
DOI: 10.16078/j.tribology.2018.04.002

硬质沙粒对TC4钛合金冲击磨损的
损伤行为的研究

吴松波, 蔡振兵
*, 林  禹, 李正阳, 朱旻昊

(西南交通大学 摩擦学研究所，四川 成都 610031)

摘   要: 在新型冲击磨损试验机上，以TC4钛合金作为研究对象开展了在硬质沙粒条件下的冲击试验. 考察了沙粒

粒径(120~380 μm)、冲击次数对TC4钛合金冲击磨损行为的影响. 研究结果表明：粒径能显著影响TC4钛合金的冲击

磨损行为. 在冲击过程中硬质沙粒会不断切削、挤压试样表面，造成较大的材料损失. 随着沙粒粒径的增加，磨损面

积增加，冲击力峰值、磨损深度和界面的能量吸收率都呈现先增加后减小的趋势. 随着冲击次数的增加，冲击力峰

值和界面能量吸收率增加，磨损加剧. 硬质沙粒冲击作用下TC4钛合金的磨损机制主要表现为沙粒棱角对试样表面

的微观切削和挤压剥落.
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Effect of Hard Sand on the Impact Wear Behavior of TC4 Alloy

WU Songbo, CAI Zhenbing*, LIN Yu, LI Zhengyang, ZHU Minhao

(Tribology Research Institute, Southwest Jiaotong University, Sichuan Chengdu 610031, China)

Abstract: The impact test of TC4 titanium alloy with the environment hard sand was carried out, using a new kind of
impact wear test rig. The effects of particle size (120~380 μm) and impact cycle were studied. The results show that the
size of sand particles significantly affected the impact wear behavior. In the process of impact, hard sand particles cut
and squeezed the sample surface constantly, resulting in increasing loss of material. As the particles size was increased,
the wear area increased，and the peak of impact force, the wear depth and the energy absorption rate of the interface
increased firstly and then decreased. Increasing the impact cycles increased both the peak of impact force and the energy
absorption rate, and the wear was severe. The wear mechanism of TC4 titanium alloy in hard sand environment mainly
indicated microscopic cutting and exfoliation generated due to the edges of sand.
Key words: low-energy impact; particle size of sand; energy absorption rate; impact force; wear rate

冲击磨损是工业生产和生活中常见的一种磨损

形式. 由于冲击磨损过程非常复杂，不仅受冲击参数、

对摩副材料的影响，而且与服役的环境有关，其损伤

行为也较为复杂
[1].

目前对冲击磨损的研究集中于探究不同材料的

耐冲击磨损性能
[2–4]. Veinthal等[5]

用粒径小于6 mm的

花岗岩冲击Fe-Cr-C涂层，得到其磨损机理主要是犁

削和微切削. Sundström等
[6]
和王璋等

[7]
研究了不同种

类的钢材的冲击磨损行为，均发现钢材的磨损情况不

仅与硬度有关，还与受其组织结构的影响. Lindroos
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等
[8–9]

用高速弹丸冲击铬合金高锰钢，探究了预应变、

冲击速度、微观组织结构与磨损率、磨损机理之间的

关系. 闻健等
[10]
和王军军等

[11]
研究了冲击粒子粒径和

冲击次数对材料的冲击磨损体积的影响. Cai等[12–14]
研

发了新型的磨损试验机，并对核电站薄壁管材料开展

了详细研究，发现液体环境、支撑跨距、径厚比和夹持

几何尺寸都会显著影响其冲击磨损行为. 虽然目前已

经对材料的冲击磨损行为进行了一些研究，但关于服

役环境(温度、湿度、沙尘和液体等)对冲击磨损动力学

行为和磨损机理的研究仍然较少.
钛合金本身密度较小，并且具有良好的耐热、耐

腐蚀性能，所以被广泛地应用于航空和生物工程领域
[15–16].

固、液体微粒冲击钛合金的研究是目前研究的热点.
Gujba等[17]

和李安海等
[18]
对钛合金的冲击机理进行了

研究. Batory等[19]
对渗氮处理后的钛合金进行水滴冲

蚀试验，发现经低温渗氮处理后的材料具有更好的耐

受性. 李振华等
[20]
用硬质颗粒冲蚀等径角挤压后的钛

合金，并对其磨损机理进行了探究. Khayatan等[21]
研究

了含有SiO2颗粒的盐溶液冲蚀纯钛的行为，得到在冲

击角度为40°时材料损失率最大的结论. 但这些研究

都无法对冲击过程中材料的动力学响应、能量损失与

磨损量的关系进行量化分析，导致对钛合金冲击磨损

机理揭露不够深刻
[22].

