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摘要：目的 研究钛金属材料干摩擦磨损失效机制。方法 选用 TA2 工业纯钛和 TC4 钛合金材料，采用 CETR 

UMT-3 多功能摩擦磨损测试仪进行往复摩擦磨损试验，采集摩擦系数曲线，计算摩擦系数均值，从动态和

静态分析钛金属材料的摩擦特性。采用 Micromet-6030 型自动显微硬度计测量样品材料表面硬度值，通过表

面硬度分析耐磨损性能。采用 Nova Nano SEM 650 场发射扫描电镜并配置能谱仪对磨损表面和磨屑进行微

观形貌观察和元素成分计量分析，从微观角度分析钛金属材料的磨损机理。采用 Olympus Lext OLS3000-R

型激光共聚焦显微镜测量磨损体积和轮廓，并观察磨损表面的三维形貌。结果 频率对钛金属材料的摩擦系

数和耐磨损性能影响较大，随着频率的加快，摩擦系数增大，数据跃变幅度增大，磨损体积随之增大。载

荷对摩擦系数影响相对较小，随着载荷增大，在摩擦初期，摩擦系数有下降交汇趋势；摩擦后期，摩擦系

数才明显上升，载荷与磨损体积之间基本呈线性增长关系。钛金属材料的磨痕呈现为“擦后型，随着载荷

的增大和频率的加快，磨损体积轮廓呈现出加深变宽的趋势。TC4 的表面硬度约为 359.2 HV，TA2 的表面

硬度约为 247.8 HV，前者比后者高出约 111.4 HV。在相同试验条件下进行干摩擦磨损试验，TA2 的磨损体

积约为 TC4 的 2.5 倍，TA2 的耐磨损性能相对较差。TA2 的磨屑为细小的颗粒状磨屑，磨损表面存在严重

的剥层脱落特征；TC4 的磨屑粒径大小不一，在低频低载状态下，磨损表面有犁沟痕迹，不存在明显的剥

落坑。随着载荷和频率的增大，摩擦表面层出现裂纹和碎化剥落现象。结论 TA2 的磨损机制主要是剥层磨

损和磨粒磨损。在低频低载状态下，TC4 的磨损机制主要为磨粒磨损和氧化磨损，随着载荷和频率的升高，

在瞬时闪现温度和载荷的作用下，其磨损机制主要为粘着磨损和剥层磨损。 
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Dry Friction Wearing Characteristics of Titanium Materials 

ZHENG Chao, WEI Shi-cheng, LIANG Yi, SU Hong-yi, WANG Yu-jiang, GUO Lei 
(National Key Laboratory for Remanufacturing Technologies of Equipment, Army  

Academy of Armored Forces, Beijing 100072, China) 

ABSTRACT: Objective To research the failure mechanism of dry friction and wear on titanium materials. Methods TA2 in-

dustrial titanium and TC4 titanium alloy materials were used. The reciprocating friction and wear testing was performed with 

CETR UMT-3 multi-purpose friction and wear tester, which collected the friction coefficient curve, calculated the mean value of 

the friction coefficient and analyzed the dynamic and static friction characteristics of titanium materials. The surface hardness of 

sample material was measured with Micromet-6030 automatic microhardness tester, and the wear resistance was analyzed ac-
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cording to surface hardness. Microstructure of the wearing surface and abrasive dust was observed with Nova Nano SEM 650 

field emission scanning electron microscopy and energy disperse spectroscopy to measure and analyze components of element. 

The wear mechanism of titanium materials was analyzed from the micro perspective. Wear volume and profile were measured 

with Olympus Lext OLS3000-R laser confocal microscope, while the three-dimensional topography of the worn surface was 

measured. Results The frequency had a significant influence on the friction coefficient and wear resistance of titanium materi-

als. As the frequency increased, the friction coefficient, the data jump and the wear volume all increased. The influence of load 

on the friction coefficient was relatively small. As the load increased, the friction coefficient showed a downward and intersec-

tion trend at the beginning of the friction, and the coefficient of friction increased significantly in the later, the load and wear 

volume grew with substantially in a linear relationship. Wear trace of titanium showed a "U" shape. With the increase of load 

and frequency, the wear volume profile had a tendency of being deeper and wider. The surface hardness of TC4 was about 

359.2 HV and that of TA2 was about 247.8 HV, which was about 111.4 HV lower than the former. The dry friction and wear 

tests under the same test conditions showed that the wear volume of TA2 was about 2.5 times the TC4, which indicated a rela-

tively poor wear resistance of TA2. TA2 had fine granular wear debris, with serious peel off characteristics of its wear surface. 

