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海绵钛颗粒热机械固结与加工制备钛丝的组织与性能 
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摘  要：以海绵钛颗粒为原料，采用颗粒压坯热挤压工艺制备出直径分别为 38 mm 和 24 mm 的纯钛棒材，随后经多道

次冷拉拔和道次间 400 ℃退火，得到 φ4 mm 和 φ1 mm 的丝材，研究了纯钛棒材和丝材的显微组织和力学性能。结果

表明：随着变形量的增大，钛丝的再结晶程度上升，显微组织由片层状逐渐转变为等轴状，其中 φ1 mm 丝材中心出现

了直径 5~25 μm 的孔洞，说明在拉拔过程中，海绵钛颗粒间弱连部位形成了集中孔洞。φ4 mm 和 φ1 mm 丝材的屈服

强度分别为 355 MPa 和 230 MPa，抗拉强度分别为 467 MPa 和 337 MPa，断后伸长率分别为 23.2%和 17.2%。丝材拉伸

断裂模式为塑性断裂。 
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Microstructure and Mechanical Properties of Titanium Wires Fabricated by 
Thermomechanical Consolidation and Processing of Titanium Sponge Particles 

Liu Yongxu, Lai Hongchen, Wang Cong, Zhao Meiying, Zhang Deliang 
(School of Materials Science and Engineering, Northeastern University, Shenyang 110819, China) 

 

Abstract: Using titanium sponge particles as the raw material, the pure titanium rods with diameters of 38 mm and 
24 mm were fabricated by hot extrusion of particle compacts. After multiple rounds of cold drawing and inter-drawing 
annealing at 400 ℃, wires of φ4 mm and φ1 mm were obtained. The microstructures and mechanical properties of 
the pure titanium rods and wires were investigated. The results indicate that as the deformation amount increases, the 
degree of recrystallization in the titanium wires rises, and the microstructure gradually transforms from lamellar to 
equiaxed. Notably, pores with diameter of 5–25 μm appear in the center of φ1 mm wire, suggesting that weak bonding 
areas between titanium sponge particles evolved into concentrated pores during the drawing process. The yield strengths 
of φ4 mm and φ1 mm wires are 355 MPa and 230 MPa, with ultimate tensile strengths of 467 MPa and 337 MPa, and 
elongations of 23.2% and 17.2%, respectively. The mode of tensile fracture of the wires is ductile fracture. 
Keywords: titanium sponge; thermomechanical consolidation of particles; cold drawing; mechanical properties 
 

钛及钛合金以其高比强度、优异的耐腐蚀性、良

好的生物相容性和无磁性，成为航空航天、化工、海

洋工程、生物医疗等领域的理想选材[1-5]。然而，由于

钛的热导率较低，屈服强度与弹性模量比值高，本身

变形能力差，采用常规方法加工成形较为困难，这使

得钛材的制备成本较高，已成为制约钛材广泛应用的

主要障碍[6-7]。因此，降低钛材生产成本一直是相关从

业人员关注的热点之一。 
目前，铸锭冶金与粉末冶金是制备钛及钛合金材 
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料的两大主流工艺体系[8-9]。粉末冶金法属于近净成形

技术，材料利用率极高，且能有效避免传统铸锭冶金

中可能出现的成分偏析问题。Sun 等人[10]通过粉末冶

金法制备出拉伸强度 973.6 MPa、断后伸长率 26%的

纯钛丝材，讨论了晶粒取向、晶粒细化对纯钛丝材力

学性能的影响。Zhang 等人[11]采用高能机械球磨 TiH2

粉末，通过脱氢处理和热挤压成形，制备出一种由等

轴 α 相与超细晶相组成的双模结构纯钛材料，其抗拉

强度为 932 MPa，断后伸长率可达 26.2%。Liang 等   
人 [12]通过粉末锻造和热挤压工艺分别制备出屈服强

度 708 MPa、抗拉强度 824 MPa、断后伸长率 21%的
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锻造钛盘和屈服强度 625 MPa、抗拉强度 809 MPa、
断后伸长率 25%的挤压钛棒。为了充分挖掘钛材的性

