素异构体，熔点为1720℃，在低于882℃时呈密排六方晶格结构，称为α钛；在882℃以上呈体心
立方品格结构，称为β钛。利用钛的上述两种结构的不同特点，添加适当的合金元素，使其相变温度及
相分含量逐渐改变而得到不同组织的钛合金（titanium alloys）。室温下，钛合金有三种基体组织，钛合



金也就分为以下三类：α合金,(α+β)合金和β合金。中国分别以ta、tc、tb表示。

α钛合金

它是α相固溶体组成的单相合金，不论是在一般温度下还是在较高的实际应用温度下，均是α相，组织
稳定，耐磨性高于纯钛，抗氧化能力强。在500℃～600℃的温度下，仍保持其强度和抗蠕变性能，但不
能进行热处理强化，室温强度不高。

β钛合金

它是β相固溶体组成的单相合金，未热处理即具有较高的强度，淬火、时效后合金得到进一步强化，室
温强度可达1372～1666 mpa；但热稳定性较差，不宜在高温下使用。

α+β钛合金

它是双相合金，具有良好的综合性能，组织稳定性好，有良好的韧性、塑性和高温变形性能，能较好地
进行热压力加工，能进行淬火、时效使合金强化。热处理后的强度约比退火状态提高50％～100％；高温
强度高，可在400℃～500℃的温度下长期工作，其热稳定性次于α钛合金。

三种钛合金中最常用的是α钛合金和α+β钛合金；α钛合金的切削加工性最好，α+β钛合金次之，β
钛合金最差。α钛合金代号为ta，β钛合金代号为tb，α+β钛合金代号为tc。

钛合金按用途可分为耐热合金、高强合金、耐蚀合金（钛-钼，钛-钯合金等）、低温合金以及特殊功能
合金（钛-铁贮氢材料和钛-镍记忆合金）等。典型合金的成分和性能见表。

热处理 钛合金通过调整热处理工艺可以获得不同的相组成和组织。一般认为细小等轴组织具有较好的塑
性、热稳定性和疲劳强度；针状组织具有较高的持久强度、蠕变强度和断裂韧性；等轴和针状混合组织
具有较好的综合性能。

钛合金的性能

钛是一种新型金属，钛的性能与所含碳、氮、氢、氧等杂质含量有关，最纯的碘化钛杂质含量不超过0.1
％，但其强度低、塑性高。99.5％工业纯钛的性能为：密度ρ=4.5g/cm3，熔点为1725℃，导热系数λ=15.
24w/(m.k)，抗拉强度σb=539mpa，伸长率δ=25％，断面收缩率ψ=25％，弹性模量e=1.078×105mpa，
硬度hb195。

(1)强度高

钛合金的密度一般在4.5g/cm3左右，仅为钢的60％，纯钛的强度才接近普通钢的强度，一些高强度钛合金
超过了许多合金结构钢的强度。因此钛合金的比强度(强度/密度)远大于其他金属结构材料，见表7-1，可
制出单位强度高、刚性好、质轻的零、部件。目前飞机的发动机构件、骨架、蒙皮、紧固件及起落架等
都使用钛合金。

(2)热强度高

使用温度比铝合金高几百度，在中等温度下仍能保持所要求的强度,可在450～500℃的温度下长期工作这
两类钛合金在150℃～500℃范围内仍有很高的比强度，而铝合金在150℃时比强度明显下降。钛合金的工



作温度可达500℃，铝合金则在200℃以下。

(3)抗蚀性好

钛合金在潮湿的大气和海水介质中工作，其抗蚀性远优于不锈钢；对点蚀、酸蚀、应力腐蚀的抵抗力特
别强；对碱、氯化物、氯的有机物品、硝酸、硫酸等有优良的抗腐蚀能力。但钛对具有还原性氧及铬盐
介质的抗蚀性差。

(4)低温性能好

钛合金在低温和超低温下，仍能保持其力学性能。低温性能好,间隙元素极低的钛合金,如ta7,在-253℃下
还能保持一定的塑性。因此，钛合金也是一种重要的低温结构材料。

(5)化学活性大

钛的化学活性大，与大气中o、n、h、co、co2、水蒸气、氨气等产生强烈的化学反应。含碳量大于0.2％
时，会在钛合金中形成硬质tic；温度较高时，与n作用也会形成tin硬质表层；在600℃以上时，钛吸收氧
形成硬度很高的硬化层；氢含量上升，也会形成脆化层。吸收气体而产生的硬脆表层深度可达0.1～0.15
mm，硬化程度为20％～30％。钛的化学亲和性也大，易与摩擦表面产生粘附现象。