By contrast, TC4 wear debris had varies particle size in the low frequency and low load conditions, with no obvious peeling pit 

on the wear surface furrow traces. With the increase of load and frequency, the phenomenon of crack and fragmentation ap-

peared on the surface layer of friction. Conclusions The wear mechanism of TA2 is mainly peeling layer wear and abrasive 

wear. Under low frequency and low load conditions, the wear mechanism of TC4 mainly abrasive wear and oxidation wear. With 

the increase load and frequency, it becomes adhesive wear and delamination wear under the effect of the instantaneous flash 

temperature and load. 

KEY WORDS: TA2 industrial titanium; TC4 titanium alloy; friction characteristics; wear mechanism; failure 

钛金属材料具有密度低、比强度高、力学性能好、

耐蚀性优良等特点，被广泛应用于航空航天、生物医

学、海工装备等领域，但其自身在使用过程中暴露出

耐磨损性能差的问题影响和制约了它在各领域的使

用和发展[1-4]。当前研究主要是立足于对钛金属材料

进行表面强化和表面改性处理后的摩擦磨损特性研

究[5-9]，而对钛金属材料自身摩擦磨损失效机制的研

究相对较少。Molinari[10-11]等人研究了 Ti6Al4V 合金

与高速工具合金钢的干滑动摩擦磨损机理，结果表

明，在低速状态下，Ti6Al4V 合金以氧化磨损为主，

而在高速状态下以剥层磨损为主。Sahoo[12]等人的研

究结果验证了这一结论。刘勇 [13-14]等人研究了 TC4

钛合金与 GCr15 轴承钢在空气和真空中的摩擦磨损

行为，结果表明，TC4 钛合金在空气中的磨损率要明

显高于在真空条件下的磨损率。Straffelini[15]等人研

究了 TC4 钛合金与 SAE 52100 钢在室温条件下的干

摩擦磨损行为，结果表明，TC4 钛合金在 0.4~1.0 m/s

的速度范围内，发生磨损机理转变，磨损率随滑动速

度升高而降低。 

现阶段对钛金属材料干摩擦磨损特性的研究还

不够系统、深入，缺乏较为准确可靠的磨损机制和规

律。随着钛金属材料的推广普及，研究其自身在各种

条件下的摩擦特性和磨损机理显得尤为重要，该研究

的开展以期为钛金属材料在多领域的应用和表面处

理性能评价等方面提供坚实的理论数据支撑。 

1  试验部分  

采用 CETR UMT-3 多功能摩擦磨损测试仪进行

球-盘接触方式往复摩擦磨损试验。该试验在大气环

境中室温条件下进行，设置载荷为 0.5，1.0，1.5 N，

设置频率为 1，3，5 Hz，摩擦长度为 2.5 mm，试验

时间为 30 min，确保样品材料可以达到稳定磨损阶

段。试验材料分别为 TA2 工业纯钛和 TC4 钛合金，

尺寸为 10 mm×20 mm×3 mm，选用 GCr15 轴承钢作

对磨球，尺寸为 φ4 mm。试验前，钛金属材料待磨损

表面使用 Akasel 金刚石磨盘依次进行机械研磨，用

Al2O3 抛光液进行抛光处理，确保样品表面粗糙度 Ra
≤0.3 μm。试验材料和对磨球均用乙醇超声波清洗干

净并烘干备用。 

采用 Micromet-6030 型自动显微硬度计对试验选

用 TA2 工业纯钛和 TC4 钛合金表面进行硬度值测量，

测量结果见表 1。TA2 工业纯钛的硬度值范围为   

240 HV~260 HV，而 TC4 钛合金的硬度值范围为  

350 HV~370 HV，样品表面硬度比前者高出约 110 HV。

采用 Nova Nano SEM 650 场发射扫描电镜（SEM）并

配置能谱仪（EDS）对磨损表面和磨屑进行微观形貌

观察和元素成分计量分析。采用 Olympus Lext OLS3000- 

R 型激光共聚焦显微镜测量磨损表面的磨损体积和

磨损体积轮廓，并观察磨损表面的三维形貌。 
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表 1  TA2 工业纯钛与 TC4 钛合金的显微硬度值 

