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摘要：采用 ＭＰＸ２０００型销盘式磨损试验机，在２．６８ｍ／ｓ和４ｍ／ｓ滑动速率下对ＴＣ１１钛合金进行干滑动磨损实验以

及特殊设计的双滑动磨损实验。通过Ｘ射线衍射仪、扫描电镜和能谱仪对磨损表面及摩擦层的物相、成分和形貌进行

详细分析。采用数字显微硬度仪测试摩擦层至钛合金基体的显微硬度分布。结果表明：不同滑动速率下ＴＣ１１钛合金

磨损表面均能形成一层摩擦层。摩擦层的物相、状态和性能随滑动条件改变而发生变化。摩擦层可以分为无氧化物摩

擦层和摩擦氧化层。通过４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损实验直接验证了ＴＣ１１钛合金干滑动磨损过程中形成的摩擦

氧化层具有良好的减磨效果。ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损机理为剥层磨损；在４ｍ／ｓ以及４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ

双滑动时的磨损机理均为氧化磨损。
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　　自２０世纪５０年代初钛及钛合金问世以来，钛合

金由于具有高比强度、优良的力学性能和良好的耐腐

蚀性，在航空航天、能源化工等领域获得了广泛的应

用［１２］。然而，钛合金通常表现出较差的磨损性能，极

大地限制了其在工程领域的应用［３］。因此，热氧化、氮

化、激光表面合金化、微弧氧化等表面工程方法被广泛
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采用，以提高钛合金在实际应用中的耐磨性能［４８］，而

