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摘!要! 简要介绍了钛粉末的不同制备技术及特点' 详述了钛粉末冶金制品的主要成形技术和产品的生产现状和趋势' 对近

年来研究和产业领域都很关注的球形钛粉末的制备技术进行了概括$ 指出适合工业化推广应用的技术发展方向' 并对钛粉末

冶金制品新的制备技术及其在汽车工业, 医疗及生物等方面的应用研究作了总结' 最后针对国内粉末冶金钛合金的市场发展

和需求$ 讨论分析了国内钛粉末及其粉末冶金制品的研究热点, 新的应用领域及今后所需解决的问题'
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!前!言

粉末冶金"?b'#技术是一种生产近成形零部件的高

产量, 低成本方法$ 这种方法基本上不需要进一步加工

或精整$ 可以很好地控制尺寸$ 且零部件的稳定性极

好$ 而且均匀性和机械性能可以完全得到保证' 世界粉

末冶金零件的最大市场是汽车工业$ 汽车工业用粉末冶

金零件一直是粉末冶金行业和汽车业所关心的' ?b'冶

金汽车零件之所以起着重要的作用$ 主要是因为它不仅

可以极大地降低成本$ 而且可直接制备其它方法不能生

产的复杂形状零件& 另外$ 也与它在汽车中所处的部位

有关' 目前汽车粉末冶金零件大部分处于汽车的关键部

位$ 例如日本汽车粉末冶金零件 >"d用于发动机和变

速箱$ 其中连杆, 阀座, 阀, 带轮, 同步器齿毂, 同步

环等都是复杂且要求高的关键零件(&)

'

)<及其合金具有密度小, 比强度高和良好耐蚀等特

性$ 在汽车行业具有很大的应用潜力$ 可用做发动机阀

门, 承座, 阀簧, 连杆以及半轴, 螺栓, 紧固件, 悬簧

和排气系统元件等' 在轿车上使用钛及钛合金$ 可达到

节油, 降低发动机噪音及振动$ 提高寿命的作用(& 9%)

'

早在 %# 多年前$ 赛车发动机就使用)<阀和)<连杆来减

轻重量$ 从而降低转矩和功率输出$ 改善了有关部件偏

转等性能' 目前的赛车几乎都使用了 )<材' 因此就潜

在的材料需求而论$ 汽车用 )<是一个非常具有吸引力

的市场' 但是$ 长期以来汽车用材料一直是钢, (4,

/7, 塑料等的天下$ )<材要进入汽车市场$ 除了自身

的性能优势外$ 还必须进一步地降低成本至汽车业可以

承受的水平' 新的低成本原料生产方法, 合金体系的开

发设计与先进的粉末冶金近净成形技术相结合$ 可望使

)<进入汽车制造业$ 使之成为继航空航天工业后又一个
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大的应用领域' 汽车用 )<粉末冶金零件是一个很有前

景的领域$ 但目前受成本等因素的制约$ 应用推广进展

缓慢' 采用先进的粉末冶金技术制备 )<粉末冶金零件$

不仅可以极大地降低成本$ 而且有助于 )<及其合金在

汽车工业中的推广'

+

!钛粉末生产现状与发展趋势

开发低成本)<及其合金粉末$ 可以为汽车用 )<粉

末冶金零件提供低成本的原料' 从现有的技术来看$ 适

合于汽车工业用的主要有海绵 )<粉法$ 氢化脱氢法

"0[0#和金属氢化物还原法$ 且各种方法各有优缺点$

表 & 对各种 )<粉制取方法作了比较' 近年来$ 许多国

家的研究人员积极开展这一方面的研究工作$ 取得了一

些成果$ 以下将做简要的介绍和分析$ 希望对我国钛粉

末的研究和生产有所贡献'

+

5

!

!海绵
1*

粉法

海绵)<半分法是目前在成本方面能够满足汽车工

业需要粉末的一种方法$ 主要采用将传统的 g@344Y078;Y

B@法生产海绵 )<或海绵 )<的直接破碎过程中的残料$

粉末往往比较粗$ 且含有较高的 /4等元素"#5&\d#'

在g@344Y078;B@法中只有/:法可生产出细的粉末$ 但目

前很少采用' 078;B@法是目前世界上可批量生产高纯 )<

粉和海绵)<粉的主要方法$ 但产量低(")

