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纯镁超声微弧氧化 犎犉 犖犪２犛犻犗３复合处理对

生物涂层的影响
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摘　要：为调控纯镁微弧氧化生物涂层的降解速度和生物活性，分别对纯镁超声微弧氧化涂层进行

Ｎａ２ＳｉＯ３ 和 ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理，通过扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）、涂层附着力自动划痕仪、

销盘式摩擦磨损试验机及电化学腐蚀工作站等对涂层进行检测分析，研究两种处理对微弧氧化膜组织结构

和性能的影响。结果表明：经不同处理后涂层表面孔隙减少，生成新相ＳｉＯ２，并使生物相容性好的 ＭｇＳｉＯ３

相得到提高；此外，ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理还生成了生物相容性好的新相 ＭｇＦ２。ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理制得的涂层

比Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理制得的涂层更加均匀致密，孔隙填充更好。两种处理制得的涂层均与基体结合良好，耐蚀性

能均得到提高。

关键词：纯镁；超声波；微弧氧化；耐蚀性

中图分类号：ＴＧ１７４．４５１　　文献标志码：Ａ　　文章编号：１００７９２８９（２０１４）０３００５００７

犈犳犳犲犮狋狅犳犘狌狉犲犕犪犵狀犲狊犻狌犿犝犾狋狉犪狊狅狀犻犮犕犻犮狉狅犪狉犮犗狓犻犱犪狋犻狅狀 犎犉 犖犪２犛犻犗３

犆狅犿狆狅狌狀犱犲犱犜狉犲犪狋犿犲狀狋狅狀狋犺犲犅犻狅犮狅犪狋犻狀犵

ＬＩＭｕｑｉｎ，ＬＩＵＪｉａｎｇ，ＣＡＩＤｉｎｇｓｅｎ，ＺＨＡＯＹｏｎｇ ｈｕｉ，ＹＵＡＮＹｕｑｉ

（ＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｍｅｄｉｃａｌＭａｔｅｒｉａｌｓｏｆＨｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇＰｒｏｖｉｎｃｅＣｏｌｌｅｇｅｓ，ＪｉａｍｕｓｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｍｕｓｉ

１５４００７，Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ）

收稿日期：２０１４０１０９；修回日期：２０１４０４２２；基金项目：黑龙江省研究生创新科研资金（ＹＪＳＣＸ２０１２３６４ＨＬＪ）；国家自然科学基

金（３１０７０８５９，３１３７０９７９）；黑龙江省自然科学基金（ＺＤ２０１００８）

作者简介：李慕勤（１９５５－），女（汉），黑龙江绥化人，教授，博士；研究方向：生物材料表面改性

网络出版日期：２０１４ ０５ １２１５∶３５；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ＴＧ．２０１４０５１２．１５３５．００３．ｈｔｍｌ

引文格式：李慕勤，刘江，蔡丁森，等．纯镁超声微弧氧化 ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 复合处理对生物涂层的影响 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１４，２７

（３）：５０ ５６．

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｏｒｅｇｕｌａｔｅａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｅｒａｔｅａｎｄｂｉｏａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ

ｂｉｏｃｏａｔｉｎｇ，ｔｈｅｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍｗａｓｔｒｅａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＮａ２ＳｉＯ３ａｎｄＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３，

ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇａｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎ（ＸＲＤ），ｃｏａｔｉｎｇ

ａｄｈｅｓｉｏｎａｕｔｏｍａｔｉｃｓｃｒａｔｃｈｔｅｓｔｅｒ，ｐｉｎｄｉｓｃｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｒｒｏｓｉｏｎｗｏｒｋｓｔａｔｉｏｎｓ，ｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｏｆａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｎｔｈｅｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｆｉｌｍ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ

ｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｐｏｒｅｉｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｎｅｗｐｈａｓｅＳｉＯ２ｇｅｎｅｒａｔｅｓ，ａｎｄｔｈｅＭｇＳｉＯ３ｐｈａｓｅｗｉｔｈｇｏｏｄｂｉｏｃｏｍｐａｔ

ｉｂｉｌｉｔｙａｌｓｏｉｎｃｒｅａｓｅｓａｆｔｅｒｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｌｓｏｇｅｎｅｒ

