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摘要：目的 针对钛合金（TC4）在骨植入、骨替换方面因受体液腐蚀及骨骼之间的相互摩擦使改性涂层容

易遭受破坏导致有毒金属离子的释放，通过退火提高 TC4 表面钽涂层的力学性能和生物相容性能。方法 采

用磁控溅射技术在 TC4 基体上沉积钽涂层，并在不同的热处理温度 650、750、850 ℃下退火 5 h，使用扫描

电子显微镜、能谱仪、XRD、划痕仪、摩擦磨损试验机、电化学工作站和生物毒性实验对 Ta 涂层的组织形

貌、力学性能及生物性能进行测试与表征。结果 所制备的 Ta 涂层组织较致密，在一定的退火温度下，组

织结构变得更加致密。在退火温度 650 ℃时的硬度值（16.68 GPa）和弹性模量值（208.90 GPa）最高，这是

由于产生较强的 β-Ta 峰，使硬度值显著提高。经 750 ℃退火后，涂层具有最大的结合强度（20.82 N），优

异的耐腐蚀性，摩擦曲线波动最小、最平稳且平均摩擦系数值（COF）最小。这是由于涂层与基体之间的元

素相互扩散，降低了界面应力，促进了结合强度的提高。这有利于提高涂层的致密度，可降低涂层表面的

微孔缺陷，阻碍腐蚀溶液通过涂层的路径作用，从而提高基体的耐腐蚀性。同时有效避免了涂层大面积脱

落，减少了摩擦表面积，也提高了涂层的摩擦性能。在 750 ℃和 850 ℃退火温度下钽涂层的 KRGR>80%，表

现出良好的生物相容性。结论 经退火后的钽涂层组织更加致密，结合强度更高，耐磨性、耐腐蚀性、生物

相容性更好。 
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ABSTRACT: The work aims to solve the problem that the modified coating of titanium alloy (TC4) is easily damaged due to 

the corrosion of body fluids and the friction between bones in bone implantation and replacement, which leads to the release of 

toxic metal ions, tissue and cell necrosis, thus causing the failure of implantation. The mechanical and biological properties of 

tantalum coating on the surface of TC4 can be improved by annealing process. 

    In this study, TC4 titanium alloy with the size of ϕ 25 × 2 mm was selected as the matrix, which was ground to 2000# with 

sandpaper. Ta coating was deposited on the surface of TC4 matrix by magnetron sputtering technology, and annealed at different 

heat treatment temperature of 650, 750 and 850  for 5 h. ℃ The cross section morphology, composition distribution, phase 

structure, bonding strength, wear resistance, corrosion resistance and biocompatibility of Ta coating were tested and 

characterized by scanning electron microscope (SEM), energy dispersive spectrometer (EDS), X-ray diffraction (XRD) scratch 

instrument, multi-functional high temperature friction and wear testing machine, electrochemical workstation and biotoxicity 

test. 

    The microstructure of the prepared Ta coating was relatively dense, and became denser at a certain annealing temperature 

without obvious micropores. The hardness value (16.68 GPa) and elastic modulus value (208.90 GPa) at the annealing 

temperature of 650  showed the highest performance, which was due to the generation of strong℃  β-Ta peak, improving the 

hardness value significantly. After annealing at 750 , the coating had the maximum bond strength (20.82 N), the excellent ℃

corrosion resistance, the smallest fluctuation of the friction curve, the most stability and the lowest average coefficient of friction 

(COF) value. This was due to the mutual diffusion of elements between the coating and the matrix, which reduced the interfacial 

stress and promoted the increase of bond strength. This was beneficial to improving the density of the coating, reducing the 

microporous defects on the coating surface, hindering the corrosion solution through the coating path action, thus improving the 

corrosion resistance of the matrix. At the same time, it effectively prevented the large area of the coating from falling off, 

reduced the friction surface area, and improved the friction performance of the coating. The RGR of tantalum coating at 750  ℃

and 850  annealing temperature was >80%, showing good biocompatibility.℃  

    In conclusion, the annealing process significantly improves the mechanical and biological properties of the coating. After 

annealing at different temperature, the microstructure of the coating is more compact and uniform, the hardness value and bond 

strength are higher, and the wear resistance, corrosion resistance and biocompatibility are better. 
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近十几年以来，随着医学技术的发展，钛合金被