(6)导热系数小、弹性模量小

钛的导热系数λ=15.24w/（m.k）约为镍的1/4，铁的1/5，铝的1/14，而各种钛合金的导热系数比钛的导热
系数约下降50％。钛合金的弹性模量约为钢的1/2，故其刚性差、易变形，不宜制作细长杆和薄壁件，切
削时加工表面的回弹量很大，约为不锈钢的2～3倍，造成刀具后刀面的剧烈摩擦、粘附、粘结磨损。

钛合金的用途

钛合金具有强度高而密度又小，机械性能好，韧性和抗蚀性能很好。另外，钛合金的工艺性能差，切削
加工困难，在热加工中，非常容易吸收氢氧氮碳等杂质。还有抗磨性差，生产工艺复杂。钛的工业化生
产是1948年开始的。航空工业发展的需要，使钛工业以平均每年约 8％的增长速度发展。目前世界钛合金
加工材年产量已达4万余吨,钛合金牌号近30种。使用最广泛的钛合金是ti-6al-4v(tc4),ti-5al-2.5sn(ta7)和工业
纯钛（ta1、ta2和ta3）。

钛合金主要用于制作飞机发动机压气机部件，其次为火箭、导弹和高速飞机的结构件。60年代中期，钛
及其合金已在一般工业中应用，用于制作电解工业的电极，发电站的冷凝器，石油精炼和海水淡化的加
热器以及环境污染控制装置等。钛及其合金已成为一种耐蚀结构材料。此外还用于生产贮氢材料和形状
记忆合金等。

中国于1956年开始钛和钛合金研究；60年代中期开始钛材的工业化生产并研制成tb2合金。

钛合金是航空航天工业中使用的一种新的重要结构材料，比重、强度和使用温度介于铝和钢之间，但比
强度高并具有优异的抗海水腐蚀性能和超低温性能。1950年美国首次在f-84战斗轰炸机上用作后机身隔热
板、导风罩、机尾罩等非承力构件。60年代开始钛合金的使用部位从后机身移向中机身、部分地代替结
构钢制造隔框、梁、襟翼滑轨等重要承力构件。钛合金在军用飞机中的用量迅速增加，达到飞机结构重
量的20％～25％。70年代起，民用机开始大量使用钛合金，如波音747客机用钛量达3640公斤以上。马赫
数小于 2.5的飞机用钛主要是为了代替钢，以减轻结构重量。又如，美国sr-71 高空高速侦察机(飞行马赫
数为3，飞行高度26212米)，钛占飞机结构重量的93％，号称“全钛”飞机。当航空发动机的推重比从4～
6提高到8～10，压气机出口温度相应地从200～300°c增加到500～600°c时，原来用铝制造的低压压气机
盘和叶片就必须改用钛合金，或用钛合金代替不锈钢制造高压压气机盘和叶片，以减轻结构重量。70年
代，钛合金在航空发动机中的用量一般占结构总重量的20％～30％，主要用于制造压气机部件，如锻造



钛风扇、压气机盘和叶片、铸钛压气机机匣、中介机匣、轴承壳体等。航天器主要利用钛合金的高比强
度，耐腐蚀和耐低温性能来制造各种压力容器、燃料贮箱、紧固件、仪器绑带、构架和火箭壳体。人造
地球卫星、登月舱、载人飞船和航天飞机 也都使用钛合金板材焊接件。

钛合金的热处理

常用的热处理方法有退火、固溶和时效处理。退火是为了消除内应力、提高塑性和组织稳定性，以获得
较好的综合性能。通常α合金和（α＋β）合金退火温度选在（α＋β）─→β相转变点以下120～200
℃；固溶和时效处理是从高温区快冷,以得到马氏体α′相和亚稳定的β相,然后在中温区保温使这些亚稳
定相分解，得到α相或化合物等细小弥散的第二相质点，达到使合金强化的目的。通常(α＋β)合金的
淬火在(α＋β)─→β相转变点以下40～100℃进行，亚稳定β合金淬火在(α＋β)─→β相转变点以上4
0～80℃进行。时效处理温度一般为450～550℃。

