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摘  要：采用 TE66 微磨粒磨损设备对医用 Ti-25Nb-3Mo-3Zr-2Sn (TLM)和 Ti-2.5Al-3Mo-2.5Zr(TAMZ)钛合金在

Hank’s 模拟人体体液中的微磨损行为进行研究；考虑到载荷及磨粒浓度的影响，通过观察磨斑形貌建立合金磨损

机制图，并结合磨损体积建立材料优选图。结果表明：载荷增加致使单个磨粒所承受应力增加，导致合金磨损体

积随载荷增加而增加；合金磨损体积亦随磨粒浓度增加而增加；TLM 合金中含有细小 αs 相致使其磨损体积较小。

合金的摩擦因数均随载荷增加而增加，随磨粒浓度增加而降低，同等条件下 TAMZ 合金的摩擦因数要大。本实

验条件下 TLM 合金的耐微磨损性能优于 TAMZ 合金的。磨损后 TLM 合金所呈现出来的磨损机制为二体和混合

磨损机制，而 TAMZ 合金则呈二体、混合和三体磨损机制。TLM 合金在本实验条件下可选择的范围比 TAMZ

的大。 
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Ti-Al-Mo-Zr (TAMZ)作为 20 世纪 90 年代开发的

无钒医用钛合金，除钛合金的优异性能外，作为外科

植入生物材料还具有良好的生物相容性等 [1−2]。

Ti-Zr-Nb-Mo-Sn (TLM)合金作为第三代医用近 β型钛

合金，具有低弹性模量、较高强度、高塑韧性、良好

耐磨性及疲劳强度高等优良性能，综合性能优于传统

医用钛合金的[3−4]。作为医用金属植入材料，TLM 和

TAMZ 合金可作为人工关节假体等使用，在植入人体

后要承受体液腐蚀与人骨或其他植入件的磨损的共同

作用，容易造成假体脱落或失效等[5]。人工关节假体

在人体内腐蚀环境下与摩擦配偶(人骨或其他植入件)
所发生的磨损大多为微磨损[6−7]。对于 TLM 和 TAMZ
钛合金在模拟体液环境中微磨损行为的研究取得了一

些成果[7−10]，如磨粒浓度、载荷及摩擦配偶等的影响，

但未对不同两种合金在相同工况条件下的微磨损行为

进行对比，探索各个合金的不同之处。 
因此，本文作者以 TLM 及 TAMZ 合金为研究对

象，探索这两种医用钛合金在 Hank’s 模拟人体体液环

境中加载载荷和磨粒浓度对微磨损行为的影响。 
 

1  实验 
 
1.1  实验材料及参数 

实验选用由西北有色金属研究院提供的 TLM 和

TAMZ 钛合金板材，主要化学组成如表 1 所列。实验

时试样尺寸为 33 mm×25 mm×3 mm，试样经 200、
400、600、800 和 1000 号 SiC 砂纸进行逐级打磨至光

滑，然后清洗晾干再进行微磨粒磨损实验。 
本实验在 TE66 微磨损试验机上进行，温度为

(37±0.5) ℃，摩擦副为直径 25.4 mm 的 Si3N4陶瓷球，

模拟体液为 Hank’s 溶液，其组成参见文献[11]，载荷

设置为 0.05、0.5、1.0 和 2.0 N，磨粒为 SiC F1000 
((4.5±0.5) μm)，磨粒浓度设为 0.025、0.05、0.1、0.2
和 0.25 g/cm3，滑移距离为 29.91 m，陶瓷球旋转速度

为 75 r/min。用 DF−101S 型集热式恒温加热磁力搅拌 
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表 1  实验用钛合金的化学成分 

Table 1  Main chemical composition of titanium alloys 

Alloy 
Mass fraction/% 

Al Nb Mo Zr Sn 

TLM − 25.1 2.90 3.08 2.02 

TAMZ 2.50 − 2.90 2.30 − 

 
器保证恒定的温度的及浓度的均匀性。采用数显式显

微镜测量磨斑直径。为保证实验的准确性，每次实验

进行 3 次，取 3 次实验平均值。 
 
1.2  磨损体积 

磨斑磨损体积(V)由式(1)计算而得[12]： 
 

4

64
bV
R

π
=                               (1) 

 
式中：b为磨斑直径(mm)；R为 Si3N4球直径。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  磨损体积 

