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摩擦层的形成对 ＴＣ４合金磨损性能的影响
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摘　要：采用ＭＧ－２０００型销盘式高温磨损试验机对ＴＣ４合金在环境温度为２００、４００和６００℃，载荷为５０～２５０Ｎ
时的磨损性能进行了研究．利用ＳＥＭ、ＥＤＳ、ＸＲＤ以及 ＸＰＳ等对试样磨面和剖面的形貌、成分及结构进行了观察与
分析．结果表明：在不同的试验条件下，磨损表面均会形成一层不同于基材的摩擦层．摩擦层的成分及分布形态对
ＴＣ４合金的磨损性能产生了重要的影响．在２００和４００℃时，摩擦层分布不均匀且不含或仅含少量的摩擦氧化物，
这样的摩擦层对磨损表面不具有保护作用，ＴＣ４合金的磨损率随着温度的提高而提高．在６００℃时，摩擦层分布均
匀，且摩擦层含有较多的ＴｉＯ２和ＴｉＯ摩擦氧化物，ＴＣ４合金的磨损率大幅下降．因此，磨损过程中形成的均匀且含
有大量摩擦氧化物的摩擦层极大地改善了ＴＣ４合金的磨损性能．
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　　在金属和合金的滑动磨损过程中，一个很重要
的现象就是由于化学反应及机械混合的作用而导致

的磨损表面摩擦层的形成［１］．摩擦层可能含有摩擦
副中一种或两种材料的成分．此外，在高温条件下，
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项目（ＣＸＬＸ１３－６５３）资助．



摩擦层中的合金元素将会发生氧化反应从而形成摩

擦氧化物．在过去研究的有关钢和合金磨损过程中
形成的摩擦层均被认为具有较好的保护作用［２－４］，

而对于钛合金磨损过程中所形成的摩擦层通常被认

为不具有保护作用，因此长期以来，人们一直认为钛

合金具有很差的耐磨性［５－７］．
ＱｉｕＭｉｎｇ等［７－８］研究了ＴＣ４合金与ＧＣｒ１５轴承

钢对摩时的磨损性能，他们认为磨损过程中形成的

摩擦氧化物ＴｉＯ，ＴｉＯ２和 Ｖ３Ｏ４比较疏松，与基材结
合不牢固，易于剥落，因而摩擦层不具有保护作用．

ＳｔｒａｆｆｅｌｉｎｉａｎｄＭｏｌｉｎａｒｉ等［５－６］认为 ＴＣ４合金磨
损过程中形成的摩擦氧化物脆性较大，容易碎化，并

且不能很好地粘附在基材上，因而摩擦层也不具有

保护作用．然而，在我们前期研究ＴＣ４合金和ＧＣｒ１５
轴承钢对摩时的磨损性能时［９－１０］，发现钛合金磨损

过程中所形成的摩擦层并非在任何时候都不具有保

护作用．当形成的摩擦层分布均匀、致密且含有大量
摩擦氧化物时，摩擦层具有非常明显的保护作用，此

时合金的磨损率大幅降低，提高了合金的磨损性能．

为了进一步证实钛合金磨损过程中所形成的摩

擦层 的 作 用，本 文 作 者 研 究 了 ＴＣ４合 金 和
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高速钢对摩时的磨损性能，进一步探
究了ＴＣ４合金在磨损过程中所形成的摩擦层对其
磨损机理及磨损性能的影响．

１　实验部分

１．１　试验材料及制备
试验材料分为销和盘两类材料，销材料采用商

用ＴＣ４合金，其化学成分如表１所示．ＴＣ４合金经
９５５℃固溶处理２ｈ，然后经５４０℃时效处理４ｈ，其
硬度为 ＨＲＣ３６，尺寸为 ６ｍｍ×１２ｍｍ．盘材料为
Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ２高速钢，１１８０℃加热，油冷，５４０℃ ３
次回火，每次回火２ｈ，硬度为 ＨＲＣ６２～６４，尺寸为
７０ｍｍ×１０ｍｍ．试验前销的磨损表面分别用
２８０＃、４００＃、５００＃和６００＃碳化硅砂纸依次磨平，盘的
表面用磨床磨平，表面粗糙度分别为 ０．３８和
０．３μｍ．磨损试验前后，销和盘试样均用丙酮超声波
清洗，吹干，然后用精度为０．０１ｍｇ的分析天平称重．

