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浅析海绵钛异常外观形成机制及其预防措施  
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摘   要：在海绵钛生产中，异常外观将直接影响产品质量。烧结、异常颜色、夹灰、异物和坨体歪斜是常见的异

常现象，通过对这些异常外观进行多角度分析，指出其形成原因，包括烧结现象与反应温度的关系，钛坨表面异

常颜色的产生机制，夹灰现象与反应器负压进气的关系，异物对成品质量的影响以及坨体歪斜的形成原因。最后，

提出相应的解决措施，如建立稳定生产工艺、不断改进设备工装、建立完善质量管理体系等。通过上述措施，可

以有效减少海绵钛生产过程中的异常问题，提高海绵钛质量和产量的稳定性。  
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Analysis on Formation Mechanism of Abnormal Appearance of Titanium Sponge 

and Its Preventive Measures   
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Abstract: In the production of titanium sponge, abnormal appearance can directly affect product quality. Sintering, 

abnormal color, ash powder, foreign body and titanium sponge lump skew are common abnormal phenomena. 

Through the multi-angle analysis of these abnormal appearance, the causes of formation are pointed out, including the 

relationship between sintering phenomenon and reaction temperature, the mechanism of abnormal color on titanium 

sponge lump surface, the relationship between ash powder phenomenon and negative pressure intake in the reactor, 

the influence of foreign body on the quality of the finished product and the formation reasons of titanium sponge lump 

skew. Finally, the corresponding solutions are proposed, such as the establishment of a stable production process, 

continuous improvement of equipment tools and the establishment of a perfec t quality management system. Through 

these measures can effectively reduce the abnormal problems during the production process of titanium sponge, 

improve the quality and production stability of titanium sponge.   
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钛及钛合金以其独特的物理化学性质广泛应用

在航空航天、医疗、能源等多个领域 [1-4]。规模化的

金属钛生产方式为克劳尔法（镁热还原法）[5-7]，即

在真空容器内，利用金属镁还原四氯化钛生成海绵

钛及副产物氯化镁。海绵钛能否被应用于航天、航

空、航海等高端领域，取决于其化学成分、疏松度

以及异物夹杂情况 [8-9]。从海绵钛的外观可以直接判

断该炉次生产过程中是否出现异常情况，存在异常

外观的海绵钛将无法应用于高端领域。 
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针对海绵钛生产过程中出现的烧结、颜色异常

等现象，可以从元素组成、微观形貌等多角度分析

原因。首先，根据 GB/T 4698.13—2017 对异常海绵

钛的化学成分进行测定，同时借助扫描电子显微镜

等对海绵钛的微观结构进行深入研究，分析海绵钛

异常外观的形成原因并提出解决措施，以期提高海

绵钛产品质量和产量的稳定性。  

1  异常外观及原因分析  

1.1  烧结现象  

钛坨表面烧结是一种常见的异常外观，出现此
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现象的直接原因是还原过程中反应器内整体或局部

温度过高。如图 1 所示，当钛坨表面出现明显异于

正常灰色海绵钛的、具有亮银色金属光泽的块状物

（图 1a、1b）或珠状物（图 1c、1d）时，即说明该

炉海绵钛在还原过程中温度出现了异常。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  钛坨表面的烧结形貌  

Fig.1  Sintering morphologies of titanium sponge lump  

surface: (a, b) blocks; (c, d) beads 

 

