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专题·增材制造

　工艺与应用

增材制造钛合金在人体环境中的应用
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摘　要　钛合金作为目前主流的人体植入物，对其在不同人体环境下腐蚀行为的研究具有积极意义。概述了不同增材制造技术的特

点和优势，重点论述了选择性激光熔融和电子束熔融制备的钛合金在口腔、硬骨等不同人体环境下的腐蚀行为，分析一些特定模拟人

体环境和试验结果。根据目前的研究成果，提出增材制造钛合金在人体环境应用中还需改进的问题，并对其大规模应用和推广前景

进行展望。
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　　钛及钛合金因其优异的力学性能、良好的耐腐蚀性

能、较强的生物相容性而被广泛的应用于航空航天、石

油化工和海洋工程等领域［１］。随着以牙科、整形外科等

为主的人体植入物和医疗器械钛材化，生物医疗用钛与

日俱增。钛合金由于具有高强度、合适的杨氏模量、高

生物相容性和优异的耐腐蚀性等［２］，在生物医学领域得

到了广泛的应用。人体环境是指人体内的细胞外液构

成的体内细胞生活的液体环境，在试验中通常用模拟唾

液、模拟体液和模拟血液等溶液来模拟人体环境。用纯

钛和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金制成的植入物可与人体形成骨整

合。这类植入体质量轻、弹性模量小，可降低金属植入

体与骨质界面处的应力集中。为了保证植入物在持续

性负荷状态下的稳定性，不仅要求骨质界面与植入体形

成骨融合，还要能在界面处形成化学结合，以缩短愈合

期。研究表明，Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中的Ｖ离子进入人体后

会引发慢性炎症，Ａｌ与无机磷结合，造成体内磷缺乏，

因此需要对植入材料进行表面改性，以提高耐蚀性和生

物相容性［３］。Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ作为牙齿植入物时，总是被制

造成具有个性化和复杂的形状，来满足有不同需求的人

群［４］。目前钛合金的制造工艺包括铸造、锻造、机械加

工等，其耗时长、成本高。因此，牙种植体的设计和制造

迫切需要一种快速、经济的制造方法。近年来，３Ｄ打印

技术作为一种新型的增材制造技术，与传统的减材或铸

造相比，具有独特的优势。

３Ｄ打印是利用激光束和热熔喷嘴等方式将粉末状

金属等材料进行逐层堆积，最终叠加成形来构造物体的

１９０１



方法［５］。与传统的工艺相比，采用增材制造技术制备个

性化外科植入物的优势在于可以快速、精确地定制内植

入物，克服传统通用内植入物的形状与人体不相容以及

力学性能不达标的难题［６］。现有的金属类增材制造技

术中，激光融化（Ｌａｓｅｒｂｅａｍｍｅｌｔｉｎｇ，ＬＢＭ）是通过激

光层层熔化金属或聚合物粉末制造小型零件的主要技

术；选择性激光熔融（Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌａｓｅｒｍｅｌｔｉｎｇ，ＳＬＭ）是

