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摘  要：采用球/平面接触方式，进行纯钛(TA2/TA2)在Hank’s溶液和生理盐水中的常温切向和径向复合微动腐蚀

实验。实验接触角θ为 45º，最大径向载荷Fmax为 100、200 和 300 N，微动循环周次为 5×104次。在摩擦动力学分

析和耗散能计算分析基础上，用扫描电镜(SEM)和激光共焦扫描显微镜(LCSM)测定了磨损量，分析磨损机制。结

果表明：在Hank’s溶液和生理盐水中，复合微动F—D曲线呈现准梯形和椭圆形二阶段特征；相同载荷条件下，TA2

在Hank’s溶液中材料损失量比在生理盐水中小，这与在相同条件下Hank’s溶液中的耗散能比在生理盐水中小的结

果一致。在二种介质条件下，TA2 的复合微动磨损主要以磨粒磨损和剥层方式进行。 
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Abstract: The dual-motion fretting corrosion tests of pure titanium (TA2) flats against TA2 ball were carried out in 
Hank’s and saline solutions by a hydraulic fretting tester. During the tests, the contact angle of two fretting pairs was set 
to 45˚, the applied normal load was varied from 100 N to 300 N, and the number of fretting cycles was 5×104. The 
kinetic behaviours of the dual-motion fretting of TA2/TA2 pairs were analyzed. The fretting damages on the TA2 plate 
were characterized through optical microscope and scanning electrical microscope (SEM). The results indicate that the F
—D curves of TA2/TA2 pairs present two types of shapes, i.e. the trapezoidal and elliptical. The volume-loss of TA2 
plate is smaller in Hank’s solution than that of in saline solution, which is consistent with the analyses of friction 
dissipation energy. The fretting wear mechanisms of TA2 plate are mainly identified as abrasive wear and delamination 
mechanism in both media.  
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微动腐蚀是机械构件紧配合界面在电解质或其他

腐蚀性介质(如海水、酸雨、腐蚀性气氛等)中发生的

微动损伤[1]，是材料受到腐蚀和磨损协同作用的一种

复杂的损伤过程。海洋工程中使用的机械装备在海水

及盐雾气氛中的微动腐蚀、核反应堆中热交换器导热

管与管支撑件之间在高温高压水汽中的破坏、高压输

电线缆在雨水中的损伤破坏、口腔精密附着体及骨固

定装置在体液环境中发生的腐蚀磨损等等，都是微动 
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腐蚀的实例。近年来，由于生物医用材料在矫形外科、

制作人工假体等方面的广泛应用，人们已认识到微动

腐蚀是金属植入件的主要损伤形式之一[2]，对金属植

入材料微动腐蚀的研究也逐渐受到重视[3−5]。尽管国内

外对金属植入体微动腐蚀已有一定的研究[6−9]，但关于

复合微动方式应用于植入材料研究的报道十分罕见，

已有工作一般采用切向微动简化模式，这与实际工况

有明显差异。考虑到植入器件在实际服役时受力的复

杂状况，本文作者将复合微动引入到植入材料TA2 的

研究，这对于探讨植入材料在复杂微动条件下的微动

腐蚀具有重要的实际应用和理论指导意义。 
 

1  实验 
 

实验采用球/平面接触方式，实验装置参见文献

[10−11]。实验中平面样品与竖直方向的夹角为 45˚。

实验材料为TA2，显微硬度为HV189~200，其成分(质

量分数)为 0.10% C、0.10% Si、0.015% H、0.25% O、

0.30% Fe、其余Ti。试样通过机械加工成 10 mm×10 

mm×20 mm矩形，并经过研磨抛光至表面粗糙度为

Ra=0.1 µm，对摩副为同材料直径d 40 mm球体(Ra=0.3 

µm)。试验前平面试样和球表面均用丙酮清洗后吹干。 

实验在控制载荷的复合微动模式下进行。主要参

数为：最大外加载荷Fmax分别为 100、200 和 300 N，

加载速度为 2.0×10−4 m/s。为保证接触副始终接触，

设置最小载荷Fmin为 50 N，循环周次为 5×104次，温

度为(23±3)℃，环境湿度为(50±15)%。介质选用生

理盐水(0.9%NaCl溶液)和Hank’s溶液(主要化学成分：

0.792% NaCl，0.040% KCl，0.014% CaCl2，0.035% 

NaHCO3，0.099% C6H12O6，0.010% MgCl2·6H2O，

0.006% MgSO4·7H2O ， 0.006% KH2PO4 ， 0.006% 

Na2HPO4·12H2O)。介质通过一次性输液器加至接触表

面，适当控制流速使接触界面始终被液体封闭。试验

结束后用光学显微镜和PHILIPS 2000 扫描电镜(SEM)

