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摘   要: 本文中以水为分散介质，二硫化钨为固体润滑剂，二氧化锆为增强相，磷酸二氢铝为黏结剂，采用喷涂工艺

在织构化的钛合金表面制备环境友好型的磷酸盐涂层. 考察涂层在室温~400 ℃范围内的摩擦磨损性能，并探究涂

层与钛合金表面微织构的协同减摩抗磨机制及其对涂层磨损寿命的影响. 结果表明：钛合金表面的二硫化钨磷酸盐

涂层在宽温域条件下展现出良好的减摩抗磨性能. 在400 ℃时，含有涂层的钛合金磨损率可降低至1.3×10−4 mm3/(N·m)，
比钛合金基底的磨损率降低了45%. 在钛合金表面构筑微织构，可进一步改善涂层的耐磨损性能，延长宽温域条件

下的磨损寿命. 在室温~400 ℃温度范围内，钛合金织构化表面涂层与TC4球对摩的摩擦系数均可低至0.30以下，磨

损率可低至1.2×10−5 mm3/(N·m)以下. 同时提出了高温条件下涂层的润滑机理，以及表面微织构与固体润滑涂层间

的“机械互锁”与“自补偿润滑”的减摩抗磨机制.
关键词: 钛合金; 表面织构; 二硫化钨; 宽温域自润滑; 磨损机制
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Abstract: Titanium alloy has a wide application prospect in many fields due to its excellent comprehensive properties.
However, its poor wear resistance greatly limits the application of titanium alloy in the field of tribology. Therefore, it is
of great research value to promote the tribological properties of titanium alloy, especially using surface engineering
technology to enhance the surface performance of titanium alloy. In this paper, micro-structures were prepared on the
surface of titanium alloy by ultraviolet laser micro-machining technology, and then an environmental-friendly phosphate 
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bonding solid lubricant coating was prepared on the surface of textured titanium alloy by spraying process with water as
dispersion medium, tungsten disulfide as solid lubricant, zirconium dioxide as reinforcement phase, and aluminum
dihydrogen phosphate as binder. A preparation method for a composite lubricating structure was proposed. The friction
and wear properties of the coating were investigated at room temperature up to 400 ℃, following by exploring the
synergistic friction-reducing and anti-wear mechanism and the influence of surface micro-texture on the wear life of the
coating. The results showed that the smooth surface of titanium alloy had a high and fluctuating friction coefficient at
different temperatures, showing severe adhesive wear. The tungsten disulfide phosphate bonding solid lubricant coating
on the surface of  titanium alloy presented superior  friction-reducing and wear-resisting performance at  elevated
temperatures. More importantly, XPS analysis showed that the contents of tungsten trioxide and zirconium dioxide in the
coating increased with the increase of temperature, which exhibited a cooperative lubrication effect, and then improved
the self-lubrication performance, reduced the wear rate of the coating. At 400 ℃, the wear rate of the coating on titanium
alloy surface could be reduced to 1.3×10−4 mm3/(N·m), which was 45% lower than that of titanium alloy substrate. The
wear resistance of the coating could be further improved by constructing micro- structures on the surface of titanium
alloy, and the wear life was prolonged at elevated temperatures. When paired with TC4 ball, the friction coefficient of
0.30 or less was obtained, and the wear rate of 1.2×10−5 mm3/(N·m) below could be achieved on coated textured titanium
alloy surface at room temperature up to 400 ℃. At 400 ℃, the much lower and stable friction coefficient (appropriately
0.07) of the textured surface coating was acquired, and the wear rate decreased to 4.6×10−6 mm3/(N·m). This was mainly
ascribed to the reason that the micro-texture existed in the interface between titanium alloy and coating could effectively
improve the adhesion of the coating on the titanium alloy surface by adding the contact area and using “mechanical
interlocking” effect, which prevented the coating from falling off in the friction process. Meanwhile, surface micro-
structures had a reservoir effect, after the surface coating was worn out, the solid lubricant in the micro-texture could
play the role  of  “self-compensating lubrication”,  which combined with  the surface enhancement  effect  of  high
temperature oxidation of titanium alloy. That significantly raised the friction reduction and wear resistance of titanium
alloy. It was expected to provide a new approach for the design of highly reliable and long life lubricating coating, and
provide theoretical guidance and data support for the further application of titanium alloy in the field of friction.
Key words: titanium alloy; surface texture; tungsten disulfide; self-lubricating at elevated temperature; wear mechanism

