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文 　摘 　综述了近年来国内外海绵钛和钛合金材料的生产工艺技术状况和研发状况 ,对海绵钛和钛合

金材料的技术发展趋势进行了展望 ,提出了加快开展电解钛技术工业化攻关和加强残钛回收研发工作的建

议。
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Abstract 　This paper summarizes the manufacture technology , R&D actuality of spongy titanium and its alloy mate2
rials worldwide. The technology development trend and the advice for developing electrolysing titanium metal and recycling

scrap titanium metal are presented.
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1 　前言

钛作为地球上并不稀缺的资源 ,多年来并未得

到广泛应用 ,而其应用空间事实上又十分巨大。在

富资源和大市场之间转化阻力较大[1 ] ,原因在于应

用成本较高 ,实际上是存在技术经济性的问题。如

何优化技术、降低成本成了钛产业发展的战略性关

键问题[2 ,3 ] 。在钛加工流程的前段工序 :采矿、选矿

和富钛料加工 (钛渣冶炼) 过程中 ,技术成本相对较

低 ,比较合理。因此 ,本文对国内外钛材生产技术和

研发状况进行了综述 ,提出了降低成本的建议。

2 　海绵钛技术现状

2. 1 　生产工艺技术状况

世界海绵钛主要生产国按产能从大到小排列依

次为 : 美国、独联体、日本和中国 ,欧洲也少量生

产[4 ,5 ] 。海绵钛生产技术多年来已在现有档次上趋

于成熟 ,镁法已基本取代钠法[5 ,6 ] ,目前急需再上更

高一层技术平台 ,发生技术质变。

美国采用外购富钛料[4 ] ,沸腾氯化制取粗四氯

化钛 ,矿物油除钒 ,镁法还原生产海绵钛。通过引进

日本真空蒸馏分离还原产物技术 ,并与镁法技术结

合后 ,美国海绵钛生产装备水平较高。沸腾氯化炉

直径达 3 m ,日产能达 150 t ,采用镁还原 —真空蒸馏

法工艺技术的还蒸联合炉容量达 7 t～10 t ,生产过

程实现了计算机控制。

独联体采用本国生产的钛铁矿 ,电炉冶炼高钛

渣 ,熔盐氯化制取粗四氯化钛 ,铝粉除钒 , 采用镁还
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原 —真空蒸馏法制取海绵钛。其钛渣生产采用的是