对磨痕形貌进行分析，用OLS1100 激光共焦扫描显微

镜(LCSM)测量(深度方向分辨率 1 nm)体积磨损量。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  动力学分析 

载荷—位移曲线(F—D曲线)反映了微动的动力学

行为，复合微动条件下，F—D曲线有 3 种基本类型，

即准梯形型、椭圆形型和直线型。根据F—D曲线的形

状可将复合微动划分为 3 个阶段：阶段Ⅰ、阶段Ⅱ和

阶段Ⅲ[1, 10]。图 1 所示为TA2 在Fmax=300 N时在Hank’s
溶液及生理盐水条件下的F—D曲线。结果表明：F—
D曲线在Hank’s溶液中演变规律与在生理盐水中相

似，曲线在起始阶段为准梯形，微动运行于滑移区，

即切向微动分量运行于滑移区，接触界面发生相对滑

移是其主要特征，此时接触副的相对位移较大。在第

5 次循环后，F—D曲线呈现椭圆形，复合微动进入第

Ⅱ阶段，随着循环次数的增加，椭圆逐渐变窄，但在

实验条件下未观察到直线型F—D曲线，这与材料性能

及接触界面液体介质润滑作用有关[1]。如图 1(c)至(f)
所示，随着微动循环周次的增加，垂向位移值逐渐减

小。图 2 显示了不同介质条件下TA2 复合微动位移随

循环次数的变化历程。两种介质中，在复合微动的阶

段I，垂向位移随循环次数的增加而迅速降低，表明试

样接触表面的切向位移迅速减小，这是为适应变形和

磨损过程位移进行协调的结果；随后位移缓慢降低，

在载荷—位移曲线上表现为准梯形到椭圆形的突变，

位移的不断降低说明微动过程的变形刚度在不断增

加，是材料形变硬化的结果；几百次循环后，两种介

质下位移都基本保持稳定。相同载荷条件下，Hank’s
溶液中初期位移比在生理盐水中小，显示了滑移阶段

介质的作用及其差异性；但稳定后，两种介质条件下

位移相差不大。在两种介质中，当载荷增大时，初始

位移明显增大，说明随着载荷的增加，相对滑移增大，

介质影响增加。 
 

2.2  摩擦耗散能分析 
复合微动过程中，能量的转换是其重要的摩擦学

特征，表现了接触界面由于微动过程所产生的变化。

通过计算F—D曲线所包围的面积，得出了TA2在不同

条件下微动腐蚀的耗散能随循环次数的变化关系。由

图3可以看出，由于在开始时接触界面发生较大的相对

滑动，F—D曲线呈准梯形，因此初次循环的耗散能较

大，随后耗散能迅速降低。耗散能的不断降低主要是

因复合微动切向滑移程度减少，径向作用加强，材料

不断塑变和加工硬化的结果。约3 000次循环后耗散能

基本趋于稳定。相同载荷条件下，TA2在Hank’s溶液

中的耗散能比在生理盐水中的耗散能小，这与材料损

失量有很好的对应关系。而在同种介质中，随着载荷

的增加，耗散能显著增大，说明随着载荷的增加，切

向滑移和塑性变形均增大。 
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图 1  TA2 在不同循环周次的载荷—位移曲线 

Fig.1  F—D curves of TA2 under different cycles (Fmax=300 N, θ=45˚) 

 

2.3  损伤分析 
复合微动中，载荷与位移的关系与微动损伤密切

相关。在复合微动的阶段Ⅰ，F—D曲线呈准梯形，切

向微动分量处于完全滑移状态，接触界面相对滑移幅

值较大，试验材料经过几次循环就可观察到明显的损

伤[1]。图 4 所示为最大载荷为 300 N时，TA2 在Hank’s
溶液中 5 万次循环后的磨痕形貌。此时F—D曲线呈椭

圆形，复合微动运行于阶段Ⅱ。载荷的倾斜施加使材

料产生非均匀变形，导致磨痕形貌具有明显的非对称

性，磨痕边缘有少量磨屑堆积，由滑动磨损 
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图 2  TA2 在不同介质中位移随循环次数的变化 

Fig.2  Variations of displacement of TA2 alloy with cycles in 

different medium (θ=45˚) 
 