本研究在能量控制型的冲击磨损试验机上进行，

通过在冲击界面间添加硬质沙粒来研究沙粒粒径、冲

击次数对钛合金冲击磨损行为的影响.

1    试验部分

1.1    试验材料及制备

试验采用球/平面接触形式，平面试样采用TC4钛
合金(HV323.5)，尺寸为45 mm×24 mm×3 mm. 对试样

表面进行机械抛光处理后(表面粗糙度为Ra=1.2 μm)，
用超声清洗10  min并吹干 . 对摩球试样采用直径

φ7.144 mm的Si3N4陶瓷球(HV2 273). 磨损介质选用粒

径分别为120、160、212、270和380 μm的沙粒(主要成

分ωSiO2>98.5%).
1.2    试验设备及参数

E =
1
2

mv2

试验机是在能量控制型冲击磨损试验机的基础

上改装而成，如图1所示. 在控制系统的控制下，音圈

电机以正/余弦模式作往复直线运动，当音圈电机向前

运动时，通过弹簧拉杆推动动能块从初始位置向前运

动；当速度达到最大速度时，动能块与弹簧拉杆分离，

并以恒定的速度撞击试样后弹回；撞击结束后，音圈

电机通过弹簧拉杆使动能块向后运动直至回到初始

位置，从而完成整个周期的冲击动作. 在开始试验后，

打开并调节流量调节阀，使漏斗中的沙粒以恒定的流

量流出. 在此过程中，由位移和力传感器分别检测动

能块撞击前后冲头的位移和试件的受力情况，对位移

进行微分可以得到动能块的速度 . 由动能定理：

，将速度代入公式，可以得到动能块在试验

过程中的动能变化情况(撞击前后动能块动能的差, 即
为冲击过程消耗的能量).

本试验动能块(含冲头)总质量为463 g，设置其速

度为120 mm/s，单次冲击能量为3.33 mJ，沙粒的流速

为60 mL/min. 分2组进行试验：第1组考察沙粒尺寸的

影响，粒径分别为120、160、212、270和380 μm，冲击次

数均为 1×104
次；第2组考察损伤随时间的演变，沙粒

的粒径均为 212  μm， 冲击次数分别为 1.25×103
、
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Fig. 1  The schematic diagram of impact wear tester with particles
图 1    沙粒环境冲击磨损试验机示意图
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2.5×103
、5×103

、1×104
和2×104

次.
试验后，使用Contour GT型白光干涉仪测量磨痕

的轮廓，并利用JSM6610LV型扫描电子显微镜(SEM)
观察磨痕的表面形貌，来分析钛合金的磨损机制.

2    结果与讨论

2.1    沙粒粒径的影响

在冲击次数N=1×104
时，不同沙粒粒径条件下的

冲击界面动力学响应见图2. 如图2(a)所示，随着沙粒

粒径的增加，冲击力的峰值呈先减小后增大的趋势.

先从120  μm的133  N降低为212  μm的63  N，降幅达

52%，再增长为380 μm时的101 N. 如图2(b)所示，随着

沙粒粒径的增加，能量冲击返回速度先减小至212 μm的

25 mm/s，然后增加. 这是由于随着沙粒粒径的增加，

磨损区域单位面积上沙粒个数减少，单个沙粒具有的

能量增加，对钛合金表面的切削挤压作用增强，所以

能量吸收率增加(见图3)，返回速度减小. 但随着单个

沙粒能量的继续增加，沙粒更易发生破碎，导致沙粒

与钛合金接触面积增加，对钛合金的切削能力减弱.
所以能量吸收率减少(见图3)，冲击返回速度增加.

有沙和无沙条件对比，冲击力峰值、能量吸收率、

冲击接触时间和动能块的冲击返回速度都有明显不

同. 见图3(b)无沙条件下，能量吸收率为31.39%，远小

于沙粒粒径为120 μm的78.40%；返回速度为99.40 mm/s，
远大于沙粒粒径为120 μm的55.77 mm/s. 这是因为在

动能块的冲击速度变为零的过程中，动能块的动能主

要转变为试样的塑性变形和弹性势能；在动能块反向

运动直至离开试样的过程中，试样的弹性势能转变为

动能块的动能. 在无沙条件下，Si3N4陶瓷球表面较为

光滑，且与试样的接触面积较大. 所以冲击过程中产

生的塑性变形较少，吸收的能量就较小. 但是在有沙

条件下，冲头通过沙粒撞击到试样表面. 沙粒本身具

有棱角，使其与试样接触的面积较小，能够挤压、切削

试样表面. 所以在冲击过程中能够产生较多的塑性变

形(见图5)，能量吸收较多. 在有沙条件下的冲击过程

中，沙粒受挤压能够沿试样表面滑动或破碎，这样接
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Fig. 2  Effect of size of sand particles on impact kinetic response
图 2    粒径变化对冲击动力学响应的影响
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Fig. 3  The kinetic energy effect by different sizes of sand particles
图 3    不同粒径沙粒冲击能量变化
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触时间就会明显增加. 而且在有沙条件下的冲击返回

