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摘  要：采用新型泡沫浸渍法制备具有较高强度和良好生物相容性的泡沫铌。利用 SEM、 XRD 和 CS600 碳硫

测试仪分析泡沫铌的微观结构、形貌及相组成，同时对多孔材料的孔隙结构和力学性能进行分析。结果表明：制

备的泡沫铌具有与人体松质骨相似的三维、连通孔隙结构，其碳含量为 0.049%(质量分数)；泡沫铌的抗压强度随

着烧结温度的升高先增加后降低，而弹性模量随着烧结温度的升高而增大；烧结温度为 1 750 ℃时，其抗压强度

为 36.69 MPa，弹性模量为 0.815 GPa，与人体松质骨的力学性能相匹配。 
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Abstract: Nb foams with high strength and excellent biocompatibility were prepared by a novel foam dipping. SEM, 

XRD and CS600 carbon and sulfur analyzer were used to characterize the microstructures, morphologies and phase 

constituents, respectively. And the mechanical properties and pore structures were also analyzed. The results show that 

the Nb foams have three-dimensional, connected pore structure, and the carbon content is 0.049% (mass fraction). The 

pure phase in the porous niobium-based materials was prepared by solid phase sintering, which is similar to the structure 

of cancellous bone. With sintering temperature increasing, the compressive strength increases and then reduces, while the 

elastic modulus increases with the sintering temperature increasing. When the sintering temperature is 1 750 ℃, the 

compressive strength of Nb foams is 36.69 MPa and the elastic modulus is 0.815 GPa, which coincides with the 

mechanical properties of the cancellous bone. 
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多孔泡沫金属简称泡沫金属，是一种结构功能一

体化的重要材料[1]，具有低密度、高孔隙度、闭孔或

开孔的结构特征，吸能减震、消音降噪、透气透水以

及加工性能好、比强度和比刚度高等优良特性，广泛

应用于交通运输、航空航天、生物移植等领域[2]。金

属铌由于具有良好的抗冲击性、耐腐蚀性和生物相容

性而广泛应用于人体骨组织的替代[3]，然而，由于其

强度、弹性模量和密度等的不匹配，使得载荷不能由

种植体很好地传递到相邻骨组织，出现应力屏蔽现象，

造成植入体周围出现骨应力吸收，最终导致植入体松

动或断裂[4]，从而限制了金属铌的应用。泡沫铌由于

孔隙的存在而大大降低金属的强度、弹性模量以及密

度，具有均匀分布的连通孔隙以及相适应的力学性  
能[5−6]，是一种比较理想的生物用材料。本文作者采用 
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浆料泡沫浸渍方法制备泡沫铌，探讨烧结温度对材料

力学性能及微观组织的影响。 
 

1  实验 
 

试验采用的铌粉(型号为 FXNb−1)由株洲硬质合

金厂生产，其主要化学成分如表 1 所列。图 1 所示为

金属粉末颗粒 SEM 像。由图 1 可看出，粉末粒径在

100 μm 以内，颗粒分布不均匀。聚氨酯泡沫由东莞展

宇海绵厂生产，密度为 25 mg/cm3，孔隙直径 0.6~1 
mm，厚度 10 mm。聚乙烯醇([C2H4O]n)，平均相对分

子质量为 127 745，纯度 97.0%。 
 
表 1  铌粉的主要成分 

Table 1  Major components of Nb powder (mass fraction, %) 

Nb Ta O N C Fe 

99.496 5 0.050 0 0.360 0 0.040 0 0.044 0 0.006 5

 
将一定量的聚乙烯醇加入蒸馏水中加热至其溶

解，冷却后，取一定量的溶液加入铌粉中，充分搅拌

均匀使之成为浆状。把泡沫放入其中进行浸渍，浸渍

完全后放入 70~80 ℃真空干燥箱中干燥 2~4 h，制得

生坯。以氩气 (纯度为 99.99%)作为保护气氛在

700~800 ℃进行脱脂处理，保温时间 2~3 h，再将脱脂

后的坯体置于真空烧结炉中在以下条件下进行烧结，

烧结温度分别为：1 650、1 700、1 750 和 1 800 ℃，

保温时间为 2 h。 
 

 
图 1  铌粉的 SEM 像 

Fig.1  SEM image of Nb powders 

 
用 X 射线衍射仪(XRD，RIGAKU−3014)和扫描电

镜(SEM ，JSM−6360LV)分析泡沫铌的微观结构及表

面形貌；用微机控制电子万能试验机(CTM4000)测定

泡沫铌的抗压强度和弹性模量。 

 

