
功能材料及其应用

戴永耀

本文提出了功能材料的定义
,

并且分别从材料组成和性能的角度对功能材料进行分类
。

了形状记忆合金
、

非晶态合金
、

情况
。

简要介绍
稀土永磁合金

、

超导电材料
、

功能陶瓷等新型功能材料的现状和应用
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按目前的科学技术和工业发展水平
,

工程材料分

为结构材料和功能材料两大类
。

具有特殊物理性能北
学性能和 生物性能的 一类材料统称为功能材料

。

它能将光
、

声
、

磁
、

热
、

压力
、

位移
、

角度
、

重量
、

速度
、

加速度
、

化学能
、

生物能等转换为电信号
,

或

将某一种性质的量转化为另一种性质的量
,

从而实现

对能量和信号的转换
、

吸收
、

存储
、

发射
、

传送
、

传

感
、

控制和处理等功能
。

有些功能材料可以有选择地

吸附某种物质
,

或者只允许某种物质通过
,

而且有分

离
、

催化或传感某种物质的功能
。

根据材料的组成成分
,

功能材料可分为四大类
:

功能金属材料 (习惯 上叫精密合金)
,

功能无机非金属

材料 (如半导体材料
,

功能陶瓷材料等 )
,

功能高分子

材料
,

功能复合材料
。

按使用性能分
,

功能材料大致可分为十大类
:

电

功能材料
、

磁功能材料
、

光功能材料
、

热功能材料
、

力学功能材料
、

振动功能材料
、

化学功能材料
、

能源

功能材料
、

和物质有关的功能材料
、

生物功能材料等
。

在现代航空航天以及各种科学技术上
,

功能材料

主要用来制造传感器和换能器
,

是飞机
、

航天飞机
、

火箭
、

导弹以至星际航行的制导
、

导航
、

操纵系统
、

环境控制
、

能源供给
、

电气系统
、

电子系统
、

仪表通

信
、

遥感
、

遥测
、

附件
、

武器火控系统以及生命保障
、

生活服务设施中的主要的不可缺少的材料
。

功能材料

是航空航天等各种科学技术发展的决定因素之一
。

功能材料不仅性能复杂
、

种类繁多
,

同一功能可

以用不同材料制成
,

同一材料也可具有不同功能
,

而

且发展迅速
。

现将一些新发展起来的
、

或有突破性进

展的功能材料及其应用简单介绍如下
。

一
、

形习酥己忆合金〔‘
’

2
‘

3
’

4
-

这是一种具有形状记忆效应的新型功能材料
。

将

具有一定形状的形状记忆合金元件在低温下 (马氏体

状态下) 进行一定的变形
,

当外力去除后
,

形状不能

完全恢复
。

但加热元件至一定的温度后
,

又会回复到

原来的形状
。

这种
“

记住
”

原先母相形状的功能称为

形状记忆效应
。

具有形状记忆效应的合金称为形状记

忆合金
。

迄今发现具有形状记忆效应的合金虽有数十种之

多
,

但见于实际应用的 只有 T iN i合金
。

铜基合金虽

具有价格低 (约为T iN i合金的 「f分之一以下)
、

易

加工
、

相变点可调范围大 (约 士 15 0 ℃ ) 等优点
,

但

存在室温下塑性较差
、

晶粒较粗
、

各相异性系数较大
、

晶界杂质偏聚
、

易出现晶界断裂
、

存在马氏体稳定化
、

记忆寿命短等缺点
,

还没有在产品中正式获得应用
。

我国从 19 78年起开始研制T 1N i合金
,

至今已能

小批量生产
,

已试用于航空
、

宇航
、

电气
、

医学
、

机

械等方面
。

该合金用于直径 6 m m 的管接头时
,

漏气率小于

或等于 3 x lo
一 , ‘,

L / S ,

抗拉脱力大于 24 9 2M P ao
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用于直径 26 m m 管接头时
,

环境温度在 一 43 一 + 50 ℃

范围内
,

耐压强度大于 1
.