总结，钛合金的热处理工艺可以归纳为：

（1）消除应力退火：目的是为消除或减少加工过程中产生的残余应力。防止在一些腐蚀环境中的化学侵
蚀和减少变形。

（2）完全退火：目的是为了获得好的韧性，改善加工性能，有利于再加工以及提高尺寸和组织的稳定性
。

（3）固溶处理和时效：目的是为了提高其强度，α钛合金和稳定的β钛合金不能进行强化热处理，在生
产中只进行退火。α+β钛合金和含有少量α相的亚稳β钛合金可以通过固溶处理和时效使合金进一步
强化。

此外，为了满足工件的特殊要求，工业上还采用双重退火、等温退火、β热处理、形变热处理等金属热
处理工艺。

钛合金的切削

切削特点

钛合金的硬度大于hb350时切削加工特别困难，小于hb300时则容易出现粘刀现象，也难于切削。但钛合
金的硬度只是难于切削加工的一个方面，关键在于钛合金本身化学、物理、力学性能间的综合对其切削
加工性的影响。钛合金有如下切削特点：

(1)变形系数小：这是钛合金切削加工的显著特点，变形系数小于或接近于1。切屑在前刀面上滑动摩擦
的路程大大增大，加速刀具磨损。

(2)切削温度高：由于钛合金的导热系数很小(只相当于45号钢的1/5～1/7)，切屑与前刀面的接触长度极短
，切削时产生的热不易传出，集中在切削区和切削刃附近的较小范围内，切削温度很高。在相同的切削
条件下，切削温度可比切削45号钢时高出一倍以上。

(3)单位面积上的切削力大：主切削力比切钢时约小20％，由于切屑与前刀面的接触长度极短，单位接触
面积上的切削力大大增加，容易造成崩刃。同时，由于钛合金的弹性模量小，加工时在径向力作用下容
易产生弯曲变形，引起振动，加大刀具磨损并影响零件的精度。因此，要求工艺系统应具有较好的刚性
。

(4)冷硬现象严重：由于钛的化学活性大，在高的切削温度下，很容易吸收空气中的氧和氮形成硬而脆的
外皮；同时切削过程中的塑性变形也会造成表面硬化。冷硬现象不仅会降低零件的疲劳强度，而且能加



剧刀具磨损，是切削钛合金时的一个很重要特点。

(5)刀具易磨损：毛坯经过冲压、锻造、热轧等方法加工后，形成硬而脆的不均匀外皮，极易造成崩刃现
象，使得切除硬皮成为钛合金加工中最困难的工序。另外，由于钛合金对刀具材料的化学亲和性强，在
切削温度高和单位面积上切削力大的条件下，刀具很容易产生粘结磨损。车削钛合金时，有时前刀面的
磨损甚至比后刀面更为严重；进给量f<0.1 mm/r时，磨损主要发生在后刀面上；当f>0.2
mm/r时，前刀面将出现磨损；用硬质合金刀具精车和半精车时，后刀面的磨损以vbmax<0.4 mm较合适。

刀具材料

切削加工钛合金应从降低切削温度和减少粘结两方面出发，选用红硬性好、抗弯强度高、导热性能好、
与钛合金亲和性差的刀具材料，yg类硬质合金比较合适。由于高速钢的耐热性差，因此应尽量采用硬质
合金制作的刀具。常用的硬质合金刀具材料有yg8、yg3、yg6x、yg6a、813、643、ys2t和yd15等。

涂层刀片和yt类硬质合金会与钛合金产生剧烈的亲和作用，加剧刀具的粘结磨损，不宜用来切削钛合金
；对于复杂、多刃刀具，可选用高钒高速钢(如w12cr4v4mo)、高钴高速钢(如w2mo9cr4vco8)或铝高速钢(
如w6mo5cr4v2al、m10mo4cr4v3al)等刀具材料，适于制作切削钛合金的钻头、铰刀、立铣刀、拉刀、丝锥
等刀具。

采用金刚石和立方氮化硼作刀具切削钛合金，可取得显著效果。如用天然金刚石刀具在乳化液冷却的条
件下，切削速度可达200 m/min；若不用切削液，在同等磨损量时，允许的切削速度仅为100m/min。

