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摘  要：金属钽是一种具有优异耐腐蚀性、生物相容性和介电性能的难熔金属材料，因而被广泛应用于高温技术、电子技

术、耐腐工程、原子能以及医疗等行业。增材制造技术能够实现复杂钽金属零件的一体化成形，并且材料利用率高、可实现

个性化定制。本文介绍了增材制造用球形金属钽粉的研究现状，评述了钽金属粉末及增材制造成形后的组织和性能研究及应

用进展，分析了钽金属增材制造技术当前存在的一些问题，并对该技术的未来发展进行了展望。 
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作为一种体心立方结构的难熔金属材料，由于钽

与氧和氮原子的高反应性，会在表面形成介电强度高

的 Ta2O5 氧化膜层，使得钽被大量用于电气和电子行

业，特别是作为需要储存大量电势能的电容器 [1,2]。

此外，钽具有化学惰性和优异的耐腐蚀性，也可被应

用于外科植入物和化工装备制造 [3]。然而，钽的熔点

（2996 ℃）高，是钛（1668 ℃）的 1.8 倍，导热性

能好，导热系数（57.5 W·m
-1

·K
-1）是钛的 3.8 倍。

因此，金属钽复杂构件的成形和加工难度较大。在过

去 50 年中，金属钽零部件的制造大多是先采用粉末

冶金法或电子束熔炼法获得钽金属的锭坯，再经塑性

变形、焊接以及热处理后获得最终产品 [4,5]。但这显

然无法满足产业升级以及个性化医疗对多孔钽植入体

等金属钽复杂构件的迫切需求。 

近年来，数字化驱动的先进制造工艺迎来了高速

发展时期，以激光选区熔化  (selective laser melting, 

SLM) 和电子束选区熔化  (selective electron beam 

melting, SEBM) 为代表的粉末床熔融增材制造装备

和工艺不断成熟，其生产的钛合金零件在医疗、航

空、航天等领域已经取得了规模化的应用，为金属钽

的制造与生产提供了新工艺 [6,7]。相比于传统加工技

术，增材制造技术在金属钽的加工方面具有明显的优

势[8-11]，如：材料利用率高，以构件的三维模型为模

板使得毛坯件尺寸接近最终产品，减少了加工余量，

降低了生产成本；加工流程简化、缩短，提高了生产

效率，且可实现个性化定制。因此，采用增材制造技

术制备金属钽构件，实现金属钽复杂构件的高质量成

形，对于满足产业升级以及个性化诊疗服务，具有重

要的科学价值和应用价值。 

本文主要介绍了增材制造用钽粉末原料的研究现

状，综述了增材制造技术制备金属钽的微观组织与力

学性能，随后结合作者团队的相关工作，讨论了增材

制造医用多孔钽材料的研究及应用现状，分析了钽金

属增材制造技术当前存在的一些问题，并为未来金属

钽增材制造技术的发展提出了建议。 

1  增材制造用钽粉原料的现状 

金属粉末是增材制造技术的原料基础，流动性优

良和堆积密度高的球形粉末是增材制造技术的首选原

料 [12,13]。然而，由于金属钽熔点高，传统的球形粉

末制备工艺，如：气雾化等方法难以实现球形钽粉的

制备。另一方面，传统电容器用钽粉的制备工艺，如

氟钽酸钾钠还原法、氢化破碎等方法，所得的粉末粒

度过小（＜10 μm）、形状复杂且基本没有流动性，

无法满足增材制造技术的工艺需求[14]。 

随着增材制造装备的成熟以及难熔材料复杂构件

需求的增加，2015 年开始各国科研机构及粉末制造

企业先后投入了大量精力用于球形钽、钨以及钼等难

熔金属粉末的工艺开发 [15-17]。表 1 给出了各国相关

企业商业化销售的球形钽粉的基本性能参数。可以看

出，球形钽粉的制备主要是采用等离子球化（plasma 

spheroidization, PS ） 和 等 离 子 旋 转 电 极 雾 化

（plasma rotating electrode process, PREP）技术。 

加拿大 TENKA 公司[20,21]作为全球等离子球化技
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术的商业化先行者（图 1a），在 2015 年实现了增材制

