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生物医用多孔 NbTi 合金的孔隙率和力学性能 
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摘 要：结合模板浸渍和粉末冶金烧结法，制备出具有良好孔隙性能和力学性能的多孔 NbTi合金。采用 X射 

线衍射分析仪(XRD)、力学试验机、体视显微镜(SM)以及扫描电子显微镜(SEM)，研究 Ti 含量(0~15%，质量分 

数)对多孔 NbTi 合金成分、力学性能、孔隙结构及微观形貌的影响。结果表明：NbTi 合金烧结过程完全，孔 

隙三维连通程度高，孔隙率为 68.50%。随 Ti 含量从 0 增加到 15%，合金的力学性能发生明显变化，其中抗压 

强度从(27.6±0.872) MPa增加到(59.3±1.354) MPa后降为(33.7±1.045) MPa，弹性模量从(0.21±0.0136) GPa增 

加到(0.46±0.0191) GPa。合金孔隙结构均匀化和三维连通程度增加，孔隙结构从块状转变为蜂窝状，颗粒间烧 

结颈长大，结合变紧密，Ti 颗粒对 NbTi 合金烧结的促进作用明显增强。多孔 Nb10Ti 合金的孔隙形貌与松质 

骨类似，力学性能与人体松质骨相匹配，适合于医学植入应用。 
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Porosity and mechanical properties of biomedical porous NbTi alloy 
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Abstract: Porous NbTi alloys, possessing good mechanical and pore property, were fabricated by the combination of 
slurry  impregnation  with  polymer  sponge  and  powder  metallurgy  sintering  method.  Xray  diffractometer  (XRD), 
mechanical  testing machine, stereoscopic microscope (SM) and scanning electron microscope (SEM) were utilized to 
identify the composition, mechanical properties, porous structure and microstructure of the porous NbTi alloys with Ti 
contents ranging from 0 to 15% (mass fraction). The results show that, the alloys are sintered completely, the pore with 
highly threedimensional connected structure is remained and the porosity is 68.50%. The mechanical properties of the 
alloys change obviously, the compressive strength increases from (27.6±0.872) MPa to (59.3±1.354) MPa, and then 
decreases  to  (33.7±1.045)  MPa  with  the  Ti  contents  increasing  from  0  to  15%,  meanwhile  the  elastic  modulus 
increases from (0.21±0.0136) GPa to (0.46±0.0191) GPa. Pore structures of  the alloys are in more even distribution 
and  own  cellular  construction,  sintering  neck  of  particles  grows  and  particles  combine  more  closely,  and  the 
accelerating action of Ti particles on the sintering of NbTi alloys is obviously strengthened. The mechanical properties 
and pore morphology of porous Nb10Ti  alloy are  similar  to  those of human cancellous bone. The Nb10Ti alloy  is 
suitable for clinical application. 
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生物材料又称为生物医用材料，主要用于替代受 

损或缺失的人体组织结构，达到修复组织外形和性能 

的目的 [1] 。金属 Nb 和 Ti 具有良好力学相容性、强耐 

腐蚀性和优异的生物相容性，被广泛应用于人体骨组 
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织替代领域 [2−3] 。目前应用的医用 Ti 合金植入物弹性 

模量与人骨的不匹配， 在临床应用中容易导致“应力遮 

蔽”效应 [4] ，此外，Ti合金植入物在人体复杂环境中的 

低耐磨性对制品寿命形成制约，以上因素最终导致植 

入失败。多孔  Nb 合金的开发能降低合金植入物的弹 

性模量，避免“应力遮蔽”效应，独特孔隙结构有利于 

成骨细胞的粘附和增殖，且  Nb 金属具有良好的耐磨 

性，因此多孔 Nb合金具有广阔医学应用前景。 

目前国内外应用最多的几种多孔合金制备方法包 

括铸造法、金属沉积法、纤维冶金法和粉末冶金法 

等 [5−6] 。浸渍法最早由 SCHWARTZWALDEN等 [7] 应用 

于多孔陶瓷和多孔玻璃的制备，近年来该法越来越多 

地被用于多孔合金制备。与其他方法比较，浸渍法操 

作简单，设备要求低，制备的多孔合金孔隙率高，孔 

径大小可调控程度高， 具有类似人骨的三维连通孔隙， 

且容易制备形状复杂的植入物，有利于个性化植入物 

的开发。 

本文作者选择 Nb作为基体材料，适量 Ti作为第 

二组元，采用浸渍法与粉末冶金法制备 Nb−Ti合金。 
ELIAS 等 [8] 、马秀梅等 [9] 和  LONG 等 [10] 发现，与  Ti 
相比，Nb具有高强度、低弹性模量、良好的耐磨性、 

