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摘要: 采用 SRV 摩擦磨损试验机考察了 GC r15钢对常用骨科手术用固定材料——N iT i形状记忆合金在干摩擦及润

滑油和人工关节液润滑下的摩擦磨损性能,同时考察了热处理对N iT i形状记忆合金摩擦磨损性能的影响; 采用扫描

电子显微镜观察N iT i形状记忆合金磨损表面形貌,并利用示差热分析 (D SC)确定了N iT i合金的相变温度. 结果表

明:经过热处理的N iT i合金的形状记忆相变温度与人体体温接近,但热处理使N iT i合金的抗磨性能下降; N iT i合金

在摩擦过程中受摩擦热的影响发生相转变,使其抗磨性能提高. 相对于医用人工关节润滑液及其它润滑油而言,双酯

作为 GC r15öN iT i合金的润滑剂表现出更好的减摩和抗磨能力.
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　　记忆合金是一类具有形状记忆功能的合金. 自

1951年美国首次报道金2镉 (A u2Cd)合金具有形状记

忆效应以来,目前已发现有 20 多种合金具有形状记

忆功能. 钛合金的比强度高,已广泛应用于航天航空

工业. 但钛合金摩擦系数大、耐磨性差,这限制了其工

程应用[1, 2 ]. 另外,钛合金作为生物材料具有重量轻、

无毒、耐腐蚀性能优良等特点,但它不具备生物活性

和生物相容性. 因此,许多研究人员尝试对钛及其合

金进行改性处理, 以扩大其在生物和医学领域的应

用. 就现有的形状记忆合金材料而言,考虑到其生物

和化学稳定性, N iT i合金在生物和医学领域的应用

前景广阔[3～ 5 ].

目前,N iT i合金以其奇特的形状记忆效应、生物

相容性、超弹性及优良的耐磨性能和良好的耐腐蚀性

能而在临床和医疗器械等方面获得了广泛应用[6 ].

与此同时, N iT i合金的独特性能对提高外科手术水

平非常有利,其形状记忆效应、超弹性以及高阻尼特

性是传统内固定材料所无法比拟的. 鉴于此,其已作

为人工关节而广泛用于医用外科手术中. 值得注意的

是,人工关节经长期使用后会产生磨损,所产生的磨

屑可诱导骨吸收,从而导致人工关节无菌松动和最终

失效[7 ]. 因此,有必要深入开展关节材料的摩擦学研

究,以提高其耐磨性能和使用寿命. 为此,本文作者考

察了N iT i形状记忆合金作为骨科用人工关节支架固

定材料的摩擦磨损性能,探讨了双酯、硅油、液体石蜡

(L P)、去离子水及一种医用人工关节润滑液对其摩

擦磨损性能的影响,期望为其作为人工关节支架材料

的医学应用提供实验依据.

1　实验部分

N iT i合金由兰州西脉形状记忆合金公司提供,

其性能达到《医疗器械和外科植入物用N iT i形状记

忆合金加工材标准》要求. 分别选取未经热处理和经

过热处理的N iT i合金进行性能比较,热处理工艺为:

850 ℃保温 10 m in、随炉冷却、600 ℃水淬、500 ℃回

火 40 m in.

所选用的人工关节润滑液为临床治疗关节炎所

用的玻璃酸钠注射液 (商用名施沛特,英文名 sodium

hyalu ronate in ject ion, 简写为 SH I) ; 硅油 ( Silicon

o il) ,双酯 (Doub le ester)及液体石蜡 (L P,化学纯)均

为商业化学品,蒸馏水由实验室自制.

采用Op timo l SRV 型摩擦磨损试验机评价N iT i
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合金的摩擦磨损性能. 上试样为 GC r15 钢球 (其直径

为<10 mm , 硬度为 59～ 61H R C ) , 下试盘为N iT i合

金试块. 试验条件为: 频率 10 H z、振幅 1 mm、试验时

间 20 m in. 采用M H 252VM 型显微硬度仪测定N iT i

合金原始表面及其磨损表面硬度. 采用 JSM 25600LV

型扫描电子显微镜 (SEM )观察试盘磨斑表面形貌. 委

托耐驰公司上海应用实验室完成N iT i合金的D SC

分析.

