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陶瓷人工关节的跑合和摩擦性能研究

周 银 生
(浙江大学机械系　杭州　310027)

摘要　研究 3种生物陶瓷材料 (氧化铝,氮化硅和碳化硅)在水中的跑合及其摩擦特性. 结果表
明:跑合前,氮化硅2氮化硅摩擦副的起始摩擦因数和稳态摩擦因数最高,碳化硅2碳化硅摩擦副
的起始摩擦因数和稳态摩擦因数最低; 跑合后,氧化铝2氧化铝摩擦副的稳态摩擦因数最高,碳
化硅2碳化硅摩擦副的起始摩擦因数和稳态摩擦因数仍然最低. 当摩擦副表面均加工到超光洁
状态 (表面粗糙度 R a 为纳米数量级)时,碳化硅2碳化硅摩擦副的摩擦性能最佳,氧化铝2氧化铝
摩擦副的摩擦性能最差. 从摩擦学角度来看,碳化硅2碳化硅与氮化硅2氮化硅摩擦副有望作为
合用的人工髋关节材料得以应用.
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陶瓷2陶瓷人工关节具有优良的摩擦学特性和生物相容性. 自Bou tin 于 1970年实现了
首例陶瓷2陶瓷人工关节的临床使用[1 ]之后,关于陶瓷2陶瓷人工关节的研究与应用获得了
很大发展. 值得注意的是,目前,在临床上广泛应用的陶瓷2陶瓷人工关节大多为氧化铝2氧
化铝组合. 虽然氧化铝2氧化铝组合有许多优点,但它也有自身的缺陷,比如,氧化铝2氧化铝
组合摩擦副的摩擦与磨损在陶瓷2陶瓷组合摩擦副中相对较高[2 ]等. 因此,为了进一步提高
陶瓷2陶瓷人工关节的使用寿命,有必要开发性能更好的陶瓷2陶瓷人工关节材料. 许多学者
研究发现,陶瓷自组合摩擦副在水中相对运动时产生摩擦化学抛光现象[3, 4 ]. 这就说明通过
充分的跑合有可能明显改善陶瓷摩擦副的摩擦磨损性能. 为此,本文对比研究了 3种生物陶
瓷材料 (氧化铝A l2O 3,氮化硅 Si3N 4 和碳化硅 SiC)自组合摩擦副的跑合和摩擦特性,为开发
性能更好的人工关节材料提供了实验依据.

1　试验部分

采用自行设计制造的盘2销摩擦试验机研究往复运动中陶瓷摩擦副的摩擦特性. 试验机
的工作原理见图 1. 由于髋关节的接触形式可近似等效为球面和平面接触,为了模拟髋关节
的运动和受力情况,图 1中的试销设计为半径 1 000 mm 的球面,试盘为光滑平面. 试销的
外形尺寸为 < 30 mm×5mm ,试盘的外形尺寸为 < 100 mm×10 mm. 试盘由一计算机控制的
电机驱动. 为了研究陶瓷摩擦副的跑合及其摩擦性能,特编制了一套电机驱动程序软件,该
软件可控制试盘作正反转动,同时还可控制试盘的静止时间 (T r) ,加速时间 (T a) ,减速时间
(T d) ,稳态速度保持时间 (T k) ,稳态转速及正反转运行次数等. 图 2给出了试盘的运行速度
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曲线. 表1所列为3种生物陶瓷的物理与力学特性. 研究3组生物陶瓷自组合摩擦副的跑合

F ig 1　Schem atic diagram of the

p in2on2disc m ach ine

图 1　盘2销摩擦试验机的工作原理

特性,再对比 3 组摩擦副在跑合前后的起始

摩擦和稳态摩擦特性. 摩擦磨损试验条件见

表 2所示,采用蒸馏水作为润滑剂. 试验前先

用丙酮超声清洗试销和试盘,然后再用蒸馏

水清洗.