' &==% 年+',关

闭了078;B@法海绵)<厂$ 目前只有少数公司使用该方法

来生产$ 对于汽车工业的大批量应用是远远不够的' 在

常规海绵 )<方法生产的基础上$ 经过多年的努力$ 人

们又开发出了一些新方法' 如美国华昌公司采用气相法

将)</4

^

和'I蒸气连续引入 E\# h的管状炉内$ 迅速生

成细的)<粉和'I/4

%

$ 但这样的细粉与 'I/4

%

分离是很

困难的$ 并且M含量高& 日本发明一种喷雾反应法$ 把

气体喷射到液态 'I上$ 使其反应生成微粒$ 实验表

明$ 每 &## I'I和 ^## I)</4

^

可制备出粒度为数 &#

(

U

的)<粉约 &## I$ 生产效率提高了 % 倍$ 成本降低

\#d$ 可望用作粉末冶金 )<制品的原料' 但这些要应

用于工业生产$ 还需解决许多技术上的问题(^)

' 同时$

海绵)<粉中氯化物"盐#含量比较高$ 也是防碍其应用

的重要原因$ 虽然日本丰田公司采用了一种特殊的工

艺$ 可避免因盐的存在影响海绵 )<粉的疲劳性能$ 且

制备出性能优良的粉末冶金零件$ 但最终产品的推广应

用仍在进行中'

表 &!)<粉制取方法比较

>'5<"&!9*-1'0$6*,*@10*#"66 @*010"1'0$,/($(',$+-1*8&"0

?@3CBLLB 135 'B;G3PL ?:@;<C4BLG:VB ?:@;<C4BL<̀B /3L;

0QP@3IB8<̀<8I & 0QP@<P<8IPBGQP@3IB8 V@3CBLL 138Y@BI74:@ +37IG$ a<8B$ '<C@3 'BP<7U

% ':I8BL<7U@BP7C;<38 V@3CBLL .V38I<8BLL +37IG -3N

'B;:4@BP7C;<38 V@3CBLL " .3P<7U@BP7C;<38 V@3CBLL .V38I<8BLL +37IG -3N

^ /:4C<7U@BP7C;<38 V@3CBLL .V38I<8BLL +37IG$ a<8B -3N

\ 'B;:4YGQP@<PB .V38I<8BLL +37IG$ a<8B$ '<C@3 -3NB@

*4BC;@34Q;<CV@3CBLL $ *4BC;@34Q;<CV@3CBLL .V38I<8BLL +37IG -3NB@

> *4BC;@34Q;<CV7@<KQ<8IV@3CBLL '74;<Y:8I4BLG:VB a<8B$ '<C@3 -3NB@

(;3U<̀:;<38 V@3CBLL E ]:L:;3U<̀:;<38 V@3CBLL .VGB@<C:4$ 8B:@YLVGB@<C:4 +37IG 0<IGB@

= +3;:;<8IB4BC;@3PBV@3CBLL +37IG 0<IG

+
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!氢化脱氢法
U,;,V

这是 &=\\ 年美国发明的制取 )<粉的经典方法$ 由

于该方法生产的粉末粒度范围宽, 成本低$ 对原料的要

求不苛刻$ 工艺较易实现$ 经过多年的改进和推广$ 目

前已成为国内外制取 )<粉的主要方法' 其产品广泛用

于冶金, 化工, 医疗等民用部门和航天航空等部门' 但

这种方法制备的粉末往往M$ 1等含量偏高'

上世纪 E# 年代$ 西北有色金属研究院粉末冶金厂

"现西安宝德粉末冶金有限责任公司#采用氢化脱氢工艺

"0[0#把铸锭氢化脱氢$ 制备出了低 M$ 1$ /4的高质

量粉末$ 其性能接近 ?+*?粉末$ 具有良好的性能' 西

安宝德公司随后相继开发了动态氢化脱氢等)<粉制备技

术$ 可有效控制)<粉的间隙元素含量' 近年来$ 日本东

邦采用此法生产出了高质量的)/系列粉末' 但目前的工

艺路线成本高$ 还无法在汽车工业上推广应用'

近年来$ 在低成本汽车用低氧 )<粉末的研究日益

活跃' 日本东邦钛公司利用改进的 0[0工艺制备了粒

度小于 &\#

(

U$ M含量小于 #5&\d的 )<粉"如表 %#$

并申请了一系列专利' 在此研究的基础上$ 东邦钛公司

投资十亿日元建造了年产 "# ;0[0)<粉生产线(\)

$ 所

产)<粉拟用于制备汽车零部件及其它机械零件' 但据

日本汽车制造业人士透露$ 目前的成本仍然太高$ 无法

在汽车行业得到推广' 西安宝德粉末冶金有限责任公司

对早期0[0和 00[0工艺做了研究和改进$ 在氢化,

脱氢等工艺方面有许多新的突破$ 已能生产出M含量小

于 #5%#d的粉末"表 %#$ 目前已经实现批量化生产$ 有

\^
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望为汽车用?b'零件提供稳定的钛粉末' 广州有色金

