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造孔剂法制备多孔生物医用 Ti2448合金
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摘 要：采用添加造孔剂的粉末冶金方法制备高强度低模量大块多孔医用 Ti-24Nb-4Zr-8Sn(质量分数，%，简称

Ti2448)合金。采用扫描电镜(SEM)、压缩试验和弹性模量仪对其形貌特征、力学性能进行研究。结果表明：由于

造孔剂 PMMA(聚甲基丙烯酸甲酯)具有较好的塑性，在冷轧成形过程中能够保持其原始形状，故可以制备出孔隙

特征参数和力学性能均可调的多孔 Ti2448合金；随着造孔剂粒径的增加，平均孔径增加，压缩强度和弹性模量减

小；随着烧结温度的升高，孔隙率和平均孔径略有减小，压缩强度和弹性模量增加。
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Porous Ti-24Nb-4Zr-8Sn alloy for biomedical applications
fabricated by space-holder method
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Abstract: Porous biomedical Ti-24Nb-4Zr-8Sn (mass fraction, %, Ti2448) alloy with high strength and low modulus was

fabricated by powder metallurgy which was called space-holder method. The porous structures and mechanical properties

of the porous alloy were examined by scanning electron microscopy (SEM), compressive tests and instrument of elastic

modulus. The results show that the good plasticity of space-holder (PMMA) greatly facilitates the fabrication of porous

Ti2448 alloys with adjustable pore characteristics and mechanical properties. The average pore size of porous Ti2448

alloy increases correspondingly with the increase of size of space-holder, but compressive strength and elastic modulus

take on the trend of decreasing. The effect of sintering temperature is not obvious to the average pore diameter and

porosity, but compressive strength and elastic modulus increase with the rising of sintering temperature.
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金属生物材料由于具有比陶瓷和聚合物材料更高

的强度和断裂韧性，被作为人体植入物而得到广泛的

应用[1]。Ti和其合金由于低密度、高的强度-模量比，

优良的防腐蚀性能和好的生物相容性等优点而成为尤

其重要的生物医用材料[2]。Ti-24Nb-4Zr-8Sn(质量分

数，%，简称 Ti2448)是一种具有高强度、低模量、耐

腐蚀、无生物毒性等优良性能的新型医用β钛合金，在

医学领域具有良好的应用前景[3−4]。但其致密体缺乏组

织进行内生长的生物环境[5]。多孔金属材料可为骨生

长、分化和增殖提供充足的空间，开放的连通孔结
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构利于水分和养料的传输[6]，因此，可以达到更自然

的固定。制备多孔钛及其合金的方法很多，包括粉末

冶金法、自蔓延燃烧法、快速原型法[7]和冷冻干燥法

等。目前，较常用的方法是造孔剂法。

本文作者在常规粉末冶金法基础上通过添加具有

较好机械强度和抗破碎能力的聚甲基丙烯酸甲酯

(PMMA)作为造孔剂，制备孔隙率可控和孔隙分布均
匀的生物医用多孔 Ti2448合金。

1 实验

1.1 实验材料

本文所用的 Ti2448合金粉末通过感应熔炼气体
雾化法(Electrode induction melting gas atomization)喷
制而成，并在氩气保护的密封状态下用标准筛将其分

级，选取 45~70 µm粒径的 Ti2448合金粉末作为原料，
颗粒主要呈球形，有极少量椭球形等不规格形状和少

许黏附在大颗粒上的“卫星球”[8](见图 1)。
为了研究造孔剂粒径对多孔 Ti2448合金的影响，

选用3种造孔剂，其粒径分别为250~500 µm，212~250
µm和 150~212 µm(见图 2)。

1.2 多孔 Ti2448合金的制备
由于 Ti2448合金粉末具有优良的冷加工性能，因

图 1 雾化法制备的 Ti2448合金粉末形貌的 SEM像

Fig.1 SEM images of Ti2448 alloy powder fabricated by gas

atomization

图 2 不同粒径造孔剂(PMMA)的 SEM像

Fig.2 SEM images of space-holder powder particles (PMMA)

with different sizes: (a) 250−500 µm; (b) 212−250 µm; (c)

150−212 µm

此，采用冷轧成形和真空烧结的方法制备多孔 Ti2448
合金。首先将造孔剂(30%，体积分数)和 Ti2448合金
粉末混合均匀，并加入少量黏结剂，使 Ti2448合金粉
末均匀的附着在 PMMA的表面。将混合均匀的粉末
封装入包套，对其进行冷轧成形。为了确定最优的烧

结温度，对生坯进行 1 100~1 300℃的真空烧结 4 h，
随炉冷却。高温烧结前，需要在 400℃预烧结 2 h以
彻底去除造孔剂和黏结剂。

1.3 样品表征

孔隙特征参数通过阿基米德方法和定量金相分析

(Sisc−Ias8软件)的方法测定。利用 S−3400N(HITACHI)
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型扫描电镜观察多孔 Ti2448合金的形貌和组织特征。
采用 D/MAX2400型 X射线衍射仪(Cu靶，40 kV，250
mA，2θ为 30˚~90˚)分析多孔 Ti2448合金的相组成。
多孔材料压缩力学性能在 Instron−5582型电子万能试
验机上进行测量，压缩应变速率为 10-4 s-1。弹性模量
采用 JE-RT自由共振弹性模量仪(Nippon Techno-Plus
Co., Ltd.)测量，样品尺寸为 60 mm×10 mm×2 mm。
板状样品测量公式如下：

