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摘要：钛合金具有高比强、高比模、耐腐蚀、无磁等特点，越来越受到世界各国国防工业的关注，几十年来进行了大量

的钛合金基础和应用开发以及低成本技术研究，使钛合金在兵器装备如坦克装甲车辆、火炮等装备上获得应用。高

性能钛合金的应用提高了兵器装备的防护性能，减轻了装备重量，满足兵器装备对快速部署、高生存力以及特殊环

境运输的要求。通过对国外钛合金的研发、低成本技术和在兵器装备上的应用以及标准的分析，提出我国低成本钛

合金在武器装备应用研究以及标准化工作的建议。
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１　钛合金的发展

随着当前武器装备快速全域机动部署作战要求，对兵器

材料轻量化提出了很高要求。主战坦克重量已经达到７０吨

之多，步兵战车、火炮的重量也不能适应新形势下的要求。

因此轻质合金如钛合金、铝合金和镁合金及其复合材料等受

到世界各国材料界和军方的关注，先后制定了用于武器装备

轻质材料的发展规划和计划。美国国防部２００４年制定了低
成本钛材料及其相关制造工艺的集成计划［１］。



钛合金由于其高比强、高比模、耐腐蚀、无磁等优异性

能，特别适合武器装备轻量化和提升性能作为首选的材料。

经过低成本钛合金及其先进低成本制造技术的发展，钛合金

材料、零部件、分系统及其整个武器装备系统成本大大降低，

武器装备全寿期效能较过去大幅提高。在兵器装备如坦克、

火炮等方面获得应用。世界部分国家制定了钛合金标准和

军用标准，规范了低成本钛合金的制备、零部件生产和在地

面武器装备上的应用。

军用陆基武器装备的快速部署和快速反应以及特殊区

域的快速运输，对装备的轻量化提出了更高的要求，武器装

备必须减重，同时保持和提高生存力。因此钛合金将成为满

足这些要求的首选材料，并将在陆基武器装备上的应用越来

越广。最成功的应用包括 Ｍ１Ａ２主战坦克、Ｍ２布雷德利战
车和轻型１５５ｍｍ火炮Ｍ７７７。

ＡＴＩ公司是钛合金研发和制造的领先单位。生产的钛
合金包括：ＡＴＩ４２５ＭＩＬＡｒｍｏｒｇｒａｄｅＴｉｔａｎｉｕｍ、ＡＴＩ６４
ＭＩＬＴＭＡｒｍｏｒｇｒａｄｅＴｉｔａｎｉｕｍ、ＡＴＩＧｒａｄｅ７、ＡＴＩ３２．５ＴＭ（Ｇｒａｄｅ
９）、ＡＴＩＧｒａｄｅ１１、ＡＴＩＧｒａｄｅ１２、ＡＴＩＧｒａｄｅ１６、ＡＴＩＧｒａｄｅ１７、
ＡＴＩＧｒａｄｅ１８、ＡＴＩ６４ＥＬＩＴＭ（Ｇｒａｄｅ２３）。这些钛合金广泛用
于包括陆海空天国防武器装备［２］。

ＡＴＩ６４ＭＩＬ钛合金是两相 α＋β钛合金，铝（Ａｌ）作为 α
稳定剂，钒（Ｖ）作为β稳定剂。这种高强度合金可用于深低
温至８００

!

（４２７℃）的环境。ＡＴＩ６４ＭＩＬ合金供货状态包
括退火、固溶处理和时效态。可用于：装甲、压缩机叶片、圆

盘和喷气发动机环；机身和太空舱部件；压力容器；火箭发动

机外壳；直升机旋翼毂、紧固件；要求高强度重量比的关键锻

件；医疗和外科设备等［３］。

ＡＴＩ４２５合金是一种高强度、高延性钛合金，有多种产品
形式，包括冷轧卷材或板材。最初由ＡＴＩ公司开发用于抗弹
装甲，最近已被用于航空航天和工业应用。ＡＴＩ４２５合金是
一种αβ钛合金，使用铝作为 α稳定剂，铁和钒作为 β稳定
剂。较低的铝和钒含量以及放宽的氧含量和铁含量使 ＡＴＩ
４２５合金具有延展性和抗拉强度的独特组合。ＡＴＩ４２５与
ＡＴＩ６４ＭＩＬ相比，降低了铝和钒含量以及氧含量，从而在提
高材料性能的同时降低了材料成本［４］。ＡＴＩ４２５板材具有良
好的抗弹性能，详见表１［５］。

表１　ＡＴＩ４２５钛合金板抗弹性能

材料厚度／英寸 试验弹丸

０．２５０～０．６１４ ３０ＣａｌＡＰＭ２
０．６１５～１．５７４ ２０ｍｍＦＳＰ
１．５７５～１．９４９ １４．５ｍｍＡＰＩＢ３２
１．９５０～４．０００ ２０ｍｍＡＰＩＴＭ６０２

