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摘 要 以机械合金化 +放电等离子烧结( MA--SPS) 制备的超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金为研究对象，研究了合金在模拟体液
( SBF) 中的摩擦磨损性能，并与放电等离子烧结制备的微米尺寸晶粒的 Ti--8Mo--3Fe合金、铸造纯 Ti及 Ti--6Al--4V( TC4) 合

金进行了对比． 结果表明:采用 MA--SPS工艺可制备出高致密度、组织均匀的超细晶 Ti--8Mo--3Fe合金，合金由 β相及少量 α

相组成，平均晶粒尺寸为 1. 5 μm，显微硬度为 448 HV;在相同摩擦磨损条件下，超细晶 Ti--8Mo--3Fe合金的摩损程度明显低于

微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe和铸态的纯 Ti及 TC4 合金，具有最低的磨损体积和较稳定的摩擦系数． 超细晶 Ti--8Mo--3Fe合金的磨

损机制为磨粒磨损，而微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe和铸态纯 Ti及 TC4 合金的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损并存的混合磨损．
关键词 钛合金; 机械合金化; 材料摩擦磨损; 磨损机制

分类号 TG146. 2

Friction and wear properties of ultrafine grain Ti--8Mo--3Fe alloys fabricated by
MA--SPS

WANG Tao，LU Xin，XU Wei，ZHANG Lin，QU Xuan-hui

Institute for Advanced Materials and Technology，University of Science and Technology Beijing，Beijing 100083，China

 Corresponding author，E-mail: luxin@ ustb． edu． cn

ABSTＲACT The friction and wear properties of ultrafine grain Ti--8Mo--3Fe alloy fabricated by mechanical alloying ( MA) and sub-
sequent spark plasma sintering ( SPS) were investigated in SBF simulated body fluid． It was compared with those of as-SPSed micron

size grain Ti--8Mo--3Fe alloy and as-casted Ti and TC4 alloy． The results show that ultrafine grain Ti--8Mo--3Fe alloy with high density

and uniform microstructure can be fabricated by MA--SPS，and the alloy mainly consists of β-Ti phase and a small amount of α-Ti
phase． The average grain size is 1. 5 μm，and the microhardness is 448 HV． In the same wear condition，the wear degree of ultrafine

grain Ti--8Mo--3Fe alloy is significantly lower than those of micro-crystalline Ti--8Mo--3Fe，as-casted Ti，and TC4 alloy，so it has the

lowest wear volume and stable friction coefficient． Ultrafine grain Ti--8Mo--3Fe alloy is mainly characterized by abrasive wear，but

micro-crystalline Ti--8Mo--3Fe，as-casted Ti and TC4 alloy are characterized by abrasive and adhesion wear．
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钛及其合金由于具有生物相容性好、耐腐蚀能力
强、力学性能优异等优点而被成功应用在生物医用植
入材料领域，其中最早得到临床应用的是纯 Ti 和 Ti--

6Al--4V( TC4) 合金，目前已占医用钛材料使用量的
80%以上［1--4］． 但是，纯钛的耐磨性能较差，在体内易
产生含 Ti的磨屑，从而引起炎症、骨吸收和疼痛等问
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题． 此外，长期植入人体的 V和 Al离子的析出也会对
人体造成伤害［5

--6］． 因此，研究并开发生物相容性好、
无毒性元素以及优异耐磨性的新型医用钛合金材料受

到了越来越多的重视［7］． 近年来，一些包含 Nb、Zr、
Mo、Fe等元素的新型 β 型钛合金相继开发出来，Mo、
Fe元素作为潜在的降低钛合金制备成本的重要元素
而得到关注，其中 Fe 在钛合金中具有较高的扩散速
率，对于提高合金体系的热稳定性和非晶形成能力有

着重要的作用． 相比于 α + β型钛合金，β型合金具有
强度高、弹性模量低和生物相容性优异的优势． 然而，
β 型钛合金仍然存在着耐摩擦磨损性能不足的缺
点［3，8］． 作为生物医用植入材料，不仅要求具有良好的
力学性能和生物相容性，其耐磨性能也至关重要． 如
果材料耐磨性能较差，在植入体内经过长期的磨损后