能潜力，粉末冶金工艺通过细化晶粒、调控亚晶粒结

构及优化织构等手段，显著改善其力学性能，最终获

得综合性能优异的钛材。 
目前，粉末冶金法制备钛及钛合金的原料主要为

氢化脱氢(HDH)钛粉和氢化钛粉。尽管其成本显著低

于等离子旋转电极(PREP)或气体雾化(GA)等工艺制

备的球形钛粉[13]，但仍远高于海绵钛颗粒。若能直接

以海绵钛颗粒为原料，不仅可大幅缩短工艺流程、降

低原材料成本，更有利于实现大规模工业化生产。王

亚铮等人[14]将海绵钛压块后用纯钛板密封焊接，随后

在 900 ℃下进行多火次纵向热轧，制备出厚度 4 mm
的轧板。该轧板经 590 ℃/30 min/AC 退火处理后，屈

服强度为 258 MPa，抗拉强度为 309 MPa，断后伸长

率达到 30%，均符合 GB/T 3621—2022 标准要求，为

海绵钛直接轧制技术提供了理论依据。在本课题组先

前的研究中，张彦虎等人[15]以海绵钛颗粒为原料，利

用热机械固结工艺制备了纯钛棒材。为此，本研究同样

采用热机械固结工艺制备纯钛棒材，对棒材进行多道次

室温拉拔和道次间退火，进而获得 φ4 mm 和 φ1 mm
的纯钛丝材。对棒材和丝材进行显微组织分析和力学

性能测试，探究变形量对纯钛丝材显微组织和力学性

能的影响，以期为制定海绵钛颗粒直接成形钛丝的加

工工艺提供实验参考。 

1  实  验 

实验原料为海绵钛颗粒，采用颗粒压坯热挤压工

艺制备纯钛棒材，随后经过多道次冷拉拔，制备纯钛

丝材。具体工艺过程：① 将海绵钛颗粒置入真空烘干

箱烘干；② 将烘干后的海绵钛颗粒压制成海绵钛压

坯，随后在氩气氛围保护下对压坯进行快速加热烧结，

烧结温度为 1100 ℃，保温时间为 5 min，得到温度均

匀的烧结坯；③ 将烧结坯至于挤压模具中，在氩气氛

围保护下利用带有内腔的挤压模具进行挤压，经冷却

后得到直径分别为 38 mm 和 24 mm 的纯钛棒材，分

别命名为 Rod-1 和 Rod-2；④ Rod-1 和 Rod-2 棒材经

过多道次拉拔和道次间 400 ℃退火，分别获得 φ4 mm
和φ1 mm的丝材，其中每道次变形量均为 10%；⑤ 两
种丝材经过 700 ℃真空退火 6 h 后，分别命名为 W-1
和 W-2 丝材。用气相色谱仪测定了不同棒材和丝材的

H、O、N 含量，结果如表 1 所示。 
采用电子万能试验机(Shimadzu AG-Xplus100kN)

进行拉伸试验，应变率为 5.0×10-4 s-1。沿挤压棒材的

挤压方向切取哑铃状拉伸试样，总长为 52 mm，标距 

表 1  不同样品的 H、O、N 元素含量(w/%) 

Table 1  Content of H、O and N elements of different specimens 

Specimen H O N 

Rod-1 0.006 0.10 0.012 

Rod-2 0.005 0.10 0.005 

W-1 0.005 0.14 0.005 

W-2 0.006 0.13 0.010 

 
段尺寸为 10 mm×3 mm×2 mm。拉拔丝材的拉伸试样

无需机加工，试样总长 150 mm，标距长 50 mm。用

引伸仪测量拉伸应变。每种样品取 3 支平行试样，取

平均值作为测量结果。 
采用光学显微镜(OM, Zeiss Axio Lab.A1)和场发射

扫描电子显微镜(FESEM, Zeiss Sigma 300)观察样品微

观组织，观察面沿挤压方向或拉拔方向。采用 401MVD
型维氏硬度计测量样品的显微硬度，载荷为 500 g，保

压时间为 10 s。每个样品测量 10 个不同位置，取平均

值并计算硬度的标准差。采用钨灯丝扫描电子显微镜

(SEM, JEOL JSM-6510A)观察拉伸试样的断口形貌，

分析试样的断裂机制。采用配备电子背散射衍射

(EBSD) 探测器的场发射双束扫描电镜 (FIB-SEM, 
Zeiss Crossbeam 550)对材料的显微组织、再结晶分数、

位错密度及微观应变分布进行系统表征。EBSD 试样

首先用砂纸打磨和 Kroll 试剂腐蚀，随后在-15 ℃下，

使用高氯酸+正丁醇+甲醇混合溶液 (体积比为 6∶
34∶60)电解抛光 90~120 s，电解电压 25 V，电流 0.7 A。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD 
图 1 为不同样品的 XRD 谱图。从图 1 可以看出，