图 1 所示为 TLM 与 TAMZ 合金在不同磨粒浓度

下磨损体积与载荷的关系，图 1(a)和 1(b)所对应的磨

粒浓度分别为 0.025 g/cm3 和 0.2 g/cm3。由图 1 可知，

TLM 与 TAMZ 合金的磨损体积在不同磨粒浓度下均

随载荷的增加而增加；TAMZ 合金的磨损体积在不同

载荷下均大于 TLM 合金的。 
随载荷增加，两摩擦配副之间单个磨粒所承受的

正压力增大，致使磨粒嵌入试样表面深度亦会增加，

同时磨粒还受到与滑动方向一致的切应力的作用，在

切应力作用下滑动，对试样表面进行切削，之后试样

表面出现平行于滑动方向的沟槽，使试样表面被磨损

部位发生塑性变形而沿沟槽两侧堆积，在之后的磨损

过程中堆积部分在正压力作用下又被碾平，如此循环

往复变形、堆积、碾平，最终导致在试样表面产生裂

纹而引起材料剥落，使得材料磨损体积增加；同时剥

落的材料在滑动作用下进入两摩擦配副之间，并以硬

质颗粒或磨粒的形式参与到磨损过程中，进一步加剧

材料的损失。 
TAMZ 作为 α+β型钛合金，组织构成以 α相和 β

相为主，而 TLM 作为近 β 型钛合金的组织由亚稳 β
相和少量 α相及析出的细小次生 α相(αs)构成，细小 αs

相质点在近 β型钛合金中能起弥散强化和细晶强化作

用[13−16]，可提高合金强度，进而增强合金耐磨性。 

 

 
图 1  TLM 与 TAMZ 合金的磨损体积与载荷的关系 

Fig. 1  Relationship between wear volume and load of TLM 

and TAMZ, abrasive concentration: (a) 0.025 g/cm3; (b) 0.2 

g/cm3 

 
图 2(a)和 2(b)所示分别为在载荷 1 N 和 2 N 下

TLM 与 TAMZ 合金的磨损体积与磨粒浓度的关系。

由图 2 可知，这两种合金的磨损体积均随磨粒浓度增

加而增加，且磨粒浓度越大，合金磨损体积增加趋势

越大；TAMZ 合金的磨损体积均大于 TLM 合金的。 
在磨损过程中当磨粒浓度增加时，单位体积内磨

粒数量增加，试样表面的切削点增加，试样表面更容

易产生应力集中，容易造成试样表面反复塑性变形，

导致材料流失增加。且 Hank’s 溶液本身具有腐蚀性

Cl−等[9−10]，当磨损到一定阶段后，由磨损产生的沟槽

内充满 Hank’s 溶液，试样表面受到腐蚀性离子侵  
蚀，导致沟槽边沿堆积起来的材料变的疏松而易被磨

掉，在磨损与腐蚀反复相互作用下，从而加剧材料流

失[7, 12]。 
 
2.2  摩擦因数 

图 3(a)和图 3(b)所示分别为 TLM 与 TAMZ 合金

的在磨粒浓度为 0.025 g/cm3 和载荷为 1 N 时的摩擦 
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图 2  TLM 与 TAMZ 合金的磨损体积与磨粒浓度的关系 

Fig. 2  Relationship between wear volume and abrasive 

concentration of TLM and TAMZ alloy at different loads: (a) 1 

N; (b) 2 N 

 
因数。两种合金的摩擦因数均随载荷增加而增大，随

磨粒浓度增加而减小；且 TAMZ 合金的摩擦因数大于

TLM 合金的。通常情况下载荷通过摩擦配偶之间的接

触面积和被摩擦材料的变形状态来影响摩擦磨损，当

载荷增加时两摩擦配偶之间接触面积增大，两摩擦配

偶相对运动阻碍随之增大，摩擦因数亦会随之增大；

而磨粒浓度对摩擦因数的影响主要通过材料表面形成

钝化膜[10]，被摩擦表面若形成钝化膜，摩擦就会在膜

层表面；由于钝化膜在磨损过程中产生，其性能要比

两摩擦配偶的差，在磨损过程中钝化膜先被破坏，此

时磨损表面发生粘着概率就很低，摩擦因数相应降低。

由于合金表面磨损状态及合金性能不同，TLM 合金的

摩擦因数要低于 TAMZ 合金的，说明相同条件下，

TLM 合金摩擦磨损时两摩擦配偶之间的破坏较小。 
 
2.3  磨损机制 

通过观察不同载荷及磨粒浓度下合金的磨斑形貌

绘制如图 4 所示的 TLM 和 TAMZ 合金的磨损机制。

由图 4 可看出，随磨粒浓度的增加磨损机制由二体磨 

 

