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激光选区熔化医用钴铬钼合金的摩擦性能
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摘要　采用激光选区熔化(SLM)技术成型CoCrMo合金标准样件,并将SLM成型的CoCrMo合金和铸造CoCrMo
合金分别与超高分子量聚乙烯(UHMWPE)样件配副进行摩擦磨损实验.实验结果表明,在干摩擦、生理盐水、人

工唾液和小牛血清４种润滑条件下,SLM成型的CoCrMo合金摩擦系数均小于铸造CoCrMo合金.另外,不同润

滑条件下,SLM成型的CoCrMo/UHMWPE和铸造CoCrMo/UHMWPE的磨损机理不同.
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１　引　　言
增材制造技术是通过专用软件对三维模型进行切片分层,获得数据后导入快速成型设备,采用逐层制造

的方法制造实体零件,这种成型方法几乎可以完成任意几何形状零件的制造[１Ｇ３].激光选区熔化(SLM)作
为增材制造方法之一,是将激光的能量转化为热能使金属粉末完全熔化成型.相比于其他熔化金属粉末的

增材制造方法,SLM成型件具有致密度高、尺寸精度高、力学性能优异等优势[４Ｇ５].SLM 技术因其独特的优

势在医学植入体领域逐步得到认可,广泛应用于人体的骨骼(颚骨、颅骨、脊椎等)成型、软组织(胃、膀胱等)
成型以及手术定位导航模板等[６Ｇ７].

钴铬钼(CoCrMo)合金是医学上常用的生物兼容性材料[８].医用钴铬合金具有良好的生物相容性,且
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耐疲劳性好、抗腐烛性强、综合力学性能高,在口腔修复体和人工关节的制造领域一直占有重要地位[８Ｇ９].对

于口腔修复体和医用植入体而言,耐磨性被视为影响手术成功和植入体寿命的主要因素之一,因此对

CoCrMo合金的摩擦性能研究是个性化植入体成功应用的关键.
张国庆等[１０]对SLM成型的CoCrMo合金与３１６L不锈钢配副的摩擦性能进行研究,发现SLM成型的

CoCrMo合金摩擦性能更好.王庆良等[１１]对锻造和铸造CoCrMo合金的摩擦性能进行研究,发现低载荷

时,锻造CoCrMo合金的摩擦系数略高于铸造CoCrMo合金;高载荷时,二者的摩擦系数相当.龚媛媛[１２]研

究了热处理对牙用钴铬合金磨损性能的影响,实验发现热处理能改善钴铬合金的组织结构,同时能使钴铬合

金的晶粒大小发生变化,改善钴铬合金的摩擦性能.

Takaich等[１３]在牙科领域开展了CoCrMo合金成型工艺研究,表明CoCrMo合金是一种具有广阔应用

前景的医用植入材料.Schwindling等[１４]对SLM成型的钴铬合金件与铸造钴铬合金件进行了牙齿咀嚼环

境下的硬度和摩擦磨损的模拟研究,研究结果表明SLM 成型的钴铬合金具有更高的硬度和更好的耐磨性

能.Chiba等[１５]从微观结构对医用CoCrMo合金的磨损性能进行了研究,发现细化晶粒的CoCrMo合金更

容易诱发马氏体相变,呈现更加良好的耐磨性,从而间接解释了SLM 成型的钴铬合金具有良好耐磨性的原

因.Henriques等[１６]对铸造和热压CoCrMo合金的微观结构、硬度、耐磨性进行了研究,得到了硬度与耐磨

性之间的关系以及微观结构对耐磨性的影响.
本文系统地研究了不同的润滑条件下SLMＧCoCrMo合金与铸造CoCrMo合金的摩擦性能,采用SLM

成型件和铸造件分别与超高分子量聚乙烯(UHMWPE)对磨,从微观上分析了磨损机理,为SLMＧCoCrMo
合金的医学应用提供了一定参考.