不同直径纯钛棒材和拉拔退火后纯钛丝材的 XRD 谱图

上均只显示了 α-Ti 相衍射峰。对比 Rod-1 和 Rod-2 棒

材的 XRD 衍射峰发现，Rod-2 棒材的{1120}衍射峰强 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

图 1  不同样品的 XRD 谱图 

Fig.1  XRD patterns of different specimens 
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度明显高于 Rod-1 棒材。这可能是由于 Rod-2 棒材在

{1120}面存在择优取向，该织构是在热挤压过程中形

成的。W-1 和 W-2 丝材的峰形较为尖锐，说明经过

700 ℃长时间退火后，材料内部的位错密度和微观应

力明显降低，回复与再结晶过程较为充分，且晶粒取

向分布趋于随机化。 
2.2  显微组织 
2.2.1  棒材 

图 2 为 Rod-1 和 Rod-2 棒材横截面和纵截面(沿挤

压方向)的显微组织。从图 2 可以看出，Rod-1 和 Rod-2
两种棒材均获得了较为致密的显微组织，且横截面与

纵截面组织均主要呈现不规则的等轴晶特征。纵截面

组织中拉长晶与局部等轴晶并存，未表现出明显沿挤

压方向拉长的流线形貌，表明材料在热挤压过程中可

能伴随动态回复与动态再结晶行为。此外，显微组织

中仅观察到少量微小孔隙或点状缺陷，说明该工艺能

够有效促进海绵钛颗粒间的冶金结合并显著提高致密

化程度。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 2  Rod-1 和 Rod-2 棒材横、纵截面的显微组织 

Fig.2  Microstructures of different rods in transverse sections (a, c) and longitudinal sections (b, d): (a, b) Rod-1; (c, d) Rod-2 

 

图 3 为 Rod-1 和 Rod-2 棒材纵截面的 EBSD 分析

结果。从图 3a、3d 反极图(IPF)可以看出，纯钛棒材的

显微组织由大片层状 α 集束和类似等轴状的组织构

成，且随着棒材直径的减小，等轴组织比例明显增大。

图 3b、3e 为晶粒取向散布(GOS)图，其通过计算晶粒

内各点取向与该晶粒平均取向的偏差揭示再结晶程

度。本研究将 GOS 值为 0°~2°的晶粒判定为再结晶晶

粒[16-17]。从图中可以看出，随着棒材直径的减小，再

结晶程度明显升高，这是由于更大的变形量提供了更

高的储存能，单位体积内瞬间形成大量细小 β 晶核，

冷却后得到的魏氏体集束也越细小，再结晶程度越高。

图 3c、3f 为核平均取向差(KAM)图，可用于定性表征

晶粒局部变形程度及残余应力分布特征，还可用于分

析位错密度[18-19]。从图中可以看出，随着棒材直径的

减小，KAM 值减小，且高亮区域都在晶界附近和未发

生再结晶的晶粒内部。这是由于塑性变形时，位错在

晶界处塞积，导致晶界附近区域位错密度远高于晶粒

内部，而没有发生再结晶的原始变形晶粒内部充满了

位错缠结、位错胞等结构，所以导致 KAM 值较大。 
图 4 为 Rod-1 和 Rod-2 棒材的晶粒尺寸分布图。

从图 4 可以看出，Rod-1 棒材的晶粒尺寸分布范围较

宽，部分晶粒尺寸可达 100 μm 以上，平均晶粒尺寸为

83.5 μm。Rod-2 棒材的晶粒明显细化，粗大晶粒比例

减少，组织均匀性较 Rod-1 棒材有所改善，平均晶粒

尺寸降低至 58.1 μm。 
在纯钛棒材挤压过程中，由于挤压温度高于 β转变

温度，材料处于单一 β相区。在此条件下，变形导致 β
晶粒内部位错密度和储存能显著增加，而高温为原子扩

散提供了驱动力，从而引发动态再结晶。此时，无畸变

的等轴 β晶粒从变形 β晶粒中形核并长大。挤压完成后，

纯钛棒材在极高的温度下空冷至室温，在此过程中，α
相向 β 晶粒内部生长，形成一片片平行或交叉的 α 板 
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图 3  Rod-1 和 Rod-2 棒材纵截面的 EBSD 分析结果 

