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摘 要：采用 TE66微磨粒磨损实验机对外科植入材料 Ti­Zr­Nb­Mo­Sn(TLM)钛合金在 Hank’s模拟人体体液中的 

微磨粒磨损行为进行研究。通过正交实验结果可知：影响 TLM 钛合金微磨粒磨损行为的各因素的显著程度由高 

到低依次为料浆浓度、载荷、滑移速度、磨粒及滑移距离，并研究料浆浓度对 TLM 钛合金微磨损行为的影响。 

结果表明：不同载荷下，由于单位体积内的磨粒数量增加致使 TLM 钛合金的磨损体积随料浆浓度增加而增加； 

摩擦因数在微磨损−腐蚀共同作用下随料浆浓度增加先增加而后降低，主要是由于随着微磨损−腐蚀的进行，在摩 

擦副表面产生氧化膜或钝化膜，而这些膜具有一定的润滑作用致使摩擦因数降低；同时可得知在浓度相同时，载 

荷越大，摩擦因数越大。 
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Abstract:  The micro­scale  abrasive wear  behavior  of  surgical  implant material  TLM  alloy  in Hank’s  simulated  body 
fluids  (SBF)  were  studied  by  using  the  TE66  machine.  The  results  of  orthogonal  experiments  show 
that the impact importance extent,  slurry  concentration,  load,  sliding  speed,  abrasive  and  sliding  distance  impact  the 
micro­scale abrasive wear behavior of medical material TLM alloy from high to low. Due to the abrasive amount of  in 
unit volume increasing, the wear volume of TLM titanium alloy increases with increasing slurry concentration at different 
loads. And because of the oxide film or passivation coating was induced during the micro­abrasion and corrosion process, 
the friction coefficient increases, and then decreases with increasing slurry concentration. Under the same concentration, 
the greater the load is, the bigger the coefficient of friction is. 
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人体植入材料是与人的生命和健康密切相关的特 

殊的功能材料。作为人体植入材料，钛及钛合金与其 

他金属植入材料相比，具有质轻、弹性模量低、无磁 

性、无毒性、耐腐蚀、生物相容性好及良好的综合机 

械性能从而得到更为广泛的应用 [1] 。然而人类关节特 

别是下肢承重关节的工作条件是极其恶劣的，可概括 
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为低速、重载，且常承受冲击载荷 [2] 。在此种工况条 

件下，人工假体植入人体后要承受速度和载荷的冲击, 

同时由于人体不同部位体液的差异性，在速度和载荷 

共同作用下，人工假体易发生腐蚀。腐蚀一方面可导 

致腐蚀产物进入人体， 对机体恢复功能产生不利影响； 

另一方面由于磨损而产生的磨屑或磨粒，容易诱发骨 

质溶解，进而造成植入假体松脱和早期断裂等失效行 

为 [3−4] 。在磨损过程中产生的颗粒、颗粒成分和浓度均 

可影响骨溶解生物学过程中的细胞行为 [5] 。由于磨屑 

或磨粒存在，人工植入假体参与的磨损绝大数属于磨 

粒磨损，同时由于这些参与磨损的颗粒或磨屑大多小 

于 10 μm，属于微磨粒磨损范畴 [6] ，粒子成分和浓度、 

载荷、运动速度以及滑动距离等对植入材料的微磨损 

行为均有影响 [6−8] 。 

Ti­Zr­Nb­Mo­Sn(TLM)合金由西北有色金属研究 

院生物材料所研究开发的新型 β 医用钛合金，该合金 

具有较低弹性模量、中高强度、高塑韧性、良好的耐 

磨性以及疲劳强度高等优良性能、且易加工，其综合 

性能优于传统医用钛合金的 [9−10] 。因此，为研究人工 

植入假体在模拟人体体液环境下的微磨粒磨损，本文 

作者以  TLM 合金为研究对象，采用正交实验方法， 

研究其在 Hank’s模拟体液环境中载荷、速度、滑移距 

离、磨粒和料浆浓度等 5种因素对其微磨粒磨损行为 

的影响程度，并对主要影响因素下  TLM 合金的微磨 

粒磨损行为进行研究。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验选用时效态的医用  TLM 钛合金板材，试样 