２　实验材料和方法
２．１　实验样品的制备

实验使用的样件为SLM 成型的 CoCrMo合金件、医用铸造 CoCrMo合金件以及相对分子质量为

５×１０６的UHMWPE样件,这种UHMWPE在医学上常与金属关节假体配合使用.SLM 成型的CoCrMo
合金件采用自主研发的DimetalＧ１００设备加工制造,设备的工作示意图如图１所示,其中f 为振镜系统的焦

距,θ为振镜系统的扫描角度.成型材料为英国SandvikOsprey公司生产的CoCrMo合金粉末,成分满足

ASTMF７５要求,具体成分见表１.根据课题组的前期研究工作,选用的加工参数为:激光功率１７０W,扫描

速度５００mm/s,扫描间距６０μm,层厚３５μm,采用邻层错开隔层正交的扫描策略,保护气体为氩气(Ar),成
型过程中氧气体积分数控制在０．０３％以下.在该优化工艺参数下,成型件致密度可达９８％以上,各项力学

性能满足医用要求.铸造成型的CoCrMo合金件执行标准ISO５８３２Ｇ１２,合金成分见表２.UHMWPE样件

执行标准ISO１１５４２Ｇ２.样件均满足医用植入体的成分要求.

图１ DimetalＧ１００设备工作示意图

Fig．１ SchematicdiagramofDimetalＧ１００deviceworking
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表１ SLM成型所用粉末材料与ASTMF７５标准的成分对比(质量分数,％)

Table１ CompositioncomparisonbetweenpowdermaterialforSLM moldingandASTMF７５standard massfraction ％ 

Element CoCrMopowder ASTMF７５standard
Cr ２９．４ ２７Ｇ３０
Mo ６ ５Ｇ７
Si ０．８ ＜１
Mn ０．７５ ＜１
Fe ０．２６ ＜０．７５
N ０．１９ ＜０．２５

Element CoCrMopowder ASTMF７５standard
C ０．１５ ＜０．３５
Ni ０．０９ ＜０．５
Al ＜０．０１０ ＜０．１
Ti ＜０．０１０ ＜０．１
W ＜０．０１０ ＜０．２
Co Bal． Bal．

表２ 铸造成型的CoCrMo合金成分与标准ISO５８３２Ｇ１２的对比(质量分数,％)

Table２ ComparisonbetweencompositionofcastedCoCrMoalloyandISO５８３２Ｇ１２standard massfraction ％ 

Element Co Cr Mo Ni Fe Mn C Si

Cast Bal． ２８．３０ ６．１４ ０．４２ ０．７０ ０．６３ ０．２１ ０．３２

ISO５８３２Ｇ１２ Bal． ２６．０Ｇ３０．０ ３．０Ｇ７．０ ≤１．０ ≤０．７５ ≤１．０ ０．１５Ｇ０．３５ ≤１．０

２．２　摩擦磨损实验

实验前,制作１２个直径为２５mm、高为５mm的SLM盘试样和１２个直径为３０mm、高为５mm的铸

造盘试样以及２４个直径为５mm的UHMWPE球试样.依次使用３６０＃、６００＃、８００＃、１０００＃、１５００＃水

砂纸对SLM盘试样和铸造盘试样的测试面进行抛光,然后用丙酮和去离子水超声波清洗１５min,在６０℃
下烘干２h后备用.

实验样件经过打磨、抛光以及清洗后,采用美国ADE公司的 MiaoXAM２．５XＧ５０X三维形貌仪测量其粗

糙度,保证表面粗糙度Ra控制在０．１~０．１５μm.采用中国科学院兰州化学物理研究所的 MSＧT３０００摩擦磨

损实验 仪 进 行 摩 擦 磨 损 实 验,摩 擦 副 的 材 料 为 SLMＧCoCrMo/UHMWPE 和 医 用 铸 造 件 CoCrMo/

UHMWPE,润滑条件分别为干摩擦、生理盐水、人工唾液和体积分数为２５％的小牛血清.为减小实验的偶

然误差,每组润滑条件的实验样品为３个.实验参数:法向载荷F＝１０N,测量半径r＝７．５mm,旋转速度

ω＝１８０r/min,实验时间t＝９０min,实验温度为室温(２１℃).