5 MVA～25 MVA 的半密闭式电炉 ,以 16. 5 MVA 电

炉为主[7 ] 。熔盐氯化炉日产能为 120 t～140 t ,还蒸

联合炉容量为 4 t ,没有实现计算机控制。

日本采用外购和自产富钛料 ,沸腾氯化制取粗

四氯化钛 ,矿物油除钒 ,镁还原 —真空蒸馏制取海绵

钛。引进美国大型沸腾氯化技术后 ,沸腾氯化炉直

径为 3 m ,倒 U 型还蒸联合炉容量为 8 t～10 t ,全部

生产过程均实现了计算机控制 ,其海绵钛单位电耗

小于 1. 5 ×104 kW·h/ t ,净镁耗小于 10 kg/ t ,是世界

最先进指标[4 ] 。

我国遵义钛厂采用国内钛铁矿 ,电炉冶炼高钛

渣 ,国内沸腾氯化技术制取粗四氯化钛 ,铜丝除钒 ,

浮阀塔精馏除低沸点杂质 ,还原 —真空蒸馏生产海

绵钛。其钛渣生产采用的是 6. 5 MVA 敞口电炉 ,沸

腾氯化炉直径为 1. 2 m ,浮阀塔直径为 0. 33 m ,还蒸

联合炉容量为 5 t。尽管我国近年来不断技术改造 ,

但技术和装备水平仍然较低[5 ] 。

按海绵钛生产技术和装备水平从高到低依次排

列为 :日本、美国、独联体和中国 ,其中日、美在同一

水平 ,独联体低一个档次 ,中国又比独联体有质的差

距[4 ] 。

2. 2 　研发状况

世界海绵钛研发趋势有两种 :一是对现有技术

装备进一步完善、提升 ,二是研发海绵钛电解技术。

针对第一种趋势 ,各国的研发思路均是设备大型化、

产能规模化、质量高纯化、控制自动化和生产连续

化[4 ,5 ] 。

美国由于钛白工业的发达 ,其沸腾氯化技术全

球领先 ,并早已成熟 ,其它技术目前暂无大的新动

向。独联体正在进行设备大型化研发 ,现已完成 7 t

～10 t 大型还蒸联合炉试验 ,还原工序实现了计算

机控制 ,25 MVA 钛渣电炉正在进一步进行顺行和达

产攻关。日本整体技术比较成熟 ,目前主要致力于

从管理和技术上优化技术经济指标。我国目前正在

积极寻求包括政府在内的各界支持以期解决钛渣电

炉功率小、沸腾炉直径小、还蒸联合炉容量小、矿物

油除钒技术应用等问题[8～10 ] 。

海绵钛电解技术研发工作已进行了多年 ,但因

产业化等诸多原因 ,一直未实现规模化生产。最近

电解技术又取得了新突破[11～13 ] ,该技术因其低成

本性有望在不久的将来实现工业化生产。2001 年 ,

英国剑桥大学和日本京都大学分别报道了新研发的

“FFC剑桥工艺”和“OS 京都工艺”生产电解钛的新

方法 ,两种方法原理基本相同。该方法是将金红石

型 TiO2 颗粒放入 950 ℃的 CaCl2 熔盐中 ,在几个小时

内电解还原出多孔金属钛 (海绵钛) ,钛颗粒尺寸约

12μm ,反应容器为钛坩埚 ,熔融 CaCl2 作电解液 ,石

墨作阳极 ,TiO2 颗粒中的氧在石墨电极上与碳结合

生成 CO2 ,采用该工艺 ,预计成本可降低 50 %。

3 　钛合金技术现状

3. 1 　生产工艺技术状况

世界钛材主要生产国按产能从大到小排列依次

为 :美国、日本、独联体、欧洲和中国[3 ] ,钛合金材料

的生产技术已达到较高水平 ,近年在技术量变上不

断地取得了一定进展。在钛合金传统的熔炼、铸造

和成型工艺技术基础上开发并应用了不少新工艺、

新技术[14 ] 。

在熔炼方面 ,冷床炉熔炼技术已成功应用于工

业化生产 ,能熔炼 25 t 重的无偏析和夹杂铸锭 ,残钛

回收率增加 ;凝壳 —自耗电极熔炼技术也在真空自

耗熔炼技术基础上增加了不少优点 ,使得残钛回收

率提高 ,投资节省 ;冷坩埚熔炼技术进一步发展后 ,

使得熔化能力大大提高 ,解决了凝壳问题。

在铸造方面 ,冷坩埚 + 离心浇铸技术、真空吸铸

和压铸技术已使产品质量进一步提高。冷坩埚感应

熔炼后进行离心浇铸生产钛合金铸件 ,可以节省原

材料 ,降低预热成本 ,并提高铸件精度 ,消除缩孔和

疏松 ;真空吸铸技术广泛用于高尔夫球杆头等薄壁

型产品生产 ;真空压铸法采用金属模取代陶瓷模后 ,

产品质量较好 ,成本得到降低。

在成型方面 ,具有代表性的工艺是激光成型技

术和金属粉末注射成型技术。前者采用计算机模型

直接用金属粉末生产零件 ,不需要硬模 ,性能在铸造

与锻造状态之间 ,成本降低 15 %～30 % ;注射成型

技术用于制造高质量、高精度复杂零件 (如武器系

统) ,但其原料球形钛粉末成本高 ,还不宜民用推广。

此外 ,生产焊管的带式生产技术、生产无缝管的
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斜轧穿孔制坯技术、玻璃润滑技术、锻件生产中的快

