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3D 打印钛合金骨架浸渗 PE–UHMW 复合材料制备及性能
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摘要：通过选择性激光熔融技术 (SLM) 打印出 Ti-6Al-4V (TC4) 呈层间错位排列的钻石分子微结构金属骨架，将

超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 粉末和氧化石墨烯 (GO) 粉末通过热压浸渗的方法填充在骨架内部的孔隙当中，制

备出不同孔隙率的金属骨架复合材料。然后在摩擦磨损试验机上研究了在干摩擦条件下，复合材料的磨损机制和骨

架孔隙率对其摩擦学性能的影响，并且采用扫描电子显微镜和能谱分析等方法对磨损表面进行了表征分析。结果表

明，与纯 PE–UHMW 相比，金属骨架和 GO 的引入可以形成转移膜，捕获磨屑，骨架可以优先承担大部分载荷，改善

材料的摩擦系数和磨损率；复合材料的磨损机制主要为粘着磨损和磨粒磨损；当孔隙率达到 56% 时，复合材料摩擦

磨损性能最优。
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Preparation and Properties of 3D Printing Ti-6Al-4V Skeleton Impregnated PE–UHMW Composites
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2. Shenzhen Key Labratory of Special Functional Materials， Shenzhen 518060， China)

Abstract ：The porous metal skeleton of titanium alloy (Ti-6Al-4V) was printed by SLM，and then the matrix of PE–UHMW 
powder and graphene oxide (GO) powder，which were milled and mixed，was infiltrated and filled in the pores of the skeleton by 
hot pressing. Composites of different kinds of metal skeleton porosity were prepared .Then，the wear mechanism of the composites 
and the influence of the porosity of the framework on the tribological properties were studied on the friction and wear test machine 
under dry friction condition. The wear surface was characterized by SEM and EDS. The results show that compared with pure 
PE–UHMW，the introduction of metal framework and GO can form transfer film，capturing wear debris，and the framework can 
take most of the load，improve the friction coefficient and wear rate of the material. The wear mechanism of the composite is mainly 
adhesive wear and abrasive wear. When the framework porosity is 56%，the friction and wear performance of the composite is the 
best.

Keywords ：3D printing ；Ti-6Al-4V ；ultra high molecular weight polyethylene ；hot molding process ；friction and wear

超高分子量聚乙烯 (PE–UHMW) 因其极高的

分子量和其特有的线型分子链结构，极易发生缠结、

结晶与高度取向 [1–2]。因此，其具备突出的比强度、

比模量以及优异的耐低温、耐化学药品腐蚀、耐磨自

润滑和生物相容性等优势 [3–4]。然而，在以人工关节

衬垫和海水润滑为代表的各领域的广泛运用中，纯

PE–UHMW 渐渐暴露出了诸多缺陷，例如承载能力

弱、表面硬度低、抗蠕变和抗弯曲性能差，在长期的

摩擦过程中极易产生磨屑，加速摩擦磨损，从而造成

大量严重的工程失效问题 [5–8]。

金属材料承载能力强，具有高强度、高韧性、导

热性好等优势，但是金属材料在对磨过程中容易产

生严重的粘着磨损和磨粒磨损，其耐磨性和耐腐蚀

性远远不如 PE–UHMW，如果将二者结合在一起，
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将会充分发挥各自的优越性，对此类金属和高分子