广泛应用于骨科医学的替代、矫形、固定等[1-4]。其

中 TC4 钛合金因强度比高、易于加工被广泛应用于

骨科植入材料，如人工骨、人工关节、齿根、骨板、

骨钉等[5-6]。然在使用过程中发现，TC4 钛合金在部

分宿主骨植入后由于耐磨性差，产生的碎屑会导致组

织损坏，不利于骨细胞的生长，引起无菌性松动和炎

症反应等[7-9]。同时，TC4 在组织中可能有 Al3+和 V5+

等有毒金属离子的释放，引起局部免疫功能受损、过

敏和中毒，导致 TC4 钛合金在医学骨科植入领域受

到一定限制[10-11]。为此，通过改性技术在 TC4 表面

沉积涂层以改善 TC4 的生物相容性，其中，金属钽

（Ta）具有较高的成骨性能[12-14]，可诱导成骨细胞的

分化，促进骨融合，已被开发应用于整形外科和其他

外科学科[15]。然而，Ta 材料因其价格昂贵、密度大、

加工困难，应用受到一定限制[16-18]，故常常被用作表

面改性的涂层。 

目前，在 TC4 表面沉积 Ta 涂层技术方面做了很

多工作，就涂层技术而言包括等离子喷涂、溶胶-凝

胶法、激光熔覆以及化学气相沉积和物理气相沉

积 [19-24]。然而与其他技术相比，物理气相沉积镀膜

技术沉积出的钽薄膜在质量和界面结合强度方面表

现出良好的性能[1]，因此，物理气相沉积镀膜技术是

制备医用涂层的理想方式，为了获得钽涂层的优异性

能，很多工作者主要是对沉积钽薄膜过程进行改善。

Gladczuk 等[25]发现了在基体温度为 400 ℃时可制备

出纯的 a-Ta，划痕实验测试出其临界载荷为 29 N。

Myers 等[26]发现了当沉积厚度为 5~7 µm 且沉积温度

超过 365~375 ℃时，有一个 β→α 相变。此外，Rahmati

等[18]发现了 300、400、500 ℃退火温度下的（TaO）
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涂层，在退火温度 500 ℃时具有最高的临界载荷

