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牙种植体作为植入体内的医用装置，已经成为

修复牙列缺损或缺失的主要治疗手段之一。纯钛是

目前应用最为广泛的种植体材料，是其他金属所不

能比拟的，这与钛诸多的优良特性分不开。但是钛

存在耐磨性低的致命缺点，严重影响了其使用性能

及应用范围[1]。同时，钛属于生物惰性材料，与骨

组织可形成生物性结合，从而获得理想的骨整合的

周期较长。为了提高钛的生物相容性，对其进行表

面改性，是一种经济实用的方法。本研究通过激光

辐照医用纯钛表面制备TiN梯度改性层，增强其表

面性能，以期进一步提高其在人体中应用的安全

性。

1 材料和方法

1.1 激光气体氮化样品的制作

实验材料为医用纯钛，样品尺寸为25 mm×

钛激光气体氮化改性种植体的研究

王 强1, 张 扬1, 张 松2, 战德松1, 胡金玲2

( 1.中国医科大学附属口腔医院 口腔材料科 , 辽宁 沈阳 110002;

2.沈阳工业大学材料学院 材料工程教研室 , 辽宁 沈阳 110023)

[摘要] 目的 利用激光气体氮化工艺在医用纯钛表面制备TiN改性层，增强医用钛的表面性能，测试改性层的组

织、成分和硬度。方法 采用2 kW Nd:YAG激光器对置于特制导光可控气氛反应室中的医用纯钛辐照，在纯度为

99.995%的氮气中进行激光气体氮化过程。测试分析材料改性前后的显微组织、成分和硬度。结果 在医用钛的表

面制备了厚度约400μm的TiN梯度改性层，氮化层与基体界面呈良好的冶金结合。沿着改性层截面方向，显微硬度

逐渐减小。结论 采用激光气体氮化技术可以在医用钛表面制备致密的TiN增强金属复合材料梯度氮化层，氮化层

内部TiN增强相呈梯度分布。
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[ Abstract] Objective Titanium, by far one of the oldest materials in medical implants used for hard tissue

replacement and rehabilitation, was used widely as implant material. The objective of the present study was to

fabricate the TiN modified layer on the surface of medical pure titanium and improve its surface properties. Thus the

wear resistance, biocompatibility and antisepsis were improved. Methods A continuous- wave 2 kW Nd：YAG laser

was used to irradiate the sample in the environment of N2 with concentration of 99.995%. Titanium nitride surface

coatings had been extensively used as corrosion resistant and biocompatible layers on titanium and its alloys. The

microstructure and composition of the laser nitrided coating were studied by scanning electron microscopy and X- ray

diffraction. Microhardness of the modified sample was also analyzed by micro- hardmeter. Results TiN modified layer

with the thickness of about 400μm was obtained. TiN distributed gradually from surface to the substrate. There was

a good metallurgical bonding between the nitrided layer and the substrate. The hardness of the modified layer was

reduced from the surface to the inside. Conclusion With optimum process parameters, a compact laser modified

gradient coating reinforced with fine TiN was achieved on the surface of medical titanium.
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2.2 氮化样品的硬度测试结果