２．３　测试方法

人工关节的润滑性能与其浸润性能密切相关,浸润性能越好,润滑性能就越好.接触角的大小与材料浸

润性能直接相关,测量接触角可知物质的浸润性能,即可推断材料的耐磨性能[１７].采用德国DataPhysics公

司OCA４０Micro型表面接触角测定仪测量SLMＧCoCrMo成型件和铸造CoCrMo合金的接触角,使用的溶

液为生理盐水,每组测量三次.
应用德国Bruker公司D８Advance型X射线衍射仪对SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金进行衍

射分析,入射光波长为０．１５４１８nm,Ni滤波片,管电压为４０kV,管流为４０mA,扫描步长为０．０２°,扫描速

度为４(°)/min,衍射角度为２０°~９０°.采用中国常州三丰公司的SCHVＧV３．０显微硬度仪测量试样的显

微硬度,实验压力分别为１００,２００,３００,５００,１０００g,保压时间为１５s,每个试样选取三个不同测试点进行

测量,并取平均值,以分析不同实验压力下硬度的变化趋势.应用德国徕卡仪器有限公司的DM１５０００M智

能型倒置金相显微镜观察SLM成型件和铸造件的金相组织形貌.通过美国FEI公司的 NovaNanoSEM４３
环境扫描电子显微镜观察摩擦实验后SLMＧCoCrMo合金、铸造CoCrMo合金以及 UHMWPE小球的

磨痕.

３　实验结果及讨论
３．１　成型零件

图２为自主研发的DimetalＧ１００设备成型的实验样件,经过打磨、抛光,最终粗糙度可达０．１μm,满足实

验要求.
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图２ SLMＧCoCrMo成型件

Fig．２ SLMＧCoCrMomoldingparts

３．２　结构组织分析

图３为SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金的X射线衍射(XRD)图谱,其中２θ１ 为衍射角.观察

可得二者的物相基本一致,基体合金均由αＧCoCr和εＧCoCr固溶体相组成,αＧCoCr为面心立方(fcc)结构,
是CoＧCr合金的非平衡组织相,εＧCoCr为密排六方(hcp)结构,为CoＧCr合金的平衡组织相[１８Ｇ１９].在SLMＧ
CoCrMo合金和铸造CoCrMo合金的XRD图谱中,发现αＧCoCr和εＧCoCr固溶体相的比例明显不同.其

中SLMＧCoCrMo合金中具有更高的平衡εＧCoCr相,α相和ε相的强度比为０．２３;铸造CoCrMo合金具有更

高的非平衡αＧCoCr相,α相和ε相的强度比为０．４５.在相同的化学成分范围内,合金物相含量不同,导致二

者性能明显不同,具有hcp结构的合金的耐磨性显著优于fcc结构的合金[２０].此外,SLMＧCoCrMo合金的

半峰全宽(FWHM)明显大于铸造CoCrMo合金,这表明SLMＧCoCrMo的晶粒直径更小,这是因为SLM 成

型零件过程属于快速加热和快速冷却的过程,具有晶粒细化的作用.图４所示为SLMＧCoCrMo合金和铸造

CoCrMo合金的金相组织图.图４(a)为SLM成型件上表面金相组织图,可以看出SLM成型的CoCrMo合

金组织结构均匀,熔道间的搭接良好,基本没有孔洞;图４(b)为铸造件的金相组织图,可以看到粗大的枝晶

状组织,这是固溶体在结晶时原子未充分扩散造成的.