（1.907 N）和硬度值（535.5HV），Yu 等[10]在 TC4

上沉积 Ta 薄膜并在 900、950、1 000 ℃热处理温度

下，发现在退火温度 950 ℃时的钽涂层有较好的血液

相容性和耐腐蚀性。综上可知，对沉积的涂层做进一

步的退火处理，可使涂层与基体之间发生相互扩散，

降低界面应力，促进涂层结合强度的提高。同时改善

了涂层的微观结构，使组织更加致密均匀，有利于提

高涂层的综合性能。这些实验成果为进一步改善涂层

性能提供了很好的理论基础及参考，然而，值得指出

的是，虽然在 TC4 上沉积钽涂层后有进一步做热处

理扩散，但所得出的结论，对钽涂层的结合强度和生

物相容性能还存在提高的潜力。不同温度的热处理可

以调控涂层与基体之间的扩散趋势，从而改善涂层的

结合强度和生物相容性能，通过设定适宜的热处理温

度，一定程度上可以很好地提高涂层的性能。 

为此，本实验根据调查所得的 Ta-Ti 的二元相变

温度临界点，设置了一定梯度的退火温度，这是由于

在 a⇌β 多晶相变温度上，随着 Ta 含量的增加，可以

稳定 β-Ti，有利于 Ta-Ti 的结合更加稳定。同时，设

定适宜的退火温度，可使涂层与基体之间的扩散更加

合理，有利于提高涂层的结合强度，进而有效抑制有

毒元素的溢出，提高涂层的生物相容性能。因此，本

文采用了磁控溅射技术在 TC4 基体和载玻片上沉积

一定厚度的 Ta 涂层，经过适宜的退火温度，使涂层

Ta 元素与基体之间相互扩散，以提高涂层的附着力，

同时抑制 TC4 有毒金属离子的释放，并对涂层的表

面形貌、相结构、结合力、纳米硬度、耐磨性、耐腐

蚀性和生物相容性进行了表征。 

1  实验 

1.1  材料 

实验所用的 TC4 基体材料是从宝钛集团有限公

司采购的，尺寸为（ϕ 25 mm × 1 000 mm），采用电

火花线切割技术在 TC4 合金棒材上切出 2 mm 厚的样

品（ϕ 25 mm× 2 mm），并使用玻璃片（20 mm × 10 mm × 

0.5 mm）作为参照。用 100#—2000#砂纸对 TC4 样品

进行逐级打磨，将 TC4 样品和玻璃片在丙酮和乙醇

中超声清洗 10 min，以去除油污以及其他残留的污染

物，并在洁净室环境吹干，备用。 

1.2  涂层的制备与热处理 

样品制备好后，将 TC4 基体和玻璃片放入真空

腔中，腔体抽至真空<1×10–3 Pa，靶源采用从中诺新

材（北京）科技有限公司采购的圆形 Ta 靶材，尺寸

为（ϕ 100 mm × 5 mm、纯度 99.95%）。通过 Ar+等离

子体对样品及靶材进行离子清洗 30 min（Ar 气压力

0.35 Pa，Ar 气流速 70 mL/min），样品表面的中心到

靶中心的距离为 100 mm。样品在样品台上旋转（旋

转速度 30 r/min），以获得均匀分布的 Ta 涂层，测量

沉积温度的热电偶放置在 2 mm 厚的不锈钢样品盘背

面。沉积温度设定为 180 ℃，在基底上的负偏压设置

为 150 V（直流，DC），溅射电流和功率分别设置为

1 A、400 W。通过时间控制镀膜厚度，本研究制备

4.3 µm 厚度的 Ta 涂层。 

通过热处理，使涂层与基体之间的元素进行相互

扩散，提高涂层与基体之间的结合力。镀膜后的样品

置于真空热处理炉内，抽至<1.0×10–3 Pa，然后以

5 /min℃ 的速率加热，每升高 300 ℃，恒温 5 min 后

继续上升，直至达到设定的温度。退火温度分别为

650、750、850 ℃，退火时间为 5 h，退火结束之后

样品随炉冷却。 

1.3  微观结构及力学性能测试 

涂层厚度是通过表面轮廓仪测量玻璃片上镀层

的掩模台阶，涂层横截面微观结构和元素分布通过扫

描电子显微镜（SEM，Sirion200，美国）和设备附带

的能量色散谱仪（EDS）附件来确定。X 射线衍射仪

（XRD，D8 ADVANCE DAVINCI，电压 40 kV，

Cu Kα，扫描步长 0.02°）用于检测涂层的微观结构。

涂层硬度（H）和弹性模量（E）通过纳米压痕仪（G200，

美国）测量，压入深度 2 µm，泊松比设定为 0.34，

每个样品在 6 个不同的位置上测定并对结果进行均

值计算。利用划痕仪（CSM Revetest，中国）使用

AN-232 型压头研究 Ta 涂层与 TC4 钛合金基体之间

的附着强度，载荷力从 1 N 线性增加到 50 N，划痕

长度 5 mm，速率 1 mm/min，每个样品划痕 2~3 次，

记录摩擦力和声发射信号得到临界载荷 Lc，并观察涂

层的磨破临界点和磨损轨迹。采用高温摩擦磨损试验

机（UMT-3，美国）测量涂层的摩擦性能，磨球为

GCr15 轴钢球（ϕ 6 mm），磨球以 5 mm/s 的速率在试

样表面进行往复运动，行程 5 mm，法向载荷为 1.8 N，

时间 300 s，频率 5 Hz，每个样进行 2~3 次测试，实

验中的摩擦因数是在摩擦磨损测试期间由附着在摩

擦计臂上的传感器记录，并通过 Shortcut to Viewer

数据处理软件进一步处理获得的。 

用电化学检测系统（AUTOLAB，荷兰）进行电

化学实验，将待测样品非测试表面用热熔胶密封，只

保留沉积 Ta 涂层的表面（面积为 4.91 cm2）作为工

作电极，腐蚀介质为模拟体液（SBF），采用三电极

体系，饱和 Ag/AgCl 电极和 Pt 电极分别作为参比电

极和对电极。以 5 mV/s 的扫描速率在–1.2~0.6 V 的电

位范围采集动电位极化曲线，通过 Tafel 外推法得到腐

蚀电位。 
采用 MTT 比色法进行细胞毒性实验，使用 90%

高糖培养基（DMEM）+10%胎牛血清（FBS）+1%青

霉素 -链霉素配制细胞培养液，小鼠胚胎成骨细胞
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（MC3T3-E1）在 25 cm2 正方透气盖斜口细胞培养瓶