47 M P a ; 温度为50 ℃时
,

抗破坏强度大于 12
.

6 M Pa
; 一 4 3 oC 时

,

为2 0 一 25MPa
。

该合金用于航天器温控百页窗时
,

与双金属元件

的性能比较
,

重量为双金属元件的 l / 7
,

回复功比双金

属元件大 65 倍
。

在伊尔 18 和伊尔62 飞机上曾试用该合金制作热激

励紧固铆钉
,

铆钉直径为 sm m
,

厚度为2
.

8 一 7
.

sm m

时
,

拉脱力为 17 95 一 196 1 N
。

除此之外
,

T i N i形状记忆合金还可 以用来制造

航天器直杆天线和抛物面天线
,

野战用钦镍双向血液

运输箱
。

在医学上可用作脊柱矫形
,

牙齿矫形
,

人工

骨骼以至胸罩等
,

有些已达国际先进水平
。

现在 T iN i合金已经成熟
,

但价格较贵
,

要普遍

推广有一定困难
。

如果铜基或铁基形状记忆合金能有

效地解决存在的问题
,

由于价格比较便宜
,

将可能准

广到更大范围内使用
。

二
、

非晶态合金厂
’

t

’
·

‘〕

近二十多年发展起来的非晶态功能材料
,

主要指

非晶态金属和合金
。

非晶态合金具有一系列不同于晶

体金属的特性
。

其强度比一般金属高
,

略低于合金晶

须
,

但没有晶须的尺寸效应
。

在保持高强度的同时
,

还有较高的韧性 (未退火材料)
。

有些非晶态合金的抗

腐蚀性优于不锈钢
,

电阻率也比较高
,

室温电阻率一

般大于 100
X 10

一
“。

·

m
,

电阻温度系数低于 士 10
一

勺

℃
。

这对非晶态软磁材料的使用非常有利
,

可以大幅

度降低铁芯损耗
,

甚至可以省去表面涂层
。

非晶态合

金没有晶界
,

不存在磁 晶各向异性
,

可以成为优良的

软磁材料
。

实际上
,

非晶态软磁合金是目前研究得最

多
、

最活跃的领域之一
。

该类合金发展最快
、

应用最广
。

我国非 晶态合金的研制起步于 197 2年
。

在工艺设

备方面
,

对单辊离心急冷和双辊急冷设备研究较多
,

已能比较稳定地制备小于50 m m 宽的钻基和铁镍基的

非晶带材
。

现已初步喷制出每炉 40 kg
、

宽达 10 0 m m

的非晶连续长带
。

在材料方面
,

钻基非晶态合金的主

要性能已达到甚至超过坡莫合金 ; 铁基非晶态合金的

工频损耗已降到3
‘

2 51
一F e 合金的 寿一告

。

在非晶态

合金的应用方面
,

已在电磁传感器
、

磁屏蔽
、

开关电

源变压器
、

磁放大器
、

各种录放音磁头
、

小功率和中

功率变压器
、

4 00 H z

航空变压器
、

高频变换器
、

漏

电保护开关
、

互感器
、

电感元件
、

高梯度磁分离器
、

钎焊料等方面开展了应用研究
,

取得了满意的结果
。

非晶态材料在热力学上是一种亚稳态
,

使用温度

不能太高
,

一般在 一 50 一 12 0 ℃范围内 (有的可达

140 ℃ )
。

某些铁基和钻基非晶态合金
,

在 120 ℃时效

近万小时
,

加上振动碰撞试验
,

表明性能是稳定的
。

和晶体材料相比
,

非晶态合金的尺寸现仍受到较大的

限制
。

国内生产的非晶态合金主要是厚度为0
.

02 一 0
.

05

m m 的带材和少量的丝材
。

用叠片技术也制出0
.

