
 

加工工艺对高品质阳极板用纯钛
卷带性能的影响
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摘　要：以低氧、低氢 OA 级海绵钛为原料，采用 EB+VAR 双联熔炼工艺制备铸锭，通过不同工艺路径轧制获得阳
极板用纯钛卷带。利用表检仪、金相显微镜及万能力学试验机对卷带的表面质量、显微组织和力学性能进行系统
表征。结果表明，通过调整工艺路径可有效调控卷带的表面状态与力学性能。当采用两轧程工艺并结合 560 ℃，
(10+8) h 的罩式退火处理时，所得钛卷带表面质量良好，力学性能优异，晶粒度达到 9 级以上，满足钛阳极用卷带的
技术要求。
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Effect of processing technology on the properties of pure titanium
coil for high-quality anode sheets
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Abstract: This study utilized low-oxygen, low-hydrogen OA-grade sponge titanium as the raw material.
The  ingot  was  prepared  via  the  EB  +  VAR  dual  melting  process,  and  pure  titanium  coils  for  anode
sheets were obtained through different processing routes. The surface quality, microstructure, and mech-
anical properties of the coils were systematically characterized using a surface inspection system, optic-
al microscope,  and  universal  mechanical  testing  machine.  The  results  indicate  that  adjusting  the   pro-
cessing route can effectively control the surface condition and mechanical properties of the coils. When
employing a two rolling procedure combined with bell annealing at 560 °C × (10+8) h, the resulting ti-
tanium coils exhibited good surface quality and excellent mechanical properties, with a grain size rating
reaching Grade 9 or higher, meeting the technical requirements for titanium anode coils.
Key words: sponge titanium; anode sheets; titanium coil; grain size

 

 0    引言

钛阳极作为一种节能、高效的不溶性阳极材料，
具有尺寸稳定、工作电压低和使用寿命长等优点，
可替代传统石墨阳极，经过六十余年的发展，已广泛
应用于电镀、有机合成、氯碱工业及阴极保护等领

域[1-3]。钛属于阀金属，不仅具备良好的耐腐蚀性能，
还具有单向导电特性。作为阳极材料时，钛能够承
受较高的电流密度，电极损耗速率低，便于维护更
换[4-5]；在电解过程中，电极间距保持不变，有助于维
持槽电压的稳定性，因此纯钛是理想的阳极基板
材料。
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目前，钛阳极的研究重点多集中于提升表面

涂层的催化活性与稳定性。主流涂层体系为贵金

属钌系与铱系氧化物 RuO2 和 IrO2 因催化活性高、

阳离子呈同晶结构，易于形成稳定结合的氧化物

涂层。近年来，MnO2、PbO2、SnO2 等非贵金属氧化

物涂层也逐渐受到关注[6-8]，并呈现出多元化发展趋

势。作为贵金属涂层的载体，钛阳极基板的性能对

涂层的制备工艺、使用性能及服役寿命具有重要影

响。然而，针对钛阳极基材的研究仍相对缺乏，尤其

是对其表面质量与晶粒度等关键参数的系统研究尚

不充分，现有研究多聚焦于退火工艺对组织与性能

的影响[9-11]。

笔者以宽幅冷轧钛卷带为研究对象，系统设计

并实施了不同轧制与退火工艺试验，重点分析工艺

参数对钛阳极基材表面质量、力学性能及微观组织

的影响规律，以期为高性能阳极板用钛材的开发提

供理论依据与试验支持。

 1    试验材料及方案

 1.1    试验材料

试验采用同一批次 OA 级海绵钛为原料，并严

格控制主元素的质量百分数，经色选处理后，通过电

子束熔炼（EB）与真空自耗电弧熔炼（VAR）两联工

艺制备铸锭。铸锭经锻造及表面铣削，制成尺寸为

（200±5）mm × （1 275±5）mm × L mm 的光面板坯。

随 后 对 板 坯 进 行 粗 轧 、 热 线 酸 洗 ， 得 到 厚 度 为

（3.8±0.2）mm 的热轧白皮卷，作为冷轧母材。最终

采用精密二十辊轧机将其冷轧至目标厚度。各试验

铸锭的具体化学成分见表 1。

 

