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Ti-5Cu 抗菌合金的制备及性能研究 
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摘  要：采用冷等静压结合真空烧结方法制备了 Ti-5Cu 合金，系统研究了该合金的 Cu 元素分布均匀性、热加工性能

及不同锻造温度下的综合性能。结果表明，烧结态 Ti-5Cu 合金中 Cu 含量的最大偏差为 0.31%，整体偏差水平可控，均

匀性良好；700~900 ℃热压缩模拟结果显示，在 850~900 ℃下热变形时，流变应力较 700~750 ℃时降低约 56%，达到

稳态时的应变降低约 43%，表现出较好的热变形能力；对比 800、850、900 ℃锻造温度下 Ti-5Cu 合金棒材的抗菌率发

现，不同锻造温度下合金对大肠杆菌及金黄色葡萄球菌的抗菌率均≥95%，与烧结态坯料无明显差异；相分析结果显示，

Ti-5Cu 合金基本由 α相及 Ti2Cu 相构成，与烧结态及 800 ℃锻造条件相比，850 ℃和 900 ℃锻造后 Ti2Cu 相衍射峰强度

略有降低；锻造温度为 850 ℃时，合金的抗拉强度大于 750 MPa，断后伸长率为 11.9%，实现了强度与塑性的良好匹配。 
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Abstract: Ti-5Cu alloy was prepared using cold isostatic pressing followed by vacuum sintering. The uniformity of Cu 
distribution, hot workability, and comprehensive properties under different forging temperatures were systematically 
investigated. The results show that the maximum deviation of Cu content in the as-sintered Ti-5Cu alloy is 0.31%, 
indicating that the overall deviation is controllable and the uniformity is good. Hot compression simulation tests in the 
temperature range of 700–900 °C reveal that when deformed at 850–900 °C, the flow stress decreases by about 56% 
and the steady-state strain decreases by about 43% compared with the corresponding values at 700–750 °C, exhibiting 
good hot deformation capability. Comparison of the antibacterial rates of Ti-5Cu alloy bars forged at 800 °C, 850 °C, 
and 900 °C shows that the antibacterial rates against Escherichia coli and Staphylococcus aureus at all processing 
temperatures are ≥ 95%, showing no significant difference from those of the as-sintered billet. Phase analysis 
indicates that the Ti-5Cu alloy is mainly composed of α phase and Ti2Cu phase. Compared with the as-sintered state 
and the 800 °C forging condition, the diffraction peak intensity of the Ti2Cu phase slightly decreases after forging at 
850 °C and 900 °C. When forged at 850 °C, the alloy exhibits a tensile strength greater than 750 MPa and an 
elongation of 11.9%, achieving a favorable combination of strength and ductility. 
Keywords: Ti-5Cu alloy; forging temperature; compositional uniformity; antibacterial rate; mechanical properties 
 

钛及钛合金凭借优异的生物相容性、耐腐蚀性及

低弹性模量等特性，被广泛应用于牙科种植体和骨科 
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植入物等生物医用领域。然而，临床实践表明，纯钛

及钛合金植入体在人体生理环境中长期服役时，仍面

临腐蚀与细菌定植的风险，进而可能诱发植入体松动

甚至脱落，即使严格使用抗生素，也难以彻底解决术

后感染问题[1-4]。针对此问题，研究人员通常采用表面
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改性技术，通过调控表面形貌、粗糙度或形成特定生

