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钛合金表面激光熔覆制备低含硅量生物陶瓷涂层
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摘 要院 采用 5 kW横流 CO2激光器对表面预涂覆 HA和 SiO2混合粉末的 TC4钛合金激光熔覆获得

低含硅量生物陶瓷涂层。利用 X射线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)、X射线能谱仪(EDS)分析熔覆层

的显微组织与物相成分，通过模拟体液(SBF)浸泡实验初步探讨涂层的生物活性，并通过电化学腐蚀

中的动电位扫描实验研究涂层在 SBF中的腐蚀行为。实验结果表明，低含硅量生物陶瓷涂层与基体

呈冶金结合，在 SBF中熔覆层的腐蚀电位与基材相比提高了 84.4 mV，腐蚀电流密度下降了约 6倍，在

SBF中浸泡 7天后熔覆层表面沉积了大量的类骨磷灰石，熔覆层表现出良好的耐腐蚀性和生物相容性。
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Cladding bio-ceramic coatings of low SiO2-HA on the surface

of titanium alloy

Sun Chuguang1, Liu Junhuan1, Chen Zhiyong2, Zhu Weihua2, Zhu Hongmei1, He Bin1, Wang Xinlin1,2*

(1. School of Mechanical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China;

2. School of Electrical Engineering, University of South China, Hengyang 421001, China)

Abstract: The bio-ceramic coatings containing low silicon was synthesized on TC4 titanium alloy pre-

coated HA and SiO2 powder by laser cladding with continuous wave CO2 laser. Microstructure

morphology, composition and phase distributions of the composite coating were investigated respectively

by scanning electron microscopy (SEM), X -ray energy -dispersive spectroscopy (EDS), X -ray

diffractometer(XRD). The bioactivity of coating was investigated preliminarily in the simulated body fluid

(SBF). The corrosion behavior of the coating in the SBF was studied by the potentiodynamic scanning of

electrochemical corrosion. The results show that the low silicon content bio -ceramic coating was well

metallurgical bonded with TC4 titanium substrate. The corrosion potential of cladding layer was improved

84.4 mV compared with substrate in SBF, the corrosion current density decreased by about 6 times

compared with base material, large amount of bone like apatite was deposited on the surface of the

composite coating in SBF after seven days, which show well corrosion resistance and excellent biological

activity.

Key words: laser cladding; TC4 titanium alloy; SiO2-HA coating; bioactivity;

corrosion resistance
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0 引 言

羟 基 磷 灰 石 (HA) 与 生 物 骨 组 织 中 的 磷 酸 钙 相

似 袁 优 异 的 生 物 相 容 性 使 其 被 广 泛 应 用 于 硬 组 织 替

代 材 料 领 域 袁 但 也 存 在 着 植 入 人 体 后 与 骨 组 织 反 应

缓 慢 的 缺 陷 [1]遥 硅 是 人 体 中 一 种 重 要 的 微 量 元 素 袁 能

促 进 胶 原 的 合 成 袁 协 同 钙 促 进 骨 组 织 的 早 期 钙 化 袁 影

响 骨 骼 的 质 量 [2-3]遥 Tadashi Kokubod 团 队 [4] 的 研 究

表 明 CaO 和 SiO2 的 存 在 是 生 物 活 性 玻 璃 和 骨 组 织

产 生 化 学 键 合 的 重 要 因 素 袁SiO2 为 类 骨 磷 灰 石 在 材

料 表 面 的 沉 积 提 供 了 有 利 的 形 核 点 遥 在 HA 涂 层 中

添 加 一 定 量 的 SiO2 将 会 提 高 涂 层 的 生 物 相 容 性 袁 更

加 符 合 人 体 对 硬 组 织 替 代 材 料 的 要 求 遥

目 前 袁 以 TC4 钛 合 金 为 基 材 在 其 表 面 上 制 备 含

硅 生 物 陶 瓷 涂 层 的 手 段 有 很 多 遥 相 比 于 热 化 学 法 尧

磁 控 溅 射 法 等 离 子 喷 涂 等 技 术 [5-6]袁 激 光 熔 覆 后 的 涂

层 具 有 组 织 细 密 尧 结 合 强 度 高 的 特 点 遥 Yang Y 等 [7-8]

