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摘　要 : 采用原位复合法制备聚乙烯醇水凝胶 ( PVA - H ) ,采用模板 - 滤取法制备多孔超高分子量聚乙烯

(UHMW PE)材料 , 对比研究了这 2种材料在相同条件下的摩擦磨损性能 , 通过改变试验转速和载荷获得 Stribeck

曲线 , 并对其润滑机理进行分析. 结果表明 : 干摩擦条件下 , 多孔 UHMW PE和 PVA - H的摩擦系数和磨损量均较

大 ;在水润滑和牛血清润滑条件下 ,二者的摩擦磨损性能均得以改善 ,且 PVA - H具有更低的磨损量. Stribeck曲线

分析表明 : 仿生 UHMW PE具有的多孔结构使得在其一定的区域内可以形成混合润滑区域 ; PVA - H具有更好的亲

水性能和多孔结构 ,对应的 Stribeck曲线谷底较宽 ,能够形成较宽的混合润滑区域和流体润滑区域 ,从而降低了接

触区域的磨损量.
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　　优异的耐磨损性能是人工软骨材料获得应用的

前提条件之一 [ 1 - 4 ]
. 目前得到广泛研究的人工软骨

材料主要有软弹性的聚乙烯醇水凝胶 ( PVA - H )及

具有较高弹性模量和机械性能的超高分子量聚乙烯

(UHMW PE). 相关研究结果表明 : UHMW PE是一

种具有良好自润滑性能的抗磨损关节材料 , 其仿生

多孔结构还能进一步提升其润滑性能 , 降低磨损

量 [ 5 - 6 ]
. 同样具有优异的自润滑性能的 PVA - H,

经过增强后机械性能和耐磨损性能都得到提

高 [ 7 - 9 ] . 但在同等摩擦学条件下这两种人工软骨材

料的摩擦磨损以及润滑机理还没有得到对比研究.

本文作者对比研究了这两种人工软骨材料在相

同条件下的摩擦磨损性能 , 并利用 Stribeck曲线对

其润滑机理进行初步分析 , 期望能了解各因素对材

料性能的影响程度 , 进而对人工关节材料的设计和

改性提供理论依据.

1　实验部分

1. 1　材料准备

聚乙烯醇 ( PVA )、Ca (OH ) 2、H3 PO4、二甲亚砜

(DMSO)、NaCl等均采用上海国药集团化学试剂有

限公司产品 , 其中 PVA的聚合度为 1 750 ±50, 醇

解度为 99. 5% ; Ca (OH ) 2 为分析纯 , 浓度大于

95% ; H3 PO4的浓度大于 85% ; DMSO溶液的浓度

为大于 99. 0%. 超高分子量聚乙烯 UHMW PE粉体

(平均分子量 477万 )购于上海化工研究院.

1. 2　试样制备

利用原位复合法制备 PVA - H: 将 Ca (OH ) 2

研磨过筛后 , 配制成一定浓度的乙醇悬浮分散液 ;

适当温度下按计量加入 PVA∶DMSO∶H2 O质量比

为 15%∶68%∶17% PVA的溶液中 , 搅拌均匀 ; 按

Ca /P比 1∶1. 67加入 H3 PO4的乙醇溶液 , 充分反

应 3 h, 再浇注模具中成型. 将模具置于 - 25 ℃冷

冻 12 h, 取出 , 在常温下解冻后 , 再置于水中约

10 d, 充分置换出试样中的 DMSO溶剂 , 得到最后

的试样 , 放入水中保存.

溶液中生成 HA的反应方程式如下 [ 10 ]

10Ca (OH) 2 + 6H3 PO4

Ca10 ( PO4 ) 6 (OH) 2↓ + 18H2 O

制备多孔 UHMW PE试样 :按照 UHMW PE和
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NaCl质量比为 50∶50的比例均匀混合 , 利用 XLB

型平板硫化机热压成型. 压制条件 :压力 10 MPa,温

度 200 ℃, 预压时间 1 000 s, 保压时间 1 500 s. 制

备出仿生多孔 UHMW PE材料. 多孔 UHMW PE的断

面分析表明 , 其孔隙半径在 75～150μm之间 , 分

布比较均匀 [ 11 ]
. 在同样压制条件下制备出普通

UHMW PE试样.