２　钛合金在坦克装甲车辆和火炮上的应用

２．１　坦克装甲车辆

１）钛合金材料技术研究

坦克装甲车辆由于近年来的作战模式改变，要求其高机

动性、特殊环境下的快速部署以及高生存力。因此必须研发

新型高比强钛合金以及低成本制造技术，从而使高性能钛合

金在坦克装甲车辆上获得应用。

ＷｉｌｌｉａｍＡ．Ｇｏｏｃｈ等［６］在综述中给出Ｍ２Ａ２布雷拉德利
形状非常复杂的车长舱盖，通过使用钛锻件舱盖比钢舱盖重

量更轻，抗弹性能与以前的钢舱盖相当。

在２００５—２００６年，ＡＲＬ与英国宇航先进材料公司研究
了热压净型复合弧度钛防弹插片。板材采用 ＭＩＬＤＴＬ

４６０７７Ｇ下的 ３级和 ４级钛合金制成。ＡＲＬ还研究了

Ｍ１１３Ａ３装甲人员输送车用钛披挂装甲，其防弹性能优于较
重的钢披挂装甲。

一种类似于双硬度钢的双硬度钛冶金结合层压板利用

软硬钛板的力学性能和弹道响应机制来抵御弹丸冲击。较

硬的面板用来抗弹，较软的背板用于减少后表面的剥落。将

Ｔｉ３ＳｉＦｅ０．５Ｎ面板合金滚焊到Ｔｉ７Ａｌ２．５Ｍｏ背板上形成复
合板，然后进行热处理。研究发现，当厚度比为７０／３０时，硬

度为Ｒｃ６０或更大的面板对于防弹和最大抗剥落性是最佳
的。美国陆军研究实验室（ＡＲＬ）研究了四种结合工艺如轧

制、扩散连接、热等静压或爆炸焊接等，发现抗弹性能可以提

高１０２５％。热等静压 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ／ＣＰＴｉ层压板的抗弹性能

比单一的Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ等重板的抗弹性能提高约１０％。

英国宇航先进材料公司根据与 ＡＲＬ的合同，开发了一
种利用钛和钛／二硼化钛（ＴｉＢ２）粉末混合物在热压大型近净

形制备ＦＧＭ块的工艺，形成二硼化钛（ＴｉＢ２）硬质表面／钛金
属基底，中间层为梯度结构。另一种更先进的是钛基热等静

压陶瓷复合材料。弹道冲击试验显示出钨合金穿甲弹弹芯

被一种叫做界面停顿的失效机制所破坏。

ＡＲＬ资助开发了Ｐ９００钛，使用两种不同的铸造技术来

证明生产轻型纯钛铸件的可行性，以及这种铸件对动能穿甲

弹的抗弹性能。其目的是研制一种 Ｐ９００钛板，满足钢军用

规范一般性能要求，但可大大减轻军用平台的重量。这种铸

造钛板被凿了一定间距和一定形状的孔。

非Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的开发和应用也提供了很大的优势，

因为减少了使用较高成本的合金元素和较低成本的电子束

或等离子体束处理。ＡＲＬ认为这一技术方向未来会增加钛

在地面装备应用，无论是作为独立结构材料还是与其他材料

结合使用。ＡＲＬ已经研究了许多４级钛合金的潜在应用；包

括ＴＩＭＥＴ６２Ｓ和 ＡＴＩ４２５ＭＩＬ。后一种合金显示出与标准２

级Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金相似的弹道性能，但使用铁（Ｆｅ）代替一些
钒（Ｖ）作为β稳定剂。该合金还可以冷加工和热加工，这种

能力在各种开发应用中显示出较大优势。研究表明，ＭＩＬ
ＤＴＬ４６０７７Ｇ４级ＡＴＩ４２５ＭＩＬ钛合金具有大的弯曲能力。

Ｍ１Ａ２艾布拉姆斯坦克通过协同努力减轻了底盘组件的
重量，超过１５００磅。Ｍ２Ａ２布雷德利战车车长舱盖采用钛

合金锻造，顶部防护采用了钛合金。侧面的反应装甲盒使用

钛板替代钢板，从而减轻了反应装甲的重量。

５１陈京生，等：钛合金在兵器装备上的应用
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目前钛的应用还包括在 Ｓｔｒｙｋｅｒ系列车辆的两个版本。