利 用 激 光 熔 覆 技 术 以 不 同 含 量 的 SiO2 ( 质 量 分 数 分

别 为 0%袁17%袁25%) 和 HA 粉 末 为 熔 覆 材 料 在 TC4

基 体 上 制 备 出 了 含 硅 生 物 陶 瓷 涂 层 袁 实 验 表 明 涂 层

的 表 面 能 随 着 SiO2 含 量 的 增 加 而 提 高 遥 在 随 后 的 实

验 中 发 现 袁 含 25 wt.%SiO2 样 品 的 表 面 HA 沉 积 速

率 明 显 优 于 未 添 加 SiO2 的 试 样 袁SiO2 的 添 加 提 高 了

细 胞 间 的 相 互 作 用 袁 使 涂 层 具 有 更 好 的 生 物 活 性 和

更 高 的 细 胞 增 殖 率 遥

Gough J E 等 人 [9] 发 现 硅 的 浓 度 是 植 入 物 发 生

矿 化 作 用 的 关 键 因 素 袁 高 浓 度 的 硅 和 钙 会 导 致 成 骨

细 胞 在 培 养 过 程 中 凋 亡 遥 Hing K A[10] 的 实 验 也 证 明

了 骨 骼 的 生 长 和 修 复 对 硅 的 含 量 很 敏 感 袁 实 验 中

0.8% 的 硅 添 加 量 为 最 佳 的 硅 添 加 量 遥

目 前 袁 众 多 学 者 利 用 激 光 熔 覆 技 术 深 入 研 究 了

添 加 高 含 量 SiO2 对 HA 涂 层 的 影 响 袁 针 对 涂 层 可 能

因 较 高 含 量 的 硅 而 降 低 其 在 人 体 内 的 生 物 活 性 的 问

题 袁 文 中 采 用 激 光 熔 覆 技 术 袁 通 过 优 化 工 艺 参 数 袁 在

TC4 钛 合 金 基 体 上 制 备 出 了 低 含 硅 量 生 物 陶 瓷 涂

层 袁 并 分 析 了 涂 层 的 显 微 组 织 与 物 相 成 分 袁 研 究 了 涂

层 的 生 物 活 性 与 耐 腐 蚀 性 遥

1 实验材料与方法

实 验 基 材 为 医 用 TC4 钛 合 金 遥 将 电 火 花 线 切 割

后 的 试 样 (30 mm伊25 mm伊5 mm) 用 800 粒 度 的 砂 纸

打 磨 光 滑 平 整 袁 再 分 别 放 入 丙 酮 和 酒 精 中 利 用 超 声

波 清 洗 机 清 洗 15 min遥 熔 覆 材 料 为 1%SiO2院99%

HA袁 其 中 SiO2 粉 末 的 粒 度 为 40 滋m袁HA 粉 末 的 粒 度

为 30 滋m遥HA 与 SiO2 的 混 合 粉 末 用 球 磨 机 充 分 研 磨

混 拌 袁 以 0.1% 的 聚 乙 烯 醇 水 溶 液 为 粘 结 剂 袁 制 成 膏 状

后 均 匀 地 预 置 在 基 材 表 面 上 袁 厚 度 为 0.5 mm遥 预 置 后

的 试 样 先 在 自 然 环 境 下 干 燥 24 h袁 然 后 放 入 40 益 的

真 空 干 燥 箱 干 燥 2 h遥 激 光 熔 覆 实 验 采 用 5 kW 横 流

