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摘要：金属钛纤维多孔材料以其特殊的结构和性能，在多个工业领域有着广泛的应用。PEM电解槽成为近年

来最为理想的绿氢制备方法之一，金属钛纤维毡是制备PEM电解槽气体扩散层的理想材料。但受制于成本原

因，在我国规模化推广暂时受限，因此降低阳极气体扩散层的制备成本势在必行。
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Abstract: Titanium fiber porous materials have been widely used in many industrial fields because of their special 

structure and properties. PEM-electrolytic cell has become one of the most ideal methods used for green hydrogen 

preparation in recent years. Titanium fiber felt is an ideal material for preparing gas diffusion layer of PEM 

electrolyzer. But, due to cost reasons, large-scale promotion in China is temporarily limited and it is imperative to 

reduce the preparation cost of anode gas diffusion layer.
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1 序言

钛纤维作为一种特殊的用于制备金属纤维毡的

原材料，基于金属钛的特性，具备耐温、耐蚀、吸

气性、低密度及高强度等良好的物理化学性能，制

备而成的钛纤维毡具有高孔隙率、高渗透率、高精

度和易加工等特点，因此被广泛应用在航空航天、

军工、医疗和能源等领域，特别是近年来关注度较

高的水电解制氢领域[1]。

氢能是一种清洁、高效且可再生的能源形式。

随着“碳中和、碳达峰”目标的明确，在国家政策

引领和大力扶持下，氢能的发展前景更加广阔。氢

气的制备是氢能产业链的重要环节，使用可再生能

源电解水是目前主流的绿氢制备技术。作为电解水

制氢的关键设备，电解槽主要有3种形式：碱性电

解槽、质子交换膜（P E M）电解槽和固体氧化物

（SOEC）电解槽。PEM电解槽因其高效率、反应

快、耐功率波动及产氢纯度高等特点，成为近年来

最为理想的绿氢制备方法之一[2]，PEM电解槽的三
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大高成本构件分别为贵金属催化剂、阳极扩散层和