关于钛合金本身磨损性能的研究却非常有限。

在有限的关于钛合金的摩擦磨损研究中，绝大多

数学者认为钛合金的摩擦氧化层不具有保护性是造成

钛合金耐磨性低的主要原因。Ｓｔｒａｆｆｅｌｉｎｉ等
［９１０］研究

了室温下Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金与ＡＩＳＩＭ２钢在０．３～０．８ｍ／ｓ

速率下对磨时的干滑动磨损行为，指出Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合

金表面的摩擦氧化层疏松、易剥落，不能保护基体。

Ｑｉｕ等
［１１］研究了Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金在３０～７０ｍ／ｓ高速

干滑动条件下与 ＧＣＲ１５钢对磨时的摩擦学性能，认

为疏松氧化层的形成导致Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金的耐磨性迅

速降低。Ａｌａｍ 和 Ｈａｓｅｅｂ
［１２］研究了室温大气中 Ｔｉ

６Ａｌ４Ｖ和 Ｔｉ２４Ｎｉ１１Ｎｂ合金与淬火钢在１．８８ｍ／ｓ

速率下对磨时的磨损性能，指出没有形成保护性的氧

化层和严重的剥层磨损是Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ合金耐磨性低的

主要原因。近年来，关于钛合金摩擦氧化层及其磨

损性能的研究出现了一些不同的观点。２００９年，

Ｃｈｅｌｌｉａｈ和Ｋａｉｌａｓ
［１３］研究了钛在０．０１～１．５ｍ／ｓ速率

下的干滑动磨损行为，指出摩擦氧化层对钛的干滑动

磨损具有一定的减缓作用，但他们没有提供摩擦氧化

层的具体特性和发挥减磨作用的依据。本课题组在近

年来的研究工作［１４１７］中发现，ＴＣ４和ＴＣ１１钛合金在

特定工况条件下也可以具有优异的耐磨性，更重要的

是，优异耐磨性与摩擦氧化层的保护作用密切相关。

对钛合金而言，摩擦氧化层是否具有保护作用是

当下迫切需要解决的关键问题。如果钛合金的摩擦氧

化层确实没有保护作用，那就意味着钛合金在空气中

永远不会有像钢那样的优良耐磨性［１８］。任何通过改

变钛合金滑动条件和结构来改善磨损性能的工作都将

是徒劳的。相反，如果钛合金的摩擦氧化层具有保护

作用，则可以像钢一样通过控制摩擦氧化层的形成来

改善耐磨性，这对进一步扩大钛合金的工程应用具有

重要的科学意义。

目前关于钛合金摩擦磨损的研究主要集中在

０．０２～１．８８ｍ／ｓ的较低滑动速率下以及３０～７０ｍ／ｓ

的超高速率下，而其他滑动速率下钛合金的磨损行为

及磨损机理研究涉及较少。本研究通过对ＴＣ１１钛合

金在速率２．６８ｍ／ｓ和４ｍ／ｓ、载荷１０～５０Ｎ条件下

进行干滑动磨损实验，对ＴＣ１１钛合金的摩擦层进行

详细表征，明确其摩擦氧化层的保护作用，并探讨钛合

金在不同滑动条件下的磨损机理，为拓展钛合金在磨

损场合的应用提供依据。

１　实验材料与方法

采用线切割将 ＴＣ１１钛合金加工成５ｍｍ×

２２ｍｍ磨损实验用销试样，对磨盘（４２ｍｍ×６ｍｍ）

采用ＧＣｒ１５钢加工而成。ＴＣ１１钛合金的化学成分

（质量分数／％，下同）为 Ａｌ５．８４，Ｍｏ３．５４，Ｚｒ１．５７，

Ｓｉ０．３２，Ｃ０．０２４，Ｏ０．０２，Ｎ０．０１２，Ｈ０．０１０，Ｔｉ为余

量。ＴＣ１１钛合金在９５５℃时进行固溶处理，然后在

４８２℃时进行时效处理，热处理后硬度为３４ＨＲＣ。

ＧＣｒ１５钢在８４０℃时进行淬火处理，然后在４００℃时

进行回火处理，热处理后硬度为５０ＨＲＣ。

磨损实验前采用金相砂纸将 ＴＣ１１钛合金销试

样和ＧＣｒ１５对磨盘的接触面打磨光滑，然后用丙酮

清洗表面油污并烘干。干滑动磨损实验在 ＭＰＸ

２０００型销盘式摩擦磨损试验机上进行，实验参数选

择如下：滑动速率为２．６８，４ｍ／ｓ，施加载荷为１０～

５０Ｎ，滑动距离为３．６ｋｍ，实验温度为室温。为了探

讨４ｍ／ｓ速率下形成的摩擦氧化层的保护作用，在单

次滑动磨损实验的基础上，特别设计了４ｍ／ｓ和

２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损实验：将 ＴＣ１１钛合金销试样

首先在速率４ｍ／ｓ、载荷３０Ｎ和速率４ｍ／ｓ、载荷

５０Ｎ条件下进行１次预磨损，然后在２．６８ｍ／ｓ速率

下进行第２次干滑动磨损实验。第２次干滑动磨损

实验的施加载荷、滑行距离及温度条件与单次滑动

磨损实验相同。

采用电子分析天平Ｅ１８０（精度为０．０１ｍｇ）称量

ＴＣ１１钛合金销试样在磨损前后的质量，计算其差值，

取３次实验结果的平均值作为磨损失重。根据公式

犠ｒ＝Δ犕／ρ犛计算磨损率。式中：犠ｒ为磨损率；Δ犕 为

磨损失重；犛为滑动距离；ρ为ＴＣ１１钛合金密度。采

用ＨＶＳ１０００型数字显微硬度仪测量磨损实验后摩擦

层和ＴＣ１１钛合金基体的硬度值，施加载荷为０．４９Ｎ，

加载时间为１０ｓ。采用Ｄ／Ｍａｘ２５００／ｐｃ型Ｘ射线衍

射仪分析磨面的物相组成。采用ＪＳＭ７００１Ｆ型扫描

电子显微镜及自带的能谱仪观察ＴＣ１１钛合金磨面及

摩擦层的微观形貌，并进行成分检测。

２　结果与分析

２．１　不同滑动条件下的磨损率比较

ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下的磨损率如图１

所示。随着滑动速率和载荷变化，ＴＣ１１钛合金的磨

损率发生显著变化。在２．６８ｍ／ｓ速率下，磨损率随载

荷增大呈快速增加趋势。而在４ｍ／ｓ速率下，磨损率

随载荷增大只是略有增加。ＴＣ１１钛合金在４ｍ／ｓ速

率下的磨损率显著低于２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损率，且

载荷越大，两者之间差值越大。

ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ及４ｍ／ｓ速率下滑动

２４１
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图１　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下的磨损率

Ｆｉｇ．１　ＷｅａｒｒａｔｅｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｓｕｎｄｅｒ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

