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摘要!采用室温磁控溅射技术在
0+SA9Pi

表面制备出高硬
8+:

薄膜!对其组织结构*纳米压痕行为和摩擦磨损性能进行

了研究$结果表明%实验制备的
8+:

薄膜呈非晶态!其纳米硬度*弹性模量分别为
MSRT7,*

和
MM?RP7,*

&在以氮化硅球

"半径为
M11

#为对摩件的室温
d&X3K&

人体模拟体液下!其磨损速率在
=>

\@

11

O

1

\=

G

\=级!载荷低"

@>

/

#时摩擦因数

约为
>R=_O

!载荷高"

M>>

/

#时摩擦因数约为
>RMT>

!此时薄膜自身发生局部破裂$
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0+SA9Pi

具有比强度高*抗腐蚀*生物相容性好

等特性!是目前人工关节*骨创伤产品临床应用生物医

用金属材料(

=

)

!但其摩擦因数较高*抗磨损性能较差!

如何通过表面改性!提高其耐磨性!已成为该领域内一

个新的研究热点(

M

)

$

8+:

密度低*热稳定性和化学稳定性优良!并具有

摩擦小*硬度大*磨损抗力高等性能 (

O\?

)

!是很好的生

物医用材料(

=>

!

==

)

$目前国内外
8+:

薄膜的制备方法

主要有化学气相沉积*离子束合成*溅射沉积及溶胶
D

凝胶等(

=M

!

=O

)

!已有的研究表明!薄膜的性能*结构随制

备方法*沉积工艺的不同而显示出较大差异$磁控溅

射法具有成膜温度低*沉积速率高!薄膜结合力强*致

密*均匀!成膜质量好!不影响基材的性能!成膜条件可

控性*均匀性和重复性好等优点!很适用于金属表面改

性(

=P

)

$通过磁控溅射技术(

=@

)在
0+SA9Pi

医用合金上

制备
8+:

薄膜的研究报道还较少$

本工作采用磁控溅射技术在
0+SA9Pi

表面制备

出高硬
8+:

薄膜!对
8+:

薄膜的组织结构*纳米压痕行

为和摩擦磨损性能!进行了实验研究和分析讨论!以期

为生物医用钛合金的摩擦学表面改性提供科学依据$

"

!

实验方法
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基材的名义化学成分"质量分数'
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表面磁控溅射高硬
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薄膜的摩擦磨损性能



砂纸磨平*抛光后用丙酮进行超声波清洗$

采用
H7,@S>:i(

型超高真空多功能磁控溅射仪

制备薄膜$靶材为
8+:

!直径为
S>11

$溅射薄膜前!

在进样室中对基材和靶材进行反溅清洗
=@1+.

以去

除表面杂质$采用射频"

Zb

#磁控溅射技术在基材表

面沉积
8+:

薄膜$薄膜的制备参数列于表
=

$
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薄膜溅射的实验参数
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实验采用带有
I

射线能谱仪"

!<8

#的
H!BC
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型场发射扫描电子显微镜 "

8!5

#!观察微

观形貌&用
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1*YDM@>>,:

型
I

射线衍射"
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#仪对

薄膜进行物相分析!

I

射线波长为
>R=@P>@.1

!扫描速

率为
S
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&用纳米压痕仪"

L#-X&J+$4

压头!半径

为
@>.1

#测量薄膜纳米压痕行为!最大压入深度不超

过薄膜厚度的
=>]

!纳米压痕性能取四次测量的平均

值&用
:!0ZE50DM

型球
D

盘式摩擦磨损仪测试摩擦

磨损性能!磨球材质为
8+

O

G

P

!球半径为
M11

!旋转直

径为
O11

!旋转速率为
M>>-

'

1+.

!室温
d&X3K&

人体

模拟体液下$
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人体模拟体液"
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#的成
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$采用
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型非接触式光学

轮廓仪测量磨痕的表面轮廓!通过
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磨损速率!式中%
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为
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为磨痕轮廓截面面积"

11

M

#&

C

为
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为磨损行程"
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实验结果及分析
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薄膜的组织结构

图
=

为
8+:

薄膜的
8!5

形貌$由图
=

可以看出!

