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粉末压坯锻造和粉末压坯挤压纯钛的力学性能 
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摘 要：利用快速粉末压坯锻造和粉末压坯挤压的方法制备高致密度纯钛样品。在室温条件下，对两种纯钛试样 

以应变速率 1×10 −4 s −1 进行拉伸实验。采用光学显微镜和扫描电镜观察两种材料的显微组织，以及拉伸试样断口 

和断口附近纵切面的形貌，研究两种试样的断裂机制和固结情况。结果表明，锻造纯钛和挤压纯钛都具有 α相片 

状组织和较高的氧含量，均具有较高的抗拉强度。从断口形貌分析可知，两种试样的拉伸断裂均属于韧性断裂， 

在应变速率 1×10 −4 s −1 下试样断口附近纵切面上未发现明显的由粉末颗粒被拉开所造成的空洞，说明粉末坯在非 

常短的时间内就达到了非常好的固结状态。 
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Abstract: High density titanium samples were prepared by rapid powder compact forging and powder compact extruding 

respectively,  and  their  tensile  properties  were  investigated  under  strain  rate  of  1×10 −4  s −1  at  room  temperature.  The 

microstructure,  fracture  surface  and  morphology  of  the  longitudinal  section  near  fracture  surface  of  the  tensile  test 

samples  were  observed  by optical  microscope  and  scanning  electron  microscope.  The  results  show  that  both  powder 

compact forged titanium and powder compact extruded titanium have very high tensile strength due to α lamella structure 

and high oxygen content. The fracture surface analysis of the forged titanium and extruded titanium specimens shows that 

their  fracture  modes  belong  to  ductile  fracture.  No  obvious  cavities  caused  by  separation  of  powder  particles  were 

observed under strain rate of 1×10 −4  s −1 ,  indicating that  the samples prepared by powder  compact  forging  or powder 

compact extrusion have a very good consolidation state in a very short consolidation time. 
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粉末冶金工艺用来制备金属型材和零部件，可以 

实现少切削或无切削加工，是一种高效、优质、精密、 

低能耗的制造金属型材和零部件的先进技术 [1−2] 。 采用 

粉末冶金技术制备的零部件可以提高其市场竞争力。 

高密度使得粉末冶金产品具有优异的力学性能。因 

此，为扩大粉末冶金零部件的应用范围，必须提高其 
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密度以获得力学性能优异的粉末冶金零部件 [3−6] 。 在采 

用粉末冶金工艺时，可以将粉末压制成非常接近最终 

尺寸的压坯，而不需要或需要很少随后的机械加工， 

故能大大提高金属使用率，降低产品成本。钛的密度 

小，机械强度大，有良好的抗腐蚀性能 [7−11] 。本文作 

者采用纯钛粉末和粉末压坯热锻以及粉末压坯热挤压 

的粉末冶金技术制备高致密度纯钛样品，研究样品材 

料的显微组织和拉伸力学性能以及断裂行为，目的是 

观察锻造和挤压这两种粉末冶金法制备的纯钛材料的 

拉伸性能和断裂形貌特征, 探索同一应变速率下粉末 

压坯锻造纯钛和粉末压坯挤压纯钛材料的拉伸力学性 

能和断裂行为的差异。 

1  实验 

纯钛粉末压坯锻造圆饼状材料的制备工艺如下。 

将含氧量为 0.33%的氢化脱氢(HDH)钛粉在 300 ℃和 

氩气保护的条件下热压，压力设定为 500 MPa，恒定 

压力加载下保温  5  min，得到粉末压坯。然后将粉末 

压坯用感应炉加热到 1 300 ℃进行部分烧结，最后使 

用 980 kN的力对其进行开模锻造， 粉末压坯锻造压缩 

比为 0.75，模具温度为室温。 

纯钛粉末压坯挤压棒的制备工艺如下。 先将钛粉放 

入模具中， 在氩气保护的条件下加热至 250℃后， 使用 
580 MPa的压力热压，恒定压力加载保温 10 min，得到 

粉末压坯。然后将粉末压坯用感应炉加热至  1  250 ℃ 

进行部分烧结，最后使用 980 kN力对其进行热挤压， 

模具温度为 550℃，得到纯钛挤压棒，挤压比为 9。 

将用粉末压坯锻造工艺制备好的圆饼状材料和挤 

压棒材料样品分别切割成狗骨状的拉伸试样。试样的 

横截面尺寸为 1.8 mm×1.7 mm，标距长度为 10 mm。 

拉伸实验仪器为 Zwick T1−FR020.A50， 在室温条件下 

采用应变速率 1×10 −4  s −1 进行拉伸，每种材料拉伸 3 
个试样。使用氮氢氧分析仪 TCH600 检测锻饼和挤压 

棒中氧和氮元素的含量；用  MM−6 型金相显微镜、 
Sirion200扫描电镜观察试样的显微组织、断口形貌以 

及断口纵切面附近的空洞情况，研究粉末压坯锻造纯 

钛(F/Ti)和粉末压坯挤压纯钛(E/Ti)试样的断裂机理和 

固结情况。 

2  结果分析与讨论 

由图 1可知， 粉末压坯锻造纯钛材料(F/Ti)的显微 

组织为 α­Ti全片状结构。由于试样是沿着锻造的垂直 

方向切割的，晶体取向较混乱。由图 2可以看出挤压 

纯钛(E/Ti)的显微组织也是  α­Ti 全片状结构。由于试 

样是沿着挤压方向切割的，因此晶体取向有一定的方 

向性，晶粒比锻造纯钛的大一些，α­Ti 层片也比锻造 

纯钛明显更厚一些。 片状的结构使得 E/Ti和 F/Ti材料 

都具有较高的抗拉强度。 

图 1  粉末压坯锻造纯钛的显微组织 

Fig. 1  Microstructure of powder compact forged Ti 

图 2  粉末压坯挤压纯钛的显微组织 

Fig. 2  Microstructure of powder compact extruded Ti 

粉末压坯锻造纯钛材料具有全片状显微组织和较 

高氧含量(0.45%)，使得该材料具有较高的拉伸强度。 

在应变速率为 1×10 −4  s −1 的条件下，样品的真应力— 

真应变曲线如图 3 所示。材料的平均屈服强度为 703 
MPa，拉伸强度为  936.61  MPa，断裂总应变量为 
15.2%。可见，材料具有较强的加工硬化性和塑形， 