表 1    纯钛铸锭的化学成分
Table 1    Chemical compositions of pure titanium ingots %

Serial number O Fe C N H
Nominal value ≤0.05 ≤0.03 ≤0.01 ≤0.01 ≤0.001

1# 0.035 0.016 0.007 0.003 0.000 6
2# 0.042 0.019 0.006 0.004 0.000 6
3# 0.038 0.017 0.007 0.004 0.000 6
4# 0.037 0.016 0.006 0.003 0.000 6

 

 1.2    试验方案

将厚度为 3.8 mm 的白皮热卷分别通过两种冷

轧工艺路径轧制至成品厚度 1.0 mm 的钛卷带：①

一轧程工艺：来料 3.8 mm 热卷 → 冷轧至 1.0mm →
脱脂 → 退火 → 精整，每轧程 11 道次，轧制变形总

量 74%；②两轧程工艺：来料 3.8 mm 热卷 → 冷轧

至 1.8 mm → 热洗 → 冷轧至 1.0 mm → 脱脂 → 退
火 → 精整，第一轧程 5 道次+第二轧程 7 道次，轧

制变形量为 53%+44%。

轧硬态钛卷带在罩式退火炉（残氧量 ≤ 50 ×
10−6，露点 ≤ –40 ℃）中进行热处理。退火过程采用

三段阶梯式升温程序，升温至预设温度后执行相应

保温工艺，保温结束后随炉缓冷至 100 ℃ 以下出炉

空冷。将退火并精整矫平后的卷带于头尾成品段截

取 300 mm × 300 mm 试样，并机加工制成若干室温

拉伸标准试样。具体工艺流程如图 1 所示。采用表

检仪对卷带表面进行检测记录，采用 CS-600、TC-
600、RH-600 碳氧氮分析仪分别按照 GB/T 4698.7-
2011、GB/T 4698.14-2011 进行氧、氮、碳元素含量

测定；拉伸性能在 UTMS205 万能力学试验机上按

照 ASTM B265-2015 标准测定，晶粒度评定在 Ax-
overt  40MAT 金相显微镜上按照 GB/T 6394-2017
标准进行。
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图 1    轧制工艺流程

Fig. 1    Rolling process flow diagram
 

 2    结果与分析

 2.1    不同轧制工艺对卷带的影响

纯钛具有耐蚀性好、密度低及比强度高等特

点，其晶体结构为密排六方，表现出明显的各向异

性、较低的弹性模量以及较大的轧制回弹[12-13]。基

于上述特性，通过不同轧程工艺均成功制备出厚度
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为 1.0 mm 的宽幅钛卷带，但其表面质量存在显著

差异，其缺陷分布如图 2 所示。统计结果表明，一轧

程工艺所得卷带的表面缺陷率高达 10.17%，其主要

缺陷类型包括起皮、线鳞与黑斑；而采用两轧程工

艺制备的卷带，其表面缺陷率显著降低至 3.2%，缺

陷形态以小尺寸、短线状线鳞为主。
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（a）一轧程；（b）二轧程

图 2    不同轧程工艺表检缺陷分布
Fig. 2    Surface defect maps for different rolling procedures

 