Ｓｔｒｙｋｅｒ移动防护炮系统炮舱由钛制成，斯特赖克 ＲＶ和 ＦＳＶ

型车上的钛炮手保护套件。ＢＡＥＰｅｇａｓｕｓ钛轮式原型车辆结

构是早期的未来战斗车辆车体部分，用于测试复合装甲。下

车体和前部部分由军用规范ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｇ３级低成本钛

制成，并与复合材料和空间框架复合材料上车体制成整个车

体。该车辆经过了广泛的弹道测试和冲击载荷。

美国陆军研究评估了用于陆军地面战车的单级熔炼

钛［７］。拉伸力学性能和断裂韧性类似于传统的Ｔ６Ａｌ４Ｖ航

空质量板材。电子束冷床炉熔炼（ＥＢＣＨＭ）钛的抗弹性能类

似于ＭＩＬＴ９０４６。还有大量陆军项目受益于使用一次熔炼

低成本钛。美国陆军已成功验证了低成本钛合金在仿型车

Ｐｅｇａｓｕｓ上的应用。ＥＢＣＨＭＴｉ６Ａｌ４Ｖ板的抗弹性能试验数

据见表 ２。从表中可以看出，Ｖ５０值均高于标准 ＭＩＬ

ＤＴＬ４６０７７Ｆ。

表２　ＥＢＣＨＭＴｉ６Ａｌ４Ｖ板的抗弹性能试验数据

厚度
试验

弹丸

试验Ｖ５０／

（ｍ·ｓ－１）

要求的Ｖ５０／

（ｍ·ｓ－１）

２５．３５

２６．７２

３８．７９

３８．３０

２０ｍｍ

ＦＳＰ

１０１６ ９５０

１０２３ １００８

１４９３ １３６２

１４９６ １３５２

６３．９６

６３．８３

３０ｍｍ

ＡＰＤＳ

９３２ ８８９

９４１ ８８８

　　：来自ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｆ

　　减重是选择装甲材料的重要标准。各种新型材料正被

研究用于轻型装甲，钛合金因其高比强、耐腐蚀性和良好的

弹道性能而成为潜在的候选材料。Ｇ．Ｓｕｋｕｍａｒ等［８］研究了

热处理对Ｔｉ４Ａｌ２．３Ｖ１．９Ｆｅ钛合金力学性能和抗弹性能的

影响。研究表明，在α＋β区固溶处理并时效（９３０℃和９００

℃）的钛板显示出良好的强度和延性。Ｔｉ４Ａｌ２．３Ｖ１．９Ｆｅ

板在α＋β固溶处理和时效（９００℃ ＳＴＡ）条件下的冲击性能

优于轧制退火的 Ｔｉ４Ａｌ２．３Ｖ１．９Ｆｅ板。与轧制退火和 α＋

β固溶处理以及时效处理的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ板相比，９００℃ＳＴＡ

钛４Ａｌ２．３Ｖ１．９Ｆｅ板对７．６２ｍｍ球形弹丸具有更好的弹道

性能。

ＰｉｎｇＳｏｎｇ等［９］通过实验、模型和验证研究了高速冲击下

Ｔｉ５Ａｌ３Ｖ２Ｃｒ２Ｆｅ的本构行为。利用弹道冲击试验研究了７

ｍｍ厚Ｔｉ５３２２靶的弹道性能，并通过弹道试验验证了本构模

型的准确性。实验结果表明，ＪＣ本构模型可以很好地预测

Ｔｉ５３２２靶的极限侵彻速度和破片在侵彻过程中的速度衰

减。直径为１０ｍｍ的钨合金球在０°和３０°时对７ｍｍ厚的

Ｔｉ５３２２靶的弹道极限速度分别为４１６．０ｍ／ｓ和４８４．８ｍ／ｓ。

在相同变形条件下，新型低成本 Ｔｉ５３２２钛合金的屈服强度

明显高于钛Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金。在准静态条件下（０．０１ｓ－１），Ｔｉ

５３２２钛合金的压缩屈服强度为１２５５ＭＰａ，比 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的屈

服强度高２０％。在动态条件下（６００～２０００ｓ１），Ｔｉ５３２２钛

合金的屈服强度为１４３０～１４７０ＭＰａ，比 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的屈服强

度高２８％。

ＡｈｓａｎＵｌＨａｑ等［１０］综述了不同高吸能材料。蜂窝夹芯

板由于其较低的密度和较高的能量吸收能力而被广泛开发。

在所有轻合金中，钛装甲抗弹性能突出，但由于其成本高仍

然难以实现在地面武器装备的应用。然而，钛 ＋铝合金层压

板已成为层压装甲的一大成果。Ｃ．Ｂｒｏｅｃｋｈｏｖｅｎ和 Ａ．ｄｕ

Ｐｌｅｓｓｉｓ建立了 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ人体装甲模型，以评估其防护应用

的潜力。特别是，他们传达了仿生冲击防护样品可以通过增

材制造技术来制造，并且揭示了点阵壳可在屈服过程中表现

出高能量吸收能力。

粉末冶金工艺可用来制造结构比较复杂的部件以及制

造梯度功能装甲材料。针对不同的威胁对象以及侵彻阶段，

设计出不同性能梯度的结构装甲，完成对穿甲弹药的防护。

美国ＡＤＡＭＰｒｏｄｕｃｔｓＩｎｃ公司研究了通过低成本固态粉

末冶金工艺制备了军用钛合金［１１］。采用低成本创新性钛粉

生产技术、降低成本的混粉冶金方法、冷等静压、烧结、轧制、

挤压和热处理（退火１３５０
!