影响反应炉内温度的因素很多，包括加料速度、

加料方式、反应液位条件、散热系统等。  

四氯化钛和镁的反应属于自催化反应，反应式

如式（1）所示。镁热还原过程中会释放大量热能，

过快的加料速度和不合理的加料方式会导致炉内产

生过多的反应热，散热系统无法及时排出多余的热

量，造成区域温度过高，生成的固态金属钛在高温

下呈烧结结晶聚集体。同样，反应液位过高时，还

原反应带会偏离散热系统的散热区域，导致炉内温

度过高。除此之外，还原反应的空间缩小，液态四

氯化钛来不及汽化就进入液镁中，从而发生液－液

反应。由于液－液反应没有汽－液反应分布广，散

热也较慢，也会导致出现烧结现象。  

TiCl4＋2Mg     Ti＋2MgCl2                   （1） 

∆G
θ

T＝－462 200＋136T （987~1200 K）         

借助 JSM-7800F 型场发射扫描电子显微镜

（FESEM，配有 X 射线能谱仪）对图 1b 中烧结区

域进行微观分析，结果见图 2。从图 2 可以观察到，

烧结区域存在疏松多孔和致密烧结 2 种不同形貌，

其中 A 区域附近的海绵钛仍保持疏松多孔结构，B

区域附近的海绵钛呈现烧结成团的现象，且存在较

大的孔洞，表明疏松多孔的海绵钛在高温下由固相

转变为液相，并团聚在一起。借助能谱分析，图 2

中 A 区域 N 元素的质量分数为 12.4%，Ti 元素的质

量分数为 87.6%，N 元素可能来自于未清理干净的

反应器器壁；B 区域 Fe 元素的质量分数为 41.1%，

Ti 元素的质量分数为 58.9%，Fe 元素的存在可能是

由于反应器中的 Fe 元素在高温下向生成的海绵钛

内部扩散，从而形成 Fe-Ti 合金。无论是 N 元素含量

偏高还是 Fe-Ti 合金的形成，都与温度异常有关，出

现该类问题的海绵钛不能作为正常海绵钛进行销售。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  烧结海绵钛的 SEM 照片  

Fig.2  SEM image of sintered titanium sponge 

 

在海绵钛的实际生产中，为了控制反应速率和

温度，通常需要精确控制反应条件，包括镁和四氯

化钛的比例、四氯化钛的流量、反应器内的温度和

压力等参数。此外，科学设计冷却系统和反应容器

也可以更安全地处理这一强放热反应。  

1.2  异常颜色  

当钛坨出现异常颜色时，可以根据颜色来判断

该炉产品在还原–蒸馏过程中出现的问题。除了上文

提及的由烧结引起的亮银色外，常见的异常颜色还

有红蓝紫色、黑色、黄色。  

红蓝紫色经常一起出现，如图 3 所示。在还原

或蒸馏过程中，如果反应器内进入大量空气，导致

金属钛燃烧，则会产生各种颜色。利用机械设备从

图 3 中异常颜色区域取样，采用 ONH 836 氧氮氢分

析仪测定 O、N 元素含量。结果表明，红蓝紫异色

区域 O 元素含量明显偏高，表明钛与氧气在高温下

发生了氧化反应，如式（2）所示。据相关研究，加

热温度较低时，钛表面的氧化膜近乎透明，温度升

高后，氧化钛薄膜会慢慢增厚，并对光线产生干涉，

当钛在空气中加热 1 h 后，纯钛表面氧化层的颜色

按加热温度由低到高依次为淡黄色、黄色、普鲁士

蓝、蓝色、紫色、红灰色、灰色 [10]。  
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图 3  钛坨表面的红蓝紫色形貌  

Fig.3  Morphologies of red, blue and purple color on the 

surface of titanium sponge lump 

 

Ti＋O2＝TiO2                                     （2） 

∆G
θ

T＝－943 490＋179.08T （298~1940 K）      

除此之外，钛坨中还可能出现黑色夹杂物，如

图 4a 所示。借助机械设备将位于钛坨中的黑色块状

物（图 4b）剥离出来，利用扫描电镜观察其微观形

貌（图 4c），可以看出其与正常海绵钛存在明显差异。

能谱分析结果表明，黑色夹杂物含有较高的 Fe、O、

C、Cl、Ti 元素，说明该夹杂物属于复杂的化合物

集合体。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  钛坨中的黑色夹杂物形貌  

Fig.4  Morphologies of black inclusion in titanium sponge 

lump: (a, b) macro morphologies; (c) SEM image 

 