图３ SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金的XRD图谱

Fig．３ XRDpatternsofSLMＧCoCrMoalloyandcastedCoCrMoalloy

３．３　硬度分析

图５为SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金在不同载荷下的显微硬度测量结果.从图中可以看

出,随着载荷的增大,硬度会发生变化.这是由于载荷较小时,压痕较小,使得标准差增大,因此数据仅显示

出其基本变化趋势[２１].随着载荷增大,硬度逐渐趋于稳定,可以看出SLMＧCoCrMo合金的显微硬度稳定值

(５４３．５６±２．８)HV大于铸造CoCrMo合金的显微硬度稳定值(３６３±８．７)HV.这是二者成型机理的不同

造成的,SLM成型件采用逐层熔化堆积,从图４(a)可以清楚地看出,熔道和熔道之间的搭接紧密,成分均匀

致密,而且SLM 成型过程中加热速度和冷却速度极快,形成了更加细小的晶粒,细晶强化作用使SLMＧ
CoCrMo合金的硬度大于铸造CoCrMo合金.

１１１４００３Ｇ４
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图４ (a)SLM成型件和(b)铸造件的金相组织图

Fig．４ Metallographicstructuresof a SLM moldingand b castingparts

图５ 不同载荷下的硬度变化

Fig．５ HardnessvariationsofSLM moldingpartsandcastingpartsunderdifferentloads

３．４　润湿性能表征

图６所示为SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金的接触角测试图.根据热力学理论,液体在固体

表面体系的自由能较小[１７].Young提出的三相交界处平衡关系—杨氏方程[２１]为

WA＝γLV(１＋cosβ), (１)
式中γLV为液气界面自由能,WA 为粘附功,β为接触角.生理盐水表面张力为７２．８×１０－３J/m２,根据(１)式
计算可得粘附功,并进行接触角测量,结果见表３.

习惯上将β＝９０°作为判断合金亲水和疏水的标准,β＜９０°时合金具有亲水性,β＞９０°时合金具有疏水

性[２２].从表３可知,SLMＧCoCrMo合金与铸造CoCrMo合金相比,接触角更小,粘附功更大,因此SLMＧ
CoCrMo合金的亲水性比铸造CoCrMo合金强,SLMＧCoCrMo合金可以被更好地润湿,磨损较少.

图６ 接触角测试图

Fig．６ Testdiagramofcontactangle

１１１４００３Ｇ５
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表３ SLMＧCoCrMo合金与铸造CoCrMo合金的接触角和粘附功

Table３ ContactanglesandadhesionworksofSLMＧCoCrMoalloyandcastedCoCrMoalloy

Specimen
Contactangle/(°)

I II III
Average/(°) Adhesionwork/(J/m２)

SLMＧCoCrMo ６８．６ ６６．７ ６３．５ ６６．２７ １０２．１０×１０－３

CastedCoCrMo ９２．８ ９３．４ ９６．９ ９４．３７ ６７．２５×１０－３

３．５　摩擦磨损实验

３．５．１　润滑条件对摩擦系数的影响

图７所示为干摩擦、生理盐水、人工唾液和小牛血清润滑条件下,SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合

金分别与UHMWPE配副的摩擦系数变化曲线.由图７(a)可知,在不同的润滑条件下,SLMＧCoCrMo合金

与UHMWPE配副的摩擦系数不同,摩擦系数由大到小的润滑条件为干摩擦、人工唾液、生理盐水、小牛血

清.在干摩擦状态下,初始阶段摩擦系数缓慢下降,然后缓慢上升,之后呈现有规律的波动;在有液体润滑的

状态下,摩擦系数在初始阶段都会有一个急速上升和下降的过程,随着实验时间的推移,摩擦系数呈波动性

上升,最后波动的幅度越来越小,趋于稳定,其中波动幅度由大到小的条件为人工唾液、生理盐水、小牛血清.
在干摩擦条件下,CoCrMo材料在反复摩擦后会产生一系列磨屑,由于没有润滑液的存在,这些磨屑一直堆