2　结果及讨论

2. 1　N iTi合金材料的组成和热性能

ED S 分析结果表明, 未经热处理和经热处理的

N iT i合金样品的元素组成 (原子分数)均为 50. 2%

N i和 49. 8% T i. 图 1和图 2分别示出了N iT i合金在

F ig 1　D SC curves of the heat2t reated and un treated N iT i alloys in heating p rocess

图 1　未热处理和热处理过的N iT i合金在升温过程中的D SC 曲线

F ig 2　D SC curves of the heat2t reated and un treated N iT i alloys in coo ling p rocess

图 2　未热处理和热处理过的N iT i合金在降温过程中的D SC 曲线

升温和降温过程中的D SC曲线. 可以看出,经过热处

理的N iT i合金样品在升温和降温过程中各出现 2次

相变,相应的温度范围基本达到《医疗器械和外科植

入物用N iT i形状记忆合金加工标准》要求,其中升温

曲线反映N iT i合金由马氏体向奥氏体转变的过程,

为吸热过程; 降温曲线反映N iT i合金由奥氏体向马

氏体转变的过程,为放热过程. 结合图 1和图 2所示

D SC 分析结果可知,经过热处理的N iT i合金在温度

变化过程中出现 2次可逆相转变,即从低温马氏体向

中温R 相的转变和从中温R 相向高温奥氏体相的转

变; 其中在升温过程中 R 相变与马氏体相变温度重

合. 经热处理的N iT i合金在降温过程中出现中温R

相的转变; 未经热处理的N iT i合金在升温过程中仅

出现由低温马氏体向高温奥氏体的直接相转变,在降

温过程中不形成中温R 相. 此外,未经热处理的N iT i

合金的相变温度均较经热处理N iT i合金的低. 换言

之,在升温过程中,未经热处理的N iT i合金先于热处

理后的N iT i合金发生并完成由马氏体向奥氏体的完

全相转变.

2. 2　N iTi合金的摩擦磨损性能

图 3 示出了N iT i合金在干摩擦下与 GC r15 钢

配副时的磨损率2载荷曲线. 可以看出: 经热处理的

N iT i合金在不同载荷下的磨损率比相应未经热处理

合金的大; 2 种合金的磨损率均随载荷增加而增大;
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F ig 3　W ear rates of heated and unheated N iT i

alloys vs. load

图 3　热处理和未热处理的N iT i合金的磨损率2载荷曲线

当载荷超过 50 N 时,未热处理的N iT i合金的磨损率

随载荷的继续增加而明显增大; 而经热处理的N iT i

合金的磨损率随载荷的继续增加基本保持平稳. 其原

因可能在于,在较高载荷下产生的摩擦热较多,有利

于N iT i合金由马氏体相转变为奥氏体相,且奥氏体

参与应力诱发相变,因而合金的抗磨性能提高. 这与

文献[ 8, 9 ]报道的奥氏体N iT i合金的抗磨性能优于

马氏体N iT i合金相一致. 与此同时, 未经热处理的

N iT i合金样品的耐磨性能优于经热处理的N iT i合

金样品. 由相应的D SC 分析结果可知,与经热处理的

N iT i合金相比,未经热处理的N iT i合金诱发奥氏体

相变的温度较低,并且其在摩擦升温过程中直接发生

马氏体向奥氏体的相转变; 而经过热处理的N iT i合

金则经历马氏体向中温 R 相的转变, 随后发生向奥

氏体相的转变. 因此,在相同的摩擦磨损试验条件下,

未经热处理的N iT i合金优先于经热处理的N iT i合

金吸热,并发生由马氏体向奥氏体的完全相转变,从

而表现出更优异的抗磨性能.