25 m m

厚的带材
。

少数制备态的非晶态合金可以直接使用
,

但多数非晶态软磁合金需进行热处理 (或磁场热处理 )
,

可以消除应力和获得特殊磁性能
。

非晶态合金在脆化

温度 (约 3 00 ℃ ) 以上长时间保温会变脆
,

热处理后

的产品通常要用盒子保护
。

三
、

稀土永磁合t 以
‘〕

稀土永磁合金的出现是近来永磁材料中突破性的

进展
。

它使磁能积由60 年代铝镍钻型的 7 g
.

6 k J / m
’

提高ylJ 8o年代初 2 : 17型 s m C o C uF
e z r

合金 的

30 2 kJ / m
3

左右
。

198 3年 11月日本人发表了新型高磁

能积的 F e一N d 一 B 合金
。

性能为 B r = 1
.

2 5 T
,

M H e 二 1
.

24 T
, 。H e = 8 67 k A /币

,

(B
·

H ) m 。 、

= 25 9 k J/ m
’ ,

目前 (B
·

H )m a 、

已接近 39 7kJ / n l’ 。

该类合金磁性能高
,

力学性能好
,

原材料比 较丰富
,

价格较低
,

磁性能提高的潜力较大
,

但磁感 应强度 B

的温度系数 ( 一 0
.

12 6 ) 高
,

了
e

(约 31 2℃ ) 较低
,

可

在 150 ℃以下工作
。

这种稀土永磁合金的磁能积比铝镍钻磁钢大 5 一 8

倍
,

磁吸力为自身重量的 6 00 倍左右
。

因此
,

稀土永

磁电机不要电激磁
,

没有激磁线 圈与铁芯
,

体积小
,

无损耗
,

不发热
。

体积和重量较一般电机可减少 30 %

以上
,

功率比 (k w / k g ) 大 30 一 50 %
。

这种稀土永磁

电机尤适合航空航天技术使用
。

此外
,

稀土永磁可制造高性能薄型扬声器
,

灵敏

度高
,

音量大
,

频率范围宽
,

音色美
。

F e 一N d
一

瑰玄体

与磁敏二极管配合
,

测量激光雷达中的三同步开关驱

动电机的转速
,

与光电法比
,

具有不干扰主信号光路
,

对高速开关的转速影响小等一系列优点
。

四
、

超导电材料〔
2

’

9 ” “”” ’2
’

‘’3

19 n 年荷兰人K
·

0 n n es 发现汞的超导电现象
,

在临界温度 T
。

下电阻突然消失
。

1 933年W
·

M e is S ,le r

和 B
.

o c h s e nf el d 发现了超导体的完全抗磁效应
,

即迈斯纳效应
。

60 年代制成了实用超导材料
。

19 62年

B
.

D
.

Jo “e p拓on 发现了超导隧道效应 (即约瑟夫逊

效应)
。

70 年代 出现加工性能良好的 N bT i复合超导

体
。

妮钦复铜多芯线材是实用超导电线材的主体
,

用

量占90 %以上
。

捉钦合金的超导电性能一般为
:

临界

温度 T
。 二 9

.

0 一 9
.

5 K
,

临界电流密度介阳 1护A / c m ’

材料工程



(4
.

2 K
,

4 一 6 T )
。

用锐钦线材制造的超导磁体
,

磁

场强度限于10 T 以下
。

197 3年美国测得 N认 G e 的 孔 = 23
.

2 K
,

这是

在 198 6年以前所得的临界温度最高的超导材料
。

198 6年瑞士 1 B M实验室科学家卡尔
·

缪勒等人

发现钡湘铜氧化物具有高临界温度的现象
,

在30 K 可

能存在超导电性
。

19 8 6年年底美报导休斯敦大学朱经

武发现钡翎铜氧化物系列的 T
‘ = 40

.