在惰性气体环境中使用高能激光将金属粉末快速熔化、

快速凝固；直接金属激光烧结（Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｌａｓｅｒｓｉｎｔｅ

ｒｉｎｇ，ＤＭＬＳ）技术是直接用激光熔融金属粉末沉积，同

时烧结固化粉末金属材料；激光金属熔合（Ｌａｓｅｒｍｅｔａｌ

ｆｕｓｉｏｎ，ＬＭＦ）通过选择性地熔化来自粉床的粉末并将

其与其支撑结构层层熔合来产生３Ｄ零件；电子束熔融

（Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍｍｅｌｔｉｎｇ，ＥＢＭ）是在真空下将高速电子

束流的动能转换为热能作为热源来进行金属熔融的一

种真空熔融方法；直接金属沉积（Ｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉ

ｔｉｏｎ，ＤＭＤ）不是其他基于粉床的类型，而是将材料送

入被加热到其熔化温度的喷嘴，喷嘴在横截面路径中通

过轴线移动，并在加热床上逐层添加物料［７～１２］。本课

题从制备方法、采用的金属材料、不同的人体环境中钛

合金的腐蚀行为等方面，总结了目前应用最广泛的

ＳＬＭ、ＥＢＭ 和ＤＭＤ制备的钛合金在人体环境中的应

用。

１　选择性激光熔融（ＳＬＭ）

１．１　选择性激光熔融的工作原理

ＳＬＭ是通过在保护性气氛下使用基于计算机的激

光束选择性地完全熔化和固化预先铺好的粉末，逐层生

产零件［１３～１５］。根据预先设计的ＣＡＤ模型对粉末床进

行扫描和处理。在制造第一层之后，对下一层重复制造

过程，直到完成整个组件的构建［１６］。ＳＬＭ 具有复杂形

状的网状成形能力，材料利用率高，机加工最少，成为极

具吸引力的生产复杂形状的钛零件的生产方案。

１．２　犛犔犕制备的钛合金在人体环境中的应用

种植体周围环境包含大量的生物分子［１７］，包括白

蛋白等蛋白质和细胞生理学产物如活性氧（ＲＯＳ），其

中包括过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）
［１８］。植入后，蛋白质会迅速吸

附在植入物的表面。白蛋白是在血液和细胞外环境中

发现的最丰富的蛋白质，其对钛合金植入物腐蚀行为的

影响研究较多［１７，１９］。然而，白蛋白对钛合金腐蚀速率

的影响尚不清楚［２０～２４］。一般认为，白蛋白降低钛合金

的阴 极 反 应，证 明 白 蛋 白 起 到 阴 极 缓 蚀 剂 的 作

用［２３，２５，２６］。

钛植入物暴露在复杂的生理环境中，其中含有盐、

蛋白质、脂质和细菌，这些细胞本身可在外界刺激下，产

生各种生物分子［２７］。局部炎症可能发生在植入物周

围，原因可能是发生感染或者是植入体本身产生的碎片

所引起的［２８］。对钛牙种植体周围口腔粘膜的元素分析

表明，在炎症过程中，Ｈ２Ｏ２的含量可能会由细菌或迁移

到炎症部位的免疫细胞直接产生而升高［１８］，与健康组

织相比，发炎部位的种植体表面Ｔｉ的释放也会增加（见

表１），但是支持这一观点的机制尚未确定
［２９］。

表１　种植体周围试样中犜犻的浓度（犐犆犘犕犛）
［２９］

犜犪犫．１犆狅狀犮犲狀狋狉犪狋犻狅狀狅犳狋犻狋犪狀犻狌犿犻狀狊狆犲犮犻犿犲狀狊犪狉狅狌狀犱

犻犿狆犾犪狀狋狊（犐犆犘犕犛）
［２９］

研究样本 上层清液／（×１０－９） 沉淀物／（×１０－９）

对照样本 ０ ０

种植体周围有炎组 ２．０２ ２．４４

种植体周围无炎组 ０．４１ ０．８８

　　ＴＥＮＧＶＡＬＬＰ等
［３０］、ＭＡＢＩＬＬＥＡＵＧ等

［３１］研究