物涂层以改善钛及钛合金的抗菌性能[5-7]。但此类改性

方法的长效性高度依赖于材料表面及涂层的完整性与

稳定性。鉴于此，研究者提出通过对钛基体进行组分

优化，即添加特定合金元素以提高其抗菌性能。目前，

已被验证的主要合金添加元素有 Cu、Ag 两类[8-10]。在

实际应用中，综合考虑成本等因素，Ti-Cu 合金展现

出更大的应用潜力，已成为当前研究热点。 
研究表明，Ti-Cu 合金的抗菌效果与 Cu 元素含

量密切相关。当 Cu 含量不大于 3%（质量分数，下同）

时，材料抗菌率通常不超过 60%；当 Cu 含量大于 5%
时，抗菌率显著上升至 90%以上，且随 Cu 含量继续

升高，抗菌率趋于稳定[11-14]。因此，为获得较优异且

稳定的抗菌效果，Cu 添加量应不低于 5%。然而，随

着 Cu 含量升高，组织中金属间化合物的比例及种类

相应增加，脆性相的析出会大幅降低材料的韧性与塑

性。综合考虑抗菌性能与力学性能，应用中一般优选

Ti-5Cu 合金。 
钛及钛合金的熔炼通常采用真空自耗电弧熔炼

(VAR)工艺，但传统 VAR 工艺在制备 Ti-5Cu 合金时存

在两大挑战：一是在较高熔炼温度下，Cu 元素蒸气压

急剧上升，导致挥发烧损；二是由于 Cu 在 Ti 基体中

的溶质分配系数较小，易形成微区偏析[15]。在大规模

工业生产中，当 VAR 熔炼 Cu 含量高于 3%的合金时，

其偏析及烧损风险显著增加。而采用粉末冶金制备时，

组元间主要通过固态扩散实现合金化，不涉及液相对

流过程，几乎不存在溶质的挥发及再分配，有助于提

高成分均匀性；同时，该方法也适用于制造医用复杂

结构件，可实现高均质化 Ti-Cu 系合金的制备。然而，

粉末冶金易形成孔隙等缺陷，导致材料在后续加工及

使用中发生开裂，需配合锻造等热加工手段使其致密

化。考虑到 Ti-Cu 系合金中的多种金属间化合物脆性

相对材料热加工性能影响较大，因此，对烧结态 Ti-5Cu
合金热加工性能的研究十分必要，而现有研究仅限于

1000 ℃以上的 β单相区热加工的情形[16-21]，缺乏对两

相区热变形行为的深入探讨。 
针对现有研究的不足，以烧结态 Ti-5Cu 合金为研

究对象，基于热模拟研究结果设计锻造工艺方案，系

统评估不同锻造温度下材料的力学性能与抗菌性能，

进而确定最优加工工艺参数，以期为后续规模化制备

提供数据参考。 

1  实  验 

1.1  Ti-5Cu 合金制备 
选用粒度为 45~75 μm（200~300 目）的树枝状钛

粉与铜粉作为原料，利用其树枝状形貌改善压实性能。

其中，钛粉纯度>99.1%，符合 YS/T 654—2018 标准；

铜粉纯度>99.5%，符合 GB/T 5246—2007 标准。按设

计配比称量后，将粉末置于 V 型混料机中混合 60 min；
随后采用冷等静压工艺将混合粉末压制成φ80 mm 
× 800 mm 的圆柱形棒坯；最后在 WZDS30 型真空烧结

炉中进行致密化处理，烧结温度为 1150 ℃，保温 4 h，
随炉冷却后获得 Ti-5Cu 合金烧结坯。 

按图 1 所示方案，沿棒坯上部、中部及下部分别

切取φ80 mm × 20 mm 试样。其中，上、下部取样位

置距棒坯端部 10 mm。在每个试样横截面上采用 7 点

法取样：1、2、3 点位于边缘区域，4、5、6 点位于

1/2 半径（1/2R）处，7 点位于心部。采集各点屑样，

依据 GB/T 4698—2017 测定 Cu 含量，以评价合金的

成分均匀性。 

 

 
 
 
 
 
 
图 1  Ti-5Cu 合金棒坯化学成分分析取样位置示意图 

Fig.1  Schematic diagram of sampling positions for chemical 

composition analysis of Ti-5Cu alloy bar billet 

 
1.2  微观组织 

采用线切割从 Ti-5Cu 合金棒坯上截取φ15 mm ×      
20 mm 的试样，经 HF + HNO3 + H2O 混合酸(体积比为  
1∶3∶7)浸蚀后，利用 SU5000 型场发射扫描电镜(SEM)
及能谱仪(EDS)进行微观组织观察与微区成分分析。 
1.3  热模拟与锻造加工 

