
0 引言

淡水资源是人类赖以生存的物质基础。 由于淡
水资源仅占地球总水量的 2.53%， 而且空间分布极
不均匀， 如今淡水资源短缺已经成为全球性问题。
使用海水淡化技术开辟新的淡水资源， 增加淡水供
应总量， 已经成为世界各国解决淡水匮乏的一种重
要途径。 由于海水的腐蚀性很强， 海水淡化设备的
设计和制造必须使用能够承受海水腐蚀的材料。 钛
及钛合金由于耐海水腐蚀性能良好， 在世界范围内
取得了广泛的应用。 随着社会经济的发展及淡化海
水需求量的日益增大， 其应用的深度和广度都将日
趋扩大 [1]。

1 钛及钛合金的特点

钛及钛合金由于其耐蚀性强、 密度低、 比强度
高， 同时具有较高的抗冲击性能、 良好的加工成型

性能， 因此被誉为 “海洋金属”， 在海水淡化工程
中具有良好的适用性。 其特点如下：

（1） 比强度高
钛及钛合金密度较小， 约为碳钢密度的 40%，

但是具有较高的强度， 因此使用钛及钛合金制作的
设备能够在相同的承压条件下， 大幅度地减轻设备
重量。

（2） 对海水耐蚀性好
由于钛及钛合金能够自发地在与大气接触的地

方形成致密的氧化膜， 并且氧化膜具有自愈合性，
在其出现破损时能够及时地进行自身修复， 因此钛
在氯化物水溶液中具有优异的耐腐蚀性能， 在进行
结构设计时可减少腐蚀裕量； 同时由于不需要防腐
涂料， 可简化工艺及降低成本。

（3） 较高的抗冲击性能
由表 1 可见， 钛及钛合金具有较高的抗冲击性

能。 若使用钛及钛合金制作承压管道， 则可有效地

摘 要 对钛及钛合金的特点进行了分析， 对其应用中存在的问题进行了讨论， 并对其在海
水淡化领域中的推广应用提出了建议。
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表 2 钛传热管在蒸馏法海水淡化中的应用

国家 地点
日产淡水/
(m3·d-1)

钛管规格/
（mm×mm×mm)

总质量/
t

美国 维尔京群岛 / 0.7 （壁厚） 24
美国 南太平洋海岸 / / 400
中国 天津大港电厂 3000 覫16×0.6×1840 1.77
中国 山东黄岛电厂 3000 覫19×0.5×4220 1.25
日本 长崎 2650 覫19×0.5×L 0.50
日本 大阪 2000 覫22×0.5×L 1.35
日本 大分， 鹤崎 9500 覫19×0.4×L 13.5
沙特阿拉伯 拉斯扎乌尔 / / 6200
沙特阿拉伯 吉达 11 000 覫19×0.7×L 1300
沙特阿拉伯 盐步 21 000 覫22×0.7×L 61.3
沙特阿拉伯 朱拜勒 23 000 覫32×0.63×L 1450
沙特阿拉伯 朱拜勒 23 600 覫22×0.7×L 1400
利比亚 / 4500 覫19×0.5×L 850
德国 皮斯特里茨 3600 覫25.4×0.5×L 500

图 1 多级闪蒸原理

提高其抗水周期性冲击的能力。

（4） 良好的成型及加工性能
钛及钛合金具有良好的塑性和韧性， 可以使用

传统加工技术生产板材、 管材、 锻件及铸件； 焊接
性好， 使用普通的钨极气体保护焊即可， 焊缝的强
度和塑性均接近母材。

（5） 可回收及再利用
退役的钛制设备可以根据具体腐蚀情况及设备

材料现状进行全面评估， 并依据相应的设计规范降
级使用； 钛及钛合金设备在经过长时间使用后， 还
可对其材料进行回收再利用或者降级使用， 这样就
可减少设备在整个服役期的综合成本。 因此从可持
续性及环保的角度出发， 选用服役期间不易受海水
腐蚀的钛合金是一个趋势。

2 海水淡化技术中钛及钛合金的应用

按照分离方法的不同， 可以将海水淡化技术分
为热法和膜法两大类。 膜法主要包括反渗透和电渗
析； 热法包括低温多效蒸馏、 多级闪蒸等。 目前应
用最为广泛的是低温多效蒸馏、 多级闪蒸及反渗透
技术。 截至 2006 年年底， 反渗透海水淡化产量占
全球海水淡化总产量的 51%， 多级闪蒸所占比例
为 32%， 而低温多效蒸馏所占比例为 8% [2]。
2.1 多级闪蒸及低温多效蒸馏
多级闪蒸（MSF）是将加热到一定温度的海水引