，４ｈ）等工艺制备的Ｐ／ＭＴ６Ａｌ

４Ｖ装甲板。该装甲板的室温拉伸性能参数见表３。氮、氧、

氢含量分别为０．００８、０．１５８和０．００５４。

表３　Ｐ／ＭＴ６Ａｌ４Ｖ装甲板的室温拉伸性能参数

Ｐ／ＭＴ６Ａｌ４Ｖ
抗拉强

度／ｋｓｉ

屈服强

度／ｋｓｉ

伸长

率／％

面缩

率／％

０．７５″ １３９～１４７ １２６～１３６ １６～１７ ３２～３６

０．５０″ １４２～１５１ １２９～１３２ １５～１８ ３３～３９

　　该公司还用这种技术研制了 Ｐ／ＭＴｉ６Ａｌ４Ｖ车长舱盖，

只是其中的轧制换成了锻造，热处理退火１３００
!

，２ｈ。氮、

氧、氢含量分别为０．０２１、０．１７９和０．００１８。舱盖材料的室温

拉伸性能（厚度１．３７５″）的抗拉强度、屈服强度、伸长率和面

缩率分别为１４３．８～１４９．３ｋｓｉ、１３２．１～１３６．３ｋｓｉ、１４．０％～

１５．５％和３４．１％３７．７％。

ＰａｖｌｏＥ．Ｍａｒｋｏｖｓｋｙ等［１２］研究了混合元素粉末冶金制备

的钛基层状结构的力学行为。钛基层状结构由 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

层、用５％和１０％（体积）的ＴｉＢ或ＴｉＣ颗粒增强的（％）（Ｔｉ

６４）合金金属基复合材料组成。与先前报道的用铸造和锻造

技术制造的 Ｔｉ６４合金的数据进行了比较。与均匀烧结的

Ｔｉ６４合金相比，合金中ＴｉＢ和ＴｉＣ增强颗粒的存在导致金属

基复合材料的强度和延展性显著下降，因为这些颗粒为裂纹

和气孔成核提供了额外的位置，并促进了材料的脆化。然

而，当金属基复合材料层用于具有 Ｔｉ６４合金层的双层结构

时，三点弯曲试验表明，与均匀的Ｔｉ６４合金和均匀的金属基

６１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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复合材料结构相比，弯曲应力显著增加。与单层均匀结构相

比，双层结构能够吸收更高的冲击能量，表明层状结构能够

更好地满足防弹应用的要求。

ＳｔａｎｌｅｙＡｂｋｏｗｉｔｚ等［１３］指出，由于粉末冶金钛可实现性

能的改善，可生产不同尺寸从几克到数百公斤的近净形部

件，从而不断引起工业和军事部门的兴趣，这就需要开发美

国材料试验学会（ＡＳＴＭ）规范，为粉末冶金钛产品提供通用
标准，以促进粉末冶金钛产品的应用。Ｄｙｎａｍｅｔ编制了

ＡＳＴＭＢ９８８１３《粉末冶金钛和钛合金结构部件标准规范》。
新标准包括非合金化纯钛（１、２、３和 ４级）、Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（５

级）、Ｔｉ３Ａｌ２．５Ｖ（９级）、Ｔｉ６Ａｌ４ＶＬＩ（低间隙）和Ｔｉ６Ａｌ６Ｖ

２Ｓｎ的粉末冶金产品。该标准将促进粉末冶金钛广泛的工
业、商业和军事应用。

基于生产高质量粉末冶金 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ近净形产品的能
力，价格合理的粉末冶金钛的商业机会正在扩大，该产品具

有与传统Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ相当的拉伸性能。ＲＴＩ国际公司已收购

Ｄｙｎａｍｅｔ技术公司，这将加速混合元素粉末技术在商用飞机、
医疗、工业和军用钛合金部件中的应用。

钛基材料结合了表面层的高强度和硬度以及基体金属

的足够延展性，在各种应用中非常有前途，特别是作为军工

装备中的装甲部件。高强度、高硬度和韧性的组合可以通过

创建具有不同性能的多层结构来实现。О．М．Ｉｖａｓｉｓｈｉｎ
等［１４］研究了层状钛基材料的微观结构特征、力学性能和防

弹防护性能。使用两种不同的方法来制造这种层状结构。

第一种是常规的冶金（铸锭锻造）方法，随后是 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ和
Ｔ１１０合金的表面快速热处理，用于制造在材料厚度方向具

有不同力学性能的分级结构。第二种是元素粉末冶金法，用

于制造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金层和基于它的复合材料层的组合结
构，并用ＴｉＣ或ＴｉＢ颗粒增强。基于以前获得的优化混合元

素粉末方法制造两层和三层Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ（ＶＴ６）合金基实验板，
其中表面层是用 ＴｉＣ颗粒增强的复合材料。使用相同子弹