属研究院在0[0工艺的基础上开发出了等离子脱 0和

球化处理工艺$ 这为进一步降低生产成本, 改善粉末的

流动性提供了一个新的方法$ 但仍需在M含量控制, 粉

末性能评价等方面做许多工作$ 目前广州有色院的 )<

粉生产基本处于停产状态'

表 %!0[0法生产的)<粉末的化学成份

>'5<"%!92"-$#'<#*-1*6$($*,*@($(',$+-1*8&"06 -',+@'#(+0"&53 N;N

.B@<BL87USB@ )QVB ?:@;<C4BL<̀Bb

(

U aB '8 'I .< /4 1 0 M /

)/Y&\# 0<IG V7@<;Q)<V3NPB@ r&\# #5#\ #5##\ #5##& #5#% #5##" #5#% #5#" #5&\ #5#%

)/Y$"# 0<IG V7@<;Q)<V3NPB@ r$# #5#\ #5#& #5##& #5#% #5##" #5#" #5#" #5"# #5#%

)/Ŷ\# 0<IG V7@<;Q)<V3NPB@ r̂ \ #5#\ #5#& #5##& #5#% #5##" #5#" #5#" #5"\ #5#%

).Y&\# .;:8P:@P ;QVB r&\# #5#\ #5##^ #5#% #5#% #5#^ #5#% #5#" #5&\ #5#%

).Y$"# .;:8P:@P ;QVB r$# #5#\ #5#& #5#% #5#% #5#^ #5#% #5#" #5"# #5#%

).Ŷ\# .;:8P:@P ;QVB r̂ \ #5#\ #5#& #5#% #5#% #5#^ #5#% #5#" #5"\ #5#%

'0[0 0<IG V7@<;Q)<V3NPB@ r&\# #5#" #5##\ #5##& #5#" #5##E #5##> #5#% #5&% #5#&

0[0s, .;:8P:@P ;QVB r&\# #5#&# #5##^ #5##\ #5##^ #5#\ #5#&% #5#&% #5%# #5##E

!!总之$ 目前的 0[0粉从化学成分和成本两方面来

考虑$ 虽然取得了很大的进展$ 但还不能满足汽车工业

用低成本低M"小于 #5%d#的要求$ 这需要汽车制造业

和)<粉末生产者双方共同努力$ 开发一种两方都可接

受的?b'零件成本方案'

+

5

8

!金属氢化物还原法
U9,KV

虽然)<M

%

和)</4

^

的氢化还原法早已被提出$ 且在

理论上都很有意义$ 即在反应温度下生成的唯一产物就

是)<$ 但 )</4

^

只有在 " \## h下才能用 0还原成 )<_

0/4$ )<M

%

的/热还原法也必须在 & E## h以上' 因此前

苏联科学家提出用/:0

%

来还原)<M

%

和)</4

^

' 在 & &## f

& %## h温度下的)<M

%

被/:0

%

还原是俄罗斯金属氢化物

还原法的基础$ 反应生成 )<0

%

$ 然后脱 0可得到 )<粉$

前苏联有一具有生产规模的工厂$ 一直在生产高纯 )<

粉$ 但后来因经济窘迫而关闭($)

' 由于这种方法没有 /4

元素参与反应$ 可以获得极低/4含量的粉末' 据说$ 其

成本为传统的0[0法的三分之一$ 而且还可以生产合金

粉末$ 通过特殊的处理工艺$ 可获得 M含量小于 #5&d

的)<粉$ 表 "给出了'0+法生产的)<和)/̂ 粉末的化

学成分' 虽然这种方法生产的 )<粉中有较高的 0含量$

据报道$ 少量0的存在有利于粉末的烧结和改善显微组

织$ 并且可在随后的真空烧结和退火过程中完全去除'

近年来为了更进一步降低 '0+法的生产成本$ 美

国,P:G3大学(>)研究人员一方面对俄罗斯的高温 '0+

粉末的特性在研究$ 另一方面采用机械合金化"'(#工

艺在室温下'0+制备低成本的 )<粉' 从而在美国包括

*843Q和a@3BL等人(E)对这一方法产生了浓厚的兴趣$ 曾

引起一场研究热潮'

表 "!'0+法制备的)<及)<合金粉末的化学成份&Pbd'