积在对磨件之间,无法去除,导致摩擦系数明显偏大;在其他三种有润滑液的摩擦过程中,都有摩擦系数在初

始阶段急速上升和下降的过程,这是由于 UHMWPE具有化学键和物理作用力组成的网状结构,能够吸收

润滑液而发生溶胀,分子间的结合力降低,同时吸收的溶液会在压迫下在摩擦面挤出,起到一定的润滑作

用[２３],因此在摩擦初始阶段,由于UHMWPE吸收了润滑液,摩擦系数会急剧降低,随着吸收饱和,摩擦系

数降低效果达到了极限,摩擦系数又开始逐渐升高.
由图７(b)可知,在不同的润滑条件下,铸造CoCrMo合金与UHMWPE配副的摩擦系数也是不同的,

其摩擦系数由大到小的润滑条件为人工唾液、生理盐水、干摩擦、小牛血清.与SLM成型件类似,有液体

润滑液时,初始阶段摩擦系数都有一个急剧下降的过程,随着实验时间的推移,摩擦系数发生波动并最终

趋于稳定.值得注意的是,生理盐水润滑条件下的摩擦系数略大于干摩擦条件下的摩擦系数,人工唾液

润滑条件下的摩擦系数在上升阶段出现了剧烈的波动,且稳定阶段的摩擦系数远大于干摩擦条件下的摩

擦系数.

图７ 在不同润滑条件下,不同合金与UHMWPE配副的摩擦系数.(a)SLMＧCoCrMo;(b)铸造CoCrMo
Fig．７ Coefficientsoffrictionforalloy UHMWPEunderdifferentlubricatingconditions敭

 a SLMＧCoCrMo  b castedCoCrMo

３．５．２　SLM成型件、铸造件摩擦系数对比

表４为干摩擦、生理盐水、人工唾液和小牛血清润滑条件下,SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金分

别与UHMWPE配副时,稳定阶段的摩擦系数结果.图８所示为不同润滑条件下SLMＧCoCrMo合金和铸

造CoCrMo合金分别与UHMWPE配副时的摩擦系数对比曲线.由表４和图８(a)可知,在干摩擦条件下,

SLM成型件的稳定摩擦系数(０．１０±０．０１１５)略小于铸造件(０．１０５±０．００５５),但是SLM 成型件的摩擦系数

在稳定前的波动更具有规律性.由表４和图８(b)可知,在生理盐水润滑条件下,SLM 成型件的稳定摩擦系
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数(０．０８８±０．００５３)小于铸造件 (０．１１９±０．０１１５),而且在整个实验过程中,铸造件的摩擦系数波动较大、稳定

时间较长,经过长时间的波动,最终稳定在一个较高的数值.由表４和图８(c)可知,在人工唾液润滑条件

下,SLM成型件的稳定摩擦系数(０．０４５±０．００４９)远低于铸造件 (０．３０２５±０．０３２５),在实验过程中,铸造件的

摩擦系数在初始阶段随着实验时间的推移波动愈加激烈,到达峰值后趋于稳定,但仍呈现幅值较大的波动,
而SLM成型件的摩擦系数和波动明显低于铸造件.由表４和图８(d)可知,在小牛血清润滑条件下,SLM
成型件的稳定摩擦系数(０．０２８±０．００２１)略低于铸造件(０．０２９５±０．００３５),在实验过程中,两种成型件的摩擦

系数波动小且数值低.