6 2
R 1.028 10 ( )f T L E ρ= × (1 )

式中：fR为动态频率，Hz；T为试样的厚度；L为试
样的长度，mm；E为试样的弹性模量，GPa；ρ为试
样的密度，g/cm3。

2 结果与讨论

图 3所示为采用添加 PMMA的造孔剂法制备的
大块多孔 Ti2448合金的典型宏观照片，图 4所示为多
孔 Ti2448合金的 SEM像。造孔剂法制备的多孔钛合
金中存在 2类孔隙，一类是造孔剂生成的宏观大孔即
生成孔，一类是烧结过程中粉末颗粒间形成的间隙小

孔。由于实验中选用的造孔剂粒径远大于 Ti2448合金
粉末的尺寸，故生成孔的等效直径要比间隙孔的大得

多。对于多孔 Ti2448合金的平均孔径，以生成孔的贡
献为主的。由图 3和图 4可见，随着造孔剂尺寸的增
加，即造孔剂粒径的减小，孔隙尺寸明显减小。由于

图 3 添加不同尺寸造孔剂(PMMA)制备的多孔Ti2448合金

(1 200 ℃/4 h)的宏观照片

Fig.3 Photos of porous Ti2448 alloy prepared with various

sizes of PMMA: (a) 250−500 µm; (b) 212−250 µm; (c)

150−212 µm

图 4 添加不同尺寸造孔剂(PMMA)制备的多孔Ti2448合金

(1 200 ℃/4 h)的 SEM像

Fig.4 SEM images of porous Ti2448 alloy prepared with

various sizes of PMMA: (a) 250−500 µm; (b) 212−250 µm; (c)

150−212 µm

所选用造孔剂已通过球磨的方法处理，其形状不规则，

故生成孔大多也为不规则形状。3组多孔样品中，由
于冷轧形变量、造孔剂含量和烧结温度都相同，其生

坯孔隙率和烧结的收缩程度都相近，故所得多孔材料

的孔隙率差别不大，对应的孔隙率依次为 38%，39%
和 38%(见图 5)。多孔 Ti2448 合金的平均孔径随造孔
剂尺寸的减小很明显，依次为 372，273和 249 µm(见
图 5)，这和形貌照片(见图 4)观察到的一致。
对于多孔钛合金而言，通常用压缩强度和压缩模

量来表征其力学性能。由图 6可知，压缩强度随着多
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图 5 造孔剂尺寸与孔隙特征参数的关系

Fig.5 Relationship between size of space-holder and

parameter of porous Ti2448 alloy

图 6 不同孔隙特征的多孔 Ti2448合金的压缩强度

Fig.6 Compressive properties of porous Ti2448 alloy varied

with pore characteristics

孔 Ti2448 合金的平均孔径增大而减小，即从 146.1
MPa减至 70 MPa。弹性模量随着孔径的增加与压缩模
量的变化趋势大致相同，依次为 4.92，4.48和 4.46
GPa。究其原因，孔隙对于材料本身来说是个缺陷，
对多孔 Ti2448合金的性能影响很大，随着孔径增加，
缺陷尺寸增大，多孔材料的强度和刚度降低。人体皮

质骨的弹性模量为 2.3~20.0 GPa，压缩强度为 20~193
MPa[9]，故该条件下制备的多孔 Ti2448合金与人体皮
质骨基本匹配，适用于制备人体植入物。由于受制备

条件的限制，多孔钛合金的弹性模量通常采用静态法

测得。静态法(拉伸法、压缩法)的相对误差较大，不
能准确反映材料内部的性质。加载速度和样品的加工

都会很大程度的影响弹性模量。而动态法(共振法)测
量时施加应力(应变)很小，加载时间极短，而且频率

很高，试样来不及与周围进行热交换，几乎在绝热下

测量，其测量的相对误差为 0.2%~0.5%，要比静态法
测得的结果更接近真实值，更能准确反映材料在微小

形变时的物理性质。本研究可以制备大块多孔 Ti2448
合金，故也通过动态法测定了其弹性模量(见图 7)。由
图 7可知，在同一烧结温度下，随着造孔剂粒径的减
小，弹性模量变化不大，略有增加。造孔剂粒径相同

时，动态弹性模量随着烧结温度的升高而增大，为

1.54~6.61 GPa。这些变化趋势和压缩模量的变化趋势
(图 6)基本一致，但动态模量比压缩模量略高。对比
1200 ℃制备的样品的静态压缩模量和动态模量后发
现，当孔径分别为 250~500，212~250，150~212 µm
时，动态模量比压缩模量分别大 30.5%，37.9%和
23.8%，压缩弹性模量的误差较大，这与理论相符合。

图 7 多孔 Ti2448合金的动态弹性模量变化曲线

Fig.7 Dynamic elastic modulus of porous Ti2448 alloy

3 结论

1) 采用造孔剂法制备了孔隙率为 35%~43%，平
均孔径为 244~372 µm，压缩强度为 21~260 MPa，动
态弹性模量为 1.54~6.66 GPa的多孔生物医用 Ti2448
合金，适用于制备人体植入物。

2) 多孔 Ti2448合金的生成孔对孔隙特征参数起
重要影响，随着造孔剂 PMMA的粒径增加，平均孔
径增大，压缩强度和弹性模量则降低，而孔隙率主要

由造孔剂的含量决定。

3) 动态模量高于静态压缩模量，其与多孔材料的
真实弹性模量更接近。
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