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摘  要 

超高强弹性铜合金是一类具有优异强度和导电导热性能的材料，目前已经广泛应用于载流元器件、电磁

继电器以及航空航天器件等领域，其中Cu-Ti系合金因其优异的力学性能和加工成型性而得到关注。本文

综述了超高强铜钛合金的合金成分设计、制备加工工艺和相关物理性能，在此基础上分析了铜钛合金开

发应用中所需要解决的问题，并对铜钛合金的未来发展趋势进行了分析和展望。 
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Abstract 
Ultra-high strength elastic copper alloys with excellent strength, conductive and thermal conduc-
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tivity have been widely used in the fields of current-carrying components, electromagnetic relays 
and aerospace devices. After years of research, a series of advances have been made in the re-
search of Cu-Ti alloy materials. In this paper, the alloy composition design, preparation and 
processing technology and properties of superhigh strength copper-titanium alloy are reviewed, 
the problems to be solved in the development and application of copper-titanium alloy are 
pointed out, and the future development trends of copper-titanium alloys are analyzed and pros-
pected. 
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1. 引言 

铜基合金由于其高导电导热性能而被广泛应用于引线框架材料、接触网线、簧片和连接件等载流

元器件中。对于微电子元件中使用的小型器件，还需要这些合金具有高强度和弹性性能。铜铍合金因

其优异的强度和导电性能曾经作为导电弹性材料广泛使用于各类载流弹性元器件中。但是铍铜合金在

熔炼、热加工、热处理、机械加工和酸洗过程中会产生有毒含铍烟尘，这会危害生产工人的健康，引

发严重的慢性肺病[1]。同时铍铜合金材料具有生产周期长、高温弹性性能低、成品率低、能耗高以及

产品价格高等缺点。因此，国内外科学家们近年来逐步开发了一系列如 Cu-Sn-P、Cu-Ni-Al、Cu-Ni-Zn、
Cu-Ni-Si、Cu-Ni-Sn 和 Cu-Ti 等性能优异的弹性铜合金材料以部分代替铜铍合金[2]。其中，随着科学

工作者对 Cu-Ti 合金研究的不断深入，研究结果发现：Cu-Ti 合金因具有优异的屈服强度、弹性极限、

导电性能、延展性和抗疲劳性能，从而在电器接触元件中具有广阔的应用。但是目前 Cu-Ti 合金产品

仍然主要依赖于从国外进口，严重制约了涉及该类材料的仪器设备的自主化生产。因此，本文首先综

述了目前国内外报道的 Cu-Ti 合金的成分设计、制备与加工工艺、物理性能等研究进展，分析了国内

外 Cu-Ti 合金的研究发展趋势，并对其未来的研究方向进行了设想，希望为国内相关领域的科研工作

者和生产企业提供有益参考。 

2. Cu-Ti 合金设计 

根据 Cu-Ti 二元相图(图 1) Ti 在 Cu 中 886℃时的溶解度可高达 6.2 wt%，而室温下 Ti 在 Cu 中的溶

解度仅为 0.4 wt%。因此，Cu-Ti 合金可以通过高温固溶处理促进 Ti 在 Cu 基体中的溶解度，然后再在

低温下进行时效获得纳米级的沉淀相粒子，从而通过奥罗万机制强化基体，同时净化基体以保持一定

的导电性能。在 Cu-Ti 二元相图的富 Cu 角，350℃~500℃间 Cu4Ti 会发生多晶型转变，即时效温度低

于 350℃时析出 β’-Cu4Ti (四方晶系 D1a 结构；Ni4Mo 类型；I4/m，有些文献也称为 α-Cu4Ti)的沉淀相，

而温度高于 500℃时脱溶沉淀则生成 β-Cu4Ti (正交晶系 Au4Zr 结构)析出相。Soffa 等[3]认为正交结构的

β-Cu4Ti 相是通过熵效应在高温下稳定存在，而在室温下主要是四方结构的 β’-Cu4Ti 相。Nagarjuna 等[4]
通过研究发现，当 Ti 含量 > 4 wt%时，合金在在淬火时发生调幅分解，合金基体中出现细小的 β’-Cu4Ti
沉淀相。 
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Figure 1. Binary phase diagram of Cu-Ti [3] 
图 1. Cu-Ti 的二元相图[3] 
 

