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文 　摘 　降低钛及钛材加工生产成本是钛及钛材走向民用的重大问题。本文介绍了海绵钛、钛铸件、钛

粉冶金产品、钛合金及残钛回收的低成本生产和加工方法 ,以期对推广钛的民用有所裨益。
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Abstract 　Cutting the production cost of titanium and titanium products is a significant problem for turning titanium

and titanium materials into commercial application. Low cost of production and processing methods of sponge Ti , Ti cast2
ing products , Ti powder metallurgical products , Ti scrap recycling and Ti alloys are introduced in this paper. Reducing

the cost surely contributes to the extent of commercial application of titanium.
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1 　前言

钛以低密度、高比强 (度) 、优异的耐高温、耐蚀

性能 ,在对伊战争中发挥了独特的作用。F - 14、F -

15、F18 大黄蜂、F - 117 夜鹰、B - 1 轰炸机、B - 2 轰

炸机内钛的应用比例依次为 24 %、27 %、13 %、25 %、

22 %和 26 %。F22 战斗机的用钛量超过 4 t ,占飞机

总质量的 42 %。SR - 71 黑鸟的机身几乎全由钛及

钛合金构成。M1A2 主战坦克、布雷德利战车每辆

分别用钛 1 t 和 0. 5 t ,榴弹炮每门用钛 3 t。钛创造

了 3 马赫的飞行速度 ,增加了飞机、坦克载弹量 ,实

现了制空权。估计整个战争钛投入量已超过 1 000

t ,付出了高昂的代价[1 ] 。

2 　降低钛及钛材成本是民用推广的当务之急

钛除在不惜成本的军用中创造奇迹外 ,在化工

冶金、能源电力、船舶汽车制造、建筑、文体用品中具

有广阔的应用前景 ,但扩大民用市场的瓶颈是成本。

钛的提取、熔炼、加工十分困难。钛锭的生产成

本约为同质量钢锭的 30 倍、铝锭的 6 倍 ,其中从矿

石到镁还原制取海绵钛的成本约为制取同质量铁的

20 倍。目前工业纯钛成本约为 7 500 Ã/ t～10 000

Ã/ t ,而航空航天用钛合金的生产 ,费用更大 ,一般

约 40 000 Ã/ t。因此降低成本主要是降低工业纯钛

生产成本及钛及其合金的制造加工成本。

3 　FFC剑桥法 降低海绵钛生产成本的革命

克洛尔镁还原法生产海绵钛工艺繁杂、劳动强

度大、生产过程长 ,最后需用真空蒸馏除去残留的镁

和 MgCl2 ,且不能连续作业 ,生产成本过高。而采用

电化学过程具有能耗低、易实现自动化、连续生产的

优势 ,但由于存在技术问题未取得进展。近年来剑

桥大学的弗雷、法辛和 G. Z. 陈三人没有走 TiCl4 熔

盐电解的老路 ,而是在熔融 CaCl2 中将 TiO2 用电化

学方法直接还原为钛。这是一个钛呈固态的电解过
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程。将 TiO2 粉制成团块 ,置入备有石墨阳极的 Ca2
Cl2 熔盐内 ,使 TiO2 阴极化 ,氧被电离熔入熔盐并在

阳极排出 ,而纯钛则留在阴极上。整个过程为 TiO2

(固)电化学脱氧的过程 ,钙在阴极化的 TiO2 表面上

按式 (1)及式 (2)沉积

Ca2 + + 2e - = Ca (1)

TiO x + xCa = Ti + xCaO (2)

当阴极电位稍正时它也可能出现式 (3)的电离

TiO x + 2 xe - = Ti + xO -
2 (3)