2  结果与分析 
 
2.1  物相分析 

在不同烧结温度下烧结后样品的 XRD 谱如图 2
所示。从图 2 可知，样品在 2θ值为 39.18˚、55.66˚、
70.18˚和 82.48˚处附近有 4 个尖锐的衍射峰，分别对应

于立方晶系铌(PDF 卡 16−0001)的(110)、(200)、(211)、
(220)晶面，且各个衍射峰的强度与立方晶系铌的 XRD
谱相符，说明制备的泡沫铌中没有杂相。使用 CS600
碳硫含量测定仪测定碳含量为 0.049%，与铌粉中碳的

含量(0.0440%)相当。表明在制备过程中使用的聚氨酯

泡沫骨架在烧结的过程中已经分解烧出，没有残留，有

利于保证泡沫铌的生物相容性。 
 

 

图 2  在不同温度下烧结后泡沫铌的 XRD 谱 

Fig.2  XRD patterns of Nb foams sintered at different 

temperatures 

 
2.2  孔隙率及形貌 

采用液体浸渍法测得泡沫铌的密度为 2.45 g/cm3,
整体相互连接的孔隙率是 71.4％。图 3(a)所示为泡沫

铌的 SEM 像。由图 3(a)可知，泡沫铌的孔隙尺寸在

400~600 μm 之间，材料表面凹凸不平，粗糙。图 3(b)
所示为松质骨的 SEM 像[7]。由图 3(b)可知，松质骨是

由大量针状或片状骨小梁相互连接而成的多孔网架结

构, 具有非均匀性和各向异性,两者结构相似[7]。 
泡沫铌具有与人体骨最接近的多孔状结构的意义

如下[8]：一方面，为骨组织生长成骨过程提供几何空

间，即具有骨传导作用，具有将各种成骨因子吸引至

材料部位，促进成骨过程，即骨诱导作用；另一方面，

金属铌的力学性能可以通过孔隙度进行调整，达到与

被替换组织相匹配的目的，能够减弱或消除应力屏蔽 
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图 3  泡沫铌及松质骨[7]的 SEM 像 

Fig.3  SEM image of Nb foam (a) and Cancellous bone (b)[7] 

 
效应,避免植入体周围的组织坏死而造成植入失败。 

研究表明[9−10]：成骨细胞较易于附着、沉积在粗

糙表面上，因而泡沫铌孔隙内部粗糙的表面形貌可以

促进成骨细胞的附着和细胞成骨功能的发挥。其原因

可以解释为以下两点：首先，高低不平的粗糙表面在

增大骨细胞附着表面积的同时，也增大了材料的表面

能，有利于骨组织上的大分子物质的吸附、细胞的附

着；其次，多孔海绵状的粗糙面与细胞和大分子具有

相似的弯曲率有利于细胞的紧密贴合，产生物理化学

结合。 
 
2.3  力学性能 

力学性能是评价骨科生物材料的重要标志[11]，理

想的骨科生物材料既具有良好的引导成骨功能，又能

承受一定的载荷。泡沫金属的力学性能与致密金属相

比主要取决于孔隙度、孔隙形状、孔径及孔径分布   
等[12]。 

图 4 所示为不同烧结温度下烧结样品经过压缩试

验得到抗压强度、弹性模量(依靠应力—应变曲线获得)
与烧结温度的关系。由图 4 可知，抗压强度随着烧结

温度的升高先增加后降低，烧结温度为 1 750 ℃时，

试样的抗压强度最大(36.69 MPa)，烧结温度为 1 650 
℃时，试样的抗压强度最小(17.46 MPa)。而弹性模量 

 

 
图 4  试样的抗压性能与烧结温度的关系 

Fig.4  Relationships among compression properties and 

sintering temperature for samples 
 
随着烧结温度的升高而增加，烧结温度为 1 650 ℃时，

试样的弹性模量最小(96.3 MPa)，烧结温度为 1 800 ℃
时，试样弹性模量较大(1 086 MPa)。烧结温度为 1 750 
℃时，试样的力学性能与人体松质骨的力学性能[13](抗
压强度为 30~60 MPa，弹性模量为 0.4~1.5 GPa)相匹

