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摘  要：采用等离子烧结(SPS)预合金粉末法制备了 Ti-25Nb-3Zr-3Mo-2Sn(质量分数，%)(TLM)医用 β型钛合金，

研究 TLM 预合金粉末的特征和 SPS 制备的 TLM 合金在固溶时效后的组织形貌与力学性能。结果表明：等离子

旋转电极法制备的 TLM 钛合金预合金粉末球形度好、内部致密度高，粉末凝固组织主要由细小枝晶和单晶构成。

SPS 制备的 TLM 合金其烧结态和固溶态组织为等轴 β相及少量的球状 α″马氏体。固溶态合金展示了良好的综合

力学性能，其屈服强度约为 500 MPa，抗拉强度为 624 MPa，伸长率为 40%，弹性模量为 54.5 GPa。经 500 ℃时

效 6 h 后，合金在一定塑性的前提下，抗拉强度达到 1015 MPa，弹性模量为 84 GPa。 
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医用低模量 β钛合金是目前国内外热点研究的新

一代无毒性和致敏性元素(Ni、V)的生物医用钛合金外

科植入材料，更是未来应用潜力最大的一类生物医用

钛 合 金 [1−4] ， 如 Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr(TNTZ) 、

Ti29Nb13Ta4.6Zr、 Ti-24Nb-4Zr-7.9Sn(Ti2448)、Ti-25Nb- 

3Zr-3Mo-2Sn(TLM)、Ti35Nb2Ta3Zr 等。这类钛合金

除了具有比其他传统医用钛合金优良的生物相容性、

高强度、高塑性和易于达到与人体骨弹性模量(10~30 

MPa)的匹配以外，最新研究发现[5−8]，它还可抑制骨

萎缩促进新骨重建，以及通过弯曲等变形方法恢复或

改善某些植入器械特殊部位的弹性模量，提高外科医

生手术时的可操作性。TLM 合金是具有我国自主知识

产权的新型医用近 β钛合金的一种，该材料不仅剔除

了传统医用钛材中含有的Al、V等毒性或过敏性元素，

其相组成非常多样化(α″、ω、α、β)，不同组织下的力

学特性可调范围大。此类合金这种宽泛的性能不仅能

够满足目前传统外科植入用钛材的所要求性能指标，

而且具有一定的可调性、超弹性等功能特性[9−10]。 

但是，目前此类医用钛合金仍采用传统铸锭冶金

法制备，加工过程具有污染大、成本高、批次质量不

均匀等缺点。而预合金粉末冶金法制备生物医用钛合

金是以钛及其合金粉末为原料，即将所需多组元成分

预先分散组合，实现原子级别的均匀混合，形成多组

元成分的均匀集合体，所制备的合金颗粒内部合金化

充分均匀，其烧结体的合金化程度高，材料性能优越，

能够避免成分偏析，得到的组织均匀、性能稳定。另

一方面得到的合金晶粒细小，热加工性能也能得到很

大的提高。且该法制备机械零件是一种无切削、少切

削的近净成形工艺，可以大量减少机加工余量，节约

金属材料，提高生产效率，降低生产成本[11−14]。由于

其独特的优势，粉末冶金法制备生物医用钛合金是未

来钛合金制备的一种必然趋势。而其中的放电等离子

烧结技术(Spark plasma sintering，SPS)具有升降温速度

快、烧结温度低、烧结时间短、致密度高等独特优点。

且等离子旋转电极法制粉工艺具有很大的优势，制备

过程中不需要坩埚和陶瓷喷嘴，避免了粉末制备过程

的二次污染。因此，本文将采用放电等离子烧结(SPS)

预合金粉末的方法制备生物医用 β 型钛合金 TLM 材

料，研究 TLM 预合金粉末的特征和 SPS 制备的 TLM

合金在固溶时效后的组织形貌与力学性能。 

 

1  实验 

 

采用等离子旋转电极(PREP)设备对近 β型医用钛

合金 Ti-25Nb-3Zr-3Mo-2Sn 铸锭进行球形预合金粉末 
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的制备，制粉过程中电极棒高速旋转，其端面被等离