TJ-HL-T5000 型 CO2 激 光 器 袁 经 前 期 大 量 的 正 交

实 验 袁 根 据 XRD 与 EDS 对 样 品 的 物 相 成 分 和 组 织

形 貌 的 分 析 袁 初 步 优 化 的 典 型 工 艺 参 数 为 院 激 光 功 率

P=800 W尧扫 描 速 度 V=14 mm/s袁光 斑 直 径 为 2.5 mm尧

搭 接 率 为 40%袁 氩 气 流 速 为 10 L/min遥

将 激 光 熔 覆 后 的 试 样 用 线 切 割 机 沿 垂 直 于 激 光

扫 描 方 向 切 割 袁 并 对 切 割 横 截 面 进 行 研 磨 尧 抛 光 遥 然

后 用 HF颐HNO3颐H2O 体 积 比 为 2:4:94 的 腐 蚀 液 进 行

腐 蚀 袁 用 带 能 谱 仪 的 JSM-6490LA 型 扫 描 电 镜 观 察

截 面 组 织 形 貌 并 进 行 微 区 成 分 分 析 遥 试 样 浸 泡 在

SBF 溶 液 中 并 置 于 SHP-250 型 37 益 恒 温 生 化 培 养

箱 3尧7尧14 d 后 取 出 ( 每 天 更 换 一 次 SBF)遥 用 管 电 压

为 35 kV袁 管 电 流 为 25 mA袁 衍 射 角 为 20毅~90毅 的

XD-3 型 X 射 线 衍 射 仪 对 浸 泡 前 后 激 光 熔 覆 层 物 相

成 分 进 行 分 析 曰 用 带 能 谱 仪 的 JSM-6490LA 型 扫 描

电 镜 分 析 浸 泡 前 后 样 品 的 表 面 形 貌 和 微 区 成 分 的 变

化 遥

电 化 学 测 试 采 用 CS300 电 化 学 测 试 系 统 袁 腐 蚀

介 质 为 SBF遥 参 比 电 极 与 辅 助 电 极 分 别 选 用 饱 和 甘

汞 电 极 和 铂 电 极 袁 涂 层 表 面 为 工 作 电 极 ( 面 积 为

0.25 cm2)袁 非 工 作 面 用 橡 皮 泥 和 环 氧 树 脂 胶 封 装 遥

极 化 曲 线 测 试 前 进 行 开 路 电 位 的 测 量 袁 扫 描 范 围 为

开 路 电 位 依300 mV袁 扫 描 速 度 为 0.2 mV/s遥

2 实验结果与讨论

2.1 熔覆层的显微形貌与组织

图 1 为 熔 覆 层 横 截 面 显 微 组 织 SEM 照 片 袁图 1(a)耀

(c) 分 别 为 熔 覆 层 表 层 尧 中 部 和 结 合 区 的 显 微 组 织 照

片 遥 由 图 1(a) 可 看 出 熔 覆 层 表 层 由 大 量 纤 维 状 组 织

组 成 且 有 少 量 平 行 于 表 面 的 细 微 裂 纹 遥 可 能 的 原 因

是 熔 覆 材 料 与 基 材 的 热 物 理 参 数 相 差 较 大 遥 图 1(b)
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为 涂 层 中 部 组 织 袁 以 纤 维 状 和 树 枝 状 组 织 为 主 袁 部