的弹道测试确立了相同厚度的层状材料具有不可否认的

优势。

近年来，３Ｄ打印技术发展迅速，通过３Ｄ可以打印出用

传统工艺无法实现的结构。通过不同材料的蜂窝、点阵等结

构可以实现对高速穿甲弹和爆轰波的防护，从而受到装甲防

护领域科研人员的重视并已开展项目研究。ＲａｍｉｎＲａｈｍａｎｉ
等［１５］研究了一种结合选区激光熔化和放电等离子烧结技术

制备的轻质 Ｔｉ６Ａｌ４ＶＡｌＳｉ１０Ｍｇ复合材料。采用蜂窝状网格
结构（均匀网格或梯度网格结构）来抵抗冲击和穿甲弹侵彻。

结果证明了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ点阵的体积分数对于抗冲击性的重要

性。具有较小单元尺寸和较细支柱直径的结构与具有较大

单元尺寸和较粗支柱的结构具有相同的性能。有限元结果

表明，具有较高体积分数的均匀点阵结构可以更有效地防止

弹丸穿透，而梯度点阵增强了材料抵抗扭转／变形从而提高

材料的损伤容限。

２）钛合金部件焊接技术

美国海军接合中心ＮＪＣ开展了用于减轻战车重量和提

高性能的钛合金研究，研究的项目有装甲和结构应用［１６］。

作为装甲，钛合金可以均质形式，也可以与其他金属材料或

非金属材料复合的方式使用。ＥＷＩ制备出钛合金复杂结构
焊接件。目的是研究一系列用于制造优质钛结构件的不同

焊接工艺。采用混合制造工艺制造了１／４和１／２英寸厚的
钛结构件。制造该结构件的目的是证明用于下一代陆地车

辆的新型不同接合工艺的成熟度。与ＡＲＤＥＣ的仿型制造小

组一起，ＥＷＩ完成了用于ＡＲＤＥＣＳＴＯＯＮＭＴ的钛合金后车
长盖的制造。ＡＲＤＥＣＳＴＯＯＮＭＴ计划是陆军未来战斗系统

的先进技术演示验证。车长舱盖用平板和曲面板通过

ＨＬＡＷ和 ＧＭＡＷ焊接工艺制造。针对目前的钢结构设计，

用钛合金制造该结构件的主要目的是减轻重量和改进性能。

ＥＷＩ正在使用便携式 ＣＭＭ系统进行焊件变形的精确测量，
以确保像后车长盖这样部件的制造精度。

机器人脉冲ＧＭＡＷ混合激光焊和搅拌摩擦焊工艺被用

于制造该结构件，该工艺满足焊接质量和尺寸精度要求。钛

合金正在成为除航空、航天和医疗以外工业应用很具吸引力

的材料。美国海军和陆军已经开展钛合金及其新型焊接工

艺研究，以满足相应武器平台的性能挑战要求和成本可承

受性。

２．２　火炮

火炮是陆军对敌方实施远程精确打击压制的主要装备，

它在作战过程中发具有重要的作用。在未来战争中，火炮仍

将是陆军的主战装备。随着先进材料如钛合金、铝合金及其

零部件制造技术的迅速发展，未来的火炮在精度、射程、威力

和机动性方面都将有显著的提高。美国超轻型火炮Ｍ７７７就

是使用钛合金、铝合金并提高该火炮性能的典型案例。

超轻型野战火炮（ＵＦＨ）Ｍ７７７于１９９７年由美国陆军和

海军陆战队提出，旨在替代 Ｍ１９８１５５ｍｍ牵引火炮。Ｍ７７７

首次大量采用轻合金，通过革新的设计，采用先进的制造工

艺，使重量从Ｍ１９８的１６０００磅降至目前小于９０００磅，大约

是现役Ｍ１９８重量的一半，因而使其易于高速运输、牵引［１７］。

１）大量采用钛合金
与Ｍ１９８相比，Ｍ７７７大量采用钛合金、钛铸件和铝合金，

实现减重３１７５ｋｇ（７０００磅）实现减重４４％。钛合金由 ＲＴＩ

国际金属公司提供。Ｍ７７７重３７４５ｋｇ，可由直升机、运输机
和舰船运输。该牵引炮可由大于 ２．５ｔ的 ４◇４车辆牵引。

Ｍ７７７榴弹炮采用新的设计进行升级换代。在 Ｍ７７７基础上
配备了数字火控系统后命名为 Ｍ７７７Ａ１，通过软件升级以及

可以使用神剑弹药后被命名为Ｍ７７７Ａ２。

Ｍ７７７超轻型火炮的低成本和轻量化得益于大量采用钛
合金和铝合金及其零部件的制造技术。单靠钛合金的低成

本是不能实现这些目标的。

２）采用先进制造技术

① ＮＣＥＭＴ制造出世界最大的流动成形钛合金摇架管和

反后坐力管

７１陈京生，等：钛合金在兵器装备上的应用
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流动成形（ＦｌｏｗＦｏｒｍｉｎｇ）属于冷成型工艺，可制出尺寸非

