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生物医用 Ti-Nb基合金的显微组织与耐磨性

王本力 1，李 莉 1，郑玉峰 2

(1. 哈尔滨工程大学 生物医学材料与工程研究中心，哈尔滨 150001；

2. 北京大学 工学院，北京 100871)

摘 要：采用金相显微镜和 X射线衍射仪分析生物医用 Ti-22Nb，Ti-25Nb及 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金的显微组织和

相组成，采用圆盘式摩擦实验机和维氏硬度计研究合金的耐磨性，利用扫描电子显微镜观察摩擦后合金的表面形

貌，主要考察合金元素(Zr，Hf)和热处理工艺对 Ti-Nb基合金耐磨性的影响，分析其摩擦机制。结果表明：钛合

金中添加 Nb，Zr，Hf元素均能够稳定β相；Zr和 Hf元素的固溶强化使合金的耐磨性提高；时效处理析出α相同

样使 Ti-22Nb和 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金的耐磨性得到提高。
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Microstructure and wear behavior of biomedical Ti-Nb based alloys
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Abstract: The microstructure and phase constitution of biomedical Ti-22Nb, Ti-25Nb and Ti-22Nb-2Zr/Hf alloys were

investigated by optical microscopy and X-ray diffractometry (XRD). The influence of the alloying elements (Zr and Hf)

and heat treatment on the wear behavior of the alloys was revealed by ping-on-disc wear test and Vickers hardness tester.

The wear morphology was observed by scanning electron microscopy. The wear mechanism was analyzed according to

the experimental results. The results show that the addition of Nb, Zr and Hf elements can stabilize the β phase. The wear

results indicate that the wear resistance of solution-treated titanium alloys can be improved because of the solid solution

strengthening of Zr and Hf elements. In addition, aging process can also improve the wear resistance of the Ti-22Nb and

Ti-22Nb-2Zr/Hf alloys with the precipitation of α phase.
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钛和钛合金具有良好的力学性能、优异的抗腐蚀

性和生物相容性，已成为人工关节、人工齿根等硬组

织替代和修复的首选材料，特别是β钛合金以其低模量
和更优异的力学相容性和生物安全性吸引了世界各国

材料工作者和医学工作者的关注[1]，已有各种各样的β
型钛合金被开发出来，例如 Ti-35Nb-5Ta-7Zr[2]，
Ti-12Mo-6Zr-2Fe[3]，Ti-11.5Mo-6Zr-4.5Sn[4]，Ti-13Nb-

13Zr[5]，Ti-29Nb-13Ta-4.6Zr[6]、形状记忆β钛合金[7]、

Ti-24Nb-4Zr-7.9Sn[8]和 TLM[9]合金等。然而，作为硬

组织替代材料，合金的耐磨性是一项重要的指标，耐

磨性较差的合金在长期服役过程中会导致恶性细胞反

应、组织发炎、破坏性酶的释放、骨质溶解、感染、

植入物的松动和疼痛等[10]。β钛合金的耐磨性较差，
人们采用各种工艺来提高合金的耐磨性，例如物理气
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相沉积[11]、离子注入[12]、等离子电解氧化[13]、热氧

化[14]、表面氮化[15]、激光表面改性等[15]。

本文作者采用金相组织观察、X射线衍射分析、
摩擦实验、扫描电镜观察和硬度实验研究了生物医用

Ti-Nb基合金(Ti-Nb，Ti-Nb-Zr及 Ti-Nb-Hf)的显微组
织结构和耐磨性，主要考察了合金元素(Zr、Hf)和热
处理工艺对耐磨性的影响，分析了其摩擦机制。

1 实验

实验原料为 0级海绵钛、纯度为 99.99%(质量分
数)的铌丝、锆丝和铪丝。采用高真空电弧熔铸炉熔炼
设计成分的合金(合金成分均为摩尔分数)，随后被冷
轧成约 1 mm厚的板材，变形量约 95%。冷轧后的板
材在 900℃固溶 0.5 h后水冷；固溶处理的合金在 500
℃时效 1 h。金相组织观察使用 Aiovert 200 MAT金相
显微镜，浸蚀剂为 40% )OH(:)HNO(:)HF( 23 VVV =