无毒性等优点，更适合于医学材料开发。节云峰等 [11] 

的研究表明，纯  Nb 的高温难熔性限制其烧结工艺， 

纯  Nb 烧结制品颗粒结合强度不高，抗压强度偏低。 

本文作者利用 Ti的低熔点和高温活性促进 Nb粉颗粒 

的烧结，拟解决传统粉末冶金烧结法难以制备  Nb 合 

金的问题。 

在此，制备了不同 Ti含量的多孔 NbTi合金，成 

分分别为 Nb、Nb5Ti、Nb10Ti 和 Nb15Ti，并对其 

成分、力学性能和孔隙形貌进行检测，以研究 Ti含量 

对 NbTi合金成分、 孔隙、 力学性能和微观形貌的影响。 

1  实验 

1.1  实验原料 

实验所用原料包括株洲硬质合金厂提供的  Nb 粉 

(型号为  FXNb1)、北京有色金属研究总院提供的  Ti 

粉(型号为 TiMO1)、聚氨酯泡沫以及聚乙烯醇(PVA)。 

Nb粉和Ti粉的纯度≥99.5%， 其粒度分布如图 1所示。 

其中，Nb 粉的平均粒度为 40.52  μm，Ti 粉的平均粒 

度为 22.38  μm。模板为聚氨酯泡沫，孔径为 593~847 

μm。粘接剂为聚乙烯醇，分子式为[C2H4O]n，平均相 

对分子质量为 127745，纯度为 97.0%。 

图 1  原料粉末的粒度分布 

Fig. 1  Laser particle size distribution diagram of raw material 

powders: (a) Nb powder; (b) Ti powder 

1.2  制备过程 

Nb、Ti混合粉末采取机械混合法制备，其中球料 

比 4:1、转速 200 r/min、球磨时间 4 h、氩气保护。混 

合粉末与  8%PVA(质量分数)溶液混合制备成均匀料 

浆，将模板放入料浆中反复挤压进行浸渍，浸渍好的 

样品放入真空干燥箱中，在 70℃温度下干燥 4~6 h。 

干燥后浸渍样品采取真空烧结，烧结温度为 1700℃， 

真空度≤7×10 −2  Pa，保温时间 2.5  h，随炉冷却得到 

不同 Ti含量的多孔 NbTi合金样品。 

1.3  检测与分析 

采用质量体积计算法得出材料的孔隙率 θ： 

0 
1 100% ρ θ 

ρ 
  

= − ×   
  

(1) 

式中：ρ为试样密度；ρ0 为相应材质的理论密度。 

开孔隙率 θk 的测量原理为液体静力学法 [12] ， 计算 

公式如下：
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式中：m1 为试样在空气中的质量；m2 为浸渍后试样在 

空气中的质量；m3 为浸渍后试样在液体介质(水)中的 

质量；ρ1 为浸渍介质的密度；ρ2 为液体介质(水)的密 

度，取 ρ2=1 g/cm 3 。 

采用 X 射线衍射仪(RIGAKU−3014)对多孔 NbTi 
合金进行物相分析； 采用力学试验机(Instron3369)对多 

孔  NbTi  合金进行力学性能检测；采用体视显微镜 
(SZM45)和扫描电子显微镜 (JSM−5200)观察多孔 
NbTi合金的孔隙形貌及微观结构。 

2  结果与讨论 

2.1  XRD谱分析 

图 2所示为烧结后不同 Ti含量多孔NbTi合金的 
XRD谱。由图 2可见，4组样品的 XRD谱中都只有 β 
相衍射峰，未发现 α相和其他过渡相的衍射峰。4组 β 
相的衍射峰分别对应于立方晶系 Nb(PDF卡 16−0001) 
的(110)、(200)、(211)和(220)晶面。随着 Ti 含量的增 