分 区 域 连 接 成 网 状 组 织 遥 图 1(c) 为 熔 覆 层 结 合 区 袁

主 要 由 胞 状 晶 尧 胞 状 树 枝 晶 组 织 和 少 量 的 网 状 组

织 构 成 遥 从 图 1(c) 可 观 察 到 界 面 处 没 有 明 显 的 裂

纹 尧 夹 渣 和 孔 洞 遥 结 合 图 1(a) 中 的 整 体 形 貌 图 可 以

看 出 熔 覆 层 的 厚 度 大 约 为 400 滋m袁 熔 覆 层 底 部 和

热 影 响 区 之 间 结 合 紧 密 袁 有 明 显 的 分 界 线 袁 表 明 涂

层 与 基 体 之 间 形 成 了 良 好 的 冶 金 结 合 遥 在 熔 池 凝

固 的 过 程 中 袁 靠 近 熔 覆 层 表 面 温 度 梯 度 减 小 袁 凝 固

速 度 增 大 袁 固 / 液 界 面 稳 定 因 子 逐 渐 减 小 袁 涂 层 的 微

观 组 织 由 平 面 外 延 生 长 逐 渐 过 渡 为 树 枝 状 组 织 [11]遥

图 1(d) 为 熔 覆 层 横 截 面 中 部 的 高 倍 形 貌 照 片 袁 由 图

可 明 显 地 看 出 涂 层 内 部 有 较 多 大 小 不 一 且 呈 弥 散 分

布 的 气 孔 [12]袁 产 生 的 可 能 原 因 是 HA 在 激 光 熔 覆 的

过 程 中 高 温 分 解 生 成 CO2 和 H2O袁 由 于 熔 池 的 存 在

时 间 极 短 袁 水 蒸 气 和 CO2 来 不 及 逸 出 从 而 形 成 气

孔 遥 虽 然 气 孔 的 存 在 降 低 了 涂 层 的 强 度 和 耐 腐 蚀 性

能 袁 但 表 层 的 细 微 孔 隙 为 骨 组 织 长 入 植 入 体 提 供 了

通 道 袁 增 加 了 熔 覆 层 表 面 与 骨 组 织 的 接 触 面 积 袁 有 利

于 骨 组 织 的 植 入 生 长 从 而 提 高 了 熔 覆 层 的 生 物 相 容

性 [13]遥

(c) 结 合 区

(c) 月onding zone

(d) 中 部 高 倍 形 貌

(d) High magnification morphology of middle layer

图 1 熔 覆 层 横 截 面 SEM 组 织 图 片

Fig.1 悦ross section micrograph of laser cladding coating

2.2 熔覆层的物相成分分析

图 2 为 熔 覆 层 的 X 射 线 衍 射 分 析 图 谱 袁 由 图 谱

的 结 果 分 析 可 得 袁 熔 覆 层 主 要 是 由 CaO尧TiO2尧

CaTiO3尧Ca3 (PO4)2尧TiP 等 物 相 组 成 袁 还 有 少 量 的

Ca2SiO4尧TiO尧HA遥 但 没 有 发 现 SiO2 相 袁 其 原 因 一 方

面 是 混 合 粉 末 中 SiO2 的 比 例 较 低 袁 在 激 光 熔 覆 的 过

程 中 表 层 的 SiO2 被 烧 蚀 了 一 部 分 曰 另 一 方 面 袁SiO2

与 CaO 反 应 生 成 Ca2SiO4 消 耗 了 一 部 分
[7]袁 故 没 有

检 测 到 SiO2 相 的 存 在 遥 钛 酸 钙 和 TiP 相 的 存 在 也 表

0306003-3

(a) 表 层

(a) 杂urface layer

(b) 中 部

(b) 酝iddle layer

图 2 熔 覆 层 的 X 射 线 衍 射 图 谱

Fig.2 XRD pattern of laser cladding coating
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表 1 涂层中部EDS分析(原子百分数)

Tab.1 EDS analysis of the middle coating

(Atom fraction)

图 3 涂 层 横 截 面 线 扫 描 能 谱 图

Fig.3 Line scanning EDS pattern of cross section of coating

Test position Ti

014

015

61.98%

87.46%

013 79.40%

Ca P Si O

0.64% 1.02% 0.18% 36.18%

- 11.8% 0.72% -

- 0.42% 0.07% 20.11%

明 涂 层 与 基 体 呈 现 出 冶 金 结 合 的 状 态 遥 表 1 为 图 1(d)

