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氧对牙科用 Ti-15Zr 合金耐磨性能的影响 
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摘  要：目前，在牙科临床应用的 Ti-Zr 合金依然存在耐磨性不足等力学性能问题，制约了其在牙科领域的进一

步发展。本实验采用粉末冶金的方法，制备了氧含量较高的 Ti-15Zr-0.72O(质量分数，%)和 Ti-15Zr-0.86O 合金，

通过与传统铸锭冶金制备的 Ti-15Zr 合金对比，研究氧含量对材料力学性能的影响。Ti-15Zr-0.86O 合金的显微维

氏硬度达到 449.9HV，比 Ti-15Zr-0.72O 的高 8%，相对 Ti-15Zr 的高出 76%。在模拟唾液中进行的摩擦磨损实验

显示，Ti-15Zr-0.86O 相对于 Ti-15Zr-0.72O 磨损质量减少，表面剥落现象更少，且两者磨损量远小于 Ti-15Zr。实

验结果表明通过添加氧元素，Ti-15Zr 系列合金的硬度和耐磨性能得到大幅度提升。 
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由于具有高比强度、优异的耐腐蚀性与生物相容

性，钛及钛合金在齿科等领域得到了广泛的关注[1]。

目前，最常用的是纯钛和 Ti-6Al-4V 合金[2−3]。然而，

通过模拟体液中的耐蚀性研究，纯钛与 Ti-6Al-4V 具

有一定的耐磨性能，但其耐磨性能不够高，不利于在

齿科材料领域的应用[4−5]。此外，Ti-6Al-4V 中的铝和

钒也有潜在的细胞毒性和神经毒性，这制约了其在医

用领域的安全使用[6]。因此在钛合金中，锆是一种无

毒的合金元素[7−8]，可使 Ti-Zr 合金的耐磨性等综合力

学性能提高，更适合作为牙科医用材料[9]。氧化锆、

氧化铝、羟基磷灰石等陶瓷基齿科材料是目前常采用

的齿科医用材料。其中羟基磷灰石涂覆材料应用十分

广泛，其耐磨性能较好，且生物相容性高，但是在模

拟体液当中的稳定性还有待提高[10−11]。Ti-Zr 合金的

拉伸性能和抗疲劳性能明显优于氧化锆、氧化铝及羟

基磷灰石涂层等陶瓷材料的拉伸性能和抗疲劳性能，

在具有良好生物相容性的同时，其在模拟体液环境下

的表现也相当稳定，但其硬度低、耐磨性能不足限制

了其实际应用。 

在钛基材料中，杂质元素的添加是增强合金力学

性能的一个重要途径[12]。氧是重要的杂质元素，通过

固溶强化和颗粒强化等机制能够对材料的硬度、强度

和耐磨性等力学性能有所提高。LIM 等 [13]发现在

Ti-8Al 合金中掺入氧，可以在 α″和 α+α″相中起颗粒强

化作用。OH 等[14]研究了氧含量为 1000×10−6~4000×

10−6 之间的 Ti-6Al-4V 合金的力学性能，发现随着氧

含量的提高，合金的硬度和强度都有显著的提升。合

金的硬度往往与耐磨性能密切相关，通过添加杂质元

素也是提高 Ti 合金耐磨性的重要途径[15]。 

本文采用粉末冶金方法，通过控制含氧量不同的

原料粉末比例，制备氧含量不同的 Ti-15Zr 系列合金。

通过与铸态低氧 Ti-15Zr 合金进行对比，研究了氧含

量对合金显微组织、硬度和耐磨性能的影响，为新型

齿科 Ti-Zr 合金的研究与应用提供了新途径。 

 

1  实验 

 

实验以高纯氢化脱氢(HDH) 钛粉(纯度＞99.9%，

粒径＜45 μm，w(O)=0.15%)，经过机械进氧的高含氧

量 HDH 钛粉(纯度＞99.9%，粒径＜45 μm，w(O)= 

0.43%)，和高纯 HDH 锆粉(纯度＞99.9%，粒径＜75 

μm)为原料粉末。将高纯氢化脱氢(HDH) 钛粉、高含

氧量 HDH 钛粉和高纯 HDH 锆粉分别按照 34:51:15 和 
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51:34:15 的成分配比在氩气环境中分别充分混合 6 h。