速度较小，即：冲击过程中动量变化较小. 由动量定

理：Ft=m·Δv，故有沙条件下冲击力峰值明显降低(见图2).
图4是冲击次数N=1×104

时，不同沙粒粒径条件下

的磨痕参数. 随着沙粒粒径的增加，磨损面积不断增

加，而磨痕深度先增加后减小. 因为在磨损过程中，冲

头挤压沙粒使其沿试样表面滑动，挤压、切削试样表

面，从而产生磨痕，且Si3N4陶瓷球的直径为恒定值，

所以当沙粒粒径增加时，沙粒能够接触到距离磨痕中

心点更远的位置，磨损面积也就会随之增加. 对于磨

痕深度的变化：一方面，随着沙粒粒径的增加，单个沙

粒所具备的能量就越高，对试样表面的切削能力就越

强，磨痕也就越深. 另一方面，随着沙粒粒径的增加，

与磨损区域接触的沙粒数量减少，单位面积上产生切

削、挤压的次数减少，所以磨痕就越浅. 两者复合作用

导致磨损深度先增加后减小. 磨损区域边缘比较粗

糙，且有明显的凸起[见图4(a)]. 这是因为沙粒的棱角

犁削、挤压钛合金表面留下槽状划痕、挤压唇和挤压

坑，甚至出现破碎沙粒镶嵌到材料表面[见图5(b、d、f)].
与有沙条件相比，无沙条件下的磨损面积和磨痕

深度明显要小. 这是因为Si3N4陶瓷球表面光滑，冲击

过程中与钛合金接触面积较大. 钛合金表面发生剥层

磨损，材料去除效率较低[见图4(a)]. 而有沙条件下，冲

头通过沙粒的棱角接触试样表面，单位接触面上的能

量比较集中. 所以材料的去除效率较高，磨损体积也

就较大.

图5是不同沙粒粒径条件下磨痕形貌的扫描电镜

图片. 在无沙条件下，磨损表面存在大量的疲劳剥落.
这是由于钛合金塑性较好，在冲头不断的冲击作用下

剥层会逐渐被剥离磨损表面形成磨损坑[见图5(a)]. 在
有沙条件下，磨痕的边缘区域存在大量沙粒尖角挤压

形成的凹坑、沙粒切削形成的犁沟和破碎沙粒镶嵌在

试样表面；在磨痕内部，存在大量短的犁沟和压痕(见
图5). 所以沙粒条件下的磨损机理以微观切削和挤压

剥落为主.
2.2    冲击磨损的演变(不同次数的影响)

由图6可知随着冲击次数的增加冲击力的峰值和

冲击返回速度都明显降低. 在1 000次之前下降显著，

从50次的128 N下降为1 000次的86 N，下降了32.8%；

之后下降趋于平缓，从1 000次的86 N下降为10 000次
时的65 N，下降了24.4%. 与冲击力峰值的变化相似，

冲击返回速度也是在1 000次之前下降显著，之后下降

趋于平缓. 图7所示的是随着冲击次数的增加，能量吸

收率增加，冲击返回速度减小. 在冲击磨损前期，抛光

后的试样表面粗糙度较低，而且磨损区域形成的犁

沟、压痕较少. 所以沙粒被挤压时容易沿试样表面滑

出磨损区，使冲头与试件直接接触. 这样沙粒对试样

的挤压、切削作用较弱，冲击返回速度较大，能量吸收

较少(见图7). 随着冲击次数的增加，磨损区域出现大

量的犁沟和压痕，磨痕表面较为粗糙. 沙粒被挤压时

会剪切、挤压磨损表面的凸起，能够吸收较多的能量，

冲击返回速度降低. 在冲击次数N<1000时，随着冲击

次数的增加，磨痕表面的粗糙度增加，而粗糙的磨损

表面能起到良好的缓冲吸能作用，所以冲击力的峰值

急剧减小[见图6(a)]. 当冲击次数N>1000时，磨痕表面

粗糙度变化缓慢；但随着磨损深度的增加，致使冲击

接触面积增加. 这样也会增强磨损坑表面的缓冲吸能

作用，故冲击峰值力保持下降的趋势.
图8所示的是不同次数条件下，白光干涉仪获得

的三维轮廓. 磨损区域的面积随着冲击次数的增加显
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Fig. 4  Profile, area and depth off wear scars
图 4    不同沙粒粒径时钛合金的磨痕参数
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著增加，且增长趋于平缓[见图9(b)]. 一方面，由于上