中 标 记 点 的 EDS 分 析 袁 由 于 EDS 对 于 原 子 序 数 在 11

以 下 的 元 素 检 测 有 偏 差 袁所 以 表 1 中 对 于 O 元 素 的 检

测 数 据 存 在 一 定 的 误 差 遥 结 合 XRD 可 得 院黑 色 基 体 为

TiO2 相 袁 白 色 颗 粒 状 组 织 为 CaTiO3 和 Ca3(PO4)2

相 袁 网 状 组 织 为 TiP 相 遥 图 3 为 熔 覆 层 横 截 面 线 扫 描

能 谱 图 袁 由 能 谱 分 析 可 看 出 袁Ti 在 熔 覆 层 和 基 材 中

的 含 量 都 很 高 且 具 有 从 熔 覆 层 表 面 到 基 材 逐 渐 升 高

的 趋 势 遥 整 个 涂 层 中 Ca 和 Si 的 含 量 较 低 袁 涂 层 表 层

的 Si 元 素 很 少 遥 P 的 含 量 在 熔 覆 层 中 随 着 熔 深 的 增

加 而 逐 渐 降 低 袁 同 时 熔 覆 层 中 P 元 素 的 含 量 高 于

Ca袁 可 能 的 原 因 是 P 与 Ti 偏 聚 于 晶 间 形 成 稳 定 的

低 熔 点 共 晶 物 TiP[14]遥 熔 覆 层 中 Ti 主 要 来 自 熔 化 的

基 体 中 袁 在 熔 池 的 对 流 传 质 作 用 下 从 熔 池 底 部 上 浮

到 熔 池 表 面 袁 所 以 涂 层 中 Ti 的 含 量 从 熔 覆 层 底 部 到

上 部 逐 渐 减 少 遥 涂 层 表 面 所 含 的 Ca 和 Si 元 素 较 少

的 原 因 可 能 是 激 光 辐 照 到 涂 层 表 面 时 袁 造 成 了 涂 层

表 面 Ca 与 Si 元 素 的 烧 蚀 遥 在 人 体 复 杂 的 理 化 环 境

作 用 下 袁 涂 层 表 面 微 量 的 硅 元 素 缓 慢 释 放 袁 对 骨 组 织

产 生 积 极 影 响 遥

2.3 熔覆层极化曲线的测定

图 4 为 陶 瓷 涂 层 和 基 材 的 塔 菲 尔 极 化 曲 线 遥 涂

层 在 SBF 溶 液 中 表 现 为 活 性 区 阳 极 溶 解 袁 与 基 材 相

比 袁 极 化 曲 线 的 腐 蚀 电 位 正 向 移 动 遥 塔 菲 尔 极 化 曲

线 拟 合 结 果 如 表 2 所 示 袁 熔 覆 层 的 腐 蚀 电 位 与 基 材

相 比 提 高 了 84.4 mV袁 腐 蚀 电 流 密 度 与 基 材 的 相 比

下 降 了 约 6 倍 遥 活 性 材 料 在 腐 蚀 介 质 中 的 腐 蚀 速 率

主 要 看 实 际 反 应 中 腐 蚀 电 流 密 度 (Icorr) 的 大 小 袁Icorr

越 大 说 明 腐 蚀 反 应 速 度 越 快 袁 程 度 越 深 袁 材 料 的 耐

腐 蚀 性 越 差 [15]遥 由 表 2 可 看 出 含 硅 生 物 陶 瓷 涂 层 的

耐 蚀 性 比 基 材 好 遥 由 实 验 数 据 分 析 可 得 含 1%SiO2

的 涂 层 与 基 材 相 比 具 有 更 高 的 腐 蚀 电 压 和 更 小 的

腐 蚀 电 流 密 度 袁 所 以 1%SiO2 涂 层 的 耐 腐 蚀 性 比 基

材 好 遥