锻机技术等也得到了较大发展和广泛应用[3 ] 。

美国和日本在上述新技术的应用方面比较成熟

和普及 ,而独联体和我国正在积极追赶提高钛合金

材料生产工艺技术水平。

3. 2 　研发状况

相对海绵钛而言 ,由于航空航天技术的发展 ,钛

合金的研发一直十分活跃。从基础研究到合金性能

研究 ,再到应用研究都取得了较大进展[14 ,15 ] 。

基础研究方面 ,间隙原子影响钛强度和体积模

量研究 ,复合材料界面行为有限元模拟研究 ,合金有

序强化研究 ,合金中原子与空位相互作用研究等等

都取得了进展。为了满足不同领域钛材应用性能要

求 ,合金材料设计工作施展空间大 ,成效显著。应用

于宇航领域的 BT37 合金、NIN CT20 合金、NIN Ti -

600 合金、Ti - 60 合金、TT15D 合金、NIN Ti - 40 合

金、NIN Ti - 26 合金、和 NIN TP - 650 合金等是近年

来国内外研究的新型牌号合金材料的代表 ,可以满

足不同构件对材料应用性能的要求 ,有的还能降低

成本 ,减轻质量 ,高温钛合金 (如 Ti53311S) 的研究也

是一热点[16 ] ;应用于舰船领域的 Timetal 511 合金、

NIN Ti - B19 合金和 NIN Ti - 91 合金等在韧性、抗腐

蚀性和透声性等方面都有明显提高 ,对大型舰船 (如

航母)制造和海洋工业发展具有积极推动作用。在

生物领域主要采用 Zr、Nb、Ta、Pd 和 Sn 作为钛合金

元素以增强力学性能和生物相容性 ,如 Ti - 35Zr -

10Nb 合金和 Ti - 29Nb - 13Ta - 4. 6Zr 合金等。清华

大学近年研发的骨骼材料是生物领域应用的典型代

表。民用领域广泛应用的高尔夫球杆采用了一种叫

KS - Ti19 牌号的合金 ,使得成本大幅下降 ,质量提

高。

近年来由于钛的民用推广 ,钛在建筑、汽车、海

洋工程、医疗和体育用品等方面的应用研究开始增

多 ,特别是海水淡化领域应用研究已引起广泛关注 ,

医用钛合金 TC 20 ( Ti - 6Al - 7Nb) 产品已在临床应

用。

4 　钛及钛合金材料技术展望与建议

生产系统的大型化、自动化是海绵钛工业发展

的必然趋势 ,可以在一定程度上提高海绵钛质量、降

低成本。但是 ,要从根本上解决阻碍钛工业 (金属方

向)发展的瓶颈则必须要解决作为钛材原料的海绵

钛成本问题。在钛工业 (化工方向) 发展中 ,钛白工

业的蓬勃发展就是得益于生产技术 (特别是氯化钛

白技术) 的低成本化因素 ,才使得钛白粉取代立德

粉 ,并且其发展与 GDP 增长率成比例增长。综观有

色金属的发展历程[17 ] ,可以看到电解技术生产海绵

钛是一条重要的、可以最终解决成本问题的必由之

路。尽管电解钛技术多年来没有实现工业化 ,但回

顾铝电解历程 ,相信终究是可以找到“密钥”的。近

年英国、日本开发的直接电解 TiO2 生产海绵钛技术

是一轮新曙光 ,相信不久的将来电解钛技术就一定

能实现工业化。我国目前如能广泛加入电解钛研

究 ,实施并加快电解钛工业化攻关进程 ,与国外差距

不会太大 ,基本处于同一起跑线 ,建议国家对此引起

高度重视 ,组织攻关。

在航空航天领域 ,改善钛合金应用性能 ,细分牌

号功能 ,扩大老牌号合金应用范围是钛材工业发展

的必然趋势 ,钛铝金属间化合物和钛基复合材料研

发是下一热点。在民用领域 ,低成本钛合金研究是

一种趋势 ,特别是提高残钛回收率的研发具有重要

意义 ,建议政府和社会各界增加投资 ,提供一定的研

发启动资金 ,取得一定进展后 ,民间资金才会跟进。

在钛材的整个应用领域 ,冷床炉熔炼技术、激光成型

技术、注射成型技术和精密铸造技术的广泛应用也

是必然趋势。

总之 ,要从根本上解决钛工业 (金属方向) 发展

问题 ,研究电解钛工业化技术是上策 ,提高残钛回收

率是中策 ,常规性技术改造和研发是下策。
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x - y 向的热导率分别是 18. 02 W/ (m·K) 和 73. 29

W/ (m·K) ,随温度的升高而下降。2D - C/ C 复合材

料 B 在 z 向的线膨胀系数较大 ,从室温到 800 ℃在 8

×10 - 6/ K～10 ×10 - 6/ K之间 ;而 x - y 向线膨胀系

数在 800 ℃以内都很小 ,基本上接近于零。
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