尺寸为  33.4  mm×25.6  mm×3.12  mm，试样经  200 

号~1200号的  SiC砂纸逐级打磨，之后抛光、清洗后 

进行微磨粒磨损实验。 TLM合金由西北有色金属研究 

院生物材料所提供，其化学组成如表 1 所列。实验所 

选用的磨粒有  SiC  F1000  (4.5±0.5)  μm、SiC  F1200 

(3.0±0.5) μm、 SiC F2000 (1.5±0.5) μm和Al2O3 F1000 

(4.5±0.5) μm。 

实验在英国Phoenix公司生产的TE66微磨粒磨损 

试验机上进行，温度为(37±1.0)  ℃，摩擦副为直径 

25.4 mm的 Si3N4 陶瓷球，模拟体液为 Hank’s溶液(同 

文献[11])。为保证料浆温度与人体接近和均匀性，采 

用 DF−101S型集热式恒温加热磁力搅拌器进行搅拌。 

表 1  TLM钛合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of TLM Titanium alloy (mass 

fraction, %) 

Nb  Mo  Sn  Zr  C  H  O  N  Ti 

25.1  2.90  2.02  3.08  0.01  0.003  0.14  0.03  Bal. 

1.2  磨损性能评价 

采用正交实验法研究磨粒、滑移距离、转速、载 

荷和浓度对 TLM 合金在 Hank’s 模拟体液中的微磨粒 

磨损， 所采用的磨损性能评价指标为式(1)和(2)计算的 

磨损体积和磨损率 [12] 。表 2所列为影响磨损体积和磨 

损率的因素和水平(r 为滑移距离)。根据正交实验设 

计，5因素 4水平全面实验共包含 16种组合方式。 

磨损体积(V)的计算公式如下： 
4 

64 
π 

=  b V 
R 

(1) 

式中：b 为磨斑直径(mm)；  R 为  Si3N4 球直径(25.4 
mm)；π取 3.142。 

磨损率的计算式如下： 

=  V K 
SL 

(2) 

式中：S 为球在样品表面总的滑行距离(mm)；L 为载 

荷(N)。 

表 2  TLM合金在 Hank’s模拟体液中的微磨粒磨损五因素四水平实验条件 

Table  2  Five­factor  and  four­level  orthogonal  experiment  conditions  of  micro­scale  abrasive  wear  of  TLM  alloy  in  Hank’s 

simulated body fluids 

Test No.  Abrasive (A)  Revolution number (B)  Speed (C)/(r∙min −1 )  Load (D)/N  Concentration (E)/(g∙cm −3 ) 

1  SiC, F1000  750  50  0.25  0.05 

2  SiC, F1200  1125  75  0.5  0.10 

3  SiC, F2000  1500  100  1.0  0.20 

4  Al2O3, F1200  1875  150  2.0  0.25
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2  结果与分析 

2.1  正交实验结果 

实验进行完毕后采用数显式显微镜测得磨斑直径 

大小， 然后根据公式(1)和(2)计算得到表 3所列正交实 

验结果。为了解各因素对  TLM 合金微磨粒磨损行为 

的影响程度， 对磨损体积和磨损率进行极差分析(见表 
4和 5)。 

2.2  磨损体积 

图 1 所示为正交实验各因素与实验指标之间的关 

系，其中图  1(a)所示为在不同实验条件下合金的磨损 

体积，从图 1(a)中可得知，在不同料浆浓度下，TLM 
合金的最大磨损体积为最小磨损体积的  7.4 倍，不同 

速度下为  3.9 倍，而在不同磨粒、载荷和滑移距离下 

则为 2 倍左右。从图 1(a)中不难看出，随料浆浓度增 

加，TLM合金的磨损体积呈逐渐增加趋势，这主要是 

由于在料浆中单位体积内的磨粒数量增加所致，磨粒 

增多，磨损过程中的切削点增多，犁削作用加强，致 

使磨损体积增大；磨损体积随载荷增加基本呈增加趋 

势，这是因为随着载荷的增加，作用在试样表面的正 

压力加大，磨粒嵌入试样的深度增加，亦能使合金的 

磨损体积增大； 随滑移速度增加，合金磨损体积减小， 

与速度增加减少了磨粒在  TLM 合金试样表面的滞留 

时间有关，在同等实验条件下，磨粒在试样表面滞留 

时间越短，对试样破坏程度就越小。从表 4 和图 1(a) 
中还可得到  TLM  合金的磨损体积的最大极差 [13] 为 
1.94×10 −2  mm 3 ，通过极差大小，可判定在本实验条 