会产生大量的磨屑游离于周围组织，从而限制骨骼对

养分的吸收，引起组织的发炎、感染和骨质流失等问
题，甚至产生植入体松动的严重后果． 可以说，抗摩擦
磨损性能的强弱直接决定了医用金属植入材料在体内

服役时间的长短． 因此，研究并提高医用钛合金材料
的耐磨性能是十分必要的． 目前已有文献对 TC4 及
Ti--13Nb--13Zr合金的摩擦磨损性能进行了一系列的
报道［3，9

--10］，而有关生物医用 β 型 Ti--Mo 合金体系的
摩擦磨损性能方面的文献还鲜有报道．
研究表明，细化晶粒是提高材料综合性能的重要

途径［11］． 与传统医用钛合金相比，超细晶钛合金具有
更高的强度、硬度和更好的疲劳性能，其耐磨、耐腐蚀
性能也得到改善［12

--13］． Webster 等［14］研究了钛合金的
晶粒尺寸对细胞黏附行为和生物相容性的影响，发现

纳米晶和超细晶的钛合金材料具有更好的造骨细胞黏

附能力． La 等［15］研究了不同晶粒尺寸 Ti 的耐磨性
能，发现超细晶的 Ti具有更加优异的耐磨损性能． 因
此，通过细化晶粒制备的超细晶甚至是纳米晶的医用

钛合金材料将具有更加优异的耐摩擦磨损性能． 放电
等离子烧结( SPS) 是一种短时、高效地制备高性能材
料的粉体烧结技术，具有烧结温度低、加热速度快、烧
结时间短、烧结致密度高等优点，能有效地控制烧结试
样晶粒的长大，在制备块体纳米晶、超细晶材料方面具
有独特的优势［16］．
综上所述，本文选择以机械合金化结合放电等离

子烧结制备的超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金为研究对象，
同时将直接放电等离子烧结制备的 Ti--8Mo--3Fe 合
金、铸造纯 Ti及 TC4 合金作为对照，测试了 4 种材料
在模拟体液中的摩擦磨损性能，并对 4 种材料在磨损
实验中发生的磨损机制进行了分析．

1 实验

本实验以纯度大于 99. 9%的 － 500 目的钛粉、钼

粉和铁粉为原料，其中 Mo 和 Fe 的质量分数分别为
8%、3% ． 将原料粉末均匀混合后，采用三维振动式球
磨机进行高能球磨． 球磨罐材质为 GCr15 轴承钢，磨
球为不锈钢球，球料质量比为 10∶ 1． 为了控制球磨的
速率和防止氧化，在球磨过程中以 2% ( 质量分数) 的
硬脂酸作为过程控制剂，并在球磨罐中封入高纯氩气．
球磨机转速为 1400 r·min －1，球磨时间为 6 h． 将球磨
后的粉末在真空手套箱中取出，随即装入石墨模具中，

然后将石墨模具置入日本 DＲ． SINTEＲING--1050 放电
等离子烧结炉中进行烧结处理，随炉冷却至室温即可

得到超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金块体材料． 具体烧结工
艺为:以 100 ℃·min －1的速度升温至 900 ℃，然后保温
5 min后随炉冷却，烧结过程外加轴向压力为 40 MPa，
系统真空度为 2 Pa，所制备烧结样尺寸为 20 mm × 6
mm． 以同成分配比原料混合粉末直接进行放电等离
子烧结处理，即可得到具有微米尺寸晶粒的 Ti--8Mo--
3Fe合金对比试样．
各样品表面经过打磨及抛光后，在 UMTⅡ型摩擦

磨损仪上进行摩擦磨损实验． 实验在模拟体液( SBF)
中进行，其成分为: NaCl 8. 035 g·L －1，NaHCO3 0. 355 g·
L －1，KCl 0. 225 g·L －1，K2 HPO4·3H2 O 0. 231 g·L －1，