混合后的两种粉末被分别紧密装填在圆柱形的模压模

具(~d 26 mm)中，在 188 MPa 的压力下保压 10 s，进

行模压成型。随后将压坯置于真空烧结炉中进行烧结，

真空度为 1×10−3 Pa，在 1300 ℃下保温 4 h。烧结后

的样品在 750 ℃下进行热轧，轧制变形率为 70%。最

终得到氧含量不同的两种 Ti-15Zr-xO(质量分数，%)合

金。用 DHL−400 高真空电弧熔炼炉制备铸态 Ti-15Zr

合金作为对比。 

使用 Leco TCH600 氧氮分析仪测定 Ti-15Zr 系列

合金的氧含量，结果如表 1 所示。 

 

表 1  Ti-15Zr 系列合金的氧含量 

Table 1  Oxygen contents of Ti -15Zr alloys 

Alloy w(O) /% 

Ti-15Zr 0.03 

Ti-15Zr-0.72O 0.72 

Ti-15Zr-0.86O 0.86 

 

三种合金的物相由 Rigaku D/max 2550 X 射线分

析仪进行分析。将抛光过后的 Ti-15Zr-0.72O 合金经

过 10 min 刻蚀制成电镜样品，采用 ESCALAB250Xi

型 X 射线光电子能谱仪(XPS)检测氧化物的形成。采

用 FEI Quanta FEG 250 扫描电镜表征形貌。采用

BUEHLER5104 型微压痕硬度试验机测试材料显微维

氏硬度。 

摩擦磨损实验采用 HT−1000 型高温摩擦磨损试

验机。将试样置于人工唾液中进行 37 ℃下的摩擦磨损

试验。采用 ISO/TRl0271 标准配置人工唾液。人工唾

液的成分如表 2 所示。采用半径为 2 mm 的 Si3N4球形

压头绕试样转动，转速为 0.1 m/s。材料的摩擦性能并

不是固有不变的特性，而是与各种环境因素相关的性

能，如载荷、温度、摩擦速度和液体环境等的影响。

HEINTZE 等[16]研究指出口腔中牙齿正常咀嚼时所受

的咬合力在 3~36 N 之间。为了模拟口腔的力学环境，

试验采用 20 N 为下压载荷，摩擦时间为 60 min。称量

试样在摩擦磨损前后的质量损失，并用 FEI Quanta 

FEG 250 扫描电镜观察摩擦后试样的表面形貌。将摩

擦磨损后有磨痕的试样置于人骨肉瘤细胞(MG-63)中 

 

表 2  人工唾液的成分表 

Table 2  Ingredient concentrations of artificial saliva (g∙L−1) 

NaCl KCl CaCl2∙2H2O NaH2PO4∙2H2O Na2S Urea 

0.4 0.4 0.795 0.78 0.005 1.000 

培养 24 h，并在 FEI Quanta FEG 250 扫描电镜观察细

胞的生长形态和依附情况。 

 

2  结果与讨论 

 

图 1 所示为 Ti-15Zr 系列合金的 XRD 谱。由图 1

可以看出， Ti–15Zr-0.72O、Ti–15Zr-0.86O 和 Ti-15Zr

三种合金的物相组成只有单一的 α相。通过对比三种

不同氧含量的 Ti-15Zr 合金，可发现氧含量的增大会

导致衍射峰红移，这主要是由于氧原子在八面体间隙

当中引起一定程度的晶格畸变，使衍射峰红移。 

 

 

图 1  Ti-15Zr 系列合金的 XRD 谱 

Fig. 1  XRD patterns of Ti-15Zr alloys 

 