件下影响  TLM 合金的磨损体积的主次因素依次为浓 

度、速度、磨粒、载荷和滑移距离。 

2.3  磨损率 

图 1(b)所示为合金磨损率与各因素的关系，在不 

同料浆浓度下  TLM 合金的最大磨损率为最小磨损率 

的 9.5 倍，不同载荷和滑移速度下约为 6 倍，不同滑 

移距离下为  2.5 倍，而不同磨粒下则为  1.8 倍。从图 
1(b)中可知， 料浆浓度对 TLM合金磨损率的影响与对 

磨损体积的影响基本一致，而载荷却相反。根据磨损 

率计算公式可知当载荷发生变化时，磨损率随载荷增 

大而变小，与图 1(b)中基本一致。滑移速度和距离对 

磨损率的影响趋势相同。在同种磨粒下(SiC)，随粒子 

尺寸减小，磨损率增大，这是由于磨粒尺寸越小，磨 

粒进入试样与陶瓷球之间的数量越多，对试样造成的 

破坏就越大， 磨损体积随之增大， 而根据公式(2)可知， 

表 3  TLM合金在不同因素水平下的正交实验结果 

Table 3  Orthogonal experiment results of TLM alloy under different factors and levels 

Factor 
Test No. 

A  B  C  D  E 
Wear volume/mm 3  Wear rate/(mm 3 ∙N −1 ) 

1  1  1  1  1  1  1.28×10 −3  8.56×10 −2 

2  1  2  2  2  2  1.26×10 −3  2.81×10 −2 

3  1  3  3  3  3  5.23×10 −3  4.38×10 −2 

4  1  4  4  4  4  3.41×10 −3  1.14×10 −2 

5  2  1  2  3  4  7.57×10 −3  1.27×10 −1 

6  2  2  1  4  3  1.03×10 −3  5.72×10 −2 

7  2  3  4  1  2  3.81×10 −4  1.27×10 −2 

8  2  4  3  2  1  7.43×10 −4  9.93×10 −3 

9  3  1  3  4  2  6.08×10 −4  5.08×10 −3 

10  3  2  4  3  1  2.38×10 −4  2.65×10 −3 

11  3  3  1  2  4  5.82×10 −3  9.73×10 −2 

12  3  4  2  1  3  4.22×10 −3  1.13×10 −1 

13  4  1  4  2  3  6.01×10 −4  2.01×10 −2 

14  4  2  3  1  4  5.67×10 −3  2.53×10 −1 

15  4  3  2  4  1  2.64×10 −3  1.10×10 −2 

16  4  4  1  3  2  8.08×10 −4  5.40×10 −3
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表 4  TLM合金不同因素、水平下磨损体积的极差分析 

Table 4  Range analysis about wear volume of TLM alloy under different factors and levels 

Wear volume/mm 3 
Factor 

K1j  K2j  K3j  K4j  M1j  M2j  M3j  M4j  Rj 
A  1.12×10 −2  1.90×10 −2  1.09×10 −2  9.72×10 −3  2.80×10 −3  4.75×10 −3  2.72×10 −3  2.43×10 −3  9.28×10 −3 

B  1.01×10 −2  1.75×10 −2  1.41×10 −2  9.18×10 −3  2.51×10 −3  4.37×10 −3  3.52×10 −3  2.30×10 −3  8.29×10 −3 

C  1.82×10 −2  1.57×10 −2  1.38×10 −2  4.63×10 −3  4.55×10 −3  3.92×10 −3  3.46×10 −3  1.16×10 −3  1.36×10 −2 

D  1.16×10 −2  8.42×10 −3  1.38×10 −2  1.70×10 −2  2.89×10 −3  2.11×10 −3  3.46×10 −3  4.24×10 −3  8.53×10 −3 

E  4.90×10 −3  3.06×10 −3  2.04×10 −2  2.25×10 −2  1.23×10 −3  7.64×10 −4  5.09×10 −3  5.62×10 −3  1.94×10 −2 

表 5  TLM合金不同因素、水平下磨损率的极差分析 

Table 5  Range analysis about wear rate of TLM alloy under different factors and levels 

Wear rate/(mm 3 ∙N −1 ) 
Factor 

K1j  K2j  K3j  K4j  M1j  M2j  M3j  M4j  Rj 
A  1.69×10 −1  2.07×10 −1  2.18×10 −1  2.90×10 −1  4.22×10 −2  5.17×10 −2  5.45×10 −2  7.24×10 −2  1.21×10 −1 

B  2.38×10 −1  3.41×10 −1  1.65×10 −1  1.40×10 −1  5.94×10 −2  8.52×10 −2  4.12×10 −2  3.49×10 −2  2.01×10 −1 

C  2.46×10 −1  3.12×10 −1  6.42×10 −2  4.69×10 −2  6.14×10 −2  7.80×10 −2  1.61×10 −2  1.17×10 −2  2.65×10 −1 

D  4.64×10 −1  1.55×10 −1  1.79×10 −1  8.47×10 −2  1.16×10 −1  3.89×10 −2  4.47×10 −2  2.12×10 −2  3.80×10 −1 

E  1.09×10 −1  5.13×10 −2  2.34×10 −1  4.89×10 −1  2.73×10 −2  1.28×10 −2  5.85×10 −2  1.22×10 −1  4.37×10 −1 

图 1  TLM合金微磨损行为测试因素与指标的关系 

Fig.  1  Relationship  between  factors  and  indexes  of 

micro­scale wear behavior of TLM alloy: (a) Wear volume; (b) 