常精确的空心圆筒。流动成形钛合金部件可以达到近净形，

减少了合金部件的制造废料。该工艺精度高，可被广泛应用

于航天和军工领域。ＮＣＥＭＴ研究的摇架管生产工艺，与目

前的挤压和机加工艺相比，降低成本，减少废料。ＮＣＥＭＴ通

过利用新型工艺“流动成形”生产摇架管。麻省 Ｂｉｌｌｅｒｉｃａ市

的动力机械厂（ＤＭＷ）一直在研究摇架管的流动成形工艺。

现已生产出最大的流动成形钛合金管，直径５．６英寸，长度

７２英寸（约１．８ｍ）［１８］。

通过流动成形，厚尺寸的 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金管被绕旋转心

轴和旋转轧辊挤压变形，最终获得理想的尺寸。由于原材料

在挤压过程中几乎１００％的保持。在２００４年，ＮＣＥＭＴ向联

合项目管理局提供了４５英尺的摇架管件。该工艺在ＬＷ１５５

火炮技术演示验证上获得了应用。流动成形工艺应用和降

低成本的成功案例是Ｍ７７７轻型１５５ｍｍ火炮钛合金摇架和

反后坐管。流动成形摇架管成本比原始生产工艺节

约６８％［１９］。

② 精密铸造———减少部件数量

许多军用武器的多部件数量导致了高的制造成本。由

许多独立部件组成的复杂零件还会使制造周期增长。美国

军方一直在致力于降低成本，同时提供更大的效益。美国国

防部（ＤＯＤ）采取革新的工艺实现了这些目标。精密铸造是

减少部件数量最有效的工艺方法之一［２０］。

精密铸造工艺具有以下优点：降低制造成本；减少制造

周期；提高可靠性；减轻重量。精密铸造可应用于许多军用

领域，如军械、飞机机身、弹丸和推进装置等。与传统工艺对

比，通过使用钛合金和精密铸造工艺。Ｍ７７７轻型火炮部件

数量大为减少。美国海军金属加工中心采用精密铸造工艺

使Ｍ７７７轻型１５５ｍｍ火炮驻锄的部件数量，从１２０减至２，

详见表４［２１］。

表４　通过精密铸造工艺Ｍ７７７轻型火炮部件数量

与传统工艺部件数量对比

钛结构件 传统制备法 精密铸造法 部件数减少／％

摇架 ３２４ １７２ ４８

架体 ２１５ １１ ９５

马鞍型支架 １１６ ５ ９６

稳定装置 ７０ ２ ９７

驻锄 １２０ ２ ９８

炮尾 ９８ ２ ９８

升降坐盘 １９ １ ９５

驻退机 １１ １ ９１

总计 ９７３ １９６ ８０

　　美国国家先进金属加工中心（ＮＣＥＭＴ）开展了研究新型

制造工艺和革新成型技术，以减少部件数量和降低材料废料

和制造成本。与轻型火炮联合管理局（ＪＰＭＯ）、ＢＡＥ和钛合

金工厂一起，研究用于 Ｍ７７７轻型１５５ｍｍ火炮（ＬＷ１５５）的

单件精密铸造驻锄（ｓｐａｄｅ）。过去是采用机加和焊接来制造
驻锄。另一个具有挑战性的部件是转向架（ｓａｄｄｌｅ），原来采

用将１００多个零件加工焊接在一起而成。ＮＣＥＭＴ和 ＪＰＭＯ、

ＢＡＥ以及钛合金工厂共同研制出单片精密铸造转向机［２２］。

另外采用锻造工艺制造，与采用轧制板机加工艺相比减

少废料５０％。已经成功用低成本单熔体等离子弧熔化（ＳＭ

ＰＡＭ）Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ坯料锻造出低成本钟形外壳。该钟形外壳
锻件抗拉强度为 ９６５ＭＰａ～１，０３４ＭＰａ；屈服强度为 ９１０～

９７２ＭＰａ；伸长率 １４．９％～５．９％；断面收缩率 ３６．２％～

４０．９％。所有ＳＭＰＡＭ锻件的拉伸性能都满足ＡＭＳ４９２８和
ＡＳＴＭＢ３８１标准的要求［２３］。

③ 爱迪生焊接研究所（ＥＷＩ）研究用于制造 Ｍ７７７轻型

火炮的焊接工艺

美国陆军正在研究轻质材料，如铝合金、钛合金和复合

材料在先进结构件上的应用，以降低武器装备平台的重量。

另外用这些材料制造混合结构部件，需要大量的接合工艺，

其中包括搅拌摩擦焊、混合激光电弧焊（ＨＬＡＷ）、脉冲气体

金属弧焊（ＧＭＡＷ）等。Ｍ７７７稳定器梁臂是用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合

金板和铸件通过气体钨电弧焊（ＧＴＷ）工艺焊接而成。ＥＷＩ

工作的主要目标是整合高效材料接合技术，以制备复杂的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ结构件。８０～８５％的 ＧＴＡ焊接被 ＧＭＡＷＰ或激

