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摘  要：采用粉末冶金方法，应用真空烧结技术对 Ta-xZr(x=20, 30, 40, 50, 摩尔分数, %)合金进行研究，制备出力

学性能良好的高致密 Ta-Zr 合金。利用 X 射线衍射仪(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、X 射线能谱仪(EDS)和电子

万能试验机对样品的相成分、表面形貌及力学性能进行检测与观察。结果表明：Ta-Zr 合金烧结过程中没有第二

相形成，有层片状 Ta 组织析出。抗拉强度在 181.0~290.2 MPa 范围内变化，弹性模量在 16.1~20.9 GPa 范围内变

化，随 Ta 含量的增加均呈现出先增大后减小的趋势。其中 Ta-30Zr 与人体密质骨力学相容性好，有望成为理想的

骨替代材料。 
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生物材料又称生物医用材料，以材料的属性为分

类标准可分为金属材料、有机高分子材料、无机非金

属材料及其复合材料[1]。生物医用金属材料以其优异

的力学性能和抗疲劳能力，是临床应用中使用最广泛

的承力植入材料，此类材料在硬组织、软组织、医用

口腔材料、关节植入和骨替代材料中均有应用[2]。研

究发现医用金属材料在植入过程还需要考虑相容性的

问题，其中力学相容性要求植入的材料具有的力学性

能与人体组织相适应或相匹配，强度过低导致材料发

生断裂失稳，过高会对周围组织产生破坏行为，使材

料植入部位难以愈合[3]。 
目前，国内外对生物医用 Ta 系合金的研究大多附

属于对 Ti-Ta-Nb-Zr(TNTZ)合金的研究中，马秀梅   
等[4]、SANKAGUCHI 等[5]、ZHAO 等[6]和吴全兴[7]对

不同成分 TNTZ 合金进行了研究，但弹性模量过高和

Ti 的低耐磨性问题限制此材料的进一步发展。钽金属

由力学性能优异、耐腐蚀性好、抗冲击性强被广泛应

用于生物材料 [4−7]中。金万军 [8]将 Ta 含量提升到

65%(质量分数)，成功制备了高钽含量低弹模的 Ta 系

合金。锆金属具有良好的生物相容性，刘方瑜[9]制备

了 Zr 基非晶合金，并验证了 Zr 系金属细胞毒性较小，

生物相容性好；且 Zr 能与 Ta 产生共析组织，有效降

低材料的弹性模量。 
本文作者选用 Ta 为主要原料，添加适量的 Zr 以 

形成析出相，采用粉末冶金方法制备出力学性能与密

质骨匹配的 Ta-Zr 合金，探讨不同 Zr 含量对结构的影

响，并着重研究其微观结构与力学性能之间的关系。 
 

1  实验 
 

以宁夏东方钽业公司提供的钽粉和南宫市中洲合

金材料有限公司提供的锆粉作为原料，其主要成分列

于表 1。钽粉纯度为 99.7%，平均粒度 8.45 μm，粒度

分布在 1.06~35.56 μm 之间。锆粉纯度为 98.0%，平均

粒度 11.86 μm，粒度分布在 0.78~41.43 μm 之间。 
 
表 1  钽粉、锆粉主要成分 

Table 1  Main compositions of Ta and Zr powders 

Powder Purity/
% 

Mass fraction/% 

C S O N H 

Ta 99.7 0.007 0.0050 0.12 0.14 0.015

Zr 98.0 0.021 0.0028 0.36 0.12 1.54

 
将 Ta、Zr 两种金属粉末按摩尔比 5:5、6:4、7:3、

8:2 配制，并在 200 r/min 的混料机中混料 6 h 以上，

保证粉末混合均匀。将混合好的粉末进行压制，烧结，

烧结温度为 1300 ℃，保温 2 h，烧结过程中气压始终 
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保持在 10−2 Pa 以下，防止发生氧化。烧结完成的样品

冷却后进行超声波清洗以除去表面污物，然后检测其

性能。 
根据 Archimedes 法测量烧结体的密度，从而求出

材料的相对密度 ε ，其计算公式[10]为 
 

0/ ρρε =                                                       (1) 
 
式中：ρ 为 Archimedes 法测定的样品的密度，g/cm3；

0ρ 为材料的理论密度，g/cm3。 

通过日本理学 D/max 2550 全自动(18 kW)转靶 
X 射线衍射仪对材料进行物相分析，采用美国 
NOVATM Nano SEM230 场发射扫描电镜观察材料表