Specimen TC4 TA2 

Average Value/HV 359.2 247.8 

Variance 46.6 36.3 

Standard Deviation 6.8 6.1 

 

2  结果与讨论 

2.1  频率和载荷对摩擦特性的影响 

TC4 钛合金在相同载荷不同频率条件下的摩擦

系数曲线如图 1 所示，该组试验设定载荷为 0.5 N，

摩擦系数曲线由试验设备自动采集生成。根据曲线变

化规律可以获知，在空气介质中干摩擦时，频率对

TC4 钛合金的摩擦系数影响较为显著，在一定范围

内，相同载荷条件下，摩擦系数随频率加快而增大，

且数据波动性随之增强，数据跃变幅度增大。如图 2

所示，摩擦系数均值随着频率的加快同样呈现出增大

趋势。出现这种现象的原因是加载频率越快，摩擦表

面的瞬时闪现温度越高，导致 TC4 钛合金表面致密

的钝化膜发生破裂脱落，两个摩擦表面之间发生粘着

磨损的趋向增大，磨擦表面层的组织结构及其性能发

生变化，致使摩擦系数值升高，数据波动幅度增大。 
 

 
 

图 1  TC4 钛合金在不同频率条件下的摩擦系数曲线 
 

 
 

图 2  TC4 钛合金随频率及载荷变化的摩擦系数均值 

图 3 为 TC4 钛合金在相同载荷不同频率条件下

的磨损体积柱状图，该组实验设定载荷为 0.5 N，磨

损前后试验材料用乙醇超声波清洗干净，烘干称量，

磨损体积经由激光共聚焦显微镜测量得出，按照公式

ΔV=Δm/ρ（ρ=4.5 g/cm3）进行检验修正。由图 2 可

知，在相同载荷条件下，随着频率的加快，TC4 钛合

金的磨损体积明显增大，频率与磨损体积之间基本上

呈线性增长关系。由此可知，频率对材料耐磨损性能

具有较大影响，这种趋势符合一般的材料磨损定律。 
 

 
 

图 3  TC4 钛合金在不同频率条件下的磨损体积 
 

TC4 钛合金在相同频率不同载荷条件下的摩擦

系数曲线如图 4 所示，该组试验设定频率为 3 Hz。由

曲线变化规律可知，在空气介质中干摩擦时，载荷对

摩擦系数的变化具有轻微影响。摩擦初期，摩擦系数

受载荷的影响较小，摩擦系数值相对稳定，甚至存在

下降交汇趋势。这是因为随着载荷的增加，促进了两

个摩擦表面之间的磨合过程，两个摩擦表面的微凸体

被磨平，摩擦表面的表面粗糙度下降，而且 TC4 钛

合金表面致密的钝化膜尚未破裂，在一定程度上具有

良好的润滑作用。摩擦后期，摩擦表面剪切力增大，

摩擦阻力随之增大，钝化膜难以承受增大的载荷，发

生破裂，摩擦系数明显上升。 

图 5 为 TC4 钛合金在不同载荷条件下的磨损体 
 

 
 

图 4  TC4 钛合金在不同载荷条件下的摩擦系数曲线 
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积柱状图，该组实验设定载荷为 3 Hz。由图 5

可知，施加载荷越大，TC4 钛合金的体积损失量越大，

磨损体积基本上呈线性增长趋势，材料流失量增大。

从图 6 中可以看出，在 3 种试验条件下，磨损体积均

随着载荷和频率的增加而增大。 
 

 
 

图 5  TC4 钛合金在不同载荷条件下的磨损体积 
 

 
 

