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1.钛合金在航空航天领域中的应用发展

由于钛合金本身密度较小、强度高，在航空中的应

用范围广泛，也受到许多科学家和相关研究人员的青睐。

在航空飞机研发初期，即 20 世纪 50 年代，钛黑金仅应用

在飞机机身隔热板、机尾罩和导风罩等一些不承力的结

构部件；这一情况发展到 60 时代初期，飞机中机身的隔

框、梁部等承力部位开始以钛合金取代钢材料进行筑造。

发展至今，研究数据表明，航空飞机越先进，飞机机型

越宽，其对钛合金的应用越多。美国 C-5 运输机钛合金

密度为 6%，发展至 C-17 密度已增长至 10.3%，而 21 世

纪处，美国第 4 代战斗机 F22 钛量高至 39%~41%。随着

我国的发展和进步，20 实际 60 年代的歼 -7 战斗机钛用量

仅为 9kg，80 年代的歼 -8 Ⅱ型战机已达 93kg。20 实际 70

年代，民用飞机对钛合金的使用率大大增加，例如波音

787 用钛量站全机 15%，为 136t。另外，航空工业中的燃

料箱、发动机、火箭壳体等也使用钛合金进行制造。

2.合金在航空航天领域中的应用措施

目前，钛合金在飞机上的应用广泛，包括飞机机身、

起落架、窗户框架、舱门、机翼结构、压缩机页面、发

动机构建等。以下着重介绍钛合金在飞机机身架构、飞

机发动机、旋压件、燃气发动机中的应用情况。

2.1 飞机机架中钛合金材料的应用

钛合金作为一种新型结构材料，其比重处于铝和钢

之间，但其强度很高，且有很高的抗腐蚀性和抗低温性

能。20 实际 60 年代，航空行业对钛合金的应用逐步从飞

机后机身转移到中机身这样的重要承力部位。而随着国

防科技的发展，军事中加大了对钛合金的应用，具体表

现为钛合金用量占到整架飞机的 20% 到 25%。随着时代

发展，为了提升飞机的安全性和舒适性，提升民用飞机

性能，极大增加了对钛合金的使用。例如波音 747 民用

飞机上，钛含量达到 3600kg 以上，对于小于 2.5 马赫的

飞机，将钛用来取代钢，减轻了飞机重量。还有，美国

sR-72 高速侦察机，其飞行高度高达 26200 米，钛合金是

其整机的重要材料，达到飞机结构重量的 91%。

2.2 钛合金在飞机发动机中的应用

发动机作为飞机的关键构件，关系到飞机关键性能

及其经济用途，极大体现着制造国的科技实力和航空工

业水平。对航空发动机的所需构成的合金材料需在高温

环境下工作（300~600℃），同时要求高的比强度、蠕变

抗力、持久强度及内部架构稳定性。同时，为加强机身

内部发动机的内部能源转化率，增强其推重占比，提升

市场性，也需要提升对钛合金的应用。先进，在航空工
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表1　各国飞机发动机用钛合金
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业中对钛合金的主要利用类型是 a 型、近 a 型和 a+β 型，