面微观形貌与组织，并用电镜中配备的能谱仪定点半

定量分析试样中各区域元素种类与相对含量。用电子

万能试验机(CMT4000)测量 Ta-Zr 合金的抗拉强度,并
计算其弹性模量。 
 

2  结果与分析 
 

2.1  XRD 结果分析 
图 1 所示为采用粉末冶金法制备 Ta-Zr 合金的

XRD 谱。由图 1 可以看到，Ta-Zr 合金 XRD 谱的背底

平滑，峰形尖锐，说明合金结晶程度较高，晶体结构完

整。对照标准 PDF 卡片(PDF#89−4763，PDF#89−3045)
可知，样品在 2θ 为 34.68°、36.32°、47.84°和 56.94°
处附近有 4 个较为明显的衍射峰，分别对应 Zr 的

(002)、(101)、(102)和(110)晶面；在 38.40°和 55.38°
附近的衍射峰分别对应 Ta 的(110)和(200)晶面，合金 

 

 
图 1  Ta-Zr 合金的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Ta-Zr alloys: (a) Ta-50Zr; (b) Ta-40Zr; 

(c) Ta-30Zr; (d) Ta-20Zr 

生长没有明显的择优取向，且各个衍射峰的强度与标

准谱也相符很好，没有其他杂质峰。图 1 中由(a)至(d)，
随着样品中 Ta 含量增加，Ta 峰的高度也明显增加。 
 
2.2  Ta-Zr 合金的相图分析 

Ta-Zr 合金的相图如图 2 所示，本实验所选取的烧

结温度1300 ℃(1573 K)在液相线以下，属于固相烧结。

Ta-Zr 合金在 1060 K 附近有一个共析点，说明 Ta-Zr
合金在冷却过程中会形成共析组织，并且在 Ta-95Zr
成分下会获得最多的共析组织。根据相图可知，本研

究所选取的成分 Ta-xZr(x=20, 30, 40, 50 (摩尔分

数， %))均在亚共析区，冷却过程中形成体心立方结

构的 Ta 和共析组织，共析组织由体心立方的 Ta 和密

排六方的 Zr 构成。 
 

 

图 2  Ta-Zr 相图 

Fig. 2  Phase diagram of Ta-Zr alloys 

 
2.3  Ta-Zr 合金的表面形貌 

图 3 所示为 1300 ℃下烧结的不同成分 Ta-Zr 合金

的表面形貌的背散射图像。由图 3 可以看出，4 种成

分 Ta-Zr 合金表面相对平整，存在明暗差异的两种相

成分。图 4 所示为表面不同区域的 EDS 元素成分分析

图，能谱结果显示：偏亮的像主要为 Ta，偏暗的像主

要为 Zr，Ta 和 Zr 的富集区中均含有另一组元的固溶。

图 3(a)所示为 Ta-50Zr 的背散射图像，从图 3(a)中可看

到，大块深灰色 Zr 区域，其中夹杂着层片状 Ta。造

成这种现象的原因可能是烧结过程中 Ta 在 Zr 中有一

定的固溶度，导致冷却过程中温度降低，Ta 在 Zr 中

析出，形成图 3(a)所示的层片状 Ta 结构。在图 3(b)
中同样观察到分布规则的层片状 Ta，但由于样品 Zr
摩尔分数比减少，Zr 区域也相应有所减少。在图 3(c)
中发现了一些黑色孔洞，随着 Zr 含量的减少，Ta、
Zr 之间的互扩散变得十分有限，冷却过程中，Zr 区域
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附近没有足够的 Ta 析出填补空隙，导致形成孔洞。图

3(d)中由于 Zr 的摩尔分数只有 20%，Zr 中的层片状

Ta 几乎消失，其中固溶的 Ta 含量不足以致于无法形

成像图 3(a)中那样广泛分布的层片状 Ta，而只能在靠

近边缘处析出少量不规则的 Ta 结构。 
为了进一步探讨 Zr 中析出的层片状结构的形

貌，对析出现象较为明显的 Ta-50Zr 进行腐蚀观察。

图 5 所示为 Ta-50Zr 腐蚀后的二次电子的电镜照片，

由图 5(a)~(d) 腐蚀时间依次递增，腐蚀液采用

V(HF):V(HNO3):V(H2O)=1:4:5 的比例配制。由图 5(a)
可以看到，Ta-Zr 合金内部较为紧密，表面连续且完整，

无明显裂纹和孔洞等缺陷；且 Ta 在 Zr 中具有一定的

固溶度，冷却过程中均匀析出，形成如图 5(a)所示条

纹状花样。图 6 所示为腐蚀后表面不同区域的能谱分

析结果。由图 6 可看到，腐蚀后留下的岛屿状平台和

Zr 被腐蚀后显现出的层片状结构主要成分均为 Ta。由
于 Ta 的耐腐蚀性优于 Zr，原来 Zr 富集区中的 Zr 被
腐蚀后层片状 Ta 被保留了下来，而未被完全腐蚀的