Wear rate 

磨损体积越大，磨损率相应增大；Al2O3 磨粒对 TLM 
合金磨损率的影响大于 SiC 磨粒，主要因为 Al2O3 磨 

粒的维氏硬度比 SiC 磨粒的大，且在正压力作用下， 

磨粒嵌入试样表面的深度较深，造成合金的磨损量较 

大，以致磨损率增加。同理根据表 5 与图 1(b)可得到 
TLM合金磨损率的最大极差为 4.37×10 −1 mm 3 /N，因 

此，可得影响  TLM 合金磨损率的各因素的主次顺序 

由大到小依次为浓度、载荷、速度、滑移距离和 

磨粒。

综合考虑以上各因素对 TLM 钛合金在 Hank’s 模 

拟人体体液中的微磨粒磨损行为的影响的正交实验结 

果可知，在本实验条件下各影响因素对  TLM 钛合金 

在模拟体液中的微磨粒磨损行为的影响的显著程度由 

高到低依次为浓度、载荷、滑移速度、磨粒及滑移距 

离。 

2.3  磨损形貌 

图 2 所示为在正交实验中所得到的 TLM 合金的 

最大磨损体积、最小磨损体积及最大磨损率时的磨斑 

的 SEM像。在图 2(a)中可观察到柳叶状凹槽，此为磨 

粒聚集处，主要因为此时滑移速度较慢，料浆浓度较 

高，导致大量磨粒聚集于此，以致磨粒嵌入试样表面， 

可增加试样表面切削点， 以致机械磨损所起作用较大， 

而由磨损产生的磨屑或颗粒亦可参与到新的磨损过程 

中，同时 Hank’s模拟体液具有一定腐蚀性，腐蚀使磨
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图 2  TLM合金磨损表面的 SEM像 

Fig. 2  SEM images of wear surface of TLM alloy: (a) Maximal wear volume: SiC F1200, SD­89.73 m, S­50 r/min, L­2.0N,SC­ 0.2 

g/cm 3 ; (b) minimal wear volume: SiC F2000； SD­89.73 m, S­150 r/min, L­1.0N, SC­0.05 g/cm 3 ; (c) Maximal wear rate: Al2O3 F1200, 

SD­59.84 m, S­150 r/min, L­0.5 N, SC­0.2 g/cm 3 ; (d) Partial enlarged drawing of Fig. (c) (SD: Sliding distance, S: Speed, L: Load, 

SC: Slurry concentration) 

损变得更加容易，而磨损加剧腐蚀，在腐蚀与磨损相 

互作用下，最终导致  TLM 合金的磨损体积变大。从 

中还观察到磨斑大部分区域磨痕没有方向性，此为典 

型三体磨损形貌， 磨斑中间则具有明显方向性的磨痕， 

此为二体磨损。因此，图  2(a)所显示的磨斑形貌的磨 

损机制为三体和二体混合磨损机制 [14] ，且三体磨损在 

外周，二体磨损在中间，这与 SINNETT­JONES等 [15] 