 

钛合金由于具有质轻、比强度高和耐腐蚀性好等

诸多优异性能，作为叶片榫头和发动机滤油管衬套等

运动机构，在航空装备中具有重要应用
[1]. 随着高端装

备性能的提升，钛合金运动部件的服役温度范围更宽

广、接触应力更大，对钛合金宽温域条件下的耐磨损

性能提出了更高要求. 然而，钛合金表面硬度低及耐

磨性差等本征特点，使其难以满足未来发展需求
[2]. 因

此，改善钛合金在宽温域范围内的耐磨损性能和磨损

寿命，对进一步拓宽钛合金的实际应用有重大意义.

目前，提升钛合金耐磨性能的方法有激光熔覆、热喷

涂、离子注入、热氧化、激光表面织构和黏结固体润

滑涂层等
[3-9]. 其中，黏结固体润滑涂层具有适用温度

范围广、摩擦系数低和高效等优点，能够解决一系列

特殊工况下的润滑和防护问题，在金属材料的表面改

性方面应用广泛. 现阶段已形成了包括环氧树脂系

列、聚酰胺酰亚胺系列以及磷酸盐系列等多个系列的

黏结固体润滑涂层
[10-12]. 然而，常见的聚合物基黏结涂

层已不适用于高温条件下的摩擦学应用，这就需要采

用无机涂层来改善其高温摩擦性能，而磷酸盐黏结剂

因具有较强的黏附性以及优异的耐高温性能等诸多

优势而广泛应用于无机黏结涂层
[13]. 丁勇等

[14]
以磷酸

盐为基料，以铝粉、MoS2和石墨为添加剂，制备了耐

高温润滑涂层 . 采用热失重 -差式扫描量热仪 (TG-

DSC)对涂层的耐热性能进行分析，并用高温摩擦试验

机对涂层的摩擦学性能进行分析. 结果表明：同时添

加石墨和MoS2的磷酸盐涂层，室温(RT)下的磨损寿命

比单独添加一种润滑剂时提高了两倍，涂层在500 ℃

时的摩擦系数增大且磨损寿命降低. 然而，要实现固

体润滑涂层的宽温域摩擦性能的提升，固体润滑剂发

挥着重要的作用. 作为一种高性能固体润滑剂，二硫

化钨被用作钛铝基复合材料组分及润滑油添加剂时，

在宽温域范围内表现出优异的减摩抗磨性能
[15-16]. 另

一方面，水基润滑涂层是黏结固体润滑涂层未来发展

的1个重要趋势，而以磷酸盐为代表的无机黏结剂可

以以水作为分散介质，且可满足涂层在高温条件下的

摩擦学应用
[17]. 同时，以磷酸盐为黏结剂的二硫化钨基

固体润滑涂层的摩擦学研究还相对较少，并且目前对

此类无机黏结固体润滑涂层的宽温域设计与性能研
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究也鲜有报道. 此外，相较于有机涂层，无机黏结固体

润滑涂层还存在着与基体的界面结合力差导致涂层

易脱落的问题，对其磨损寿命和服役可靠性极为不利.
基于激光微织构的材料表面复合润滑结构设计

是一种改善材料表面涂层性能的新方法，主要通过在

材料微织构表面涂敷固体润滑剂或喷涂/溅射涂层实

现. 一方面，激光表面织构可以提升异质材料间的界

面结合强度，对防止黏结固体润滑涂层的脱落具有重

要作用
[18]
；另一方面，在涂层磨穿后，储存于微织构内

部的固体润滑剂可起到“二次补偿”效果，保证材料表

面的长寿命润滑
[19-22]. 基于此，本研究中以水为分散介

质，二硫化钨为固体润滑剂，二氧化锆为增强相，磷酸

二氢铝为黏结剂，采用油漆喷涂工艺制备环保型的二

硫化钨磷酸盐涂层，重点考察涂层在宽温域条件下的

摩擦磨损性能及其与表面微织构的协同减摩抗磨机

制，以期为钛合金表面高可靠长寿命宽温域无机黏结

固体润滑涂层的设计提供一条新途径.