85:5:10 。合金的相组成采用 Philip X’Pert Pro X射线
衍射仪分析，试验条件为：Cu-Kα (λ=1.540 6 nm)，管
电压 40 kV，管电流 40 mA，扫描速度 2 (˚)/min。耐
磨性测试采用圆盘式摩擦实验机，试样固定在中间，

Si3N4球形压头绕试样转动，转速为 120 r/min，压下载
荷为 0.5 N。采用扫描电镜观察摩擦后的表面形貌。采
用维氏硬度计进行显微硬度测试。

2 结果与讨论

2.1 Ti-Nb基合金的显微组织结构
图 1所示为固溶态 Ti-22Nb和 Ti-25Nb合金的光

学显微组织。从图 1可以看出，Ti-22Nb合金固溶后
晶粒呈多边形，晶界平直，晶粒内部观察到取向不同

的马氏体板条，合金由α″马氏体相和β相组成。Ti-25Nb
合金固溶后晶粒大小不一，晶界明显，没有观察到板

条状马氏体。固溶态合金在 500℃时效 1 h后，Ti-22Nb
合金由α相和β相组成，Ti-25Nb合金没有观察到明显
的α相衍射峰(如图 2所示)。金相显微组织和 XRD结
果表明：添加 Nb元素能够增强钛合金β相的稳定性，
阻碍淬火过程中α″相的形成和时效过程中α相的析出。

Ti-22Nb-2Zr合金固溶处理后的光学显微组织如
图 3(a)所示，合金从高温淬火后，β相被保留下来，其
光学显微组织为单相β相，β晶粒明显，晶界清晰可见。
图 3(b)所示为固溶处理后的 Ti-22Nb-2Zr合金在 500
℃时效 1 h后的光学显微组织形貌，亚稳β相分解为初

生α相和转变β相。Zr和 Hf与 Ti属于同一族元素，向
Ti-22Nb合金中添加 2% 的 Hf，其固溶态和时效态合
金的光学显微组织与 Ti-22Nb-2Zr合金类似。与图 1(a)
对比可以看出，添加 Zr或 Hf元素能够稳定β相，阻碍
淬火过程中α″马氏体的析出。

图 1 固溶态 Ti-Nb合金的光学显微组织照片

Fig.1 Optical micrographs of solution-treated Ti-Nb alloys: (a)

Ti-22Nb; (b) Ti-25Nb

图 2 Ti-Nb合金的 XRD谱

Fig.2 XRD patterns of Ti-Nb alloys: (a) As-aged; (b)

Solution-treated

2.2 Ti-Nb基合金的摩擦行为和摩擦机制
图 4所示为 Ti-22Nb和 Ti-25Nb合金固溶和时效
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图 3 Ti-22Nb-2Zr合金光学显微组织照片

Fig.3 Optical micrographs of Ti-22Nb-2Zr alloy: (a)

Solution-treated; (b) As-aged

处理后与 Si3N4球对磨时摩擦因数随磨损时间的变化
规律。从图 4可以看出，在实验开始阶段，所有试样
的摩擦因数随实验时间的延长而急剧上升；摩擦因数

达到最大值后，固溶态 Ti-Nb合金的摩擦因数在随后
的整个实验时间范围内不稳定，摩擦因数波动明显且

数值较大；而时效态 Ti-22Nb和 Ti-25Nb合金在摩擦
因数达到最大值后很稳定，与固溶态合金相比，摩擦

因数很小，约为 0.1。
然而，固溶态 Ti-22Nb-2Zr/Hf 合金与固溶态

Ti-22Nb合金相比，其摩擦因数的变化规律明显不同
(如图 5所示)。固溶态 Ti-22Nb-2Zr/Hf与 Si3N4球对磨
时，当摩擦因数达到最大值后，摩擦因数在整个实验

时间范围内比较稳定，且数值较小。与固溶态合金相

比时效处理的 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金的摩擦因数变化不
大。

图 6~8所示为合金磨损表面的 SEM像。从图 6
和图 7可以看出：固溶态 Ti-22Nb和 Ti-25Nb合金磨
损表面的犁沟较深；Ti-Nb合金时效后表面犁沟较浅
且磨屑较多，磨损表面发生了磨屑的粘连现象。从图