图 6  TC4 钛合金随载荷和频率变化的的磨损体积 
 

2.2  频率和载荷对磨损特性的影响 

图 7 为 TC4 钛合金在相同频率不同载荷条件下

的磨损体积轮廓图，该组试验设定频率为 3 Hz。在 3 

Hz，1 和 1.5 N 条件下的磨痕三维形貌如图 8 所示。

通过对比穿过磨痕中心处的轮廓图和磨痕三维形貌 
 

 
 

图 7  TC4 钛合金在不同载荷条件下的磨损体积轮廓 

 
 

图 8  TC4 钛合金在 3 Hz、不同载荷条件下的 

磨痕三维形貌 
 

图，可以获知 TC4 钛合金在空气介质中的磨痕呈现

为圆凹坑形轮廓。磨痕边缘有明显的塑性挤出带变

形，随着载荷的增加，磨痕轮廓深度加深，宽度增大。

该结果表明，随着载荷的增大，磨损体积随之增大，

此结论与前述一致。同时，相对比较规则的“结果形”

磨痕也说明了磨屑在磨损过程中的特殊作用。 

2.3  摩擦磨损特性对比 

TA2 工业纯钛与 TC4 钛合金在空气介质中相同

试验条件下进行干摩擦时的磨损体积轮廓对比如图 9

所示，磨损体积对比如图 10 所示，图 11 为 TA2 工

业纯钛 3 Hz，1 N 条件下的磨痕三维形貌。由图 9 可

得，通过对比两种材料在相同试验参数下进行干摩擦

时的磨损体积轮廓，可以获知，TA2 工业纯钛的磨损

体积轮廓要更宽更深，通过对比图 11 与图 8a 可以得

到相同结论。由图 10 可得，相同试验条件下，TA2

工业纯钛的磨损体积约为 TC4 钛合金的 2.5 倍，TA2

工业纯钛的耐磨损性能相比 TC4 钛合金要更差。分

析造成这种情况的原因，一方面是由于 TA2 工业纯

钛表面硬度较低，与 TC4 钛合金相差约 110HV 左右，

较低的表面硬度导致其耐磨损性能大幅下降；另一方
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面，TA2 工业纯钛在磨损过程中产生的氧化物很容易

剥落和碎化，发生严重的剥落磨损。 
 

 
 

图 9  TA2 工业纯钛与 TC4 钛合金磨损体积轮廓对比 
 

 
 

图 10  TA2 工业纯钛与 TC4 钛合金磨损体积对比 
 

 
 

图 11  TA2 工业纯钛 3 Hz,1 N 条件下的磨痕三维形貌图 
 

2.4  空气条件干摩擦磨损机理分析 

图 12 为 TA2 工业纯钛在空气条件下干摩擦磨损

之后的磨痕 SEM 形貌，图 13 为 TA2 工业纯钛磨屑

SEM 形貌。由图 12 可知，TA2 工业纯钛在空气介质

中干摩擦时磨损现象非常严重，磨损表面存在明显的

剥层脱落特征，摩擦表面层出现裂纹，发生碎化，并

伴有显著的塑性变形和磨粒磨损迹象，分析其磨损机

制主要为剥层磨损和磨粒磨损。由于 TA2 工业纯钛

材质较软，GCr15 对磨球在磨损过程中较易嵌入基

体，发生连续的塑性剪切，如图 13 所示，产生的磨

屑主要为细小的颗粒状磨屑。对图 12 中的摩擦层碎

化区域进行能谱分析，结果见表 2。其中 O 元素含量

较高，其质量分数约为 19.62%，仅次于 Ti 元素。此

外，Fe 元素含量相对较高，以此可以判断在磨损过

程中发生的元素迁移和表面氧化现象。 
 

 
 