造的球形钽粉的商业化销售，美国环球卓越金属有限

公司（Global Advanced Metals）以及中国的北京科技

大学、西北有色金属研究院、星尘科技等也先后采用

等离子球化技术制备出了球形钽粉，如图 1c 所示 (引

自星尘科技官方网站)。但 PS 技术的设备投资大、运

行成本高，且该技术是以粉末为原料制造粉末，由于

成本等因素，限制了该类粉末的规模生产和应用。

PREP 技术是目前工业生产高品质球形金属粉末的主

要方法之一，如图 1b 和图 1d 所示。与 PS 技术相

比，PREP 技术是以金属棒材为原料，在生产成本、

粉末形貌和杂质含量的控制优势明显，然而，PREP

技术生产的粉末中 45 μm 以下的粉末收得率一般不足

10%，难以满足 SLM 技术的需求[19]。因此，通过装

备升级和工艺优化，进一步提高 PREP 技术的细粉收

得率是该技术在增材制造领域面临的主要挑战。 

 

表 1  商业化销售球形钽粉的基本性能参数 

Table 1  Main properties of commercially available spherical tantalum powder  

Supplier Method 
Particle size/ 

μm 

Flowability/ 

s·(50 g)
-1

 

Apparent density/ 

g·cm
-3

 

Tap density/ 

g·cm
-3

 

Oxygen content/ 

μL·L
-1

 
Ref. 

Tekna, Canada PS 
15~45 ＜10 - ＞10 ＜500 

[18] 
15~75 5 - 10.6 440 

Global Advanced 

Metals, USA 
- 

150 5~11 8~10 - 50~200 

A 45 6~12 8~10 - 100~400 

25 8~15 8~10 - 300~600 

Metalysis, UK PS 5~100 - 10 11 1095 B 

AMtrinsic, GER 

（H.C. Starck） 
- 

10~63 ＜3 - 10~11 ＜400 
C 

63~105 ＜3 - 10~11 ＜400 

STARDUST, China PS 5~150 ＜6.0 - ＞10.5 ≤300 D 

Yinna Technology, 

China 
- 

5~15 5.4 9.64 - 220 
E 

15~45 5.6 9.84 - 200 

Sailong Metal, China PREP 20~150 6.0 9.97 10.6 46 [19] 

Note: A-Global Advanced Metals. Tantalum-Powder[EB/OL]. 2021-10-08; B-Metalysis. Tantalum[EB/OL]. 2021-11-08; C-

AMtrinsic. Spherical Ta Powder for Additive Manufacturing[EB/OL]. 2021-11-08; D-Stardust. Spherical Tantalum Powder[EB/OL]. 

2021-11-08; E-Yinna Technology. Spherical Tantalum Powder for Additive Manufacturing[EB/OL]. 2021-11-08 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  球形钽粉制备技术原理与粉末形貌特征 

Fig.1  Illustration of the plasma spheroidization technology (a)
[17]

 and plasma rotating electrode process (b) 
[19]

; morphologies of 

the spherical tantalum powders fabricated by PS (c) and PREP (d)
[22] 

https://metalysis.com/our-business/?tab=tantalum.
https://www.taniobis.com/home/products/productinformations/amtrinsic-spherical-ta-powder-for-additive-manufacturing.6a.en.html.
http://www.stardusttech.cn/
http://www.yinna-tech.com/news_detail.php?rid=40&id=113


·3924·                                        稀有金属材料与工程                                            第 51 卷 