>'5<"%!92"-$#'<#*-1*6$($*,*@($(',$+-',&($(',$+-'<<*3 1*8&"06 -',+@'#(+0"&53 ?N!"Pbd#

)< (4 2 aB 1< / 1 M 0 /: .< /4

/?Y)< D:LB + + #5&& #5#> #5#" #5#$ #5&= #5"^ #5#^ #5#\ #5##%

)/̂ D:LB ^5$\ "5E + + + #5#$ #5%# #5"# #5#$ + #5##%

+

5

:

!球形钛粉制备方法

球形)<粉的制备除?+*?法和气雾化技术外$ 等离

子球化处理技术虽能获得具有优良性能的粉末$ 但因目

前的工艺方法成本高$ 细粉产量低$ 制备困难$ 还不适

合于作粉末冶金汽车零件'

气体雾化法是借助高速气流来击碎金属液流$ 只需

克服液体金属原子间的键合力就能使之分散$ 而机械粉

碎是借助机械作用来破坏固体金属原子间的结合' 因

此$ 雾化制粉所需的力要比机械粉碎制粉小得多' 从能

量消耗这一点来说$ 雾化法是一种节能经济的粉末生产

方法' )<粉生产需采用惰性气体雾化$ 以防止氧化和污

染' &=E\ 年美国4/@7C<S4B+BLB:@CG /B8;B@5发表了用水

冷铜坩埚 (@气雾化制取 )<及 )<合金粉末的第 & 项专

利$ &=EE 年建立了年产 && ;的 (@气雾化装置' &==# 年

德国-BQS34P (]发表了无坩埚熔化雾化 )<及 )<合金粉

末的专利$ 称为 *,]("电极感应熔化气体雾化工艺#'

接着日本住友采用相似的方法建立了年产 $# ;的气体雾

化装置$ 并于 &==^ 年投入生产(= 9&#)

' 从此$ 气体雾化

)<及)<合金粉末实现了小规模工业化生产' 最近$ 北

京航空材料研究院先进高温结构材料国防重点实验室从

$^
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英国?.,公司引进了冷壁坩埚真空感应熔炼氩气雾化装

置$ 主要用于惰性气体雾化 )<合金粉末的制备与研究'

气体雾化法生产 )<粉具有冷却速度快$ 粉末颗粒细$

粉末收得率高等优点$ 但粉末制备成本较高'

等离子旋转电极"?+*?#法在国内研究最早的单位

是西北有色金属研究院粉末冶金厂"现西安宝德粉末冶

金有限责任公司#$ 研制成功的设备可以生产 ^> f"E&

(

U的)<及其他合金粉末' 这种制备方法相对于惰性气

体雾化技术不需要高速惰性气体流就可以直接分散金属

液流雾化$ 可以避免气体雾化法过程中出现的-伞效

应.引起的空心粉末颗粒' 此外$ ?+*?工艺流程简单,

能量利用率高, 惰性气体用量少等也是该技术的优点'

)<粉末的球化处理技术近年来发展比较迅速$ 西安

宝德粉末冶金有限责任公司在多年等离子旋转电极制备

)<球形粉末技术研究的基础上$ 采用自制的加热熔融系

统和粉末流化设备' 选取 )<0

%

粉末为原料$ )<0

%

粉末

在高温吸热并迅速分解脱0$ 并在脱0过程中碎裂生成

微细球形)<粉' 该方法使)<0

%

粉的脱0与)<粉的球化

过程一步完成$ 实现短流程制备微细球形 )<粉' 该方

法实现了对粒度小于 ^\

(

U的 )<0

%

粉和 )<粉末的球化

处理$ 制备得到了微细球形 )<粉$ 所得的粉末具有良

好的流动性$ 球化率达 =Ed以上$ 制备得到的微细球

形)<粉末适合注射成型, 热喷涂以及制作近终形零件

等' 国内西南核物理所采用射频等离子对原始粒度为

E# f&##

(

U的海绵状 )<粉进行球化$ 制备出了平均粒

度尺寸在 ># f=\

(

U的球形 )<粉' 北京科技大学研究

人员也采用与射频等离子球化技术相结合$ 实现了 )<

粉的球化处理(&& 9&%)

'
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粉末冶金制品研究进展

粉末冶金法是一种由粉末直接成形$ 生产零部件的

工艺' 该方法生产的 )<及 )<合金零件无成分偏析$ 组

织均匀, 性能稳定' 目前$ 传统的粉末压制, 烧结成形

工艺仍然占主导地位$ 而新的 )<粉末成形技术也在不

断涌现$ 主要是为进一步降低)<及)<合金的生产成本'