而氧则在石墨阳极上析出。FFC 法示意流程如

下[2 ] :钛矿粉 →二氧化钛粉 →混合粘结剂并烧结 →

阴极预成形团块 →FFC熔盐电解 (钛坩埚) →海绵钛

→破碎、水洗 →FFC钛粉。在原理上 ,该方法摒弃了

过去五十年来电解法将纯钛沉积在阴极上陈旧观念

(这些方法在经济上都不合算) 。而代之以电解脱氧

的过程 ,将 TiO2 直接转变为金属钛 ,因此该法又叫

电脱氧法 ( EDO 法[3 ]) 。

FFC 剑桥法的优点如下 :使用原料为低成本的

TiO2 (如用硫酸处理钛铁矿形成的 TiO2 酸性粉浆制

成预成形团块) ,不是费用高的 TiCl4 ;CaCl2 便宜、无

毒、易购到 ;生产周期大为缩短 ,克洛尔镁还原法一

般为 4 天到一周 ,本法用时为克洛尔法的 1/ 5 ;混入

其它相关的金属氧化物可直接生产钛合金 ;所生产

的高纯钛粉 [氧含量低于 6 ×10 - 3 % (质量分数 ,下

同) ,氮含量低于 2 ×10 - 3 % ,克洛尔海绵钛氧含量

为 5 ×10 - 2 %～7 ×10 - 2 %]与钛合金粉 ,可通过粉末

冶金工艺生产价格合理的近净成形件 ;能实现连续

生产 ,从而大大降低成本。本法还适用于生产锆、

铌、铬、钒、稀土元素如钕以及铝、硼、铁等其它元素。

FFC 剑桥法尚在研发阶段 ,扩大生产规模估计

尚需 4～5 年才能实现产业化。而我国有关研究开

发机构正好利用这段时间延续已停滞多年的钛电解

课题 ,急起直追 ,这将是把握我国进入钛的研发前沿

的绝佳时机。

预计到 2010 年该法将使钛的生产成本降低

50 %或 50 %以上。按全球海绵钛的总产量为 6. 0 ×

104 t 计 ,每年有可能节约 7. 7 ×108 Ã的生产费

用[2 ,4 ,5 ] 。

4 　降低钛材成本的途径

4. 1 　发挥残钛降低原料成本的作用

残钛或钛残料是指钛在熔炼、锻造、轧制和机加

工等过程中产生的废屑、边角料和等外品 (生产废

屑) ,飞机、热交换器、核潜艇上拆解下来的零部件也

属于残钛 (回收废品) 。残钛有块状和屑状之分 ,残

钛经辨别牌号、切割破碎、消除夹杂、分级后 ,符合重

熔要求的可重新熔为钛锭 ,不符的可制成钛铁或铝

钛母合金。对于熔铸钛锭而言使用海绵钛的成本为

6 600 Ã/ t～6 900 Ã/ t ( TG100 级 ,12 mm ×25 mm) ,

而用残钛车屑作原料成本只有 1 400 Ã/ t～1 800

Ã/ t (到岸价格) 。因此近年来残钛作为低成本的原

料 ,在钛的生产循环中起着越来越举足轻重的作用。

全球钛锭的生产 ,使用残钛作原料的比例已上升到

50 % ,海绵钛的生产和用量明显下降。如美国 2000

年消费了近 3. 0 ×104 t 的残钛、2. 5 ×104 t 的海绵

钛 ,生产钛锭 4. 0 ×104 t ,残钛在钛锭生产中发挥了

重大作用 (图 1) [6 ] 。

图 1 　美国钛消费中残钛的占有比

Fig. 1 　The consumption percentage of Ti scrap in the US

4. 2 　熔炼 降低成本的难点

海绵钛要进行真空电弧重熔 ,浇铸成钛锭才能

进行变形处理和机械加工 ,制成最终的元件。电弧

熔炼的缺点是必须进行二次熔炼甚至三次熔炼才能

得到纯度和显微组织相宜的产品。因此出现了电子

束冷炉膛熔炼 ( EBM)和等离子体冷炉膛熔炼两种替

代方法 ,两法具有能保证质量、废钛屑可再生使用等

优点 ,但设备投资高 ,如建造一台电子束炉投资高达

4. 0 ×107 Ã。因此避开熔炼铸锭 (一般占钛材总成

本的 15 %)工序而代之以 (熔模) 精密铸造和粉末冶

金等近净成形工艺就成为降低成本的另一条途

径[2 ] 。

4. 3 　铸造 降低成本的工艺环节

通常金属铸件的力学 (机械) 性能低于锻件性

能 ,但钛铸件的使用性能大体上与钛锻件相近 ,因而
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其铸造产品成为降低成本、优化工程性能的上佳选