ａｔｅｓａｎｅｗｐｈａｓｅＭｇＦ２ｗｉｔｈｇｏｏｄｂｉｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔｉｓｍｏｒｅｕｎｉｆｏｒｍ

ａｎｄｃｏｍｐａｃｔｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈＮａ２ＳｉＯ３ｔｒｅａｔｍｅｎｔａｎｄｐｏｒｅｓｆｉｌｌｅｄｂｅｔｔｅｒ．Ｃｏａｔｉｎｇｓｃｏｍｂｉｎｅｗｅｌｌ

ｗｉｔｈｔｈｅｍａｇｎｅｓｉｕｍｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｔｅｒｔｈｅｔｗｏａｆｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，ａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈａｄｉｍｐｒｏｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｕｒｅｍａｇｎｅｓｉｕｍ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃ；ｍｉｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ；ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ



　第３期 李慕勤，等：纯镁超声微弧氧化 ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 复合处理对生物涂层的影响

０　引　言

　　镁及镁合金具有密度低、比强度和比刚度高

等优点，在生物医学及工业领域具有良好的应用

前景。然而由于耐蚀性差，使其进一步的发展和

应用受到了限制［１３］。考虑生物材料植入人体后，

其生物学性能主要由人体组织和体液等与材料

表面的相互作用来决定，因此，对镁合金进行表

面改性处理，是将其应用到医学领域的一种行之

有效的方法。在表面改性技术中，微弧氧化（Ｍｉ

ｃｒｏａｒｃｏｘｉｄａｔｉｏｎ，简称 ＭＡＯ）是利用电解液里有

色金属表面微区火花放电现象，在沉积膜的同

时，通过放电区局部烧结作用在金属表面生成致

密的氧化物陶瓷层，提高镁合金的耐蚀性［４］。但

镁合金微弧氧化陶瓷层存在着大量的微孔，成为

腐蚀介质到达基体的通道，影响陶瓷层的耐蚀

性［５］。针对纯镁微弧氧化涂层存在的问题，发挥

微弧氧化生物涂层界面冶金结合的优势，加之处

理工艺在提高涂层耐蚀性方面，杨潇薇［６］等对微

弧氧化处理的镁锂合金采用硅酸钠封孔，镁合金

表面形貌得到改善，耐蚀性提高。王宪涛等［７］将

ＭｇＦ２／ＡＺ３１Ｂ材料植入大鼠股骨干发现，ＭｇＦ２

涂层显著降低在体内ＡＺ３１Ｂ材料周围组织的炎

性反应，植入早期促进ＡＺ３１Ｂ表面的新骨形成，

可有效调控ＡＺ３１Ｂ镁合金基体在动物体内的降

解速率。杨柯［８］等对ＡＺ３１Ｂ镁合金采用氢氟酸

处理，制备出的氟膜均匀致密，与基体结合良好，

起到保护合金基体的作用。

课题组开发了超声微弧氧化处理新工艺

（简称ＵＭＡＯ）
［９］，微弧氧化电解液在可变的超

声波处理环境中工作，辅助微弧氧化涂层的形

成，利用超声波技术的机械效应、热效应及空化

效应的共同作用，使液体媒质质点运动增强，质

量传输加速，可对电解液进行搅拌、分散，对微

弧氧化过程中的各种反应起到促进及补充

作用。

文中采用超声微弧氧化浸渍处理方法，期望

通过对纯镁超声微弧氧化涂层进行后处理，提高

其耐蚀性和生物活性，解决涂层贯穿孔隙及纯镁

微弧氧化膜主相 ＭｇＯ生物活性弱这一关键问

题。研究纯镁超声微弧氧化涂层不同处理对涂

层组织结构、耐蚀性、生物活性等影响，为可降解

镁合金作为骨内固定材料临床应用提供理论

依据。

１　材料及方法

１．１　超声微弧氧化膜制备