复合的研究已有部分报道 [9–11]，其金属基体均采用

发泡法或者金属丝压制等制备。

相比上述报道，笔者创新性地采用金属材料 3D
打印技术制备金属骨架基体，同时辅以 PE–UHMW
的氧化石墨烯 (GO) 填充改性进一步改善耐腐蚀性

和摩擦性能 [12–16]，热压浸渗制备出摩擦性能优异的

复合材料。首先通过选择性激光熔融技术 (SLM)
打印出 Ti-6Al-4V(TC4) 钛合金骨架，然后在骨架内

部浸渗填充，这样既能通过调整骨架的结构单元尺

寸来保证复合材料在不同工作条件下的力学性能，

又能通过调整孔隙率来更好地表现出复合材料优异

的耐磨性。这种全新的将金属 3D 打印技术和聚合

物成型技术结合制备复合材料的方法具备广阔的研

究价值和应用前景，特别是在海水润滑和人工关节

衬垫的研究和运用上，同时将为更多复合材料的设

计和开发提供参考。

1　实验部分

1．1　主要原料

TC4 粉末：粒径 15～53 μm，深圳市华阳新材

料科技有限公司；

PE–UHMW 粉末：GUR 5113，其相对分子质量

5×106，平均粒径 120 μm，美国泰科纳公司；

GO ：苏州碳丰科技有限公司；

去离子水：自制；

无水乙醇等其它试剂：分析纯，国药集团化学

试剂有限公司。

1．2　主要仪器及设备

金属 3D 打印机：M290 型，德国 EOS 公司；

热压炉：BTF–1200C–VP 型，安徽贝意克设备

技术有限公司；

摩擦磨损试验机：UMT–3 型，德国布鲁克公司；

台阶仪：DEKTAK–XT 型，德国布鲁克公司；

超景深三维显微镜：VHX–600 型，日本基恩士

公司；

场发射扫描电子显微镜 (SEM) ：SU–70 型，日

本日立公司。

1．3　试样制备

SLM 技术主要是利用金属粉末在激光束的热

作用下完全熔化、经冷却凝固而成型的一种技术，

其工作原理如图 1a 所示，主要利用刮刀水平运动配

合成型室的升降运动，再按照规划路径完成打印 [4]。

首先设计出如图 1b 所示的呈层间错位排列的钻石

分子微结构金属骨架，然后调节 L 和 Z 大小，建立

模型并将其导入 3D 打印机，打印出孔隙率为 54%，

56%，58%，60% 的 TC4 多孔骨架试样。然后将 GO
和 PE–UHMW 粉末球磨混合制得母料，将母料溶于

无水乙醇并超声分散后和 TC4 骨架一起装入模具，

在压片机上进行预压。最后将模具和母料置于热压

炉中，真空环境下进行 200℃，10 MPa 的热压操作，

空冷脱模得到如图 2 所示的复合材料。骨架孔隙

率为 54%，56%，58%，60%，制得的试样分别编号为

1#，2#，3#，4# ；纯 PE–UHMW 试样编号为 5#。

Z

L

(a)

(b)

a—SLM 原理；b—骨架结构单元

图 1　SLM 原理及骨架结构单元

TC4

PE-UHMW GO

图 2　复合材料结构示意图

1．4　表征及测试

采用 SEM 观测磨损表面的形貌，使用附在电

镜上的能谱 (EDS) 仪进行磨损表面化学元素分布

和含量分析。

磨损横截面轮廓测试在台阶仪上进行。

球盘式摩擦试验在摩擦磨损试验机上进行，对

磨球为直径为 10 mm 的 GGr15 钢球，试验在室温

下进行，试验载荷为 50 N，时间为 120 min，行程为

8 mm。磨损率 K 由式 (1) 计算得出。

 K
F L

V
#
T=  (1)

式中：ΔV 为磨损体积，由超景深三维显微镜测量磨
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痕轮廓所得；F 为载荷；L 为总行程。

2　结果与讨论

2．1　摩擦系数与磨损率

复合材料在干摩擦条件下的瞬时摩擦系数和

平均摩擦系数见图 3。

0 600 1200 1800 2400 3000 3600
0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35

s

1# 2# 3# 4# 5#
0.15

0.20

0.25

0.30

1# 2# 3# 4# 5#

(a)

(b)

a—实时摩擦系数；b—平均摩擦系数

图 3　干摩擦条件下实时摩擦系数和平均摩擦系数曲线

由图 3a 可知，在摩擦试验开始后的初始阶段，

纯 PE–UHMW 的摩擦系数迅速升高并在大约 800 s
时开始趋于稳定，而含有金属骨架的复合材料的摩

擦系数均以更快的速度迅速升高，然后迅速下降并

在大约 600 s 时开始趋于稳定。这与聚合物／金属

等配副方式中摩擦系数的变化趋势相似，TC4 金属

骨架和 GO 填料可以有效降低材料的摩擦系数。由

图 3b 可看出，在经历磨合期以后，纯 PE–UHMW 的

摩擦系数最高，其平均值为 0.25，复合材料的摩擦系

数均低于纯 PE–UHMW。同时，随着孔隙率的增大，

复合材料的摩擦系数先降低后升高，当金属骨架的

孔隙率为 56% 时，复合材料具有最低的摩擦系数。

试样的磨损率曲线见图 4。与纯 PE–UHMW
相比，TC4 金属骨架和 GO 的加入使磨损率均出现

了显著降低，与摩擦系数的变化趋势相对应，随着孔

隙率的增大，复合材料的磨损率呈现先降低后升高

的趋势。当金属骨架的孔隙率小于等于 56% 时，复

合材料的磨损率随着孔隙率的增大而减小，但幅度

不大。当孔隙率为 56% 时，复合材料的磨损率达到

最低值 2.46×10–5 mm3／(N · m)。此后，随着孔隙

率的增大，复合材料的磨损率开始升高。

2.4
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m
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图 4　纯 UHMWPE 和复合材料的磨损率

