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放电等离子烧结温度对 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金 

微观组织和力学性能的影响 
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摘 要：利用放电等离子烧结技术(SPS)制备 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金，研究烧结温度对合金致密度、微观组织 

与力学性能的影响。结果表明：在 1 000~1 150 ℃烧结温度范围内，合金具有较高致密度和抗压强度，合金主要 

由 β­Ti相与 Ti­Nb­Zr­Mo固溶体形成的混合基体组织及少量 α­Ti相和未熔化的 Nb金属颗粒组成；随着烧结温度 

的升高，合金的致密度和抗压强度呈增大趋势，合金中 Ti­Nb­Zr­Mo固溶体含量越来越低，其尺寸越来越小，残 

留的 α­Ti 相出现了向 β­Ti 相的转变；合金的压缩弹性模量值在 45~54  GPa 之间，显示出良好的力学相容性，而 

烧结温度的升高使得压缩弹性模量值出现缓慢增大现象。 
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Abstract: Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb alloys were prepared by  spark plasma  sintering (SPS) technology. The effects of  the 

different  sintering  temperatures  on  the  relative  density,  microstructure  and  mechanical  properties  of  the  alloys  were 

investigated. The  results  show that,  in the sintering temperature range  from 1 000  to 1 150 ℃,  the  alloys present high 

densification  and  compressive  strength.  The  alloys  mainly  contain  the  mixed  matrix  consisting  β­Ti  phase  and  the 

Ti­Nb­Zr­Mo  solid  solution and  some  α­Ti  phase  and unmelted Nb metal particles. With  the  increase of  the  sintering 

temperature,  the  relative density  and  the  compressive  strength  of  the  alloys  increase. The  size  and  the  amount  of  the 

Ti­Nb­Zr­Mo solid solution decrease, and the alloys appear in the transformation process from α­Ti  to β­Ti phase. The 

alloys exhibit  low compressive elastic modulus in 45−54 GPa, which reveals the better mechanical compatibility. With 

the increase of the sintering temperature, the compressive elastic modulus of the alloys increases slowly. 
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钛及钛合金具有低密度、高比强度、耐腐蚀、低 

模量及良好的生物相容性等特性，因而在生物医疗器 

件特别是人造植入材料方面得到了日益广泛的应 

用 [1−2] 。近年来，为了实现用于骨头、关节、牙齿等人 

造植入体的钛合金低模量(接近于天然骨头模量， 
20~30GPa)、无生物毒性(合金元素均无毒且在人体中 

不会引起不良反应)以及较高的抗疲劳强度和良好的 

耐磨耐腐蚀性能的目的，研究人员通过添加 Nb、Zr、 
Ta、Sn、Mo、Fe 等 β 相稳定及合金强化元素，开发 

了一系列低弹性模量、高比强度、良好生物相容性的 

近  β  型医用钛合金，在其性能均优于传统的 
Ti­6Al­4V、316L不锈钢以及 CoCrMo等合金 [3−4] 。在 

目前研究的各种 β型钛合金中， 于振涛等 [5−9] 研制开发 

了 Ti­Zr­Sn­Mo­Nb(TLM)系列钛合金，如 Ti­3Zr­2Sn­ 
3Mo­15Nb、Ti­3Zr­2Sn­3Mo­25Nb、Ti­4Zr­1Sn­3Mo­ 
25Nb等，其研究发现 Sn、Nb元素的添加可有效降低 
TLM钛合金的弹性模量，并且其组织状态为亚稳 a″、 
ω和亚稳 β相共存。 TLM合金经过固溶时效处理后可 