及其合作者得到的结果一致。 对于三体磨损机制而言， 

磨粒或颗粒在两对磨件之间可自由滚动，而二体磨损 

机制下，磨粒或颗粒则只能在对磨件之间滑动，从而 

留下具有明显方向性的沟槽 [6] 。当滑移速度增大时， 

料浆浓度逐渐减小(见图  2(b))，磨斑周围表现为腐蚀 

形貌，此时料浆中腐蚀液相对较多，同时进入两对磨 

件之间的磨粒数量和作用时间均有所减少，在一定程 

度上减轻甚至消除了微切削和犁削对合金表面造成的 

破坏 [16] ，从而使合金磨损体积减小，腐蚀液体较多， 

在高速转动下料浆对合金摩擦表面还具有冲刷作用。 

图  2(c)所示为正交实验中最大磨损率时磨斑的  SEM 
像，磨痕表现为无明显方向性，显然此时磨损机制为 

三体磨损；进一步放大观察倍数(见图  2(d))还可观察 

到许多细小的微坑， 这是由于 Hank’s溶液的腐蚀作用 

所造成， 因为在 Hank’s溶液中含有磷酸根和氯离子等 

腐蚀性离子。 

3.4  料浆浓度对摩擦学性能的影响 

一般而言，磨损体积随料浆浓度增加而增加，图 
3所示为在不同载荷下料浆浓度对TLM合金磨损体积 

的影响。从图 3中可知，TLM合金的磨损体积随料浆 

浓度增加逐渐增加，且浓度从 0.2 g/cm 3 到 0.25 g/cm 3 

时磨损体积增加幅度最大为 150%。随料浆浓度增加， 

单位体积内的磨粒数量增多，进入到两摩擦副之间的 

磨粒相应增多，参与磨损过程的磨粒大幅增加，实质 

上增加了试样表面的切削点，从而增强切削作用，致 

使合金磨损体积增加； 且由于 Hank’s溶液具有一定腐 

蚀性，当磨损进行一段时间后，由犁削作用产生的沟 

槽内充满 Hank’s溶液而使表面受到腐蚀， 致使堆积起 

来的金属材料变得松散，这些部位在摩擦力作用下比 

较容易被磨掉而裸露出新鲜摩擦表面，新鲜表面又被 
Hank’s溶液腐蚀，之后再被磨损，如此反复，在腐蚀 

与磨损相互作用下，腐蚀增强磨损，磨损加剧腐蚀， 

最终导致 TLM合金磨损体积的增加 [17−18] 。 

图 4 所示为 TLM 合金在不同载荷下摩擦因数随 

料浆浓度的变化。从图 4中可看出，不同载荷下摩擦 

因数随料浆浓度增加先增加而后降低；所不同的是载
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图 3  不同载荷下 TLM合金磨损体积随料浆浓度的变化 

Fig.  3  Change  of  wear  volume  of  TLM  alloy  with  slurry 

concentration (Speed: 75 r/min; Sliding distance: 89.75 m): (a) 

1.0 N; (b) 2.0 N 

荷较低时(1.0 N)，摩擦因数在料浆浓度为 0.1 g/cm 3 时 

达到极大值，而载荷较高时摩擦因数达到极值时的浓 

度较小(50 mg/cm 3 )。造成上述现象的主要原因是由于 

随料浆浓度增加， 在料浆单位体积内的磨粒数量增加， 

摩擦副配偶之间的切削点增多， 对摩擦造成阻碍加大， 

使摩擦因数增大；同时由于  Hank’s 溶液的腐蚀性， 
TLM 合金参与磨损的表面在磨损−腐蚀的作用下易产 

生氧化膜或钝化膜，这些膜具有一定减摩和抗磨性， 

而使  TLM 合金在较高浓度下进行微磨损时的摩擦因 

数相对较低。虽然这些膜具有一定润滑作用，但这些 

膜在减摩  (剪切强度)和抗磨性能(致密性、 强度和膜与 

基体结合强度)上的不同步性 [19] ，同时，在腐蚀−磨损 

的共同作用下， 这些膜的塑性和力学性能比基体 TLM 
合金的差，导致其在磨损−腐蚀过程中，膜层先被破 

坏，且破坏掉的膜层在基体上不易发生粘着。 

通过图 4 还可观察到在较高载荷下合金的摩擦因 

数总是高于较低载荷下的。众所周知，载荷主要通过 

两摩擦副对偶之间的接触面积的大小和材料的变形状 

态来影响摩擦，对于弹性接触，实际接触面积与载荷 

图 4  不同载荷下 TLM合金的摩擦因数随料浆浓度的变化 

Fig. 4  Change of friction coefficient of TLM alloy with slurry 

concentration (Speed: 75 r/min; Sliding distance: 89.75 m): (a) 

1.0 N; (b) 2.0 N 

有关，摩擦因数随载荷增加而越过一极大值，当载荷 

足够大时，实际接触面积的变化非常小，摩擦因数趋 

于稳定。当摩擦为滚动摩擦时， 在弹塑性接触状态下， 

金属材料的摩擦因数会随载荷增大而增大，达到极大 

值后，随载荷增大而减小。 

3  结论 

1) 通过正交实验可知，对 TLM钛合金在 Hank’s 
溶液中的微磨粒磨损行为的影响因素的显著程度由高 

到低依次为料浆浓度、载荷、滑移速度、磨粒及滑移 

距离。

2) 正交实验后所观察到的磨斑， 在不同实验条件 

下所表现出来的磨损机制均为二体和三体混合磨损机 

制。 
3)  在不同载荷下，TLM 钛合金的磨损体积随料 

浆浓度增加而增加；摩擦因数在磨损−腐蚀共同作用 

下随料浆浓度增加先增加后降低；载荷越大，摩擦因
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数越大。 
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