张楠等[5]通过研究不同 Ti 含量的 Cu-Ti 合金发现，Cu-Ti 合金中 Ti 含量要>0.6 wt%时才具有时效强化

效果，并且随着 Ti 含量的增加合金的硬度有明显提升。由于 Ti 固溶到 Cu 基体中，增大了晶格畸变程度，

影响电子的散射，降低了 Cu-Ti 合金的导电率。Nagarjuna 等[4]通过研究不同 Ti 含量(1.5、2.7、4.5 和 5.0 wt%)
对 Cu-Ti 合金性能的影响发现，在固溶态 Cu-Ti 合金的电阻随着 Ti 含量增加而增大。而当 Ti 含量 > 4 wt%
时，Cu-Ti 合金的电阻随着电阻增加而下降，这是由于当 Ti 含量 > 4 wt%时，合金淬火过程中快速发生调

幅分解析出 β’-Cu4Ti 相，从而降低了 Ti 原子在 Cu 基体的含量，减小 Cu 晶格的畸变程度，降低对电子的

散射，提高材料的导电性能。固溶+时效态合金由于析出 β’-Cu4Ti 细小沉淀相而净化了合金基体，因此合金

的电阻率较固溶态合金的电阻率有所下降；而固溶 + 冷变形 + 峰时效态合金的电阻率随着 Ti 含量的增加

而增大。Nagarjuna 等认为当 Ti 含量较低时加工硬化对合金电导率的影响很小，但当 Ti 含量很高时由于冷

变形过程中位错密度的增加以及形变孪晶的形成显著降低了合金的电导率。提高 Cu-Ti 合金的电导率主要

依靠降低 Cu 基体中的 Ti 含量，而强度的提高则主要依靠于合金的脱溶沉淀析出相 Cu4Ti 粒子的体积分数

与尺寸大小，电导率和强度的综合性能的提高则依靠合金元素成分的设计和脱溶沉淀过程。 

2.1. Cu-Ti 合金相变特征 

铜钛合金的时效析出过程一般被认为包括早期的短程有序、调幅分解及长程有序和胞状反应。国外

的学者对 Cu-Ti 合金时效初期的相变顺序做了大量研究[6] [7]。经典理论认为 Cu-Ti 合金的调幅分解无需

形核，即过饱和固溶体通过上坡扩散形成贫富溶质区，随着时效的进行，富溶质区发生有序化形成与基

体共格的亚稳有序相。而后随着时效时间的延长，亚稳有序相失去与基体的共格关系，并形成与基体非
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共格的有序相，最终过饱和固溶体分解为与基体非共格的有序相 Cu4Ti 和 Cu 基体。Woychik 等[8]认为通

过快速凝固法制备的 Cu-Ti 合金在调幅分解之前溶质原子会发生短程有序化。卫英慧等[9]认为 Cu-Ti 合
金的早期相变过程为：过饱和固溶体→短程有序相→基体+长程有序相，并认为调幅组织波长 λ随时效时

间 t1/3 的变化，调幅分解与调幅组织长大这两个阶段激活能是不同的，表明调幅分解与调幅组织长大为两

个不同的过程。其中调幅分解及长程有序化为连续型相变，而调幅组织长大为非连续型相变。卫英慧等

[10]认为在时效温度 > 600℃时胞状反应发生相界面迁移及溶质原子扩散的形核长大型相变，而当时效温

度 < 600℃时平衡相通过调幅组织在晶界处形核直接形成，或由调幅组织中亚稳有序相粗化并通过与平

衡相重组的方式形成的。卫英慧通过 Cu-4Ti (wt%)确定在较低时效温度下(时效温度 < 600℃) Cu-Ti 合金

的时效析出顺序为：过饱和固溶体→调幅分解→有序化→亚稳有序相→稳定相。卫英慧等[11]和张楠等[5]
发现，固溶处理的过饱和固溶体淬火过程中会发生调幅分解，在 XRD、TEM 图中通常伴随着卫星峰、

卫星斑点(图 2)，在 HRTEM 图像中也有明显的调幅分级波状条纹(图 3)。 
 

 
Figure 2. Satellite spots of [001] electron diffraction pattern in a solid solution treated Cu-Ti alloy [3] 
图 2. 固溶态 Cu-Ti 合金[001]电子衍射图观察到的卫星斑点[3] 
 