表明，Ｈ２Ｏ２降低了钛植入体的耐蚀性，导致表面粗糙化

和Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 中β 相的选择性溶解，这归因于 Ｔｉ和

Ｈ２Ｏ２之间的络合反应，腐蚀产物的结构被认为是一个

强水合的Ｔｉ（ＩＶ）Ｈ２Ｏ２络合物
［３２，３３］。这些研究包括白

蛋白和炎症产物 Ｈ２Ｏ２，都只是单独考虑了这些物质的

影响。ＹＵＦ等
［３４］则采用长期浸泡试验和电化学方法

研究了白蛋白和 Ｈ２Ｏ２对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金在生理盐水

中的协同腐蚀作用。浸泡试验中 Ｈ２Ｏ２的浓度为３００

ｇ／Ｌ，白蛋白采用的是牛血清蛋白［≥９８％（琼脂糖凝胶

电泳）］冻干粉，生理盐水为０．９％ＮａＣｌ，ｐＨ 值为６．７～

７。结果发现，在白蛋白和 Ｈ２Ｏ２同时存在的情况下，浸

泡中金属的释放速率远高于这两种物质单独存在时的

金属释放速率，见图１。电化学极化曲线和恒电位测试

表明，Ｈ２Ｏ２增加了阳极反应和阴极反应的速度，而白蛋

白则显著降低了阴极反应的速度。白蛋白和 Ｈ２Ｏ２在

浸泡试验中的协同作用归因于白蛋白的吸附降低了阴

极反应速率，从而将开路电位降低到Ｔｉ的活化区，此

图１　用电感耦合等离子体质谱（ＩＣＰＭＳ）测定Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

合金在有无 Ｈ２Ｏ２和白蛋白浸泡后的元素释放
［３４］

Ｆｉｇ．１　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｒｅｌｅａｓｅｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖａｌｌｏｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｓｏａｋｉｎｇｉｎＨ２Ｏ２ａｎｄａｌｂｕｍｉｎｂｙｉｎｄｕｃｔｉｖｅｌｙ

ｃｏｕｐｌｅｄｐｌａｓｍａｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＩＣＰＭＳ）
［３４］
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时Ｈ２Ｏ２络合作用增大了腐蚀速率，见图２。可以认为，

由于忽略了白蛋白和植入体周围组织中发现的和 Ｈ２

Ｏ２等活性氧物的协同作用，目前在生理盐水或磷酸盐

缓冲盐水中的标准测试可能低估了种植体周围环境中

的腐蚀速度。因此，研发能够提供更真实的种植体周围

环境的模拟溶液也迫在眉睫。

图２　Ｈ２Ｏ２、白蛋白以及白蛋白和 Ｈ２Ｏ２组合对Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

在生理盐水中的腐蚀电位和腐蚀电流密度的影响［３４］

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＨ２Ｏ２，ａｌｂｕｍｉｎ，ａｎｄｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ

ａｌｂｕｍｉｎａｎｄＨ２Ｏ２ｏｎｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆＴｉ６Ａｌ４Ｖｉｎｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓａｌｉｎｅ（ＰＳ）
［３４］