通过不同轧程工艺均成功制备出厚度为 1.0 mm
的宽幅钛卷带，但其表面质量存在显著差异，其缺陷

分布如图 2 所示。统计结果表明，一轧程工艺所得

卷带的表面缺陷率高达 10.17%，其主要缺陷类型包

括起皮、线鳞与黑斑；而采用两轧程工艺制备的卷

带表面的缺陷率显著降低至 3.2%，缺陷形态以小尺

寸、短线状线鳞为主。

分析认为，上述缺陷主要源于原材料及板坯制

备过程中所引入的初始不均匀性。在采用两轧程工

艺时，第一道冷轧后的中间坯料表面会与空气中的

氧反应，形成一层薄氧化层[14]。该氧化层在后续轧

制过程中可能因压延效应而被暴露于带卷表面，成

为潜在的缺陷源。然而，在两轧程工艺路径中，中间

坯料需经过热线酸洗工段，该工序整合了退火、抛

丸、破鳞与酸洗等多个子工序。退火处理有助于释

放轧制应力、均匀化组织；抛丸与破鳞工序可有效

破碎并去除表面氧化皮；随后的酸洗工序则进一步

清除微观区域的污染层与轻微线鳞。此外，在最终

成品轧制阶段，毛化轧辊的使用亦对带材表面具有

一定的“修整”作用，通过局部微塑性变形填补或弱

化微小缺陷，从而显著改善表面状态。

因此，从表面质量控制的角度出发，为满足高性

能钛阳极基板对表面均匀性及涂层结合力的严格要

求，建议在宽幅钛卷带的制备中优先选用两轧程轧

制工艺。该工艺通过多道次形变与中间热处理及表

面处理的协同作用，有效降低了由原料遗传及轧程

引入的缺陷比例，更适用于对表面品质具有较高要

求的阳极应用场景。

在相同的退火工艺（560 ℃， (10+8) h）下，不同

轧程工艺所制备钛卷带的显微组织如图 3 所示。观

察可知，两种工艺均促使材料发生完全再结晶，形成

等轴状再结晶组织，晶粒度均达到 9 级及以上。具

体而言，一轧程工艺所制备卷带的头尾部晶粒度分

别为 9 级与 10 级；而两轧程工艺所得头尾卷晶粒度

均匀度较高，均为 10 级。
 
 

(a) (b)

(c) (d)

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm 
（a）一轧程卷头部；（b）一轧程卷尾部；（c）二轧程卷头部；（d）二轧程

卷尾部
图 3    不同轧程的钛卷带在相同退火工艺下的金相组织
Fig. 3    Microstructure  of  titanium  coils  from  different

rolling  procedures  under  the  same  annealing
process

 

分析认为，晶粒尺寸及其均匀性主要受轧制路

径及道次变形量的影响。轧程数量增多、道次变形

量适度减小时，更有利于实现晶粒的均匀破碎与后
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续再结晶行为。在两轧程工艺中，第一轧程采用

52.6% 的大变形量，有效破碎原始粗大晶粒；第二轧

程则采用 44.4% 的变形量，通过多道次、小压下率

的轧制策略，进一步促进晶粒均匀细化与组织均质

化。这种分阶段、差异化的变形路径为后续再结晶

过程提供了均匀的形变储能与晶粒形核条件，从而

在退火后获得更高尺寸均匀性的细晶组织。

综上所述，在满足钛阳极板对基材晶粒度（≥9
级）及力学性能要求的前提下，两轧程工艺因其更优

的晶粒控制能力更适合用于高性能钛卷带的制备。

图 4 展示了不同轧程钛卷带在相同退火工艺

（560 ℃， (10+8) h）处理后的力学性能对比。结果表

明，两种工艺所得卷带的力学性能总体相近，但

仍存在一定差异。具体而言，一轧程工艺制备的卷

带在横向上表现出略高的强度，其抗拉强度较两

轧程高约 10 MPa，屈服强度高出约 12 MPa；而在塑

性方面，两轧程工艺的延伸率则优于一轧程，高出

约 5%。

结合图 3 中的金相组织分析可知，上述性能差

异主要源于不同轧制路径对微观组织演变的影响。

两轧程工艺由于轧程较多、道次变形量相对较小，

轧制过程中晶粒破碎更为均匀，储存的畸变能较低。

在后续退火过程中，再结晶形核与长大行为更为协

调，最终形成尺寸更为均匀的等轴晶组织。这种均

匀的微观结构有助于提高材料的塑性变形能力，因

此两轧程试样表现出更优的延伸率，同时强度略有

降低[15]。该结果说明，通过调控轧制工艺可在较宽

范围内对钛卷带的力学性能进行适度调整。
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(a) 强度；(b) 延伸率

图 4    不同轧程的钛带在相同退火工艺下的力学性能
Fig. 4    Mechanical properties of titanium strips from different rolling procedures under the same annealing process

 