 

图 3  TLM 与 TAMZ 合金的摩擦因数 

Fig. 3  Friction coefficients of TLM and TAMZ alloy at 

abrasive concentration of 0.025 g/cm3(a) and load of 1 N(b) 

 
损(见图 5(a))逐渐过渡到混合磨损直至三体磨损(见图

5(b))，而在本实验条件下，在相同磨粒浓度不同载荷

下的磨损机制基本上一样。由图 4 还可看出在较低载

荷、较高磨粒浓度下，TAMZ 合金中出现了三体磨损

机制，这与其前面提到的磨损体积的大小是相呼应的，

这在一定程度上也间接说明了在相同条件下 TAMZ 
合金的磨损体积要大于 TLM 合金的。 
 
2.4  材料优选图 

通过 TLM 和 TAMZ 合金的磨损体积和磨斑形貌

建立选材图，如图 6 所示，为这 2 种合金在医疗器械

等方面的应用提供一种依据或参考。图 6 显示，在本

实验条件下 TLM 合金均可被选择；在浓度较高

(0.1~0.25 g/cm3)、载荷较低(小于 0.5 N)时优选 TLM 合

金；在浓度 0.1~0.2 g/cm3 范围、载荷 1.5~2.0 N 范围

内同样优选 TLM 合金；在其余的区间范围内 TAMZ
和 TLM 合金均可作为备选材料。图 6 也可间接地说

明 TLM 合金的耐磨性能在本实验条件下优于 TAMZ
合金的。 
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图 4  TLM 与 TAMZ 合金的磨损机制 

Fig. 4  Wear mechanisms of two alloys: (a) TLM; (b) TAMZ 

 

 
图 5  二体磨损与三体磨损的磨斑形貌 

Fig. 5  Wear morphologies of two-body(a) and three-body(b) 

wear 

 

 

图 6  磨粒浓度―载荷下的选材图 

Fig. 6  Map of selected material of abrasive concentration and 

load 

 

3  结论 
 

1) 医用 TLM与 TAMZ 合金的微磨粒磨损体积随

载荷和磨粒浓度增加而逐渐增加，相同实验条件下

TAMZ 合金的磨损体积要大于 TLM 合金的磨损体积。 
2) TLM与 TAMZ 合金的摩擦因数在浓度为 0.025 

g/cm3时随载荷增加而降低，在载荷为 1.0 N 时随磨粒

浓度增加而降低，且 TLM 合金的摩擦因数均要小于

TAMZ 合金的摩擦因数。 
3) 通过观察合金的磨斑形貌得知，TAMZ 合金所

表现出来的磨损机制有二体磨损、混合磨损及三体磨

损(低载荷，较高的磨粒浓度)，而 TLM 合金仅仅表现

出二体磨损和混合磨损机制。 
4) 由材料优选图可知，TLM 合金在本实验条件

下均可被选择；浓度较高(0.1~0.25 g/cm3)、载荷小于

0.5 N 或在 1.5~2.0 N 范围内 TAMZ 合金不可选。 
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Micro-scale wear behavior of biomedical material 
Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb and Ti-2.5Al-3Mo-2.5Zr alloy in  

hank’s solution 
 

ZHENG Zi-qin1, 3, WANG Zhen-guo2, 3, HUANG Wei-jiu3 
 

(1. No. 52 institute of China Ordnance Industries Yantai Branch, Yantai 261053, China; 

2. Grikin Advanced Materials Co., Ltd., Beijing 102200, China; 
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Abstract: The micro-scale wear behaviors of biomedical titanium alloys Ti-3Zr-2Sn-3Mo-25Nb (TLM) and 

Ti-2.5Al-3Mo-2.5Zr (TAMZ) in Hank’s solution were studied by using the TE66 machine. The load and abrasive 

concentration were considered. The results show that the wear volumes of the two alloys increase with increasing load 

and abrasive concentration. The wear volume of TAMZ alloy is bigger. The friction coefficients of the two alloys increase 

with increasing load and decrease with increasing abrasive concentration, and the friction coefficient of TLM alloy is 

lower. Through observation the wear scar of the two alloys, the TLM alloy presents two-body wear and mixed-wear 

mechanism, the TAMZ alloy presents two-body, mixed and three-body wear mechanism. From the map of selected 

material, the chosen field of the TLM alloy is broader than that of the TAMZ alloy. 
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