 
Figure 3. Strain contrast fringes of Cu-Ti alloy along the <002> matrix direction; two-beam bright-field electron micrograph, 
g = [002] [3] 
图 3. Cu-Ti 合金沿着<002>基体方向的应变衬度条纹；双光束明场相，g = [002] [3] 

2.2. 微合金化元素对 Cu-Ti 合金组织与性能的影响 

由于 Ti 元素可固溶在 Cu 基体中，大幅降低了 Cu-Ti 合金的导电性能，因此需要考虑降低 Cu-Ti 合
金中固溶的 Ti 元素含量。目前主要是通过加入第三组元，从而利用固态相变形成与 Ti 形成金属间化合
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物来降低固溶在 Cu 基体中的 Ti 含量，从而提高 Cu-Ti 合金的导电性能和力学性能。常见的微合金化元

素如下： 
Cr 元素：在高温下 Cr 在 Cu 中的固溶度为 1.56 wt%，在室温下固溶度 < 0.03 wt%，因此在固溶处理

条件下，Cr 在 Cu 基体中过饱和会产生高度的热力学亚稳定性，从而为 Cr 的析出提供析出动力。

Markandeya 等[12] [13] [14]研究了向 Cu-3Ti (wt%)和 Cu-4Ti (wt%)合金中添加 1 wt% Cr 后合金的组织与

性能的变化，研究发现固溶处理后，两种Ti含量的合金在固溶处理后都产生了 Cr2Ti相，并且在 Cu-4Ti-1Cr 
(wt%)合金中观察到调幅组织和 β’-Cu4Ti 析出相，而 Cu-3Ti-1Cr (wt%)合金中则仅存在 β’-Cu4Ti 相而无调

幅组织。同时发现，Cu-4Ti-1Cr (wt%)的硬度远大于 Cu-3Ti-1Cr (wt%)，表明 Cu-Ti 合金中形成的调幅组

织对合的硬度的贡献较大。由于 Cr 和 Ti 均有固溶于 Cu 基体中，固溶处理 + 淬火态的 Cu-Ti-Cr 合金的

导电能要稍微低于相对应的 Cu-Ti 合金。Cu-Ti 合金的屈服强度和抗拉强度在时效处理后均得到了明显提

升，但是仍有部分 Ti 和 Cr 固溶于 Cu 基体中，因此时效态的 Cu-Ti-Cr 合金的导电性能比相同 Ti 含量的

Cu-Ti 合金低。 
Zr 元素：曹兴民等[15]研究了添加 Zr 对 Cu-Ti 合金的耐热性影响规律，添加 0.1 wt% Zr 即可使

Cu-3.65Ti (wt%)合金的软化温度由 485℃提高到 540℃。Zr 元素的加入，能阻碍 Ti 元素在晶界的扩散，

从而抑制 Cu-Ti 合金中 β’-Cu4Ti 向 β-Cu4Ti 的多晶型转变，从而提高 Cu-Ti 合金的耐热性。杨春秀等[16]
研究了 Zr 对 Cu-4Ti-0.05RE (wt%)组织和性能的影响，研究发现 Zr 元素对 Cu-Ti 合金具有明显的细化晶

粒的作用，并可以抑制合金淬火态过程中的调幅分解过程。杨春秀等还发现，Cu-Ti 合金发生过时效时

Zr 元素汇聚在 Cu-Ti 合金不连续析出层状组织的前沿，从而阻碍晶界的移动，减缓胞状反应的进行，增

大片状组织生长的阻力，进而推迟 Cu-Ti 合金的过时效，提高了 Cu-Ti 合金的耐热性。 
Co 元素：Nagarjuna 等[17]系统研究了不同含量的 Co 添加到 Cu-Ti 中对合金组织和性能的影响，结