获得较低弹性模量、较高强度、优良塑韧性和高疲劳 

极限的综合匹配， 是用于制造外科植入体、矫形器械、 

血管内支架等医疗器件的理想材料。 
Ti­Zr­Sn­Mo­Nb合金目前主要采用真空熔炼法来 

制备，但由于合金中加入 Nb、Zr、Mo等难熔金属元 

素， 为了避免在制备合金过程中可能产生的成分偏析、 

组织不均匀及疏松、缩孔等缺陷，往往需要对材料进 

行 2~3次重熔，这样会造成材料成本的增加和制备工 

艺过程的复杂化。放电等离子烧结 (Spark  plasma 
sintering，SPS)是一种新型特种粉末烧结成形技术，与 

传统的粉末烧结技术相比，SPS 烧结技术具有烧结温 

度低、升降温速率快(100℃/min  以上)、烧结时间短、 

致密度高(可达 99%以上)等优点 [10] 。利用 SPS 烧结技 

术制备Ti­Zr­Sn­Mo­Nb合金可以有效地解决合金成分 

偏析和组织不均匀问题。同时，采用该方法可以获得 

较高的致密度和实现材料的组织细化，从而提高材料 

的综合性能。目前，有关利用  SPS  方法制备  Ti­Zr­ 
Sn­Mo­Nb 合金的报道涉及极少。因此，本文作者利 

用放电等离子烧结技术制备 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­ 15Nb合 

金，研究烧结温度对合金致密度、微观结构、显微组 

织及力学性能(压缩强度、压缩弹性模量)的影响。 

1  实验 

实验原料为  Ti、Nb、Zr、Mo、Sn 粉末(纯度为 
99.9%，粒度＜45 μm，北京蒙泰有研技术开发中心提 

供)，按 Nb 15%、Zr 3%、Mo 3%、Sn 2%(质量分数)， 

余量 Ti进行称量，然后进行球磨混粉 10 h。将混合均 

匀的粉末烘干后装入石墨模具中，在  SPS−515S 型放 

电等离子烧结设备(SPS Syntex Inc., Japan)上进行烧结 

成形。放电等离子烧结工艺为：按 100℃/min的速度 

升温至所需烧结温度，然后在该温度下保温 5  min 后 

随炉冷却，烧结过程中持续外加 40 MPa的轴向压力， 

系统真空度 2~10 Pa。烧结温度分别为 1 000、1 050、 
1 100和 1 150℃。 

烧 结 成 形 后 的 试 样 密 度 利 用 阿 基 米 德 
(Archimedes)方法测量；微观结构分析在  Bruker  D8 
Advance 型X射线衍射仪上进行； 显微组织利用 Ziess 
大型金相显微镜分析；组织分布状态与成分检测利用 
Philips  XL30 型扫描电镜(SEM)结合 EDS 能谱进行。 

用电火花线切割机将制备的合金坯块切成压缩试样， 

根据 GB/T  7314—2005，实验所用压缩强度试样尺寸 

为  d  4  mm×10  mm、压缩弹性模量试样尺寸为  d  2 
mm×10 mm， 室温压缩性能测试在岛津 AG­X万能材 

料试验机上进行，加载速率为 2 mm/min。 

2  结果与分析 

2.1  烧结温度对  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金致密度 

的影响 

图 1 所示为烧结温度对 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合 

金密度的影响。 由图 1可看出，在 1 000、 1 050、1 100 
和 1 150℃的烧结温度下， Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金 

试样的密度分别为 5.01、5.034、5.039和 5.084 g/cm 3 ， 

而该合金的理论密度约为 5.1 g/cm 3 。通过计算可知， 

烧结试样的相对致密度均在 98%以上，具有较高的致 

密度。从图 1 中还可以看出，随着烧结温度的升高， 

合金的密度呈增大的趋势，在 1 150℃时达到 99.7%， 

已经接近于合金的理论密度。将粉末烧结制备 
Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金与  BOTTINO 等 [11−12] 的研 

究结果进行对比，其采用传统真空粉末烧结方法制备 
Ti­13Nb­13Zr 合金，烧结温度分别为 1 000、1 300和 
1 500℃，保温时间分别为 5、3和 2 h，获得试样的相 