呈现出完全不同的磨损规律。可以推测，２．６８ｍ／ｓ及

４ｍ／ｓ速率下 ＴＣ１１钛合金可能具有不同的磨损机

理。为了研究 ＴＣ１１钛合金的磨损机理并揭示其在

２．６８ｍ／ｓ及４ｍ／ｓ速率下分别具有高磨损率和低磨

损率的原因，尤其是４ｍ／ｓ速率下具有高耐磨性的原

因，对其进行特殊设计的“双滑动磨损实验”。首先将

ＴＣ１１钛合金分别在４ｍ／ｓ，３０Ｎ及４ｍ／ｓ，５０Ｎ条件

下进行预磨损，然后在速率２．６８ｍ／ｓ不同载荷条件下

进行滑动磨损实验，计算出预磨后ＴＣ１１钛合金在

２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损率。结果表明，经４ｍ／ｓ预磨

后，ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损率与单次

滑动时的磨损率相比大幅度降低，降低至几乎接近于

４ｍ／ｓ速率下单次滑动时的磨损率。可见，经４ｍ／ｓ

预磨后，ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损机理

可能发生了改变，其耐磨性能显著提高，且预磨载荷

５０Ｎ条件下的耐磨性比预磨载荷３０Ｎ条件下更好。

２．２　磨面物相分析

ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨面的ＸＲＤ分

析结果如图２所示。由图２（ａ）可知，在单滑动磨损实

验中，２．６８ｍ／ｓ速率下，磨面几乎没有检测到氧化物，而

在４ｍ／ｓ速率下，磨面出现了一定数量的ＴｉＯ和ＴｉＯ２。

在双滑动磨损实验中，ＴＣ１１钛合金试样在４ｍ／ｓ，３０Ｎ

及４ｍ／ｓ，５０Ｎ条件下预磨，之后在２．６８ｍ／ｓ速率下进

行滑动磨损后，磨面均可观察到一定数量的 ＴｉＯ和

ＴｉＯ２，且预磨载荷５０Ｎ条件下的氧化物含量比预磨

载荷３０Ｎ条件下要多一些，如图２（ｂ）所示。可以推

测，ＴＣ１１钛合金在４ｍ／ｓ速率下预磨后，磨面形成了

一定数量的摩擦氧化物，之后在２．６８ｍ／ｓ速率下再次

滑动时，预磨时产生的摩擦氧化物并未完全剥落，而是

能够继续保持在磨面上，参与磨损过程。

图２　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨面的ＸＲＤ分析结果

（ａ）单滑动磨损；（ｂ）双滑动磨损

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）ｓｉｇｎａｌｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒ；（ｂ）ｄｏｕｂｌｅｓｌｉｄｉｎｇｗｅａｒ

２．３　磨面及剖面微观形貌

ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨面的典型形貌

如图３所示。２．６８ｍ／ｓ速率下，ＴＣ１１钛合金磨损表

面在滑动与挤压的作用下形成沟槽和大面积的较深的

剥落区，此外，还有一些颗粒状磨屑和较大尺寸的块状

磨屑滞留在磨面上，如图３（ａ）所示。对块状磨屑进行

ＥＤＳ分析（见图３（ｂ）），发现磨屑中主要含有基体钛合

金成分Ｔｉ元素和Ａｌ元素，对磨盘转移而来的少量Ｆｅ

元素以及少量Ｏ元素。可见，ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ

速率下也形成了少量的摩擦氧化物，其中的大部分在

反复的磨损过程中剥落了，磨面剩余部分由于数量太

少，ＸＲＤ难以检测出来。由大块的金属性质磨屑的剥

层脱落可以推断此时磨损机理主要为剥层磨损。

４ｍ／ｓ速率下，磨面形貌与２．６８ｍ／ｓ速率下完全

不同。磨面可以观察到光滑致密的氧化层和疏松的层

状剥落区，同时，磨面上集聚着大量的小颗粒状磨屑，

尤其是在发生剥落的凹陷区域，如图３（ｃ）所示。ＥＤＳ分

析结果表明磨屑中含氧量高达３６．２７％（见图３（ｄ））。

在该速率下，摩擦氧化层的形成和剥落交替进行，形成

大量的小颗粒状氧化物磨屑，这属于典型的氧化磨损
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特征。４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损情况下，预磨时

形成的摩擦氧化物在２．６８ｍ／ｓ速率下再次滑动磨损

后依然存在于磨损表面，磨面呈现出与４ｍ／ｓ速率下

单次滑动磨损时类似的形貌特征，如图３（ｅ），（ｆ）所示。

由此可见，摩擦氧化层的存在对ＴＣ１１钛合金的磨损

行为和磨损机理产生显著影响，使得钛合金在４ｍ／ｓ

以及４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损时均具有较低的

磨损率。

图３　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨面微观形貌及磨屑ＥＤＳ分析结果

（ａ），（ｂ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ），（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｅ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｆ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