1. 3　摩擦磨损试验

采用四球摩擦磨损试验机 (MRS - 10A型 ,济南

试金集团公司生产 )进行摩擦磨损试验.仿生多孔

UHMW PE和 PVA - H材料制备成 <60 mm ×5 mm

的盘试样 , 通过定位孔固定在底座夹具上 , 销试样

采用 <2 mm的 316L型不锈钢. 试验条件分别为 :

载荷 10 N (约 0. 8 MPa) , 润滑条件为干摩擦、纯水

润滑和牛血清润滑 , 试验机主轴转速 0. 42 m / s

(100 r/m in) , 磨损时间 30 m in. 摩擦系数为试验机

上显示的摩擦力与法向载荷之比. 采用精度为

0. 1 mg的光电分析天平测定盘试样磨损前后的质量

损失 , 试样在测量前后均利用超声波进行清洗并吹

干表面.

1. 4　润滑机理研究

取普通 UHMW PE、仿生多孔 UHMW PE以及

PVA - H, 以不锈钢盘试样作摩擦副 , 分别以纯水

和牛血清水溶液为润滑介质. 试验中用到的摩擦滑

动速度分别为 0. 01、0. 03、0. 05、0. 10、0. 15、0. 20、

0. 25、0. 30、0. 35和 0. 40 m / s. 载荷为 8, 16, 40和

80 N. 在速度一定、改变载荷以及载荷一定、改变速

度的条件下进行试验 , 摩擦系数在试验稳定后获

得. 将 2种关节软骨材料的摩擦系数及相应的参数

代入到 Stribeck曲线图中 , 以期获得这 2种关节材

料在不同条件下的润滑机理.

2　结果与讨论

2. 1　多孔 UHMW PE与 PVA - H的摩擦学性能

研究

　　相同摩擦学条件下多孔 UHMW PE与 PVA - H

试样的摩擦磨损性能如图 1所示. 在干摩擦状态

下 , 2种试样的摩擦系数均较高 ,但 PVA - H的摩

Fig. 1　Tribological p roperties of porous UHMW PE and PVA - H /HA composites under different lubricated conditions

图 1　多孔 UHMW PE与 PVA - H /HA复合材料的摩擦学性能比较

擦系数略小于多孔 UHMW PE试样 , 这是由于 PVA

- H试样强度较低 , 在摩擦过程中对盘试样的阻力

较小所致. PVA - H试样的磨损量比多孔 UHMW PE

高得多 , 约为多孔 UHMW PE试样磨损量的 4. 1倍 ,

其原因同样是由于 PVA - H的强度低 , 盘试样表面

的凸峰对水凝胶材料起到严重的犁削作用 , 这一结

果说明 PVA - H试样不适合在干摩擦磨损状况下

使用. UHMW PE在干摩擦条件下具有较低的磨损

量 , 保持较好的抗磨损能力 , 原因在于 UHMW PE

具有相对较高的强度 , 能在一定程度上提高其耐磨

损性能.

润滑条件下 , 2种材料的摩擦系数均显著下

降 , 且在不同润滑剂下的摩擦系数差别很小 ;另一

方面 , 润滑条件对这两种材料耐磨损性能的影响程

度明显不同 : 水润滑条件下 , UHMW PE的磨损量比

干摩擦时降低 35. 8% ,而 PVA - H的磨损量仅为干

摩擦时的 3. 67% ,说明润滑条件对降低 PVA - H的

磨损量有着至关重要的作用.牛血清润滑条件下也

得到类似的结果. 同时还可以注意到 ,润滑条件下

PVA - H 的磨损量仅相当于多孔 UHMW PE的

1718%～23. 5% , 说明 PVA - H在润滑条件下的耐

磨损性能更好.
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图 2是干摩擦和水润滑条件下两种材料的磨损

表面形貌. 其中图 2 ( a、b)分别是 PVA - H在干摩

擦和水润滑条件下的磨损照片.由图可见 , 干摩擦

时试样表面磨损严重 , 有相当多犁沟和黏着的痕

迹 , 原因在于 PVA - H试样的强度和硬度低 , 导致

耐磨损性能很差 , 试验过程中发生严重的磨粒磨损

和黏着磨损 ; 水润滑下 PVA - H试样表面仅仅发生

轻微的擦伤磨损 , 因此磨损量也显著降低. 一些研

究文献将润滑剂对其改善作用归因于水凝胶的多孔

可渗透结构及润滑剂的渗入、挤出过程 , 但不同参

数下的润滑机理还没有得到深入研究. 另一方面 ,

干摩擦条件下 UHMW PE表面的多孔结构有明显磨

损痕迹 [图 2 ( c) ] , 表面还出现一些黏着磨损的痕

迹 , 在水润滑条件下多孔 UHMW PE的表面磨损痕

迹相对轻微 [图 2 ( d) ].水在不锈钢 /UHMW PE接触

表面起到润滑作用 ,降低摩擦面的阻力和磨粒磨损

Fig. 2　SEM m icrographs of UHMW PE and PVA - H /HA under different lubricated conditions

图 2　不同润滑条件下 UHMW PE和 PVA - H /HA的磨损表面形貌图

分量 , 但其改善程度不及 PVA - H.