对致密度分别为 68%、88%和 93%。通过对比可知， 

采用 SPS 方法制备的 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金致密 

度远高于采用传统真空粉末冶金制备方法的相对致密 

度，使材料在较低的烧结温度下和较短的保温时间内 

获得了较高的致密度，体现出了  SPS 烧结技术的优 

点，而较高的相对致密度将有利于合金获得较好的综 

合性能。
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图 1  烧结温度对 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金密度的影响 

Fig.  1  Effect  of  sintering  temperature  on  density  of 

Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb alloy 

2.2  烧结温度对  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金显微组 

织的影响 

利用 XRD 分析了烧结试样的微观结构，图 2 所 

示为 Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金在不同烧结温度时的 
XRD谱。从图 2中可以看出，在 1 000、1 050、1 100 
和 1 150 ℃ 4种烧结温度下，合金均主要由 β­Ti相和 

少量的 α­Ti相组成，未发现形成其他金属间化合物。 

合金中添加的 Nb、Zr 元素的衍射峰与 β­Ti 相的衍射 

峰重合，通过 XRD无法区分出来。Mo、Sn 的含量极 

低，未能检测到其衍射峰。XRD检测结果表明，利用 
SPS烧结方法制备的 Ti­3Zr­2Sn­ 3Mo­15Nb合金属于 

近 β 型钛合金，与熔炼法获得的合金微观结构一致。 

图  2  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb  合金在不同烧结温度时的 

XRD谱 

Fig.  2  XRD  patterns  of  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb  alloy  at 

different sintering temperatures 

同时，从图中还可以看出，随着烧结温度的升高，合 

金中的少量 α­Ti相出现了向 β­Ti相逐渐转变的现象， 

且含量越来越低。 

进一步利用金相显微镜、背散射 SEM 与 EDS 能 

谱分析合金试样的组织形貌及分布状态。图 3所示为 
Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金在不同烧结温度下的光学 

显微组织照片；图 4所示为 1 150 ℃烧结时合金背散 

射 SEM 形貌及 EDS 能谱分析结果。结合合金金相组 

织形貌及化学成分分析结果可知，合金主要由 β­Ti相 

与  Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体形成的混合基体组织及少量 
α­Ti 相和未熔化的 Nb 金属颗粒组成。从图 3 可以看 

出，当烧结温度为 1 000℃时(见图 3(a))，合金中除了 
β­Ti 相及少量 α­Ti 相与未熔化的 Nb 金属颗粒外，还 

存在较多的 Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体；随着烧结温度的升 

高(见图 3(b)~(d))，合金中 Ti­Nb­Zr­Mo固溶体的含量 

逐渐减少，部分尺寸较小的 Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体完全 

融入到β­Ti相基体中， 剩余的尺寸较大的Ti­Nb­Zr­Mo 
固溶体与 β­Ti相基体从边缘融合而且尺寸减小。 同时， 

合金中 α­Ti 相含量也越来越低，未熔化的 Nb金属颗 

粒的尺寸也由于熔化越来越小。这表明组织分析结果 

与  XRD 的检测结果是互相吻合的，出现上述组织演 

变现象与 SPS烧结机理存在密切的关系。在放电等离 

子烧结过程中，电极通入直流脉冲电流时瞬间产生放 

电等离子体，并使颗粒表面活化，在颗粒之间产生局 

部极高温度，使得颗粒表面保持非常高的温度而引起 

蒸发和熔化 [13] 。合金中 Ti、Zr 和 Sn 金属颗粒由于熔 

点较低，在温度和外加轴向压力作用下，互相融合形 

成包括 β­Ti相及少量 α­Ti相在内连续的基体组织。 熔 

点较高的 Nb、Mo局部熔化扩散进入基体组织，残余 

的 Nb、Mo与 Ti、Zr 形成 Ti­Nb­Zr­Mo固溶体镶嵌在 

基体组织中。随着烧结温度的升高，脉冲电流不断增 

大，组织内部温度也不断升高，因而，Ti­Nb­Zr­Mo 
固溶体不断熔化扩散进入基体中，固溶体含量越来越 

低且尺寸减小；温度的升高也有利于  α­Ti 相向  β­Ti 
相转变，残留的未熔化  Nb 金属颗粒尺寸也由于熔化 

越来越小。 

2.3  烧结温度对  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金的力学 

性能的影响 

图  5  所示为不同烧结温度下  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­ 
15Nb合金的抗压强度和压缩弹性模量。 从图 5中可以 