注意事项

在切削钛合金的过程中，应注意的事项有：

(1)由于钛合金的弹性模量小，工件在加工中的夹紧变形和受力变形大，会降低工件的加工精度；工件安
装时夹紧力不宜过大，必要时可增加辅助支承。

(2)如果使用含氯的切削液，切削过程中在高温下将分解释放出氢气，被钛吸收引起氢脆；也可能引起钛
合金高温应力腐蚀开裂。

(3)切削液中的氯化物使用时还可能分解或挥发有毒气体，使用时宜采取安全防护措施，否则不应使用；
切削后应及时用不含氯的清洗剂彻底清洗零件，清除含氯残留物。

(4)禁止使用铅或锌基合金制作的工、夹具与钛合金接触，铜、锡、镉及其合金也同样禁止使用。

(5)与钛合金接触的所有工、夹具或其他装置都必须洁净；经清洗过的钛合金零件，要防止油脂或指印污
染，否则以后可能造成盐(氯化钠)的应力腐蚀。

(6)一般情况下切削加工钛合金时，没有发火危险，只有在微量切削时，切下的细小切屑才有发火燃烧现
象。为了避免火灾，除大量浇注切削液之外，还应防止切屑在机床上堆积，刀具用钝后立即进行更换，
或降低切削速度，加大进给量以加大切屑厚度。若一旦着火，应采用滑石粉、石灰石粉末、干砂等灭火
器材进行扑灭，严禁使用四氯化碳、二氧化碳灭火器，也不能浇水，因为水能加速燃烧，甚至导致氢爆
炸。

钛合金特点：

钛金属的密度较小，为4.5g/cm3，仅为铁的60%，通常与铝、镁等被称为轻金属，其相应的钛合金、铝合
金、镁合金则称为轻合金。世界上许多国家都认识到钛合金材料的重要性，相继对钛合金材料进行研究
开发，并且得到了实际应用。钛是二十世纪五十年代发展起来的一种重要的结构金属，钛合金因具有比



强度高、耐蚀性好、耐热性高、易焊接等特点而被广泛用于各个领域，尤其是强度高、易焊接性能有利
于高尔夫杆头的制造。

第一个实用的钛合金是1954年美国研制成功的ti-6al（铝）-4v（矾）合金。ti-6al-4v合金在耐热性、强度、
塑性、韧性、成形性、可焊性、耐蚀性和生物相容性方面均达到较好水平。 ti-6al-4v合金使用量已占全部
钛合金的75~85%。许多其它合金可以看作是ti-6al-4v合金的改型。目前，世界上已研制出的钛合金有数百
种，最著名的合金有二十至三十种，例如，有ti-6al-4v、ti-5al- 2.5sn、ti-2al-2.5zr、ti -32mo、ti-mo-ni、ti-
pd、ti-811、ti-6242、ti-1023、ti-10-5-3、ti-1100、bt9、bt20、
imi829、imi834等；用于球杆制造的有10-2-3,sp700,15-3-3-3（通常所说的β钛）,22-4,dat51。

钛合金应用：

钛合金是一种新型结构材料，它具有优异的综合性能，如密度小（~4.5g?cm-3），比强度和比断裂韧性
高，疲劳强度和抗裂纹扩展能力好，低温韧性良好，抗蚀性能优异，某些钛合金的最高工作温度为550&
ordm;c，预期可达700&ordm;c。因此它在航空、航天、化工、造船等工业部门获得日益广泛的应用，发
展迅猛。轻合金、钢等的（σ0.2/密度）与温度的关系，钛合金的比强高于其他轻金属、钢和镍合金，并
且这一优势可以保持到500&ordm;c左右，因此某些钛合金适于制造燃气轮机部件。钛产量中约80%用于
航空和宇航工业。例如美国的b-1轰炸机的机体结构材料中，钛合金约占21%，主要用于制造机身、机翼
、蒙皮和承力构件。f-15战斗机的机体结构材料，钛合金用量达7000kg
，约占结构重量的34%。波音757客机的结构件，钛合金约占5%，用量达3640 kg。麦克唐纳?道格拉斯（m
c-donnell-dounlas）公司生产的dc10飞机，钛合金用量达5500kg，占结构重量的10%以上。在化学和一般
工程领域的钛用量：美国约占其产量的15%，欧洲约占40%。由于钛及其合金的优异抗蚀性能，良好的力
学性能，以及合格的组织相容性，使它用于制作假体装置等生物材料。