2　试验结果与分析

2. 1 3组生物陶瓷自组合摩擦副的跑合特性

研究表明,在一定的试验条件下,氮化硅

自组合和碳化硅自组合摩擦副的摩擦因数随

滑动距离的延长而降低,经过一定的滑动距

离后,氮化硅自组合和碳化硅自组合摩擦副

的摩擦因数降低到约 0. 001. 这种摩擦因数的急剧降低是跑合过程中摩擦化学磨损使陶瓷

摩擦副接触表面充分抛光的结果. 与此相反,在相同的试验条件下,氧化铝自组合摩擦副的

表 1　3种生物陶瓷的物理与力学特性

Table 1　Physica l and mechan ica l properties of the ceram ic mater ia ls

M aterial
Bu lk density

ög·cm - 3
Young′s modu lus

öGPa
Po isson′s

ratio
H V

T herm al conductivity
Jöm·s·℃

A l2O 3 3. 97 400 0. 23 1 900 33. 47

SiC 3. 20 440 0. 16 2 400 62. 76

Si3N 4 3. 25 300 0. 28 1 450 29. 28

摩擦因数却随滑动距离的增加而升高. 这是因为在跑合过程中氧化铝摩擦副接触表面粗糙

度增大所致. 表3列出了跑合前后3种生物陶瓷材料的表面粗糙度. 另一方面,当稳态滑动

F ig 2　Sliding velocity vs t im e

图 2　试盘的运行速度曲线

速度太低或其保持时间太短时,摩擦化学抛光现

象将难以发生. 而发生摩擦化学抛光所需要的最

小稳态滑动速度及其保持时间随原始表面粗糙度

和接触压力的不同而变化.

2. 2　3组生物陶瓷自组合摩擦副的摩擦特性

在本文中,“跑合前的摩擦特性”是指原始试

样在很短的滑动距离 (约 0. 5 m )内所测得的摩擦

因数;“跑合后的摩擦特性”是指原始试样经过很

长的滑动距离 (约 2. 0 km )后所测得的摩擦因数.

图 3所示为 3组生物陶瓷自组合摩擦副的摩

擦因数随时间的变化曲线. 可以看出,跑合前 3种

陶瓷的稳态摩擦因数 (试盘稳定运转时的摩擦因

数)均随时间变化,而且数值较大,说明摩擦副处于混合或边界润滑状态. 跑合后氮化硅和碳

化硅的稳态摩擦因数极小且不随时间变化,摩擦副处于全膜流体润滑状态. 跑合前后 3组生
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物陶瓷自组合摩擦副的起始摩擦因数 (试盘起动时的最大摩擦因数)随试盘静止时间的变化

曲线如图 4 所示. 可见, 起始摩擦因数随试盘静止时间的延长而增加. 这是因为随着

试盘静止时间的增加,接触表面间的液膜会逐渐被挤出. 图5所示为跑合前后3组生物陶瓷

表 2　盘-销摩擦磨损试验条件

Table 2　Test condition s for p in -on -disc testing

L ubrican t
T emperatu re

ö℃
L oad

öN

Relative
hum idity

ö%

Sliding velocity at
constan t speed ro tation

ömm·s- 1

T a

ös
T d

ös
T k

ös
T r

ös

distilled 23 40, 60, 80 75 84 0. 3 0. 3 300 3, 30,

w ater 100, 120 120, 300

表 3　试销与试盘的表面粗糙度

Table 3　Surface roughness of the p in s and discs

P ins M aterial
O riginal su rface

roughness R a

önm

Surface roughness
after runn ing2in R a

önm
D iscs M aterial

O riginal su rface
roughness R a

önm

Surface roughness
after runn ing2in R a

önm

1 A l2O 3 10 20 1 A l2O 3 4 -

2 SiC 40 5 2 SiC 8 -

3 Si3N 4 40 3 3 Si3N 4 43 -

自组合摩擦副的稳态摩擦因数随试盘静止时间的变化曲线. 可知试盘静止时间对稳态摩擦

因数没有影响. 图6和图7给出了跑合前后3组生物陶瓷自组合摩擦副的起始摩擦因数和

F ig 3　F rict ion facto r vs t im e in a clockw ise ro ta t ion period

图 3　3组生物陶瓷自组合摩擦副的摩擦因数随时间的变化曲线

稳态摩擦因数随载荷的变化曲线. 可以看出,氮化硅自组合摩擦副的起始摩擦因数随载荷增

大而降低; 而载荷对另外 2种陶瓷自组合摩擦副的起始摩擦因数则无明显影响. 跑合后,氮

化硅自组合和碳化硅自组合摩擦副的稳态摩擦因数变得极低 (约 0. 001) ,而且随着载荷的
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增大而降低. 按照 Stribeck 轴承摩擦特性曲线,表明此时处于全膜流体动压润滑状态. 当氧