中培养，将培养瓶置于 37 ℃含 5% CO2 的湿润培养

箱中。 

在细胞实验之前，所有样品用 75%酒精清洗，并

在真空室中干燥过夜，然后在洁净工作台上用紫外线

灭菌 1 h，试样表面积（cm2）与 DMEM 溶液体积（mL）

的比值以 2∶3 装入 100 mL 离心管中静置 3 h，取出

试样，加入 DMEM 配制 100%、50%、25% 3 种不同

的浸提液，放在冰箱备用。 

采用 MTT 比色法对裸钛合金基体及涂覆 Ta 涂层

的浸提液进行细胞毒性研究，MC3T3-E1 细胞接种在

96 孔细胞培养板上，接种密度为 105 /mL，置于培养

箱 1 h，用不同浓度的浸提液替换原有的细胞培养液，

在 1、2、3 h 后，各孔加入 10 µL MTT，静置 4 h，

各孔吸出培养液，加入 150 µL 的二甲基亚砜，在避

光下，轻轻水平振荡 96 孔板，并用酶标仪测其吸光

度值（λ=550 nm），细胞相对增值率（RGR）按下列

公式计算： 

KRGR= ODt

ODn

100%
A

A
  

式中：AODt 为实验组的吸光度值；AODn 为阴性对

照组的吸光度值。 

2  结果与讨论 

2.1  钽涂层的表面微观形貌 

图 1 描绘了不同退火温度下钽涂层的表面 SEM

形貌，从图 1a 中可以看出，室温下钽涂层具有非常 

有限的微孔的略微致密的微结构，该微孔可能是溅射 
 

 
 

图 1  4.3 μm Ta 涂覆 TC4 试样在不同 

热处理温度下的表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of TC4 samples coated with  

4.3 μm Ta at different heat treatment temperature:  
a) RT; b) 650 ; c) 750 ; d) 850 ℃ ℃ ℃ 

 