2. 2　多孔 UHMW PE与 PVA - H的润滑机理分析

2. 2. 1　水润滑下的摩擦学分析

图 3是载荷分别为 8、16、40和 80 N时普通

UHMW PE (曲线 A )、多孔 UHMW PE (曲线 B )和

PVA - H (曲线 C)试样在水润滑条件下的 Stribeck

曲线.

对于普通 UHMW PE试样而言 , 随着试验速度

的增加 , 其摩擦系数呈较为平稳的趋势 , 说明该摩

擦副处于边界润滑区域 , 材料的特性决定接触表面

难于形成润滑膜 ; 仿生多孔 UHMW PE和 PVA - H

的 Stribeck曲线均存在摩擦系数突变区域 , 其中谷

底处于流体润滑状态 , 分析认为这种变化源于润滑

机理的改变. 在本项研究中 , 影响摩擦副产生混合

润滑的原因在于仿生多孔 UHMW PE和 PVA - H均

为多孔可浸润材料 , 多孔结构所存储的润滑液增大

了摩擦副表面生成润滑膜的可能性. 相比较而言 ,

多孔 UHMW PE试样的摩擦系数略大 , 发生混合润

滑的区域较小 , 并且在较高速度下才出现流体润滑

区域 , 而 PVA - H在较低滑动速度下就进入流体润

滑区域. 其原因在于 PVA - H具有多孔 UHMW PE

所没有的黏弹性能 , 在受到挤压作用时 , 润滑液能

从材料基体中挤出 , 与存在于表面的润滑膜结合 ,

增加了润滑膜的厚度 , 降低了摩擦系数 ;多孔

UHMW PE不具备软弹性能和“软骨泵”机理 , 难于

形成稳定有效的弹流润滑膜 , 但其多孔结构同样能
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存储和释放润滑剂 , 也会提高摩擦副表面的润滑性

能 , 但润滑效果比 PVA - H的差. 结合图 3 [ ( b)～

( d) ]可见 ,随着载荷的增加 , 试样的摩擦系数均有

不同程度的上升 , 且试样的流体润滑区域和混合润

滑区域逐渐右移 , 说明随着载荷的增加 , 水在摩擦

副表面越难于形成稳定润滑膜 , 显著降低润滑性

能. 在图 3 ( d)中多孔 UHMW PE已无明显的流体润

滑区域 ,而 PVA - H仍显示出一定的流体润滑区

域 ,说明后者形成混合润滑的条件更低.

由以上研究结果还可看出 ,只有当摩擦学条件

为高速低载的情况下才会出现流体润滑状态 , 这与

之前的观察结果一致 (高速低载条件下 , 试样表面

SEM照片上的划痕较少 ). 在低速高载时 , 由于载

荷较大 , 从基体中挤出的润滑液不能形成有效的润

滑膜 , 导致试样与摩擦副表面相互接触 , 处于边界

润滑状态 ,在载荷的作用下容易发生犁沟效应 ,使

Fig. 3　Stribeck curves of samp les under water lubrication

图 3　不同摩擦副在水润滑下的 Stribeck曲线

得摩擦系数和磨损量增大.

2. 2. 2　牛血清润滑下的摩擦学分析

牛血清润滑条件下试样的 Stribeck曲线如图 4

所示. 与水润滑条件相比 , 普通 UHMW PE试样的

摩擦系数略有降低 , 原因在于牛血清溶液中含有较

多的大分子物质 , 使得溶液具有较高的黏性 ,在摩

擦过程中能黏附在摩擦副表面 , 降低摩擦系数.

牛血清润滑条件下 , 多孔 UHMW PE的曲线同

样表现出混合润滑区域和弹流区域 , 在低载条件下

更为明显 , 原因在于牛血清溶液的黏度较高 , 摩擦

过程中多孔 UHMW PE试样表面生成的润滑膜较

厚 , 从而形成弹流润滑状态 , 降低摩擦系数. 对于

亲水性能非常好的 PVA - H而言 , 在低载荷下 , 牛

血清润滑有着与水润滑类似的 Stribeck曲线 , 但边

界润滑区域缩小 , 混合润滑和流体润滑区域增加 ,

而且该区域内摩擦系数波动较小 , 这说明 PVA - H

形成混合润滑或流体润滑的条件更低. 同时 , PVA

- H的摩擦系数比多孔 UHMW PE试样的略低 , 表

明良好的可浸润性能有利于提高摩擦润滑性能.