ZK
。

19 87年初
,

朱经武
、

吴茂昆发现 98 K 的超导材料
。

19 87年 2 月25

日
,

我国报导科学院物理所发现钡忆铜氧化物的 T
.

=

92
.

8 K
。

以后国内外陆续都有新的报导
,

掀起 了一

个超导热
。

当然
,

从发现高临界温度的超导材料到实

用化
,

还有相当长的一段距离
,

可能需要 10 一 20 年或

更长的时间
。

超导电材料 (指低温超导体 )的应用分两个方面
:

超导强磁体的应用和超导电子器件方面的应用
。

超导体允许几百倍于铜导体的电流密度通过
,

用

它已做成高达 18 T 的强磁体
。

超导强磁体在技术上已

到成熟阶段
,

主要有以下几个方面的应用
:

(1 ) 超导同步发电机
。

超导线圈能提供几个 T 的

磁场
,

可以免去转子铁芯
。

它具有损耗低
、

效率高
、

体积小
、

重量轻
、

抗干扰能力高等优点
。

(2) 超导体直流电机
。

可免去笨重的铁磁物质
,

因此体积小
、

重量轻
、

功率密度高
、

无铁损 效率也

高
。

(3) 超导贮能
。

几乎没有能量损耗
,

可作为脉冲

电源
,

如电弧风洞放电电源
、

激光武器电源等
。

超导

贮能密度一般可达50 w
·

S / c m
’ ,

效率可达 90 一

9 5 乡‘
。

(4) 磁炮发射
。

用超导贮能线圈向火箭炮发射架

上的推进器进行脉冲放电
,

可使推进器得到线性加速

度
,

同时贮能线圈对炮架两边二极脉冲磁场励磁使推

进器加速
,

最后可使火箭以12 k m /s 的高速发射出去
。

(5) 超导陀螺仪
、

超导重力仪
。

可基本消除摩擦
,

大大提高导航精度和测量精度
。

(6) 超导天线
。

可使天线直径由30 一 40 m 缩小到

20 ~ 3Oe m
。

(7) 船舶
、

潜艇推进器
。

在船尾的海水中安装一

对电极
,

同时在垂直方向用超导磁体形成一个强磁场
,

在电磁力的作用下将船舶推向前进
。

与螺旋桨推进器

相比
,

可以避免浪涌阻力
,

减少噪音和振动
。

万吨船

的时速估计可达9 0一 1 lokln
,

推进率达5 5 一 95 %
。

(8 ) 超导磁分离技术 (H G M S )
。

它的主要优

点是具有高的磁场
,

扩大分选对象和范围
。

磁体工作

口径大至数米
,

并可产生足够强的梯度场
,

做成处理

量大
、

连续工作的分离装置
。

超导磁体的功耗仅为常

规磁体的三十分之一
。

超导磁分离技术可用于黑色金属矿的分选
,

有色

金属矿的富集
,

非金属矿的提纯
,

消除污染
,

分离血

浆
,

分级选粉等方面
。

(9 ) 超导 核磁共振成像 (N M R 一 C T )
。

已临

床用于早期检测癌肿瘤 (分辨率达 1
.

3 m m )
,

早期检

测心血管的发病预兆
。

和 x 一C T 相比
,

N M R 一C T

的成像清晰和无辐射危害
,

是断层或像诊断的主要方

向
。

在要求更高磁场 (大于 4 T ) 的 N M R 一C T 方

面
,

超导磁体却具有无比优越性
。

例如在对生物新陈

代谢过程研究
、

医疗过程及药物疗效的监控
、

经络系

统的机理研究
、

塑料及橡胶内部结构成像等方面
,

主

要靠 P3
4

、

N a 23
、

cl
’