Ta 富集区留在了样品表面。并且在图 5(b)与(c)中可观

察到明显的晶界，晶粒尺寸在 10~20 μm 之间，略大

于颗粒尺寸，这与粉末烧结过程中晶粒长大有关。从

图 5(c)可以清晰地看出，被腐蚀后的 Ta-Zr 合金，层

片状Ta整齐有规律的分布在被腐蚀的原Zr富集区中，

厚度均匀且不到 1 μm。图 5(d)中腐蚀时间较长，Zr
富集区已被完全腐蚀，表面留下层片状 Ta 结构沿晶界

断开，且每个晶界中的 Ta 具有一定的取向性。 
 
2.4  表观密度与相对密度 

由式(1)可算出各组样品的表观密度，求出其与理

论密度的比值，计算得到相对密度，其结果如表 2 所

示。从表 2 可以看出，随着 Zr 组元成分的减少，材料

的密度先升后降，相对密度则一直下降。Ta 的密度

16.654 g/cm3，Zr 的密度为 6.49 g/cm3，随着 Ta 摩尔

分数的增加，Ta-Zr 合金的密度随之上升。Ta 的熔点

较高，当 Ta 含量增加时，原子扩散变得不充分，孔隙

度提高；当 Ta 的摩尔分数达到大于 70%时，大量的

Ta 富集区得不到 Zr 的充分固溶，造成压制过程中形

成的显微孔洞无法有效填补，孔洞的存在使合金的相

对密度下降，在 Ta-20Zr 成分中这种现象尤为突出。

当相对密度下降对密度改变的程度大于 Ta 含量升高

对密度改变的程度时，密度出现下降的趋势。当 Zr
含量为 30%时，材料表观密度达到最大值 11.71 g/cm3。 

 

 
图 3  Ta-Zr 合金的表面形貌 

Fig. 3  Surface morphologies of Ta-Zr alloys: (a) Ta-50Zr; (b) Ta-40Zr; (c) Ta-30Zr; (d) Ta-20Zr 
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图 4  Ta-Zr 合金的表面形貌及元素成分分析 
Fig. 4  Surface morphology of Ta-Zr alloy and elemental composition analysis: (a) Morphology; (b) Point 1; (c) Point 2; (d) Point 3 

 

 
图 5  Ta-50Zr 合金腐蚀不同时间后的表面形貌 
Fig. 5  Surface morphologies of Ta-50Zr alloy after corrosion for different time: (a) 0 s; (b) 10 s; (c) 20 s; (d) 30 s 
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图 6  Ta-50Zr 腐蚀后的表面形貌及元素成分分析 

Fig. 6  Surface morphology of Ta-50Zr and elemental composition analysis: (a) Morphology; (b) Point 1; (c) Point 2; (d) Point 3 

 