择。凝壳炉的应用和熔模精密铸造与金属造型 (型

壳) 、陶瓷造型 (型壳)工艺的发展为许多大型复杂的

薄壁精密钛铸件缩短生产时间、降低成本展现了一

定的空间。尤其是电脑辅助设计和电脑辅助机加工

(CAD/ CAM)以及过程数模化的应用 ,明显提高了精

密铸造的能力和质量。此外 ,快速成形 (RP) 技术与

CAD/ CAM 相结合、冷坩埚感应熔炼与离心浇铸相结

合都产生了提高铸件质量、降低成本、减少废料的效

果。大型薄壁精密铸造技术使钛铸件性能接近钛锻

件 ,而成本降低约 50 %[2 ] 。

4. 4 　粉末冶金 降低成本的重要途径

粉末冶金可减少机加工量、提高材料利用率、少

产生废料 ,因此使成本明显降低的生产复杂近净成

形件的一条途径 ,该领域由制粉和固结两条相互关

联的工艺组成。旧有的制粉工艺主要有元素混合

法、预合金法、激冷法 (RSP) 和机械合金化等 ,旧有

的固结方法即将钛粉固结为钛粉冶制品的方法有粉

末轧制、挤压、热等静压、真空热压等。其中最关键

的工艺是制粉即必须开发生产低成本、高质量钛粉

与钛合金粉的新工艺。

传统的元素混合法以克洛尔 (镁法) 法或亨特

(钠法)法生产的海绵钛粉为原料 ,其中含 0. 12 %～

0. 15 %氯化物 ,残余的氯盐在制品内形成孔隙 ,造成

固结制品无法达到 100 %的致密化 ,降低了制品的

疲劳强度和延性 ,使制品的可焊性大为劣化。为提

高钛粉质量、降低成本 ,俄罗斯图拉市 Polema Tu2
lachermet 冶金厂目前正在采用一种金属氢化物还原

法 (MHR)用氢化钙按 (4)式还原 TiO2

TiO2 + 2CaH2 Ti + 2CaO + H2 (4)

制取钛粉 ,反应温度为 1 100 ℃～1 200 ℃。还可以利

用这个反应 ,以相关元素的氧化物混合物为反应物

直接生产钛合金粉。由于该法不涉及四氯化钛的中

间生产 ,氯化物含量极低 ,氧含量可小于 0. 1 % ,氢

含量介于 0. 001 %和 0. 4 %之间。此种钛粉在固结

过程中易于烧结和使显微组织改性。大批量的

MHR 钛粉每千克可低于 22 Ã。

美国 ADMA Products 公司利用陆军研究实验室

小型商业创新研究 (SBIR)基金与爱达荷大学合作开

发的氢化脱氢 (HDH)法以洗净的残钛 (机加工车屑)

为原料 ,同样也大幅度地降低了钛和钛合金粉的成

本。据计算 HDH钛粉的最后成本按下列工序 :海绵

钛 (5 Ã/ kg～10 Ã/ kg) →氢化 (10 Ã/ kg～13 Ã/ kg)

→破碎 (12 Ã/ kg～14 Ã/ kg) →TiH粉 (12. 5 Ã/ kg～

14. 5 Ã/ kg) →脱氢 (17. 5 Ã/ kg～19. 5 Ã/ kg) →破

碎 (19. 5 Ã/ kg～21. 5 Ã/ kg) →钛粉 (20. 5 Ã/ kg～

22. 5 Ã/ kg) 大体上与金属氢化物还原法钛粉价格

相当。氢化脱氢法钛粉粒形不规则、有棱角、变形能

力强、氯化物含量可小于 0. 001 % ,但氧化物含量处

于高端 (表 1) 。
表 1 　不同方法生产的钛及钛合金粉的化学组成[ 7]

Tab. 1 　Chemical compositions of Ti and Ti2alloy powders produced with different methods

材料 型号 网目
化学组成/ %(质量分数)

Ti Al V O C N H Fe Cl Si
方法

工业纯钛

GA - 50

GA - 100

GA - 325

- 50

- 100

- 325

余量

余量

余量

　

　

　

　

　

　

0. 065

0. 098

0. 14

0. 01

0. 013

0. 025

0. 007

0. 009

0. 011

0. 004

0. 005

0. 007

0. 039

0. 057

0. 06

0. 002

0. 003

0. 003

0. 019

0. 021

0. 032

气体雾化

气体雾化

气体雾化

Ti - 6Al - 4V

GA - 50

GA - 100

GA - 325

- 50

- 100

- 325

余量

余量

余量

5. 5～6. 75

5. 5～6. 75

5. 5～6. 75

3. 5～4. 5

3. 5～4. 5

3. 5～4. 5

0. 13

0. 132

0. 183

0. 019

0. 02

0. 025

0. 022

0. 025

0. 026

0. 005

0. 005

0. 0082

0. 12

0. 12

0. 125

　

　

　

0. 032

0. 04

0. 04

气体雾化

气体雾化

气体雾化

工业纯钛

HDH - 50

HDH - 100

HDH - 200

HDH - 325

HDH - 500

- 50

- 100

- 200

- 325

- 500

余量

余量

余量

余量

余量

0. 01

0. 01

0. 02

0. 02

0. 03

　

　

　

　

　

0. 20

0. 25

0. 35

0. 50

0. 60

0. 02

0. 02

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 03

0. 035

0. 05

0. 06

0. 02

0. 02

0. 02

0. 12

0. 03

0. 05

0. 06

0. 08

0. 08

0. 08

0. 04

0. 05

0. 06

0. 06

0. 006

0. 02

0. 02

0. 03

0. 03

0. 03

氢化脱氢

氢化脱氢

氢化脱氢

氢化脱氢

氢化脱氢

工业纯钛 Prep + 100 + 100 余量 　 　 0. 18 0. 08 0. 03 0. 015 0. 20 　 　 等离子旋转电极

Ti - 6Al - 4V Prep + 100 + 100 余量 5. 5～6. 75 3. 5～7. 5 0. 20 0. 08 0. 05 0. 15 0. 40 　 　 等离子旋转电极