8可以看出：与固溶态 Ti-22Nb合金摩擦后的表面不
同，固溶态 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金磨损表面的犁沟较浅，
合金表面分布着粘连的磨屑；时效态合金磨损表面没

有发现犁沟且磨屑很少，这里只给出了 Ti-22Nb-2Hf

合金磨损后的表面形貌。

表 1给出了实验材料在不同热处理后的维氏硬度
测试结果。对于固溶态和时效态 Ti-Nb合金及固溶态
Ti-22Nb-2Zr/Hf合金，在与 Si3N4陶瓷球对摩擦过程中
磨屑首先形成，部分磨屑被黏附到陶瓷球上，使试样

表面磨损，形成大量的凹坑，黏附在陶瓷球上的合金

经过反复转移和挤压等发生了加工硬化、疲劳及氧化

等，脱落形成游离的磨屑，磨屑在后续的摩擦过程中

对磨损表面进行犁削而产生犁沟，其摩擦机制为黏着

磨损。固溶态 Ti-22Nb合金由α″马氏体相和β相组成，
Ti-25Nb合金为单相β相，时效处理后析出α相合金的
硬度增大，时效态 Ti-Nb合金摩损表面犁沟较浅。添
加 Zr或 Hf元素后，合金元素起到固溶强化的作用，
Ti-22Nb-2Zr/Hf合金的硬度比二元合金的硬度高，磨
损表面产生了较小的塑性变形，犁沟较浅。时效后的

Ti-22Nb-2Zr和 Ti-22Nb-2Hf合金硬度很高，其摩擦机
制主要以磨粒磨损为主，磨损表面犁沟不明显。

图 4 Ti-Nb合金摩擦因数随时间的变化曲线

Fig.4 Coefficient of friction vs time for Ti-Nb alloys using

Si3N4 counter face ball: (a) Ti-22Nb; (b) Ti-25Nb
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图 5 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金摩擦因数随时间的变化曲线

Fig.5 Coefficient of friction vs time for Ti-22Nb-2Zr/Hf

alloys using Si3N4 counter face ball: (a) Ti-22Nb-2Zr; (b)

Ti-22Nb-2Hf

图 6 Ti-22Nb合金的磨痕形貌

Fig.6 Morphologies of wear surfaces of Ti-22Nb alloys: (a)

Solution-treated; (b) As-aged

图 7 Ti-25Nb合金的磨痕形貌

Fig.7 Morphologies of wear surfaces of Ti-25Nb alloys: (a)

Solution-treated; (b) As-aged

图 8 Ti-22Nb-2Hf合金的磨痕形貌

Fig.8 Morphologies of wear surfaces of Ti-22Nb-2hf alloys:

(a) Solution-treated; (b) As-aged
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表 1 实验材料的维氏硬度

Table 1 Vickers hardness of test materials

Material
HV

Solution-treated As-aged

Ti-22Nb 248±17 265±14

Ti-25Nb 255±5 244±5

Ti-22Nb-2Zr 304±4 345±10

Ti-22Nb-2Hf 310±7 366±12

3 结论

1) Nb，Zr和 Hf元素均能够增强钛合金β相的稳
定性，阻碍淬火过程中α″相的形成。

2) 与固溶态 Ti-Nb合金相比，添加微量 Zr或 Hf
的 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金经固溶处理后耐磨性有很大提
高；且所有合金时效处理后耐磨性均得到提高。

3) 固溶态和时效态 Ti-Nb 合金及固溶态
Ti-22Nb-2Zr/Hf合金的摩擦机制为黏着磨损，摩擦表
面存在犁沟；时效态 Ti-22Nb-2Zr/Hf合金摩擦表面犁
沟不明显，摩擦机制以磨粒磨损为主。

4) 与 Ti-Nb合金相比，Ti-22Nb-2Zr/Hf固溶或时
效后具有较高的硬度，使其耐磨性提高。
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