双极板，钛纤维毡作为PEM电解槽阳极扩散层的最

佳用材选择[3-6]。目前，欧美等国家已建设兆瓦级别

规模的商用电解槽，然而受制于其高成本，其在我

国规模化推广暂时受限 [7]。因此，降低钛纤维的制

备成本势在必行。

2 钛纤维常规制备方法

目前，钛纤维的制备方法归纳有以下3种：单丝

拉拔法、集束拉拔法、机械加工法[8，9]。

2.1 单丝拉拔法

单丝拉拔法作为金属材料逐渐减径制备线丝

材的常规制备方法，其生产工艺简单，但工艺流程

长，生产效率低，特别是当线材直径降至≤1m m

后，单台设备产能降低较为明显，且由于塑性变形

带来晶粒内部的畸变和位错，使小规格丝材极易出

现绕卷。此外，单丝拉拔钛材时，需要先形成氧化

膜进行保护，且单次变形量控制在15%～20%，累

积变形量在30%～40%，且需要进行退火处理。若

累积变形量过大，则易断丝，需重复拉拔、退火、

再拉拔的工艺，过程繁琐，易划易断，规模化生产

难度大。

2.2 集束拉拔法

集束拉拔法的原料由纯钛丝材、隔离层、外包

覆层组成，将由隔离层包覆的纯钛丝材集束插入外

包覆层，并将端头进行封闭处理后，再进行拉拔，

这种加工方法相当于一批丝材同时减径，减少了总

体拉拔道次和退火次数，缩短工序流程，同时集束

也可防止单根断丝，外包覆材料对内部纤维进行了

保护，隔离层对纤维之间进行了保护，避免了纤维

黏连，达到目标尺寸后，再对集束材料进行酸洗，

除去包覆隔离材料，最后得到集束钛纤维。

2.3 机械加工法

机械加工法是采用纯物理方式，利用高硬度的

刀具将钛材表面的金属逐渐剥离基体的一种方法，

根据吃刀量的变化可得到不同尺寸的纤维形状材

料。该方法可通过不同的机械加工设备实现，如车

床和铣床，该方法多用于加工直径＞30μm的纤维，

对刀具的材质、形态、硬度和强度要求较高。随着

切削产生的刀具磨损，纤维表面状态及尺寸会有波

动，且钛纤维在通过外力切削剥离本体的过程中易

氧化，因此加工速度不能过快，生产效率低。随着

新的切削方法如低温、保护气氛、真空、振动等切

削手段的出现，能够改善微观切削的环境或力学因

素，将会使机械加工法制备钛纤维的生产效率得到

改善。

3 低成本高效率钛纤维的制备方法

本文所介绍的低成本高效率钛纤维制备方法，

轧制坯料采用铜包覆钛后再集束组合在铜管内的装

配方式，通过反复热轧制结合热拉拔的加工方式，

提高了钛材减径生产效率，缩短了全工序生产周

期，降低了总体生产成本，同时避免了钛材在减径

过程中的表面氧化和损伤。

3.1 方法原理

本制备方法创造性地结合了两种常见的主流金

属钛热加工减径方式，即热轧制和热拉拔，利用热

轧制单火次大变形量减径的加工特点，提高了大规

格集束钛纤维材料等比例减径的生产效率，同时利

用热拉拔高精度、大变形的加工特点，实现了小规

格钛纤维材料等比例高精度减径的规模化生产。同

时创造性地将热拉拔后矫直裁断的小规格集束复合

钛棒作为第二次热轧制所需的集束装配坯料用最小

复合单元，集束装配后再次进行热轧制，实现了多

层集束减径的工艺，极大地缩短了钛纤维减径工艺

路线和整体生产时间，提高了规模化生产效率。

3.2 制备工艺

低成本高效率钛纤维制备工艺流程如图1所示。

第一步：准备原材料。选择小规格钛棒、铜

管，以及大规格铜管3种原材料，长度控制在1m以

内。

第二步：集束装配。采用复合套装方式，先将

小规格钛棒穿入小规格铜管内，得到最小铜钛复合

单元，然后采用集束装配的方式，将最小铜钛复合

单元集束装配插入大规格外包铜管内，在端头铜管

内插入微小间隙配合的实心短铜棒作为导轧结构，

使用TIG焊进行环形焊接处理，得到集束装配后的

轧制坯料。

第三步：集束热轧。将坯料充分加热后，使用

250型热轧机，经过10～15道次热轧得到复合轧条。

第四步：热拉拔。将复合轧条加热后进行多道

次热拉拔工序，再将得到的小规格复合集束热拉丝
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材精整矫直裁切，并将其作为第二步复合后的最小