)<及)<合金广泛应用的主要障碍是其高成本$ 采用粉

末冶金技术可以有效降低成本$ 主要方法有预合金法

"?(#, 混合元素法"D*#, 金属注射成形"','#和温压

成形技术'
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!钛注射成形

)<及)<合金粉末的注射成形早在粉末注射成形发

展的早期就被提出$ 但是直到 &=EE 年才出现相关研究

报道' &==% 年日本钨业公司制造出首件 )<的注射成形

产品$ 成分为 )<=$dYaB^d "质量分数#的运动夹

板(&")

' &==^ 年$ 德国 D(.a公司发明了聚缩醛树脂催

化剂脱脂技术$ 使得很多公司"如 ):7@7L#进入了 )<及

)<合金粉末注射成形领域' 很多高尔夫球具公司也做了

这方面的尝试$ 但除了 ,8ABT公司$ 其他公司基本上没

有产品$ 其中的一个原因是粉末原料的价格高' 成本

低, 形状不规则的粉末成形性和烧结性能差& 而流动性

能好, 烧结性能优异的粉末"如气体雾化粉$ 等离子体

旋转电极粉#价格昂贵' &=== 年国际冶金会议上$ 由日

本日立金属精密公司和卡西欧计算机公司联合制造的 )<

合金表壳$ 荣获金属注射成形优胜奖$ 此表在 %## U深

的水下仍能正常运转' %### 年最大的 )<注射成形生产

商,8ABT公司$ 每月可生产 % f" ;注射成形件$ 大多数

为低应力件$ 如高尔夫球头, 汽车变速杆, 手术器械,

玩具, 表壳, 表带和表扣等(&^)

'

名古屋国家工业学院的学者用注射成形的方法制备

了纯)<件(&&$&^ 9&\)

' 实验采用平均尺寸为 %"

(

U的氢化

脱氢)<粉$ 在温度为 & &=E f& "^E g烧结' 当烧结温度

高于 & %=E g时$ 抗拉强度大于 $"# '?:& 如果在氢化

脱氢粉中加入一定量的气体雾化粉"平均粒度 &\

(

U#混

合后$ 在低的烧结温度下"& %^E f& %=E g#$ 可得到烧

结密度很高的烧结体$ 而延伸率可达到 &\d f%#d'

名古屋国家工业学院的学者们还将金属注射成形技术用

于)<Y$(4Ŷ2合金粉末的注射成形$ 研究了不同的注射

成形参数对成形部件微观结构和机械性能的影响' 在

& %%" g烧结$ 可得到相对密度大于 =$d$ 抗拉强度为

=\# '?:的)<Y$(4Ŷ2合金'

大阪冶金工业公司用金属注射成形方法成形了
$

Y

)<(4件$ 其名义成分为 )<Ŷ>(4Y%5$/@"质量分数#' 合

金粉末通过自扩散高温合成制得$ 再与有机粘结剂混

合, 搅拌, 注射成形和烧结得到相对密度高达 =>d的

烧结件$ 与传统方法生产试件一样$ 呈现出很高的强度

和延展性'

近些年国内的科研单位也对 )<的注射成形工艺进

行了研究' 广州有色金属研究院的研究人员通过不同种

类)<粉的组合$ 可调整体系的粉末形状和粒度组成$

降低初始M含量$ 改善注射, 脱粘和烧结过程的工艺特

性' 优先选择可通过溶解, 蒸发和低温裂解去除的有机

粘结剂& 溶剂萃取$ 高真空和高纯, 低露点 (@气有利

于高效低污染脱粘$ 脱粘终点为 #5&$d f#5%#d/& 增

加相对密度有利于提高强度$ 降低 M$ /污染程度可显

著加大伸长率$ 而烧结过程中的温度和真空度是其主要

的控制因素& ','Y)<的基本力学性能与 ,b'Y)<" f̂ 级

相当$ 尺寸精度可控制在 v"#5&E f#5%##d' 清华大

学的研究人员利用氢化脱氢"0[0#)<粉制备注射成形

>^
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纯)<材料$ 研究了溶剂脱粘, 热脱粘和真空烧结工艺