MgCl2·6H2 O 0. 311 g·L －1，HCl 0. 039 mol·L －1，CaCl2
0. 292 g·L －1，NaSO4 0. 072 g·L －1，C4 H11 NO3 6. 118 g·
L －1，HCl 0 ～ 0. 005 mol·L －1，pH 值为 7. 4． 采用球--平
面接触，往复滑动方式，对磨材料采用直径为 5 mm 的
氮化硅球，滑动频率为 1 Hz，滑动幅度为 15 mm，运行
时间为 30 min． 考虑到医用钛合金主要作为人工关节
等替代组织，从事剧烈运动的环境较少，因此设定实验

载荷为 3 N． 摩擦系数的变化曲线由计算机自动采集
的数据绘制而成． 磨损率采用磨损体积损失表示． 磨
损质量失重在室温下采用感量为 0. 01 mg 的电子天平
测量．

采用日本理学( Ｒuguka) 公司 Dmax--ＲB 型 12 kW
旋转阳极 X射线分析仪对烧结体进行物相分析，辐射
源为铜靶 ( Cu Kα = 0. 15406 nm ) ，扫描速率为 2°·
min －1，2θ角测量范围在 10° ～ 90°． 利用 HXD--1000 型
显微硬度计测定样品的硬度． 采用 JSM--6510A 型扫
描电镜( SEM) 进行样品组织、磨痕表面形貌及磨屑形
态的观察，其中所用侵蚀液为 5%氢氟酸 + 10%硝酸
+ 85%水( 体积分数) 的 Kroll腐蚀溶液．

2 结果与讨论

2. 1 显微组织
图 1 为铸态纯 Ti及 TC4 合金、放电等离子烧结制

备的微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe 和超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合
金的 X 射线衍射图谱． 从图中可以看出，超细晶 Ti--
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8Mo--3Fe合金主要由 β相及少量 α相组成，其衍射峰
尖锐，半高宽较窄，且峰形对称，表明该合金的结晶度

较高． 由于在超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金的制备过程中
元素粉末经过了长时间的球磨，Mo、Fe 元素逐渐固溶
到 Ti晶格中发生了 αβ 相的转变． 因此，在其衍射
图谱中Mo元素对应的衍射峰基本消失． 微米晶粒 Ti--

8Mo--3Fe合金则主要由 α 相所组成，其衍射峰中还含
有少量未完全固溶的 Mo相存在． 铸态的纯 Ti 由单一
的 α相所构成，而铸态 TC4 合金则主要由 α相及少量
β相组成．

图 2 4 种钛及合金样品的的显微组织 . ( a) 铸造纯钛; ( b) 铸造 TC4; ( c) 微晶 Ti--8Mo--3Fe; ( d) 超细晶 Ti--8Mo--3Fe

Fig． 2 Microstructures of different Ti and alloy samples: ( a) casting Ti; ( b) casting TC4; ( c) micro-crystalline Ti--8Mo--3Fe; ( d) ultrafine grain

Ti--8Mo--3Fe

图 1 4 种钛及合金样品的 X射线衍射图谱
Fig． 1 XＲD patterns of Ti and alloy samples

图 2 为 4 种材料的显微组织图． 由图可知，采用
机械合金化 +放电等离子烧结方法制备的超细晶材料
致密度较高，其显微组织均匀细小，平均晶粒尺寸为

1. 5 μm． 而未经球磨直接放电等离子烧结制备的同成
分合金试样则主要由晶粒尺寸较大的 α 相所组成，平
均晶粒尺寸达到 60 μm; 同时样品表面可观察到少量
的孔隙存在，另外存在少量颗粒状的白色相，经能谱分

析为单质 Mo，这是由于放电等离子烧结温度较低、过
程较短，Mo元素没有完全扩散所致． 铸造纯 Ti的显微
组织是由粗大的等轴 α相所组成，而铸造 TC4 合金则
主要由板条状的 α相及板条之间的带状 β相所构成．
2. 2 显微硬度

4 种钛及合金材料的表面显微硬度如图 3 所示．
由图可知，与铸态的纯 Ti 及 TC4 合金相比，采用粉末
冶金方法制备的 Ti--8Mo--3Fe合金具有更高的显微硬
度值． 其中铸态纯 Ti 的硬度值最小，仅为 262 HV，铸
态 TC4 的硬度值为 323 HV． 微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe合

