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摘要!为提高
FG$#

合金的摩擦磨损性能!采用双辉等离子冶金技术在
FG$#

合金表面制备渗
G*

改性层!利用扫

描电镜"
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#!显微硬度仪和划

痕仪等研究了渗
G*

层的组织形貌特征$硬度及结合强度!并在
$%

!

C%%

!

D%%N

条件下使用摩擦磨损试验机对基

体及渗
G*

层的摩擦磨损性能进行对比$探究!并分析磨损机理%结果表明&渗
G*

层厚度为
C%

!

I

!均匀致密!与

基体结合力至少能承受
&!/

的垂直载荷'改性层表面硬度超过
#%%%O<

%=#

!约为基体的
C

倍'

FG$#

合金渗
G*

后!不同温度下的减摩性能和耐磨性能均得到提高%在室温下
FG$#

基体磨损机理主要是磨粒磨损$粘着磨损

和氧化磨损!而渗
G*

层的磨损机理主要是磨粒磨损'

D%%N

时基体粘着磨损和氧化磨损程度变得更加严重!渗

G*

层磨损机理是剥层磨损和氧化磨损%

关键词!

FG$#

钛合金'等离子渗
G*

'不同温度'摩擦磨损性能
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FG$#

合金是中国自行研制的一种新型两相

钛合金$名义成分为
F1

E

&9-

E
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$H+

E

CL(

E

#G*

E

$/?

E

%=#H1

$室温强度可达
##%%LT,

以上$断裂韧

性可达
P%

#

]%LT,

*

I

#

"

$

$其综合力学性能高于

美国的
F1

E

&$$$H

合金$具有广阔的应用前景(

#E$

)

'

但
FG$#

合金耐磨性能差+摩擦系数高且易粘

着(

CE!

)

$这限制了其在有摩擦要求的构件以及零件

接头处的应用$而钛合金的摩擦磨损性能是影响其

使用性能和寿命的重要因素$因此提高钛合金的摩

擦磨损性能具有重大的意义'

大量研究事实表明$对钛合金进行表面改性可

以提高钛合金的摩擦磨损性能$其中双辉等离子表

面技术是提高钛合金摩擦磨损性能的一种有效的

方法(

DE&

)

$其具有改性层表面致密+渗层元素程梯度

分布及结合强度高等优点'贲能军等在
FG!

表面

制备出渗
L(

层$

FG!

的高温耐磨性提高
$%

倍(

P

)

&

杨晶晶等对
F1

$

9-/?

合金表面进行双辉渗
G

处理

后$平均摩擦系数由
%=PD

降低到
%=!

$渗碳层比磨

损率为基体的
#

"

#P

$

F1

$

9-/?

的减摩性和耐磨性

均得到提高(

"

)

&魏翔飞等在
$

EF19-

表面制备处
G*

E

V

共渗层$合金层的硬度比基体提高了两倍多$磨

损量和比磨损率相对于基体下降幅度较大(

]

)

'因

此$本文利用双辉等离子表面技术在
FG$#

钛合金

表面形成渗
G*

改性层$研究渗
G*

层和基体在不同

温度下的摩擦磨损性能'

$

!

实验材料和方法

$=$

!

试样制备

!!

实验使用材料为退火后
FG$#

钛合金$其实际

化学成分经
K@H

检测如表
#

所示$密度为
!=!

2

"

II

C

$硬度为
C!DO<

%=#

'将
FG$#

钛合金线切割

成大小为
#!II #̂!II !̂II

的磨损试样$分

别用
#D%

%

+

!%%

%

+

&%%

%

+

"%%

%

+

#$%%

%

氧化铝耐

水砂纸依次打磨$机械抛光后用乙醇清洗超声波清

洗
$%I1+

烘干备用'

表
$

!

!"#$

合金化学成分

!,'A$

!

"/.4&+,)+(4
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涂层制备

双辉渗
G*

实验在中国科学院沈阳科学仪器厂

生产的双辉等离子渗金属炉中进行$实验所用气体

是纯度为
]]=]]_

氩气$所用源极材料是尺寸为

#D%II^#%%II

纯
G*

#纯度
]]=]]_

%'装炉

前$先将源极靶材打磨去除表面氧化膜$经无水乙

醇超声清洗$吹干'经过多次实验$选取渗
G*

层厚

度及结合力最佳的工艺参数为!源极电压
]%%

#

]D%<

$阴极电压
!%%

#

!D%<

$极间距
$%II

$气压

CDT,

$保温
C=DX

'

$=B

!