配。因此，烧结温度为 1 750 ℃时，得到泡沫铌适合

作为人体松质骨的替代材料。 
图 5 所示为不同烧结温度下样品的压缩应力—应

变曲线。从图 5 中可以看到，泡沫铌的压缩曲线符合

多孔金属材料压缩曲线，多孔金属材料轴向压缩应变

曲线基本上分为 3 个阶段[14−15]：弹性变形阶段、塑性

平台阶段和破坏阶段。不同烧结温度时，1 650 ℃和   
1 800 ℃两个温度点的曲线符合脆性材料的压缩变形

曲线；而 1 700 ℃和 1 750 ℃两个温度点的曲线符合塑 
 

 

图 5  不同烧结温度下泡沫铌的压缩应力—应变曲线 

Fig.5  Compressive stress—strain curves of Nb foams at 

different sintering temperatures 
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性材料的压缩变形曲线[16]。多孔材料的应变量在烧结

温度为 1 700 ℃和 1 750 ℃时较大，其中 1 750 ℃时，

应变量最大为 11.9%，并且弹性变形后，有一个较长

的应力平台。这种材料作为人体植入材料能够对外来

冲击力起到缓冲的作用，避免外来冲击力对植入体带

来的破坏，保证植入的成功。 
 
2.4  微观形貌分析 

图 6 所示为不同烧结温度样品的 SEM 像。由图 6
可知，随着烧结温度的升高，颗粒与颗粒之间的烧结

颈越来越明显。样品在 1 650 ℃烧结时，此时铌金属

颗粒呈棱角状(见图 6(a))，由于温度低粉末颗粒之间出

现少量的烧结颈，颗粒与颗粒大部分依靠机械力的堆

积在一起材料表现出很强的脆性；样品在 1 700 ℃烧

结时，此时金属颗粒表面出现圆滑化(见图 6(b))，颗

粒与颗粒之间由于烧结颈的出现造成单个颗粒的形状

模糊，但是由于烧结温度较低，烧结不够充分所得到

烧结颈依然不够多。这些都使金属颗粒之间界面的结

合强度远低于铌颗粒自身的断裂强度，当合金受到压

应力时，裂纹由结合力较弱的界面出现并沿着晶粒界

面发生断裂，表现出很低的力学性能。 
金属铌在 1 750 和 1 800 ℃这两个温度点出现了

明显烧结现象(见图 6(c)和(d))，粉末颗粒表面圆滑化

并且颗粒之间出现明显的烧结颈，单个颗粒的形状消

失粉末颗粒内发生结晶。这些都使金属颗粒之间界面

的结合强度较高，当合金受到压应力时，裂纹首先出

现在颗粒之间的烧结颈上，具有较高的力学性能[17]。 
图 7所示为1 750和1 800 ℃两个烧结温度点泡沫

铌烧结颈的 SEM 像。由图 7 可以看出，两个烧结温

度点的烧结颈明显且较大，因此两者的力学性能较 
 

 
图 6  不同烧结温度泡沫铌的 SEM 像 

Fig.6  SEM images of Nb foams at different sintering temperatures: (a) 1 650 ℃; (b) 1 700 ℃; (c) 1 750 ℃; (d) 1 800 ℃ 
 

 
图 7  泡沫铌不同烧结温度烧结颈的 SEM 像 

Fig.7  SEM images of sintering neck of Nb foams at different sintering temperatures: (a) 1 750 ℃; (b) 1 800 ℃ 



                                           中国有色金属学报                                             2010 年 10 月 2018 
 
好。但是由图 7 可以看出，烧结温度为 1 800 ℃时，

铌粉颗粒出现粗化，结合图 5 所示的应力—应变曲线

可知，烧结温度为 1 800 ℃时，材料的抗压强度较低

且为脆性断裂；而烧结温度为 1 750 ℃时，晶粒较小

且烧结完全，结合图 5 所示的应力—应变曲线可知，

烧结温度为 1 750 ℃时，材料的抗压强度较高且为韧

性断裂。因此，泡沫铌在烧结温度为 1 750 ℃时，表

现为综合力学性能较好。 
 

3  结论 
 

1) 浸渍法制备出的泡沫铌具有与人体松质骨相

似的三维、连通孔隙结构，有利于骨组织的长入以实

现良好的生物固定。 
2) 烧结温度对泡沫铌的力学性能具有很大的影

响，随着烧结温度的升高，抗压强度先增加后降低，

而弹性模量则一直增加，烧结颈逐渐变大。烧结温度

为 1 750 ℃时，抗压强度为 36.69 MPa，弹性模量为

815 MPa，与人体松质骨的力学性能相似。 
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