　　ＳＬＭ 制备的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金作为牙种植体时，势

必会与Ｆ－形成氢氟酸（ＨＦ），当ＨＦ浓度超过０．０３ｇ／Ｌ

时，会破坏由ＴｉＯ２组成的钝化膜，即使在低含量下也会

严重恶化钛的耐蚀性［３５］。钛及钛合金的耐蚀性存在一

个临界氟化物浓度，超过这个临界值，钛及钛合金的耐

蚀性会严重恶化，且该临界值随着ｐＨ 值的升高而增

大［３６，３７］。因此，研究ＳＬＭ 成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的腐蚀

临界值和再钝化过程，阐明ｐＨ值对钝化膜的影响，有

助于全面了解ＳＬＭ成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的腐蚀行为。

ＺＨＡＮＧＨ Ｗ 等
［３８］通过电化学测试和显微分析，

对比研究了ＳＬＭ 和铸造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ在不同 ＮａＦ浓度

和ｐＨ值的人工唾液中的腐蚀行为，确定了不同ｐＨ值

的腐蚀溶解临界值和再钝化转折点，讨论了ＳＬＭ 成形

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的ｐＨ 值和特征组织对腐蚀行为的影

响。电化学开路电位测试表明，在ｐＨ＝２、４和６时，

ＳＬＭ和锻造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的临界ＮａＦ浓度相近，分

别为０．００２０、０．０８０和０．１０ｍｏｌ／Ｌ。当 ＮａＦ浓度超过

临界值时，由于保护性腐蚀产物层的形成，合金的耐蚀

性提高。这里的保护性腐蚀产物层被称为再钝化膜，其

形成过程称为再钝化。随着 ＮａＦ浓度和ｐＨ 值的升

高，Ａｌ和Ｆ结晶度与含量降低
［３８］。与铸造相比，由于

存在马氏体相和钝化膜中的缺陷，ＳＬＭ 成形试样相比

于铸态试样，均表现出较差的耐蚀性。

虽然ＳＬＭ成形和锻造态Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的腐蚀行

为非常相似，但在腐蚀溶解和再钝化过程中也存在着细

微的差异。一般来说，金属材料的腐蚀行为取决于其微

观结构。ＳＬＭ 成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的主要特征组织是

针状马氏体（α′），这是因为在ＳＬＭ过程中，元素扩散受

到较高冷却速率的限制［３９］。锻造态Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的

热处理冷却速度远低于ＳＬＭ 试样，元素 Ｖ向晶界扩

散，稳定了β相，因此形成了典型的片层状α＋β双相组

织。由此可见，虽然在ＳＬＭ 成形Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中用

透射电镜观察到了β相，但其含量远低于锻造试样
［３９］。

有研究发现，ＳＬＭ 成形和锻造态 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金

中含有的α′，α和β相具有不同的耐蚀性
［４０，４１］。铸造

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中沿β相晶界分布的α相含有更高含

量的Ｖ元素，表现出更好的耐蚀性
［４２］，而ＳＬＭ 试样中

的α′相由于凝固过程中原子扩散不充分，被认为具有

更高的能态，更容易受到腐蚀［４３］。在ＺＨＡＮＧ Ｈ Ｗ

等［３８］的研究中，两种合金在腐蚀溶解过程中的不同选

择性溶解也证实了３种相的耐蚀性顺序为：β 相＞

α相＞α′相。因此，以针状α′马氏体为主的ＳＬＭ 成形

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ的耐蚀性能不如锻造试样。

此外，Ｖ元素的分布也影响两种Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的

耐蚀性。β相中的Ｖ元素可以稳定晶格结构，形成稳定

的氧化膜，有利于钛合金的耐蚀性能。然而，α′相中的

Ｖ元素相对容易溶解，这是因为 Ｖ元素的过饱和度导

致高活性，从而降低了钛合金的耐蚀性［４４］。对于本研

究中的两种合金，Ｖ元素集中在锻造的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ中的

β相中，而在ＳＬＭ试样的α′相内，Ｖ元素过饱和。在此

基础上，可以确定锻造Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金比ＳＬＭ 制备的

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金具有更好的耐蚀性。

２　电子束熔融（ＥＢＭ）

２．１　电子束熔融的工作原理

ＥＢＭ是在真空环境中以电子束作为热源来逐层融

化金属粉末的工艺方法。其工作原理是提前铺好粉，高

能电子束偏转后聚焦产生高能量，在局部微小区域内使

扫描到的粉末层产生高温甚至熔融，经过电子束连续扫

描产生能量使得熔池之间相互融合并凝固，连接成线状

和面状金属层。当上一层加工结束后，重复进行铺粉操

作直至试样成形［１６］。ＥＢＭ 在真空环境下熔炼既保证

高的材料强度，还可避免合金氧化。其主要优势在于：

产生的电子束功率耗电量少且产出速度高，整体的总实

际功率高；电子束偏转无需移动设备，从而提高扫描速

率；热环境保证制件形状稳定性，满足生物学要求，而且

金属粉末可以循环利用［４５］。

２．２　犈犅犕制备钛合金在人体环境中的应用

ＬＩＸ等
［４６］采用ＥＢＭ技术制备的多孔结构可控生

物活性钛合金在人体模拟环境中表现出良好的生物性
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能，制备试样的多孔结构与设计的结构相吻合。结果表

明，ＥＢＭ 工艺可以精确控制植入物的内部孔隙结构。

孔隙率为６０．１％的种植体抗压强度为１６３ＭＰａ，其杨氏

模量为１４ＧＰａ，与皮质骨相似。ＨＯＬＬＡＮＤＥＲＤＡ

等［４７］制备了结构各异的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金，经过处理后，

孔径减小了约３００μｍ。培养１４ｄ后，成骨细胞在Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ上开始增殖。由于钛合金的生物惰性，植入活