钛合金知识

钛是20世纪50年代发展起来的一种重要的结构金属，钛合金因具有比强度高、耐蚀性好、耐热性高等特
点而被广泛用于各个领域。世界上许多国家都认识到钛合金材料的重要性，相继对其进行研究开发，并
得到了实际应用。钛是周期表中第ⅳb类元素，外观似钢，熔点达1 672 ℃，属难熔金属。钛在地壳中含
量较丰富，远高于cu、zn、sn、pb等常见金属。我国钛的资源极为丰富，仅四川攀枝花地区发现的特大
型钒钛磁铁矿中，伴生钛金属储量约达4.2亿吨，接近国外探明钛储量的总和。

钛合金按用途可分为耐热合金、高强合金、耐蚀合金(钛-钼，钛-
钯合金等)、低温合金以及特殊功能合金(钛-铁贮氢材料和钛-镍记忆合金)等。

钛合金的特点

钛是20世纪50年代发展起来的一种重要的结构金属，钛合金因具有比强度高、耐蚀性好、耐热性高等特
点而被广泛用于各个领域。世界上许多国家都认识到锨合金材料的重要性，相继对其进行研究开发，并
得到了实际应用。

第一个实用的钛合金是1954年美国研制成功的ti-6al-4v合金，由于它的耐热性、强度、塑性、韧性、成形
性、可焊性、耐蚀性和生物相容性均较好，而成为钛合金工业中的王牌合金，该合金使用量已占全部钛
合金的75％～85％。其他许多钛合金都可以看做是ti-6al-4v合金的改型。

20世纪50～60年代，主要是发展航空发动机用的高温钛合金和机体用的结构钛合金，70年代开发出一批
耐蚀钛合金，80年代以来，耐蚀钛合金和高强钛合金得到进一步发展。耐热钛合金的使用温度已从50年
代的400℃提高到90年代的600～650℃。a2(ti3al)和r（tial）基合金的出现，使钛在发动机的使用部位正由
发动机的冷端（风扇和压气机）向发动机的热端（涡轮）方向推进。结构钛合金向高强、高塑、高强高
韧、高模量和高损伤容限方向发展。



另外，20世纪70年代以来，还出现了ti-ni、ti-ni-fe、ti-ni-
nb等形状记忆合金，并在工程上获得日益广泛的应用。

目前，世界上已研制出的钛合金有数百种，最著名的合金有20～30种，如ti-6al-4v、ti-5al-2.5sn、ti-2al-2.5z
r、ti-32mo、ti-mo-ni、ti-
pd、sp-700、ti-6242、ti-1023、ti-10-5-3、ti-1023、bt9、bt20、imi829、imi834等[2,4]。

钛合金可以分为α、α+β、β型合金及钛铝金属间化合物（tixal，此处x=1）四类。

2. 钛合金的新进展

近年来，各国正在开发低成本和高性能的新型钛合金，努力使钛合金进入具有巨大市场潜力的民用工业
领域阳。国内外钛合金材料的研究新进展主要体现在以下几方面。

（1）高温钛合金。

世界上第一个研制成功的高温钛合金是ti-6al-4v，使用温度为300-350℃。随后相继研制出使用温度达400
℃的imi550、bt3-1等合金，以及使用温度为450~500℃的imi679、imi685、ti-6246、ti-6242等合金。目前已
成功地应用在军用和民用飞机发动机中的新型高温钛合金有.英国的imi829、imi834合金；美国的ti-1100合
金；俄罗斯的bt18y、bt36合金等。表7为部分国家新型高温钛合金的最高使用温度[26]。

近几年国外把采用快速凝固／粉末冶金技术、纤维或颗粒增强复合材料研制钛合金作为高温钛合金的发
展方向，使钛合金的使用温度可提高到650℃以上[1,27,29,31]。美国麦道公司采用快速凝固／粉末冶金技
术戚功地研制出一种高纯度、高致密性钛合金，在760℃下其强度相当于目前室温下使用的钛合金强度[2
6]。

（2）钛铝化合物为基的钛合金。

与一般钛合金相比，钛铝化合物为基钠ti3al（α2）和tial（γ）金属间化合物的最大优点是高温性能好（
最高使用温度分别为816和982℃）、抗氧化能力强、抗蠕变性能好和重量轻（密度仅为镍基高温合金的1/
2），这些优点使其成为未来航空发动机及飞机结构件最具竞争力的材料[26]。