 
图 3  TA2 在不同介质中耗散能随循环次数的变化 

Fig.3  Variations of friction dissipated energy of TA2 with 

cycles in different medium (θ=45˚) 
 

造成的犁沟状划痕清晰可见(图4(a))。磨痕中心(图4(b))
表面存在大量的犁沟、磨屑及腐蚀产物磨粒。磨痕边

缘(图 4(c))可见剥层特征。图 5所示为载荷为 300 N时，

TA2 在生理盐水中 5 万次循环后的磨痕形貌。与 TA2
在 Hank’s 溶液中磨痕形貌对比可见：从磨痕整体形貌

(图 5(a))来看，在两种介质中磨痕特点具有相似性，接

触表面有明显的擦伤痕迹，磨痕形貌具有非对称性；

磨痕中心(图 5(b))及边沿(图 5(c))可见材料产生塑性变

形，微动磨损机制主要是磨粒磨损和剥层共同作用的

结果。但是 TA2 在生理盐水中磨粒尺寸大于在 Hank’s
溶液中，而且损伤更为严重。 

图 6 所示为 TA2 在两种介质中的材料体积磨损量

随载荷的变化情况。从图中可以看出，相同载荷条件

下，TA2 在 Hank’s 溶液中的材料损失量小于在生理盐 

 

 
图 4  TA2 在 Hank’s 溶液中的磨痕形貌 
Fig.4  Micrographs of worn scar of TA2 in Hank’s solution 
(Fmax=300 N, θ=45º): (a) Worn scar; (b) Center of scar; (c) Side 
of scar 
 
水中的材料损失量，这与磨痕形貌分析的结果一致。

材料损失量随着载荷的增加而显著增加，相同介质条

件下，300 N时材料损失量比 100 N时提高了 3倍以上。 
虽然TA2在生理盐水和体液中都是耐蚀性很好的

材料，但在微动腐蚀条件下，磨损与腐蚀交互作用，

磨损使已经形成的致密表面保护层不断损伤，活性金

属不断裸露并持续较快地发生腐蚀反应，磨损加速了 
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图 5  TA2 在生理盐水中的磨痕形貌 

Fig.5  Micrographs of worn scar of TA2 in saline solution 

(Fmax=300 N, θ=45˚): (a) Worn scar; (b) Center of scar; (c) Side 

of scar 

 

腐蚀反应过程。另一方面，由于腐蚀反应持续发生，

磨损过程产生了腐蚀分量，如果腐蚀产物不能显著改

变微动摩擦学行为，则磨损因腐蚀而被加速。由于介

质的流动也使磨屑较干态更容易溢出摩擦界面，导致

第三体的调节和保护作用降低，磨损加剧。因此在两

种介质中，TA2 的磨损量都较大。在生理盐水中，溶 

 

 
图 6  TA2 在不同介质中的磨损量 

Fig.6  Wear volume of TA2 in different mediums 
 

液中Cl－对钛的腐蚀成为影响磨损体积的主要因素，

Cl－离子能优先吸附在钛的钝化膜上，与钝化膜的阳离

子结合成可溶性氯化物，加速了钛的腐蚀磨损，因此

TA2 在生理盐水中的腐蚀磨损量较大。Hank’s溶液是

一种近似于人体体液环境的腐蚀介质，其中的 离

子能吸附在磨损表面形成表面润滑膜

−2
4SO

[12]，而 和

也能吸附在金属表面形成Mn+ 
(OX) 

−2
4HPO

−
42POH −

42POH  (ads) · 

xH2O 或Mn+ 
(OX)

−2
4HPO (ads) · xH2O或Mn+ 

(OX)
3
4PO  (ads) · xH2O

的吸附膜[13−14]，形成边界润滑，抑制了介质对钛的腐

蚀；另外，Hank’s溶液中的葡萄糖具有缓蚀能力[15]，

在一定程度上也降低了腐蚀。因此，TA2 在Hank’s溶

液中的材料损失量相对生理盐水较小。 
 

3  结论 
 

1) 实验条件下，TA2 在两种溶液中复合微动 F—
D曲线呈现准梯形和椭圆形二阶段特征。  

2) 相同载荷条件下，TA2 在 Hank’s 溶液中的磨

损量比在生理盐水中小。 
3) 在 Hank’s 溶液和生理盐水中，TA2 复合微动

腐蚀主要表现为磨粒磨损和剥层机制的共同作用。 
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