图 4 基 体 与 涂 层 的 动 电 位 极 化 曲 线

Fig.4 Potentiodynamic polarization curves of

the substrate and the coating

表 2 试样极化曲线拟合结果

Tab.2 Fitting results of polarization

curves of sample

表 面 形 貌 尧 晶 粒 尺 寸 以 及 物 相 成 分 直 接 影 响 材

料 的 耐 蚀 性 遥 激 光 熔 覆 后 袁 熔 覆 层 表 面 凹 凸 不 平 袁 存

在 细 小 孔 洞 尧 裂 纹 尧 夹 渣 袁 在 SBF 溶 液 中 易 产 生 缝 隙

腐 蚀 效 应 而 使 熔 覆 层 的 耐 腐 蚀 性 减 弱 遥 由 于 激 光 熔

覆 过 程 中 熔 池 存 在 时 间 极 短 袁 晶 粒 细 化 尧 枝 晶 相 间 的

偏 析 程 度 低 袁 使 熔 覆 层 的 耐 腐 蚀 性 得 到 了 提 升 遥 此

外 袁CaO 与 SiO2 反 应 生 成 硅 酸 钙 袁 硅 酸 钙 的 存 在 对

熔 覆 层 的 耐 蚀 性 具 有 加 强 作 用 遥 所 以 整 体 上 涂 层 的

耐 腐 蚀 性 得 到 了 提 高 遥

Sample Ecorr/V

TC4

Si-HA

-0.329 41

-0.245 07

Icorr/mA窑cm-2

1.401 9E-04

2.189 6E-05
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(a) 涂 层 未 浸 泡

(a) Unsoaked coating

(b) 涂 层 浸 泡 3 d

(b) Coating soaked for 3 d

(c) 涂 层 浸 泡 7 d

(c) Coating soaked for 7 d

(d) 涂 层 浸 泡 7 d

(d) Coating soaked for 7 d

(e) 涂 层 浸 泡 14 d

(e) Coating soaked for 14 d

图 5 涂 层 在 SBF 中 浸 泡 不 同 天 数 的 SEM 形 貌

Fig.5 SEM morphology of the coating after soaking

in SBF for different days

2.4 熔覆层的生物活性

材 料 的 生 物 活 性 可 以 通 过 SBF 浸 泡 实 验 来 初

步 表 征 遥 图 5 为 熔 覆 层 在 SBF 溶 液 中 未 浸 泡 尧 浸 泡

3尧7尧14 d 后 的 SEM 形 貌 遥 由 图 5(a) 可 以 看 出 院 熔 覆

层 表 面 非 搭 接 区 的 表 面 质 量 要 比 搭 接 区 的 好 袁 搭

接 区 表 层 存 在 较 多 的 细 微 裂 纹 尧 小 孔 和 层 片 状 结 构 袁

表 面 较 为 粗 糙 遥 由 图 5(b) 可 以 看 出 涂 层 在 浸 泡 3 d

后 部 分 区 域 出 现 了 沿 细 微 裂 纹 生 长 的 类 骨 磷 灰 石 遥

图 5(c) 为 浸 泡 7 d 后 涂 层 的 表 面 宏 观 形 貌 图 袁 图 5(d)