体后通常被纤维组织包裹。对钛种植体表面进行生物

活性改性是一种有效的方法。ＬＩＸ等
［４６］研究的是利

用ＥＢＭ工艺制备多孔结构可控的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ植入体，

并采用碱热处理对植入体表面进行改性，可诱导模拟体

液中磷灰石的形成。体外细胞试验表明，在７ｄ的培养

时间内，成骨细胞可以在改性试样的表面扩散和增殖。

ＥＢＭ制备的多孔Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金试样，经过化学处理

表面改性后具有良好的生物活性，并且成骨细胞在其表

面能良好附着和增殖，有望成为骨替代的材料。

人工椎体被广泛用于椎体置换和脊柱融合，但利用

ＥＢＭ技术制作人工椎体的研究还在进行。ＹＡＮＧＪ

等［４８］采用ＥＢＭ技术制备的多孔Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ人工椎体

（ＳＳＡＶＢ）是一种新型的自稳定人工椎体，虽然是将其

植入绵羊体内颈椎，但是能促进人体临床应用的进一步

研究。绵羊骨骼结构和成分与人类相似，且对手术耐

受，对感染有抵抗力，颈椎的生物力学特性也与人类颈

椎相似［４９］。生物力学测试证实，该ＥＢＭ 制备的多孔

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ植入物能保持颈椎的稳定性
［４８］。这项工作

有望促进临床应用的进一步研究。

魏崇斌等［５０］研究了ＥＢＭ 制备的医用 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

不同打印截面在模拟人工体液中的电化学腐蚀行为。

采用开路电位和动电位极化曲线方法研究了 Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ不同打印截面，分别记为ＥＢＭ犡犗犢 面（垂直于打

印方向的钛合金截面）和ＥＢＭ犢犗犣 面（平行于打印方

向的钛合金截面），在模拟人体液中的电化学腐蚀行

为［５１］，利用ＳＥＭ、ＸＲＤ和金相显微镜分析了其表面形

貌、物相组成及其腐蚀机理，并与传统医用铸造Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ合金进行了对比研究。结果表明，ＥＢＭ犢犗犣 面钛