子弧熔化，端面上被熔化的液滴在离心力的作用下飞

出，在冷却介质(氩气)中快速凝固成细小的球形粉末颗

粒。将粉末粒度小于 150 μm 的作为预合金粉末，其实

测成分为 Ti-24.5Nb-3.10Zr-2.96Mo-2.12Sn-0.095O。 

采用德国 FCT-HPD 25/4-SD型放电等离子烧结炉

对预合金粉末进行常规烧结。将 TLM 粉置于烧结炉

内的模具中，对模具的上下模冲施加压力，抽真空至

不大于 1×10−3 Pa，然后升温和 SPS 烧结。升温速度

为 100 ℃/min，烧结温度为 1000 ℃，保温时间为 10 

min。烧结完成以后得到 d52 mm×9 mm 块状合金，

如图 1 所示。对烧结制备的合金进行 3 种工艺的热处

理，具体为固溶处理 800 ℃，保温 10 min 后水冷(ST)；

固溶后 380 ℃时效 4 h，空冷；固溶后 500 ℃时效 6 h，

空冷。 

利用 OLYMPUS 金相显微镜和 JSM−6700 扫描电

镜观察预合金粉末的组织形貌及 SPS烧结块体和热处

理试样的显微组织。采用 SmartLab 型 X 射线衍射仪 

XRD 对各组织结构进行相组成分析，采用 Cu 靶 Kα

辐射衍射，入射射线波长为 λ=0.15406 nm，工作电压

为 40 kV，电流为 30 mA，样品扫描角度范围为

20°~90°，扫描速度为 10 (°)/min。采用 AG-Xplus 100 

kN 型电子万能实验机进行材料的拉伸试验，拉伸速率

为 0.5 mm/min。拉伸试样的尺寸如图 2 所示。 

 

 
图 1  SPS 烧结制备的 TLM 钛合金试样 

Fig. 1  TLM alloy specimens prepared by SPS method 

 

 

图 2  拉伸试样尺寸图 

Fig. 2  Schematic drawing of the specimen for tensile test 

(Unit: mm) 

 

2  结果与分析 

 

2.1 TLM预合金粉末的形貌与微观组织特征 

图 3 所示为 TLM 预合金粉末颗粒的貌及粉末颗 

 

 

图 3  TLM 预合金粉末的形貌 

Fig. 3  Morphologies of TLM prealloyed powder: (a) Dendritic on surface of powder particles; (b) Dendritic and single crystal on 

surface of powder particles; (c) Dendritic inside powder particles; (d) Single crystal inside powder particles 
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粒截面组织。由图 3 可见，等离子旋转电极法制备的

预合金球形粉末致密度高、无孔洞结构，且未发现球

形颗粒之间的焊合现象。球形粉末表面及截面呈现出

树枝晶和单晶两种快速凝固组织，如图 3(a)、(b)和(d)

所示。图 3(c)所示为枝晶的截面组织，且树枝晶的一

次和二次枝晶并不发达，每个细小枝晶的直径尺寸约

为 3 μm，局部呈现出胞状化趋势。图 3(d)所示为单晶

粉末球的截面组织。与气雾化法制备的粉末相比，该

法在球形度、致密度及流动性方面更佳。 

 

2.2  TLM预合金粉末的相组成及元素偏析分析 

图 4 所示为 TLM 预合金粉末的 XRD 谱。由图 4

中可看出，粉末颗粒由 β相和 α″相组成。图 5 所示为

TLM 合金粉末颗粒的电子探针 EPMA 元素线扫描图

谱。图中分析了预合金粉末颗粒内部的元素偏析状态。

图中显示，Nb 元素集中在图中白色枝晶区域。这是因

为 Nb 为 β稳定元素，冷却时优先聚集在 β相区，导

致在该区域含量的升高以及 Ti 原子的减少。Mo、Zr、

Sn、O 元素则在合金中均匀分布或含量波动超过检测

精度。 

 