纯镁材料镁含量为９９．９％。试样１０ｍｍ×

１０ｍｍ×１．５ｍｍ，经水砂纸打磨后用丙酮、蒸馏

水超声清洗。

超声微弧氧化设备参数：超声波频率为

６０ｋＨｚ，超声功率５０Ｗ，微弧氧化电压为３００Ｖ，

脉冲频率为５００Ｈｚ，占空比为２．５％，氧化时间

１０ｍｉｎ，阴阳极间距离４０ｍｍ。阴极选用不锈

钢，阳极为纯镁。微弧氧化电解液为硅酸盐体

系，电解槽在超声波振荡中工作，将超声微弧氧

化制备的试样作为对照组。

１．２　超声微弧氧化－复合处理工艺

将浓度为０．３ｇ／ｍＬ的Ｎａ２ＳｉＯ３ 溶液在恒温

水浴锅中加热至９５～１００℃，将纯镁超声微弧氧

化涂层试样置于该溶液中，处理２０ｍｉｎ后取出晾

干备用，将这种工艺简称为 ＵＭＡＯＮａ２ＳｉＯ３

处理。

配制浓度２０％的 ＨＦ溶液，将纯镁超声微弧

氧化涂层试样置于配置好的 ＨＦ溶液中，密封放

置２４ｈ后取出晾干，再进行Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理，具体

处理过程同上。将这种工艺简称为 ＵＭＡＯＨＦ

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理。

１．３　分析测试方法

采用带ＦＡＬＣＯＮ６０Ｓ能谱分析仪（ＥＤＡＸ）

的ＪＳＭ ６３６０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）分析

观察涂层表面及截面微观形貌与元素分布。

材料的物相分析所用设备为德国产布鲁克

Ｄ ８型Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）。测试参数为：铜

靶Ｋα辐射，加速电压４５ｋＶ，扫描范围为２０°～

９０°，步长０．０２°，扫描速度２θ为４°／ｍｉｎ。

涂层结合强度测试采用兰州中科凯化科技

开发有限公司研制的 ＷＳ ２００５涂层附着力自动

划痕仪。测试参数为：加载载荷２０Ｎ，动载方

式，加载速度为２０Ｎ／ｍｉｎ，划痕长度３ｍｍ。

采用ＳＦＴ ２Ｍ型销盘式摩擦磨损试验机模

拟髋关节的运动和受力情况来研究其摩擦学特

性，考察涂层耐磨性能。测试参数：加载载荷为

１００ｇ，旋转半径为３ｍｍ。

通过ＩＭ６ｅ型普林斯顿４００电化学工作站

（德国），对不同处理工艺涂层进行电化学测量。

１５
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采用三电极体系，将试样作为工作电极，铂片作

为对电极，饱和甘汞电极（Ｈｇ／Ｈｇ２Ｃ１２ 饱和ＫＣｌ

溶液）作为参比电极，腐蚀液为生理盐水（０．９％

ＮａＣｌ溶液）。

２　结果与讨论

２．１　不同处理工艺涂层结构及元素分布

纯镁ＵＭＡＯ和ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３ 处

理涂层表面形貌见图１。ＵＭＡＯ涂层（图１（ａ））

表面均匀分布着微孔，是腐蚀介质到达基体的通

道。ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层（图１（ｂ））表面分

布的微孔变小，但封闭效果不明显，不能使较大

孔隙完全填充。而ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂

层（图１（ｃ））表面已无大孔隙，微小孔几乎全部被

填充，膜层相对较均匀致密，封闭效果很好。

纯镁超声微弧氧化膜主相是 ＭｇＯ，浸入质量

分数为０．３ｇ／ｍＬ的Ｎａ２ＳｉＯ３ 溶液中，腐蚀形成

的Ｍｇ（ＯＨ）２ 与Ｎａ２ＳｉＯ３ 反应生成具有优异生物

活性的 ＭｇＳｉＯ３ 沉淀膜，空气中的ＣＯ２ 会与试样

上残留的水玻璃发生反应生成ＳｉＯ２，实现填充孔

隙的作用。反应式为：

Ｍｇ（ＯＨ）２＋Ｎａ２ＳｉＯ ３

２ＮａＯＨ＋ＭｇＳｉＯ３↓
（１）

Ｎａ２ＳｉＯ３＋ＣＯ ２ ＳｉＯ２＋Ｎａ２ＣＯ３ （２）

