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Abstract 
Titanium alloy has broad application prospects in ocean engineering due to its superior perfor-
mance. In China, the titanium alloy used in ocean engineering has a relatively perfect system and 
has been applied partly. Because of many reasons, such as, insufficient application performance 
data of titanium alloy, incomplete construction rules of ocean engineering component, inadequate 
plant capacity for producing titanium alloy, small product specifications and high production cost , 
the marine titanium alloy used in ocean engineering has been limited. With the emphasis on ocean 
construction, the acceleration of application of titanium alloy in ocean engineering and the reduc-
tion of production cost of titanium alloy, the marine titanium will have broader development 
space in the future. 
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摘  要 

钛及钛合金以其优异的性能特点在海洋工程方面有广阔的应用前景，我国海洋用钛合金已有较为完善的

合金体系，并有一定的应用。但目前由于应用的性能数据支撑不充足，海洋工程结构件建造规则还不完

善，加工设备能力不够、产品规格小以及材料生产成本高等诸多原因，海洋用钛合金尚存在产业化水平

低、应用不足的问题。随着国家对海洋建设的重视，钛合金工程化应用程度的加快以及材料成本的降低，

未来海洋用钛将有非常大的发展空间。 
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1. 引言 

随着世界经济的高速发展，人类面临着资源短缺的难题。纵观全球，现有陆地能源与矿物资源的枯

竭，已是为期不远的可怕现实。而占地球表面积约 71%的蓝色海洋，可提供充足的食物和医药原料，蕴

藏着丰富的矿产储量以及占全球总储量约 1/3 的石油、天然气；而海洋潮汐、海上风能和太阳能等的开

发和利用，将为人类活动提供可持续发展的强劲动力[1]。 
开发海洋需要各种装备，而任何装备功能的实现都依赖于材料技术。海洋和陆地不同，海水与海洋

大气中含有氯化物和硫化物，对机械装置材料腐蚀作用很大，而深海海水的强大压力，需求设备结构强

度高，否则会出现失效。故海洋工程用设备构件，特别是在大深度海水中作业的构件，需要选用比强度

高，比韧性好、耐海水腐蚀的材料加工制造[2]。 

2. 钛在海洋工程应用上的优势 

钛，被称为“海洋金属”，其质轻、高强、无磁、耐蚀，特别突出的是耐海水和海洋大气腐蚀，是

优异的轻型结构材料，尤其适用于作轻型海工装备用材。钛及钛合金在海洋工程中在推广应用，对提高

海洋工程装备的作业能力、安全性、可靠性及技战术水平具有十分重要的意义，是建设海洋强国的重要

战略材料之一[3]。 
与钢铁、不锈钢、铜、铝等常用材料相比，钛材最突出的特点是密度低、比强度高、耐蚀性强；同

时还具有优良的耐海水冲刷、无磁性、无冷脆性、高透声系数及有优异的中子辐照衰减性能。在塑性成

形、铸造、焊接等方面，与其他常用金属材料一样，可以采用常规的方法进行加工成形，因而使钛金属

材料对各类海洋工程具有广泛的适用性。 

3. 国内海洋工程用钛合金分类、性能特点及应用 

自 20 世纪 90 年代以来，我国自主开发了多种海洋工程专用钛合金。经过几十年的发展，我国海洋

用钛的研究及应用水平有了很大提高，已形成较为完善的合金体系，按合金屈服强度，可大致分成三个

等级：1) 低强钛合金(500 MPa 以下)；2) 中强钛合金(500~800 MPa)；3) 高强度钛合金(800 MPa 以上)。
低强钛合金主要有工业纯钛(TA1-TA3)、TA9、TA10、TA16 等；中强钛合金主要有：TA17、TA22 (Ti-31)、
ZTA5、TA5-A、TA18、ZTi60、TA23 (Ti-70)、Ti-91、TA24 (Ti-75)等；高强钛合金主要有：ZTC4、TC4、
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TC4ELI、Ti80、TC10、TC11、TiB19、TB9 等。表 1 为我国海洋用钛及钛合金及其性能。 
由于钛及钛合金自身所具备的特性，使其在舰船以及海工装备的应用上具有得天独厚的优势，因而

被广泛应用于核潜艇、深潜器、原子能破冰船、水翼船、气垫船、扫雷艇以及螺旋桨推进器、海水管路、

冷凝器、热交换器等。如，我国的“和谐”号深海载人深潜器载人球壳的材料就是钛合金；美国、日本、

俄罗斯等国深潜器的载人球壳的材料也是钛合金。此外，钛还具有无磁性，能够提高探测仪器及工具的

抗磁干扰能力，减小设备装备的磁物理场效应，增加隐蔽性，提高焊接质量和生产效率，这使其在舰船

上的应用潜力进一步被发掘出来。 
 

Table 1. Properties of titanium alloy used in ocean engineering in our country 
表 1. 我国海洋用钛及钛合金及其性能 

分类 合金牌号 Rp0.2/MPa 材料特性 应用 

低 
强 
钛 
合 
金 

TA1 220 成型、焊接性好、耐海水腐蚀 板式换热器 

TA2 320 成型、焊接性好、耐海水腐蚀 
管式换热器、贯穿管接头、海水入口/出口、 
海水排出口管接头、灭火用水系统、职称系统管线、 
泵、阀、氯化处理系统等 

