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一、TiAl合金发展趋势及技术壁垒
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轻质(密度~4g/cm3)、高比强γ-TiAl合金是先进航空、航天和汽车发动

机领域极具竞争力的尖端战略结构材料，具有镍基高温合金无法比

拟的技术优势，在国民经济和国防建设中发挥独特作用!
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➢ TiAl合金在汽车发动机的应用

2

先进汽车发动机用TiAl部件

发动机关键部件轻量化

◆ 提高燃烧效率

◆ 减少气体排放

◆ 减小噪声



第一代: 停留实验室研究阶段; 第二代: 铸造合金已应用于GEnx-2B发动机
第三代: 变形合金已应用于PW1000G发动机；亟待发展承温更高的新一代…

➢ TiAl合金发展趋势
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➢ 已应用TiAl合金材料的力学性能
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Casted 45XDCasted 4822

Forged TNM:GTF 发动机
Casted 45XD: RR 发动机
Casted 4822:GEnX 发动机

第三代

第二代

第二代

现役航空发动机已应用的铸造TiAl合金的强度低，变形TiAl的高
强度、但700℃以上强度较铸造合金下降更为明显，亟待开发承温能力
更高的变形TiAl合金体系。
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➢ TiAl合金应用的技术壁垒
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VAR:  易于存在未熔金属夹杂，成分均匀性、精确性差，需多道次重熔
PAM: 炉子造价高，耗能大，铸锭易于开裂，熔炼重量有限
EBM: 炉子造价高，耗能大，Al、Mn等挥发严重，成分难以准确控制

TiAl合金热加工窗口太窄，需包套等温锻造，工艺复杂

高成本
严重制
约了该
轻质先
进高温
结构材
料的大
批量推
广应用
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二、团队研究成果
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近片层组织

➢ 自主研制出组织性能优异的TiAlMnMo、TiAlMnW 系合金

细化近片层组织
晶粒尺寸50m

极少有害相

优异的强度和塑性指标

低成本材料体系！

0 200 400 600 800
0

1

2

3

4

5

6
 

TNM

TiAlMnW系

TiAlMnMo系E
lo

n
g

a
ti

o
n

/%

 

 

Temperature/℃

0 200 400 600 800
700

800

900

1000

1100

1200

1300

TiAlMnMo系

TiAlMnW系

 

 

T
e

n
s

il
e

 s
tr

e
n

g
th

/M
P

a

Temperature/℃

TNM

100μm

10μm

100μm

10μm

TiAlMnMoTiAlMnW



800℃循环氧化增重

Ti42Al5Mn

TiAlMnW系
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良好的高温抗氧化性：

TiAlMnW＞TiAlMnMo＞Ti42Al5Mn

日本
体系

自主
研发

自主
研发
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真空感应熔炼的TiAl 铸锭，材料利用率达到90%以上！

TiAlMn系合金杂质含量(wt.%)

Ti45Al10Nb合金 (wt.%)

Heat No.
Ingot 

weight
O Al Nb Ti

45-10-1 25kg 0.065 28.40 21.20 Bal.

45-10-2 25kg 0.068 28.30 21.10 Bal.

➢ 发明了TiAl合金颠覆性熔炼技术

国际首创出CaO坩埚一次真空感应熔

炼TiAl合金的技术，O700ppm，Ti

、Al、Mn、W、Mo、Nb等主成分偏

差0.2wt.%，突破了合金熔炼存在的

金属夹杂、成分波动大和成本高的关

键技术瓶颈。

专利号:ZL 97103854.6/ZL 02158871.6

主成分 坩埚 O N H

金属所
TiAlMnW CaO 0.031 0.0055 0.0025

TiAlMn CaO 0.060 0.0042 0.0026

日本
NIMS

TiAlMn Y2O3 0.160 0.0060 0.0031

真空感应熔炼炉示意图
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真空感应熔炼铸锭 (每支20kg)

➢ 新体系TiAl合金实现了常规锻造、热轧变形

Φ80mm铸锭

Φ50mm锻棒

Ø 18mm热轧棒

常规设备锻造、热轧的TiAlMnMo系棒材，极大降低了制造成本！

非等温、无包套锻造
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TiAl常规条件轧制
TiAl常规条件锻造 10



◆ 低密度，高硬度

◆ 良好耐磨性

◆ 较好抗氧化性能。

TiAl基合金的优点

◆ 燃烧效率提高15%

◆ 减少有害气体排放

◆ 降低噪声

TiAl基合金气阀的作用

TiAl基合金气阀是传统材料气阀的最佳替代品！

➢ 低成本TiAl合金部件制备技术-气阀
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轧制 镦头
气阀铸锭

一次真空感应熔炼＋常规热变形制造的气阀

一次真空感应熔炼
热变形

（轧制成Ø 10mm细棒）
机加工热轧棒镦头

Ø 80mm Ø 10mm
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可低成本制造TiAl气阀，实现其大批量工程应用！
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注：21-4NWNb、SUH38M、Ni-80A为现应用的气阀材料（某阀门生产商提供的数据）

TiAlMnW、TiAlMnMo系合金为研制的TiAl气阀材料

研制TiAl气阀成品强度优于现应用的气阀
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温度-显微硬度关系

✓ 室/高温硬度均优于现役气阀材料（IN-751,21-4N耐热钢）

✓ 高温时硬度降低幅度较小
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➢ TiAl气阀疲劳测试

变形TiAl气阀及其显

微组织形貌
委托华南理工大学测试气门-座圈疲劳磨损性能
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气阀
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测试结果

➢ TiAl气阀在不同位置磨损量均比常规材料气阀小！

➢ 用户认为，变形TiAl气阀可大批量应用！

TiAl阀门

华南理工大学测试结果
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(1) 欧盟框架5项目-轻质TiAl气阀

1999年底，英国伯明翰大学Loretto 和 Xinhua Wu教授就项目寻求金属
所帮助，金属所与明翰大学、欧洲最大气阀制造公司 (TRW) 开展联合攻关。

三、国际合作
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金属所研制、伯明翰大学涂层的铸造TiAl基合金气阀通过试车。

➢ TiAl气阀通过TRW公司发动机试车

TRW公司对服役温度更高的排气阀进行了200小时台架和400

小时苛刻条件下发动机试车，评价结论是，金属所制备的排气阀试

车后几乎没有任何磨损和其它缺陷产生！

试车前 试车后
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经过中英双方共同研究的TiAl气阀取得了喜人的成绩，国外多个

网站相继进行了报道： 欧盟http://europa.eu.int/ 美国工程师学会

http://www.sme.org/ 英国汽车工业http://www.autoindustry.co.uk/ 英国Brimingham大学

http://www.bham.ac.uk/等网站。

研究成果的报道

新的气阀技术可让发动机在燃料消耗和CO2排放方面产生实质性的变
化。由于来自中国专家的帮助，使得一个频临失败的欧洲框架项目充
满了新的生机。
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(2) 2019年，与奥地利莱奥本大学Helmut Clemens 教授团队就新一代变形

TiAl材料签订战略合作协议，联合攻关。
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◆ 研制出组织、力学性能、抗氧化性能优异的TiAlMnW、

TiAlMnMo系新材料。

◆ 创新出国际顶尖强活性TiAl合金的颠覆性熔炼技术。

◆ 突破了低成本TiAl合金变形的卡脖子问题，实现了铸锭常规锻

造、热轧变形，显著降低了该系列材料部件的制造成本。

◆ 开发的低成本TiAl气阀制造技术可大批量产业化生产，正在开

发柴油发动机连杆、活塞等系列部件集成制造技术。

四、结 语
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