图2为医用钛经激光气体氮化样品的硬度分布

曲线。靠近最外表层的硬度可达900 MPa以上，涂

层内部硬度分布呈梯度变化，在基材处显微硬度最

小，硬度为310 MPa，所得数据与文献[2- 3]类似。由

于熔池内的传质、传热远远偏离平衡过程，微区内

原位自生反应不均匀，所以微区内显微硬度出现波

动的现象。

2.3 氮化样品XRD的测试结果

图3所示为激光气体氮化钛样品表面和打磨

100μm后的XRD衍射图谱。可以看出纯钛经过激光

气体氮化后表层主要由立方结构TiN组成。根据TiN

二元合金相图，800℃以上金属Ti与N生成的氮化物

应该是TiN。当打磨100μm后，改性层中存在TiN、

Ti2N、Ti三相。说明沿改性层由表及里TiN和N的含

量逐渐减少。

图 2 激光氮化改性层硬度分布曲线

Fig 2 The hardness curve of the laser gas nitrided layer

50 mm×5 mm。将医用纯钛样品表面用砂纸研磨后喷

砂处理，用丙酮脱脂并清洗干燥。采用连续波固体

2 kW Nd:YAG激光器对样品的表面进行激光气体氮

化处理，处理面积为25 mm×50 mm。激光气体氮化

在一特制导光可控气氛反应室中进行，所用氮气的

纯度为99.995%。激光处理的工艺参数为：功率

900 W，光斑直径1.5 mm，扫描速度25 mm/s，扫描

搭接率50%，反应保护气氮气流量20 L/min。

1.2 试样性能的测试

采用日本Hitachi公司的S- 3400N扫描电镜（scan-

ning electron microscopy, SEM）观测改性层表面和

截面的组织。采用Shimadzu显微硬度计测定氮化层

的硬度，载荷1.96 N，加载时间15 s，压痕间距为

50μm。采用Philips PW3710型X射线衍射仪（X- ray

diffraction, XRD）分析氮化样品成分，其衍射条件

为：Cu靶Kα，加速电压40 kV，电流35 mA，扫描速

度1.5°/min，扫描范围20°~90°。

2 结果

2.1 氮化样品的微观结构

图1为纯钛激光氮化改性层截面SEM组织形貌。

激光气体氮化层表面呈现TiN特有的金黄色，组织

致密均匀，无孔洞、裂纹等缺陷。从试样断面图中

可以看出，在改性层表层，TiN以极其致密的枝晶

形式存在，沿着改性层方向，枝晶逐渐减小，TiN

晶体的体积分数逐渐降低，在改性层的底部，枝晶

以细小的针状枝晶形式存在。

A：改性层表层；B：改性层次表层；C：改性层近底部；D：改性层底部

图 1 激光氮化改性层截面组织形貌 SEM ×1 500

Fig 1 Micrographs of the laser gas nitrided layer SEM ×1 500
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图 3 激光氮化改性样品表层（上）和打磨100μm后（下）的XRD
衍射谱

Fig 3 XRD spectrums of the laser gas nitrided samples before
（up）and after polishing about 100μm（down）

3 讨论

种植材料的表面性能和形态影响种植后的生存

质量，决定组织细胞在其表面的黏附和增殖，对种

植体的骨整合、初期稳定性和远期固持率发挥十分

重要的作用[4- 5]。纯钛是应用最为广泛的种植体，研

究者通过激光气体氮化在钛及其合金表面获得了致

密、高硬度、耐磨损、耐腐蚀的TiN保护层[6- 8]。TiN

涂层具有良好的生物相容性，应用于人体硬组织系

统以及各种人体植入器官的保护薄膜，已经得到了

美国联邦食品药物管理局的认可。

激光气体氮化是利用高能激光束辐照含氮气氛

中的基体表面，使其表面熔化，形成一个熔池。氮

气在高能激光束的辐照作用下，与熔池中的高温合

金液发生强烈的化学、冶金交互作用，从而显著改

善合金液的化学成分及组成，最终快速凝固形成耐

磨的表面改性层。激光在氮化过程中起两方面作

用，一是作为热源对基体试样进行加热以形成激光

熔池，另一方面，激光在与基体作用之前，首先对

氮气流进行辐射以将部分氮原子激活成活态氮原

子。氮化机制可以归纳如下：1）表面吸附；2）氮的分

解；3）氮的迁移；4）生成TiN；5）熔体的凝固。

在激光辐照过程中，钛与氮亲和力极大，迅速

反应生成TiN。在改性层表层，熔体以液态形式存

在时间较长，且表层氮原子浓度较大，TiN以致密

的枝晶形式存在。沿着氮化层向基体方向，氮原子

浓度降低，TiN含量减少。这种梯度分布减小了TiN

陶瓷层与基体金属性能的差异，有利于氮化层与基

体在界面处形成良好的冶金结合。硬度是固体材料

抵抗弹性变形、塑性变形或破坏的能力, 它表示材

料表面局部区域抵抗压缩变形和断裂的能力。在激

光气体氮化的表层，硬度最高，对于具有承载要求

的种植体是非常有利的。沿氮化改性层方向，增强

相含量的降低导致硬度也随之下降。研究结果表

明，激光气体氮化可以在医用钛表面制备呈梯度分

布的TiN改性层，必将有效地改善其在人体中应用

的安全性。
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