薄膜的表面具有纳米尺度2畴3形貌的特征!2畴3间结

合大多数区域紧密!但也存在不紧密的区域"如图
=

中

箭头所指#$

图
=

!

8+:

薄膜的
8!5

形貌
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图
M

为薄膜基体的断面
8!5

照片$由图
M

可以

看出!基材与
8+:

薄膜间的界面结合良好!没有发现微

孔*裂纹等不良区域!

8+:

薄膜的厚度约为
M

%

1

$

图
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!

8+:D0+SA9Pi

的断面
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形貌
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图
O

给出了
8+:

薄膜的
IZ<

谱$由图
O

可以看

出!

IZ<

谱中只出现了
0+

的衍射峰!没有出现代表

8+:

的衍射峰!说明此
8+:

薄膜是非晶态的$

图
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!

8+:D0+SA9Pi

的
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光谱
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纳米压痕行为

图
P

给出了
8+:

薄膜的纳米压痕力
D

位移曲线$

PS !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!



表
M

列出了
8+:

薄膜的纳米硬度"

E

#和弹性模量"

+

#$

与文献(

@\=>

)中多数
8+:

薄膜相比!本
8+:

薄膜具有

类似高的硬度和弹性模量值和硬弹比$

图
P

!

纳米压痕载荷与位移关系曲线
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/
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!
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2
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纳米硬度"

"

$和弹性模量"

#

$的平均值
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摩擦磨损性能

图
@

给出了摩擦因数随磨损时间变化的曲线$由

图
@

可以看出!

8+:

薄膜的摩擦因数比
0+SA9Pi

合金

要低$在低载荷"

@>

/

#时!

8+:

薄膜具有低的摩擦!其

平均摩擦因数约为
>R=_O

$在高载荷 "

M>>

/

#时!

8+:

薄膜由于出现局部破裂!发生磨粒磨损!摩擦因数显著

增大!其平均值约为
>RMT>

$

表
O

列出来了
8+:

薄膜的磨损速率$由表
O

可以

看出!

8+:

薄膜的磨损速率在
=>

\@

11

O
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\=

G

\=量级!

比类金刚石薄膜的磨损速率高约一个数量级!但比
0+

金属的磨损速率低一个数量级以上(
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)

$

图
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摩擦因数随磨损时间变化的曲线
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薄膜的磨损速率
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图
S

给出了磨痕表面的
8!5

形貌$由图
S

可以

看出!钛合金基材在
@>

/

载荷经
>R@4

磨损后!便呈现

出明显的犁沟!见图
S

"

*

#!磨损较为剧烈!但
8+:

薄

膜在同等条件下!磨损表面仍较光滑!破裂现象较轻!

见图
S

"

K

#$在
M>>

/

载荷经
MR=4

磨损后!磨损表面出

现了较严重的
8+:

薄膜破裂现象!见图
S

"

$

#!这种破

裂不是由于
8+:

薄膜与基体的界面发生剥落引起的!

可能是因
8+:

薄膜内部发生破裂导致的$

8+:

薄膜自

身发生破裂可能是由以下两个原因导致的%一是薄膜

自身存在不致密的孔穴"图
=

中箭头所指#&二是孔穴

的存在导致摩擦过程中裂纹容易萌生!进一步的摩擦

导致裂纹的扩展$如能进一步消除
8+:

薄膜的不致密

孔穴!阻止裂纹的萌生与扩展!无疑将会显著提高
8+:

薄膜的摩擦磨损性能$

图
S

!

8+:

薄膜摩擦磨损表面
8!5

形貌
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表面磁控溅射高硬
8+:

薄膜的摩擦磨损性能
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结论

"

=

#采用室温磁控溅射技术可以在
0+SA9Pi

合金

表面制备出高硬度的
8+:

薄膜$

"

M

#本
8+:

薄膜的纳米硬度和弹性模量分别约为

MSRT7,*

和
MM?RP7,*

!膜基系统具有好的摩擦磨损

性能$

"

O

#在以氮化硅球"半径为
M11

#为对磨件的室温

d&X3K&

人体模拟体液下其磨损速率在
=>

\@

11

O

1

\=

G

\=级!载荷"

@>

/

#低时摩擦因数约为
>R=_O

!载荷高

"

M>>

/

#时!薄膜自身发生局部破裂!摩擦因数约为
>RMT

$
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