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摘  要：采用等离子喷涂技术在医用纯钛基体表面构建出微纳米多级结构钽涂层。利用 SEM、EDS 和 XRD 分析微纳

米多结构钽涂层的形貌、化学组成和物相组成，并根据 ASTM C633-79 评价涂层与基底的结合强度；采用牛血清蛋白

(BSA)对比研究了钛基钽涂层与医用纯钛对照样表面的蛋白吸附行为。结果表明，在喷涂距离为 110 mm、喷涂功率为

30 kW 时制备的钛基钽涂层具有典型微纳米多级结构特征，且与基体结合强度好、Ta 相对含量高；蛋白吸附实验表明

钛基钽涂层表面蛋白吸附量均高于医用纯钛对照样，具有良好的蛋白吸附能力。  
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颅骨缺损是整形外科和神经外科领域的常见问题，

其修复不仅需要恢复正常的头颅轮廓，更需要恢复正常

的生理功能[1]。目前，应用于临床的颅骨修复材料品种

较多[2]，其中钛合金网和钛钉因其强度高、抗击打、易

于塑形等优点成为颅骨修复的热门材料[3]。然而许多报

道表明钛合金颅骨修复材料术后容易出现皮下积液、切

口及头皮感染等修补后并发症
[4,5]

，主要是由于钛合金

材料难以满足头皮软组织所需的生物相容性。 

钽被称为“亲生物金属”，具有优良的化学稳定性

和抗腐蚀性，与皮肤软组织有良好的生物相容性、与体

液无不良反应，成为外科植入物材料领域的研究热点[6]。

此外材料表面的微纳米结构有利于蛋白质的吸附，能促

进细胞的粘附与增殖，并对细胞具有诱导成骨作用[7,8]。

因此，结合钽金属优良特性，制备具有微纳结构的颅骨

修复材料，有利于提高其生物相容性，促使头皮组织更

易在植入体表面粘附，并减少术后并发症的可能。已有

研究表明，在医用金属材料表面制备钽涂层，能够提高

金属材料生物相容性和耐蚀性，并能促进细胞增殖[9]，

如 Li 等[10]采用等离子注入的方法在 TiNi 合金上制备金

属钽涂层，提高了基体耐蚀性，并减少了 Ni 离子溶出，

从而提高了细胞相容性；L. Hallmann 等[11]采用磁控溅

射的方法在钴镍合金表面沉积了钽涂层，提高了基体的

生物相容性。 

本实验以医用纯钛为基体，利用等离子喷涂技术制

备微纳米多级结构钽涂层。采用 SEM、XRD 等方法分

析不同喷涂参数下涂层的显微形貌和组成；采用 3D 表

面轮廓仪表征涂层表面粗糙度和一维轮廓特征，拉伸试

验分析涂层与基底的结合力；并通过蛋白吸附试验对比

研究钛基钽涂层与医用纯钛表面的蛋白吸附行为，为有

效改善钛基颅骨修复材料的生物活性、制备钛基钽复合

涂层提供理论研究依据。 

1  实  验 

等离子喷涂粉末选用冶金一级钽粉 [ω(Ta) = 

99.50%，ω(O) ≤ 0.40%](北京东方中色钽铌科技有限公

司)，平均粒径为 35 ~ 75 μm。基体材料选用医用纯钛

(99.9%，宝鸡市启辰新材料科技有限公司)，试样尺寸

为 10 mm× 2 mm，喷涂前对医用纯钛基体表面采用

Al2O3 进行喷砂预处理(Sandblasted Ti)，并进行清洗。

等离子喷涂流程如图 1 所示。 

利用大气等离子喷涂设备(Praxair 770，美国普莱

克斯公司)进行材料的喷涂，主气采用氩气，辅气采用

氦气，送粉速率为 12 g/min。喷涂参数见表 1。钽粉

颗粒在等离子喷枪中被迅速加热熔融并获得较高速

度，喷涂过程中熔融颗粒雾化，并被冲击到基体表面，

形成表面微纳多级结构涂层。 

将制备的样品超声清洗并干燥，通过扫描电子显

微镜(SEM，FEI: QUANTA 200)观察其表面和断面形

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S016943321300723X


第 8 期                               李  英等：钛基微纳多级结构钽涂层的构建及其表面特征研究                   ·2021· 

 