合金在模拟人体液中的开路电位、腐蚀电位和腐蚀电流

与传统铸造 Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ 合金相当，耐腐蚀性能相近；

ＥＢＭ犡犗犢 面钛合金的耐腐蚀性能较ＥＢＭ犡犗犣 面和

传统铸造钛合金稍差，主要原因是ＥＢＭ犡犗犢 面的α＋

β相界面积大，α相含量较高，且被优先溶解，因此，耐

腐蚀性能较差。

３　直接金属沉积（ＤＭＤ）

３．１　直接金属沉积的工作原理

ＤＭＤ是一种定向能量沉积技术，将材料注入熔

池，而非在粉床上扫描。首先将基板或现有部件放置在

工作台上，与粉末床熔合类似，机器腔封闭，充满惰性气

体（用于激光加工）或真空（用于电子束加工），以将腔内

的氧气水平降低到所需的水平。ＤＭＤ工艺还提供局

部屏蔽，不需要惰性气室处理活性低于钛的金属，如钢、

镍合金、钴合金等。在循环开始时，带有同心激光或电

子束的工艺喷嘴聚焦在零件表面以形成熔池。材料的

输送形式是通过同轴喷嘴或通过金属导线的侧面输送。

喷嘴以恒定速度移动，并根据ＣＡＤ数据创建的预定刀

具路径行进。当喷嘴移开时，熔池凝固，形成一层金属。

连续的图层遵循相同的原理，并通过层构建零件层，直

到完成。ＤＭＤ的主要优势在于更适合于用较高的加

工速度制造相对较大的零件，相比于ＳＬＭ 和 ＥＢＭ，

ＤＭＤ制备的材料还能进行硬涂层和多材料构建，还能

进行金属添加［５２］。

３．２　犇犕犇制备的钛合金在人体中的应用

ＤＭＤ是一种快速的激光辅助沉积方法，可以从计

算机辅助设计（ＣＡＤ）文件中制造出近网形状的零件，

可用于生产完全致密或多孔的金属零件。理想情况下，

材料应该表现出足够的力学和生物性能。植入体支架

的主要作用为：①作为细胞的黏附基质，促进细胞被植

入时的定位和输送；②为新生长的组织提供临时的机械

支撑；③引导具有适当功能的新组织的发展。同时，支

架应该是生物相容性的。由于其相对较低的模量，良好

的生物相容性，并且与更多常规的不锈钢和钴合金相

比，钛合金，特别是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ，专门用作生物医学应用

的植入物材料［５３］。

ＤＩＮＤＡＧＰ等
［５４］通过 ＤＭＤ技术制造了 Ｔｉ６Ａｌ

４Ｖ合金支架，用于患者特异性骨组织工程，并实现了良

好的几何控制和较低的表面粗糙度，见图３。通过Ｘ射

线衍射（ＸＲＤ），扫描电镜（ＳＥＭ），透射电镜（ＴＥＭ）和张

力试验研究了支架的结构和性质。结果表明，沉积的拉

伸试样的延展性低于Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金植入物的ＡＳＴＭ

（ａ）脚手架ＣＡＤ建模图 （ｂ）ＤＭＤ制备的支架

图３　脚手架ＣＡＤ建模图以及ＤＭＤ制备的支架
［５４］

Ｆｉｇ．３　ＣＡＤｍｏｄｅｌｉｎｇｄｒａｗｉｎｇｏｆｓｃａｆｆｏｌｄａｎｄ

ｓｃａｆｆｏｌｄｐｒｅｐａｒｅｄｂｙＤＭＤ
［５４］
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（美国材料实验协会标准）限制但在合适的热处理后（在

９５０℃下退火，然后用炉冷却），强度和延展性变得高于

医疗植入物的ＡＳＴＭ限制。为了满足用于骨组织工程

的基本机械和表面标准，需要进行退火和喷砂的额外处

理。

　　针对用作生物医学植入物的Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金中Ｖ

的毒性问题，ＰＩＭＥＮＯＶＡＮＹ等
［５５］用ＤＭＤ制备了由

Ｔｉ、Ａｌ、Ｆｅ等无毒元素组成的具有较低弹性模量和较强

耐蚀性的新型钛合金库，并采用循环伏安法和极化法测

试了多种钛基合金在模拟人工体液中的抗电化学腐蚀

性能。结果表明，ＤＭＤ制备的 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｆｅ合金的硬

度值高于电弧熔炼制备的 Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｆｅ合金。电化学

研究表明，钛合金中加入少量Ｆｅ可以提高合金的耐蚀

性，其中 Ｔｉ５Ａｌ４Ｆｅ合金的耐蚀性最好。Ｔｉ狓Ａｌ狔Ｆｅ

合金的腐蚀机理可能与ＤＭＤ制备过程中的快速凝固

和表面重熔导致的马氏体相变有关。

目前为止，对增材制造钛合金在人体中的研究中，

绝大多数都是选用ＳＬＭ 和ＥＢＭ 等技术制备的钛合

金，而ＤＭＤ方法制备的钛合金研究报道很少。可能是

粉末床熔融技术使用了更小的光束尺寸和更小的层厚

度，从而提供了更低的表面粗糙度，适合于更精确、更复

杂的小尺寸物体，而ＤＭＤ更适合于以较高的加工速度

制造相对较大的零件，但是其精加工表面较为粗糙，因

此在人体中应用较少。

４　结　语

目前，增材制造在外科植入和矫形器械产品的制备

方面获得了显著的研究进展与成就。然而，这项技术在

生物医药领域还处于刚起步阶段，要实现这项技术在临

床上的大规模广泛应用存在许多挑战。由于粉末原材

料、制备工艺水平以及设备自身条件等因素，目前增材

制造很难实现高精度一次成形，还需要后期优化处理。

同时，还缺少准确的符合各种人体环境的模拟溶液，来

进行不同模拟试验。在口腔环境中，需要考虑在含氟条

件下钛合金的腐蚀过程，以及ｐＨ 值对腐蚀行为的影

响。在人体骨环境中，增材制造制备的多孔Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ

植入物，外部形状和内部孔隙结构都得到了很好的控

制，其力学性能与人类皮质骨的力学性能相似。多孔种

植体表面经过化学改性后，具有良好的生物活性，有助

于成骨细胞在其表面良好的附着、增殖。需要借鉴前期

研究经验，进一步提升增材制造钛合金的性能，未来，必

将制备出更加安全且广泛适用于不同人体环境的增材

制造钛合金。
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试验研究

铸造方法对犃犾犔犻犆狌犕犵犛犮犣狉合金组织和性能影响
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（１．上海交通大学材料科学与工程学院，轻合金精密成型国家工程研究中心；２．山西江淮重工有限责任公司）