试样为球面，所以离磨损区域中心越远，被沙粒撞击

的概率就越小. 随着冲击次数的增加，距磨损区域中

心的较远的区域被沙粒撞击到的概率增加，磨损面积

增加. 另一方面，随着冲击次数的增加，磨损深度缓慢

增加[见图9(a)]，这样沙粒就能够接触到距磨损中心更
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Fig. 5  SEM micrographs of wear scar produced by of different size of sand particles
图 5    不同沙粒粒径时磨痕形貌的SEM照片
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Fig. 6  Effect of impact cycle on impact kinetic response (particle size 212 μm)
图 6    不同冲击次数条件下动力学响应(沙粒粒径212 μm)
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远的区域. 两者协同作用，使得磨损面积随冲击次数

不断增加. 在磨损坑外形成了由挤压坑、犁沟和沙粒

的镶嵌组成的环状的不完全磨损区[见图8(a)]. 随着冲

击次数的增加，环状不完全磨损区的宽度减小. 这是

由于随着冲击次数的增加，切削、挤压形成的凸起被

后面的沙粒反复切削、挤压形成磨损坑. 磨损坑半径

增长比磨损半径快，所以磨损区域的宽度不断减小.

由图9(b)可见，当冲击次数为1.25×103
、2.5×103

、

5×103
、1×104

、2×104
次时，其对应的磨痕深度分别为

10.10、17.35、29.79、62.86和120.70 μm.  当冲击次数

N<2.5×103
时，磨损坑深度增加较快；在冲击次数

N>2.5×103
时，每1.25×103

次使磨损深度增加约7.50 μm.

因为随着冲击次数的增加，试样表面变得粗糙，使得

磨损加剧；但同时冲击接触面积增加，单个沙粒具有

的能量减少、材料去除能力下降，使得磨损速度降低.

在冲击次数较高时，两者复合作用使得磨损深度增加

均匀. 在冲击次数较少时，粗糙区域面积较小，所以磨

损深度增长较快.

3    结论

a. 随着沙粒粒径的增加，磨损区域面积增加；冲

击力峰值、能量吸收率、磨损深度先增加后减小. 沙粒

环境下的磨损机制主要表现为微观切削、挤压剥落.

b. 在冲击界面间加入硬质沙粒使冲击接触时间、
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Fig. 7  The kinetic energy effect by different size of sand particles (particle size 212 μm)
图 7    不同冲击次数条件下能量变化(沙粒粒径212 μm)

4.500
3.375

2.250
1.125

1.125

2.250Incomplete 
wear area

3.375

4.500

4.500
3.375

2.250
1.125

1.125

2.250

3.375

4.500

4.500
3.375

2.250
1.125

1.125

2.250

3.375

4.500

(a) N=1.25×103 (b) N=2.5×103 (c) N=5×103

(d) N=1×104 (e) N=2×104

x/mm

y/mm

4.500
3.375

2.250
1.125

1.125

2.250

3.375

4.500

x/mm

y/mm
4.500

3.375
2.250

1.125

1.125

2.250

3.375

4.500

x/mm

y/mm

x/mm

y/mm

x/mm

y/mm

20.043 μm

−14.843 μm

25.996 μm

−23.409 μm

23.560 μm

−68.818 μm

31.477 μm

−128.047 μm

36.903 μm

−34.888 μm

 

Fig. 8  Wear scars with different impact cycles (particle size 212 μm)
图 8    不同冲击次数下的磨痕形貌(沙粒粒径212 μm)
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能量吸收率、磨损体积显著增加，冲击力峰值下降.
c. 随着冲击次数的增加，冲击力峰值下降显著，

能量吸收率增加，磨损加剧.
d. 冲击磨损的损伤主要由于材料压缩变形后与

摩擦副的作用引起的，其对界面的主要作用能量来自

动能块的动能，与冲击动能、次数相关. 切向磨损的材

料去除主要诱因是切向力，其磨损率与总位移、正压

力相关. 材料在两种摩擦形式下的摩擦能消耗模式是

不同的，因此影响两种摩擦形式的磨损率主要因素不

一样. 冲击磨损中沙粒的加入充当了磨粒的作用，沙

粒能犁削接触界面使得材料去除，因此本研究的摩擦

形式属于一种复合摩擦磨损形式.
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Fig. 9  Analysis of the impact wear scar with different impact cycles (particle size 212 μm)
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