对粘结剂脱除率, 烧结显微组织和力学性能的影响' 结

果表明$ 溶剂脱粘的适宜温度为 \# f$# h$ ^ G后可以

脱除 =>d以上的可溶性粘结剂& 在随后的真空热脱粘

过程中$ 在 %## f̂ \# h高温阶段降低升温速率, 延长

保温时间$ 有利于脱除剩余聚合物粘结剂& 真空烧结温

度为 & %\# h时$ 烧结致密度可高达 =Ed$ 但表层易形

成硬质)</相和微量 )<M

%

相$ 在该温度下烧结 &5\ G$

制品抗拉强度和伸长率分别提高到 "^= '?:和 $5̂d$

继续延长烧结时间会导致拉伸性能下降'
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!温压成形

%##& 年德国的a@:78G3KB@研究所率先开发出了流动

温压工艺$ 该技术以粉末冶金温压工艺为基础$ 并结合

了金属注射成形的优点$ 通过加入适量的微粉和提高润

滑剂"或粘结剂#含量$ 提高了混合粉末的流动性, 填充

性能和成形能力$ 从而可用于制造复杂几何形状"如侧

凹, 螺纹孔等#的零件$ 具有非常广阔的发展前景(&$)

'

国内中南大学对温压成形工艺在粉末冶金 )<合金

制备方面作了初步研究' 实验以氢化脱氢法制备的纯 )<

粉为原料$ 在 \## '?:下压制$ 之后压坯在 & %E# h进

行真空烧结' 研究发现$ 抗拉强度在粉末, 模具温度为

&\\ h时达到最大值 & #\& '?:$ 这主要是温度的作用

改善了)<粉末的塑性$ 为压制过程中的颗粒重排提供

了协调变形的作用$ 提高了压制密度' 在此基础上$ 对

名义成分为 )<Y$5E'3Ŷ5\(4Y&5\aBY&5\1S 混合粉末进行

了模壁润滑温压工艺的研究$ 以相同的压制条件$ 采用

硬脂酸锌为模壁润滑剂$ 压制后压坯密度可达到理论密

度的 E$d f=#d$ 达到并超过了采用冷等静压"/,?#工

艺的性能指标"纯)<粉末在 ^## '?:下压制后压坯相对

密度为 E\d#$ 由此可见$ 温压工艺显示出了极大的应

用潜力(&>)

'
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!钛多孔材料

金属)<由于具有良好的耐蚀特性$ 采用 )<粉末经

过压制, 烧结等工序制备的多孔过滤材料$ 广泛应用在

精细化工和制药等领域的精滤行业' 采用 )<粉为原料

制备的多孔过滤材料具有良好的透过性能'

西北有色院粉末冶金厂"现西安安宝德粉末冶金有

限责任公司#对粉末冶金多孔)<材料的研究始于上世纪

$# 年代$ 当时主要研究了)<粉末的成形方法$ 如模压,

冷热等静压, 粉浆浇铸, 增塑挤压以及相应的烧结工艺

等' ># 年代开始进行粉末轧制)<过滤材料的工艺研究$

并逐步建立起了系统的粉末冶金过滤材料过滤性能的分

析及检测方法与手段$ 由此取得的丰硕研究成果$ 为后

来的推广应用奠定了坚实的基础'

E# 年代$ 建起粉末冶金过滤材料的专业生产线$

现在的西安宝德粉末冶金有限责任公司$ 具备了批量生

产能力$ 使粉末冶金 )<过滤材料在各行各业开始得到

推广应用' 如用于化工行业中的酸过滤$ 冶金工业中的

湿法炼F8等' 在医药行业$ 粉末冶金 )<过滤材料更是

得到大力推广应用' 研制成功的全 )<大输液过滤器以

其过滤精度高, 过滤效率高, 使用寿命长, 再生容易等

突出优点而迅速取代了陶瓷过滤器$ 且过滤的药液质量

可靠, 稳定$ 受到医药行业的赞誉'

近年来$ 作为智能材料的多孔 1<Y)<形状记忆合金

".'(#的开发$ 为 1<Y)<合金在医疗方面开辟了崭新的

应用前景(&E)

' .'(具有准确的动态功能$ 在经受大的

塑性变形和受热后能准确地回到原设计状态' 如果 .'(

制成小支架植入动脉中$ 由支架的膨胀撑开堵塞的动脉

管腔$ 就可使血液流通恢复正常' 人体的许多器官均可

通过此种支架疏通$ 如食道, 气管, 胆道系统及泌尿系

统等' 超弹性的)<Y1<合金还可作人体植入器官中的高

灵敏度导引丝$ 放进导管插入人体动脉系统$ 该丝具有

良好的扭转性, 回复性及低振荡性' 粉末冶金制备多孔

1<Y)<合金的方法包括预合金粉末法, 燃烧合成法"或称

自蔓延高温合成法#, 热等静压法和元素粉末混合烧结

法等' 其中元素粉末混合烧结法是用金属粉末作原料$

经混料, 成形$ 随后进行烧结而获得所需要的各种类型

的制品$ 是制备多孔 1<Y)<形状记忆合金的重要方法'