b a 

c 

500 µm 

4 mm 

a 

500 µm 

500 µm 

2  增材制造金属钽的研究现状 

2008 年，英国利物浦大学的 Fox 等人[23]首次采

用 SLM 技术在 CoCr 合金表面制备钽金属涂层，此

后，增材制造成形钽材料的研究开始成了领域内的一

个热点。从技术角度来看，主要是以激光选区熔化、

电子束选区熔化以及电弧送丝增材制造等技术为主。

作为纯金属材料，钽在成形过程中的组织演变规律较

为简单。因此，根据报道的金属钽结构形式，分别从

实体钽和多孔钽的研究现状进行阐述。 

2.1 增材制造技术制备金属钽的组织与性能 

图 2 给出了增材制造工艺制备的金属钽的微观组

织。可以看出，通过工艺参数的优化，现阶段增材制

造技术制备的钽金属内部缺陷得到了有效控制，致密

度均可达 99.9%以上 [18,22, 24-27]。与大多数增材制造

制备的金属材料相同，金属钽的微观组织同样表现为

沿生长方向外延生长的粗大柱状晶结构。其中，

SEBM 技术成形材料柱状晶的特征最为明显，如图

2c 所示，柱状晶的宽度为 165.22±3.44 μm
[22]。 

Zhou 等人[26]近期的研究结果表明，SLM 技术成

形的金属钽在经过三重高温退火后，其组织将由粗大

的柱状晶转变为等轴晶，这对于消除增材制造金属材

料各向异性至关重要，如图 3 所示。作者认为是由于

高温退火消除了 SLM 成形件内部巨大的内应力，同

时位错运动在高温下被充分激活，发生的位错滑移或

攀移为柱状晶向等轴晶的转变提供了必要条件。  

图 4 分析了增材制造金属钽材料的室温力学性

能。按照相关材料标准，氧含量 300 µg/g 是钽中氧 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  增材制造成形金属钽的微观组织（生长方向）  

Fig.2  Microstructures of the tantalum part fabricated by wire 

arc additive manufacture (WAAM) (a)
[24]

, SLM (b)
[26] 

and SEBM (c) 
[22]

 along the building direction 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  三重热处理前后金属钽的微观组织 

Fig.3  OM microstructures of the SLM-fabricated tantalum 

sample (a) and sample after triple heat treatment (b)  

along the building direction
[26]

 

 

含量的上限。因此，为了系统说明增材制造钽金属的

力学性能，在图 4a, 4b 中分别列出了屈服强度和延伸

率与氧含量的关系。可以看出，由于研究初期粉末制

备技术的原因，部分增材制造钽金属的氧含量超过了

标准规定的上限。另一方面，SEBM 技术所用粉末氧

含量较低，材料的屈服强度与传统工艺基本吻合，而

SLM 制备的钽金属屈服强度的分散性较大。例如，

氧含量 1800 µg/g 的钽金属[28]屈服强度要低于低氧含

量的情况 [18,25]，这是可能由于成形样品内残余的孔

洞缺陷导致的致密度不足引起的。 

从图 4b 的数据中可以看出，增材制造技术制备的

金属钽延伸率随氧含量的变化规律与传统制备工艺基

本吻合[29]。随着氧含量的增加，试样的延伸率从 50%

降低至约 2%，这表明增材制造钽金属的延展性能对

氧等杂质元素含量同样敏感。在力学性能中，材料的

屈服强度和伸长率被认为是钽在高应变率应用中的主

要性能[30]。根据 German
[31]的观点，粉末冶金法制备

钽金属的屈服强度和伸长率应分别高于 396 MPa 和

30%。同时，参考德国 PLANSEE 公司制造的商品

钽，电子束熔炼和粉末烧结钽的屈服强度和伸长率分

别为 390 MPa 和 31%及 420 MPa 和 18%
[32]。因此，

增材制造技术制备的钽金属在力学性能方面还有很大

的提升空间，如图 4c 所示，尤其是在强度和延伸率的

合理匹配中。 

b 
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图 4  增材制造技术成形钽金属材料的力学性能与氧含量的关系 

Fig.4  Influence of oxygen content on the mechanical properties of tantalum specimens fabricated by additive manufacturing 

technology: (a) yield strength and oxygen content, (b) elongation and oxygen content, (c) ultimate tensile strength and 

elongation (P/M: powder metallurgy; EB-melted: electron beam melting)  

 

2.2  增材制造技术制备多孔钽材料的性能 

多孔钽是一种与人体骨具有相近孔结构的泡沫状

多孔金属材料，与其他医用金属材料相比，多孔钽具

有高容积孔隙率、低弹性模量及高表面摩擦系数的

典型特性，从而被认为是一种比较理想的骨替代材

料 [33]。但由于钽金属熔点高，通过传统的加工工艺

难以实现复杂多孔结构的加工制造，直到 20 世纪 90

年代初，Kaplan 等人[34]通过化学气相沉积技术实现

了多孔钽的制备，并由美国 Zimmer 公司实现了商业

化销售。目前，Zimmer 公司的标准化 Trabecular 

Metal™系列多孔钽产品基本垄断了各国钽金属的植

入体市场 [35]。近年来，随着个性化诊疗理念的逐步

普及以及国民健康意识水平的提高，临床对个性化骨

科植入物的需求呈现出了爆发性的增长。因此，在钛

合金多孔植物中取得成功后，采用增材制造技术制备

与 Zimmer 公司多孔钽植入体结构与性能相比拟的多

孔钽材料，就成为了增材制造和骨科临床领域的交叉

研究热点。 

表 2 列出了现有文献报道的多孔钽材料的结构与

性能，并与 Zimmer 公司采用 CVD 技术制备的多孔

钽材料进行了对比。可以看出，增材制造技术制备的

多孔钽材料，其孔结构形式主要包括：1）随机型孔

结构（stochastic structure, SS），如图 5a 所示。通过

工艺参数控制，采用高能束将粉末材料部分熔化，即

利用粉末颗粒间的缝隙形成三维联通孔隙；2）规则

有序型孔结构，也可称为点阵结构（lattice structure,  

 