目前，已有两个ti3al为基的钛合金ti-21nb-14al和ti-24al-14nb-#v-0.5mo在美国开始批量生产。其他近年来发
展的ti3al为基的钛合金有ti-24al-11nb、ti25al-17nb-1mo和ti-25al-10nb-3v-1mo等[29]。tial（γ）为基的钛合
金受关注的成分范围为ti-（46-52）al-（1-10）m（at.％），此处m为v、cr、mn、nb、mn、mo和w中的至
少一种元素。最近，tial3为基的钛合金开始引起注意，如ti-65al-10ni合金[1]。

（3）高强高韧β型钛合金。

β型钛合金最早是20世纪50年代中期由美国crucible公司研制出的b120vca合金（ti-13v-11cr-3al）。β型钛
合金具有良好的冷热加工性能，易锻造，可轧制、焊接，可通过固溶-时效处理获得较高的机械性能、良
好的环境抗力及强度与断裂韧性的很好配合。新型高强高韧β型钛合金最具代表性的有以下几种[26,30]:

ti1023（ti-10v-2fe-#al），该合金与飞机结构件中常用的30crmnsia高强度结构钢性能相当，具有优异的锻
造性能；

ti153（ti-15v-3cr-3al-3sn），该合金冷加工性能比工业纯钛还好，时效后的室温抗拉强度可达1000mpa以上
；

β21s（ti-15mo-3al-2.7nb-0.2si），该合金是由美国钛金属公司timet分部研制的一种新型抗氧化、超高强钛
合金，具有良好的抗氧化性能，冷热加工性能优良，可制成厚度为0.064mm的箔材；



日本钢管公司（nkk）研制成功的sp-700（ti-4.5al-3v-2mo-2fe）钛合金，该合金强度高，超塑性延伸率高
达2000％，且超塑成形温度比ti-6al-4v低140℃，可取代ti-6al-4v合金用超塑成型-
扩散连接（spf/db）技术制造各种航空航天构件；

俄罗斯研制出的bt-22（ti-5v-5mo-1cr-5al），其抗拉强度可达1105mpa以上

（4）阻燃钛合金。常规钛合金在特定的条件下有燃烷的倾向，这在很大程度上限制了其应用。针对这种
情况，各国都展开了对阻燃钛合金的研究并取得一定突破。羌国研制出的alloy c（也称为ti-1720），名义
成分为50ti-35v-15cr（质量分数），是一种对持续燃烧不敏感的阻燃钛合金，己用于f119发动机。btt-1和bt
t-3为俄罗斯研制的阻燃钛合金，均为ti-cu-
al系合金，具有相当好的热变形工艺性能，可用其制成复杂的零件[26]。

（5）医用钛合金。

钛无毒、质轻、强度高且具有优良的生物相容性，是非常理想的医用金属材料，可用作植人人体的植人
物等。目前，在医学领域中广泛使用的仍是ti-6al-4v eli合金。但后者会析出极微量的钒和铝离子，降低了
其细胞适应性且有可能对人体造成危害，这一问题早已引起医学界的广泛关注。羌国早在20世纪80年代
中期便开始研制无铝、无钒、具有生物相容性的钛合金，将其用于矫形术。日本、英国等也在该方面做
了大量的研究工作，并取得一些新的进展。例如，日本已开发出一系列具有优良生物相容性的α+β钛
合金，包括ti-15zr-4nb_4ta-0.2pd、ti-15zr-4nb-ata-0.2pd-0.20~0.05n、ti-15sn-4nb-2ta-0.2pd和ti-15sn-4nb-2ta-0
.2pd-0.20，这些合金的腐蚀强度、疲劳强度和抗腐蚀性能均优于ti-6al-4v eli。与α+β钛合金相比，β钛
合金具有更高的强度水乎，以及更好的切口性能和韧性，更适于作为植入物植入人体。在美国，已有5种
β钛合金被推荐至医学领域，即tmzftm（ti-12mo-^zr-2fe）、ti-13nb-13zr、timetal
21srx（ti-15mo-2.5nb-0.2si）、tiadyne 1610（ti-16nb-9.5hf）和ti-15mo。估计在不久的将来，此类具有高强
度、低弹性模量以及优异成形性和抗腐蚀性能的庐钛合金很有可能取代目前医学领域中广泛使用的ti-6al-
4v eli合金[28,32]。
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