随着载荷的增加 , 多孔 UHMW PE和 PVA - H

的曲线也发生变化 , 但是与水润滑条件不同的是 ,

其混合润滑区域和弹流润滑区域右移的趋势均较
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慢 , 在较高载荷下仍有一定的混合润滑和流体润滑

区域 , 而且混合润滑区域变宽 , 说明牛血清润滑液

有着更好的承载能力 , 在较高载荷下仍可形成润滑

膜 , 降低摩擦副间的摩擦系数及磨损行为.

对 Stribeck曲线的进一步分析表明 , 运动过程

中摩擦副的运动速度、载荷、润滑剂等条件对结果均

有较大影响. 要形成稳定的流体润滑区域 , PVA -

H的运动参数需维持在 8 N (0. 1 Mpa)和 0. 15 m / s

或者 80 N (1. 0 Mpa)和 0. 25 m / s (牛血清润滑 )以

及 8 N和 0. 1 m / s或者 80 N和 0. 35 m / s(水润滑 ) ,

多孔 UHMW PE试样达到流体动力润滑所需要的条

件更为苛刻. 而对于人体髋关节而言 , 其实际所受

载荷约为 1. 5～2. 5 Mpa, 运动速度小于 0. 05 m / s,

均与试验中形成流体动力润滑的条件有一定差距.

为使 PVA - H与摩擦副之间形成有效的润滑、减摩

型“软垫轴承”系统 , 还需要进一步从试样自身的性

Fig. 4　Sticbeck curves of samp les under lubrication of BSA

图 4　不同试样在牛血清润滑下的 Stribeck曲线

能以及润滑剂、摩擦副特性等方面进行研究.

3　结论

a. 　比较相同摩擦学条件下多孔 UHMW PE和

PVA - H 的摩擦磨损特性 : 干摩擦时 多孔

UHMW PE具有较小的磨损量.润滑剂的加入大幅降

低了摩擦副的磨损 , 对 PVA - H磨损的影响尤为明

显 ;

b. 　仿生 UHMW PE的多孔结构具有储液能

力 , 在一定的区域内能形成混合润滑区域 ; PVA -

H具有更好的亲水性能和多孔结构 , 更易形成流体

润滑区域 , 且形成的混合润滑区域和流体润滑区域

较宽 ; 牛血清润滑剂有助于混合润滑区域的形成 ;

c. 　人工软骨材料形成流体润滑的条件与人体

实际情况有一定差距 , 还需从试样自身的性能以及

润滑剂、摩擦副特性等方面开展进一步的研究.
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Tribolog ica l Property and LubricantM echan ism of Biom imetic
Artif ic ia l Cartilage Mater ia l

WU Gang1 ,WANG Cheng - tao2 , ZHANG W en - guang2

(1. College of M echanical and M aterial Engineering, China Three Gorges U niversity, Y ichang Hubei 443002, China;

2. School of M echan ica l Eng ineering, Shangha i J iaotong U niversity, Shangha i 200030, China)

Abstract: PVA - H /HA composite and porous UHMW PE were p repared by in situ method and Temp late -

Leaching, respectively. The friction and wear p roperties of two materialswere comparatively studied under the same

condition. The lubricating regimes of two materials sliding against stainless steel disc were investigated based on

theoretical analysis of the relevant Stribeck curves. Both friction and wear loss of porous UHMW PE were higher

than that of PVA - H /HA under dry sliding. W hile under lubrication, PVA - H /HA exhibited better self -

lubricating performance than that of porous UHMW PE. Stribeck curves involving the hydro - dynam ics lubrication

regime were obtained by changing the sliding speed and loads. Hydro - dynam ics lubrication regime was

recognizedon as shown on Stribeck curves of PVA - H /HA and porous UHMW PE. The hydro - dynam ics

lubrication zone was near to the valley of the p lot of friction coefficient as function of sliding duration. The

appearance of hydro - dynam ics lubrication regime and its range was closely dependent on the loads, speed and

lubricant. The Stribeck curve for stainless steel/PVA - H /HA pair showed a broader frictional coefficient valley and

hydro - dynam ics lubrication zone as wel1.

Key words: PVA - H /HA, UHMW PE, tribological p roperty, lubricating mechanism
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