表１　ＴＣ４合金的化学成分
Ｔａｂｌｅ１　ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙ ｗ／％

Ａｌ Ｖ Ｃ Ｚｒ Ｏ Ｎ Ｈ Ｔｉ

５．５～７．０ ４．２～６．０ ０．０２ ０．２０ ０．０５ ０．０１５ ０．３ Ｂａｌ

１．２　试验方法
试验设备为ＭＧ－２０００型销盘式高温摩擦磨损

试验机．试验在大气环境中进行，试验环境温度为
２００、４００和 ６００℃，载荷为 ５０～２５０Ｎ，转速为
１ｍ／ｓ，滑动距离为１．２×１０３ｍ．磨损率Ｗｓ根据公式

Ｗｓ＝
△Ｖ
Ｌ 计算求得，其中△Ｖ为磨损体积，Ｌ为滑动

距离．每种试验条件下，磨损试验进行３次，给出的
磨损率数据为 ３次试验数据的平均值．

采用ＸＲＤ对磨损表面的结构进行分析；采用
ＳＥＭ对磨损表面及剖面形貌进行观察；采用ＥＤＳ对
磨损表面的化学成分进行分析；采用 ＰＨＩＱｕａｎｔｅｒａ
ＩＩ型ＸＰＳ对磨损表面元素的化学状态进行分析；采
用ＶＫ／２００型３Ｄ激光扫描显微镜测试磨损表面的
粗糙度．

２　结果与讨论

２．１　ＴＣ４合金的磨损率
图１给出了 ＴＣ４合金的磨损率随温度变化的

关系曲线．由图１可见：当温度为２００和４００℃时，

磨损率均随着载荷的增加而增加，且温度越高，磨损

率越大．当温度为６００℃，磨损率大幅度降低，且在
５０～２００Ｎ时，磨损率随载荷变化不大，保持一个相
对稳定的水平．当载荷超过２００Ｎ时，磨损率又有一
定幅度的增加，其值与２００℃，２５０Ｎ时相当．

磨损率曲线表明：ＴＣ４合金在不同环境温度及
载荷条件下与高速钢 Ｗ６Ｍｏ５Ｃｒ４Ｖ对摩时表现出不
　　

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｒｒａｔｅｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｌｏａｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图１　ＴＣ４合金的磨损率随载荷和温度的变化
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同的磨损性能．在高温６００℃，载荷为５０～２００Ｎ时
具有最低的磨损率，表现出较好的耐磨性能．
２．２　磨损表面的结构分析

表２给出了 ＴＣ４合金在不同试验条件下磨面
ＸＲＤ的分析结果．在２００和４００℃，磨损表面除了
　　　

表２　ＴＣ４合金不同试验条件下磨面的ＸＲＤ分析
Ｔａｂｌｅ２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｅｓｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙ

ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
／℃

Ｌｏａｄ
／Ｎ

ＸＲＤｒｅｓｕｌｔｓ
ｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅ

Ｔｈｅａｍｏｕｎｔ
ｏｆｔｂｉｂｏ－ｏｘｉｄｅｓ

２００ ５０ α－Ｔｉ，ＴｉＯ ｔｒａｃｅ
１５０ α－Ｔｉ，ＴｉＯ ｔｒａｃｅ
２５０ α－Ｔｉ －

４００ ５０ α－Ｔｉ －
１５０ α－Ｔｉ， －
２５０ α－Ｔｉ，ＴｉＯ２ ｔｒａｃｅ

６００ ５０ α－Ｔｉ，ＴｉＯ ａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔ
１５０ α－Ｔｉ，ＴｉＯ２，ＴｉＯ ａｇｒｅａｔａｍｏｕｎｔ
２５０ α－Ｔｉ －

α－Ｔｉ外，在一些载荷条件下，还形成了微量的 ＴｉＯ
和ＴｉＯ２氧化物．在 ６００℃，５０Ｎ，磨损表面结构为
α－Ｔｉ和少量的ＴｉＯ氧化物；在１５０Ｎ时，磨损表面

结构为 α－Ｔｉ和大量的 ＴｉＯ和 ＴｉＯ２氧化物；在
２５０Ｎ时，磨损表面结构仅为α－Ｔｉ．结合磨损率曲
线，可以发现，在 ２００和 ４００℃，磨损表面结构为
α－Ｔｉ或α－Ｔｉ和微量的氧化物时，磨损率较高．在
６００℃，当磨损表面结构为 α－Ｔｉ和较多摩擦氧化
物时，磨损率大幅降低；当磨面结构仅为 α－Ｔｉ时，
磨损率又将上升．这些现象表明，当磨面含有较多摩
擦氧化物时，磨损率较低，合金的耐磨性能提高 ．
２．３　磨损表面及剖面形貌