医学应用要求记忆合金在受外力作用发生形变

后,能在人体正常体温范围内诱发形状记忆而恢复形

变. 由相应的D SC 分析结果可知, 经过热处理后的

N iT i形状记忆合金由马氏体向奥氏体转变的相变温

度接近于人体体温. 因此,我们选用经过热处理后的

N iT i形状记忆合金作为研究对象,进一步考察其摩

擦磨损性能. 图 4对比示出了 GC r15öN iT i合金摩擦

副在干摩擦和不同润滑剂润滑下的摩擦磨损性能测

定结果. 可以看出,当载荷低于 50 N 时,双酯、去离子

水及人工关节润滑液对 GC r15öN iT i合金摩擦副具

有较好的减摩抗磨作用[见图 4 (a) ]; 当载荷较高 (>

60 N )时, 去离子水、人工关节润滑液及液体石蜡等

润滑剂对 GC r15öN iT i合金摩擦副反而表现出促磨

作用. 其原因可能在于,液体润滑剂在较低载荷下一

方面起到润滑作用,另一方面可起冷却作用,使N iT i

合金磨损表面温度降低,从而有利于应力诱发马氏体

相变的发生,使合金处于超弹性的奥氏体状态,进而

提高N iT i合金的抗磨能力. 但在较高载荷和较强应

力作用下,合金磨损表面温度较高,超过了N iT i合金

形状记忆超弹性的温度范围,导致其抗磨性能下降.
　　　

(a) W ear vo lum e lo ss

(b) F rict ion coefficien t

F ig 4　W ear vo lum e lo ss and frict ion coefficien t of

the GC r15öN iT i alloy lubricated by

various lubrican ts (10 H z, 20 m in)

图 4　不同润滑剂润滑下 GC r15öN iT i合金摩擦副的

摩擦磨损性能 (频率 10 H z, 20 m in)

与此同时,双酯对 GC r15öN iT i合金摩擦副的减摩效

果最好,硅油具有一定的减摩作用,但抗磨效果不佳

[见图 4 (b) ].

表 1列出了摩擦磨损试验前后N iT i合金试块的

硬度. 可以看出,与摩擦前的合金表面相比,磨损表面

硬度较高. 这是由于摩擦过程中合金表面发生相变导

致硬度提高所致.

2. 3　磨损表面分析

图 5示出了N iT i合金在干摩擦和润滑条件下的
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表 1　摩擦磨损试验前后 N iTi合金表面硬度对比

Table 1　Hardness changes of the N iTi a lloy surface af ter

sl id ing under the lubr ication of var ious lubr ican ts

Surface H ardness H V

N iT i alloy 327. 3

W o rn surface under dry slid ing 394. 1

W o rn surface lubricated w ith L P 556. 8

W o rn surface lubricated w ith doub le ester 478. 5

W o rn surface lubricated w ith w ater 470. 0

W o rn surface lubricated w ith silicon o il 712. 1

W o rn surface lubricated w ith SH I 791. 8

磨斑表面形貌 SEM 照片 (40 N、30 m in). 可以看出:

干摩擦下N iT i合金磨损表面不平整,呈现明显的粘

着迹象[见图 5 (a) ]; 双酯润滑下N iT i合金磨损表面

相对较为光滑, 呈现轻微腐蚀磨损和磨粒磨损特征

[见图 5 (b) ];人工关节润滑液润滑下N iT i合金磨损

表面存在大量磨屑堆积, 呈现粘着和腐蚀磨损特征

[见图 5 (c) ],相应的钢球磨损表面亦呈现腐蚀特征.

ED S 分析结果表明,在人工关节润滑液润滑下,N iT i

合金磨损表面的 Fe 含量较高,进一步说明人工关节

润滑液润滑下钢球易发生腐蚀磨损并向合金磨损表

面转移成膜.

