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生物医用钛合金的微纳化加工技术及最新进展 
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摘  要：介绍生物医用钛合金超细晶材料微纳化加工技术的主要方法、特点，其显微组织与力学性能的相互影响

以及其应用的国内外研究现状，重点介绍自主开发的新型近β型医用钛合金 TLM(TiZrSnMoNb)在材料微纳化加工

研究的最新进展，提出生物医用钛合金材料未来的研究发展方向。 
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Abstract: The research status of the main methods, characteristic, interaction of microstructure and mechanical 
properties and their application of micro-nanometer processing technology for biomedical ultrafine grain titanium 
materials were described. The latest progress in micro-nanometer processing for independent development of a new near 
β TLM (TiZrSnMoNb) biomedical titanium alloy was focused on. And the future trend on research and development of 
biomedical titanium alloy was proposed. 
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生物医用钛合金如纯钛、Ti6Al4V 和 Ti6Al7Nb 等

已成为目前较理想的外科植入物与矫形器械产品生产

的主要材料，大量应用于骨科、齿科等外科植入物及

矫形器械。但纳入我国外科植入物钛合金材料国家标

准 GB/T13810—2007 的钛合金材料对人体生物安全

性、力学相容性、耐蚀和耐磨性等方面仍不尽人意。

因此，除了研制开发生物与力学相容性更好的新型医

用钛合金材料外，对现有医用钛合金材料进行改良和

优化更为重要。 
与粗晶材料相比，具有微纳米结构的超细晶材料

往往具有优良的力学、物理及化学等特性，通常具有

较高强度、硬度、疲劳寿命和耐磨性等，一些材料还

表现出良好的抗腐蚀能力，它为传统医用金属材料力

学性能的优化升级指明了一条新方向[1]。目前，国内 

对医用钛合金超细晶块材的基础理论及应用开发刚刚

起步，还有大量科学问题有待研究，例如材料的制备

工艺、组织演化机制及其对力学性能的影响变化等。

本文作者介绍了国内外医用钛合金材料的微纳化加工

技术的主要方法、特点及其对显微组织和力学性能的

影响规律，并介绍了自主开发的新型近β型医用钛合

金 TLM(TiZrSnMoNb)在材料微纳化加工研究的最新

进展。 
 

1  钛合金微纳化加工技术的主要方

法及特点 
 

近年来，由于超细晶材料所具有的高强度、长寿

命和耐磨性等优良特性，探索钛合金等金属材料微纳 
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化制备技术研究格外引人瞩目，目前，已研究的主要