Fig.3  EBSD analysis results of Rod-1 (a−c) and Rod-2 (d−f) in longitudinal sections: (a, d) IPF maps; (b, e) GOS maps; (c, f) KAM maps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 4  不同棒材的晶粒尺寸分布图 

Fig.4  Grain size distribution diagrams of different rods: 

(a) Rod-1; (b) Rod-2 
 

条，从而导致棒材形成具有等轴轮廓的组织。 
2.2.2  丝材 

图 5 为 W-1 和 W-2 丝材横、纵截面的低倍照片。

从图 5 可以看出，W-1 丝材的横、纵截面均无明显冶

金缺陷；W-2 丝材的纵截面虽无明显缺陷，但横截面 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
图 5  不同丝材横、纵截面的低倍照片 

Fig.5  Macrophotographs of different wires in transverse sections 

(a, c) and longitudinal sections (b, d): (a, b) W-1; (c, d) W-2 

 
心部密集分布着尺寸为 5~25 μm 的孔洞。这是由于海

绵钛颗粒间存在弱结合界面，在后续大变形拉拔过程

中形成集中孔洞。 

图 6为W-1和W-2丝材纵截面的EBSD分析结果。

从图 6a、6d 的 IPF 图可以看到，W-1 和 W-2 丝材的显

微组织绝大部分为细小均匀的等轴组织，小部分为长

大后的粗大等轴晶粒，且图中颜色丰富，表明晶粒取

向随机分布，无明显变形织构残留。从图 6b、6e 的

GOS 图可以看出，画面大部分为深绿色，代表再结 
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晶晶粒。表明 W-1 和 W-2 丝材在拉拔过程中，引入了

大的变形量，使材料内部位错密度达到很高的程度。

此时，材料的储存能很大，在后续去应力退火过程中

该储存能驱动了再结晶的发生。从图 6c、6f 的 KAM
图可以看出，经历退火后，W-1 和 W-2 丝材整体的

KAM 值都很低，画面几乎为蓝色，说明材料内部的高

密度位错和微观应力已基本消除。 

图 7 为 W-1 和 W-2 丝材的晶粒尺寸分布图。从图

7 可以看到，W-1 丝材平均晶粒尺寸为 19.0 μm，与棒

材相比大幅降低。W-2 丝材大尺寸晶粒比例相比 W-1
丝材有所降低，平均晶粒尺寸减小至 13.9 μm。说明更

大的累积拉拔变形显著提高了再结晶形核密度，并抑

制了单个晶粒的异常长大，从而获得更细小的等轴晶

组织。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  W-1 和 W-2 丝材纵截面的 EBSD 分析结果 

Fig.6  EBSD analysis results of W-1 (a−c) and W-2 (d−f) in longitudinal sections: (a, d) IPF maps; (b, e) GOS maps; (c, f) KAM maps 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  不同丝材的晶粒尺寸分布图 

Fig.7  Grain size distribution diagrams of different wires: (a) W-1; (b) W-2 
 

2.3  力学性能 
图 8 为不同样品的显微硬度。从图 8 可知，Rod-1

和 Rod-2 两种棒材的维氏显微硬度分别为 100 HV 和

112 HV。与棒材相比，W-1 和 W-2 两种丝材的维氏显

微硬度增大，分别为 158 HV 和 116 HV，并且 W-1 丝

材的维氏显微硬度显著高于 W-2 丝材。 
图 9 为不同样品的室温拉伸工程应力-应变曲线，

表 2 为室温拉伸性能测试结果。从表 2 可知，Rod-1 和

Rod-2 两种棒材的屈服强度分别为 195 MPa 和 223 MPa，
抗拉强度分别为 289 MPa 和 321 MPa，断后伸长率分

别为 39.1%和 46.1%。与棒材相比，W-1 和 W-2 两种

丝材的强度显著升高，屈服强度分别为 355 MPa 和

230 MPa，抗拉强度分别为 467 MPa 和 337 MPa，断

后伸长率分别为 23.2%和 17.2%。 
图 10 为不同样品的拉伸断口形貌。从图 10 可以

看出，所有试样的断裂面上都呈现出大量韧窝，均属 
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图 8  不同样品的维氏显微硬度 