单元，重复集束装配工艺后得到轧制坯料，并重复

集束热轧工序得到复合轧条，而后重复多道次热拉

拔工序，最小复合单元达到钛纤维的目标尺寸。

第五步：酸洗。利用铜和钛在酸性环境下耐腐

蚀程度的差异，通过酸液将复合丝材内的铜腐蚀物

去除，得到集束的成品钛纤维。

3.3 工艺生产应用试验

生产应用实例如下：选用直径2～5mm纯钛棒

材和相同内径的薄壁铜管作为原材料，将钛棒插入

铜管内得到最小铜-钛复合单元，并将其集束装配

插入直径55～60m m、壁厚2～3m m的大规格外包

铜管内，在两端插入直径50～100mm、长度100～

150mm的铜棒作为导轧结构，并使用TIG焊环形焊

接密封，制得集束热轧坯料，然后将其放入气氛加

热炉中进行加热，加热温度选择低于钛相变点50～

150℃，保温80～120min，再后使用250型热轧机进

行热轧，轧制包覆的热轧棒10～15道次，轧制过程

需控制单道次变形量在合理范围，并注意孔型的选

择，控制每道次的椭圆变形程度，同时注意控制终

轧温度≥600℃，以避免因成品尺寸过小和终轧温度

过低而引起内部与包套黏连、破损和游离，最后得

到直径9～12mm的集束轧条。

通过热轧这种热加工方式实现同一横截面内

各独立棒材的等比例减径，单火次减径变形量高于

80%，可有效提升包套内钛材的减径效率，且每小

时加工量超500kg，大幅提升了生产效率，降低生产

成本。

利用圆盘热拉拔机对集束轧条进行热拉拔，加

热温度选择低于钛相变点200～300℃，通过该工序

对轧制后的集束轧条进一步减径至直径2～5mm，

该工序利用定型的拉拔硬质合金或金刚石模具，可

得到尺寸精度较高的半成品，每一道次减径变形量

控制在15%～30%，防止同一横截面上的集束材料沿

着半径方向分层梯度形变，热拉拔至直径2～5mm，

将集束盘丝精整矫直裁断，得到集束复合半成品棒

材，将其作为集束装配的原材料再次装入大规格铜

外包套内，重复第一次的工艺路线和加工方式进行减

径，当最小铜钛复合单元内的钛材减径到目标尺寸后

进行酸洗，腐蚀去除外包套及隔离层的保护金属，

从而得到表面酸洗干净的目标尺寸钛纤维。

3.4 应用效果

1）从钛纤维的生产应用角度分析，本文所介

绍的低成本高效率钛纤维制备方法，可以进行大批

量的生产加工，轧制工序的每小时加工量能达到吨

级，后续热拉拔根据设备数量的增加，生产效率也

可完全消化热轧制的产量。同时，热轧设备及热拉

拔设备在有色金属加工领域较为普遍，设备原理简

单、成本较低，设备拥有厂家较多，加工费用较

低，具有推广普遍性。

2）从钛纤维生产成本角度分析，相比于传统钛

纤维的生产方法，利用热轧制进行减径加工能大幅

提升钛纤维减径效率，缩短整体加工工序及生产周

期，从而降低生产成本，同时保证内部集束的钛纤

维等比例减径和互相独立。虽然钛纤维表面包覆的

铜材最终都需要酸洗去除，原材料的成本及成品率

相比于传统方法不具优势，相应带来一定程度上成

品钛纤维的单位生产成本上涨，但是统筹加工成本

和生产效率，综合成本仍然显著优于传统方式。

3）从钛纤维的生产质量角度分析，最小铜钛复

合单元的小规格铜管不但起到了隔离钛棒的作用，

而且避免了钛棒大比例减径变形到钛纤维过程中的

表面氧化和损伤，同时外表面包覆的大规格铜材可

以保护集束装配最小单元的表面质量，并且在塑性

变形过程中与轧机或模具的表面接触时起到润滑作

用。

另外，该钛纤维制备方法通过多火次热轧制，

变形程度相比于拉拔方式较为剧烈，横截面变形程

度相对较大，而且集束装配时存在最小单元之间的

空隙，轧制过程中物料会填补上这些空隙，导致轧

图1 低成本高效率钛纤维制备工艺流程
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制后得到的最小钛纤维单元横截面为不规律的非圆

形或多边形，但这类形状对制成品钛纤维毡的物理

化学性能影响微乎其微。

4  结束语

作为保障我国重点工业、能源领域和技术升级

的关键基础材料，金属纤维材料在未来产业发展及

氢能源领域应用中会受到各大企业的重视与政策引

导扶持，采用本文所述的低成本高效率钛纤维制备

方法，可使氢能源行业PEM电解槽的气体扩散层制

造成本显著降低，有利于该类型绿色商业化电解槽

在我国规模化推广。同时研发人员需要进一步优化

产品性能，提高生产效率，降低生产成本，拓展应

用领域，满足市场需求。
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4 结束语

1）当 f＜0 . 6时，试块的模数下降较快；当

0.6≤f≤1.0时，试块的模数仍有下降，但下降速度

明显缓于之前阶段；当f＞1.0后，试块的模数基本无

下降。

2）当冷铁厚度与铸件厚度相同时，铸件的模数

基本降至不设置冷铁模数的0.5倍，即降低了铸件一

半的模数，符合“二分一原则”。

3）铸件直角边两侧面设置冷铁时，随着x1＋x2

逐渐增大，白口组织的含量及面积逐渐减小。

4）当铸件厚度≤30m m时，x 1＋x 2应控制在

≥20mm，当铸件的厚度＞30mm时，x1＋x2应控制

在≥15mm。
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