—82— 宇航材料工艺 　2004 年 　第 1 期



　　气体雾化法 ( GA) [8 ]钛粉成本为 50 000 Ã/ t～

80 000 Ã/ t ,等离子旋转电极法更高达 100 000 Ã/ t

～160 000 Ã/ t (球形粉) 。显然 ,MHR 粉和 HDH 粉

在成本上要优越得多 ,其中尤以 HDH法钛粉应用最

广 ,因为它更适合应用于低成本的元素混合法生产

粉冶钛制品。

在粉末固结方面 ,激光成型是一项极为重要的

发展 ,它极适于生产高度复杂的小批量钛制品。由

于钛粉输入时间短、制品高度复杂、规格适中、大大

减少了机加工量 ,预计较普通固结工艺生产成本低

15 %～30 %、交货时间缩短 25 %。金属粉末注射成

形通过选择增塑剂 (粘结剂) (不致明显提高钛的含

氧量) ,在提高粉冶制品的密度与性能并同时降低成

本方面也取得了新进展 ,该法通过钛粉与增塑剂混

合、注塑、脱模、烧结可生产低成本的小型复杂的零

件 ,这是一种批量生产工艺。全球钛粉末注射成形

件的月产量约为 3 t～5 t。

除制粉和固结的新发展对推动粉冶制品降低成

本有相当大的空间外 ,传统粉冶技术的发展也是不

容低估的因素 ,元素混合法很可能成为生产钛粉冶

制品成本最低的方法。由于使用氢化法钛粉 ,其烧

结件不经热等静压即可致密到真密度超过 99 % ,明

显提高了制品的工作性能。如在无氯的氢化脱氢法

钛粉内掺入 Al - 40V 母合金粉 ,已生产出全致密的

Ti - 6Al - 4V 工件。工件的疲劳性能明显改善 ,达到

锻造产品的水平。此外 ,无氯金属氢化物还原法钛

粉制造的粉冶零件的机械性能也可同样达到了可与

钛锻件媲美的程度。丰田汽车公司已用元素混合法

生产 Altezza 家庭轿车用的阀门 ,另一些公司则用来

生产高尔夫球球头和垒球棒 ,这表明由钛制造的粉

冶零件 (制品)在成本上已能和普通零件相竞争 ,发

挥其质轻或密度低的特长[1 ,7 ] 。

4. 5 　低成本合金

为降低材料的制造成本 ,美、日相继推出一些新

牌号的钛合金。如 Timetal LCB ( Ti - 4. 5Fe - 6. 8Mo

- 1. 5Al)用钼铁母合金代替钒 ,成本仅及 Ti - 6Al -

4V 的 78 % ; Timetal 62S( Ti - 6Al - 2Fe - 0. 1Si) 以铁

代钒 ,在成本上低于 Ti - 6Al - 4V 而性能并不逊色 ;

SP700(Ti - 4. 5Al - 3V - 2Mo - 2Fe) 在 775 ℃可实现

超塑成形和扩散连接 ,制造薄板形钛航空航天结构

件。因为避开了钛变形抗力大、常温可塑性差的缺

陷 ,从而大幅度降低了钛材的变形加工成本。

开发β- 钛合金即发展适于作结构材料的冷变

形钛合金 ,发挥该类合金塑性好、便于加工成形的特

长已成为降低成本的一条可行途径 ,美国钛金属公

司开发的 Timetal LCB 钛合金就是一种低成本β- 钛

合金 ,这种合金强度高、挠性好 ,且成形特性极佳 ,已

在日、美汽车的弹簧、悬簧中应用 ,钛簧较钢簧质量

减轻 70 %以上 ,并有很强的抗蚀性。

5 　结语

低成本钛的生产及钛粉末冶金等加工制造技

术 ,已有可能将钛的应用从航空航天领域延伸到汽

车行业等民用部门。用钛制造的弹簧已开始在一级

方程式赛车上、竞赛用摩托车以及最高级的法拉利

赛车上应用 ,用钛制造的发动机零件 ,提高了汽车的

马力和扭力 ,改善了燃油经济 ,解决了噪声、振动等

问题 ,并适于制造长使用寿命的汽车和摩托车排放

系统。日本 1997 年钛在汽车上的用量不到 2. 0 ×

104 kg ,由于采取了多项降低钛材成本的措施 ,2002

年钛在汽车上的用量估计为 6. 50 ×105 kg。美国

1995 年钛在汽车中的用量为 1. 0 ×105 kg ,预计 2002

年在汽车、卡车、摩托车中的用量达 1. 1 ×106 kg。这

表明钛大举进入汽车市场已从日本和美国起步 ,而

随着钛价的进一步降低 ,钛在今后一、二十年内将全

面进入民用市场。
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