 1    试验部分

 1.1    织构化钛合金表面磷酸盐涂层的制备

本试验中选用Ti6Al4V钛合金块(TC4，北京中纯

新材料科技有限公司)为基材，二硫化钨(粒径10~20 μm，

上海阿拉丁生化科技有限公司)为固体润滑剂，磷酸

二氢铝(纯度95 %，上海阿拉丁生化科技有限公司)为
黏结剂，二氧化锆粉体(粒径10~20 μm，上海阿拉丁生

化科技有限公司)为增强相，去离子水为分散介质.
采用激光表面织构和油漆喷涂方法在钛合金表

面构筑具有微织构界面的磷酸盐涂层. 钛合金表面微

织构的制备步骤如下：(1)将TC4合金块采用砂纸逐级

打磨并抛光至表面粗糙度(Ra)约为0.05 μm；(2)利用紫

外激光微加工设备(波长355 nm，激光功率为6.5 W，

脉冲频率为50 kHz)在合金表面制备织构宽度为80 μm，

间距为180 μm的线型微结构；(3)采用金相砂纸研磨去

除织构过程中由高能激光束产生的表面熔体，并在丙

酮溶液中超声清洗去除表面残留物. 钛合金表面黏结

固体润滑涂层的制备步骤如下：(1)将磷酸二氢铝分散

在去离子水中，对其进行超声分散，得到透明的磷酸

盐水溶液，再将二硫化钨与二氧化锆分散在磷酸盐水

溶液中，随后球磨12 h以保证固相在溶液中的均匀分

散；(2)采用喷枪以0.2 MPa压力压缩氮气将溶液喷涂

在试件表面，喷涂距离保持在15~20 cm之间，通过喷

涂速率和喷涂次数来控制涂层厚度；(3)将材料转移至

马弗炉中，在55 ℃下保温2 h，然后以1 ℃/min速率升

至300 ℃，并保温2 h，最后随炉冷却，制备厚度约为

15~20 μm的磷酸盐涂层.
涂层的固化工艺参数根据磷酸盐溶液的TG-

DSC曲线确定(图1). 从图1可以看出，在室温~75 ℃之

间存在明显的吸热和失重过程，55 ℃左右存在较为明

显的吸热峰，这是由黏结剂中的水溶剂挥发导致的
[23].

75~300 ℃之内没有明显的吸热现象，但伴随着一定

量的失重，这是因为磷酸盐体系内部发生缩聚脱水反

应
[24]
，300 ℃以上体系没有明显的失重，表明黏结剂已

经充分固化.
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Fig. 1    The TG-DSC curve of tungsten disulfide
phosphate solution 

图 1    二硫化钨磷酸盐溶液的TG-DSC曲线
 

涂层中添加二氧化锆与未添加二氧化锆的表面

硬度以及表面结合力列于表1中，可以看出二氧化锆

加入使得涂层表面的硬度与表面结合力均有所提升，

这表明二氧化锆的加入对于二硫化钨磷酸盐涂层具

有一定的增强作用
[25].

  
表 1    加入二氧化锆后二硫化钨磷酸盐涂层的

硬度值与表面结合力

Table 1    Hardness and binding force of tungsten disulfide
phosphate coating added zirconium dioxide

Coating Without Zirconium dioxide With Zirconium dioxide
Hardness/HV 42.3 67.4
Binding force/N 2.1 4.0

 

 1.2    摩擦性能试验

采用球-盘接触往复运动的形式，在HT-1000型高

温摩擦磨损试验机(兰州中科凯华科技有限公司)上考

察钛合金光滑表面、光滑表面喷涂涂层以及织构化表

面喷涂涂层的摩擦磨损性能. 选择尺寸为Φ6 mm的

TC4钛合金球作为摩擦对偶，其表面粗糙度(Ra)约为

0.05 μm. 试样尺寸为Φ25 mm×7.9 mm的圆柱块作为

下试样，摩擦试验的线性全振幅为5 mm，往复频率为
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5 Hz，载荷为10 N，试验时间为30 min. 摩擦试验温度分

别为室温、100、200、300和400 ℃，试验环境温度和湿

度分别为20±2 ℃和20%±5%. 磨损率(K)的计算公式为

K=V/FS，其中V为磨损体积(mm3)，F为滑动总行程(m)，

S为摩擦过程中所施加的法向载荷(N). 文中所呈现的

摩擦系数和磨损率均为相同试验条件下重复3次后取

的平均值，其中摩擦系数及其曲线由试验设备自动记

录. 此外，摩擦系数曲线和磨损率为3次重复试验中的

典型试验结果.