原子能量不足够高以及沉积过程中的阴影效应共同

作用所导致的。而随着退火温度的升高，涂层表面显

示出致密的微结构，没有明显的微孔，这是由于随着

基体温度的升高，有利于涂层原子进行迁移，可克服

阴影效应填充涂层中的空穴，从而获得更加致密的涂

层。这有利于为 TC4 基体提供良好的屏蔽作用，有

效防止腐蚀离子的侵蚀。当退火温度提高到 850 ℃

时，涂层表面出现大量的微孔，这说明在较高温度下

对钽涂层进行退火，将造成钽涂层结构的恶化，不利

于涂层的防护。 

2.2  钽涂层的横截面形貌及能谱分析 

图 2 显示了 4.3 µm Ta 涂层横截面形貌和相应元

素分布，从图 2a 可以看出，Ta 涂层与 TC4 钛合金基

体之间存在明显的界面，界面中并未发现微裂纹和空

隙，表明沉积质量良好。在退火温度为 650 ℃时，并

没有明显看到 Ta 涂层和 Ti 基元素的相互扩散（图

2b），而随着退火温度的提高明显出现了扩散过渡层

（图 2c~d），涂层中的钽元素和基体 Ti、Al、V 之间

的元素相互扩散，这有助于提高它们的化学亲和力，

从而降低界面应力并增加界面的结合性能。 

图 2c 相较于图 2d 而言，钽涂层与基体元素之间

的扩散程度较小，钽涂层并未延伸到基体深处，仅观

察到钽涂层与 Ti 基元素之间的初始扩散，EDS 分析

显示 Ta 原子向内扩散，Ti、Al、V 原子从基体向外

扩散，形成相互扩散的趋势。而在图 2d 涂层中的钽

元素扩散严重，已然到基体深处。由于相邻层中元素

含量扩散的梯度变化较小更有助于降低结合界面的

应力，从而提高涂层与基体之间的结合强度，因此，

可知在 750 ℃下的退火温度更有利于提高涂层的结

合强度。 

2.3  钽涂层的物相结构 

图 3 显示出 TC4 钛合金与 Ta 涂层经过不同热处

理后的 XRD 图谱，结果表明，涂层初始具有 a 型的

体心立方晶格结构和 β 型的亚稳态四方结构，并未发

现基体的衍射峰，表明沉积的钽涂层分布均匀，质量

好。随着热处理温度的提高，β-Ta 相的（002）面衍

射峰高逐渐降低，而 a-Ta 相的（110）面衍射峰高逐

渐增加。上述的变化可能是由于热处理过程引起的涂

层从 β-Ta→a-Ta 发生了相变[27-29]，使 β-Ta 峰减弱，

而 a-Ta 峰增强。因为 β-Ta 较 a-Ta 更有利于提高涂层

的硬度值和弹性模量值，表明室温和 650 ℃的退火

温度更有利于提高涂层的硬度值。而在退火温度

750 ℃和 850 ℃时，分别出现很强的 a-Ta（211）面

和（110）面的衍射峰，表现出具有择优取向，其中

（110）面微晶（结构）的形成可能有助于减少磨损

量，并提高涂层的耐磨性[30-32]。 
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图 2  4.3 μm Ta 涂覆 TC4 试样在不同热处理温度下的截面形貌和相应的能谱分析 
Fig.2 Cross section morphology and energy spectrum analysis of TC4 samples coated with 4.3 μm Ta  

at different heat treatment temperature: a) RT; b) 650 ; c) 750 ; d) 850 ℃ ℃ ℃ 
 

 
 

图 3  4.3 μm Ta 涂覆和未涂覆 TC4 试样在 

不同热处理温度下的 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of 4.3 μm Ta-coated and uncoated TC4 

samples at different heat treatment temperature 
 

2.4  Ta 涂层的力学性能 

图 4a 和图 4b 分别显示了通过纳米压痕实验测定 
 

试样的硬度值（H）和弹性模量值（E），从图 4 中可
知，TC4 钛合金基体的硬度值和弹性模量值相对较
小，随着退火温度的升高，TC4 基体的硬度值和弹性
模量值呈现递增趋势。而与其相比，涂覆及热处理过
的钽涂层试样的硬度值和弹性模量值都高于基体，显
著提高了基体的硬度值。随着退火温度的提高，涂层
试样的硬度值和弹性模量值先递增后递降，且在室温
和 650 ℃的退火温度下，涂层的硬度值和弹性模量值
较大，是 TC4 钛合金基体的 2~3 倍，这与 XRD 所得
结果一致，具有强的 β-Ta 峰更有利于提高基体的硬
度值。然而，随着退火温度进一步升高，涂层的硬度
值和弹性模量值明显降低，这是由于在 750 ℃和
850 ℃退火温度下的涂层发生了从 β-Ta→a-Ta 的相变
过程，从而使 β-Ta 峰强减弱，而 a-Ta 峰逐渐增强，
导致涂层的硬度值和弹性模量值降低，这更接近于植
入体理想的力学性能数据，医用钛合金植入体理想的
力学性能是与人体骨骼匹配的，人体骨骼的弹性模量
是 10~30 GPa。据文献调查可知，研究者在 TC4 上沉 

 
 

图 4  4.3 μm Ta 涂覆和未涂覆 TC4 试样在不同热处理温度下的纳米压痕硬度（a）和弹性模量（b） 
Fig.4 Nanoindentation hardness (a) and elastic modulus (b) of 4.3 μm Ta-coated and uncoated  

TC4 samples at different heat treatment temperature 
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积的单质钽涂层的硬度值和弹性模量值为(6.55±1.1)~ 