表 2  各组分 Ta-Zr 合金的密度与相对密度 

Table 2  Density and relative density of Ta-Zr alloys 

Alloy Density/(g·cm−3) Relative density/% 

Ta-50Zr 10.51 90.86 

Ta-40Zr 11.35 90.14 

Ta-30Zr 11.71 86.04 

Ta-20Zr 11.54 78.82 

 
2.5  力学性能 

力学性能是评价骨组织修复材料的一项重要指

标，理想的骨替代材料既能诱导成骨细胞生长，又能

承受一定的载荷[11]。GEETHA 等[12]研究认为密质骨的

弹性模量在 4.4~28.8 GPa 之间不会产生明显的应力屏

蔽问题。当植入材料的弹性模量比人骨高出十倍甚至

百倍时，在植入骨与人体骨之间会产生局部应力集中，

阻碍载荷的传递，这种现象称之为应力屏蔽。应力屏

蔽现象严重时导致人体骨产生退化甚至分解[13−16]，是

骨替代材料中应避免的问题。拉伸强度和弹性模量是

检测骨替代材料力学性能的重要指标，也是检测是否

会发生应力屏蔽的重要依据。 
通过计算得到各组分 Ta-Zr 合金的弹性模量如表

3 所列。由表 3 可知，随着 Ta 含量的增加，材料的抗

拉强度先升后降，在Ta-30Zr时达到最高的290.2 MPa，
对应的弹性模量为 18.1 GPa。因此，本实验制备的

Ta-Zr 合金的力学性能符合骨替代材料的基本要求，能

够辅助骨细胞的增长[17]。 
Ta-Zr 合金的弹性模量与纯金属相比较低，可能是

由于材料在冷却过程中析出的层片状 Ta 夹杂在 Zr 晶 
 
表 3  各组分 Ta-Zr 合金的力学性能 

Table 3  Mechanical properties of Ta-Zr alloys 

Alloy σ/MPa E/GPa 

Ta-50Zr 213.8±12.20 20.2±1.47 

Ta-40Zr 220.8±10.70 21.9±3.67 

Ta-30Zr 290.2±6.84 18.1±2.19 

Ta-20Zr 181.0±7.22 16.1±1.56 
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体中，界面之间的结合强度有限，在拉伸应力作用下，

裂纹在界面结合处优先形成并沿着晶界扩展，使材料

发生断裂失稳，导致材料的抗拉强度与弹性模量低于

纯金属。人体密质骨的弹性模量为 5~30 GPa[18]，本研

究制备的 Ta-Zr 合金的弹性模量与人体密质骨相近，

符合骨替代材料的要求。当Ta含量从50%升至80%(摩
尔分数)时，弹性模量与相对密度呈现出近乎相同的变

化趋势。且当 Ta 含量大于 70%(摩尔分数)时，由于材

料中层片状析出 Ta 的减少导致孔洞增多，相对密度下

降，弹性模量也相应降低。 
图 7 所示为 Ta-30Zr 合金拉伸断口形貌，图 7 中

最明显的是长度较长呈放射状的屋脊状撕裂岭(Tear 
ridge，TR)，表面还存在着相互平行的解理阶(Cleavage 
step，CS)，拉伸断口呈现出明显的河流状特征，但河

流支流较少，呈现出穿晶断裂的特征，是典型的准解

理断裂的断口形貌[19]。准解理断裂是介于解理断裂和

韧性断裂之间的一种断裂形式，在应力应变的作用下，

在材料不同部位产生解理裂纹源，裂纹先在水平方向

进行扩展，当水平方向阻力过大时，沿垂直方向形成

撕裂岭。撕裂岭往往伴随着韧窝带的形成，对提高材

料的韧性有所帮助。 
 

 

图 7  Ta-30Zr 合金拉伸断口形貌 

Fig 7  Tensile fracture morphology of Ta-30Zr alloy 

 

3  结论 
 

1) 采用粉末冶金烧结工艺成功制备性能优异，力

学相容性高的 Ta-Zr 生物材料。 
2) Ta-Zr合金冷却过程中由于Ta在Zr中固溶度降

低而析出，形成明显的层片状结构，高 Ta 含量会使这

种析出组织减少。 
3) 在 1300 ℃的烧结温度下，Ta-30Zr 相对密度较

高，抗拉伸性能优异，弹性模量与人体密质骨接近，

利于缓解力学性能不匹配所带来的应力屏蔽问题，有

望成为理想的骨替代材料。 
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Fabrication and mechanical properties of  
Ta-Zr alloys for biomedical applications 

 
CHANG Lin, LIU Jue, YANG Hai-lin, RUAN Jian-ming 

 
(Skate Key Laboratory of Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China) 

 
Abstract: Ta-xZr (x=20, 30, 40, 50, mole fraction, %) alloys with good mechanical properties and high density were 

prepared by powder metallurgy method and vacuum sintering technology. The composition of samples, surface 

morphologies and mechanical properties were characterized by X-ray diffractometry (XRD), scanning electron 

microscopy (SEM), X-ray energy dispersive spectroscopy (EDS) and electronic universal testing machine. The results 

show that lamellar Ta is observed without second phase during the sintering process. The tensile strength and the elastic 

modulus are observed with the Ta content varying at the range of 181.0−290.2 MPa and 16.1−20.9 GPa, respectively, 

which increases firstly and then decreases. The Ta-30Zr alloy is potentially useful in the hard tissue implants for the 

mechanical properties. 

Key words: biomaterial; Ta-Zr alloy; precipitated phase; compact bone; mechanical property 
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