图 12  TA2 工业纯钛磨痕 SEM 形貌 
 

图 14 为 TC4 钛合金在空气条件下干摩擦磨损之

后的磨痕表面 SEM 形貌。在 1 Hz，0.5 N 条件下，磨

损表面呈现为塑性变形和对磨球挤压刮擦所形成的

犁沟痕迹，摩擦表面层不存在明显的剥落坑，分析其

磨损机制主要为磨粒磨损和氧化磨损。随着载荷的升

高和频率的加快，在 3 Hz，1.5 N 条件下，磨损表面

出现裂纹和剥层撕裂，摩擦层出现碎化剥落现象，磨

损机制主要为粘着磨损和剥落磨损。由于 TC4 钛合

金表面硬度较低，属于硬质点在软基体上摩擦，在

GCr15 对磨球的作用下，随着频率和载荷的增加，摩 



第 15 卷  第 4 期 郑超等：钛金属材料干摩擦磨损特性研究 ·49· 

 

 
 

图 13  TA2 工业纯钛磨屑 SEM 形貌 
 

擦速度增加，塑性剪切作用增强，摩擦表面的磨损程

度显著提高，同时产生大量的摩擦热，磨损表面存在 
 

表 2  TA2 工业纯钛磨痕表面元素成分 

Element Weight percentage/% Atomic percentage/%

C K 2.14 5.92 

O K 19.62 40.77 

Ti K 68.41 47.47 

Fe K 9.83 5.85 
 

明显的氧化现象和粘着磨损迹象。氧化皮粘着在磨损

表面，在循环应力作用下，氧化皮产生裂纹进而碾碎

脱落成磨屑，此时两体摩擦转变为三体摩擦，被氧化

后的磨屑硬度提高，起到磨粒的作用，经过长时间摩

擦后，在磨痕表面留下犁沟，出现磨粒磨损痕迹。 

图 15 为 TC4 钛合金磨屑 SEM 形貌。磨屑粒径

大小不一，除大部分微粒状磨屑外，还有一部分块状、

颗粒状磨屑存在。这主要是因为磨屑从磨损表面脱落

后，在循环应力的作用下，被碾碎脱落成磨粒，这一

动态过程在摩擦磨损发生时不断地进行，进而形成明

显的磨粒磨损痕迹，这一结论与前述一致。 
 

 
 

图 14  TC4 钛合金磨痕 SEM 形貌 
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图 15  TC4 钛合金磨屑 SEM 形貌 
 

表 3 为 TC4 钛合金在空气介质中干摩擦磨损之

后的磨痕区域元素成分分析，选择区域为图 14 中的

黑色光滑区域。由表 3 可知，磨屑中出现了对磨球中

才有的 Fe 元素，还有大量的 O 元素，氧的质量分数

约为 23.26%。根据原子百分数，推测该黑色光滑区

域即为摩擦表面氧化层。这充分说明了在摩擦磨损过

程中摩擦副之间的材料转移和表面元素的氧化，为粘

着现象和氧化磨损提供了可靠依据。 
 

表 3  TC4 钛合金磨痕表面元素成分 

Element Weight percentage/% Atomic percentage/%

O K 23.26 46.62 

Al K 4.22 5.02 

Ti K 69.38 46.44 

V K 2.28 1.43 

Fe K 0.86 0.49 

 

3  结论 

1）频率对钛金属材料的摩擦磨损特性和耐磨损

性能影响较大，相同载荷条件下，频率加快，摩擦系

数增大，数据波动性增强，磨损体积随之增大。载荷主

要是影响钛金属材料的磨损体积轮廓和材料流失量。 

2）钛金属材料的磨痕呈现出规则的“U”型，

随着载荷和频率的增大，穿过磨痕中心处的磨损体积

轮廓加深变宽。 

3）TC4 钛合金比 TA2 工业纯钛的表面硬度值高

约 111.4 HV，相同试验条件下进行干摩擦磨损试验，

TA2 工业纯钛的磨损体积约为 TC4 钛合金的 2.5 倍，

TA2 工业纯钛的耐磨损性能要更差。 
 

4）TA2 工业纯钛的干摩擦磨损失效机制主要是

剥层磨损和磨粒磨损；TC4 钛合金在低频低载条件下

的失效机制主要是磨粒磨损和氧化磨损，随着载荷和

频率的增大，在瞬时闪现温度和载荷的作用下，其失

效机制主要为粘着磨损和剥层磨损。 
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