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TC4钛合金激光表面微织构的高温摩擦
磨损性能研究
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摘要 采用激光微织构技术，在钛合金表面上制备了圆形微凹坑，采用 HT-1000型高温摩擦磨损试验机考察了微

织构试样在常温和高温下的摩擦学性能，通过对摩擦系数、磨损量、磨痕三维轮廓和磨痕形貌的分析，探讨了高温

环境对微织构试样耐磨性能和磨损机理的影响。结果表明：激光微织构试样在常温和高温磨损环境下的摩擦学性

能均优于钛合金基体；在高温磨损条件下，微织构试样表现出更低的摩擦系数（0. 27）、更小的磨损量（1. 26 mg）以

及更窄更浅的磨痕轮廓；微织构试样的磨损机制从常温下的磨粒磨损和轻微氧化磨损转为高温下的严重氧化磨

损。由于微凹坑的磨屑收集特性及微织构表面在摩擦载荷的作用下可形成连续致密的光滑摩擦氧化物层，因此微

织构试样表现出更好的高温耐磨性能。
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Abstract The circular micro-pits are prepared on the surface of titanium alloys by the laser surface texturing
technology. The tribological properties of micro-textured samples at room and high temperatures are investigated by
the HT-1000 high temperature friction and wear tester. The effect of high temperature environment on the wear
resistance and wear mechanism of micro-textured samples is discussed by analyzing the friction coefficient, wear
amount, three-dimensional profile and morphology of wear marks. The results show that the tribological properties
of laser textured samples are better than those of titanium alloys at room temperature and high temperature. Under
the high temperature wear conditions, the micro-textured samples show a lower friction coefficient (0. 27), smaller
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wear amount (1. 26 mg), and narrower and shallower wear scar profiles. The wear mechanism of the micro-textured
specimens changes from abrasive wear and mild oxidation wear at room temperature to severe oxidation wear at high
temperature. The micro-textured specimens show better wear resistance at high temperature due to the debris
collection characteristics of micro-pits and the formation of continuous and compact smooth friction oxide layers on
the micro-textured surface under the action of friction loads.
Key words laser optics; laser micro-texture; TC4 titanium alloy; high temperature friction and wear; wear
mechanism