SLMＧCoCrMo合金的摩擦系数在生理盐水和人工唾液润滑条件下比铸造CoCrMo合金更加低,前者摩

擦性能更好;在干摩擦和小牛血清润滑条件下,二者差异不大,SLMＧCoCrMo合金摩擦性能略优于铸造

CoCrMo合金.
表４ 不同润滑条件下的稳定摩擦系数

Table４ Stablecoefficientsoffrictionunderdifferentlubricatingconditions

Frictionpair Lubricatingcondition Stablecoefficientoffriction

SLMＧCoCrMo/UHMWPE

Dry
Saline

Artificialsaliva
Serum

０．１０±０．０１１５
０．０８８±０．００５３
０．０４５±０．００４９
０．０２８±０．００２１

CastedCoCrMo/UHMWPE

Dry
Saline

Artificialsaliva
Serum

０．１０５±０．００５５
０．１１９±０．０１１５
０．３０２５±０．０３２５
０．０２９５±０．００３５

图８ 不同润滑条件下SLM成型件与铸造件的摩擦系数对比.(a)干摩擦;(b)生理盐水;(c)人工唾液;(d)小牛血清

Fig．８ FrictioncoefficientscomparisonofSLMpartsandcastingpartsunderdifferentlubricatingconditions敭

 a Dry  b saline  c artificialsaliva  d serum

３．６　表面微观形貌分析

图９为不同润滑条件下SLMＧCoCrMo合金和铸造CoCrMo合金的表面微观形貌图.观察图９(a)、(b)
可得,在干摩擦条件下,相比于SLM成型件,铸造件的犁沟又多又深,磨损更为严重;观察图９(c)、(d)可得,
在生理盐水润滑条件下,SLM成型件和铸造件表面都出现了划痕和腐蚀孔洞,其中SLM成型件的腐蚀孔洞
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较少,铸造件的腐蚀孔洞较多,且在犁沟附近有严重挤压的痕迹;观察图９(e)、(f)可得,在人工唾液润滑条件

下,SLM成型件与铸造件表面均出现了腐蚀孔洞;观察图９(g)、９(h)可得,在小牛血清润滑条件下,SLM 成

型件和铸造件表面都有非常浅的划痕,没有腐蚀孔洞.

图９ 不同润滑条件下SLMＧCoCrMo合金与铸造CoCrMo合金的磨损形貌.(a)SLMＧ干摩擦;(b)铸造Ｇ干摩擦;
(c)SLMＧ生理盐水;(d)铸造Ｇ生理盐水(e)SLMＧ人工唾液;(f)铸造Ｇ人工唾液;(g)SLMＧ小牛血清;(h)铸造Ｇ小牛血清

Fig．９ WearmorphologiesofSLMＧCoCrMoalloyandcastedCoCrMoalloyunderdifferentlubricatingconditions敭

 a SLMＧdry  b castingＧdry  c SLMＧsaline  d castingＧsaline  e SLMＧartificialsaliva 

 f castingＧartificialsaliva  g SLMＧserum  g castingＧserum

４　讨　　论
从实验结果可以看出,在不同润滑条件下,SLMＧCoCrMo/UHMHPE和铸造CoCrMo/UHMHPE配副

对磨有着不同的稳定摩擦系数以及不同的表面微观形貌,这是由于不同润滑条件下的磨损机理不同.在干

摩擦条件下,SLMＧCoCrMo/UHMHPE和铸造CoCrMo/UHMHPE配副对磨,SLM 成型件和铸造件的表

面微观形貌都出现了整齐的划痕,二者的主要磨损机理都为磨料磨损和疲劳磨损,而SLM 成型件的组织致

密,晶粒更为细小,硬度高于铸造件,这使得SLM成型件的表面可以更好地抵抗UHWMPE的压入,使磨损

降低,所以相比于SLM成型件,铸造件的磨损表面犁沟深且多,磨损严重,稳定摩擦系数更大.
在生理盐水润滑条件下,SLMＧCoCrMo/UHMHPE和铸造CoCrMo/UHMHPE配副对磨,SLM 成型

件和铸造件的表面微观形貌除有明显的划痕外,都出现了腐蚀孔洞,所以主要的磨损机理都为磨料磨损、疲
劳磨损和腐蚀磨损.此外,铸造件的稳定摩擦系数明显高于SLM成型件,这是由于铸造件表面存在很多的