(16.1±4) GPa 至(123.4±11)~(210±15) GPa，与之相比，

本实验沉积的钽涂层的硬度值和弹性模量值大小与

之前的研究基本一致，硬度值为（8.63 GPa），弹性

模量值为（182.97 GPa）。 

2.5  钽涂层的附着力 

图 5 显示了划痕仪测试曲线以及涂层破损时临

界载荷位置的表面形貌，图 5a 表示热处理前的划痕

失效载荷，图 5b~d 显示了钽涂层在退火温度 650、

750、850 ℃的临界载荷和滑动距离。在图 5a 中，观

察到涂覆 TC4 试样划痕两侧的涂层脱落，暴露出大 
 

面积的基体，其临界载荷 Lc 较小为 6.47 N，表明 Ta

的结合强度为 6.47 N，表明在室温下涂层的结合强度

不是很好。而在 650 ℃和 750 ℃退火温度下涂层的结

合强度明显提高，分别达到了 16.32 N 和 20.82 N，

这与 SEM 及 EDS 实验所得的结果一致。即 Ta 元素

与基体元素之间的相互扩散趋势小，有助于降低界面

应力，提高了涂层与基体之间的结合强度。而随着热

处理温度进一步提高，涂层的结合强度显著降低，从

涂层的横截面扫面结果亦可知，涂层与基体之间的相

互扩散层过大，不利于涂层结合强度的提高。由此，

可知涂层在一定的退火温度下有助于提高涂层与基

体之间的结合强度，结果表明，涂层在 750 ℃退火温  

 
 

图 5  4.3 μm Ta 涂覆 TC4 试样在不同热处理温度下的划痕曲线及相应的划痕形貌 
Fig.5 Scratch curves and corresponding morphologies of TC4 samples coated with 4.3 μm Ta  

at different heat treatment temperature: a) RT; b) 650 ; c) 750 ; d) 850 ; ℃ ℃ ℃  
e) sliding distance and load force at sample wear 
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度下具有最佳的结合强度。 

2.6  摩擦性能 

图 6 显示出涂覆钽涂层 TC4 试样在不同热处理

温度下的摩擦曲线图，从图 6 中可观察到，裸露 TC4

钛合金的摩擦曲线波动幅度大，且平均摩擦因数值

（COF）大，显示出较差的摩擦性能，这是因为在干

滑条件下，裸露 TC4 表面产生摩擦热，使合金表面

软化，增大了摩擦表面积，而与之相比，涂覆及热处

理过的 TC4 试样的摩擦曲线波动幅度明显降低，且

COF 值亦减小，明显提高了基体的耐磨性能，其中，

在 750 ℃退火温度下涂层的摩擦曲线波动幅度最小，

曲线稳定，表现出较优异的摩擦性能。这可能是由于

涂层表面具有较好的结合强度，能够避免涂层大面积

脱落，减少摩擦表面积，从而提高涂层的摩擦性能。 
 

 
 

图 6  4.3 μm Ta 涂覆和未涂覆 TC4 试样在 

不同热处理温度下的摩擦因数曲线 
Fig.6 Friction coefficient curves of 4.3 μm Ta-coated and 

uncoated TC4 samples at different heat  
treatment temperature 

 