貌，通过 X 射线衍射仪(XRD，D8 ADVANCE)表征涂

层的物相组成和结晶度。 

本实验选用德国 Breitmeier 公司生产的 SMS 

Expert 多功能光电 3D 表面测量系统分析不同喷涂参数

下钛基钽涂层的表面粗糙度；根据美国材料学会涂层拉

伸结合强度测试标准 ASTM C633-79，在 GP-TS2000M

万能力学试验机上将喷制涂层的对偶件以加载速度 5 

mm/min 进行拉伸，直至涂层与基体断裂，并记录最大

的加载值。重复测试 5 次，取平均值。测试得到加载力

平均值后，使用公式(1)计算涂层结合力强度： 

S

F
σ                                    (1) 

式中：σ 为涂层的结合强度(MPa)；F 为试样破断的最

大载荷(N)；S 为试样的涂层面积(mm
2
)。 

使用牛血清蛋白 (Album in from Bovine Serum, 

BSA) 分析医用纯钛与钛基钽涂层表面蛋白吸附量。采

用 BCA 试剂盒(北京康为世纪生物科技有限公司)法，

每组 5 个平行样，用酶标仪(Synergy H1)测定浸泡样品

6 和 24 h 后溶液吸光度，并计算蛋白含量。 

2  结果与分析 

2.1  涂层显微形貌及成分分析 

图 2 为喷涂距离为 110 mm 时，不同功率下等离子

喷涂制备钛基钽涂层及喷砂前后医用纯钛基体的表面

形貌 SEM 照片。可以看出，喷砂处理后，医用纯钛基

底表面粗糙度大大增加；涂层表面主要由熔融摊平的颗

粒互相层叠而成，表面粘附少量未完全熔融的细小颗

粒。结合等离子喷涂过程(等离子喷涂工艺机理见图 1)， 

可知大部分钽粉被高温等离子焰流加热熔融，高速撞击

在钛基体上并铺展开，而少量颗粒则在飞行过程中发生

冷却凝固，保持部分原形。 

  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  等离子喷涂制备钛基钽涂层工艺原理示意图  

Fig.1  Schematic diagram of plasma spraying coating on titanium 

substrate with tantalum 

表 1  等离子喷涂工艺参数及不同参数下涂层与基底结合力 

Table 1  Plasma spraying parameters and binding force 

between tantalum coating and substrate under 

various spraying parameters 

Sample No. Power/kW Distance/mm Binding force/MPa 

A 

1# 15 110 19.96 ± 0.42 

2# 20 110 20.76 ± 0.18 

3# 25 110 21.79 ± 0.25 

4# 30 110 27.15 ± 0.60 

5# 35 110 18.55 ± 0.28 

B 

6# 30 70 16.23 ± 0.16 

7# 30 90 10.21 ± 0.38 

8# 30 130 24.26 ± 0.39 

9# 30 150 19.96 ± 0.64 

 

当喷涂功率为 15~25 kW 时，涂层表面有明显的球形

颗粒物，是由于钽熔点较高(3000 ℃左右)，功率较低时

等离子喷涂焰流温度较低，钽粉颗粒无法完全熔融，导

致钽涂层表面有较大颗粒；当喷涂功率为 30 ~ 35 kW 时，

涂层表面较为均匀；但考虑到能源问题，制备功率为 20 ~ 

30 kW 时较为合适；由图 2(4#, 6#~9#)可知，当固定喷涂

功率为 30 kW 改变喷涂距离时，涂层表面形貌没有明显

变化，表明当喷涂功率能够使钽粉充分熔融时，喷涂功

率的改变不会导致涂层表面形貌的宏观变化。 

图 3 为工艺号 4#条件下制得等离子喷涂钛基钽涂层

表面微纳米多级形貌 SEM 照片。表面形貌观察表明，涂

层表面存在尺寸不一的不规则气孔，扁平状的颗粒相互

连接，构成连续结构，并有部分球形颗粒或被扁平颗粒

包裹，或粘附在扁平颗粒表面；同时在扁平颗粒表面或

交界处，具有纳米级孔洞、和阶梯状不规则结构，构成

粗糙的涂层表面。微纳米级形貌的形成，是喷涂过程中

熔融颗粒溅射到基体表面和部分熔融颗粒氧化结晶的共

同作用，如图 1 所示。采用不同喷涂参数制备钛基钽涂

层时，钽颗粒均经历熔融、喷溅、氧化结晶的过程，但

喷涂功率和喷涂距离过小或过大时，钽颗粒熔融程度不

理想，影响扁平颗粒与球形颗粒的尺寸与结合程度；同

时结晶过程受到影响。因此喷涂参数在一定范围内的工

艺号(4#，5#，7#，8#)可观察到明显的微纳米多级结构。 

研究表明[12]，当材料表面存在尺寸> 10 μm 的孔洞

时，会影响细胞的粘结和排列方式。结合一维表面轮廓

分析，涂层表面呈现较大起伏基础上存在多级不规则孔

洞结构，此种结构的存在大大增加了涂层的表面积，同 

Ti Ti 
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图 2  不同工艺参数下制备的钽涂层和喷砂前后医用纯钛基体表面 SEM 照片 