等原子核来成像
,

需高磁场

才能获得共振信号
。

另外
,

超导加速器产生的 二介子用于治疗癌症
,

疗效好
,

副作用小
。

导管牵引术
,

可牵引置于血管中

带磁性头的导管至肿瘤部位
,

注入药物直接治疗
。

除此以外
,

还有自由电子激光器 (F E L )
、

电

子回旋管 (M ei Se)
、

微重力场加速度计以及超导磁

悬浮列车等方面的应用
。

超导电子器件是超导技术的另一方面的应用
。

当

一个 S 超导材料薄膜 ) 一 I (氧化牡怕勺绝缘势垒层 )

一 s 结的 I 层很薄 (1 o 一 30 入) 时
,

库柏电子对也能

膨首穿透势垒层
,

从而产生一些非常奇特的性能
,

这

就是约瑟夫逊效应
。

超导电子器件是根据约瑟夫逊效

应制造的
,

主要有以下 4 个方面的应用
:

(1) 超导量子干涉器 (5 Q U I D )
。

有直流超导

量子干涉器件 (D C 一 5 Q U I D
,

196 4年 ) 和射频

超导量子干涉器件 (R F 一 5 Q U I D
,

19 67年)
。

5 Q U I D 构成的测量仪器有很高的磁场灵敏度 (能

测出 10一 , S T 的微弱磁场 )
,

宽的动态范围
,

好的频率响

应特性
,

具有广泛的用途
。

它可用于 军事上的反潜艇系统
。

用超导天线与

5 Q u I D 放大器可构成低频通讯接受天线
,

用于地

面站与深水潜艇的低频通讯
。

在计量应用方面
,

SQ U ID

电压表的灵敏度为 10
一 , ’v

,

5 Q U I D 构成的超导电

流比较仪可把电流对比精度提高到 10 刁
。

(2) 超导隧道器件的高频应用
。

它可用于短毫米
、

亚毫米和远红外波段的电磁波的产生
、

放大
、

传输
、

接收等方面
,

具有噪声低 (比固体器件小两个量级 )
、

功耗小 (毫微瓦级
,

比固体器件小三个量级 )
,

响应

快 (开关时间已达 10--
, ’“ )

,

频带宽 (短毫米到远红

外) 等优点
。

同时
,

还可用约瑟夫逊结构制成混频器和

相干辐射源等
,

在军事通讯中很有前途
。
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(3) 约瑟夫逊电压标准
。

利用约瑟夫逊效应可以

把电压与频率及物理常数 2 e/ h 联系起来
。

由于频率

的测量精度很高
,

可以用来保持和监督标准电池的电

压
,

提高精度 l 一 2个数量级
。

国际计量局已于1 97 5年

起停止了标准电池的直接对比
,

而用约瑟夫逊电压标

准来互相比较
。

(4 ) 超导计算机电路
。

其运行速度比硅元件快 50

倍
,

功耗为微瓦数量级
,

比硅半导体元件约小 l千倍
,

体积可以做得很小
,

没有散热的困难
。

国外现在主要

进行一些单元电路和集成片的研究
。

大型超导计算机

的技术难度较大
,

主要研制小型高速度信息处理机
。

由于种种原因
,

超导技术已在航天上开始研究和

应用
,

在航空上尚未起步
。

随着高临界温度超导材料的

出现和实用化
,

必将对整个国民经济带来重大的变化
。

五
、

功能陶瓷材料〔
, ‘

·

1 5
·

1 6
,

1 7 〕

这里介绍几种在航空航天上用处较多的功能陶瓷

材料
。

1
.

压电陶瓷

该陶瓷是具有压电性的陶瓷
,

由施加的应力能产

生与应力成比例的表面电荷
,

反之亦然
。

它是机械能

君电能变换材料
,

用作换能器
,

标准频率振子
、

振动

梁
、

电容式传感器
、

电声材料
、

水声换能器
、

滤波器
、

延迟线
、

高压发生及引燃引爆等
。

较常用的压电陶瓷

是水晶
、

B a T i 0 3 ,

p b T i 0 3

等
。

近来有改性 p b

T 1 0 3 ,

改性 p z T
,

改性 L N N 一 2 。等材料出现
。

压电陶瓷的新的应用有压电马达
,

压电微位移器 (位

移量 l 一 100 ”m )
,

超声探头等
。

压电马达具有体积

小 , 重量轻
、

不用线圈
、

无电极噪声等优点
。

据报导
,

最近研制了一种钨青铜结构的锐酸铅钮钠压电陶瓷材

料
,

形变量为 0
.