图 2 所示为 Ti-15Zr 系列合金的 XPS 衍射谱的

Zr3d 区域。将图中谱线上的衍射峰通过分离得到了

Zr 峰和 ZrO2峰。Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 的峰

型相似，并且 ZrO2 峰强度远高于 Ti-15Zr 的。说明

Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 合金中有氧化物的存

在。而 Ti-15Zr 合金在氧元素分析测试时的氧含量很

低，XPS 谱仍然出现较低的氧化物峰是表面接触空气

后产生，虽然经过了刻蚀处理仍有少量残留。但由于

氧化物的含量低于 XRD 可检测值，所以 XRD 中只检

测得到单一的 α衍射峰。 

如表 3 所示，氧元素的添加明显提高了 Ti-15Zr

合金的硬度。通过粉末冶金方法进氧的 Ti-15Zr-0.72O

和 Ti-15Zr-0.86Os 合金试样的显微维氏硬度远大于铸

态 Ti-15Zr 合金试样的显微维氏硬度，接近 Ti-15Zr 硬

度值的两倍。且 Ti-15Zr-0.86O 的氧含量仅比

Ti-15Zr-0.72O 的高出 1400 ×10−6，却使硬度值有明

显的提升。 

图 3 所示为Ti-15Zr、Ti-15Zr-0.72O 和Ti-15Zr-0.86O
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合金试样的 SEM 像。三种不同氧含量试样的组织形

貌均为片层状 α 相，这与 XRD 结果相符。通过粉末

冶金这种固态烧结方法制备的 Ti-15Zr-0.72O 和

Ti-15Zr-0.86O 合金，由于存在一定程度上的扩散不充

分，与 Ti-15Zr 合金相比，前两者的片层间距更大。 

本实验用粉末冶金方法，利用粉末表面吸附氧，

并用含氧量高的钛粉进行了调控，相对于添加 ZrO2

粉末能更加均匀地掺入氧元素，而不会形成较大的难 

 

 

图 2  Ti-15Zr 系列合金的 XPS 衍射谱 

Fig. 2  XPS patterns of Ti-15Zr alloys: (a) Ti-15Zr; (b) Ti-15Zr- 

0.72O; (c) Ti-15Zr-0.86O 

以扩散的氧化物大颗粒。在钛基材料中，氧是重要的

杂质元素，通常以间隙原子的形式存在于八面体间隙

中[17]。氧元素通常以固溶氧原子形式存在，引起了一 
 
表 3  Ti-Zr 系列合金的维氏硬度 

Table 3  Microhardness of Ti-Zr alloys 

Alloy Microhardness (HV) 

Ti-15Zr 227±10.1 

Ti-15Zr-0.72O 414±12.7 

Ti-15Zr-0.86O 450±7.3 

 

 

图 3  Ti-Zr 系列合金的 SEM 像 

Fig. 3  SEM images of Ti-15Zr alloys: (a) Ti-15Zr; (b) Ti-15Zr- 

0.72O; (c) Ti-15Zr-0.86O 
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定程度的晶格畸变。固溶氧原子阻碍了位错的运动，