采用 Gleeble-3800 热模拟试验机研究 Ti-5Cu 合金

烧结坯料（β 相转变温度为 865 ℃）的高温热压缩变

形行为。热压缩试验设定真应变为 0.9，变形温度为

700、750、850、900 ℃，应变速率为 0.001、0.01、0.1、
1、10 s–1，据此获得不同条件下的流变应力-应变曲线。 

基于热模拟结果优选锻造工艺参数，对经 1000 ℃
开坯后的 Ti-5Cu 合金坯料进行不同温度锻造，制备出

φ40 mm 棒材，变形量均为 40%。 
1.4  性能评价 
1.4.1  抗菌性 

以纯钛试样为对照组，不同锻造工艺制备的Ti-5Cu
合金试样为试验组，参照 QB/T 2591—2003 进行抗菌

性能测试。将经培养稀释的大肠杆菌(E. coli)菌悬液

80 mm 
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与金黄色葡萄球菌(S. aureus)菌悬液分别接种至各组

样品表面，在 37 ℃、相对湿度 90%条件下培养 24 h。
培养结束后回收菌液，依据 GB 4789.2—2010 测定活

菌数，并计算抗菌率(R)以评价抗菌性能，计算公式

如式(1)所示： 

C E

C

100%= ×－N NR
N

                    (1) 

式中，NC 和 NE 分别为对照组和试验组样品的平均回

收活菌数。 
1.4.2  物相分析 

采用线切割从烧结态及经不同锻造工艺制备的

Ti-5Cu 合金上切取 10 mm × 10 mm× 3 mm 试样，经打

磨、抛光、超声清洗并干燥后，采用 D8 ADVANCE
型 X 射线衍射仪(XRD)进行物相分析。 
1.4.3  力学性能 

参照 GB/T 228.1—2021，采用 INSTRON 5985 型

万能材料试验机对不同锻造温度制备的 Ti-5Cu 合金

棒材进行室温拉伸性能测试。 

2  结果与分析 

2.1  Cu 元素分布均匀性 
图 2 为烧结态 Ti-5Cu 合金棒坯中的 Cu 含量分布。

由图 2 可知，在同一横截面内，Cu 含量自边部(对应 1、
2、3 点)、1/2R 处(对应 4、5、6 点)至心部(对应 7 点)
未呈现确定的分布规律，同一截面内 Cu 含量最大偏

差为 0.28%。在纵向上，上、中、下横截面不同位置

的 Cu 含量同样未表现出明显的偏析特征；上、中、下

截面 Cu 含量均值分别为 5.45%、5.46%及 5.49%，表

明沿纵向 Cu 元素整体分布均匀性较好。在所有 21 个

测试点范围内，Cu 含量最大偏差为 0.31%。综上所述，

烧结棒坯中 Cu 元素的横向及纵向分布偏差均可控，整

体均匀性良好。 

 

 

 

 

 

 

 
 
   
图 2  烧结态 Ti-5Cu 合金棒坯中的 Cu 含量分布 

Fig.2  Distribution of Cu content in as-sintered Ti-5Cu alloy 

bar billet 

2.2  显微组织 
图 3 为烧结态 Ti-5Cu 合金的显微组织。由图 3 可

以看出，烧结态 Ti-5Cu 合金为片层组织，片层间距约

为 10~20 μm；其中，深灰色条状部分为初生 α相，白

色网状基体为转变 β 组织。在炉冷过程中，β 相发生

共析反应[21]，在网状基体内形成细小的白色与黑色条

状相间排列的共析组织(图 3b)。由于共析反应属于两

相协同生长的扩散型相变，新相界面迁移阻力较大，

导致共析片层间距显著小于初生 α相片层间距。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  烧结态 Ti-5Cu 合金的显微组织 

Fig.3  Microstructures of as-sintered Ti-5Cu alloy: 

(a) 100×; (b) 500× 
 
2.3  热加工性能 

对烧结态 Ti-5Cu 合金坯料进行不同温度及应变

速率的热压缩模拟实验，得到流变应力-应变曲线，如

图 4 所示。由图 4 可以看出，在不同温度下变形时，

Ti-5Cu 合金的流变行为基本经历了应变硬化→动态软

化→稳态流变三个阶段；各变形温度下均未出现变形

失稳现象，且随着温度升高，峰值应力与稳态应力均

单调递减，表明热激活软化效应显著增强。 
流变应力 -应变曲线分析表明：当变形温度由

700~750 ℃升至 850~900 ℃时，峰值流变应力降低约

56%，达到稳态时的应变由 0.7 降至 0.4 以下（降幅约

43%）。在 850~900 ℃对烧结态坯料进行加工时，较高

温度下原子扩散通量增大，提高了材料的变形能力及

动态再结晶能力，降低了流变应力，使其表现出良好

的热加工性能。在实际生产中，考虑到该温度范围内 
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图 4  烧结态 Ti-5Cu 合金在不同温度下的流变应力-应变曲线 