果表明添加 Co 元素使 Cu-4.5Ti (wt%)合金中形成 Ti2Co 和 TiCo 金属间化合物。并且由于 Co 与 Ti 形成

的TiCo金属间化合物对合金强度的增加低于固溶时合金元素的固溶强化和源于 β’-Cu4Ti的析出强化效果。

随着 Co 含量的增加，固溶态和时效态合金的强度同时降低。同时由于 Co 与 Ti 形成 TiCo 金属间化合物，

限制了固溶过程中晶粒的长大，因此 Co 元素的加入有着明显的细晶效果。并且 Co 元素的加入使得

Cu-4.5Ti (wt%) 合金峰时效温度和时效时间同时降低。Batra 等[18]研究了 Co 对 Cu-Ti 合金的组织和性能

的影响，结果表明 Co 抑制了固溶态合金淬火过程中的调幅分解。Co 元素和 Ti 可通过空位交换机制进入

铜晶格，其中 Co 在铜中的扩散速率小于 Ti 在 Cu 基体中的扩散速率，因此添加 Co 会降低 Ti 在 Cu-Ti-Co
三元合金中的扩散速率，从而抑制了淬火态合金中调幅分解过程。 

B 元素：Semboshi 等[19]研究了 B 对 Cu-Ti 合金组织与性能的影响，研究发现固溶态合金淬火后 70%
的 B 元素聚集在晶界处，位于晶界处的 B 元素抑制晶界不连续析出。B 元素的加入还抑制晶界处 β-Cu4Ti
的不连续析出，从而减少 Cu-Ti 合金的晶间裂纹萌生和扩展可能性，最终提高 Cu-Ti-B 合金的延展性。

此外，B 元素的加入可以有效提高合金的硬度，而对导电性能影响较小。 
Sn 元素：Lebreton 等[20]通过研究不同 Ti、Sn 含量的 Cu-Ti-Sn 合金的组织与性能，研究发现 Cu-Ti-Sn

铸态合金中含有 CuTi3Sn5 相。在时效早期，在 Cu-2Ti-2.75Sn (wt%)合金中可观察到调幅分解组织，而在

Cu-3Ti-2.75Sn (wt%)和 Cu-4Ti-2.75Sn (wt%)却未能观察到调幅分解组织。陈春宇等[21] [22]研究了

Cu-Ti-Sn 合金在铸态时存在 CuTi3Sn5 相，随着 Ti 含量的增大，CuTi3Sn5 在晶界会由连续析出向不连续析

出转变。在时效时，随着 Sn 含量的增大，CuTi3Sn5 析出相的形状会由点状向针状转变。由于 Sn 与 Ti 元
素形成金属间化合物 CuTi3Sn5，降低了时效处理后 Cu 基体中的 Ti 元素残留量，从而使得 Cu-Ti-Sn 合金

具有较高的导电性能。 
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Ni 和 Si 元素：刘佳等[23] [24]系统研究了 Ni 含量对 Cu-Ti 合金组织与性能的影响，研究发现 Cu-Ti 合
金中加入 Ni 元素后铸态 Cu-Ti-Ni 合金中出现 NiTi 金属间化合物，并且由于 Ni 元素的加入使铸态 Cu-Ti 合
金组织由柱状晶向等轴晶转变。同时，Ni 元素的可提高时效态 Cu-Ti-Ni 合金的导电性能，但是降低了合金

的强度。刘佳等[25]还研究了冷轧及元素 Si 的添加对 Cu-Ti-Ni 合金组织与性能的影响，在铸态时 Si 元素均

的分布在 Cu 基体中，Ni 与 Ti 形成 Ni2Ti 和 NiTi 金属间化合物。时效处理后，正交结构的 Ni2Si、单斜结构

的 Ni3Si 和六方结构 Ni3Ti 相可从 Cu 基体中析出。随着冷轧程度的增加，Ni3Ti 相逐渐从条状向球形转变。

刘佳等[26]还研究了深冷处理对 Cu-Ti-Ni 合金的组织与性能的影响，深冷处理后合金的晶粒得到细化。深冷

处理后基体中的 Ni3Ti 相以针状析出，Ni3Ti 相周围位错密度增大，促进了基体中位错线向位错环的转变。

同时深冷处理后，Cu-Ti 合金的晶界、位错和晶体表面处的空位消失。但是由于细晶对电子散射作用的增强

与空位的减少对电子散射作用的减弱相互抵消，因此深冷处理对 Cu-3Ti-5Ni (wt%)合金的导电率影响很小。 
Al 元素：Konno 等[27]研究了添加 Al 对 Cu-Ti-Al 合金的影响，研究发现时效早期并未发生与 Cu-Ti