 2.2    不同退火制度对卷带的影响

在确定轧程工艺的基础上探索退火温度对卷

带的影响。图 5、6 分别展示了两轧程工艺轧制

钛卷带在不同退火工艺下的力学性能与金相组织

演变规律。从图 5 可以看出，随着退火温度的升高，

材料的强度指标（抗拉强度、屈服强度）呈现逐渐

下降趋势，而塑性指标（延伸率）则相应提高。具

体而言，横向试样的抗拉强度与屈服强度分别稳

定在 340 MPa 与 260 MPa 左右，纵向试样的抗拉

强度与屈服强度分别约为 320 MPa 与 190 MPa，所

有数值均满足国家标准 GB/T 3621-2022 中对工

业纯钛带材的技术要求。从图 6 所示的显微组织

可以看出，随着退火温度的升高，钛卷带的晶粒尺

寸逐渐增大，组织形态由轧制态纤维状逐渐演变

为均匀等轴状。在 560 ℃ 退火条件下，材料已完

成完全再结晶，晶粒度达到 10 级；随着温度进一

步升高至 580 ℃ 与 600 ℃，晶粒明显粗化，晶粒

度分别约为 8 级与 6.5 级。这一结果符合金属再结

晶与晶粒长大的一般规律，即退火温度越高，原子

扩散能力越强，晶界迁移速率加快，导致晶粒显著

长大。

综合分析表明，不同轧程所对应的变形程度显

著影响钛带在冷轧过程中的微观组织演化。在轧制

初期，晶粒内部孪晶数量增多，形变孪生相互交割，

促使原始晶粒初步破碎；随着变形量的进一步增加，

滑移系逐步启动，塑性变形机制由孪生主导过渡为

滑移主导，晶粒沿轧制方向被拉长，晶界逐渐模糊，

最终形成典型的冷轧纤维组织。在后续退火过程
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中，钛带发生回复、再结晶与晶粒长大三个阶段。

文献 [16] 指出，纯钛在 450 ℃ 左右升温过程中即已

开始发生晶粒长大现象，因此退火温度的选择对最

终组织形态具有决定性影响。
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图 5    相同轧程的钛带在不同退火工艺下的力学性能
Fig. 5    Mechanical properties of titanium strips from the same rolling procedure under different annealing processes

 
 

(a) (b)

(c) (d)

50 μm 50 μm

50 μm 50 μm

(e) (f)

50 μm 50 μm
 

560 ℃:（a）头部,（b）尾部；580 ℃:（c）头部,（d）尾部；

600 ℃:（e）头部,（f）尾部
图 6    相同轧程的钛带在不同退火工艺下的金相组织

Fig. 6    Microstructure  of  titanium  strips  from  the  same
rolling procedure  under  different  annealing  pro-
cesses

 

综合力学性能与显微组织要求，560 ℃×（10+8）h
的罩式退火工艺能够在保证材料强度与塑性的同时，

获得均匀细小的等轴晶组织（晶粒度≥9 级），满足钛

阳极板对基材综合性能的需求。该工艺窗口的确立

为高性能钛阳极用宽幅卷带的工业化生产提供了重

要依据。

 3    结论

1）基于对钛材轧制变形特性的系统研究，成功

设计并制备出厚度为 1.0 mm 的宽幅冷轧钛带。通

过对比不同轧程工艺的组织与性能，确定两轧程轧

制为最优工艺路线，所制备的钛卷带表面缺陷率低

至约 3%，具备优良的表面质量。

2）在罩式退火过程中，随着退火温度由 560 ℃
升高至 580、600 ℃，宽幅冷轧钛带均形成完全再结

晶的等轴组织，材料强度逐渐下降，延伸率相应提高，

同时晶粒度等级逐步降低，表明再结晶与晶粒长大

过程受退火温度显著调控。

3） 综 合 组 织 与 性 能 分 析 表 明 ， 采 用 560 ℃，

（10+8）h 的退火工艺时，所制备的 1.0 mm 宽幅冷轧

钛卷带在力学性能与晶粒度方面均满足钛阳极板的

材料要求，为该类高端应用提供了可靠的工艺依据

与材料基础。
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