TA9 250 成型、焊接性好、耐腐蚀 管式换热气 

TA10 300 塑性、焊接性好、耐蚀 管式换热气、临时管道与电缆、横梁、立管、 
输送管线 

TA16 375 塑性高、焊接性和耐蚀性好 管路与热交换器、管板和传热管 

TA22 490 成型、焊接性好、耐海水腐蚀 350℃海水、 
耐缝隙腐蚀 

热交换器、冷凝器、管路、阀门、泵体 
余热排出冷却器 

中 
强 
钛 
合 
金 

TA5 590 耐蚀、可焊性好 板材、锻件可用于船舶机械各类部件、喷水推进装置 

ZTA5 490 铸造性能优良 船舶推进、电子及辅助系统的泵、阀等 

TA17 520 良好的焊接性能和抗水腐蚀性能 潜艇壳体，也用做声纳导流罩骨架、热交换器管板、 
管板和传热管 

TA18 515 优异的焊接性能和冷成形性能、耐蚀 横梁、临时管道与电缆、立管、输送管线、 
增压装置管道 

TA23 600 冷成型、焊接、耐蚀性、声学性能好 透声窗、声呐导流罩 

TA24 630 焊接、可焊、成型性能好、断裂韧性、 
冲击韧性及应力腐蚀韧性高 

通海、低压吹除系统，耐高压管路、压力容器、 
船舶结构 

Ti-91 600 冷成型、焊接、耐蚀、声学性能好 透声窗、声呐导流罩 

ZTi60 590 铸造性能好、耐蚀、可焊 各种耐压系统逐渐 

高 
强 
钛 
合 
金 

TC4 825 
优异室温、高温性能， 
优良抗疲劳及裂纹扩展能力、 
耐腐蚀、焊接性能好 

预应力采油管接头、油气平台支柱、绳索支架、 
海水循环加压 系统的高压泵、提升管及联结器、 
海底电缆夹紧锁、勘探装置中的零件等 

ZTC4 800 抗疲劳、抗裂纹扩展、铸造性能好 螺旋桨等高强铸件 

TC4 ELI 795 
优异室温、高温性能， 
优良抗疲劳及裂纹扩展能力、 
耐腐蚀、焊接性能好 

钻井立管、生产和输出立管、锥形应力街头、 
紧固件、海底管道 

Ti80 785 ~ 885 耐蚀、可焊 高温容器、深潜器耐压壳体、结构件 

TC10 930 抗腐蚀、高强度 通海管路、阀及附件 

TC11 900 优异的高温强度 高压压气机转子、低压压气机轮盘及叶片 

TB9 1050 塑性好、强度和弹性高、淬透性好 紧固件、带管的生产装置、各种工具 

Ti-B19 1150 高强、良好塑性、较高韧性、 
应力腐蚀断裂韧性、可焊 船舶机械部件、高压容器、弹射装置 
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4. 我国海洋用钛合金的发展现状 

目前，我国海洋用钛合金虽然已形成了较为完整的体系，但很多合金尚停留在研发试制阶段，存在

产业化水平低、应用不足的问题，与俄罗斯、美国、日本等国相比，还有较大的差距。 
我们认为主要有以下几点原因： 
1) 没有形成设计院所、材料研究机构、部件成型及应用性能研究单位、舰船建造企业之间的有效协

调合作机制，造成目前的应用还处于零星分散的状态，多项关键技术并没有掌握。 
2) 海洋工程结构件建造规则还不完善，且缺少材料标准。 
3) 在海水及海洋工况中条件下，长期应用的性能数据支撑不充足。 
4) 加工设备能力不够，产品规格小，主要是缺少大型管材加工设备，目前海洋用大口径管材还不能

生产，不能完全满足海洋用钛大型构件的需要。当前平台的结构件和关键部件及设备均从国外进口。 
5) 工程化应用不足，钛加工技术进步缓慢，造成材料生产成本很高。 

5. 未来海洋工程用钛材的发展建议和展望 

为了促进钛以及钛合金未来能够在海洋工程应用领域进一步发展，建议：1) 将海洋工程用钛纳入国

家新材料发展专项，建立海洋工程用钛合金材料及技术研究、应用研究及评价平台，大力推动海洋工程

用钛材料的跨越式发展，提升我国海工装备的技术水平升级和发展；2) 从国家层面推动海洋工程用钛设

备的设计准则、技术体系、应用技术标准、规范；3) 深化对现有钛合金的研究，并开展新工艺和新技术

研究，着重解决焊接、成型、表面处理等工程应用技术问题，大力开发钛合金低成本化生产技术；4) 优
化和完善我国船用钛合金体系，建立船用钛合金性能数据库，为海洋工程用钛及钛合金的选材提供丰富

的数据支持；5) 加大对钛合金生产企业的投资力度，加快钛合金加工企业的装备向高精化、自动化、大

型化的改造进程。 
目前，海洋用钛合金材料的用量仅占约 2%，如果我国能达到俄罗斯舰船用钛量 15%~20%的比例，

船用钛的市场需求量将会非常庞大，保守估计钛的市场应该在千亿元左右。石油勘探与开采领域是钛合

金应用的又一个具有巨大潜力的目标市场，仅一座海上石油钻井平台用钛量就可达到 1500~2000 吨。根

据规划，我国未来 3~5 年将建设 70 座左右的海上石油钻井平台，如果采用钛材料，钛的用量将会达到

14 万吨左右。此外，在海水淡化以及滨海电站方面，由于我国目前海水淡化以及滨海电站市场需求巨大，

在进一步降低钛合金成本以及提高产品质量稳定性的情况下，钛的市场应用前景将非常广阔。 

6. 结语 

1) 我国海洋用钛合金虽然已形成了较为完整的体系，且钛及钛合金在我国航洋工程上已经有了较多

的应用，但与俄罗斯、美国、日本等国相比，还有较大的差距，需进一步加快海洋用钛的研发、应用步

伐，以提升我国舰船及海工装备的发展水平； 
2) 我国海洋用钛材的需求量巨大，市场前景广阔，有很大的发展空间。 
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