Fig.4  Flow stress-strain curves of as-sintered Ti-5Cu alloy at different temperatures: (a) 700 ℃; (b) 750 ℃;  

(c) 850 ℃; (d) 900 ℃ 
 
材料变形抗力小、设备载荷低，可将其作为烧结态

Ti-5Cu 合金坯料锻造工艺的优选温度窗口。 
在相同温度与应变条件下，应变速率越大，短时

间内位错塞积越严重，变形阻力增大，应变强化效果

增强，流变应力随之升高；而在相同应变速率与应变

条件下，温度越高，扩散通量越大，再结晶比例越高，

动态软化效果越强，流变应力越低。 

2.4  锻造温度对性能的影响 
基于热模拟结果，选定 850 ℃和 900 ℃为锻造温

度，并增设 800 ℃作为对比试验温度，对 Ti-5Cu 合金

坯料进行锻造，制备出φ40 mm 棒材。 
2.4.1  抗菌率 

表 1 给出了不同加工条件下 Ti-5Cu 合金的抗菌

率。测试结果表明，不同温度锻造的 Ti-5Cu 合金棒材

对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抗菌率均≥95%，与

烧结态合金相当，表明锻造加工未显著削弱材料的抗

菌性能。 
抗菌机制研究表明，Ti-Cu 合金的抗菌作用主要

源于 Cu 离子在体内环境中的持续释放。对于 Cu 含量

相同的合金，其离子释放通量相近，可在长期服役过

程中使 Cu 离子浓度达到相似的杀菌阈值，从而使抗

菌率测试值未表现出宏观差异[17-19]。因此，Ti-5Cu 合

金在烧结态与锻态下的抗菌性能基本相当。 

表 1  不同加工条件下 Ti-5Cu 合金的抗菌率 

Table 1  Antibacterial rates of Ti-5Cu alloy under different 

processing conditions 

Sample 
Antibacterial rate 
against E. coli/% 

Antibacterial rate 
against S. aureus/% 

As-sintered ≥95 ≥95 

800 ℃ forged ≥95 ≥95 

850 ℃ forged ≥95 ≥95 

900 ℃ forged ≥95 ≥95 

 
2.4.2  物相分析 

图 5 为不同加工条件下 Ti-5Cu 合金的 XRD 分析结

果。为便于对比，同时给出了纯钛的 XRD 谱。由图 5
可知，与纯钛相比，添加 5% Cu 后合金中出现了 Ti2Cu
相；与烧结坯料及 800 ℃锻造试样相比，850 ℃及

900 ℃锻造试样中 Ti2Cu 相衍射峰强度略有降低。这是

由于在烧结制坯及 800 ℃锻造过程中共析反应较充分，

导致 Ti2Cu 相生成比例较高；而在 850 ℃及 900 ℃锻造

时，锻造温度高于共析反应温度，共析反应受到抑制，

Ti2Cu 相含量降低。 
2.4.3  拉伸性能 

表 2 给出了不同锻造温度下 Ti-5Cu 合金棒材的室

温拉伸性能。由表 2 可知，锻造温度为 800 ℃时，抗 
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图 5  不同加工条件下 Ti-5Cu 合金的 XRD 谱图 