表 2  增材制造技术制备的多孔钽材料结构特点与力学性能 

Table 2  Structural characteristics and mechanical properties of porous tantalum fabricated by additive manufacturing  

technology 

Method 
Oxygen content/ 

μg·g
-1

 
Pore structure 

Pore diameter/ 

μm 

Porosity/ 

% 

Compressive yield strength/ 

MPa 

Elastic modulus/ 

GPa 
Ref. 

LENS - SS 200~500 

26.8±2.2 746±27 20±1.9 

[36] 44.7±1.5 192±7 7±0.6 

54.3±1.7 100±10 1.5±0.3 

SLM - 
LS 

(cubic lattice) 
500 79.7±0.2 12.7±0.6 1.22±0.07 [37] 

SEBM 90 
LS 

(dodecahedron) 

 75 23.98±1.72  

[22] - 80 19.48±1.45 - 

 85 6.78±0.85  

SLM 440 
LS 

(trabecular) 
542 

60 59.5±0.2 3.3±0.3 

[27] 70 33.2±0.4 3±0.2 

80 14.2±1 1.5±0.4 

SEBM 40~180 
LS 

(dodecahedron) 
- 83.5 3.5~5.0 - [32] 

SLM 440 
LS 

(trabecular) 

583.6±21.6 64.8±2.6 35.7±0.8 3.0±0.2 

[38] 779.8±34.2 75.3±1.7 19.5±0.6 2.2±0.3 

986.3±45.4 84.6±2.3 11.9±0.5 1.1±0.1 

CVD - Trabecular lattice 334 70.3 46.7±0.5 2.9±0.9 [39] 

Note: LENS-laser engineered net shaping; CVD-chemical vapor deposition 
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图 5  增材制造技术制备的多孔钽材料的微观形貌 

Fig.5  Morphologies of the porous tantalum fabricated by LENS (a)
[36]

, SLM (b)
[37]

, SEBM (c)
[27]

 and CVD (d) 
[39]

 

  

LS），如图 5b, 5c 所示，是以杆或板以按类似晶体点

阵结构的方式构筑而成的多孔结构。随机型孔结构是

通过工艺参数的改变来实现孔隙参数的调整，其孔隙

率和孔径的可控范围较窄。相比之下，点阵型有序孔

结构，在增材制造钛合金骨科植入物中已经获得验

证，可以自主的设计孔结构和孔径尺寸，与个性化诊

疗的概念完全契合 [40]。因此，采用增材制造技术不

但可以实现与 Zimmer 公司多孔钽材料 (图 5d) 相同

的孔结构，通过改变三维模型设计，还可以实现孔结

构参数与力学性能的按需调控。 

力学性能是医用金属材料的最为重要的技术指标

之一。足够的强度可以为组织长入提供支撑，合适的

弹性模量可以有效地降低应力屏蔽，从而有力促进植

入体的初期稳定性。图 6 对表 2 中的力学性能进行了

分析，在同等密度条件下，增材制造技术制备的多孔

钽强度要低于 CVD 技术，但二者均达到了人体松质

骨的强度，如图 6a 所示。强度差异是由于 CVD 制备

的多孔钽中残留有 1%(质量分数)的碳 [39]，导致其强

度远高于纯钽。根据 Gibson 和 Ashby 等人[41]的研

究，多孔金属材料相对密度和强度之间存在一定的对

应关系，可以用于指导个性化多孔植入体的结构设 

计 [38,42]。但目前公开报道多孔钽材料的力学性能数

据较少，尤其是弹性模量数据。 

需要引起注意的是，国际标准钽金属植入体标准

ISO 13782-1996 以及中国医疗行业标准 YYT 0966-

2014 中，规定钽植入体的氧含量上限是 300 μg·g
-1，

然而，现有部分报道所用的粉末原料的氧含量超过了

300 μg·g
-1。 

3  增材制造金属钽的应用现状 

装备与工艺的不断成熟，促使增材制造多孔钽材料

在临床的应用步伐不断向前推进。由于临床对多孔钽植

入体的迫切需求和巨大市场潜力，十三五期间，作者单

位在科技部重点研发计划的支持下，突破了医疗级球形

钽粉的制备、专用成形设备研发以及成形与后处理工艺

等多项关键技术，并于 2018 年 4 月 18 日，在陆军军医

大学第一附属医院完成了全球首例粉床电子束增材制造

个性化多孔钽植入体的临床应用考核。在 2016 年~2020

年期间，先后完成了 5大类共计 65例个性化多孔钽植入

体的制备，临床应用效果良好，如图 7所示。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  增材制造技术成形多孔钽材料的力学性能 