钛坨发黄也是一种较为常见的异常现象，包括

淡黄色（图 5a）与黄色（图 5b）两类。其中，淡黄

色是因为局部 N 元素含量偏高，而黄色或深黄色则

是由于金属钛与 N2 发生反应生成氮化钛，如式（3）

所示。  

2Ti＋N2＝2TiN（s）                     （3） 

△G
θ

T＝－671 500＋187.9T（298~1940 K）    

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  钛坨表面的黄色形貌  

Fig.5  Morphologies of yellow color on the surface of titanium 

sponge lump: (a) faint yellow; (b) yellow 

 

从图 5b 中取样，采用扫描电子显微镜进行微

观形貌观察和能谱分析，结果见图 6。图 6 中 A 区

域 N 元素含量为 1.6%，B 区域 N 元素含量为 0.5%；

由于取样部位靠近反应器器壁，A、B 区域 Fe 元素

含量均较高。不同的是 A 区域海绵钛颗粒较大，

呈现立体多孔状结构，B 区域颗粒偏小，为不规则

球状。结合该炉产品在生产过程中反应温度偏高，

可以推测 B 区域大量的小颗粒团聚烧结在一起形

成了 A 区域的立体多孔状颗粒。结合文献 [11]可以

判定，取样区域除含有 Fe-Ti 外，还含有一定量的

TiN。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  钛坨表面黄色区域的 SEM 照片  

Fig.6  SEM image of yellow color zone on the surface of 

titanium sponge lump 

 

TiN 密度低，一旦夹杂在海绵钛中，铸锭熔炼

时会形成低密度夹杂。TiN 密度与基体钛相近，而

熔点却远远高于基体钛，在铸锭熔炼过程中难以被

熔化，因而极易在合金材料中形成“脆点”，成为零
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部件的裂纹源。TiN 经切割破碎后与正常海绵钛产

品形貌相似，一旦混入产品中，后续人工挑选与色

选机挑选阶段很难识别剔除。因此，凡是生产过程

中出现负压进气现象的海绵钛产品，均不能用于航

空等高端领域。  

任何异常颜色的出现都表明海绵钛生产过程中

存在问题，需要仔细调查分析，以确定引起这些变

化的具体原因。严格的质量控制和工艺监测对于确

保海绵钛的一致性和高质量非常重要。  

1.3  夹灰  

夹灰是一种比较罕见的异常现象，一般以灰色

粉末状形态出现在钛坨心部或顶部。图 7 所示为钛

坨心部存在的严重夹灰形貌，在切割过程中出现了

大量的灰粉。  

采用 CS744 碳硫分析仪对钛坨顶部、中上部和

心部的灰粉进行元素分析，结果见表 1。从表 1 可  

以发现，O、N 元素含量明显偏高，尤其是心部的

夹灰样品，O 元素含量为 0A 级海绵钛的 28 倍，N

元素含量为 0A 级海绵钛的 2125 倍，表明夹灰现象

与大量进气有关。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  钛坨心部的夹灰形貌  

Fig.7  Morphologies of ash powder in the center of titanium 

sponge lump  

 

表 1  钛坨夹灰样品的元素测定结果（w/%） 

Table 1  Element determination results of ash powder sample in titanium sponge lump 

Position O N H C S 

Top 0.6019 0.7073 0.0385 0.0217 0.0011 

Middle upper part 0.1330 0.6980 0.0040 0.0086 0.0013 

Center 1.4072 21.256 0.0188 0.0071 0.0070 

 

借助 X 射线衍射仪对钛坨夹灰进行物相分析，

结果见图 8。从图 8 可知，灰色粉末为氮化钛，进一

步证明夹灰现象的出现与还原过程中的进气有关。  

 

 
 
 
 
 
 

 

 

 

 

 

图 8  钛坨夹灰的 XRD 谱图  

Fig.8  XRD spectrum of ash powder in titanium sponge lump 

 