为 区 域 M 的 放 大 图 遥 由 图 可 以 看 出 熔 覆 层 表 面 出 现

了 大 量 白 色 颗 粒 状 和 类 珊 瑚 礁 结 构 遥 而 且 绝 大 部 分

的 磷 灰 石 生 长 在 搭 接 区 表 面 袁 熔 池 中 间 部 位 所 形 成

的 熔 覆 层 的 表 面 只 有 少 量 的 白 色 颗 粒 状 物 质 沉 积 遥

浸 泡 14 d 后 袁 随 浸 泡 时 间 的 增 加 袁 沉 积 的 类 骨 磷 灰

石 晶 体 逐 渐 生 长 成 小 板 状 袁 但 涂 层 表 面 的 沉 积 物 反

而 有 所 减 少 袁 可 能 的 原 因 是 在 浸 泡 14 d 后 涂 层 表

面 已 沉 积 的 类 骨 磷 灰 石 达 到 动 态 平 衡 部 分 发 生 溶

解 [16]遥 对 未 浸 泡 试 样 表 面 渊 图 5(a)冤 进 行 线 扫 描 能 谱

分 析 袁 结 果 如 图 6 所 示 遥 在 搭 接 区 表 面 钛 元 素 和 钒 元

素 的 含 量 明 显 低 于 非 搭 接 区 袁 而 钙 元 素 和 磷 元 素 的

含 量 则 高 于 非 搭 接 区 遥 涂 层 搭 接 区 沉 积 较 多 类 骨 磷

灰 石 的 原 因 有 院 首 先 由 于 部 分 熔 覆 层 的 重 熔 袁 在 各 种

复 杂 因 素 的 综 合 作 用 下 使 得 搭 接 区 的 搭 接 质 量 较

差 [17]袁 表 面 粗 糙 度 相 对 较 大 袁 有 较 多 的 细 小 裂 纹 和 孔

洞 袁 但 这 也 为 类 骨 磷 灰 石 的 沉 积 提 供 了 较 为 有 利 的

沉 积 点 遥 其 次 袁 由 于 熔 覆 的 过 程 中 激 光 的 能 量 呈 高

斯 分 布 袁 搭 接 区 的 温 度 较 低 袁 从 而 钙 磷 元 素 烧 蚀 得

较 少 袁 而 且 熔 池 中 的 钙 磷 元 素 在 熔 覆 的 过 程 中 由 于

搅 拌 作 用 会 上 浮 袁 使 得 搭 接 区 保 存 较 多 的 钙 磷 元

素 袁 对 诱 导 类 骨 磷 灰 石 在 熔 覆 层 表 面 的 沉 积 产 生 有

利 影 响 遥
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图 6 涂 层 表 面 线 扫 描 能 谱

Fig.6 Line scanning EDS pattern of coating surface

样 品 在 SBF 浸 泡 前 后 的 XRD 分 析 结 果 如 图 7

所 示 遥 试 样 在 SBF 中 培 养 3 d尧7 d 和 14 d 后 袁 物 相

主 要 由 CaTiO3 和 HA 组 成 袁 相 比 在 SBF 浸 泡 前 的

物 相 组 成 CaO尧TiO2尧CaTiO3尧Ca2SiO4尧HA 等 袁 试 样

浸 泡 后 袁CaO尧TiO2 和 Ca2SiO4 物 相 消 失 袁 并 且 随 着

浸 泡 时 间 的 延 长 袁 钙 磷 相 HA 的 衍 射 峰 明 显 增 强 遥

表 3 为 图 5(d) 中 的 标 记 点 的 能 谱 分 析 结 果 遥 数 据 显

示 涂 层 表 面 的 沉 积 物 以 Ca尧P尧O 为 主 袁 几 乎 不 含 Ti

元 素 袁 而 且 钙 磷 元 素 的 含 量 比 为 1.56袁 这 与 HA 中 的

钙 磷 原 子 比 非 常 接 近 遥 实 验 结 果 表 明 院 在 SBF 溶 液

中 浸 泡 7 d 后 熔 覆 层 表 面 生 成 了 大 量 的 类 骨 磷 灰

石 袁 表 现 出 非 常 优 异 的 生 物 活 性 遥

3 结 论

(1) 钛 合 金 表 面 激 光 熔 覆 SiO2 与 HA 的 混 合 粉

末 制 备 出 了 低 含 硅 量 生 物 陶 瓷 涂 层 袁 涂 层 组 织 细 密

且 与 基 体 呈 良 好 的 冶 金 结 合 遥

(2) 低 含 硅 量 生 物 陶 瓷 涂 层 的 搭 接 区 表 面 与 非

搭 接 区 表 面 相 比 具 有 更 大 的 表 面 粗 糙 度 尧 更 高 的 钙

磷 含 量 以 及 更 多 的 细 小 裂 纹 和 孔 洞 遥 在 经 SBF 溶

液 浸 泡 后 袁 搭 接 区 表 面 首 先 沉 积 类 骨 磷 灰 石 且 沉 积

量 比 非 搭 接 区 多 遥

(3) 随 着 低 含 硅 量 生 物 陶 瓷 涂 层 在 SBF 溶 液 中

浸 泡 时 间 的 增 加 袁 熔 覆 层 表 面 类 骨 磷 灰 石 的 沉 积 量

越 来 越 多 袁 在 浸 泡 14 d 后 达 到 动 态 平 衡 遥 涂 层 具 有

优 异 的 生 物 活 性 遥

(4) 与 钛 合 金 基 体 相 比 袁w (SiO2)=1% 的 含 硅 生 物

陶 瓷 涂 层 具 有 更 高 的 腐 蚀 电 压 和 更 小 的 腐 蚀 电 流 密

度 袁 涂 层 的 耐 腐 蚀 性 能 得 到 了 提 升 遥

致谢院 论 文 中 的 模 拟 体 液 实 验 是 在 南 华 大 学 医 学 院

肿 瘤 研 究 所 进 行 的 袁 感 谢 该 所 的 大 力 支 持 以 及 张 志

伟 副 所 长 的 悉 心 指 导 !
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