涂层性能测试

采用
OFED%%

球盘摩擦磨损试验机进行摩擦

磨损实验$摩擦副材料采用直径为
!=PDIIH1

C

/

!

的小球$加载砝码
CC%

2

$转速为
D&%*

"

I1+

$磨损时

间为
$%I1+

$使用精度为
%=#I

2

分析天平对实验

前后试样质量进行称量'试样的显微硬度在
U5:(

L!%%EO#

型显微硬度计上测量$采用
VHE$%%&

涂

层附着力自动划痕仪测量表面膜基的结合强度$利

用
H!"%%

场发射型扫描电子显微镜#
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E

61(+6:,++1+

2

5-5:7*(+I1:*(6:(

J

5

$

>KHKL

%对渗

G*

层截面形貌及磨痕形貌进行分析$并用其自带

的能谱仪#

K+5*

28

M16

J

5*61456

J

5:7*(I575*

$

K@H

%

对
G*

层进行元素线扫描并分析磨痕化学成分$计

算磨损失重及比磨损率$并探究磨损机理'

#

!

实验结果与讨论

#=$

!

显微形貌

!!

图
#

#

,

$

?

%分别为
FG$#

合金双辉渗
G*

后表面

和截面图$可以看出表面渗
G*

层均匀致密$形貌完

好$无孔洞裂纹$不存在特别粗大和细小的晶粒$表

面呈现出倒金字塔状形貌'渗
G*

层与基体结合紧

密$无裂纹等缺陷存在'

图
$

为
FG$#

合金双辉渗
G*

后元素线扫描图$

可以看出试样表面
%

#

#%

!

I

范围内
G*

元素含量超

过
]%_

$此段为
G*

元素的沉积层'随着渗层深度的

增加
G*

元素含量程梯度迅速降低$

!%

!

I

以后
G*

元

素含量基本平稳$而基体
F1

和
9-

元素分布情况刚

好相反$这说明渗
G*

层分为沉积层和扩散层$这种

梯度元素分布具有良好的结合性能'
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图
#

!

渗
G*

层表面形貌和截面形貌
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65:71(+(.
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5*

图
$

!

FG$#

合金双辉等离子渗
G*

层元素线扫面图

>1

2

=$

!

K@H,+,-

8

616(.FG$#:X*(I1Y5M-,

8

5*

#A#

!

渗
"%

层硬度及结合力分析

图
C

所示为
FG$#

合金渗
G*

层硬度随深度变

化曲线'由图
C

可知$渗
G*

层显微硬度在
%

#

#%

!

I

范围内保持着较高的水平$显微硬度值超过

#%%%O<

%=#

$在
#%

#

$D

!

I

范围内硬度迅速降低$

到
!D

!

I

后硬度保持稳定'硬度曲线的变化规律

与图
$

渗层中
G*

含量的分布变化规律一致$由于

表层
G*

含量最高$因此渗层的硬度值最高$随着

G*

含量的降低$渗层的硬度以同样趋势下降$最后

接近基体'

图
!

#

,

%为渗
G*

层的划痕实验信号图$在法向

载荷小于
&%/

的过程中没有出现声发射的信号

图
C

!

FG$#

合金双辉等离子渗
G*

层硬度
E

深度曲线

>1

2

=C

!

O,*M+566(.FG$#:X*(I1Y5M-,

8

5*46=M167,+:5

.*(I6)*.,:5

图
!

!

FG$#

合金渗
G*

层"基结合力实验结果及划痕图

>1

2

=!

!

H:*,7:X7567*56)-76(.:X*(I1Y5M-,

8

5*,+M

6:*,7:XI(*

J

X(-(

28

峰$说明膜无破损'随着法向载荷增大到
&!/

时$

强烈的声发射信号峰突然出现$表面的合金层即将

破裂$当载荷达到
PD/

时$强烈的声发射信号不断

出现$可知金刚石压头处的渗
G*

层被划穿$表层已

经被划穿'图
!

#

?

%为渗
G*

改性层结合力测试后

的划痕全貌图$箭头方向为划针划动的方向$可以

看到划痕从左至右逐渐变深变宽$犁沟逐渐变深$

渗
G*

改性层被慢慢的划破'图
!

#

?

%右上插图为

划痕的
PD

#

#%%/

阶段划痕形貌图$此处载荷接超

出了改性层的临界结合力$改性层表面开始出现微

裂纹+破裂$划痕中间出现了多条宽度和深度很大

PC

第
#

期
! !!