入闪蒸室进行急剧蒸发的海水淡化技术， 产生的蒸
汽冷凝后即为淡水。 图 1 为多级闪蒸原理示意图。
低温多效蒸馏（MED）是利用传热管的潜热来蒸

发经过预热的海水， 管内的蒸汽被冷凝成淡水， 管
外蒸发得到的二次蒸汽进入下一效传热管被冷凝，
浓缩海水则被排出。
无论是多级闪蒸或是低温多效蒸馏， 传热管对

材料的耐蚀性要求较高， 必须采用价格昂贵的铜合
金、 特种不锈钢及钛合金管材。 随着蒸馏法装置性
能的不断升级与优化， 具有优异耐腐蚀性能的钛管

获得了越来越多的应用。
世界各国钛传热管在蒸馏法海水淡化中的应用

例子如表 2所示。

2.1.1 钛传热管的应用特点
（1） 管壁厚度
传热管一般为小管径， 壁厚较薄。 铜合金材料

管一般采用 0.75 mm 以上的壁厚。 由于钛及钛合金
管材的强度较高， 因此广泛使用 0.4~0.7 mm 的薄
壁钛焊管。

（2） 传热系数
钛及钛合金的传热系数较低 ， 仅为 0.16

W/（m2·K）， 为铝黄铜的 1/6、 铜镍合金的 1/1.7 [2]。
但由于钛优异的耐腐蚀性能， 所以其壁厚可以大大
减薄， 相对来说， 亦即提升了传热效率。

（3） 经济性
目前我国已经形成了成熟的钛材制造、 加工技

表 1 几种金属材料的抗冲击性能 [5]

合金牌号 （名称） 抗冲击性能/（103 mm/s）

Gr.9 24.130
Gr.2 16.002

Inconel 625 13.970
316SS 5.334
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图 2 反渗透法原理

术， 大部分钛材无需依赖进口。 单从质量上进行核
算， 钛管价格是铜管的数倍。 若考虑实际应用， 钛
管的厚度比铜管要薄， 并且钛管的密度仅为铜管的
1/2， 因此采用薄壁钛管的整体价格与铜合金基本
相当。 也就是说， 钛管在综合性能方面具有较强的
竞争力。
2.1.2 存在的问题
钛管虽然在蒸馏法中有着优异的特性， 但在实

际设备制造及应用中仍然存在以下方面的问题。
（1） 电位腐蚀
钛材具有较低的电位， 在与其他金属配合使用

时， 尤其是与其他金属直接接触的部位， 容易促使
其他金属的电位腐蚀， 导致其他金属部件出现失
效。 应极力避免这种情况。

（2） 震动
若使用薄壁钛管， 由于其刚性较厚壁管有所降

低， 因此必须通过增加支撑结构来增强其刚性， 同
时还应该防止由于震动而引起的破损、 泄漏及变形
等问题。

（3） 钛焊管制备技术
近几年， 我国建成了若干条钛带生产线， 目前

已能够生产纯钛及部分钛合金钛带， 为钛及钛合金
焊管的大规模生产打下了坚实的基础。 但与发达国
家相比， 我国的海水淡化装置的生产规模比较小，
整体水平还有待提高。 与发达国家相比， 我国钛管
技术的差距主要表现在起步晚、 工艺不够成熟、 钛
管成材率低、 稳定性差等方面， 对钛管生产技术和
设备的掌控还需进一步完善 [3]。
2.2 反渗透
反渗透 （RO） 法利用的是反渗透膜的选择透

过性， 在一定的压力下使溶剂 （水） 通过半透膜进
入膜的低压侧， 而溶液中的其他组分 （盐） 被阻挡
在膜的高压侧， 并随浓缩水排出， 从而实现有效分
离的淡化方法。 图 2为反渗透法原理示意图。

2.2.1 适用场合
目前文献中并未出现反渗透法使用钛及钛合金

的先例， 但是在某些特定场合， 钛及钛合金材料能
够达到传统的不锈钢材料无法达到的效果。

（1） 腐蚀严重的场合
对于目前使用较为普遍的 S316L不锈钢管道而

言， 在 10 ℃海水中浸泡 3 个月后， 平均腐蚀速
率≤0.01 mm/a， 而焊接接头处的腐蚀速率达到了
0.015 mm/a [4]。 不锈钢在海水中氯离子的作用下，
容易出现点蚀及晶间腐蚀， 导致焊缝出现断裂失
效。 在中东和地中海地区， 部分海水淡化厂采用
316L、 904L 等奥氏体不锈钢管道。 但由于海水溶
氧在浓水侧积聚， 引起接管处缝隙腐蚀， 严重影响
了系统运行。 而钛及钛合金在相同条件下具有极强
的耐蚀性， 使用钛或钛合金管道能够有效地降低管
道腐蚀。