1 引 言

钛合金具有高比强度、高比密度、优异的抗腐

蚀性能和优异的生物相容性等特性，已被广泛应用

于航空航天和生物医药等领域［1-4］。但是，较低的表

面硬度以及较大的滑动摩擦系数严重限制了钛合

金的应用范围，因此钛合金表面强化是一种有效提

高表面耐磨性能的方法。Liu等［5］采用激光熔覆技

术在 Ti811钛合金表面上制备了复合涂层，研究了

激光能量密度和 CeO2含量对涂层摩擦学性能的影

响，当激光能量密度为 45 J/mm2且 CeO2的质量分

数为 2%时，可得到最高的涂层显微硬度和最低的

摩擦系数。Wu等［6］为了提高 TC6钛合金的微动磨

损 行 为 ，采 用 等 离 子 喷 涂 技 术 制 备 了 AT40 和

Al2O3/AT40涂层，发现两种涂层均可显著提高钛合

金的微动磨损性能。Zhu等［7］采用物理气相沉积技

术，在纯钛表面上制备了硬度可达 2000 HV的 TiC
薄膜，硬度较纯钛提高了约 15倍，显著提高了钛合

金的耐磨性能。上述的工艺虽能提高钛合金表面

的耐磨性能，但仍存在熔覆层需后续机械加工且残

余应力较大、等离子喷涂层结合强度较低以及薄膜

厚度受限等不足，且钛合金的摩擦系数和磨损率在

干滑动摩擦条件下仍然较高。由文献［8］可知，相

较于整体光滑的涂层，具有一定形貌结构的摩擦副

表面具有更好的摩擦学性能，在相同条件下，摩擦

系数越小，材料的耐磨性能越好。抗磨减摩已成为

保护环境、提高效率的迫切要求，表面织构作为一

项有效改善机械表面摩擦磨损性能的可控技术而

受到国内外的重视。在众多的织构制备工艺中，激

光加工技术以其生产效率高、快速灵活、微造型形

状尺寸精确可控等特点而被广泛应用于钛合金的

表面织构加工［9］。王明政等［10］在 Ti-6Al-4V表面构

造了不同形状、间距和宽度（直径）的织构，研究了

织构形状参数对油润滑条件下的钛合金摩擦学性

能的影响，结果表明，表面织构能起到收集磨屑、储

存润滑油的作用，从而可提升钛合金的耐磨性能。

Wu等［11］研究了激光微织构表面填充固体润滑剂的

干滑动摩擦磨损行为，发现填充固体润滑剂的微凹

坑可以显著降低摩擦系数和磨损量，其中微凹坑的

间距对摩擦学性能的影响最为显著。

综上所述，制备表面微织构可以有效改善钛合

金的耐磨性能，当前对钛合金激光表面微织构的摩

擦学性能研究主要集中在室温环境，而关于高温下

的摩擦磨损研究较少。由文献［12］可知，钛合金在

高温磨损条件下可形成具有保护作用的、高硬度

的、含更多摩擦氧化物的摩擦层，因此其在高温下

的耐磨性能要好于常温，但钛合金的摩擦系数和磨

损率在高温环境下依然较高，这限制了其在高温摩

擦学领域中的应用。因此，为了进一步提高钛合金

在高温磨损环境下的耐磨性能，本文采用激光微织

构技术，在 TC4钛合金表面上制备了圆形微凹坑，

探究了其在常温和 600 ℃高温下的摩擦磨损行为，

以期拓展钛合金在高温磨损条件下的应用范围。

2 试验材料及方法

试验所用的材料为 TC4钛合金，其成分如表 1
所示。使用线切割加工的样品尺寸为 40 mm×
40 mm×5 mm。 依 次 采 用 400、600、800、1000、
1500、2000号金刚石砂纸研磨，并用粒度为 0. 5 μm
的金刚石喷雾对试样表面进行抛光处理，最后用乙

醇进行超声清洗，冷风吹干待用。

采用苏州德龙激光股份有限公司生产的皮秒激

光器加工设备对表面进行激光微织构试验，激光器

波长为 1064 nm，最大功率为 100 W，脉冲频率为

1 Hz≤f≤1 MHz，脉宽为 10 ps。本试验所用的加工

参数为：脉冲频率 400 kHz，扫描速度 300 mm/s，输
出 功 率 18 W，光 斑 直 径 50 μm，微 凹 坑 间 距（l）

表 1 TC4钛合金的化学成分

Table1 Chemical compositions of TC4 titanium alloy

Composition
Mass fraction /%

Al
6.350

V
3.270

Fe
0.125

C
0.020

N
0. 008

H
0. 006

Ti
Bal.