金的硬度为 383 HV，而超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金的硬

度值达到 448 HV，相较于微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe 提高
了 17%，而相较于铸态纯 Ti则提高了近 70% ． 超细晶
材料的高强度主要是由于细晶强化作用引起的，而材

料表面硬度的提高，会使其抵抗局部塑性变形的能力

增强，有助于其抗摩擦磨损性能的改善．
2. 3 摩擦磨损性能
图 4 为 4 种钛合金表面的摩擦系数与磨损时间的

·824·



王 涛等: MA--SPS制备超细晶 Ti--8Mo--3Fe合金的摩擦磨损性能

图 3 4 种钛及合金样品的显微硬度
Fig． 3 Micro-hardness of Ti and alloy samples

图 4 4 种钛及合金样品的摩擦系数曲线
Fig． 4 Friction coefficient curves of Ti and alloy samples

关系． 由图可知，铸态纯 Ti和 TC4 合金的摩擦系数随
时间变化的规律相似，即在磨损初期摩擦系数相对稳

定，当研磨时间增加到 450 s 后，摩擦系数曲线波动逐
渐增大，其中纯 Ti 的摩擦系数为 0. 55 ± 0. 05，TC4 合
金的摩擦系数较小，但波动较大，其值为 0. 4 ± 0. 08．

而对于粉末冶金方法制备的两种 Ti--8Mo--3Fe 合金而
言，在摩擦初期均出现了一定的“磨合”过程，即摩擦
系数在前期变化较大，然后随摩擦时间增加而趋于平

缓． 其中，微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe的摩擦系数与其他 3

种材料相比较大，其值为 0. 62 ± 0. 04． 对于超细晶 Ti--

8Mo--3Fe合金，在磨损初期摩擦系数不断减小，600 s
后趋于稳定，其稳定摩擦系数约为 0. 47 ± 0. 02，相较

于微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe降低了 24% ． 超细晶材料摩
擦系数的降低主要是由于材料表面的高强度使其具有

更高的抗塑性变形能力，从而减少了磨件氮化硅球对

合金表面的犁削作用，使其摩擦系数降低．

图 5 为 4 种钛合金材料在相同摩擦磨损实验条件
下的磨损体积． 从图中可以看出，铸态纯 Ti 的磨损程
度最大，磨损体积达到 0. 45mm3，这主要是由于其表面

硬度较低，表现出较差的抗摩擦性能． 微米晶粒 Ti--

8Mo--3Fe合金与铸态 TC4 合金的磨损体积相近，分别
为 0. 35 mm3和 0. 33 mm3 ． 超细晶 Ti--8Mo--3Fe合金的
磨损程度最小，磨损体积为 0. 29 mm3，相较于微晶 Ti--

8Mo--3Fe降低了 17% ．

图 5 4 种钛及合金样品磨损体积
Fig． 5 Wear volumes of Ti and alloy samples

2. 4 摩擦磨损机理
图 6 和图 7 分别为 4 种钛合金材料的摩擦磨损表

面及磨屑形貌图． 如图 6 所示，4 种合金的磨面均呈现
一定程度的塑性变形以及由于对磨材料挤压和刮擦所

产生的沿着摩擦方向的犁沟和黏着痕迹．
从图 6( a) 、( b) 可以看出，铸造的纯 Ti 及 TC4 合

金磨面上存在着较宽的磨痕和连续的犁沟，这是由对

磨材料的切削作用产生的，表明材料表面发生了磨粒

磨损的情况． 从图 7( a) 、( b) 可知，磨损实验中产生了
大量的片状磨屑，这主要是由于两种铸造金属的显微

硬度较低，在氮化硅陶瓷球的正压力和沿摩擦方向的

剪切力作用下会发生明显的塑性变形，当表面金属变

形超过其断裂强度极限时，就会出现较大尺寸的塑性

变形层剥落而形成片状磨屑，这是黏着磨损的典型特

征． 因此，实验中铸造纯 Ti及 TC4 合金均发生了磨粒
磨损和黏着磨损并存的混合磨损过程． 与 TC4 合金相
比，纯 Ti的表面较粗糙，塑性变形区较多，说明黏着磨
损占主导地位．
由图 6( c) 、( d) 可知，微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe 合金