 1.3    表征手段

采用带有电子能谱仪(EDS)功能的扫描电子显微

镜(SEM)对样品表面形貌、摩擦试验后的磨斑和涂层

中的元素分布进行分析；采用VHX-6000型三维表面

轮廓仪对表面轮廓和磨斑进行形貌分析；采用STA449F3

型同步热分析仪对磷酸盐溶液进行热分析；采用

PHI5000Versaprobe III型X射线光电子能谱仪(XPS)对

磨斑表面进行结构分析；采用EMPYREAN型X射线衍

射仪(XRD)对热处理后的涂层表面进行物相分析.

 2    结果与讨论

 2.1    材料表面形貌表征与化学组成分析

图2所示分别为钛合金表面织构形貌图，从中可

以看出，采用激光刻蚀可以制备表面结构参数可控的

微织构且热影响区较小，线型凹槽内无明显熔覆物，

线型凹槽的深度为20±5 μm，宽度为80±5 μm，线边缘

间距为100±5 μm.
图3所示分别为钛合金织构表面涂层的横截面形

貌的SEM照片、物相组成、表面微观形貌的SEM照片

和元素分布图. 可以看出，润滑涂层在喷涂过程中可

以很好地填充于钛合金表面微织构中，涂层与钛合金

基体呈现出“机械互锁”结构，异质材料界面处无明显

缺陷和界面分层. 微织构钛合金表面的涂层呈均匀连

续状态，材料表面的涂层厚度约为15~20 μm. 从XRD
谱图可以看出，经过固化之后的磷酸盐涂层主要由磷

酸铝、二硫化钨和二氧化锆组成，谱图中没有检测到

磷酸二氢铝的物相峰位. 由此可知，固体润滑剂二硫

化钨和增强相二氧化锆在固化过程未参与反应，磷酸

二氢铝在固化过程中发生了脱水缩聚反应形成了磷

酸铝 . 此外，从涂层表面元素分布图可以看出，钨、

磷、铝和锆在涂层中呈均匀分布状态，在固化过程中

未出现富集现象，而且如图3(c)所示，二硫化钨呈现出

明显的鳞片状结构.
 2.2    未织构化钛合金表面二硫化钨磷酸盐涂层的

摩擦学性能

图4所示为钛合金光滑表面在室温~400 ℃不同温
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Fig. 2    (a) SEM micrograph and (b) local enlarge image, (c) 3D and (d) 2D topography of the textured surface
图 2    (a) TC4织构化表面形貌的SEM照片，(b)局部放大形貌照片，(c)三维轮廓与(d)二维轮廓图
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度下的摩擦系数曲线及磨损率比较. 从结果可以看

出，钛合金基底在室温~400 ℃温度范围内均具有较

高的摩擦系数，且呈现较大波动. 室温下摩擦系数维

持在0.32~0.38之间，随着温度的升高，摩擦系数随之增

大且在0.32~0.60之间波动. 同时，钛合金基底的磨损

率非常大，30 min内的磨损率均高于2.2×10−4 mm3/(N·m).
随着试验温度的增加，磨损率呈现先增大后逐渐减小

的趋势，200 ℃下的磨损率高达3.4×10−4 mm3/(N·m)，
400 ℃下的磨损率约为2.4×10−4 mm3/(N·m).