19 n m / (m m
·

v )
,

可做大规模集成

电路的同步爆光机的微调
、

光纤的对接
、

激光调节和

精密加工的微调等
。

2. 热释电材料

由于温度的变化而产生电极化现象叫热释电性
。

如果均匀地加热整个电气石晶体
,

在晶体唯一的三重

旋转对称轴两端
,

会产生数量相等符号相反的电荷
。

如将晶体冷却
,

电荷的变化与加热时相反
。

热释电材

料的主要应用是探测红外辐射
,

已广泛地应用于空间

技术的辐射计
、

光谱仪
、

红外激光探测和热成象管等

方面
。

热释电器件的主要特点是能在室温下工作
,

具

有高频响应
,

可用于 x 身司线到毫米波区域内
。

其响应

快
,

时间常数已达到 P s (10
一
12 5 )

,

结构紧凑
,

机

械强度好
。

但它易受微小振动的影响
,

只能以交流信

号工作
。

所用的热释电材料有T G s (硫酸三甘肚 )
、

妮酸锉 ( L 1N b 0 3 )
、

祖酸锉 ( L i T a
O3 )

、

钥酸铅

(P b M 0 0 月
) 等

。

近来有光激发的第二类热释电效应
,

材料为掺
c 沪十

离子的 L iN b o 3和 L IT a o 3 ,

掺N 护的 L I
Nb

0 3

等
。

这类材料可用于光探测
、

光混频红外发生
、

光记

忆等方面
。

3. 透明铁电陶瓷 (P L Z T )

主要成分是错钦酸铅
,

掺入 L a (或娜) 改性
,

形成 (p b , L a )
·

( z r , T i) 0 3 四元系固溶体
。

P L z T 除了具有一般的压电和铁电性质外
,

更主要

的是具有透明性这一特点
。

其电畴具有
“

电控特性
” ,

可以在 2 5 x 2 5 林m 的小区域内单独地极化或反转
,

而

不影响周围的状态
。

其光学性质可以
“

电控
” 。

电控可

变双折射
,

主要用于记忆
、

光阀
、

光记忆显示
,

光谱

滤色器等方面
。

电控可变光散射
,

可用于图像存贮和

显示器件
。

电控可变表面变形
,

可以重视投身创均图象
。

利用上述的
. ‘

三电控
”

特性
,

可以制成电压传感器的

线性电光调制器
、

光记忆的电光快门
、

编页器
、

光阀
、

光谱滤色器
。

特别是铁电显像器件 (F E R P I C )
,

可以把图象在陶瓷内变成局部双折射状态而贮存起来
。

用偏振光去照射器件
,

能直接观察到被存叱豹 图象
,

也可投射到屏幕上
。

4 ,

气体分离多孔薄膜陶瓷

该陶瓷孔的大小可调
,

约 5 n m
。

如高硼硅酸盐

玻璃制成的多孔玻璃和中空纤维丝膜
,

能在 400 ℃
,

5 M P a 压力下使用
,

H Z 的透过速率为 3
.