加，溶入 Nb 原子晶格中的 Ti 原子增多，Nb 的晶格 

畸变加剧，β 相衍射峰的 2θ 值稍微向大角度偏 移。 

这表明，高温烧结后，两种金属粉末达到理想合金化， 
Ti原子溶入 Nb原子的晶格，形成 β相固溶体。 

图 2  烧结后不同 Ti含量多孔 NbTi合金的 XRD谱 

Fig. 2  XRD patterns of porous NbTi alloys with different Ti 

contents 

2.2  孔隙率和开孔隙率 

从表 1可知， 4组样品(每组含 5个样品)的孔隙率 

和开孔隙率差值不大，其平均值分别为  68.50%和 
66.18%，表明制备的多孔 NbTi 合金具有高孔隙率和 

高开孔隙率，且 Ti含量对合金孔隙率的影响不明显。 

此外，样品的开孔隙占总孔隙比率高达 98%，能促进 

成骨细胞的粘附和增殖 [13] ，增强植入物和人体组织的 

力学结合，有利于植入应用。 

2.3  孔隙结构和微观形貌 

图 3所示为多孔NbTi烧结样品孔隙结构的 SEM 
像。图  3(a)中  Nb 的孔隙结构大多为近圆形，连通部 

分为块状，孔隙数量少，且孔径大小在 500 μm左右， 

与有机模板支架相比较，其孔隙形貌接近，孔径大小 

略有缩小，这与文献[11]研究结果一致；Nb5Ti 中初 

步形成连续的孔隙网络，连通部分由块状向树枝状结 

构转变，孔隙尺寸收缩(见图  3(b))；图  3(c)所示为 
Nb10Ti 的孔隙结构，其孔隙分布均匀，相互连通， 

连通部分多为树枝状，整体呈现蜂窝状结构；当  Ti 
含量为 15%时，孔隙三维连通程度降低，孔隙分布杂 

乱(见图  3(d))。这种孔隙结构的变化可能与烧结过程 

中 Ti的液相烧结有关。在 1700 ℃等温烧结过程中， 

液体 Ti含量增多，促进了 NbTi合金的烧结，导致合 

金的孔隙尺寸变小，孔隙数量增多，孔隙和连通部分 

的形状也发生相应变化。 

表 1  样品的孔隙率和开孔隙率 

Table 1  Porosities and open porosities of samples 

Sample  Mass/g  Porosity/% 
Open 

porosity/% 

Percent of 

open 

porosity/% 

Nb  6.58  69.02  65.14  94.38 

Nb5Ti  6.29  68.51  65.35  95.39 

Nb10Ti  5.67  68.07  67.32  98.90 

Nb15Ti  5.19  68.42  66.91  97.80 

图 4所示为不同 Ti含量多孔NbTi烧结样品中粉 

末颗粒微观形貌的 SEM像。图 4(a)中 Nb粉颗粒间的 

接触点初步形成粘接面，颗粒分界清晰，少部分粉末 

仍呈现机械堆积；在 Nb中加入 5%Ti后，粉末颗粒表 

面出现波浪花纹，粘接面扩大，形成明显烧结颈，但 

仍可分辨出部分粉末颗粒(见图 4(b))；Nb10Ti中烧结 

颈长大，颗粒彼此连接无法分辨，孔隙数量显著增多， 

且出现闭孔隙球化现象(见图 4(c))； 而图 4(d)中仅残留 

少量隔离小孔隙，部分位置 Ti含量过高，烧结后形成 

光滑亮面。 低熔点 Ti颗粒对于 NbTi合金的烧结有促 

进作用，Ti含量增高，合金的烧结颈明显长大，孔隙 

进一步缩小球化，孔隙数量先增多后减少。其中， 
Nb10Ti 的粉末颗粒紧密结合，合金处于烧结过程的 

闭孔隙球化和缩小阶段，Ti 颗粒对 Nb 的烧结促进效
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图 3  多孔 NbTi合金的孔隙结构 

Fig. 3  Pore structures of porous NbTi alloys: (a) Nb; (b) Nb5Ti; (c) Nb10Ti; (d) Nb15Ti 