合金相类似的调幅分解的发生。Konno 等认为合金元素 Al 在基体中形成的高度共格的团簇降低了 Ti 元
素的化学势，从而阻止了系统中调幅分解的发生。时效过程中，基体可以析出 AlCu2Ti 相，Cu-Ti-Al 合
金的导电性能比 Cu-Ti 二元合金得到较大提高。孙晓春[28]研究发现 Cu-3Ti-1Al (wt%)合金的铸态组织主

要由 α-Cu (Ti, Al) + Ti3Al 金属间化合物组成，时效析出过程中 Ti3Al、β’-Cu4Ti 和 β-Cu4Ti 的脱溶沉淀降

低了 Cu 基体 Ti 元素的含量，从而提高了 Cu-3Ti-1Al (wt%)合金的导电性能。同时，添加 Al 可以抑制 Cu-Ti
合金的平衡相在晶界、孪晶界、位错和其他缺陷处的不均匀形核。 

Mg 元素：冉倩妮等[29] [30] [31]研究了添加不同含量的 Mg 对 Cu-3Ti (wt%)合金的性能的影响，结

构表明：Cu-Ti-Mg 合金时效后会从基体中析出拓扑密排结构的 Cu2Mg 和 β’-Cu4Ti 相，从而提高了铸态

和时效态的 Cu-Ti-Mg 合金的导电性能与力学性能。 

3. Cu-Ti 合金的制备工艺及性能 

由于 Ti 在高温下化学性质较为活泼，易与多种元素及化合物发生反应，O2 在 650℃以上时将向 Ti
中扩散形成一层坚硬的氧化层，N2 在 700℃以上时则与 Ti 形成 TiN，并且熔炼过程中将会发生吸氧、吸

气、金属夹杂物等一系熔炼问题，因此铜钛合金的制备多在真空条件下制备。目前通过真空熔炼的方法

生产钛青铜已经相对成熟，但是由于真空熔炼时熔炼室需要很高的真空度，因此难以进行合金熔体成分

的测量、调整和扒渣等操作。目前对于熔炼原材料及杂质含量的控制要求很高，并且真空炉一般只能进

行小批量的生产，生产成本较高，难以满足工业大规模连续生产的要求，因此如何在真空下高效且低成

本的制备 Cu-Ti 合金铸锭是目前急需解决的一个问题。同时，由于 Ti 元素较强的化学活性，因此熔炼 Cu-Ti
合金较其他合金条件更为苛刻。 

无论采取真空或者非真空的方式熔炼，或者采用粉末冶金的方式制备，控制 Ti 元素的损耗率，减少

制备过程中缺陷的形成是获得高性能的关键。对于 Cu-Ti 合金的研究目前主要是通过添加微合金化元素

和改进形变热处理工艺，常见的热处理制备工艺为：固溶处理 + 冷轧 + 时效 + 冷轧 + 时效等，从而

调控材料的各项物理性能。目前国内外文献报道的 Cu-Ti 系合金的主要性能如表 1 所示。 
Cu-Ti 合金的 Ti 含量一般控制在 1~6.5 wt%，可适当添加 Cr、Ni、Si、Co、Mg 等元素，合金的抗拉

强度和屈服强度随着 Ti 含量的增加而长大，但同时其塑性和断后伸长率减低，电导率也降低。目前获得

的 Cu-Ti 系合金的物理性能为：最大抗拉强度为 520~1450 MPa，屈服强度为 438~1400 MPa，断后伸长

率为 1.5%~25.1%，电导率为 4.8%~33.8% IACS。Cu-Ti 合金(Ti: 1~5 wt%; 1~6 at%)经过微合金化和形变热

处理后，获得 Cu-Ti 合金的机械和物理性能与广泛使用的铍青铜基本相当。同时，钛青铜具有较高的抗

拉强度、硬度和弹性极限，兼具良好的耐疲劳性能、耐腐蚀性能、摩擦磨损性能和折弯性能，同时还拥
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有一定的导电导热性能。同时，钛青铜材料在生产过程中的冷加工性能较好，易于焊接加工及电镀处理，

具有灭弧性能。因此国外生产的钛青铜已经广泛用于兼具高强度、高弹性和高耐磨性的弹性导电元件。

作为一种超高强度导电材料，钛铜合金已经在诸如导电弹簧、互连器等应用中取代了传统的 Cu-Be 合金。

目前日本 DOWA METALTECH公司生产的牌号YCuT 和 JX金属株式会社牌号C1990，以及牌号NKT322、
NKT180 合金已经商用。其中 C1990 牌号合金折弯性和强度优秀，折弯性超过以往生产的钛青铜，合金