Fig.2  SEM surface morphologies of tantalum coatings prepared with different spraying parameters and medical titanium substrate before 

and after grinding cleaning

 

时增加了植入体与皮肤软组织结合面积。等离子喷涂涂

层表面的一定孔隙率和粗糙结构，有利于胶原纤维与细

胞与涂层表面形成交叉连接，大大增强了涂层与皮肤组

织的结合强度。 

图 4 为涂层(4#)断面形貌分析。可清晰看到，涂层与

喷砂后的医用纯钛基体很好的结合在一起，熔融颗粒层叠

堆积使得涂层有较高的致密度。沿着垂直基体表面方向，

涂层的孔隙率呈梯度增大趋势。可见随着喷涂的不断进

行，前一批喷涂颗粒摊平在基体后又受到喷焰和后一批高

温喷涂颗粒的加热，从而使前一批熔融更加完全，致密度

也更高，而最后一批喷涂颗粒则没有再次被加热，产生较

多孔隙，致密度下降。由于不同喷涂参数下，等离子喷涂

过程基本相同，因此不同工艺号涂层断面形貌与厚度基本

一致。由断面 SEM 照片可知涂层厚度为 120 μm 左右。 

通过不同等离子喷涂参数制备的钛基钽涂层 XRD

图谱(图 5，图 6)可知，涂层主要为 Ta 衍射峰以及少量

氧化钽，涂层中的氧化钛衍射峰主要来源于被氧化的基

体。但从图中可见在不同喷涂参数下制备的涂层中它们

的衍射峰强度不同，即含量不一样。在喷涂距离为 110 

mm，喷涂功率为 15~35 kW 时(工艺号 1#~5#)，Ta 含量

依次为 4#>3#>5#>2#>1#；在喷涂功率为 30 kW，喷涂

距离为 70 mm~150 mm 时(工艺号 4#, 6#~9#)，Ta 含量

依次为 4#>7#>8#>6#>9#，由 Ta 相对含量可知，喷涂距

离为 110 mm，喷涂功率为 30 kW 时，制备钽涂层较为

合适，这与 SEM 照片亦相符。 

Ti Sandblasted Ti 1# 

2# 3# 4# 

5# 
6# 7# 

8# 9# 

100 µm 
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图 3  4#条件下等离子喷涂钽涂层表面微纳米多级结构 SEM 形貌及表面轮廓(一维) 

Fig.3  Nano-microstructure of tantalum coatings prepared by plasma spraying under 4# process parameters: (a) microstructure on coating; 

(b) nano holes on coating; (c) nanoscale pores and particles on coating; (d) profile of the surface morphology  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  4#条件下等离子喷涂钽涂层截面二次电子照片  

Fig.4  SEM cross-sectional view of the tantalum coatings prepared by plasma spraying under 4# process parameters  

 

由图 5、6 可知，改变喷涂距离和喷涂功率时，

TaO2 及 Ta2O5 含量发生变化。由图 1 等离子喷涂过程

可知，改变喷涂距离和喷涂功率时，Ta 颗粒融化程

度不同，与大气中的 O2 接触面积、反应程度发生改

变。表明改变喷涂距离和喷涂功率，可改变涂层的氧

化程度。  

2.2  涂层粗糙度与结合力测试 

图 7 为不同等离子喷涂参数下制备的钛基钽涂层

表面粗糙度。由图 7 可知，当喷涂距离固定为 110 mm

时，喷涂功率为 15 ~ 25 kW 下涂层表面粗糙度较高。

结合图 1 可知，等离子喷涂过程中，当喷涂功率较低时，

虽然焰流温度能使钽粉融化，但由于钽颗粒温度低、

速度慢、冷却快，撞击基材表面后不能充分延展，造

成涂层表面粗糙度较大；等离子喷涂功率为 30 kW 时， 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  喷涂距离为 110 mm 时不同功率下制备的钽涂层 XRD 图谱 