Ｆｉｇ．３　ＭｉｃｒｏｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｆｏｒｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｆｏｒｗｅａｒｄｅｂｒｉｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ），（ｂ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ），（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｅ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｆ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

　　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下的磨损剖面形貌

如图４所示。由图４可知，磨面总有一层不同于基体

的摩擦层形成，但不同滑动条件下摩擦层呈现出不同

的形态特征。在单滑动磨损实验中，２．６８ｍ／ｓ速率

下，摩擦层疏松、不连续，这种疏松的摩擦层在磨损过

程中很容易在接触压力的作用下剥落。随着滑动速率

增加到４ｍ／ｓ，摩擦层变得连续、致密，厚度超过

１０μｍ。在４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损实验中，摩

擦层连续、致密，但厚度比４ｍ／ｓ速率下单次磨损时略

薄。在摩擦层下方，钛合金基体发生了一定程度的塑

性变形。２．６８ｍ／ｓ速率下，塑性变形程度最为严重；

４ｍ／ｓ及４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损实验中，塑性

变形程度相对较轻。

２．４　摩擦层分析

基于对ＴＣ１１钛合金磨面与剖面形貌、物相及成

分的分析可知，磨损表面总能形成摩擦层，但摩擦层中

是否含有摩擦氧化物取决于滑动条件。图５为ＴＣ１１

钛合金在不同滑动条件下的摩擦层线扫描分析。由

图５可知，２．６８ｍ／ｓ速率下，摩擦层具有和钛合金基

体类似的化学成分。４ｍ／ｓ速率下，在摩擦层存在区

域（距离磨损表面１０μｍ左右范围内），Ｔｉ元素含量明

显降低，Ｏ元素含量显著升高，说明该速率下摩擦层中
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图４　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨损剖面形貌

（ａ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｂ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

Ｆｉｇ．４　ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｂ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

图５　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下摩擦层线扫描分析

（ａ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｂ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

Ｆｉｇ．５　ＸｒａｙｅｎｅｒｇｙｄｉｓｐｅｒｓｉｖｅｌｉｎｅｓｃａｎｎｉｎｇａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｒｉｂｏｌａｙｅｒｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

（ａ）２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｂ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｃ）４ｍ／ｓ，３０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ；（ｄ）４ｍ／ｓ，５０Ｎ＆２．６８ｍ／ｓ，５０Ｎ

出现了较多的氧化物。经４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动

磨损后，摩擦层成分与４ｍ／ｓ速率下类似，且预磨载荷

５０Ｎ时磨面含氧量比预磨载荷３０Ｎ时略高，这与

图２（ｂ）中的ＸＲＤ分析结果相一致。这是因为预磨载
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荷５０Ｎ时的摩擦热效应比预磨载荷３０Ｎ时更大，能