与具有等轴晶组织的铸锭冶金钛相比， 其强度高很多， 

但塑性较低。从图 3还可看出，F/Ti 试样在失稳断裂 

前没有明显的颈缩现象出现。同样如图 3 所示，粉末 

压坯挤压纯钛拉伸试样的平均屈服强度为 612 MPa， 

拉伸强度为 920.52 MPa，断裂总应变量为 20.5%。试 

样在失稳断裂前也没有明显的颈缩现象出现。比较 
F/Ti 和  E/Ti 试样的拉伸真应力—真应变曲线可知，
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F/Ti 试样的屈服强度明显高于  E/Ti 的，原因可能是 
F/Ti试样的晶粒较小，α­Ti层片也较薄，而且 F/Ti试 

样的氧含量(0.45%)也明显高于  E/Ti  试样的氧含量 
(0.38%)。但是，F/Ti试样的拉伸塑性比 E/Ti的拉伸塑 

性稍差一些，原因可能是前者含氧量比后者高。另外， 

挤压棒拉伸试样是沿着挤压方向切割的，晶粒取向具 

有一定的方向性，因此沿着挤压方向拉伸时 E/Ti试样 

的塑性可能会更好些。 

图  3  粉末压坯锻造和粉末压坯热挤压样品的拉伸真应 

力—真应变曲线 

Fig.  3  True  stress—true  strain  curves  of  powder  compact 

forged and powder compact extruded Ti specimens 

如图 4所示, 在较小的应变速率(1×10 −4  s −1 )下， 

粉末压坯锻造纯钛和粉末压坯挤压纯钛在断裂前都有 

明显的宏观塑性变形，属于韧性断裂。拉伸正应力导 

致断裂表面形成等轴韧窝。韧窝的形成是空洞聚集所 

致。材料内部分离形成空洞，空洞在滑移的作用下长 

大，位错滑移导致变形的产生，空洞之间相互聚集在 

一起形成韧窝状断裂。 Ti在室温下具有密排六方结构， 

拥有的滑移系较少，塑性变形主要靠滑移和孪生。因 

为滑移所需的剪切力小于孪生，因此室温拉伸所产生 

的塑性变形主要由滑移控制。比较图 4(b)和(d)可知， 
E/Ti试样断口表面有较多韧窝，而 F/Ti试样断口表面 

有些区域较为平滑， 反映了 F/Ti试样比 E/Ti的屈服强 

度高，而塑性则较 E/Ti的稍差，这可能与 F/Ti材料中 

高的氧含量有关。钛中氧元素含量越高，氧原子的固 

溶强化作用就更明显，这是材料强度提高、塑性降低 

的另一个原因。 

通过观察和分析在应变速率 1×10 −4  s −1 下拉伸断 

裂的拉伸试样断口和断口附近的纵切面形貌(图  5)可 

知，锻造纯钛和挤压纯钛材料在韧性断裂之前，晶体 

都会产生大量的滑移，试样有明显的宏观塑性变形。 

可以看出  F/Ti 试样比  E/Ti 试样断裂裂纹走向平齐， 
E/Ti试样比 F/Ti试样断口撕裂更为严重，断口附近纵 

切面出现一些撕裂的裂痕。这些是拉伸过程中微孔聚 

集形成的微裂纹，裂纹扩展导致试样断裂，再次反映 

图 4  粉末压坯锻造纯钛和粉末压坯挤压纯钛拉伸试样断口扫描电镜照片 

Fig. 4  Fractographs of tensile specimens cut from powder conact forged Ti ((a), (b)) and powder compact extruded Ti ((c), (d)
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图 5  粉末压坯锻造纯钛和粉末压坯挤压纯钛拉伸试样断口附近纵切面的扫描电镜照片 

Fig.  5  SEM micrographs  of  longitudinal  sections  of  tensile  specimens  below  fracture  surfaces:  (a)  Powder  compact  forged  Ti; 

(b) Powder compact extruded Ti 

出 E/Ti试样的塑性比 F/Ti的好，强度稍差。两种纯钛 

的断口附近纵切面上没有发现因为颗粒粘接不牢，粉 

末颗粒在拉应力作用下分离所造成的空洞。说明这两 

种材料的固结状态都较好，高致密度和高烧结程度使 

两种试样具有较高的强度。 

3  结论 

在室温条件下，采用应变速率 1×10 −4  s −1 对粉末 

压坯锻造纯钛和粉末压坯挤压纯钛材料进行拉伸实 

验，观察试样的显微组织以及断口形貌。这两种纯钛 

材料具有较高的强度和一定的的塑性，都具有 α 全片 

状组织。两种材料的断裂机制均为韧性断裂，断裂表 

面有许多韧窝。F/Ti 试样的屈服强度大于  E/Ti 试样 

的，但 E/Ti试样的塑性比 F/Ti的好。两种试样断口纵 

切面附近都没有发现因为颗粒粘接不牢粉末颗粒在拉 

应力作用下分离所造成的空洞，材料固结状态较好。 

高致密度和高烧结程度以及全片状组织是二者具有较 

高的强度和很好的塑形的原因。 
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