从图5所示的试验结果可以看出，在钛合金表面

喷涂二硫化钨磷酸盐涂层可以显著降低其与TC4合金

球对摩的摩擦系数与磨损率，但是经一段时间的运行

后涂层便被磨穿，摩擦系数恢复到钛合金基底间相对

摩擦时的状态. 从涂层磨穿前的摩擦系数可以看出，

随着温度的变化，涂层的摩擦系数和耐磨性也发生变

化. 室温下，涂层与TC4合金球对摩的摩擦系数可低至

0.13左右，但磨损寿命仅维持8 min左右. 当温度高于

200 ℃时，摩擦系数进一步降低，可低于0.05. 此外，随
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Fig. 3    (a) SEM micrograph of cross-section morphology, (b) XRD spectrum, (c) SEM micrograph and
(d) element distribution of textured surface coating

图 3    织构表面涂层的(a)横截面形貌的SEM照片，(b) XRD谱图，(c)表面形貌的SEM照片和(d)元素分布
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Fig. 4    (a) Friction coefficient and (b) wear rates tested from RT to 400 ℃ of TC4
图 4    TC4在室温~400 ℃下的(a)摩擦系数与(b)磨损率

第 5 期 马震, 等: 织构化钛合金表面二硫化钨磷酸盐涂层的制备及其宽温域摩擦学性能 473



着试验温度升高，涂层的磨损寿命随之增加，400 ℃
下的磨损寿命是室温时的2倍. 然而，当涂层磨穿后，

TC4合金球与基底直接接触，此时钛合金基底的磨损

主导了涂层试样的磨损，因此试样的磨损率在不同温

度下表现出与图4(b)中类似的趋势，在200 ℃下仍具

有最高的磨损率.
 2.3    织构化钛合金表面喷涂二硫化钨磷酸盐涂层

的摩擦学性能

图6所示为织构化钛合金表面喷涂磷酸盐涂层后

在室温~400 ℃下的摩擦学性能. 可以看出，将表面微

织构与磷酸盐涂层相结合可以显著降低钛合金的摩

擦系数，并大幅提升涂层持续润滑效果和抗磨损性能.
随着试验温度的升高，其摩擦系数和磨损率均呈现逐渐

降低的趋势. 在室温下，涂层的摩擦系数在前20 min内
相对平稳，维持在0.20左右，30 min时其摩擦系数逐渐升

高至0.30左右，材料的磨损率可低至1.2×10−5 mm3/(N·m)，
比钛合金基底降低94%. 温度升高后，织构化表面的

涂层在整个摩擦过程中均表现出相对低且稳定的摩

擦系数，尤其是试验温度高于300 ℃时，其摩擦系数

维持在0.10以下，磨损率可低至4.7×10−6 mm3/(N·m)，
比同等试验条件下钛合金基底的磨损率降低98%，展

现出优异的减摩抗磨性能.
为了进一步验证织构化表面涂层的磨损寿命，对

400 ℃条件下织构化TC4表面涂层的磨损寿命进行了

考察. 其中摩擦系数增至0.30以上时涂层即已磨穿. 由
图7所示的试验结果可以看出，高温下织构化表面涂

层的磨损寿命较未织构面涂层相比延长了近8倍.
 2.4    减摩抗磨机理

由上述试验结果可以得出，二硫化钨磷酸盐涂层

对钛合金的摩擦磨损性能具有显著影响. 为阐明涂层

对钛合金减摩抗磨性能影响的作用机制，分析了钛合

金光滑面在室温和400 ℃下的磨损形貌. 如图8所示，

在室温时，材料以黏着磨损为主，随着温度的升高，在

摩擦和温度的耦合作用下，更容易加剧黏着磨损，造

成磨损量逐渐增大
[26]. 当试验温度高于200 ℃时，在热

氧化作用下，钛合金表面会形成一定量的二氧化钛，

二氧化钛具有较高的硬度，在氧化物磨粒的隔离作用

下可以减少黏着磨损的发生
[27]
，进而降低材料的磨损
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Fig. 5    (a) Friction coefficient and (b) wear rates tested from RT to 400 ℃ of coating of TC4 surface
图 5    TC4表面涂层在室温~400 ℃下的(a)摩擦系数与(b)磨损率
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Fig. 6    (a) Friction coefficient, (b) average friction coefficient and (c) wear rates tested from
RT to 400 ℃ of coating of textured TC4 surface