图２和图３分别给出了ＴＣ４合金在不同试验条
件下的磨损表面及剖面形貌．当温度为 ２００和
４００℃时，磨损表面表现为较深的犁沟和黏着痕迹，
这可能是由于硬度较高的对摩盘对其进行微切削作

用所产生的［１１］，这是黏着磨损和磨粒磨损的典型特

征．当温度为６００℃时，磨损表面出现大范围的黑色
光滑区域及少量的剥落坑，此光滑区域即为含有摩

擦氧化物的摩擦层，这是氧化磨损的典型特征．
由图３可以看出：ＴＣ４合金在不同的试验条件

下，磨损表面均形成一层不同于基材的摩擦层．在
２００℃时，摩擦层的厚度约为６～１２ｍｍ，在摩擦层
的下方，存在一层厚度为２０～２５μｍ的塑性变形

（ａ）２００℃，１５０Ｎ （ｂ）４００℃，１５０Ｎ （ｃ）６００℃，１５０Ｎ
Ｆｉｇ．２　ＷｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图２　ＴＣ４合金在不同试验条件下的磨损表面形貌

（ａ）２００℃，１５０Ｎ （ｂ）４００℃，１５０Ｎ （ｃ）６００℃，１５０Ｎ
Ｆｉｇ．３　Ｗｅａｒｃｒｏｓｓ－ｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

图３　ＴＣ４合金在不同试验条件下的磨损剖面形貌
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层．在４００℃时，摩擦层的厚度约为８μｍ，且发现部
分摩擦层在正压力与摩擦力的共同作用下，已经剥

落．当温度为６００℃时，摩擦层厚度略有上升，可达
１５μｍ．在摩擦层的下方，发现存在一层厚度约为
２０μｍ的等轴晶粒，这层组织也完全不同于基材的
原始组织．这是由于在高的环境温度及摩擦热的共
同作用下，摩擦层下方的塑性变形层发生了动态回

复与动态再结晶．
２．４　磨损表面的粗糙度

图４给出了不同试验条件下，磨损表面的粗糙
　　　

Ｆｉｇ．４　ＲｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｆｏｒＴＣ４ａｌｌｏｙａｓ
ａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｏａｄａｎｄｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图４　ＴＣ４合金磨损表面粗糙度随载荷和温度的变化

度．ＴＣ４合金的表面经过磨损试验后，表面粗糙度发
生了明显变化．当温度为２００℃时，磨损表面的粗糙
度随载荷的增加而增加，且载荷越大其增幅也越大．
在４００℃时，表面粗糙度较２００℃时大幅提高，但随
着载荷的增加，磨损表面粗糙度变化较为平稳．当温
度为６００℃时，在低载时，表面粗糙度仍然保持较高
的水平，但是随着载荷的增加，表面粗糙度又显著下

降．分析认为，这可能是由于在低载下形成的黑色光
滑摩擦氧化物较少的缘故．伴随着载荷的提高，磨损

表面大部分区域被黑色光滑摩擦氧化物所覆盖，大

面积、连续的摩擦氧化物在磨损表面能够稳定存在

从而导致磨损表面粗糙度的下降．当载荷为２５０Ｎ
时，表面粗糙度又有了一定程度的上升，这可能是由

于磨损表面形成的摩擦氧化物大部分已经剥落所引

起的，这和前面的ＸＲＤ分析结果是一致的．
２．５　摩擦层的线扫描ＥＤＳ和ＸＰＳ分析

通过上述磨损剖面形貌的观察，可以发现，ＴＣ４
合金在不同的试验条件下，磨损表面均形成了摩擦

层．结合磨损率曲线，可以知道不同试验条件下所形
成的摩擦层并不一定均能改善 ＴＣ４合金的磨损性
能．摩擦层能否改善 ＴＣ４合金的磨损性能与摩擦层
的组成紧密相关．图５给出了摩擦层的线扫描 ＥＤＳ
分析．当温度为２００℃时，摩擦层主要为 Ｔｉ，几乎没
有Ｏ和 Ｆｅ元素．在４００℃时，摩擦层主要为 Ｔｉ，有
少量的Ｆｅ，Ｏ也变化不大，少量 Ｆｅ元素的存在说明
磨损过程中发生了材料的转移．当温度为 ６００℃
时，摩擦层中 Ｔｉ的峰值明显降低，相应地，Ｏ和 Ｆｅ
元素峰值增加，说明摩擦层中 Ｏ和 Ｆｅ元素含量增
加．但是从前面的 ＸＲＤ分析结果来看，虽然摩擦层
中含有Ｆｅ，Ｏ元素，但ＸＲＤ并没有检测到Ｆｅ的氧化
物，推测可能是由于摩擦层中所含有的 Ｆｅ元素较
少，形成的Ｆｅ的氧化物太少，ＸＲＤ还无法检测到．