够形成更多的摩擦氧化物。

在大气环境室温条件下，随着滑动速率和载荷增

加，摩擦热效应增大，一方面有利于摩擦氧化物的形

成，另一方面基体材料可能发生热软化。这两方面的

共同作用导致钛合金的磨损性能发生变化。在本研究

中，当滑动速率由２．６８ｍ／ｓ增加到４ｍ／ｓ、载荷由

１０Ｎ增加到５０Ｎ时，摩擦氧化物的形成占据主导地

位，磨面形成致密的摩擦氧化层，能够保护亚表层基

体，ＴＣ１１钛合金显示出较好的耐磨性。如果滑动速

率和载荷持续增加，基体热软化将逐渐占据主导地位，

一旦基体没有足够的硬度支持摩擦氧化层，摩擦氧化

层将大量剥落，必然导致磨损率增加，耐磨性下降。

钛合金的摩擦层应该分为两类：无氧化物摩擦层

和摩擦氧化层。必须强调的是，无氧化物摩擦层并不

代表完全没有氧化物，只是含量较少，ＸＲＤ无法鉴别

出来。这两种摩擦层表现出完全不同的特性。无氧化

物摩擦层仅仅包含了合金元素，主要来自销试样和微

量的对磨面转移而来的元素。因此，它的性能与钛合

金基体相接近。由于形成时磨面温度不高，摩擦层疏

松、脆性大，因此很容易剥落。相反，摩擦氧化层中除

了合金元素，还含有大量氧元素。由于形成时磨面温

度较高，摩擦氧化层比较致密且强度较高，性能明显不

同于钛合金。摩擦氧化层实际上是一种机械混合层，

与热氧化条件下形成的原位氧化物层不同，包含磨损

材料成分、对磨材料成分和一定量的氧化物。实际上，

在过去关于钛合金的摩擦磨损研究中，由于缺乏对摩

擦层的全面分析，并没有明确区分无氧化物摩擦层、摩

擦氧化层和原位氧化物层这３个概念，且往往没有考

虑到亚表层基体热软化的影响，由此导致关于钛合金

摩擦氧化物作用的争议［９１３］。

通过显微硬度测试可以大致地评估摩擦层的性

能，如图６所示。可以看出，２．６８ｍ／ｓ速率下的无氧

化物摩擦层硬度为４５９ＨＶ，略高于钛合金。而４ｍ／ｓ

速率下的摩擦氧化层因为含有大量氧化物，硬度远远

高于钛合金，为８６５ＨＶ。高硬度的摩擦层被认为更加

牢固，从而能够有效保护基体，起到减轻磨损的作用。

在４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动磨损实验中，摩擦层的硬

度值分别为７７８ＨＶ和８３２ＨＶ，显著高于２．６８ｍ／ｓ速

率下的摩擦层硬度值，但较４ｍ／ｓ速率下摩擦层硬度

值略低。结合摩擦层形貌及ＥＤＳ分析结果可知，与

４ｍ／ｓ速率下单次滑动磨损相比，可能有一小部分摩

擦氧化物在２．６８ｍ／ｓ速率下再次滑动磨损过程中被

磨耗掉了。预磨载荷５０Ｎ时摩擦层中氧化物含量比

预磨载荷３０Ｎ时要高，因此硬度值也更高一些。

图６　ＴＣ１１钛合金在不同滑动条件下磨损剖面的显微硬度分布

Ｆｉｇ．６　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌｗｏｒｎ

ｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＴＣ１１ｔｉｔａｎｉｕｍａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｌｉｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

在单滑动磨损实验中，２．６８ｍ／ｓ速率下的高磨损

率和４ｍ／ｓ速率下的低磨损率分别对应无氧化物摩擦

层以及保护性摩擦氧化层。在双滑动磨损实验中，在

４ｍ／ｓ速率下预磨过程中形成了摩擦氧化层。该氧化

层在２．６８ｍ／ｓ速率下再次滑动磨损过程中依然存在。

因此，摩擦氧化层的存在是影响４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双

滑动磨损实验中磨损性能的唯一因素。很明显，正是

摩擦氧化层的存在使预磨后２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损

率明显降低，这是钛合金摩擦氧化层保护作用的直接

证据。

综上所述，摩擦层是否具有保护功能主要取决于

摩擦氧化物的存在及其在摩擦层中的含量。当磨损表

面形成无氧化物摩擦层时，因为其成分和硬度均与基

体相似，没有保护作用。在这种情况下，亚表层塑性变

形程度较大、磨面出现大面积的剥落区，形成大尺寸的

块状金属磨屑，这是典型的剥层磨损特征。与此相反，

当摩擦氧化层存在时，则具有较高的硬度，能够起到显

著的保护作用。磨面呈现出典型的氧化磨损形态，例

如：光滑、致密的氧化区域和疏松的剥落区域，形成小

颗粒状氧化物磨屑。摩擦氧化层中氧化物含量越高，

硬度值越高，保护性越好。

３　结论

（１）不同滑动速率下ＴＣ１１钛合金磨损表面均能

形成一层摩擦层。摩擦层的物相、状态和性能随滑动

条件改变而发生变化。２．６８ｍ／ｓ速率下，ＴＣ１１钛合

金摩擦层疏松、不连续，几乎不含氧化物，硬度值较低；

４ｍ／ｓ速率下，摩擦层连续、致密，含有一定量的氧化

物，硬度值较高。

（２）经４ｍ／ｓ预磨后，ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ

速率下的耐磨性能与单次滑动时相比显著提高，且预

磨载荷５０Ｎ条件下的耐磨性比预磨载荷３０Ｎ条件下
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更好。ＴＣ１１钛合金在２．６８ｍ／ｓ速率下的磨损机理

为剥层磨损；在４ｍ／ｓ以及４ｍ／ｓ和２．６８ｍ／ｓ双滑动

时的磨损机理均为氧化磨损。

（３）ＴＣ１１钛合金在干滑动磨损过程中形成的摩

擦氧化层具有较高的硬度，能够有效保护基体，起到较

好的减磨作用。摩擦氧化层中氧化物含量越高，硬度

值越高，保护性越好。可以通过控制保护性摩擦氧化

层的形成来改善钛合金的耐磨性能。
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