方法和特点如表 1 所示，最有代表性的研究工作主要

集中在俄罗斯、日本和美国等[2−3]。其中，强烈塑性变

形法(Severe plastic deformation processing, SPD)能够

制备无残余孔隙、界面清洁的各种大块超细晶材料，

被认为是最有希望实现大批量工业化生产的有效途径

之一。另外，针对钛合金表面改性的微纳化处理也是

近年来研究的一个新方向。表面纳米化技术或表面纳

米化材料的特点：1) 操作简单，工业推广应用无明显

技术障碍；2) 表面纳米晶与基体组织之间无明显界

面，不发生剥层和分离；3) 表面纳米化主要适用于材

料表面改性(也可材料整体)，是提高传统金属结构材

料性能和寿命的有效途径。有关钛合金表面微纳化技

术的主要方法及特点如表 2 所列。 
 
1.1   等径弯曲通道变形法 

等径弯曲通道变形法 (Equal channel angular 
pressing，ECAP )由前苏联学者 Segal 于 20 世纪 80 年

代提出，20 世纪 90 年代初 VALIEV 等[4−6]进一步发展

和完善。它由两个相交等径通道组成的模具使金属获

得大的塑性剪性变形，试样变形前后的形状和尺寸不

发生改变，如图 1 所示。试样要求具有圆形或方形横

截面，长度 60~150 mm，直径或对角线长度小于 20~35 
mm。 ECAP 显著细化多晶材料并提高材料综台性能，

如高强度、高疲劳寿命等，为发展新材料和改善传统

材料性能创造了条件。另外，与其他制备超细晶材料

方法相比，ECAP 技术消除了超细晶样品中存在的大

量微孔隙，并避免研磨中可能带入的杂质，而且能制

备出三维大尺寸、致密而又无污染的超细晶金属材料。

因此，ECAP 技术及超细晶材料已成为目前材料科学

研究领域中的一个研究热点，并己引起世界各国的广

泛关注。 
目前，俄罗斯采用 ECAP 技术已成功制备出纳米

高强纯钛板、棒材，并加工出接骨板、螺钉和脊柱内

固定等器械(见图 2)，经过 ECAP 加工 4 个道次(变形

量为 80%)得到的 70 nm 尺寸后纯钛材料强度达到   
1 150 MPa (初始粗晶为 440 MPa)超过了工业用

Ti6A14V 合金，且塑性仍维持较高水平(伸长率为

11%)，这与其内部大量形成的大角晶界和高密度位错

有关[7]。西安建筑科技大学赵西成等[8]在国内率先开 
展了相关研究，并研制出了纳米化纯钛材料样品。 
 
1.2  等径弯曲通道变形法 

1998 年 Saito 首次提出累计轧制复合技术

(Accumulative roll-bonding process，ARB)。经 ARB 变

形的 AlMg 合金，晶粒尺寸约 280 nm，伸长率高达

220%。该法经过多次裁剪、堆叠、轧制后可获得大的

塑性变形(见图 3)，不仅存在轧制变形，还存在界面复

合，因此，加工前试样表面处理非常重要，同时，单

道次大变形量使其设备吨位要求足够大，只适合于薄

板材料加工[9−11]。 
 
1.3  表面机械研磨处理 

表面机械研磨处理技术(SMAT)是近年来新兴的

一种表面纳米化方法，其机理是通过钢球高频撞击试

样表面，使其产生剧烈的塑性变形，最终使晶粒细化

直到纳米尺寸。经 SMAT 制备后，材料具有高强度、

高表面硬度、良好的抗摩擦性能等优点。SMAT 技术

开发应用潜力巨大：一是表面纳米晶组织与基体组织

之间不存在明显界面，材料在使用过程中不会因外界 
 
表 1  钛合金材料微纳化加工技术的主要方法及特点 

Table 1  Process method and characteristic of micron-nanominiaturization of Ti alloy materials 

制备方法 特点 

物理沉积法 

(气相法) 

制备超微粉时，粉末很容易受到污染，在随后固化烧结过程中，固化密度偏低， 

往往导致大量残余孔隙，从而影响材料的性能 

快速凝固法 快速凝固对冷却速度和散热条件要求高，导致工艺过程复杂、成本较高 

非晶晶化法 非晶晶化法受到合金非晶形成能力大小的影响，只局限于部分合金 

强塑性 

变形法 

能够制备无残余孔隙、界面清洁的各种大块超细晶材料，被认为是最有希望实现大批量工业化生产 

的有效途径之一。主要包括：高压扭曲变形法(High pressure and torsion，HPT)、多次锻压法(Multiple

forging，MF )、循环挤压−墩粗法(Cylic extrusion-compression，CEC)、等径弯曲通道变形法(Equal 

 channel angular pressing，ECAP )、累积轧制-复合法(Accumulative roll bonding，ARB)、反复折皱−压

直法(Repetitive corrugation and straightening，RCS )等 

机械合金法 粉末易污染，固化密度偏低，易存在大量残余孔隙，影响材料性能 

其他方法 薄壁管扭转，三向压扭法等 
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表 2  钛合金材料表面微纳化加工技术的主要方法及特点 

Table 2  Process method and characteristic of surface micron-nanominiaturization of Ti alloy materials 

制备方法 特点 

表面涂层或沉积 

将纳米粉体颗粒固结(PVD、CVD、溅射、电镀和电解沉积等)在材料表面，形成一个与基体化学成分

相同(或不同)的纳米结构表层。主要特征：纳米结构表层内晶粒大小比较均匀、晶粒尺寸和厚度可以

控制；表层与基体之间存在着明显的界面；材料的外形尺寸较处理前有所增加。技术关键是如何实现

表层与基体之间以及表层纳米颗粒之间的牢固结合 

表面自身纳米化 

表面机械处理法：在外加载荷(球形弹丸等)的重复作用下，材料表面的粗晶组织经过不同方向产生的

强烈塑性变形而逐渐碎化至纳米量级。设计工艺时应尽可能地增加载荷能量和碰撞频率，并使其以不

同的方向作用在材料的表面。非平衡热力学法：将材料快速加热，使材料表面达到熔化或相变温度再

进行急剧冷却，通过动力学控制来提高形核速率并抑制晶粒长大速度，可以在材料表面获得纳米晶组

织。主要有激光加热和电子辐射等。上述方法属非平衡处理，所制材料主要特征：晶粒尺寸沿厚度方

向逐渐增大；纳米结构表层与基体之间没有明显界面；处理前后材料的外形尺寸基本不变 

混合方式 

将表面纳米化技术与化学处理相结合，在纳米结构表层对材料进行化学处理，可在材料的表层获得与

基体化学成分不同的固溶体或化合物。由于纳米晶组织的形成，材料表面晶界的体积分数明显增大，

这为原子的扩散提供了理想的通道，可显著地降低化学处理的温度和时间，提高元素渗入的浓度和深

度，从而使得材料的化学处理更容易进行 

 