为进一步精确确定 ＴＣ４合金磨损后磨损表面
氧化物的存在形式，利用 ＸＰＳ分析了磨损表面各元
素的化学状态．图６为ＴＣ４合金在６００℃，１５０Ｎ时
磨损表面的 ＸＰＳ全扫描谱．可以发现，磨损表面出
现了Ｔｉ２ｐ、Ｔｉ３ｐ、Ａｌ２ｓ、Ｆｅ２ｐ、Ｏ１ｓ和 Ｃ１ｓ等特征峰和
Ｏ的 ＫＬＬ俄歇电子峰．其中 Ｃ元素为污染元素，可
能来源于仪器内部的油污 Ｃ．图谱中 Ｏ元素特征峰
很强，说明 ＴＣ４合金在磨损过程中磨面发生了氧
化，形成了氧化物．磨损表面各元素的相对百分含
量：６４．３％Ｏ，２５．６％Ｔｉ，８．２％Ａｌ，１．９％Ｆｅ．图７是磨

（ａ）２００℃，１５０Ｎ （ｂ）４００℃，１５０Ｎ （ｃ）６００℃，１５０Ｎ
Ｆｉｇ．５　ＴｈｅＸ－ｒａｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｅｓｏｆｔｒｉｂｏ－ｌａｙｅｒｏｆＴＣ４ａｌｌｏｙ

图５　ＴＣ４合金摩擦层的线扫描成分分析
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损表面Ｏ１ｓ峰的高分辨率谱，可以发现 Ｏ１ｓ的 ＸＰＳ
图谱中出现２个峰，其电子结合能分别为５３０．５和
５３２．５ｅＶ，根据标准图谱分析，其分别归属于ＴｉＯ２中
的Ｏ和 ＴｉＯ中的 Ｏ．由 ＸＰＳ分析可知，ＴＣ４合金在
６００℃、１５０Ｎ磨损后，磨损表面Ｏ含量很高，且形成
了ＴｉＯ和ＴｉＯ２氧化物，这和ＸＲＤ的分析结果一致．

Ｆｉｇ．６　ＸＰＳｓｕｒｖｅｙｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｆｏｒＴＣ４ａｌｌｏｙ
ｕｎｄｅｒｔｈｅｌｏａｄｏｆ１５０Ｎａｔ６００℃

图６　ＴＣ４合金在６００℃和１５０Ｎ时磨损表面ＸＰＳ图谱

Ｆｉｇ．７　ＨｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎＸＰＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆＯ１ｓｐｅａｋ
图７　Ｏ１ｓ峰的高分辨率ＸＰＳ图谱

３　结论

ａ．　在不同的试验条件下，ＴＣ４合金磨损表面
均形成一层不同于基材的摩擦层．在２００和４００℃，
摩擦层分布不均匀且不含或仅含少量的摩擦氧化

物，摩擦层对磨损表面不具有保护作用，合金的磨损

率随着载荷的提高而提高．在６００℃，摩擦层分布均
匀，且摩擦层含有较多的摩擦氧化物，摩擦层对磨损

表面具有明显的保护作用，合金的磨损率大幅下降，

ＴＣ４合金具有高的高温耐磨性．

　　ｂ．　在２００和４００℃，伴随着载荷的增加，磨损
表面的粗糙度大大增加，且在４００℃时，磨损表面的
粗糙度明显高于２００℃．在６００℃时，当大量光滑摩
擦氧化物形成且能够稳定存在时，磨损表面粗糙度

大幅下降，与磨损前的表面粗糙度相近．
ｃ．　在２００和４００℃，磨损表面呈现犁沟和黏

着痕迹，磨损机理为黏着与磨粒磨损．在６００℃，磨
损表面被黑色光滑摩擦氧化物所覆盖并存在部分剥

落坑，磨损机理为氧化磨损．
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