1.4  异物 

高端应用领域对海绵钛的异物防控有着严格的

要求。海绵钛生产过程中可能出现的异物种类很多，

常见的有杂质金属物和非金属物、未蒸馏干净的氯

化镁和镁等，如图 9 所示。大部分的异物可以在后

续的清扫、破碎、筛分等环节挑出，部分异物（如

密封垫碎块）会在切割破碎阶段被粉碎，进入到最

终产品内，严重影响成品质量。  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  钛坨中异物形貌  

Fig.9  Morphologies of foreign bodies in titanium sponge 

lump: (a) steel bar; (b) magnesium chloride block 

 

异物的出现除了增加后续的挑拣工作量外，对

海绵钛的质量也有着严重的影响。钢筋会提高该炉

产品局部 Fe 元素甚至整体 Fe 元素的含量；残留的

氯化镁则会导致该炉产品的 Cl 元素含量超标；密封
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垫碎片的出现则预示着生产过程中反应器的密封性

出现问题，会影响该炉产品的 O、N 元素含量。  

海绵钛生产涉及多个工艺环节，从原料准备到

最终产品的应用都需要严格把控质量，以确保最终

产品的质量和性能符合要求。  

1.5  坨体歪斜  

海绵钛在还原以及蒸馏阶段会因为自重等因素

产生压缩，正常的钛坨应该具备周身匀称、顶部平

整、整体较为疏松的特点。当还原过程中加料出现

异常情况时，例如多管加料中部分加料管出现长时

间堵塞，就会导致钛坨整体出现歪斜（图10a）或局

部歪斜（图10b）。除此之外，当反应器内底部的筛

板放置歪斜时，同样也会导致坨体歪斜。  
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 10  钛坨歪斜实例照片  

Fig.10  Photos of examples for skewed titanium sponge lump:  

(a) overall skew; (b) local skew 

 