摘　要　采用砂型铸造、金属型铸造和砂型低压铸造制备了Ａｌ２Ｌｉ２Ｃｕ０．５Ｍｇ０．２Ｓｃ０．２Ｚｒ合金，研究了不同铸造方法对其组织和力

学性能的影响。结果表明，不同铸造方法制备合金的组织主要由αＡｌ相、δ′Ａｌ３Ｌｉ、θＡｌ２Ｃｕ、犜１Ａｌ２ＣｕＬｉ等相构成。冷却速率和压力

改变了析出相密度，主要为含Ｓｃ相和富Ｃｕ析出相。随着冷却速度和压力增加，其组织得到细化，金属型铸造晶粒尺寸约为３４．８５

μｍ，砂型低压铸造的晶粒尺寸约为４２．４２μｍ。金属型铸造的抗拉强度为２７７ＭＰａ，低压铸造的伸长率可达到１．５％。通过对断口分

析，发现金属型铸造和砂型低压铸造合金均含有大量的韧窝，而砂型铸造合金中韧窝含量较少，这主要与合金的晶粒尺寸、第二相尺

寸与密度、内部缺陷等有关。
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犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳犃犾犔犻犆狌犕犵犛犮犣狉犃犾犾狅狔
犠犪狀犵犢犻狓犻犪狅

１，犠狌犌狌狅犺狌犪１，犣犺犪狀犵犔犻犪狀犵
１，犣犺犪狀犵犡犻犪狅犾狅狀犵

１，犔犻犘犲犻狊犲狀２

（１．ＮａｔｉｏｎａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｏｆＣｅｎｔｅｒｏｆＬｉｇｈｔＡｌｌｏｙＮｅｔＦｏｒｍｉｎｇ，ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａｎｇｈａｉＪｉａｏｔｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ；２．ＳｈａｎｘｉＪｉａｎｇｈｕａｉＨｅａｖｙＩｎｄｕｓｔｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ａｌ２Ｌｉ２Ｃｕ０．５Ｍｇ０．２Ｓｃ０．２Ｚｒａｌｌｏｙｓｗｅｒｅｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇ，ｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈ

ｏｄｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙＯＭ，ＳＥＭ，ＸＲＤａｎｄｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｓｃａｓｔｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｔｈｅａｌｌｏｙｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｍａｉｎｌｙｃｏｎｓｉｓｔｓｏｆαＡｌ，δ′Ａｌ３Ｌｉ，θＡｌ２Ｃｕ，犜１Ａｌ２ＣｕＬｉ．Ｗｉｔｈａｈｉｇｈｅｒ

ｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆｐｒｅｃｉｐｉｔａｔｅｓｍａｉｎｌｙｃｏｍｐｏｓｅｄｏｆＡｌ３Ｚｒａｎｄｃｏｐｐｅｒｒｉｃｈｐｈａｓｅａｒｅｖａｒｉｅｄ．

Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｔｅａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙｉｓｒｅｆｉｎｅｄ，ｗｈｅｒｅｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅｏｆ

ｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｉｓａｂｏｕｔ３４．８５μｍａｎｄ４２．４２μｍ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｕｌｔｉ

ｍａｔｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆａｌｌｏｙｂｙｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇｒｅａｃｈｕｐｔｏ２７７ＭＰａ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｏｆａｌｌｏｙｂｙｌｏｗ

ｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｓｔｉｎｇｒｅａｃｈｅｓ１．５％．Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅａｌｌｏｙｂｙｍｅｔａｌｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｎｄｌｏｗｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｓａｎｄｃａｓｔｉｎｇｃｏｎｔａｉｎａｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｍｐｌｅｓ，ｈｏｗｅｖｅｒｓａｎｄｍｏｌｄｃａｓｔｉｎｇａｌｌｏｙｓｈａｖｅｍｏｒｅｉｎｔｅｒｎａｌｄｅ