 
图 1  ECAP 工艺示意图及试样变形前后的 TEM 像[5] 

Fig. 1  Process chart of ECAP and TEM microstructure analysis: (a) Process chart of ECAP; (b) TEM image before deforation;   

(c) TEM image after deformation 
 

 
图 2  采用 ECAP 法制备的纯钛纳米化材料及典型骨钉样品 

Fig.2  Some typical samples and devices of CP Ti after ECAP 
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图 3  ARB 工艺示意图 

Fig.3  Process chart of ARB 
 
条件 (如温度和应力状态等) 的变化而发生剥层和分

离；二是表面纳米晶组织与基体组织之间呈梯度变化，

这种沿深度方向不同的组织反映出材料在外力作用下

的演变历程，可望为研究强烈塑性变形导致的晶粒细

化机理提供理想条件[12]。 

 

2  新型 TLM 钛合金超细晶箔材及微

纳化加工及典型性能 
 

TiZrSnMoNb(TLM)是西北有色金属研究院近年

来自主开发的一种低模量化、生物相容性好、综合力 

学性能优良、易冷热加工成形的新型近β型医用钛合

金[13]。为进一步研究该合金的模量调控和力学相容性

相互关系，采用 ARB(Acummulative rolling bonding)
方法，顺利研制出纳米化的 TLM 钛合金箔材，其晶

粒尺寸约 100 nm，使材料在具有较高强度的同时进一

步降低了弹性模量。有关材料样品及力学性能如图 4
和表 3 所示。 
 

3  结语 
 

随着科技的不断发展和进步，纳米材料和超细晶

材料正在医学工程领域获得越来越广泛的应用。金属

材料整体及表面的微纳化加工技术可以有效提高和改

善材料自身的力学性能和使用寿命，为传统医用金属

材料力学性能的优化升级指明了一条新方向。尽管目

前加工、制备超细晶金属材料的方法较多，但 SPD 以

其强烈的细化晶粒能力、不易引入微孔及杂质，且可

以制备较大尺寸块状样品等优点已引起世界各国越来

越多的关注。最近研究发现，低模量是样品加工中残

留的缺陷造成的。按照常规力学性能与晶粒尺寸关系

(Hall-Petch 公式)推算，纳米材料应该既具有高强度，

又有较高韧性，但很多纳米金属材料的韧性却远低于 
 

 
图 4  采用改进的 ARB 工艺加工的钛合金箔材样品照片及典型性能 

Fig.4  Photo and mechanical properties of TLM alloy foils made by improved ARB method: (a) Photo; (b) XRD pattern; (c) Curve 

of stress vs strain 
 
表 3  TLM 钛合金材料经不同加工热处理后力学性能对比 

Table 3  Comparison of mechanical properties of TLM alloy after different heat treatment 

合金 试样 厚度/mm Rm/MPa A5/% Ε/GPa 热处理 强化机理 

Plate 1 585 42 49 Solution treated − 

Plate 1 1 020 14 77 Solution treated and aging 弥散和细晶TLM 

Foil 0.06 1 050 33 35 ARB 法冷轧 纳米晶 
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相应粗晶材料，研究发现这与其内部存在各类缺陷、

微观应力及界面状态等有关。另外，纳米晶粒尺寸、

形貌的变化以及晶界等缺陷的性质、应力驰豫等多尺

度效应使得超细晶纯金属材料力学性能的奇特变化和

微观塑性变形机理也不能用经典理论逐一进行合理解

释。目前，国内外对多元医用钛合金超细晶块材的基

础理论及应用开发刚刚起步，尚有大量科学问题有待

探讨，例如：材料的制备工艺、过程温升及形变模拟

分析、组织演化机制和结构、织构分析表征，以及物

理、力学性能研究等。 
医用钛合金材料要满足不同临床治疗要求，必须

具有优良的生物与力学相容性。自瑞典 Branemark 提

出骨整合理论[14]以来，有效解决医用金属假体与骨组

织之间牢固结合、生物及力学长期相容等科学难题成

为世界各国研究的重点，而生物医用钛合金的未来发

展趋势可概括如下：1) 深化合金成分、组织和性能的

预先设计和过程控制相关的基础研究，开展整体材料

及表面状态多尺度设计、优化自身组织结构、调控力

学性能、实现表面功能化，满足人体硬组织修复替代

产品的需求；2) 针对不同高端医疗器械产品应用，大

力发展材料先进的加工制造技术(如超细晶、多孔化、

非晶化等)的应用技术研究及方法原理的创新，促进医

用钛合金材料的优化升级；3) 开展医疗器械产品的优

化设计，指导新型钛合金材料的设计、加工及组织与

性能控制，提高医用钛合金材料的综合性价比。 
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