 
图 4  TLM 预合金粉末的 XRD 谱 

Fig. 4  XRD patterns of TLM prealloyed powder 

 

2.3  热处理对 TLM SPS烧结块材的 SEM微观形貌 

图 6 所示为 SPS 制备的 TLM 块材在不同热处理

后的 XRD 谱。图中表明，烧结态和固溶处理后的相

结构组成均为 β相和 α″相，这与大多数介稳或亚稳 β

钛合金固溶处理后的相结构一致[15−17]。但 SPS 法制备

的 Ti2448 亚稳 β钛合金的研究结果表明[16]，烧结态时

组织主要由 β相和少量残留的 α相组成，而固溶处理

后的合金由 β相、初生 α相及淬火马氏体次生组成。

TLM SPS 烧结材料经 380 ℃时效后，合金中析出了硬

质的 ω 相，α″相均消失。当时效温度为 500 ℃后，β

基体中只有 α相存在，ω相全部消失。由此可见，SPS 

 

 

图 5  预合金粉末的形貌及电子探针 EPMA 元素线扫描分

布图 

Fig. 5  Morphology (a) and EPMA analysis of elemental 

concentration (b) of prealloyed powder along black dotted line 

 

 

图 6  SPS 法制备的 TLM 合金不同热处理条件下的 XRD 谱 

Fig. 6  XRD patterns of TLM alloy prepared by SPS method 

after different heat treatments: (a) As-sintered; (b) ST, 800 ℃; 

(c) Aging at 500 ℃ for 6 h; (d) Aging at 380 ℃ for 4 h 
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制备的 TLM 合金的相结构演化过程与普通铸锭冶金

制备的合金基本相同，都表现为 β→ω 相→ω 相消   

失→α相形成。 

图 7 所示为 SPS 制备的 TLM 合金在不同热处理

状态下的组织形貌。结合图 5 的分析结果显示，烧结

态的显微组织为 β等轴晶和细小的 α″相弥散相，等轴

β晶尺寸为 40~100 μm 之间，晶界明显，无孔洞，晶

粒尺寸明显小于粉末球的平均直径，表明细小的枝晶

粉末球之间形成了良好的冶金固溶，合金均匀度和致

密度较好。经 800 ℃固溶处理后，组织中仍以 β相为

主，椭球状 α″相弥散分布在 β 相中，其中晶界处 α″

相的含量较多，尺寸较大，分布较密集(见图 6(b))。

这种现象的发生是由于晶界处的形核能较低，析出相

优先在此形核，并且晶界处相的长大速度快于晶内。

对固溶处理的试样进行 380 ℃时效后，组织中晶界形

貌清晰，晶粒内部优先形成了大量细小的弥散相，根

据图 6 分析说明该析出相为 ω相，这与常规制备方法

相同工艺时效后获得的显微组织基本一致，如图 7(c)

所示。当时效温度升高至 500 ℃后，析出相进一步长

大呈短针状 α相，相互交错，长度约为 0.2~0.4 μm，

且晶界处析出相的尺寸大于晶内，长度达到 1 μm 以

上。这与常规熔炼获得的 TLM 块材的热处理结果相

比，SPS 制备的 TLM 合金在 500 ℃时效析出的 α相

尺寸较小，密度较大，这与预合金粉末球本身具有的

细小枝晶有关。 

 