（2） 无法维修的场合
在某些无法实现或较难实现设备维修及维护的

场所， 或者因为空间狭小而无法对部分管道进行更
换的情况， 为了保证设备的可靠性， 减少维修所引
发的风险， 应使用钛及钛合金材料替代传统的不锈
钢材料。

（3） 总质量需要控制的场合
对于总质量有要求的设备， 使用钛及钛合金材

料能够在满足强度要求的情况下， 大幅地减轻设备
的总质量， 实现设备的轻量化。

（4） 长寿命要求的场合
由于海水常混有泥沙、 海生物， 它们在传热管

内及管端附着， 会侵蚀合金管。 而钛管不会出现这
种问题， 特别是为了杀死海水中细菌， 不得不注入
氧时， 更需使用耐蚀性好的钛管。 对于设备全服役
寿命有较高要求的场合， 可使用钛及钛合金材料。
2.2.2 存在的问题

（1） 无相关标准
目前国内无反渗透海水淡化用钛合金管道系统

的材料选用、 制造、 检测的相关标准及技术规范，
钛管管道的规格及尺寸仅能参考其他材料的设计方

法设计和选用， 因此对钛及钛合金的应用造成了一
定的阻碍。

（2） 无应用实例， 数据较少
目前钛及钛合金材料在反渗透海水淡化工程中

（下转第 14页）
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3 结论

利用 ANSYS 中的 Static Structural 模块， 分析
胶囊模具下部分的机械特性， 得出如下结论： 下模
壳受力比下芯膜受力大， 都存在较大的应力集中。
分析下模壳和下芯模结构发现， 下模壳结构圆角较
多， 受力较均匀； 下芯模结构无圆角， 应力集中明
显。 应加厚下模壳上部应力较大处， 加大圆角； 下
芯模上部受力较小， 故下芯模上部厚度也可较小，
但也应在应力集中处增加过渡圆角。 通过有限元分
析， 改进后的胶囊模具受力均匀， 用料少， 加工简
单。 因此采用有限元法， 可以对压力容器的结构进
行优化分析。 总之， 结合依据的标准和相关手册的
常规设计方法， 在保证安全性和创新性的基础上，
采用有限元法， 对标准和法律法规允许范围内的特
种装备的结构进行优化及改进， 有利于提高装备的
使用效率， 降低能耗和制造成本。
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无大规模产业化应用的实例， 因此缺乏实际应用数
据， 无法有效地对其性能进行综合评价。

（3） 成本较高
目前钛及钛合金材料的价格略贵于其他常用材

料， 这是阻碍钛及钛合金推广的最大原因， 直接影
响了钛材料在海水淡化领域的推广使用 [5]。 若将钛
与双相不锈钢进行对比， 钛材的密度仅为双相不锈
钢的 56%， 使用相同规格的钛材料， 其质量仅为
双相不锈钢的 1/2， 因此采用钛材的成本基本与双
相不锈钢相当， 但耐蚀性更加优良。

3 展望及建议

目前， 我国海水淡化技术已经较为成熟， 已建
成具有自主知识产权的千吨级和万吨级示范工程,
是完全独立掌握海水淡化技术的少数几个国家之

一。 随着海水淡化技术的发展以及海水淡化市场的
开拓， 钛及钛合金材料有着良好的应用前景。
为了更好地将钛及钛合金应用于海水淡化领

域， 提高我国的海水淡化技术水平， 促进海水淡化
事业的发展， 提出以下几点建议：

（1） 加强海水淡化研发、 应用单位与钛材、 钛
设备生产制造单位的合作， 大量收集钛合金在反渗
透海水淡化系统中的应用数据， 共同建立钛合金反
渗透海水淡化的标准体系。

（2） 加强传统钛合金材料及钛设备生产技术、
装备的改造和升级， 发展传统产业潜力， 提高生产
素质和市场竞争力。

（3） 加大力度发展深加工技术， 实施精品战
略， 促进钛合金产品结构优化， 增强钛合金附加价
值， 打造具有国际竞争力的优秀品牌。
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