化 铝、氮化硅和碳化硅表面均加工到超光洁状态 (表面粗糙度R a为纳米数量级)时,氮化硅

F ig 4　Start up frict ion facto r of th ree

ceram ic m ateria ls vs

rest ing tim e

图 4　跑合前后 3组生物陶瓷自组合摩擦

副的起始摩擦因数随试盘静止时间的变化曲线

F ig 5　Steady sta te frict ion facto r of th ree

ceram ic m ateria ls vs

rest ing tim e

图 5　跑合前后 3组生物陶瓷自组合摩擦

副的稳态摩擦因数随试盘静止时间的变化曲线

F ig 6　Start up frict ion facto r of th ree

ceram ic m ateria ls vs load

图 6　跑合前后 3组生物陶瓷自组合

摩擦副的起始摩擦因数随载荷的变化曲线

F ig 7　Steady sta te frict ion facto r of th ree

ceram ic m ateria ls vs load

图 7　跑合前后 3组生物陶自组合

摩擦副的稳态摩擦因数随载荷的变化曲线

自组合和碳化硅自组合摩擦副的摩擦性能将优于氧化铝自组合摩擦副. 因此从摩擦学角度

来看,碳化硅2碳化硅与氮化硅2氮化硅摩擦副有望作为合用的人工髋关节材料得以应用.
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3　结论

a. 　跑合前,氮化硅2氮化硅摩擦副的起始摩擦因数和稳态摩擦因数最高,碳化硅2碳化
硅摩擦副的起始摩擦因数和稳态摩擦因数最低. 跑合后,氧化铝2氧化铝摩擦副的稳态摩擦
因数最高,碳化硅2碳化硅摩擦副的起始摩擦因数和稳态摩擦因数最低.

b. 　当摩擦副表面均加工到超光洁状态 (表面粗糙度R a 为纳米数量级)时,碳化硅2碳
化硅摩擦副的摩擦性能最佳,氧化铝2氧化铝摩擦副的摩擦性能最差. 从摩擦学角度来看,碳

化硅2碳化硅与氮化硅2氮化硅摩擦副有望作为合用的人工髋关节材料得以应用.
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Investigation on the Runn ing- in and Fr iction Properties
of Ceram ic-Ceram ic Prostheses

Zhou Y in sheng
(D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering　Z hej iang U niversity　H ang z hou　310027　Ch ina)

Abstract　　 In th is paper, the au tho r invest iga ted the runn ing2in and frict ion p ropert ies of

th ree ceram ic m ateria ls in d ist illed w ater ( including alum ina, silicon n it ride, and silicon

carb ide). T he experim en ta l resu lts ind ica te that befo re runn ing2in, the start up and steady

sta te frict ion facto rs of silicon n it ride are the h ighest, tha t of silicon carb ide are the low est

among the th ree ceram ic m ateria ls. A fter runn ing2in, the steady sta te frict ion facto r of a2
lum ina is the h ighest, tha t of silicon carb ide is st ill the low est among the th ree ceram ic

m ateria ls. W hen the su rfaces of a lum ina, silicon n it ride, and silicon carb ide w ere po lished

to be u lt ra smoo th ( the su rface roughness is a few nanom eters) , the frict ion p roperty of

silicon carb ide in w ater is the best and that of a lum ina is the w o rst. F rom the tribo logica l

po in t of view , it is likely that silicon n it ride2silicon n it ride and silicon carb ide2silicon car2
b ide com b inat ion s are p rom ising com b inat ion s fo r the to ta l jo in t rep lacem en ts.

Key words　　frict ion　ceram ic　art if icia l jo in t　alum ina　silicon n it ride　silicon carb ide
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