光桩焊所取代。ＥＷＩ还支持 ＡＲＤＥＣ的联合项目管理局

（ＪＰＭＯ）和ＢＡＥ系统公司开展项目研究。目的是在 Ｍ７７７
火炮武器系统演示验证中采用先进的钛合金焊接技术［２４］。

④ 低成本钛合金单级熔炼工艺
钛合金（Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ）是轻型 １５５ｍｍ火炮的关键材料。

ＮＣＥＭＴ成功进行了３１英寸 ＰＡＭ钛合金锭的试生产。该技

术已转让给工业部门，并通过主要承包商、ＢＡＥ系统公司和

ＬＷ１５５联合项目管理局（ＪＰＭＯ）首次用于 ＬＷ１５５火炮。单
级熔体ＰＡＭ使ＬＷ１５５火炮所用Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ锭的采购成本降

低最大２７％。该低成本技术还将受益于其他使用钛合金部

件的ＤＯＤ武器系统，如美国海军陆战队远程战斗车辆

（ＥＦＶ）。ＮＣＥＭＴ单级熔体 ＰＡＭ工艺使钛锭达到高表面质
量，即使是最大直径３１英寸的钛锭表面质量也很优秀，从而

减少或不需锻造前的表面处理。

３　军用钛合金标准与规范

在研究地面装备用钛合金的过程中，世界许多国为规范

和推动钛合金的应用，相继制定了不同钛合金的标准和行业

规范，如ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｇ、ＡＴＩ６４ＭＩＬ、ＡＴＩ４２５等。
３．１　美国钛合金标准

美国钛及钛合金标准有４类：美国试验与材料协会标准

（ＡＳＴＭ）约２０项，基本为１９９５—２００５年编制；美国机械工程

８１ 兵 器 装 备 工 程 学 报 ｈｔｔｐ：／／ｓｃｂｇ．ｑｋｓ．ｃｑｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ／
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师协会标准（ＡＳＭＥ）１项、美国宇航材料技术标准（ＡＭＳ）约

２５项，基本为２００１—２００３年编制；和美国军用标准（ＭＩＬ）约
９项。其中军用标准包括ＭＩＬＴ９０４７２００５《钛及钛合金棒材
和锻坯》，ＭＩＬＦ８３１４２２０００《钛及钛合金锻件（优质级）》，
ＭＩＬＴ４６０７７《钛合金可焊的装甲厚板》，ＭＩＬＴ９０４７２００５《钛
及钛合金棒材和锻坯》，ＭＩＬＴ８１２００（ＭＩＬＨ８１２００Ｂ）《钛及
钛合金热处理》。

美国陆军编制 ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｇ，目的是为了促进钛工
业开发非航空航天级抗弹钛合金。它规定了４级：１级为Ｔｉ
６Ａｌ４ＶＥＬＩ；２级为Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ标准５级；３级为允许更高水平

的氧含量；４级取消了铝和钒的要求。４级钛仍然属于合金
的αβ范围，并满足军用规范规定的其他力学性能和弹道要
求。４级钛合金将拓宽钛合金的弹道应用潜力。军用钛合
金ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｇ规范关于钛合金级别和氧含量的规定见
表５［２５］。

表５　ＭＩＬＤＴＬ４６０７７Ｇ钛合金装甲规范

级别 化学成分 最大Ｏ２含量 说明

１ Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ ０．１４％
ＥＬＩ１０％ 最小
伸长率１０％

２ Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ ０．２０％
普通装甲最小
伸长率６％

３ Ｔｉ６ＡＬ４Ｖ ０．３０％
高废屑含量焊接件

和低温问题

４ 没有限制 ０．３０％ 未来发展

３．２　国内钛合金标准
我国从Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金标准颁布后，先后又修订和颁布

了约３０项钛合金国家标准、１７项国家军用标准，主要为航空
航天材料和部件规范。２０１０年１２月１日颁布《钛及钛合金
锻件（ＧＢ／Ｔ２５１３７—２０１０）》等同ＡＳＴＭＢ３８１—２００６ａ。
２０１９年，最新颁布了 １２项钛标准。具体如下：ＧＪＢ