ｆｅｃｔｓ，ｗｈｉｃｈａｒｅｍａｉｎｌｙｒｅｌａｔｅｄｔｏｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ，ｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｈａｓｅｓｉｚｅａｎｄｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｔｅｒｎａｌｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ．

犓犲狔犠狅狉犱狊：犃犾犔犻犆狌犕犵犛犮犣狉犃犾犾狅狔，犆犪狊狋犻狀犵，犕犲犮犺犪狀犻犮犪犾犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊，犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲

收稿日期：２０２２０１１０；修改稿收到日期：２０２２０３０１
基金项目：国家自然科学基金资助项目（５１８７１１４８，５１８２１００１）；国家重点研发计划资助项目（２０１６ＹＦＢ０３０１００３）

第一作者简介：王一笑，男，１９９２年出生，博士研究生，上海（２００２４０），Ｅｍａｉｌ：ｗｙｉｘｉａｏ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
通信作者：吴国华，男，１９６４年出生，教授，上海（２００２４０），Ｅｍａｉｌ：ｇｈｗｕ＠ｓｊｔｕ．ｅｄｕ．ｃｎ
引用格式：王一笑，吴国华，张亮，等．铸造方法对ＡｌＬｉＣｕＭｇＳｃＺｒ合金组织和性能影响［Ｊ］．特种铸造及有色合金，２０２２，４２（９）：１０９７１１０１．

ＷＡＮＧＹＸ，ＷＵＧＨ，ＺＨＡＮＧＬ，ｅｔａｌ．ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｓｔｍｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＡｌＬｉＣｕＭｇ

ＳｃＺｒａｌｌｏｙ［Ｊ］．ＳｐｅｃｉａｌＣａｓｔｉｎｇ＆ＮｏｎｆｅｒｒｏｕｓＡｌｌｏｙｓ，２０２２，４２（９）：１０９７１１０１．

［５１］　ＩＢＲＩＳＮ，ＭＩＲＺＡＲＯＳＣＡＪＣ．ＥＩＳｓｔｕｄｙｏｆＴｉａｎｄｉｔｓａｌｌｏｙｓｉｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｌｅｃｔｒｏａｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，２００２，

５２６（１）：５３６２．

［５２］　ＤＵＴＴＡＢ，ＦＲＯＥＳＦＨ．Ｔｈｅａｄｄｉｔｉｖｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ（ＡＭ）ｏｆｔｉ

ｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓ［Ｊ］．ＭｅｔａｌＰｏｗｄｅｒＲｅｐｏｒｔ，２０１７，７２（２）：９６１０６．

［５３］　ＭＡＺＵＭＤＥＲＪ，ＤＵＴＴＡＤ，ＫＩＫＵＣＨＩＮ，ｅｔａｌ．Ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｄｉ

ｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ：Ａｒｔｔｏｐａｒｔ［Ｊ］．ＯｐｔｉｃｓａｎｄＬａｓｅｒｓｉｎＥｎｇｉ

ｎｅｅｒｉｎｇ，２０００，３４（４）：３９７４１４．

［５４］　ＤＩＮＤＡＧＰ，ＳＯＮＧＬ，ＭＡＺＵＭＤＥＲＪ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＴｉ６Ａｌ

４Ｖｓｃａｆｆｏｌｄｓｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌａｎｄＭａ

ｔｅｒｉａｌｓＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ，２００８，Ａ３９（１２）：２９１４２９２２．

［５５］　ＰＩＭＥＮＯＶＡＮＶ，ＳＴＡＲＲＴＬ．Ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｂｅｈａｖｉｏｒｏｆＴｉ狓Ａｌ狔Ｆｅａｌｌｏｙｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｒｅｃｔｍｅｔａｌｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．ＥｌｅｃｔｒｏｃｈｉｍｉｃａＡｃｔａ，２００６，５１（１０）：２０４２２０４９．

（编辑：彭瑾）
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