表 1 为世界各国所研发的飞机用钛合金。

2.3 钛合金旋压件的应用

在航空工业领域中，钛合金之所以受到如此重视，

最重要的原因是由于钛合金本身不仅材料性能相比于钢

等材料更为结实耐用，还有其精密化因素优于其他材料。

一般情况下，在对航空工业中钛合金的应用之前，需要

不断检验材料的实用性和耐用性，检测其组织结构，并

经过多次实验后进行记录和分析，以保证所要应用到的

航空用材料能够更加安全可靠。还有，由于钛合金本身

材料质地的特殊性，需要保证钛合金材料组织过程中保

证成形环境要满足严格温度要求，所以在航天 703 中对

钛合金的基材构建以 TC4 为主，并通过强力旋压环境制

成半圆体构造，同时在 TC3 和 TC4 配料基础上，制造出

两种新型钛合金半球体。

2.4 钛合金材料在燃气发动机制造中的应用

钛合金在制造燃气发动机中也占有重要地位。随着

科技进步，我国在航天用发动机中对钛合金的应用占到

发动机整体重量的三分之一，但是，有相关数据表明英

国等一些航空业发达国家早在上世纪中期就开始重视对

钛合金材料的应用，且这些国家通过对钛合金的深入研

究和应用深层次开发出了喷气式发动机。截止目前，喷

气式发动机中的扇叶主要结构正是采用的新型钛合金。

3.钛合金激光加工技术在航空制造中的应用措施

国外多数实践研究表明，钛合金激光加工技术能够

更有效地利用钛合金相关材料，有利于航空工业的发展

和进步。当前，我国钛合金制造行业发展迅速，这对我

国的航空制造行业将会产生重大影响。本文主要论述了

钛合金激光焊接技术、钛合金激光分离技术、钛合金激

光增材技术，这些也是国际上对钛合金激光加工技术主

要涉及到的领域。

3.1 钛合金激光焊接技术

钛合金激光焊接技术主要应用到飞机大蒙皮及机身

重要部件的焊接与装配中，包括襟翼的翼盒、发动机叶

片、燃料贮箱和飞行舵翼等。在飞机整体机身壁板结构

进行焊接时，其中存在许多 T 性结构，一般采用 T 形接

头双光束激光焊接。通过对 T 型结构激光双光束焊接技

术的深入研究和实验，双光束焊接技术会在焊接的同时

维持住壁板形状和衔接结构，以此来减少机身外壁负担。

同时，此焊接技术扩大了金属材料的“呼吸孔”，使得

气体能够更加容易排出去，极大缓解了机身的减压问题；

在焊接过程中，由于是双光束的缘故，使得焊接能够更

加稳定，热影响对材料的影响降低，提升了焊接质量和

水平，这也减小了飞机蒙皮的形状误差，从而保证了飞

机的稳定性。自 2003 年开始，我国逐步提升了钛合金的

激光焊接技术，加强其在飞机壁板中的焊接利用率，同

时对航空工业中许多修理技术也进行了许多应用。

3.2 钛合金激光分离技术

钛合金的激光分离技术就是至激光切割和激光打孔

技术，简单的来说就是将能量都聚焦到一个很狭小的空

间里面，就可以收获到很高的辐射密度（10° ~1015W/

cm2），利用这种高密度的能量可以进行非接触和高速度

的加工，并且是高精度的，该项技术可以实现对很多的

材料进行激光切割和打孔技术，是很多难加工材料的最

适宜的一种加工方式，目前市面上所流行的激光切割技

术主要是运用在，飞机蒙片还有发动机匣等设施上，国

外已经采用钛合金蒙皮进行生产，尤其是在激光切割和

重熔层上的研究达到了炉火纯青的地步，但是我们国内

主要的研究方向是针对钢板的激光切割工艺上面，对于

钛合金的切割所使用到的只是极少数的运用于军用飞机

上，激光打孔运用最多的是在燃烧室，叶片等等这些发

动机的部件上。

早期时候激光打孔技术的研究领域国内外在航空项

目中主要采用的是用普通脉冲或者是断脉冲激光，研究

的内容主要是集中在运用优化工艺提高孔的几何以及冶

金的质量。印度的 Bandyopadhyay 等就对厚度分别是 4mm

和 8mm 的 IN718 与 Ti6Al4V 合金采取了激光打孔技术，发

现了当材料的厚度有所增加的时候，所打的孔锥的度就

会有所减少，并且在进行打孔的时候所产生的飞溅以及

重铸层这些不足会变得明显。马来西亚理工大学 Bahar 等

发现脉宽在 0。5~20ms 的时候，低的脉冲是有助于提高

Ti6Al4V 合金的激光表面打孔的质量，相反高的脉冲就

会降低孔的锥度。最近这几年，超短脉冲激光打孔技术

在航空制造领域的应用中受到了大众的关注。俄罗斯普

通物理研究所 Kononen-ko 等对飞秒激光的重复频率进行

了分析还有对钛基合金旋切打孔所造成的影响，发现了

当重复率比较高的时候，打孔时的热累积就会提高速率，

但是孔入口的边缘和表面上就会发生很明显的氧化。

3.3 钛合金激光增材技术

激光增材技术主要是运用于航空领域行业，该项技

术在航空领域和高端装备领域的应用开发中是被世界各

个国家重点发展的一个项目，在过去的几年时间里，航

空零件增材制造是增长的最快的一个领域，在 2019 年的

时候所产的规模就已经高达 60 亿美元，国外的技术不管

是在成熟度上还是实现应用的时间点上，都已经达到了

一定的高度，一定程度上十分的成熟，目前在国际上有
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很多家高规模的激光增材设备制造商。

对这一块的技术研究，现如今航空所制造的相关激

光增材研究技术主要是聚集在优化涂层成分和工艺来满

足于各种不同的场景下所需要的实际需求。Savalani 等主

要是利用 Ti+ 碳纳米管粉末通过激光融覆所得到的一种

TiC 增强钛合金表面，熔覆层无孔隙且与基体结合强度

优异。当碳纳米管的比例从原本的百分之五加到了百分

之二十的时候，它表面的硬度和耐磨性都会不断的增加，

是可以达到基体的 10 倍以上的，上海交通大学的 Gao 等

分 析 了 Ti6AI4V 合 金 表 面 激 光 熔 覆 Ti-Ni/TiN/TiW+TiS/

WS：自润滑粉末对表面性能的影响。当混合粉末的成

分为 50%Ni-30%TiN-20%WS，时，硬度从会从原本的

370HV 上升到 900HV，并且表面摩擦系数最小它的耐磨

性也会达到最好的状态。

4.结语

随着我国航空科技的不断发展，航空制造领域对钛

合金的用量在不断的上升，当然未来对于钛合金的研究

方向更加的倾向于低成本、高应用的技术，首先我们研

究人员要继续深加工新型的低成本钛合金研究，对成形

工艺进行优化改良，同时，我们还可以利用高科技使用

计算机的模拟计算系统去进行设计，采用高科技的加持

可以节约出更多的资源，并且将新型材料的制备和加工

的工艺技术设计的精准性有所提高，最后一步就是要加

强对综合性钛合金的相关研究，比如说对 TiAl 金属间化

合物还有钛基复合材料的相关研究，在未来的新技术加

持下可以进一步的选择利用钛合金替换原来的镍基和铁

基合金这种传统式的材料，最后的一步就是对钛合金的

研究技术以及激光加工技术在航空飞行领域的应用中能

够进一步的进行研究，从问题的根本上进行更深一步的

突破和创新，更好的制约航空钛合金的使用量，以及对

应用水平的进一步提升。随着各个方面的研究更加深入

和精进，相信在不久的未来这些都能都走入人们的生活

中，成为现实。
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