２２２０Ａ—２０１８《航空发动机用钛合金饼、环坯规范》；ＧＪＢ
９５８４—２０１８《钛铌合金丝材规范》；ＧＪＢ９５８３—２０１８《航天液
体火箭发动机用低温钛合金管材规范》；ＧＪＢ９５８１—２０１８《钛
及钛合金焊丝规范》；ＧＪＢ９５７９—２０１８《舰船用钛及钛合金无
缝管材规范》；ＧＪＢ９５７７—２０１８《增材制造用钛及钛合金粉末
规范》；ＧＪＢ９５７５—２０１８《航天用高温钛合金棒材规范》；ＧＪＢ
９５７４—２０１８《舰船用钛及钛合金铸件规范》；ＧＪＢ９５７１—２０１８
《舰船用钛及钛合金棒材规范》；ＧＪＢ９５６７—２０１８《叶片用
ＴＡ１１和ＴＣ６钛合金棒材规范》；ＧＪＢ９４４Ａ—２０１８《舰船用钛
及钛合金板材规范》；ＧＪＢ９４３Ａ—２０１８《舰船用钛合金锻件规
范》。以上标准实施日期均为２０１９年３月１日［２６］。

从以上颁布的标准看出，兵器系统还未制定兵器装备用

钛及钛合金的军用技术规范，目前只采用国家标准。

３．３　国内外钛合金标准对比分析
从中国和美国关于钛及钛合金标准颁布情况看，我国钛

及钛合金的标准化工作与国外先进水平存在一定差距。兵

器系统在钛合金标准化工作方面与国内航空、航天和舰船等

系统存在较大差距，与国外钛合金研制与应用以及标准化差

距更大。这与兵器装备的特点和钛合金应用水平有很大关

系，目前兵器装备应用的钛合金只有 １种———ＴＣ６（ＧＢ／Ｔ
３６２０．１—１９９４《钛及钛合金牌号和化学成分》和 ＧＢ／Ｔ２９６５—
１９９６《ＧＢ／Ｔ２９６５—１９９６钛及钛合金棒材》）。全钛轻型喷火
器已批量生产，正式装备部队，所用材料为工业纯钛、Ｔ３Ａｌ
２．５Ｖ和Ｔｉ４５１合金。我国在２０世纪７０年代开展了钛制空
降迫击炮研制。１００ｍｍ迫击炮的地板采用ＴＡ７合金整体冲
压而成，钛底板比钢底板轻１０ｋｇ。随后，又研制了８２ｍｍ全
钛空降迫击炮，与钢制８２ｍｍ迫击炮相比，减重１６．６ｋｇ。钛
合金在兵器上应用极少。

４　结束语

针对未来地面武器装备的快速发展，有些甚至是颠覆人

们认知的发展，地面平台将向着全域机动、高打击能力、高生

存能力、智能化、网络化的方向发展。轻质材料如钛合金及

其复合材料以及先进制造技术将快速发展和应用。因此必

须制定好钛合金在地面武器平台应用的发展战略规划，使钛

合金在兵器装备上获得较大范围的应用，提高我国武器装备

的性能。

４．１　军用钛合金发展建议
美国、俄罗斯、乌克兰等国家在低成本钛合金和先进制

造技术的研发已经取得重大突破并在坦克装甲车辆和火炮

上获得应用。钛合金低成本技术，特别是美国已进行了系统

研究，因而使钛合金在超轻型火炮上获得应用，Ｍ７７７是最典
型的示例。总体看来，国外钛合金的应用与其他材料相比较

仍然有差距，在坦克装甲车辆上的应用还不是很广，大型结

构件还没有应用钛合金。这就说明钛合金的性能、工艺和成

本问题仍然是制约其应用的障碍，所以世界各国仍然在投入

人力和物力开展钛合金及其低成本技术的研究。美国于

２０１９年开展了Ｍ７７７ＥＲ（增程）火炮研制。增程火炮将采用
更长（５５倍口径）的炮管、新的摇架［２７］。

建议国家和有关部委组织全国钛合金的产学研力量，在

已有的基础上，继续开展钛合金材料技术、钛合金零部件的

先进制造技术如海绵钛、钛合金熔炼、轧制锻造、焊接、精密

铸造、粉末冶金、３Ｄ打印、热处理等低成本技术的系统研究，
使钛合金及其部件整个制造链的各个环节都低成本，真正实

现钛合金的低成本。

关于钛合金低成本，作者认为还要从武器装备全寿期来

考虑钛合金的应用成本。我们不单单要看材料和部件的成

本，而且还要研究使用钛合金后为武器装备带来的性能提

高，如机动性的提高、防护力的提高、特征信号降低、燃油消

耗降低、后勤维护减少、武器装备打击精度提高、特殊环境下

的运输能力等等。这些优势使装备在战略和战术上所获得

的效益远远超过使用钛合金带来的成本增加。因此任何一

种新材料应用不能只看其材料和部件本身的成本！

９１陈京生，等：钛合金在兵器装备上的应用




４．２　军用钛合金标准发展建议
加强兵器系统钛合金、部件测试标准化工作，统筹兼顾，

做好规划，建立起钛合金材料标准化研究队伍和研究体系，

不断开展新型钛合金材料以及零部件制造技术标准研究，从

而建立起兵器装备钛合金材料标准体系，缩小差距，赶超国

内外先进水平。
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