Fig.5  XRD patterns of Ti-5Cu alloy under different processing 

conditions 
 

表 2  不同锻造温度下 Ti-5Cu 合金棒材的室温拉伸性能 

Table 2  Room-temperature tensile properties of Ti-5Cu alloy  

bars forged at different temperatures 

Forging temperature/℃ Rm/MPa Rp0.2/MPa A/% 

800 653 594 4.9 

850 753 657 11.9 

900 781 721 7.3 

 
拉强度为 653 MPa，断后伸长率仅为 4.9%；当锻造温

度提高至 850 ℃时，强度明显提高，抗拉强度、屈服

强度分别达到 753、657 MPa，断后伸长率显著提升至

11.9%，表现出较好的强塑性匹配；当锻造温度继续提

高至 900 ℃时，抗拉强度和屈服强度继续增大，分别

为 781、721 MPa，但断后伸长率降低至 7.3%。 
不同锻造温度下棒材室温力学性能的变化规律表

明，Ti-5Cu 合金的热加工温度窗口较窄。制定锻造工

艺时，既要避开 790 ℃附近的共析反应温度区间，又

需避免在高于 β 转变温度的单相区加工对材料塑性产

生不利影响，这对实际生产中的工艺选择及过程控制

提出了较高要求。 
综合本研究结果可知，850 ℃为 Ti-5Cu 合金的适

宜锻造温度，该条件下材料热变形能力较好，且可获

得较理想的强塑性匹配，可为其后续规模化生产提供

工艺参考。 

3  结  论 

(1) 采用冷等静压结合真空烧结工艺制备的 Ti-5Cu
合金，Cu 含量最大偏差为 0.31%，成分均匀性良好，

整体偏差水平可控。 
(2) 烧结态 Ti-5Cu 合金棒坯的热模拟压缩实验结

果表明，在 850~900 ℃下变形时，材料的流变应力较

700~750 ℃下变形时降低约 56%，达到稳态时的应变

降低约 43%。 
(3) 不同锻造温度下 Ti-5Cu 合金的综合性能对比

表明，适宜的锻造温度为 850 ℃，该条件下可实现材

料强度与塑性的良好匹配。 
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机器学习驱动的增材制造低模量生物医用 β钛合金设计 
传统的医用金属材料(如 316L 不锈钢、Co-Cr-Mo 合金和 Ti-6Al-4V 合金)刚度过高，易引发应力屏蔽效应，导致局部

骨吸收和植入体松动。β 钛合金因具有较低的杨氏模量、优异的生物力学相容性和良好的塑性，成为理想的替代材料。

增材制造技术(AM)能够精确控制植入体的复杂几何形状和局部性能，进一步拓展了 β 钛合金的应用潜力。目前，用于

AM 的先进生物医用 β 型钛合金大多是使用传统制造路线开发的合金体系，通常需经耗时且高能耗的热机械处理才能获

得所需的微观结构和力学性能。AM 固有的近净成形特点制约了后续大规模变形处理，使合金的初始化学成分设计与增

材制造工艺参数成为决定其最终微观结构、力学性能以及体内骨整合效能的主要因素。 

本研究创新性地提出并构建了由机器学习(ML)深度驱动的综合计算材料设计框架。该框架结合了高通量相图计算

(CALPHAD)、机器学习代理预测模型、基于物理的建模和多目标优化，以确定适用于 AM 的 β钛合金成分。研究团队系

统性地界定了 Ti-Nb-Ta-Zr-Sn 多元合金成分设计空间，依托上述计算优化框架，从超过 300 种潜在合金成分的数据中进

行筛选，成功发掘出面向增材制造的新型亚稳态 β钛合金，其成分为 Ti-15.8Nb-9.2Ta-10.0Zr-7.7Sn，简称 ANTZS 合金。 

实验结果表明，通过激光粉末床熔融(LPBF)制备的 ANTZS 合金展现出优异的综合性能。该合金具有良好的可打印

性，与商用 Ti-6Al-4V 合金相比，打印成形过程中不易产生微孔缺陷，成形稳定性显著提升。在机械性能方面，ANTZS

合金兼具低杨氏模量(约 42.7 GPa)和高延展性(断裂伸长率约 30.9%)，这得益于其亚稳态 β 相微观结构、立方<001>织构

和低位错密度的协同作用。此外，生物学测试表明 ANTZS 合金具有良好的细胞相容性，与 Ti-6Al-4V 合金相比，其细胞

附着和增殖能力增强，在生理环境中表现出稳定的钝化行为和良好的耐腐蚀性。由于 ANTZS 合金是为 LPBF 工艺设计的，

还可以通过制造晶格超材料进一步降低其模量。出色的细胞相容性、良好的耐腐蚀性、低模量及高延展性等优点，使

ANTZS 合金成为一种极具吸引力的增材制造材料，适用于骨组织工程支架和承重骨科植入体。 

综上，该项研究不仅为骨科植入体提供了一种新型 β钛合金，而且为设计下一代增材制造专用生物医用合金提供了

一种通用的数据驱动方法，有望为医疗领域带来更先进的解决方案。 

                                            刘凡、罗莹摘译自《Nature Communications》2026, 17 