7 x 10 --4

c m 3

/ ( e m
Z ·

S
· c m H g )

,

v y e o r型玻璃或氧化

铝陶瓷制成的薄膜
,

可以分离H : 、

0 : ,

从废气中分

离 5 0 : ,

从废水中分离Na C I
、

苯酚
、

尿素等化合

物
。

进一步的工作则是把薄膜厚度减到 l协m
,

微孔直

径缩小到 4 n m 以下
,

并改善微孔的表面性能
。

5. 半导体陶瓷

如热敏电阻陶瓷
,

N T C (负温度系数) 有萤石

结构的 Z r 0 2系
、

尖晶石结构的M g (A IC r F e )2

o 。

系陶瓷;
、

p T c (正温度系数 ) 有B a T 10 3

为

主置换 以 S r Z + 、

C a Z + 、

P bZ
+ 、

S n 4 + 、

Z r 礴+

及

添加 L a 3+
、

S b , +

等
。

用于温度传感
,

电流睦制
,

自控发热等方面
。

利用离子导电测量湿度的有 N 1F e

0 ; 、

Z nO 一C r 2 0 3 、

T io :

一 V 2 0 ,

和M g C r Z

0 4

一Ti 0 2 等
。

用于检测气体的气敏陶瓷有s 川0 2 (检

测H Z ,

C H ;
、

H : S 等 )
, a 一F e 2 0 3 (水汽 )

、

L a

N 10 : (C H ; 、

H : 、

N O
、

等 )
,

加T h 0 2

的 S nO
Z

( 检Mll c o )
、

z ro Z T io : 、

c a o 一M g o (检

测0 :

等 )
。

6. 光致发光材料

材料工程



该材料是仪表显示中不可缺少的材料
。

一般
,

磷

光体符合斯托克斯定律
,

能把较短波长的辐射 (紫外 )

转换成较长波长的辐射 何见光)
。

但在某些基质中掺

入Y b 3 +

作敏化剂
,

掺入 E r ’+ 、

H o 3 +

及 T m
’+

等

离子作激活剂
,

可以出现发光波长短于激发波长的现

象
。

可以把红外线换成可见光
,

称为上转换磷光体
。

这类基质主要有稀土氟化物 (如发绿光的 L a F ,

Y F : 、

B a Y F , 、

N a Y F S

等) ,

稀土氧化物和复合

氧化物
,

稀土卤化物及稀土硫氧化物等
。

其中发红光

的有Yo C I
、

Y , 0 3等
。

还有随着敏化剂浓度由低到高

分别发出黄光和红光的Y Z o C 卜
,

但较率较低
。

发

绿色光的发光材料有9
a P

、

G 乒N 等
。

另有一种无对称

中心的
.Y : O : s 掺杂Y b

、

H o而成的上转换磷光体
,

在

室温下效率较低
,

但在77 K 时
,

可增加 25 一 30 %
。
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临床使用半年多后
,

用手术方式从人体上取下的
T c4 合金一 A 1 2 0 ,

陶瓷涂层的人工关节进行观察并

拍照
,

如图 5 所示
,

使用后的涂层与使用前相同
,

色

白
、

无剥落
。

图 5 在人体上使用后的人工关节

六
、

结束语

1
.

从等离子喷涂A 12 0 3 粉末的动特性分析
,

喷

涂距离以 10 0 m m 为好
,

这样可以得到最高的颗粒速

度和熔化温度
。

2
.

T C 4 合金人工骨关节表面上喷涂的A I: 0 ,

陶瓷涂层
,

其相结构主要是 。 一 A 耘0
3 ,

并且有少量

的 , 一 A 12 0 3 。

3
.

A I: 0 3 陶瓷涂层的抗拉强度为39 M几左右
;

粗糙度R a = 6
.

3 林m ; 表面硬度H R C = 4 4
.

0 一 4 5
.

0 ;

气孔率12 ~ 13 % ;在高温下具有一定的抗热夜性
;

并且

化学性稳定
、

生物相容性好
。

今后
,

应进一步研制多孔陶瓷涂层
,

调整等离子

喷涂参数
,

使气孔率达到 30 ~ 35 %
,

这样就能增加手

术后骨细胜蝴织的长入深度
,

可使人工骨关节固定得

更牢靠
,

而不必使用骨水泥
。
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