3　结论

a. 　摩擦热促使N iT i合金表面发生由马氏体向

奥氏体的相转变,从而提高合金的表面硬度和抗磨性

(a) D ry frict ion (b) L ubricated by double ester (c) L ubricated by SH I

F ig 5　SEM mo rpho logies of the w o rn surfaces of N iT i alloys under dry sliding (a) and

lubricat ion of doub le ester (b) and SH I (c)

图 5　干摩擦以及双酯和人工关节液 SH I润滑下N iT i合金磨损表面形貌 SEM 照片

能.

b. 　热处理使得N iT i合金的抗磨性能变差,但

经热处理的N iT i合金的形状记忆相变温度与人体体

温接近,这使得其在生物和医学领域具有广阔的应用

前景.

c. 　人工关节润滑液对钢产生腐蚀作用; 硅油对

GC r15öN iT i合金摩擦副具有一定的减摩作用,但抗

磨效果不佳; 双酯对 GC r15öN iT i合金摩擦副的减摩

效果最佳,可望用作N iT i合金润滑剂.
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Fr iction and W ear Behav ior of N iTi Shape M em ory A lloy
Used for Orthopaed ics F ixation

LU Q i2m ing1, 2, W AN G H ai2zhong1, CH EN X iao2bai1, XU E Q un2ji1

(1. S ta te K ey L abora tory of S olid L ubrica tion, L anz hou Institu te of Chem ica l P hy sics,

Ch inese A cad em y of S ciences, L anz hou 730000, Ch ina;

2. P eop le’s H osp ita l of Gansu P rov ince, L anz hou 730000, Ch ina)

Abstract: A n Op timo l SRV o scilla t ing frict ion and w ear tester w as perfo rm ed to evaluate the frict ion and

w ear behavio r of the common ly u sed fixat ion m ateria l in o rthopaedics opera t ion—— N iT i shape m emo ry alloy

(SM A ) paired w ith GC r15 steel under dry slid ing and lub rica t ion by doub le ester, silicon o il, liqu id paraff in,

d ist illed w ater, and an art if icia l jo in t t roph ic liqu id. T he mo rpho logies of the w o rn su rfaces of the N iT i a lloy

lub rica ted w ith differen t lub rican t system s w ere ob served u sing a scann ing electron m icro scope, w h ile the

elem en ta l compo sit ion s of the heat2t rea ted and un trea ted N iT i a lloy w ere determ ined u sing an energy

dispersive X2ray analyzer. M o reover, the hardness of the o rig inal and w o rn su rfaces of the heat2t rea ted N iT i

a lloy w as m easu red as w ell, and the phase tran sfo rm at ion temperatu re of the N iT i a lloy w as determ ined

u sing a differen t ia l scann ing calo rim eter. A s the resu lts, the shape m emo ry phase tran sfo rm at ion

temperatu re of the heat2t rea ted SM A w as clo se to the hum an body temperatu re, w h ich is impo rtan t to the

app lica t ion of the SM A in b io logica l m edicine. How ever, the w ear resistance of the SM A w as decreased to

som e ex ten t after the heat2t rea tm en t. M o reover, the frict ion2induced heat w as beneficia l to speeding the

phase tran sfo rm at ion from m arten site to au sten ite of the N iT i a lloy, w h ich con tribu ted to increasing the

hardness and w ear resistance of the SM A. In addit ion, liqu id lub rica t ion condit ion fo r GC r15öN iT i alloy

con tacts, the doub le ester as the lub rican t w as superio r to the silicon o il, liqu id paraff in, d ist illed w ater, and

the art if icia l t roph ic liqu id, in term s of the ab ility to reduce the frict ion and w ear of the N iT i a lloy slid ing

again st GC r15 steel. In o ther w o rds, the tested doub le ester cou ld find p rom ising app lica t ion as the lub rican t

fo r the N iT i m emo ry alloy, bu t the art if icia l t roph ic liqu id w as no t su itab le fo r the lub rica t ion of the steelö

N iT i alloy pair ow ing to its co rro siveness to the steel.
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