2.4  SPS法制备的 TLM钛合金的力学性能 

图 8 所示为 SPS 制备的 TLM 钛合金在不同热处

理条件下的力学性能。采用 SPS 制备出的 TLM 合金

材料经过 800 ℃固溶处理(ST)后，合金展示了良好的

综合力学性能，其屈服强度约为 500 MPa，抗拉强度

为 624 MPa，伸长率达到 40%，弹性模量为 54.5 GPa。

与常规方法制备的相同规格板材力学性能相比，其在

保持低弹性模量和高塑性的同时，强度提高了约 100 

MPa，这可能是由于析出 α″马氏体的强化作用(见图

7(b))。细小球状的 α″马氏体相虽然在晶界处分布，但

未形成连续相隔绝晶内基体的塑性变形，导致其断裂

应变没有下降。这种强化相在晶界分布实现钛合金良

好综合力学性能已有大量文献报道[19−20]。当合金继续

进行 380 ℃时效 4 h 后，基体中生成了大量的细小弥

散分布的 ω相，此时合金抗拉强度达到 1000 MPa 以

上，伸长率约为 5%，这与大量硬脆 ω相的分布有关。

时效温度上升至 500 ℃后，弹性模量为 84 GPa，由于

大量密集的短针状α相的析出，合金的伸长率为8.6%，

屈服强度达到 980 MPa，抗拉强度达到 1015 MPa，这

就接近由 β和 ω相两种组织构成的合金强度，且这比 

 

 
图 7  SPS 法制备的 TLM 合金不同热处理条件后的显微组织 

Fig. 7  Microstructures of TLM alloy prepared by SPS method after different heat treatments: (a) As-sintered alloy; (b) 

Solution-treating at 800 ℃ and aging at 380 ℃ for 4 h; (c) Aging at 500 ℃ for 6 h 
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常规棒材时效后的强度高出 130 MPa 以上[21]。综上所

述可知，通过固溶处理后时效处理(STA)及预合金粉末

法两种组织调控的方法来调节合金中不同相变的尺

寸、分布、形貌等，并在获得高强度的同时保持低的

弹性模量，最终达到提高合金综合力学性能的目的。 

 

 

图 8  SPS 法制备的 TLM 合金在不同热处理条件下的力学

性能 

Fig. 8  Mechanical properties of TLM alloy prepared by SPS 

method after different heat treatments 

 

3  结论 

 

1) 等离子旋转电极法制备的生物医用 β 型钛合

金预合金粉末球形度好，致密度高、粒度分布均匀。

粉末的表面及内部形貌由细小的单晶球和树枝晶球组

成，其相结构由 β相和 α″相构成。 

2) SPS 制备的 TLM 钛合金其烧结态及固溶态组

织均以 β相为主，少量球状马氏体 α″优先在晶界析出。

在 380 ℃、500 ℃时效后的组织中，与常规方法相比，

析出的 ω相和相互交叉的针状 α析出相更加细小、分

布更加密集。 

3) SPS 制备的 TLM 钛合金经固溶处理后，合金

展示了良好的综合力学性能，其屈服强度约为 500 

MPa，抗拉强度为 624 MPa，伸长率达到 40%，弹性

模量为 54.5 GPa。与常规方法制备的板材力学性能相

比，SPS 制备的 TLM 钛合金在保持低弹性模量和高 

塑性的同时，强度提高了约 100 MPa。 
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Microstructure and properties of Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb alloy 
prepared by SPS method 

 

MA Xi-qun, YU Zhen-tao, LIU Han-yuan, NIU Jin-long, YU Sen, HE Xin-jie 
 

(Shaanxi Key Laboratory of Biomedical Metal Materials, 

Northwest Institute for Nonferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: A biomedical β-Ti alloy Ti-25Nb-3Zr-3Mo-2Sn (mass fraction, %) was fabricated by spark plasma sintering 

(SPS). The characteristics, morphology and mechanical properties of TLM prealloyed powder after solid solution and 

aging were investigated. The results show that TLM prealloyed power prepared by plasma rotating electrode process has 

good spherical shape and high internal density. The solidification microstructure is consisted by small dendritic and single 

crystal. The sintered and as-soluted microstructures of TLM alloy propared by SPS method are equiaxed β phase and α″ 

martensite. The as-soluted alloy exhibits good comprehensive mechanical preperties with yield strength of 500 MPa, 

tensile strength of 624 MPa, elongation of 40% and elastic modulus of 54.5 GPa. Ageing at 500 ℃ for 6 h, after a 

superior the alloy has good plasticity, tensile strength reaches up to 1015 MPa, and the elastic modulus is 84 GPa. 

Key words: medical β titanium alloy; prealloyed powder; spark plasma sintering; microstructure; mechanical property 
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