拥有较好的抗应力松弛性能，适用于制造电池端子、天线端子和 SIM 卡连接器等。NKT322 牌号合金的

抗拉强度高于 1 GPa，折弯加工性能良好，已经应用于制造电池端子、系统 I/O 连接器和插口等。YCuT
牌号合金则已经用于制造需要高寿命以及高接触应力的开关和连接器等元件。 
 
Table 1. Chemical composition, preparation process and physical properties of reported Cu-Ti alloys [13] [14] [15] [29] 
[32]-[39] 
表 1. 报道的 Cu-Ti 合金的成分、制备工艺及其相关物理性能[13] [14] [15] [29] [32]-[39] 

合金成分 制备工艺 电导率 
%IACS 硬度 HV 抗拉强度

MPa 
屈服强度

MPa 伸长率% 

Cu-4Ti-1Cr 860℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h / 416 1248 1165 1.5 

Cu-3Ti-1Cr 860℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h / 373 1110 1090 2.5 

Cu-3.38Ti-0.11Zr 850℃固溶 + 450℃/6h 16.8 350.2 1129 / 5.9 

Cu-3Ti-2Mg 700℃固溶 + 60%冷变形 + 450℃/2h 16.7 328 / / / 

Cu-3Ti-0.2Fe-0.2Cr 900℃固溶 + 97.8%冷变 + 450℃/2h 12.7 355.1 1053 951 2.2 

Cu-3Ti-0.2Fe-0.2Cr 900℃固溶 + 50%冷轧 + 450℃/4h + 
95%冷 + 450℃/1.5h 

17.1 354.6 1062 968 1.9 

Cu-2.7Ti-0.15Mg-0.1
Ce-0.1Zr 850℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/4h 15.4 322 971 909 3.8 

Cu-2.7Ti-0.15Mg-0.1
Ce-0.1Zr 

850℃固溶 + 450℃/8h + 90%冷变形 + 
400℃/4h 

20.1 340 1035 982 3.2 

Cu-3Ti-3Ni-0.5Si 850℃固溶 + 90%冷变 + 500℃/0.5h 33.79 268 615 / 25.1 

Cu-3Ti-1Cd 860℃固溶 + 450℃/72h 13 288 785 643 24 

Cu-4Ti-1Cd 860℃固溶 + 450℃/40h 10.1 318 894 751 18 

Cu-1.5 Ti 900℃固溶 + 450℃/16h 23 210 520 438 23 

Cu-1.5 Ti 900℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/6h 24.5 280 760 670 9 

Cu-2.7Ti 900℃固溶 + 450℃/16h 17 275 680 460 22 

Cu-2.7Ti 900℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h 12 355 1000 950 3.5 

Cu-5.4Ti 900℃固溶 + 450℃/16h 10.8 366 930 790 15 

Cu-5.4Ti 900℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h 4.8 455 1450 1400 1.5 

Cu-4.5Ti 900℃固溶 + 450℃/16h 11.3 340 890 700 20 

Cu-4.5Ti 900℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h 8 425 1380 1280 2 

Cu-4.5Ti-0.5Co 900℃固溶 + 450℃/16h 8 320 890 710 25 

Cu-4.5Ti-0.5Co 900℃固溶 + 90%冷变形 + 400℃/1h 9 430 1350 1185 3 

4. 结语 

铜钛合金作为一种具有替代铜铍合金潜力的高性能铜合金材料。铜钛合金具有超高的强度、高弹性
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模量、高弯折性能和高的应力松弛性能。但该合金的导电性能较低，因此，对于铜钛合金将来的研究方

向是通过合理添加第三组元或者更多组元使得铜钛合金在保证其超高强度的同时提升其导电性能。同时，

目前国内的铜钛合金的制备方法仍然以真空熔炼为主，而在非真空熔炼制备上尚未取得突破，这制约了

该合金的国产化及规模量产。随着我国由工业大国向工业化强国的迈进，国内对超高强弹性导电材料的

需求与日俱增，因此加快我国铜钛合金的国内自主生产并替代进口已迫在眉睫。 
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