的磨面上可观察到连续的犁沟和塑性变形区，磨痕周

围也黏附着较多的磨屑，而超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金
的磨面较为平整，分布着较细的犁沟，且磨痕上黏附的

碎屑较细． 从图 7 ( c) 、( d) 可以看出，微米晶粒 Ti--
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图 6 4 种钛及合金样品的磨痕形貌 . ( a) 铸造纯钛; ( b) 铸造 TC4; ( c) 微晶 Ti--8Mo--3Fe; ( d) 超细晶 Ti--8Mo--3Fe

Fig． 6 Scratch profile of different Ti and alloy samples: ( a) casting Ti; ( b) casting TC4; ( c) micro-crystalline Ti--8Mo--3Fe; ( d) ultrafine grain

Ti--8Mo--3Fe

图 7 4 种钛及合金样品的磨屑形貌 . ( a) 铸造纯钛; ( b) 铸造 TC4; ( c) 微晶 Ti--8Mo--3Fe; ( d) 超细晶 Ti--8Mo--3Fe

Fig． 7 Chip morphologies of Ti and alloy samples: ( a) casting Ti; ( b) casting TC4; ( c) micro-crystalline Ti--8Mo--3Fe; ( d) ultrafine grain Ti--

8Mo--3Fe

8Mo--3Fe合金的磨屑既有大块的片状又有细小的粒

状，而超细晶 Ti--8Mo--3Fe则主要由粒状的磨屑构成．

这是由于未经高能球磨处理的 Ti--8Mo--3Fe 合金的晶
粒粗大，在对磨球的应力作用下，其表面金属经过反复

的转移和挤压发生塑性变形，而在塑性变形严重的位

置会产出较大的应力集中，并降低合金表面的强度和

硬度，使得对磨球在表面产生更大的犁削作用，因此磨

粒磨损更严重． 同时，微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe合金的磨
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面上还出现了少量的黏着痕迹和尺寸较大的片状磨

屑，说明表面还存在轻微的黏着磨损过程． 而经机械
合金化 +放电等离子烧结工艺制备的超细晶 Ti--8Mo--
3Fe合金的晶粒尺寸细小，其强度和硬度得到了提高，
在磨损试验中的塑性变形较小，产生的裂纹难以萌生

和扩展，结合其较少的磨损体积，可认为其磨粒磨损的

程度较小． 因此，相较于微米晶粒的 Ti--8Mo--3Fe 合
金，超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金的摩擦磨损性能得到了
显著提高．
综上所述，铸造纯 Ti 主要发生以黏着磨损为主，

磨粒磨损为辅的磨损过程; 铸造纯 TC4 则发生磨粒磨
损和黏着磨损并存的混合磨损过程; 微米晶粒 Ti--

8Mo--3Fe主要发生以磨粒磨损为主，黏着磨损为辅的
磨损过程;而超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金主要发生以磨
粒磨损为主的磨损过程．

3 结论

( 1) 以元素粉末为原料，采用机械合金化 + 放电
等离子烧结( MA--放电等离子烧结) ，可制备出超细晶
的 Ti--8Mo--3Fe合金，平均晶粒尺寸为 1. 5 μm，显微组
织由 β相及少量 α 相组成，表面硬度达到 448 HV，其
硬度值远高于微米晶粒的同成分合金以及铸态纯 Ti
及 TC4 合金．
( 2) 相同摩擦磨损条件下，超细晶 Ti--8Mo--3Fe合

金的摩损程度低于微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe和铸态的纯
Ti及 TC4 合金，其具有最低的磨损体积和较稳定的摩
擦系数，表明超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金的耐磨性能优
于其他 3 种材料．
( 3) 微米晶粒 Ti--8Mo--3Fe 合金和铸态纯 Ti 及

TC4 合金都发生了磨粒磨损和黏着磨损并存的混合磨
损过程，而超细晶 Ti--8Mo--3Fe 合金的磨损机制是磨
粒磨损．
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