Fig.6  Mechanical properties of porous tantalum fabricated by additive manufacturing technology: (a) compressive yield strength 

and (b) elastic modulus 
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图 7  增材制造技术制备的个性化多孔钽植入体  

Fig.7 Additive manufactured customized porous tantalum 

implants by Northwest Institute for Non-ferrous Metal 

Research: (a) tibia implant, (b) femoral implant,         

(c) clavicle implant, and (d) fibula implant 

 

4  总结与展望 

金属钽具有优异的理化性能，在化工、电子、电

气以及医疗行业中应用广泛。近年来，增材制造装备

的普及与工艺的成熟，为钽金属复杂构件的制备提供

了全新的加工方法，并已在个性化骨科植入体的制备

中取得成功。但由于研究时间有限，钽金属的增材制

造同样面临些许挑战，具体包括： 

1）现有球形钽粉的价格大多为冶金级钽粉的

2~3 倍，极大限制了增材制造技术在钽金属加工领域

的应用。因此，通过粉末制备工艺优化，降低粉末的

生产成本以及粉末收得率，是增材制造技术在钽金属

制品加工中面临的挑战之一。 

2）经过近 5 年的研究，增材制造钽金属的研究取

得了很大的进步，解决了无粉末原料的困境，中国也

出台颁布了粉末原料的国家标准《增材制造用钽及钽

合金粉》（GB/T 38975-2020），现有报道的材料成分、

室温力学性能基本达到传统加工工艺。但应注意到，

增材制造钽金属的研究还处于初期，钽金属增材制造

的材料及产品标准还未出台，关于致密钽金属的性能

研究还不够深入，例如：材料的耐腐蚀性、高温力学

性能以及疲劳性能等相关工作还未见报道。因此，加

快推进钽金属材料的综合性能研究，全面对标传统制

备工艺，尽快制定增材制造钽金属的材料及产品标

准，是增材制造钽金属亟需开展的系统研究工作。 

3）增材制造的个性化多孔钽植入体虽然已应用

于临床，但骨科医疗植入物属于三类医疗器械，各个

国家的食品药品监督管理局对医疗器械都有严格的准

入审批制度。因此，要将增材制造的个性化多孔钽植

入体正式批量化生产，需尽快完成基础实验研究，按

照相关规定进行临床试验过程和审批流程，才能推进

增材制造多孔钽临床应用的步伐，早日造福患者。  

4）增材制造钽金属的应用目前主要集中在骨科

植入物方面，还未见有其他领域的应用报道。因此，

结合增材制造技术的工艺特点，进一步推广拓展该技

术在原子能、航空航天等领域的应用，对推动该技术

的普及与进一步发展具有重要的意义。 
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Research Progress of Additive Manufacturing of Tantalum and Porous Tantalum 

Components 
 

Yang Kun, Yang Guangyu, Jia Liang, Wang Jian 

(State Key Laboratory of Porous Metal Materials, Northwest Institute for Non-ferrous Metal Research, Xi’an 710016, China) 

 

Abstract: Tantalum is a refractory metal and has broad application prospects in high temperature technology, electronic technology, 

corrosion resistance engineering, atomic energy and medical industries , which is due to their excellent properties, such as excellent 

corrosion resistance, biological characterization and dielectric properties. Additive manufacturing technology can realize th e 

integral forming of tantalum parts with complex shapes and high utilization, and the obtained parts can be individual customization. 

In this paper, the principle and research states of spherical tantalum powder for additive manufacturing were introduced. The 

research states and application progress of microstructures and properties in tantalum and porous tantalum components were 

summarized and analyzed. Some current problems existed in additive manufacturing of tantalum were analyzed, and the future 

development of this technology was put forward. 

Key words: tantalum; additive manufacturing; porous tantalum; microstructure; pore structure  
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