Fig.5  XRD patterns of the coatings with different spraying 

powers when spraying distance was 110 mm 
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图 6  喷涂功率为 30 kW 时不同喷涂距离制备的钽涂层 XRD

图谱 

Fig.6  XRD patterns of the coatings with different spraying 

distances when spraying power was 30 kW 

  

钽颗粒温度高、速度较快，撞击基材后充分延展，涂

层表面均匀性最佳；当等离子喷涂功率过高，达到 35 

kW 时，等离子焰流速度加快，涂层氧化减少，钽粉

在等离子焰流内停留时间缩短，受热不充分，熔融状

态反而变差。在相同的喷涂功率条件下，改变喷涂距

离时，涂层表面粗糙度变化不大。喷涂距离为 70，90，

150 mm 时钽粉融化效果几乎相同。结合图 7 可知，等

离子喷涂功率为 30 kW、喷距为 110 mm 时颗粒融化

状态好，表面均匀性较理想。这与前文 SEM、XRD

结果相符。 

在不同等离子喷涂参数下制备的钽涂层与基体结

合力见表 1。可知，在不同工艺参数下，钽涂层与医用

纯钛基体抗拉结合力不同；当喷距为 110 mm，喷涂功

率为 15 ~ 30 kW 时(1#~4#)，抗拉结合力强度随喷涂功 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同等离子喷涂功率下制备钽涂层的表面粗糙度  

Fig.7  Surface roughness of the coatings with different spraying 

parameters 

率增大而增大，说明在基体经过相同粗化处理的情况

下，钽粉颗粒的熔融程度与抗拉结合力呈正相关；喷涂

功率都为 30 kW 时，喷距为 110 ~ 130 mm 时，涂层结

合力较好。 

2.3  蛋白吸附实验 

图 8 为医用钛片与喷涂样品浸没在浓度为 100 

μg/mL 的牛血清蛋白 BSA 溶液中 6 和 24 h 后的 BSA

吸附值。其中以吸光度为纵坐标，溶液中 BSA 蛋白浓

度为横坐标绘制的标准曲线为 1334.00022.0  xy ，相

关系数 R
2
=0.9851。由图 8 可知，浸没 6 和 24 h 后，钛

基钽涂层表面蛋白吸附量均高于医用纯钛表面。在同一

实验条件下，影响蛋白在 Ta 涂层和 Ti 表面吸附行为的

影响因素可以归结为材料表面性质不同，有研究认为蛋

白吸附过程中的相互作用包括氢键作用、静电作用和疏

水作用等相互作用[13]。当植入体进入人体后，血液和

组织液中的蛋白质会首先和材料发生作用，发生免疫反

应。植入材料表面上较好的蛋白吸附，不仅能够增加材

料的生物相容性，避免炎症和排斥反应，也有助于细胞

在材料上粘附和生长。因此，微纳米多级结构钽涂层有

利于提高植入体表面生物活性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  医用纯钛表面与钽涂层表面的 BSA 吸附值 

Fig.8  BSA absorption capacity of titanium substrate surface and 

tantalum coating 

 

3  结  论 

1) 采用等离子喷涂方法，可在纯钛基体表面制备

具有微纳米多级结构、与基底结合良好的钽涂层。当喷

涂功率为 30 kW 左右，喷涂距离为 110 mm 左右时，制

备的钽涂层中 Ta 相对含量高，且涂层较为均匀，结合

力强。 

2) 采用等离子喷涂技术制备的钛基钽涂层蛋白吸

附性能优于医用纯钛，表明微纳米多级结构钽涂层有利

于提高材料的生物活性。 
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Construction and Properties of Titanium-based Micro/Nano Multi-level Tantalum 

Coating 
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Abstract: Micro/nano multi-level structure tantalum coating was prepared on medical titanium substrate surface using a plasma spraying 

technique. The surface morphology, chemical composition and phase composition were analyzed by SEM, EDS and XRD, respectively, and 

the adhesion between the substrate and the coating was investigated by a tensile method. The surface adsorption amount of protein of the 

micro/nano multi-level tantalum coating and titanium substrate was compared by BSA. The result show that when the titanium-based 

tantalum coating is prepared with the spray distance of 110 mm and spray power of 30 kW, it possesses typical multi-level structural 

features and high Ta phase content, and combines with the substrate by good binding force; the protein adsorption test indica tes that 

titanium-based tantalum coatings have good protein adsorption capacity, whose adsorption amount is higher than that of control samples.  

Key words: micro/nano multi-level structure; tantalum coating; plasma spraying; biological activity 
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