图 6    织构化TC4表面涂层在RT~400 ℃下的(a)摩擦系数, (b)平均摩擦系数与(c)磨损率
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率，且温度越高，磨痕内的氧元素质量分数随之大幅

增加(表2)，说明有更多的二氧化钛形成，因此，从

200~400 ℃范围内，钛合金试样的磨损率逐渐降低.
二硫化钨磷酸盐涂层的引入有效降低钛合金基

体的摩擦磨损，且随着温度的升高，涂层的寿命逐渐

增加，并在400 ℃时达到最大值. 为此对涂层磨损失效

前的表面磨斑形貌进行了分析，结果如图9所示，从图9
中可以看出，二硫化钨磷酸盐涂层在室温和400 ℃高

温条件下分别显示出不同的磨损形貌. 室温时，在压

应力的作用下，无机涂层由于与钛合金基底附着力较

低，产生了明显的裂纹，易于在摩擦过程中剥落，同时

由于二硫化钨特殊的层状结构，使其在摩擦过程中较
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Fig. 7    Friction coefficient of coating of textured TC4 surface in long frictional distance at 400 ℃
图 7    织构化TC4表面涂层在400 ℃长行程摩擦条件下的摩擦系数曲线
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Fig. 8    SEM micrographs and EDS analysis of the worn surfaces of TC4 at (a, a´) RT and (b, b´) 400 ℃
图 8    TC4在(a, a´) RT与(b, b´) 400 ℃下的磨痕形貌的SEM照片与EDS分析
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易形成润滑转移膜
[16]
，因此，涂层在室温下仍显示了

一定的减摩抗磨效应. 然而，当温度升至400 ℃时，涂

层的磨斑表面形成连续且较为光滑的润滑膜，同时仅

出现了微小的裂纹，更有利于磨损寿命的延长. 进一

步表征相应的对偶球表面形貌，如图10所示，从SEM
照片中可以看出，400 ℃下对偶球的磨斑面积要小于

室温条件的，EDS谱图显示磨斑表面处含有钨、锆和

氧等元素，进一步表明在摩擦过程中摩擦对偶之间形

成了有效的润滑转移膜.
为了探究不同温度下涂层试样摩擦后表面元素

的组成与化学状态，对室温和高温条件下织构化涂层

试样的磨损表面进行了XPS分析，结果如图11所示.
可以看出，在36.1 eV处有三氧化钨的特征峰，在182.7 eV

表 2    TC4基体在不同温度下磨痕内的氧含量

Table 2    Oxygen content in worn surfaces of TC4 at
different temperatures

 

Temperature/℃ 20 100 200 300 400
Atom fraction of O/% 17.5 22.6 27.6 37.7 42.4

50 μm 50 μm
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Fig. 9    SEM micrographs of wear scars of TC4 surface coating at (a) RT and (b) 400 ℃
图 9    TC4表面涂层在(a) RT与(b) 400 ℃下的磨痕形貌的SEM照片
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Fig. 10    SEM micrographs of wear scars of TC4 balls and corresponding EDS spectrums at (a, a´) RT and (b, b´) 400 ℃
图 10    在(a, a´) RT与(b, b´) 400 ℃下TC4对偶球磨斑形貌的SEM照片和相应的EDS谱图
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处有二氧化锆的特征峰. 在室温干摩擦条件下，摩擦

对偶之间由于摩擦化学反应生成了具有高离子电势

的三氧化钨，由于其自身较软，容易发生剪切，进而导

致低摩擦
[28]. 另一方面，二氧化锆的离子电势低，同时

还具有很强的离子键，不易在高温下发生剪切，而对于

二元混合物体系来说，离子电势差对高温润滑性能有

很大影响，二元氧化物体系的离子电势差越大，其高温

润滑性能越好，反之越差. 随着温度的升高，有更多的

三氧化钨形成，二氧化锆与三氧化钨的氧化物混合体

系渐渐发挥润滑作用，由于两种氧化物的离子电势差

相差较大，使得混合体系在高温摩擦过程中的润滑性

能进一步显现
[29]
，进而提升了涂层的减摩抗磨性能.