2.7  涂层的电化学腐蚀性能测试 

图 7a 为裸露及涂覆钽涂层 TC4 试样经不同热处

理温度后在 SBF 溶液中的电化学动电位极化曲线，

图 7b 为对应的奈奎斯特图。表 1 给出了腐蚀实验测

得的结果，腐蚀电流密度 Jcorr 和腐蚀电位 Ecorr 是通过

塔菲尔外推法从极化曲线获得的。结果表明，裸露

TC4 钛合金显示出较大的腐蚀电流密度及较小的腐

蚀电位，表现出较差的耐腐蚀性。然而，经涂覆及退

火过的 TC4 试样表现出较小的腐蚀电流密度，明显

提高了 TC4 的耐腐蚀性，且在 750 ℃退火温度下的钽

涂层具有最小的腐蚀电流密度（2.655×10–4 mA·cm–2），

表现出优异的耐腐蚀性。从 SEM 及划痕实验结果可

知，该退火温度下的涂层更加致密，没有明显的微孔，

具有最佳的结合强度，可降低涂层表面的孔洞缺陷，

阻碍腐蚀溶液通过涂层的路径作用，从而提高基体的

耐腐蚀性[33-34]。为了进一步阐明经不同热处理后的涂

层对 TC4 钛合金耐腐蚀性的影响，测试了涂层与未

涂覆钛合金的电化学阻抗谱。从图 7b 中观察到，随

着退火温度的升高，试样的曲率半径呈现递增的趋

势，且在 750 ℃退火温度下的曲率半径较大，表现出

较好的耐腐蚀性，所得结果与极化曲线一致，表明在

750 ℃退火温度下的钽涂层具有优异的耐腐蚀性。而

在 850 ℃退火温度下涂层的曲率半径最大，可能是在

较高的温度下，涂层表面发生氧化形成一层氧化层，

而在没有增加电压的情况下，氧化层更容易起到绝缘

作用，使测得结果偏大。 

 

 
 

图 7  4.3 μm Ta 涂覆和未涂覆 TC4 试样在不同热处理 

温度下于 SBF 溶液中的电化学腐蚀试验结果 
Fig.7 Electrochemical corrosion test results of 4.3 μm 

Ta-coated and uncoated TC4 samples in SBF  
solution at different heat treatment temperature:  

a) polarization curves; b) Nyquist diagram 
 
表 1  根据动电位极化曲线计算的裸钛和镀钽 

TC4 钛合金的腐蚀电位 Ecorr 
Tab.1 Corrosion potential Ecorr of bare and Ta coated  

TC4 titanium alloy calculated according to the 
potentiodynamic polarization curves 

Samples Ecorr/mV Jcorr/(mA·cm–2)

TC4 –652.09 8.179×10–4 

TC4/Ta 4.3 µm –414.94 3.174×10–4 

TC4/Ta 4.3 µm/650 ℃ –251.39 4.272×10–4 

TC4/Ta 4.3 µm/750 ℃ –232.14 2.655×10–4 

TC4/Ta 4.3 µm/850 ℃ –210.50 6.073×10–3 
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2.8  细胞相容性 

图 8 显示了细胞接种在不同试样的浸提液上 1、

2、3 h MC3T3-E1 细胞的相对增值率（RRGR），一般

而言，在 RRGR≥75%，认为试样对细胞没有毒性。从

图 8 可知，基体在 100%浸提液下的细胞增值率

RRGR<75%，明显具有一定的细胞毒性，这可能是由

于钛合金基体中有 Al3+和 V5+等有毒金属离子的释放 

所导致的。而涂覆及热处理过的涂层试样的 RRGR> 

75%，明显高于基体，表明这些试样对细胞基本没有

毒性，且在 750 ℃和 850 ℃退火温度下的钽涂层的

RRGR>80%，表明细胞数目更多，细胞活性更好，说

明在 750 ℃和 850 ℃退火温度下的钽涂层试样更受

细胞的青睐，并对细胞表现出良好的亲和性，明显提

高了 TC4 的细胞相容性。 

 

 
 

图 8  4.3 μm Ta 涂覆和未涂覆 TC4 试样在不同热处理温度下于 100%、50%、25%的浸提液中 

培养不同时间段的 MC3T3-E1 细胞相对增值率 
Fig.8 Relative proliferation rate of MC3T3-E1 cells from 4.3 μm Ta-coated and uncoated TC4 samples cultured in 100%, 50% 

and 25% leaching solution for different time periods at different heat treatment temperature: a) 1 h; b) 2 h; c) 3 h 
 

3  结论 

1）结构上相对退火前的钽涂层组织结构变得更

加致密均匀，当退火温度提高到 850 ℃，涂层表面微

观结构变得不致密，β-Ta 峰强随着退火温度的提高而

减弱，而 a-Ta 峰强则增强。 

2）涂层受退火温度的影响，不同退火状态的涂

层力学性能各不相同。其中，具有强 β-Ta 峰的 650 ℃

退火涂层的硬度和弹性模量值最高。750 ℃退火涂层

因适宜的扩散层和致密的微观结构，其结合强度最

大，耐磨性和耐腐蚀性最好。经 850 ℃退火后，涂层

因扩散层过大及较多的微孔缺陷，其硬度值和结合强

度最低，耐腐蚀性能最差。 

3）退火后钽涂层的 RRGR 值明显提高，且在退火

温度 750 ℃和 850 ℃下的 RRGR 值相对较高，表现出

良好的生物相容性。 
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