图 4  多孔 NbTi合金颗粒的 SEM像 

Fig. 4  SEM images of porous NbTi alloys: (a) Nb; (b) Nb5Ti; (c) Nb10Ti; (d) Nb15Ti
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果最好。 

图  5 所示为多孔  Nb10Ti 和人体松质骨孔隙的 
SEM像。从图 5可看出，两者都具有三维连通孔隙， 

孔隙形貌接近，孔径大小相同，均为 400~500 μm，这 

些共同点为骨髓中成骨细胞的增殖长大提供了三维空 

间，提高了植入物的骨传导作用 [14] 。此外，孔隙分布 

的非均匀性和各向异性，保证了植入物力学性能和生 

物性能的各项同性。 

两者的区别在于人体骨组织孔壁光滑平坦，而合 

金的孔壁表面凹凸，存在 10~20  μm 的表面微孔。合 

金表面微孔的直径和弯曲率与人体骨原细胞的接近， 

有利于骨原细胞的吸附和沉淀，增强了植入物的骨引 

导作用 [15] 。此外，粗糙表面增大了合金的表面积，有 

利于新增殖成骨细胞的粘附，进一步增强植入物和人 

体的结合 [16−17] 。 

图 5  多孔 Nb10Ti合金和人体松质骨的 SEM像 

Fig.  5  SEM  images  of  porous  Nb10Ti  alloy  (a)  and 

cancellous bone (b) 

2.4  力学性能 

图 6 所示为多孔 NbTi 合金抗压强度和弹性模量 

与 Ti含量的关系，其数值为 5个样品的平均值。由图 

6可看出，随 Ti含量增加，合金抗压强度先增加后降 

低，其中  Nb 和  Nb15Ti  的抗压强度偏低，分别为 
(27.6±0.872) MPa和(33.7±1.045) MPa， Nb10Ti的抗 

压强度最高值为(59.3±1.354)  MPa。合金的弹性模量 

和 Ti 含量呈线性关系，从(0.21±0.0136)  GPa 增加到 
(0.46±0.0191) GPa。合金的力学性能变化与以下因素 

有关：Ti 粉对 NbTi 合金烧结有促进作用，烧结颈长 

大，粉末颗粒结合更紧密，合金抗压强度随 Ti增加呈 

现上升趋势；Nb15Ti 中部分位置形成光滑亮面，破 

坏样品的结合，导致抗压强度降低(见图 4(d))；纯 Nb 
属于 β相合金， 其弹性模量低于 αTi， 随 Ti含量增多， 
NbTi 合金的弹性模量趋向于  αTi，呈现线性增加的 

趋势。

尽管NbTi合金的力学性能随着Ti含量增加发生 

变化， 但仍然在人体松质骨范围内(自然骨中密质骨的 

抗压强度为 130~150 MPa，弹性模量为 4.4~28.8 GPa； 

松质骨的抗压强度为10~50 MPa， 弹性模量为0.01~3.0 
GPa [18] )，其中 Nb10Ti 具有高抗压强度(59.3  MPa)和 

低弹性模量(0.35 GPa)的良好力学性能结合， 满足人体 

骨骼修复与替代要求， 具有潜在的医学植入应用价值。 

图 6  不同 Ti含量多孔 NbTi合金的力学性能 

Fig.  6  Mechanical  properties  of  porous  NbTi  alloys  with 

different Ti contents 

3  结论 

1) 模板浸渍法制备的多孔NbTi合金的孔隙率为 
68.5%，开孔隙占总孔隙比率高达  98%，其孔隙分布 

均匀，相互连通，三维连通程度高。 
2) 随 Ti含量增加，多孔 NbTi合金的孔隙结构、 

微观形貌以及力学性能都发生明显变化。 
3)  多孔  Nb10Ti 合金颗粒微观形貌的烧结颈明
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显，闭孔隙球化；孔隙结构和形貌与人体松质骨的类 

似；其抗压强度和弹性模量分别为  59.3  MPa 和 0.35 
GPa，在人体松质骨范围内。多孔  Nb10Ti 合金孔隙 

结构、力学性能与人体松质骨的匹配，作为一种新型 
β相生物合金，具有广阔的医学应用前景。 
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