此烧结法制备的多孔1<Y)<形状记忆合金具有高孔隙率$

良好的力学性能, 形状记忆性能和生物相容性' 在 &^#

'?:压力下压制$ =\# h下固相烧结制备的 1<Y)<合金

是具有以1<)<为主相的$ 合适孔隙度的合金'
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!钛医用关节材料(

!EW+>

)

由于)<与人体具有很好的生物相容性和亲合力$ 且

质轻耐蚀$ 无臭无害$ 故广泛用于制药器械及人体器官'

羟基磷灰石"/:

&#

"?M

^

#

$

"M0#

%

$ 简称 0(#和 )<合金都

可以作为人体种植材料' 0(具有很好的生物活性$ 但

其强度低$ 脆性大$ 不能用在承载部位$ 而 )<及 )<合

金具有较高的力学性能$ 但其生物相容性较差' 0(和

)<的复合材料综合了各自的优点$ 使种植体不仅具有金

属的高强度和高韧性$ 又具有良好的生物活性' 日本材

料学家丸野重雄等研制出用于制造人工关节的新型生物

医用)<合金复合材料' 这种材料是以 )<Y$(4Ŷ2合金为

基体$ 选择与基体材料结合性良好, 具有稳定生化性能

与安全性能$ 与0(基本不发生反应$ 并与 0(粉末粘

结性能优良的玻璃粉末"氧化铝硼硅酸系玻璃#$ 体积

分数约为 E\d $ 其余为玻璃修饰氧化物及 )<M

%

$ 玻璃

粉末平均直径为 &>

(

U' 将高纯度 0(粉末与之混合涂

覆在 )<合金基体表面烧结而成含 0(的玻璃 )<复合材

E^
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料' 该材料研究中的另一个关键$ 是烧结复合层的热膨

胀系数要低于)<合金基体$ 只有这样$ 复合层与 )<合

金基体的接触界面因发生热扩散反应$ 才能生成致密,

稳定$ 且与基体材料结合紧密的复合层'

采用0(Y]Y)<复合材料制成的人工髋关节假体柄$

经初步临床验证$ 被证明是一种耐用性强, 初期固定优

良的廉价人工髋关节假体' 复合层 0(Y]厚度可任意调

节$ 生物相容性优良$ 复合层与基体结合性良好$ 未发

现剥离, 层裂' 长期临床效果需进一步观察$ 因此$ 这

种材料也是一种极有市场发展潜力的生物医用 )<合金

材料'

0(在 & %## h以上就容易分解$ 失去生物活性$

并且由于)<的引入$ 分解温度还会大幅度降低' 而 )<

是高熔点材料$ 用常规粉末冶金方法所需的烧结温度在

& %## h以上' 张国珍等采用放电等离子烧结" .?.#技

术$ 进行)<b0(复合材料的烧结' .?. 具有特殊的烧结

机理$ 在烧结过程中有直流脉冲放电, 等离子活化和加

压等多种机制起作用$ 降低)<及0(的烧结温度$ 避免

了0(的高温分解$ 保证了 0(的结构和含量$ 很好地

实现了)<b0(复合材料的制备' 中南大学刘芳等采用高

能球磨和热压工艺相结合的方法$ 通过球磨过程中粉末

的细化$ 可在较低温度下烧结达到致密化$ 防止 0(分

解' 同时$ 湿磨介质的应用$ 能提高 0(在 )<基体中的

弥散分布程度$ 获取力学性能和生物活性都较好的 )<b

0(生物复合材料' )<_"#d0("质量分数#配比的粉

料经过球磨后$ 在 & ### h氮气气氛下热压$ 0(仅发

生很少量的分解$ 且与)<之间未发生明显的化学反应$

保持了较好的生物活性' )<基体已组成连通的网络$ 在

湿磨工艺条件下$ 较短的球磨时间即可获得均匀细化的

显微组织'
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!牙科用钛合金材料(>$%& 9%%)

早期的牙科材料一般采用贵金属合金, /3Y/@合金,

1<Y/@合金和不锈钢等$ 但均存在着一些问题$ 使用受

到了很大限制' )<的导热性能较 1<Y/@合金, /3Y/@合

金等差$ 与其它合金相比$ )<制嵌体, 全冠等具有保护

牙髓$ 避免冷热刺激的作用' 鉴于以上突出的优点$ )<

及其合金正逐步取代原来的牙科材料$ 成为迄今为止最

为理想的牙科材料之一'