100 μm。由公式 s= πd 2

4l 2
［13］（d是微凹坑直径）计算

得到织构面密度（s）为 19. 6%。微凹坑表面形貌与

三维轮廓形貌如图 1所示，可知微凹坑的深度为

7. 777 μm。

采用 HT-1000型高温摩擦磨损试验机测量基

体与微织构试样在室温与高温下的滑动摩擦磨损

性能。在高温摩擦试验中，首先将高温炉内的试样

温度加热到 600 ℃，升温速度设定为 10 ℃ /min，再
通过加载机构加上载荷 500 g，同时驱动样品盘上的

被测试样转动，使其与对偶面进行摩擦。对磨材料

选 Si3N4陶瓷球，摩擦半径为 5 mm，对磨 20 min后停

止摩擦并开始降温，待实际温度降至室温时开炉取

样，材料的试验温度、摩擦系数等数据由计算机实

时检测并保存。在常温下的摩擦试验中，温度保持

在室温 25 ℃，其余磨损条件与高温磨损试验一致。

将磨损试样用乙醇进行超声清洗，吹干后采用精度

为 0. 001 mg的电子天平测量磨损量，并用激光共聚

焦显微镜（LEXTOLS4000，奥林巴斯公司，日本）测

量 磨 痕 的 宽 度 和 深 度 。 采 用 扫 描 电 子 显 微 镜

（S-3400N，日立公司，日本）观察磨痕表面形貌并用

附带的能谱仪测量化学成分。为了便于分析，将试

样分别标记为基体（S1）、常温摩擦磨损微织构试样

（S2）和高温摩擦磨损微织构试样（S3）。

3 结果及分析

3. 1 摩擦系数与磨损量

图 2所示为不同试样的摩擦系数随时间的变化

曲线，可以发现，所有试样的摩擦系数都有相似的

变化趋势。在磨损开始阶段呈快速上升趋势，此阶

段为磨合阶段，对磨球与试样表面微凸起之间的真

实接触面积小，所受应力大，磨损比较剧烈，因此摩

擦系数快速增大［14］。经过 1 min左右的磨合后，摩

擦系数开始下降，并随着磨损时间的延长而逐渐减

小并趋于稳定，在整个稳定磨损阶段，TC4钛合金

基体、常温微织构试样与高温微织构试样的平均摩

擦系数均在平均值处上下波动，对应的平均值分别

为 0. 38、0. 30和 0. 27。这主要是因为随着磨损时间

的增加，对磨球与试样表面之间的硬微凸体逐渐被

磨平，增大了真实接触面积，减小了表面接触应力，

使得磨损较为平稳。此外，可以发现，微织构试样

在高温下的摩擦系数相较于常温下的摩擦系数更

低，摩擦系数减小了约 10%。

图 3所示为三个试样的磨损量对比图。可以看

出，织构试样无论是在室温磨损条件下还是在高温

磨损条件下，磨损量均低于基体，进一步对比可以

发现，在相同的磨损条件下，微织构试样经高温磨

损后，S3的磨损量（1. 25 mg）为微织构常温磨损试

样 S2的磨损量（1. 68 mg）的 3/4左右，表现出更好

的抗磨性能，这与摩擦系数的变化趋势是一致的。

图 1 微凹坑表面形貌与三维轮廓形貌。（a）表面形貌；（b）三维轮廓

Fig. 1 Surface morphology and 3D profile of micro-pits. (a) Surface morphology; (b) 3D profile

图 2 不同试样的摩擦系数随时间的变化曲线

Fig. 2 Friction coefficient of each sample versus time
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100 μm。由公式 s= πd 2

4l 2
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止摩擦并开始降温，待实际温度降至室温时开炉取

样，材料的试验温度、摩擦系数等数据由计算机实

时检测并保存。在常温下的摩擦试验中，温度保持
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段为磨合阶段，对磨球与试样表面微凸起之间的真

实接触面积小，所受应力大，磨损比较剧烈，因此摩

擦系数快速增大［14］。经过 1 min左右的磨合后，摩
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在高温下的摩擦系数相较于常温下的摩擦系数更
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3. 2 磨损形貌与磨损机制

图 4显示了不同试样的磨痕三维形貌及其对应

的宽度和深度。可以看出，钛合金基体经微织构处

理后，无论是在常温磨损条件下还是在高温磨损条

件下，磨痕深度和宽度均小于基体。由图 4可知，微

织构试样在常温磨损条件下的磨痕深度和宽度可

从基体的 10. 76 μm和 623. 1 μm分别降至 6. 89 μm
和 554. 2 μm，分别降低了 35. 97%和 11. 06%，而微

织构试样在高温磨损条件下的磨痕深度和宽度相

较于常温下的微织构磨损可进一步下降 15. 67%和

10. 75%，可见钛合金表面微织构在高温磨损条件

下可进一步提高钛合金的耐磨性能。

图 5所示为基体与微织构试样的磨损表面的低

倍与高倍扫描电镜（SEM）图。可以发现，在基体表

面上存在严重的磨粒磨损和黏着磨损，如图 5（a）、

（d）所示。这主要是 Si3N4陶瓷球表面硬的微凸体会

对硬度较低的钛合金表面进行犁削，产生强大的塑

性变形，同时在对磨球犁削基体表面时会产生瞬时

高温，易形成黏结点，在循环对磨过程中发生撕裂，

产生剥落坑，如图 5箭头所示，而剥落的材料不易被

排除，在摩擦载荷的作用下会粘附在磨损表面，在对

磨副之间形成三体磨粒磨损，进一步加剧了钛合金

基体表面的磨损。对磨损面进行能谱仪（EDS）检

测，发现存在少量的 O元素，如图 6（a）所示，可知摩

擦产生的瞬时高温诱发了轻微的氧化磨损。然而，

具有微凹坑的试样磨损表面的黏着磨损程度相对较

轻，没有出现大量的材料剥落现象，特别是高温磨损

条件下的微织构试样，如图 5（b）、（c）所示。对磨球

Si3N4的硬度远高于钛合金基体，导致大部分的微凹

坑被磨损掉，但是在磨痕边缘处依然存在少量的未

被完全磨损掉的微凹坑，单个微凹坑的 SEM形貌如

图 5（e）、（f）所示，可以看出，在常温磨损条件下，微

图 3 不同试样的磨损量

Fig. 3 Mass loss of each sample

图 4 不同试样的磨痕三维形貌及其对应的宽度和深度。（a）S1的磨痕三维形貌；（b）S2的磨痕三维形貌；（c）S3的磨痕三维

形貌；（d）磨痕宽度；（e）磨痕深度

Fig. 4 3D morphology of wear scar and corresponding width and depth for each sample. (a) 3D morphology of wear scar for S1;
(b) 3D morphology of wear scar for S2; (c) 3D morphology of wear scar for S3; (d) wear width; (e) wear depth
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凹坑几乎都被磨屑填满，表明对磨过程中产生的磨