Fig.8  Vickers micro-hardness of different specimens 

 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 9  不同样品的室温拉伸工程应力-应变曲线 

Fig.9  Room temperature tensile engineering stress-strain curves 

of different specimens 
 

表 2  不同样品的室温拉伸性能 

Table 2  Room temperature tensile properties of different 

specimens 

Specimen Rp0.2/MPa Rm/MPa A/% 

Rod-1 195±6 289±8 39.1±3.2 

Rod-2 223±4 321±5 46.1±2.4 

W-1 355±3 467±3 23.2±2.2 

W-2 230±4 337±2 17.2±1.4 

 
于塑性断裂。Rod-2 棒材断口上的韧窝小且深，表现

出较好的塑性；Rod-1 棒材和 W-1 丝材断口上还能看

到一小部分解离小平面，塑性相对较差；W-2 丝材心

部存在相对较大的孔洞，这是由于样品原有的小孔洞

在拉伸过程中被拉长、扩大，相邻孔洞之间的韧带区

域发生严重的颈缩，最终破裂，使孔洞相互连接，从

而形成较大孔洞。 
Rod-1 棒材的显微组织中含有大量未再结晶的粗

大 α 片层，其内部位错密度大、KAM 值高，产生了显

著的位错强化效应，成为决定其屈服强度的关键因素。

然而，高密度位错区的塑性储备较低，且软硬相交的

界面易成为裂纹源。尽管如此，其整体塑性依然很好。 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

 
 

图 10  不同样品的拉伸断口形貌 

Fig.10  Tensile fracture morphologies of different specimens: 

(a) Rod-1; (b) Rod-2; (c) W-1; (d) W-2 
 
对于 Rod-2 棒材，其再结晶程度更高，形成具有等轴

轮廓组织和尺寸较小的 α 片层。这些细小的晶界共同

构筑了阻碍位错运动的强大屏障，使得细晶强化取代

应变强化成为最主要的强化机制，因而 Rod-2 棒材强

度稍高。对于再结晶退火后的丝材，其显微组织由完

全再结晶的均匀细小等轴晶组成，所有冷加工引入的

位错已被完全消除，应变强化效应归零，其强度的提

升几乎完全归因于晶粒尺寸减小引起的细晶强化。虽

然 W-2 丝材的晶粒尺寸更小，但其屈服强度和抗拉强

度均低于 W-1 丝材。原因是 W-2 丝材心部有密集分布

的孔洞，导致不承担载荷的面积占据了丝材横截面的

12.3%，在相同拉伸载荷下，W-2 丝材实际承受的应力

明显大于表观应力。基于上述考虑，W-2 丝材的实际

屈服强度和抗拉强度可修正为 262 MPa 和 387 MPa。
其次，在塑性变形过程中，孔洞周围的材料会发生应

变集中，导致变形主要集中在孔洞附近，而不是均匀

分布在整个样品上，从而诱发了微裂纹的早期萌生，

促进了裂纹的快速扩展和连接，降低了材料的塑性。 

3  结  论 

(1) 通过海绵钛颗粒压坯热挤压制备的直径分别

为 38 mm 和 24 mm 的纯钛棒材，经多道次拉拔和道

次间 400 ℃退火，获得直径分别为 4 mm 和 1 mm 的

纯钛丝材。 
(2) 在多道次拉拔和道次间 400 ℃退火过程中，

丝材发生完全再结晶，所获得的显微组织由无畸变的

细小等轴晶组成。 
(3) φ1 mm 丝材中心部位出现尺寸为 5~25 μm 的
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孔洞，说明部分海绵钛颗粒的界面结合较弱。 
(4) φ4 mm 丝材的屈服强度、抗拉强度和断后伸

长率为 355 MPa、467 MPa 和 23.2%，φ1 mm 丝材的屈

服强度、抗拉强度和断后伸长率为 230 MPa、337 MPa
和 17.2%，二者的断裂模式均为塑性断裂。丝材强度

明显高于棒材，其原因主要为细晶强化。 
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摘要：本发明公开了一种高强度低模量的生物医用钛合金及其制备方法。按质量分数计，该合金化学成分为：Zr 10%~25%，Mo 8%~ 

16%，Sn 1%~4%，Fe 0.5%~2%，C 0.01%~0.2%，余量为 Ti。其微观组织中含有碳化钛析出相。通过优化锆、钼、锡、铁元素的配

比，获得了具有较低弹性模量的 β钛合金，同时利用钼元素可降低碳在基体中溶解度的特性，采用时效强化调控 TiCx 的析出行为，

实现了沉淀强化，使合金在维持塑性的同时显著提升了强度与硬度。与传统医用钛合金相比，该钛合金在弹性模量、强度、延展

性等方面均更符合临床植入体的性能要求。 