以往的牙科用 )<合金多含有 (4, 2等有毒元素$

弹性模量, 硬度与牙体组织有较大差异$ 并且耐磨性较

差' 开发生物相容性好$ 强度高$ 弹性模量, 硬度合适

的新型牙科用)<合金是必须的$ 现在常见的牙用 )<合

金主要是 )<Y'3合金' 台湾的 03ja研究了二元 )<Y'3

合金的组织和性能$ 研究表明$ )<Y'3合金是一种有应

用前途的生物医用钛合金' 哈尔滨工业大学的徐丽娟等

以)<粉$ '3粉为原料$ 制备的 )<Y'3合金中$ 当 '3

含量为 \d和 &#d时$ 合金由单一的
#

相组成$ '3含

量为 &#d时$ 合金的硬度最高为 ^ \&# '?:$ 压缩率为

%%5\d$ 弹性模量为 %=5E ]?:$ 综合性能最好'
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!其它(=$&&$%" 9%^)

)<粉末及其中间产品 )<0

%

粉作为难熔金属生产过

程中的添加剂使用已有很多研究$ 技术现在已经成熟'

但近年来随着航天和汽车工业的发展$ 泡沫金属作为吸

能元件的应用需求量不断增加$ 尤其随着我国科技部连

续两个-=>".项目在泡沫金属领域的支持$ 使我国在泡

沫金属制备及应用方面的研究不断发展' 作为吸能领域

使用的闭孔泡沫金属$ 在制备过程中必须使用的发泡剂

)<0粉末$ 有着较高的要求$ 粒度一般都控制在 ^= f

>$

(

U$ 且要求小于 ^=

(

U粉末的含量不能超过 "d$

这对粉末分级提出了较高的要求' 西安宝德粉末冶金有

限责任公司一直为泡沫金属的生产企业持续供给高品位

的发泡剂材料$ 除提供原始)<0粉末作为发泡剂外$ 还

不断探索$ 开发出可延缓氢化钛释氢时间的氢化钛包覆

粉末制备技术'

:

!结!语

)<粉末冶金技术的不断向前发展$ 推动着整个 )<

粉末冶金行业进步$ 目前的研究应着重于以下几个

方向!

"&#)<粉末向低成本$ 高性能的方向发展' 高性能

)<粉末的高成本一直是粉末冶金 )<产品大规模应用的

一大障碍' 尤其是微细球形 )<粉的制备技术具有很大

的发展潜力'

"%#不断地将新型粉末冶金技术应用于 )<及其合金

产品的生产中' 最为明显的是 )<零件的低成本近净成

形技术$ 如温压成形, 注射成形, 激光成形, 喷射成

形等'

""#拓展钛及其合金的粉末冶金制品的民用市场'
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中科院上海微系统与信息技术研究所所硅基光子学研究获突破性进展
日前$ 中科院上海微系统与信息技术研究所信息功能材料国家重点实验室 .M,课题组在光子学研究方面取得突

破性进展$ 研究结果发表在 %#&& 年 \ 月 %# 日出版的4?GQL<C:4+BR<BN-B;;B@L5上"作者为! 杜骏杰, 王曦, 邹世昌,

甘甫烷等#$ 并作为每期最亮点的工作之一$ 被选为*P<;3@L.7IIBL;<38' 该工作已经引起国际同行的广泛关注$ 美国

物理学会在4?GQL<CL(VLM@I5上作了专题报道'

光束的片上操控具有重要的理论意义和实际应用价值' 传统光学理论认为$ 光束弯曲时$ 路径的曲率半径不可

以小于波长' 已有研究者提出利用表面等离子体激元, 高折射率粒子排列等近场方式突破这一限制' 对于传播中的

光束$ 需要更加复杂的结构来实现这种亚波长偏转' 本研究成果利用了单个粒子在共振时共振模式的不同对称性$

在通过仅有几个粒子组成的单层排列后$ 光束就可以发生 =#l弯曲"零曲率半径#$ 且弯曲后的光与入射光在法线的

同一侧$ 发生了负折射现象'

上海微系统所信息功能材料国家重点实验室 .M,课题组致力于硅基光子器件, 光电单片集成技术, 硅基片上光

互连技术等硅基光子学研究' 在?+-发表的这一研究成果可望在高密度集成的硅基光子学中取得重要应用$ 为相关

研究提供了新颖的光操控原理' 这是继 %#&# 年 " 月该课题组利用标准/'M.工艺平台$ 在国内首次开发出 &# ]SVL

速率的硅光调制器芯片之后$ 在光子学研究中取得的又一重大突破'

"摘自上海微系统与信息技术研究所#

#\