屑得到很好的收集，但是也发现有大块被压实的磨

屑覆盖住微凹坑，且与微凹坑黏着在一起。由图 1
可知原始单个微凹坑深度大约为 7. 777 μm，由图 4
可知常温下的微凹坑磨痕深度为 6. 8 μm，表明微凹

坑并未被全部磨损掉，只是被大量的压实磨屑填充，

随着磨损的持续进行，微凹坑逐步失去捕获、收集磨

屑的作用。对磨损微凹坑进行 EDS检测，发现存在

一定量的O元素，如图 6（b）所示，表明钛合金表面可

以形成少量的氧化物。此时的摩擦氧化物较脆，对

基体的附着力差，在摩擦时易于剥落，故没有保护作

用；而在高温磨损条件下，由于钛和氧的亲合力较

强，故在 600 ℃下会形成大量高硬度的氧化产物

TiO2和少量的 Al2O3。由 EDS检测可知，磨屑的 O

图 5 基体与微织构试样的磨损表面形貌图。（a）（d）S1；（b）（e）S2；（c）（f）S3
Fig. 5 Surface morphologies of wear scars of matrix and micro-textured sample. (a)(d) S1; (b)(e) S2; (c)(f) S3

图 6 不同试样磨损表面的 EDS分析。（a）S1；（b）S2；（c）S3
Fig. 6 EDS analysis of wear surface for each sample. (a) S1; (b) S2; (c) S3
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元素含量最高，如图 6（c）所示，在载荷切向力的作用

下会有部分的氧化物剥落，表面有微凹坑存在，因此

可以对脱落的氧化物进行捕获和收集，避免了三体

磨粒磨损。同时在摩擦载荷的作用下，未脱落的氧

化物和重新生成的氧化物以及发生塑性变形的钛合

金基材混合在一起，形成了较为致密且连续的光滑

摩擦氧化物层，如图 5（c）箭头所示，并且与磨损面结

合较为紧密，不易剥落，有效提高了承载能力，从而

起到保护磨损面的作用。微凹坑对脱落氧化物的捕

获作用和较为致密且连续的光滑摩擦氧化物层的协

同作用，有效提高了钛合金的高温耐磨性能。由

图 5（c）可以看出，虽然微凹坑也被产生的磨屑填充，

但由高温下的微凹坑试样磨痕深度可知，此时的磨

痕深度为 5. 8 μm左右，相较于常温下微织构试样的

磨痕深度要浅，表现出更好的承载能力。

由上述试验结果可知，激光微织构能够明显提

高钛合金表面的摩擦学性能，且在高温磨损条件下

表现出更好的耐磨性能。图 7所示为钛合金微织构

试样在高温磨损条件下的磨损示意图。首先，由磨

损试样表面成分分析可知，在高温磨损环境下，表

面织构可以显著提高氧的吸附量，促进滑动表面的

氧化反应，快速生成大量高硬度 TiO2和少量 Al2O3

氧化物；其次，微凹坑本身具有磨屑收集特性，可以

有效捕获产生的磨屑以及高温磨损条件下剥落的

氧化物；最后，在摩擦载荷的作用下，未剥落的氧化

物会被压入发生塑性变形的钛合金基材里面，形成

保护性的光滑摩擦氧化物层，该摩擦氧化物层具有

较高的硬度［13］。上述多种特性的协同作用极大提

高了钛合金表面的承载能力，降低了摩擦系数，减

小了磨损量，提高了整体的高温耐磨性能。

4 结 论

在 TC4钛合金表面采用激光微织构技术制备

的圆形凹坑具有明显的抗磨减摩作用，在 600 ℃高

温和室温磨损环境下的摩擦系数较基体分别降低

了 28. 9% 和 21. 1%，磨 损 量 较 基 体 分 别 减 小 了

41. 4% 和 21. 9%，磨痕的宽度较基体分别减小了

20. 6% 和 11. 1%，磨痕的深度较基体分别减小了

46%和 36%。

通过对比分析不同试样的磨痕微观形貌，发现

钛合金基体的磨损形式主要为磨粒磨损和黏着磨

损。微凹坑在摩擦过程中可以捕获产生的磨屑，有

效避免了三体磨粒磨损，所以常温磨损环境下的磨

损机制为轻微的磨粒磨损和黏着磨损，而在高温磨

损环境下，除了微凹坑自身收集磨屑的特性外，表

面织构可以提高氧的吸附量，促进大量高硬度氧化

物的生成，在摩擦载荷的作用下易形成保护性的、

连续致密的、高硬度的光滑摩擦氧化物层，极大地

提高了钛合金表面的耐磨性能。
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