因此，表面黏结有涂层的试样在400 ℃时的磨损率均

远低于在室温时的磨损率. 但是，在涂层磨穿后，钛合金

基体与TC4合金球直接接触，无法在接触表面上持续

补偿固体润滑剂，材料的磨损形式仍以黏着磨损为主.

图12所示为织构化钛合金表面涂层在室温~400 ℃

条件下的磨损表面形貌图. 从图12中可以看出，在不

同温度下，织构化表面均显示出较轻微的磨损，织构

化结构仍保持完整且凹槽内明显存在一定量的润滑

剂. 同时织构化凹槽间的承载面显示了较为光滑的磨

痕，没有呈现出钛合金基底特有的黏着磨损与磨粒磨

损. 从磨损表面的EDS元素分析图可以看出，织构化

表面凹槽间的磨损区域明显含有钨、硫和锆元素，而

且织构凹槽内还存在着大量的钨和硫元素，这表明在

摩擦过程中随着表层润滑薄膜的消耗，织构化结构内

储存的固体润滑剂可被对偶有效转移到承载面起到

持续补偿润滑的作用. 同时可以看出，随着温度的升

高，有更多的钨和锆等元素富集在承载表面，表明高

温下由于发生二硫化钨摩擦化学反应，更利于润滑转

移膜的生成，这也与图10的结果一致. 表面织构的引

入极大地增强了钛合金表面二硫化钨涂层在宽温域

条件下的摩擦学性能，这主要得益于表面织构增加了

涂层与基体的接触面积，同时利用“机械互锁”结构提

高了基体与涂层的黏附力，防止涂层在摩擦过程中发

生脱落，相对于无织构涂层的磨损寿命有所提升(图5).

更为重要的是，在表层涂层磨损消耗以后，贮存于钛

合金表面织构凹槽中的固体润滑剂可起到“自补偿”

的效果
[30]
，尤其是得益于涂层在高温下的润滑特性，

这一自补偿效应得到极大提升. 此外，摩擦过程中产

生的磨屑还可由织构化凹槽处捕获，减少磨屑在摩擦

表面的富集，降低材料的黏着磨损和磨粒磨损.
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Fig. 11    XPS of W 4f and Zr 3d at (a, b) RT and (c, d) 400 ℃ of wear tracks of textured TC4 surface coating
图 11    织构化钛合金表面涂层在(a, b)室温和(c, d) 400 ℃时的磨痕处钨元素与锆元素的XPS分析
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 3    结论

a. 采用喷涂法在钛合金表面制备二硫化钨磷酸

盐涂层，这一无机涂层的引入可有效改善钛合金在室

温~400 ℃下的摩擦学性能. 室温下，表面有涂层的钛

合金其摩擦系数与磨损率较钛合金基底分别降低37%

与31%，在400 ℃时，其摩擦系数与磨损率可分别降低

56%和45%.

b. 在室温~400 ℃下，涂层均可起到一定的减摩

抗磨效应，尤其是高温条件下，二硫化钨被氧化生成
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Fig. 12    3D non-contact surface mappings, SEM micrographs and EDS analysis of the wear
scars of coating of textured surfaces tested from RT to 400 ℃

图 12    织构化表面涂层在RT~400 ℃下磨斑处的三维轮廓图、形貌的SEM照片和EDS分析图
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三氧化钨，三氧化钨与二氧化锆的混合体系可有效发

挥协同润滑作用，从而显著降低材料的摩擦磨损.
c. 与单一的钛合金表面涂层相比，表面织构与涂

层相结合使得宽温域条件下的磨损寿命得到极大延

长. 在室温下，织构化表面涂层的摩擦系数保持在0.22，
磨损率低至1.2×10−5 mm3/(N·m). 在400 ℃下的摩擦系

数可低至0.07，磨损率低至4.7×10−6 mm3/(N·m)，较未

织构面涂层的磨损寿命延长了8倍.
d. 微织构的引入增大了基体与涂层的接触面积，

同时利用“机械互锁”作用，有效提升了涂层在钛合金

表面的附着力，防止摩擦过程中涂层的脱落. 同时润

滑相储存于微织构内部起到“自补偿润滑”的作用，避

免发生严重的黏着磨损现象，使试样在宽温域条件下

具有优异的减摩抗磨性能.
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