导致材料硬化，从而提高了钛基材料的硬度[16−17]。并

且在 α-Ti 合金中，高的固溶氧含量会使位错交滑移的

发生变得困难，从而使位错的滑移模式从波状滑移向

平面滑移转变，阻碍位错运动从而有利于提高力学性

能[18]。含氧 Ti-15Zr 系列合金为典型的 α-Ti 合金，氧

原子主要作为间隙固溶原子存在于 α-Ti 合金中，溶质

原子阻碍位错运动并产生位错钉扎效应，引起固溶强

化。并且，还可以通过形成氧化物小颗粒的方式存在

于钛基材料中，可以起到颗粒强化作用，对硬度也会

有所提高[19]。XPS 结果还验证了氧原子与锆形成了微

小的 ZrO2颗粒，较小的氧化物颗粒能阻碍位错运动，

提供颗粒强化作用，从而提高了材料的耐磨性。 

表 4 所示为 Ti-15Zr 系列合金的磨损质量损失和

摩擦因数。由表 4 可见，Ti-15Zr-0.86O 合金在摩擦磨

损实验中的质量损失量明显低于 Ti-15Zr-0.72O 合金

的，Ti-15Zr 合金的质量损失量是前两者的 3 倍。这说

明氧含量的提高可以明显提升材料的耐磨性能。结合

三种合金硬度数据与摩擦磨损试验结果来看，在本实

验条件范围内，Ti-15Zr 合金的硬度与磨损质量损失呈

负相关；氧含量越高，Ti-15Zr 系列合金的硬度越高，

耐磨性越好。此外，Ti-15Zr 合金的摩擦因数高出很多，

和通常认为的摩擦因数高的试样更容易磨损一致。值

得注意的是，Ti-15Zr-0.72O 合金的摩擦因数比 Ti-15Zr- 

0.86O 合金的略高，原因是在摩擦磨损试验中，对偶

与合金表面之间的摩擦引发绝热升温，使得

Ti-15Zr-0.86O 合金表面形成摩擦因数较高的氧化物

膜。该氧化膜的耐磨性优于基体的，而且不容易剥落，

使得试样的剥落速率更缓慢。 

 

表 4  Ti-15Zr 合金磨损量和摩擦因数 

Table 4  Weight loss and coefficient of wear of Ti-15Zr alloys 

Element Mass loss/g Coefficient of wear 

Ti-15Zr 0.0106 0.421 

Ti-15Zr-0.72O 0.0035 0.305 

Ti-15Zr-0.86O 0.0027 0.397 

 

通常齿科材料容易发生的磨损机制有：磨粒磨损、

粘着磨损、疲劳磨损、腐蚀磨损[20−21]。CORREA 等[22]

认为 Ti-15Zr 系列合金在摩擦磨损实验中，主要是发

生了磨粒磨损和粘着磨损。在磨损过程中磨粒的浓度

会逐渐累积，由于单位体积内磨粒颗粒数上升，合金

表面的切削点增加，合金表面易于产生应力集中现象，

导致摩擦表面不断产生塑性变形，最后合金质量明显

流失。而在模拟唾液环境下，以磨粒磨损为主并伴随

有一定程度的腐蚀磨损。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得疏松而易被磨

掉，在磨损与腐蚀反复相互作用下，从而加剧材料流

失[23]。图 4(a)所示为铸态 Ti-15Zr 合金摩擦磨损表面

的显微形貌，表面有大量的犁沟和凹坑，发生了剧烈

的塑性变形，有大量的磨粒和氧化层剥落现象，主要

是粘着磨损和磨粒磨损。图 4(b)所示为 Ti-15Zr-0.72O

合金的显微形貌，表面有明显的犁沟和塑性变形。塑

性变形是粘着磨损的典型特征，是由于摩擦副表面的

凸出部分受到了压力而发生，黏着点受到了剪切应力，

从表面受到撕扯而形成大片剥落。从图 4(b)中可以看

到由于塑性变形产生的犁沟和剥落形成的凹坑，

Ti-15Zr-0.72O 合金以粘着磨损和磨粒磨损为主。  

 

 

图 4  摩擦磨样品表面形貌 

Fig. 4  SEM micrograph of Ti-15Zrwear track: (a) Ti-15Zr;  

(b) Ti-15Zr-0.72O; (c) Ti-15Zr-0.86O 
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图 4(c)所示为 Ti-15Zr-0.86O 合金的显微形貌，样品表

面主要可以看到一些较深的沟槽状划痕和少量的剥落

磨粒，剥落的程度不明显，较为光滑，说明塑性变形

程度较低。Ti-15Zr-0.86O 合金的磨损方式以磨粒磨损

为主。Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 合金在磨粒磨

损过程产生了磨粒，会在表面受到压力时发生加工硬

化，形成硬质层。而氧含量高的合金表面硬度更高，

磨屑难以从表面剥落，磨屑剥落之后产生的犁沟也会

比较浅，并且减少了塑性变形的发生，所以会有效避

免粘着磨损的发生，降低了摩擦磨损的质量损失。 

图 5 所示为对摩擦磨损后的试样进行生物相容性

实验的结果。在三种试样的磨痕表面采用人骨肉瘤细 

 