裂纹和孔洞,在摩擦过程中,润滑液被高压压入裂纹中,产生了大量的橙色片状磨屑,同时从铸造件的表面微

观形貌可以看出,划痕犁沟两侧发生了严重的挤压变形,边缘处也出现大量磨屑,而SLM 成型件由于表面

致密,极少存在裂纹和孔洞,所以没有片状磨屑的产生,这些因素导致生理盐水润滑条件下,铸造件的摩擦系

数大于SLM成型件.
在人工唾液润滑条件下,SLMＧCoCrMo/UHMHPE和铸造CoCrMo/UHMHPE配副对磨,二者表面微

观形貌也出现了腐蚀孔洞,主要的磨损机理为磨料磨损、疲劳磨损和腐蚀磨损.铸造件在人工唾液中的稳定

摩擦系数远大于SLM成型件,甚至远大于铸造件在干摩擦中的稳定摩擦系数,为了分析其中原因,拍摄了

对磨件UHMWPE的表面形貌图,如图１０所示,发现UHMWPE小球的表面形貌中出现了蜂窝状的断面,
证明表面层范围内发生了韧性断裂,即该摩擦副之间的磨损机理为黏着磨损,这也是人工唾液润滑状态下铸

造件的摩擦系数高且不稳定的原因.
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图１０ 人工唾液润滑条件下UHMWPE的磨损形貌

Fig．１０ WearmorphologyofUHMWPEunderlubricationofartificialsaliva

　　在小牛血清润滑条件下,SLMＧCoCrMo/UHMHPE和铸造CoCrMo/UHMHPE配副对磨,SLM 成型

件和铸造件的表面微观形貌都有非常浅的划痕,主要的磨损机理为疲劳磨损.产生如此浅的划痕的原因是

牛血清中含有高分子成分的蛋白质,在基体表面形成蛋白膜,隔绝了磨粒在基体上的直接摩擦,降低了摩擦

系数,减轻了犁沟,摩擦过程平稳.
此外,实验结果表明,在三种液体润滑条件下,SLMＧCoCrMo合金的摩擦系数均低于铸造CoCrMo合

金,这是由于SLM成型件表面的接触角更小,粘附功更高,亲水性更强,SLMＧCoCrMo合金可以更好地被液

体润滑,磨损较少.

５　结　　论
与铸造CoCrMo合金相比,SLMＧCoCrMo合金的组织是多熔道相互搭接而成,熔道和熔道之间重叠度

高,搭接紧密,表面鲜有孔洞.SLM 是一个快速升温、快速冷却的过程,其成型件晶粒更加细小.SLMＧ
CoCrMo合金的接触角和粘附功均小于铸造CoCrMo合金,前者的亲水性更好.

在不同的润滑条件下,SLMＧCoCrMo合金与UHMWPE配副对磨,稳定摩擦系数由大到小的润滑条件

为干摩擦、人工唾液、生理盐水、小牛血清;铸造CoCrMo合金与UHMWPE配副对磨,稳定摩擦系数由大到

小的润滑条件为人工唾液、生理盐水、干摩擦、小牛血清.对于SLM 成型件和铸造件,在干摩擦条件下,主
要的磨损机理均为磨料磨损和疲劳磨损;在生理盐水和人工唾液润滑条件下,主要磨损机理都为磨料磨损、
疲劳磨损和腐蚀磨损;在小牛血清润滑条件下,主要磨损机理均为疲劳磨损.此外,铸造CoCrMo合金与

UHMWPE配副对磨在人工唾液润滑条件下还发生了黏着磨损.
由于SLM成型件具有更致密的组织、更高的硬度以及更好的润湿性,在干摩擦、人工唾液、生理盐水和

小牛血 清 ４ 种 润 滑 条 件 下,SLMＧCoCrMo/UHMWPE 对 磨 的 稳 定 摩 擦 系 数 均 小 于 CastＧCoCrMo/

UHMWPE对磨.
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