桶装密度是评判海绵钛品级的重要指标之一。

坨体歪斜不仅严重影响海绵钛坨底部歪斜部分的

桶装密度，还会造成钛坨取料率（1 级品以上海绵

钛）下降。  

2  解决措施  

针对上述海绵钛生产过程中出现的异常外观以

及形成原因分析，提出相应的预防及改善措施，总

结如下：  

(1) 控制还原–蒸馏温度。钛坨表面烧结以及坨

身表面残留氯化镁等，都是由还原–蒸馏过程中温度

异常所导致的。反应炉作为一个密闭容器，温度测

量存在无法避免的误差，需要通过间接手段控制炉

内温度。  

针对还原阶段，通过控制四氯化钛的加入速度

以及反应区域的高度，配合强制通风的散热系统，

将反应器内的反应生成热量与反应器外的温度散失

热量控制在动态平衡阶段，以保证温度场的稳定。

蒸馏阶段的热量来自反应炉加热系统，温度的稳定

控制不仅需要保证加热元件稳定工作，同时还需要

配合真实有效的温度测量手段。  

(2) 防止空气进入反应器内。大部分钛坨的产

品异常与生产过程中的负压进气有关，如何防止进

气需要从 2 方面着手，即保持反应器密封性与维持

惰性氛围。  

反应器上存在加料、测压、充氩等管道系统，

这些系统的密封性取决于法兰和密封垫的配合情

况，需要根据密封位置来选择合适的密封垫，如耐

高温、耐腐蚀、可重复利用等。  

还原–蒸馏过程中不可避免地存在打开反应器

的操作，此时就需要利用惰性气体来维持反应器内

的惰性氛围，通常选择氩气作为气氛控制介质，根

据打开孔的大小和打开时间制定合适的氩气流量。  

(3) 防止异物掉入反应器内。为了防止异物掉

入，需要做好相应的工装设备，例如采用一体成型

的钢钎，减少焊接部位，定期检查更换；更换石墨

垫时要做好管口的临时堵塞等。  

(4) 坨体歪斜的主要原因为筛板不平整以及多

管加料料速不均衡。筛板结构的优化以及定期报废

制度的建立与严格执行能够有效保证钛坨底部的平

整；采用多管加料的加料方式时，必须实时监控多

管料速，使其保持均衡，避免加料管出现堵塞问题。 

3  结  语 

(1) 海绵钛坨异常外观的预防是确保最终产品

质量和性能的关键。通过严格的工艺控制、有效的

防范措施和定期的质量管控，可以降低异常钛坨出

现的概率，提高海绵钛质量、产量的稳定性。  

(2) 除了建立完善的质量管理体系，定期对海

绵钛的生产过程和设备工装进行检测，确保及时发

现并解决潜在问题之外，还需要持续进行技术改进

和创新，探索新的海绵钛制备方法和工艺，以提高

生产效率和产品质量。  
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首届中国—独联体钛工业发展论坛在西安成功举办  

2024 年 10 月 16—17 日，由西北有色金属研究院与宝钛集团有限公司主办的首届中国—独联体钛工业发展论坛

在陕西省西安市召开。此次论坛是由中国有色金属工业协会钛锆铪分会和独联体国际钛协会共同倡议发起的国际钛产

业交流活动，每 2 年举办一次，分别在中国和俄罗斯召开。本届论坛旨在讨论国际钛合金领域应用基础研究、工艺技

术、产业应用的发展现状和趋势，促进国际钛合金领域的技术交流。  

中国工程院院士周廉、丁文江、宫声凯、张平祥，中国科学院院士孙军、陈光，中国有色金属工业协会副会长

兼秘书长段德炳，独联体国际钛协会会长 Andrey Alexandrov 以及西安市、宝鸡市政府领导等出席了论坛开幕式。

开幕式由中国有色金属工业协会钛锆铪分会会长雷让岐主持。  

段德炳先生在开幕式致辞中指出，中国和独联体作为全球最重要的两大钛聚集区，其钛工业都保持了良好的发

展态势，并就双方进一步合作提出了 3 点看法：（1）加强人文沟通，促进优势互补，协力打造钛产业命运共同体；

（2）强化共商共建共享，促进模式创新，推动钛产业合作提质升级；（3）深化社会组织合作，发挥协会商会作用，

搭建高水平互动平台。Andrey Alexandrov 先生在致辞中对本次论坛给予了高度评价，希望今后能够进一步加强协

会成员企业与中国企业的深度合作。张平祥院士表示，西北有色金属研究院作为承办方之一倍感荣幸，希望与会代

表能够充分利用这个平台，积极分享经验、探讨问题、拓展合作、深化友谊、形成长效机制，共同为钛工业的发展

贡献智慧和力量，注入新的活力。  

为了更好地促进中独双方就钛工业的发展及技术进步开展交流，大会特别邀请了独联体国际钛协会会长

Andrey Alexandrov、中国有色金属工业协会钛锆铪分会副会长兼秘书长安仲生分别作了题为《独联体钛市场的发展》

和《中国钛工业现状与发展》的报告，让中独双方代表就各方钛工业的总体发展状况有了较为全面的宏观认识。接

下来，西北有色金属研究院副总工程师刘向宏、VSMPO-AVISMA 公司首席执行官 Dmitry Trifonov 先生、宝钛集团

有限公司副院长刘继雄等立足企业现状，结合行业发展，分别作了题为《西北有色金属研究院钛合金研究与产业化

进展》《VSMPO-AVISMA 公司简要概述》《宝钛集团钛合金材料科研生产进展》等精彩的大会报告。  

本次论坛为期 2 天，共设置 8 个分会场，100 余篇分会报告，来自中独双方的学者、专家围绕钛及钛合金冶炼

技术、钛及钛合金加工技术、钛合金成分–组织–性能、钛金属间化合物与钛基复合材料、钛合金特种成形技术、钛

合金功能化与表面改性、钛合金计算与模拟仿真、钛合金特种装备及新领域应用等展开了热烈的讨论。  

（本刊记者何蕾） 