 

图 5  摩擦磨损表面 MG-63 细胞生长形貌的 SEM 像 

Fig. 5  SEM micrograph of MG-63 cells on wear tracks:     

(a) Ti-15Zr; (b) Ti-15Zr-0.72O; (c) Ti-15Zr-0.86O 

胞(MG-63)进行培养，培养时间为 24 h。由图 5 可见，

三种试样的磨痕表面都生长有大量的人骨肉瘤细胞，

细胞依附状况良好，且具有很好的活性，部分细胞长

出丝状伪足。 相对于表面大部分都是椭圆形细胞的

Ti-15Zr 合金来说，Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 合

金表面的细胞多为梭型，且长出丝状伪足的细胞数量

较多。梭型的细胞相比于圆形和椭圆形细胞而言，其

生存活力更强，尤其是长出的伪足有利于细胞运动，

说明细胞存活状况良好。合金试样及残留磨屑均不具

有细胞毒性，且表面具有优异的生物相容性，适用于

作为牙科医用材料。 

 

3  结论 

 

1) 通过控制原料粉末的比例，用粉末冶金的方法

得到 Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 合金；并用真空

电弧熔炼制备不添加氧的 Ti-15Zr 合金作为对比。 

2) 相对于铸态不添加氧的 Ti-15Zr 合金，添加氧

的 Ti-15Zr-0.72O 和 Ti-15Zr-0.86O 合金的维氏硬度有

大幅度提高。少量的氧元素作为间隙固溶原子能产生

很强的固溶强化作用，形成的氧化物小颗粒会有颗粒

强化作用，提高了 Ti-Zr 合金的硬度。 

3) 提高氧含量能够减少 Ti-15Zr 合金的摩擦磨损

质量损失，Ti-15Zr-0.86O 和 Ti-15Zr-0.72O 合金的质

量损失远远低于 Ti-15Zr 合金的。这说明氧含量提高

了 Ti-15Zr 合金的表面硬度，使得材料耐磨性能明显

提升。 

4) 通过细胞实验，验证了 Ti-15Zr、Ti-15Zr-0.72O

和 Ti-15Zr-0.86O 合金及残留磨屑均不具有细胞毒性，

适用于牙科医用材料。 
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Influence of oxygen on grindability of  
Ti-15Zr-based alloy as dental material 

 

TANG Han-chun1, LIU Yong1, ZHAO Da-peng2, CHENG Wen-juan1 
 

(1. State Key Laboratory for Powder Metallurgy, Central South University, Changsha 410083, China 

2. College of Biology, Hunan University, Changsha 410082, China) 

 

Abstract: Clinical Ti-Zr alloys still have the problem of insufficient wear resistance, which limits its further development 

in the dental field. Therefore, the wear resistance can be improved by introducing oxygen into the Ti-Zr alloy. In this 

work, Ti-15Zr-0.72O (mass fraction, %) and Ti-15Zr-0.86O alloys were prepared with the method of powder metallurgy. 

Ti-15Zr was prepared by arc-melting. The effect of oxygen content on the mechanical properties of Ti-15Zr alloys was 

studied. The Vickers hardness of Ti-15Zr-0.8O reaches 449.9 MPa, which is 8% higher than Ti-15Zr-0.7O, and 

76%higher than Ti-15Zr. The tribological behavior of sintered composites was studied in artificial saliva solution. 

Ti-15Zr-0.86O hardness weight loss and surface peeling than Ti-15Zr-0.72O. Both of their weight losses are less than that 

of Ti-15Zr. The results show that the hardness and wear resistance of Ti-15Zr alloys are significantly improved by adding 

oxygen. 

Key words: Ti-Zr alloy; powder metallurgy; oxygen solute; Vickers hardness; wear resistance 
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