研究显示，金属骨架可以优先承担大部分载

荷，而在骨架的空隙内部，纳米填料又可以优于

PE–UHMW 承担部分载荷，从而显著降低了聚合物

的磨损。另外，摩擦过程中 PE–UHMW 和纳米填料

可以在骨架的金属表面和对偶球表面形成明显的转

移膜，产生自润滑效应，从而降低摩擦系数和磨损

率。其次，金属骨架内的空隙为高分子相，其仍然具

有较好的容纳磨屑的能力，从而防止磨屑游离带来

的影响。

2．2　表面磨痕形貌特征和自润滑机理

图 5、图 6 为复合材料在干摩擦条件下进行摩

擦磨损试验后的表面磨痕形貌的 SEM 照片及横截

面轮廓。可以发现，纯 PE–UHMW 的磨损表面存在

大量塑性变形和比较明显的平行划痕和犁沟，部分

区域还存在 PE–UHMW 的微小磨粒和疲劳剥落现

象，磨损严重。当引入金属骨架和 GO 以后，磨损表

面仅出现了轻微的划痕和塑性变形，磨粒大小明显

减少，这在图 5f 的横截面轮廓图中表现更为明显。

上述现象的产生，一方面是由于纯 PE–UHMW
的耐热性低，导热性差，熔点较低，摩擦过程中产生

的热量积聚使得试样表面出现瞬间高温，从而产生

严重的塑性变形 [14]。TC4 金属骨架和 GO 均具有

良好的导热性，使得摩擦中产生的部分热量得到了

释放，极大地降低了磨损表面的温度。同时，复合材

料的金属表面上以及对磨钢球的摩擦区域均出现了

PE–UHMW 的转移膜，而纯 PE–UHMW 的对磨钢

球上并没有明显的转移膜生成，如图 7 所示。转移

膜的形成对聚合物的摩擦性能有重要影响 [5]。另一

方面，TC4 骨架可以代替 PE–UHMW 优先支撑载

荷，其余的载荷也可以转移到具有更高比表面能的

GO 上，进一步发挥支撑、转移、分散的作用 [16–18]，从
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而防止 PE–UHMW 分子链被拉出结晶区，减轻磨

损。不仅如此，对比发现，TC4 骨架还可以有效捕

获在纯 PE–UHMW 摩损过程中产生的如图 5e 所示

的大尺寸的磨粒，减少磨粒磨损的发生。

图 8 和图 9 为试验后复合材料的金属表面的

EDS 图和元素分布图。可以发现，试验后，TC4 表

面 C 元素含量剧烈增高，再次证实摩擦磨损试验中

PE–UHMW／GO 转移膜的产生。另外，大量研究已

经证实金属和聚合物的摩擦磨损试验过程中，对磨

钢球的表面也会产生如图 7 所示的牢固转移膜 [19]。

因此，试验过程的摩擦副由最初的 (PE–UHMW／

GO+TC4)–GGr15 逐渐变为 PE–UHMW／GO 转移

膜，并最终趋于稳定，从而改善摩擦磨损性能。

a—1# ；b—2# ；c—3# ；d—4# ；e—5#

图 5　不同孔隙率复合材料的表面形貌 SEM 照片

0 0.5 1.0 1.5 2.0 2.5
40

0

40

80
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1#
2#
3#
4#

5#

图 6　不同孔隙率复合材料的横截面轮廓

GGr
PE-UHMW GO

PE-UHMW GO

TC4

图 7　复合材料磨损过程和润滑膜示意图

a—磨损前；b—磨损后

图 8　复合材料磨损后金属表面 EDS 图

a—Ti ；b—C ；c—O ；d—V ；e—Al

图 9　复合材料磨损后金属表面元素分布图
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3　结论

(1) 随着 TC4 骨架孔隙率的增加，复合材料的

摩擦系数和磨损率先降低后升高，当孔隙率为 56%
时，复合材料的摩擦系数和磨损率最低。

(2) 摩擦磨损试验后，与纯 PE–UHMW 相比，复

合材料的摩擦系数和磨损率得到改善，磨损机制为

粘着磨损和轻微的磨粒磨损。

(3) 复合材料摩擦磨损性能改善的机理主要是

金属骨架和 GO 的引入可以形成转移膜，此外，骨架

空隙可以捕获磨屑，骨架可以优先承担大部分载荷。
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3　结论

(1) 随着添加剂 PVP 含量的增加，形成大的指

状孔结构，孔与孔贯通性较好，水通量提高，膜的孔

隙率也随之增加。

(2) 凝固浴温度的升高对膜水通量起到一定的

抑制作用，凝固浴温度为 30℃时，制得的膜具有较

高的水通量和卵清蛋白截留率，以及较高的孔隙率。

(3) 干纺程的大小对膜性能有重要影响，当干纺

程为 11 cm 时，膜的纯水通量可达 200 L／(m2 · h)，
截留率为 90% 以上，综合性能比较好。
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