　　ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层，首先是氢

氟酸处理，会使贯穿孔隙露出的镁转化成 ＭｇＦ２

膜。反应式：

Ｍｇ ＋２ＨＦ ＭｇＦ２＋Ｈ２↑ （３）

　　再通过 Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理提高涂层中ＳｉＯ２ 及

ＭｇＳｉＯ３ 的含量，如反应式（１）（２），达到双封孔的

作用，解决了镁表面微弧氧化涂层贯穿孔隙问

题，达到既能调控生物涂层的耐蚀性，又使涂层

具有生物活性。

图１　不同处理工艺涂层的表面形貌

Ｆｉｇ．１　Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

　　图２为纯镁 ＵＭＡＯ 和 ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层的截面形貌。涂层沿截面方向

均分为两层：致密层与疏松层。与镁基体相连的

是致密层，表面几乎无孔洞等缺陷，可减缓或阻

止体液对基体的侵蚀及基体中的金属离子向体

液游离，改善种植体的耐蚀性能，降低镁合金植

入材料的降解速率；表面疏松多孔为涂层的多孔

层，其粗糙疏松多孔的表面有利于成骨细胞的攀

附，骨组织朝孔内生长，提高植入材料的生物相

容性，最终使植入材料与骨组织形成骨性结合。

但存在贯穿孔隙也成为腐蚀液到达基体的通道，

影响耐蚀性。对比研究可发现 ＵＭＡＯ ＨＦ

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层的致密层更均匀致密，多孔层

在磨制过程中未出现剥落、裂纹等现象，多孔层

的孔洞填充较 ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层好，粗

糙疏松的孔洞结构得到改善，可有效地保护镁基

体，起到隔离体液浸蚀的作用，达到提高材料耐

蚀性能的作用，见图２（ｃ）。

图３为纯镁 ＵＭＡＯ 及 ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层截面元素 分布。ＵＭＡＯ

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层中Ｓｉ元素存在涂层靠近致密

层部分，涂层远离致密层部分未出现Ｓｉ元素，说

明Ｓｉ元素主要填充在涂层靠近致密层的部分，而

疏松层外部未能很好填充（图３（ｂ））。ＵＭＡＯ

ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层，Ｆ元素存在于涂层靠近

致密层部分，Ｓｉ元素分布在整个涂层中，较好的

填充了微孔（图３（ｃ））。而此结果与图１和图２

中表面与截面形貌的结果相一致。

２５
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图２　不同处理工艺涂层截面形貌

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

图３　不同处理工艺涂层截面线扫描结果

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｎｅｓｃａｎｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．２　不同处理工艺涂层的相结构

图４为纯镁 ＵＭＡＯ 及 ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层的ＸＲＤ衍射图谱。从图４中

可以看出，纯镁 ＵＭＡＯ 涂层的主要相结构为

Ｍｇ、ＭｇＯ 和 ＭｇＳｉＯ３，而 ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３处理涂层有新相ＳｉＯ２ 生成，ＵＭＡＯ

ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层还生成了新相 ＭｇＦ２。

图４　不同处理工艺涂层ＸＲＤ衍射图谱

Ｆｉｇ．４　ＸＲＤ ｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

微弧氧化处理时伴随的弧光放电释放了巨大

能量，使得纯镁在高温下熔融，同时在迅速冷却过

程中与纯镁表面的氧结合沉积生成 ＭｇＯ，电解液

中的硅酸盐在微弧高温环境中，与镁反应生成

ＭｇＳｉＯ３。根据 ２．１ 节中 反应式（１）（２）可知，

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理会生成ＭｇＳｉＯ３及新相ＳｉＯ２，增加了涂

层中ＭｇＳｉＯ３的含量，根据反应式（３）可知，ＨＦ处理

会生成新相ＭｇＦ２，此结果与图４相分析结果一致。

ＭｇＳｉＯ３ 具有良好的生物相容性，支持成骨

细胞的贴壁，并促进成骨细胞增殖，可用作硬组织

修复和植入材料［１０］。ＭｇＦ２ 相可使镁合金体内和

体外降解速度下降且有显著的抗菌功能［１１］，ＳｉＯ２

可使镁的降解产物碱度降低，达到调整微环境中

ｐＨ的作用，二者同时可提高涂层生物活性
［１０］。

纯镁ＵＭＡＯ及ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３ 处

理涂层表面能谱见图５。ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理

涂层表面 Ｍｇ、Ｏ及Ｓｉ元素含量较纯镁 ＵＭＡＯ

增加，ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理复合涂层较

ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层表面Ｆ元素含量增

加，可见两种处理涂层中Ｓｉ、Ｆ元素含量增加，促

进了涂层的耐蚀耐磨性及生物活性，此结果与

ＸＲＤ分析结果一致。
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图５　不同处理工艺涂层ＥＤＳ分析

Ｆｉｇ．５　ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．３　不同处理工艺涂层的结合强度

不同处理工艺涂层的结合强度结果见图６。

单一ＵＭＡＯ涂层结合力为４．６Ｎ，而 ＵＭＡＯ

Ｎａ２ＳｉＯ３ 及ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层结合

力分别为７Ｎ和７．６Ｎ，可见，超声微弧氧化后处

理涂层与基体结合良好，均高于单一 ＵＭＡＯ涂

层。不同处理工艺涂层膜厚度测试结果见表１。

后处理使涂层厚度略有增加，随着膜厚度的增

加，涂层结合力增大。由于ＵＭＡＯ涂层表面特

图６　不同处理工艺涂层的结合强度

Ｆｉｇ．６　Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆ

ｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表１　不同处理工艺涂层膜厚（μ犿）

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔ

ｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ（μｍ）

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ １ ２ ３ Ａｖｅｒａｇｅ

ＵＭＡＯ １２．０ １２．４ １２．５ １２．３

ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ １４．２ １４．０ １３．８ １４．０

ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ １５．８ １６．１ １５．５ １５．８

有的多孔结构，满足了后处理对基材表面的要

求，使得后处理涂层嵌入陶瓷层微孔，达到机械

咬合，从而使涂层结合强度提高。

２．４　不同处理工艺涂层的摩擦磨损性能

纯镁ＵＭＡＯ及ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３ 处

理涂层的摩擦磨损曲线见图７。各涂层在磨损开

始阶段，接触的是涂层表面疏松多孔层，磨损过

程中易发生脱落，涂层各方面性能不稳定，为不

稳定摩擦磨损阶段，大部分涂层在此阶段摩擦因

数波动较大。随着时间增加，磨损进入了涂层的

致密层，致密层不易被磨穿，耐磨性好，摩擦因数

变化很小，此时进入稳定摩擦磨损阶段，摩擦性能

较稳定。单一 ＵＭＡＯ涂层稳定摩擦磨损阶段摩

擦因数为１．１左右，而ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３及ＵＭＡＯ

ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层材料稳定摩擦磨损阶段摩

擦因数下降到０．８和０．７左右。两种不同处理材

料进入稳定阶段后，摩擦因数均小于未经处理的

单一超声微弧氧化涂层。

图７　不同处理工艺涂层的摩擦因数

Ｆｉｇ．７　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ
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纯镁ＵＭＡＯ及ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３ 处

理涂层摩擦磨损测试的磨痕形貌见图８。单一

ＵＭＡＯ涂层（图８（ａ））磨痕最宽且最深，磨损最

为严重，最不耐磨，而ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层

磨损程度稍好，ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层

磨损程度最轻（图８（ｃ））。由此，ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层与单一 ＵＭＡＯ涂层相比具有

更好的耐摩擦磨损性能。

图８　不同处理工艺涂层的磨痕形貌

Ｆｉｇ．８　Ｗｅａｒｓｃａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

２．５　不同处理工艺涂层的腐蚀性能

在人体复杂环境中金属镁作为骨内固定材

料，植入人体后，因耐蚀性差而导致降解速率过快

或产生气孔及碱性腐蚀产物，对人体造成伤害，因

此，需要考察植入材料的耐蚀性能。

图９是纯镁 ＵＭＡＯ 及 ＵＭＡＯ（ ＨＦ）

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层在生理盐水中的动电位极化曲

线，表２是通过曲线拟合所得的各曲线考察涂层耐

蚀性能的相关参数值。

由图９及表２可知，与单一ＵＭＡＯ涂层相比，

ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３及ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂

层的自腐蚀电位分别提高了１７ｍＶ和５１ｍＶ，而

自腐蚀电流密度均降低一个数量级。公式（４）为

金属腐蚀速度狏失 与自腐蚀电流密度犐ｃｏｒｒ的

关系［１２］：

狏失 ＝
犃
狀Ｆ
·犐ｃｏｒｒ （４）

　　式中：犐ｃｏｒｒ为电流密度，Ａ／ｃｍ
２；犃为金属的原

子量；狀为金属的原子价；Ｆ为法拉第常数。

由上式可知，金属腐蚀速度与腐蚀电流密度

成正比，即腐蚀电流密度越小，腐蚀速度就越慢。

因此自腐蚀电位越大，自腐蚀电流密度越小，涂

层的耐蚀性能越好。说明经过后处理的涂层在

ＮａＣｌ溶液中的耐蚀性能较单一涂层有很大提

高。且阳极和阴极极化曲线都向低电流密度方

向移动，表明超声微弧氧化涂层经过后处理可有

效地抑制阳极和阴极的极化过程，有效的保护了

镁基体，抵御了腐蚀液对材料的侵蚀。说明不同

后处理材料发生化学反应生成物质填充微弧氧化

膜微孔，使原本疏松的外层氧化膜逐渐变得致密，

有效的阻挡了腐蚀介质与镁基体的接触，腐蚀反应

过程得到抑制，自腐蚀电位正移。

图９　不同处理工艺涂层的塔菲尔曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔａｆｅｌｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

表２　不同处理工艺涂层在犖犪犆犾溶液中的腐蚀电压和腐

蚀电流

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙｏｆ

ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓｉｎｔｈｅＮａＣｌ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ 犈ｃｏｒｒ／Ｖ 犐ｃｏｒｒ／（１０
３Ａ·ｃｍ２）

ＵＭＡＯ １．５１７ ２．１３５

ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ １．５００ １．９３４

ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ １．４４９ １．２６０

５５
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３　结　论

（１）纯镁ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层，

表面膜层致密均匀，孔隙填充良好，涂层中生物相

容性好的 ＭｇＳｉＯ３ 相得到提高，同时生成新相

ＭｇＦ２和ＳｉＯ２。

（２）纯镁ＵＭＡＯ（ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３处理涂层与

基体结合良好，单一ＵＭＡＯ涂层结合力为４．６Ｎ，

而ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 及ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３处理

涂层结合力达到７Ｎ和７．６Ｎ；耐摩擦磨损性能得

到改善，单一ＵＭＡＯ涂层摩擦因数在１．１左右，而

ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３及ＵＭＡＯ ＨＦ Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂

层摩擦因数降到０．８和０．７左右。

（３）ＵＭＡＯ Ｎａ２ＳｉＯ３ 及 ＵＭＡＯ ＨＦ

Ｎａ２ＳｉＯ３ 处理涂层较单一ＵＭＡＯ涂层的自腐蚀电

位分别提高了１７ｍＶ和５１ｍＶ，自腐蚀电流密度

均降低一个数量级，耐蚀性提高，表明 ＵＭＡＯ（

ＨＦ）Ｎａ２ＳｉＯ３处理涂层具有优异的耐蚀性能。
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学术动态

２０１４年全国青年摩擦学学术会议在宜昌顺利召开

２０１４年５月１５－１７日，由中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会主办，三峡大学机械与动

力学院承办的“２０１４年全国青年摩擦学学术会议”在湖北宜昌胜利召开。来自全国高等学校、科研院

所、企事业单位从事摩擦学研究和工业应用的３００余名专家学者参加了会议。

此次会议分为主旨报告、大会报告、分会场报告、展览交流以及需求对接５个部分。会议共有３个

主旨报告和７个大会报告。１３７位学者、研究生围绕“摩擦与磨损基础研究”、“润滑、密封与控制”、“表

面与界面技术”、“工程摩擦学与摩擦学设计”、“仿生摩擦学与微纳摩擦学”、“摩擦学前沿探讨”６个专题

作了分会场报告。宜昌市内外的２９家装备制造企业也参加了此次会议，并在会上展示了企业的基本

情况及技术需求，现场与高校进行了对接。

会议同期召开了第十届摩擦学青年工作委员会第二次全体会议，确定了２０１５年全国青年摩擦学

会议的召开事宜。

（摘自三峡大学新闻 网）
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