看出，在 1 000、1 050、1 100和 1 150℃ 4种烧结温 

度下，合金的抗压强度均较高(1 500 MPa以上)，具有 

良好的室温压缩性能；随着烧结温度的升高，合金的 

抗压强度呈增大趋势，与合金致密度的变化趋势互相
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图 3  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金在不同烧结温度时的光学显微组织照片 

Fig. 3  Optical micrographs of Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb alloy at different sintering temperatures: (a) 1 000℃; (b) 1 050 ℃; (c) 1 100 

℃; (d) 1 150℃ 

图 4  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb合金在 1 150℃烧结时的背散射 SEM像及位置 1的 EDS谱 

Fig. 4  SEM image of Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb alloy sintered at 1 150℃(a) and EDS spectrum of position 1(b) 

吻合。合金抗压强度随烧结温度的变化与显微组织的 

变化存在密切的联系，根据前面的分析， 合金在 1 000 
℃烧结时，组织中存在较多的 Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体和 
α­Ti 相，导致抗压强度最低；随着烧结温度的不断升 

高，Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体和 α­Ti 相的含量越来越低， 
β­Ti相含量越来越高，合金的抗压强度提高。 

对于合金的压缩弹性模量， 在 1 000、 1 050、 1 100 
和 1  150 ℃  4种烧结温度下，压缩弹性模量在 45~54 

GPa 范围内；随着烧结温度的升高，合金的压缩弹性 

模量呈缓慢增大趋势。分析其原因，主要与合金致密 

度的变化有关。 根据前面的检测结果， 合金在 1 000℃ 

烧结时致密度最小，此时合金的压缩弹性模量最低； 

随着烧结温度的升高，合金致密度呈增大趋势，合金 

的压缩弹性模量也随之增大。由于到了一定的烧结温 

度后，合金致密度增大趋势越来越小，因而，压缩弹 

性模量值增大趋势变得缓慢。对于显微组织的演变，
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烧结温度的升高只是使得合金中残留的少量 α­Ti相向 
β­Ti相转变，但 β­Ti相仍然是合金的主要组成相，因 

而对合金压缩弹性模量的影响非常有限 [14] 。合金弹性 

模量与文献[3]报道的熔炼法  Ti­6Al­4V 的弹性模量 
(110 GPa)和 Ti­13Nb­13Zr 的弹性模量(80 GPa)相比有 

大幅下降；同时与文献[15−16]报道的真空熔炼法制备 

的 TLM 合金弹性模量相比(44~88  GPa)，SPS 法制备 

的合金弹性模量也在其下限， 显示良好的力学相容性。 

图  5  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb 合金在不同烧结温度下的抗压 

强度和压缩弹性模量 
Fig. 5  Compressive strength and compressive elastic modulus 
of  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­15Nb  alloy  at  different  sintering 
temperatures 

3  结论 

1)  采用放电等离子烧结制备的  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­ 
15Nb 合金主要由 β­Ti 相与 Ti­Nb­Zr­Mo 固溶体形成 

的混合基体组织及少量 α­Ti 相和未熔化的 Nb金属颗 

粒组成；随着烧结温度的升高，合金中  Ti­Nb­Zr­Mo 
固溶体含量越来越低，其尺寸越来越小，残留的 α­Ti 
相转变为 β­Ti相。 

2)  采用放电等离子烧结制备的  Ti­3Zr­2Sn­3Mo­ 
15Nb合金具有较高的致密度和抗压强度， 随着烧结温 

度的升高，合金致密度和抗压强度呈增大趋势；合金 

的压缩弹性模量在 45~54 GPa之间，显示出良好的力 

学相容性，而烧结温度的升高使得压缩弹性模量值出 

现缓慢增大现象。 
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