潘晓扬$等!不同温度下
FG$#

钛合金等离子表面渗
G*

层的摩擦磨损性能



的犁沟$但划痕内部及划痕边界处均未发生渗层起

层+剥落的现象'划痕实验说明渗
G*

层与基体的

结合力在
&%

#

PD/

之间$结合力很理想$为改性层

具有良好抗剥离性能和耐磨性能提供了保证'

#=B

!

摩擦磨损性能

图
D

为在不同实验温度下
FG$#

合金和渗
G*

层的摩擦系数曲线'可以看出$室温下基体摩擦系

数在
%=D

#

%=P

之间波动$这是因为
FG$#

合金表

面硬度较低(

#%

)

$随着摩擦时间的增加$摩擦副与基

体接触面积增大$同时
FG$#

基体和摩擦副有很强

的黏着性(

##

)

$增大了摩擦阻力$摩擦系数出现较大

的波动&

C%%N

时$摩擦系数整体开始增大$整个摩

擦曲线变化幅度很大$中间出现波浪的起伏$较高

的温度使材料变软且粘着倾向继续增强$相对比而

言该温度下摩擦系数最不稳定&

D%%N

与
C%%N

相

比摩擦系数变小$这是因为高温使
FG$#

表面迅速

氧化$氧化层被压断形成磨屑$高温下磨屑变软具

有一定的减摩作用$但摩擦曲线处在不断的波动中

体现了粘着倾向'

室温下渗
G*

层的摩擦系数在
%=C

左右$曲线

平稳$这是由于渗
G*

层表面具有一定的粗糙度$摩

擦主要与表面的微凸体发生磨粒磨损$摩擦比较稳

定&

C%%N

时摩擦系数较室温整体偏大$前
DI1+

摩擦不断波动$渗
G*

层表面发生氧化生成氧化膜$

但在
H1

C

/

!

小球的作用下不断磨损形成磨屑'之

后处于稳定磨损阶段$摩擦系数在
%=DD

附近趋于

平稳&

D%%N

时的摩擦系数变小至
%=CD

左右$高温

下氧化磨损占主导作用$磨痕表面生成致密的氧化

物薄膜$氧化物薄膜具有润滑作用$所以摩擦系数

降低$整个摩擦过程摩擦系数曲线较平稳'在各温

度下渗
G*

层的摩擦系数整体较低$摩擦过程波动

图
D

!

FG$#

基体和渗
G*

层不同温度下摩擦系数

>1

2

=D

!

>*1:71(+:(..1:15+7(.FG$#I,71Z,+M:X*(I1Y5M

-,

8

5*,7M1..5*5+775I

J

5*,7)*56

较小$曲线大致平稳$显示出良好的减摩性能$但在

高温下渗
G*

层变软承载力有所降低$所以在

D%%N

时渗
G*

层磨痕深度较深$比磨损率有所

增加'

表
$

是
FG$#

合金和渗
G*

层在不同温度下的

摩擦磨损结果'由表
$

可知$在
$%

$

C%%

$

D%%N

$渗

G*

层的比磨损率分别为
#$=]!

$

C]=]&

$

!!=]D

#

#%

`D

II

C

*

/

`#

*

I

`#

%$比相同条件下基体耐磨

性分别提高
#C

倍$

&=D

倍和
P=#

倍$表现出良好的

耐磨性能$这主要是因为渗
G*

后试样表面硬度大

大增加$耐磨性能也得到改善'

表
#

!

不同温度下磨损结果

!,'A#

!

C.,%%.3>);3,;6&11.%.9;;.4

=

.%,;>%.+(96&;&(93

参数
$%N C%%N D%%N

基体 渗
G*

层 基体 渗
G*

层 基体 渗
G*

层

磨损量"
I

2

!=# %=C D=$ %=" &=! %=]

磨损体积"
#%

`C

II

C

]C#=" &"=# ##"#=" #"#=" #!D!=D $%!=D

比磨损率"#

#%

`D

II

C

*

/

`#

*

I

`#

%

#DD=!$ #$=]! $D]=PP C]=]& C#]=P$ !!=]D

#=D

!

磨损机理

图
&

为
FG$#

基体在不同温度下的磨痕图片'

由图
&

#

,

%可以明显地看到$室温下磨痕底部分布

着大量的犁沟并出现塑性流变$存在少量的撕裂带

和不规则层状剥落$在滑动摩擦的过程中$当接触

表面相互压紧时$由于微凸体间的接触面积小$承

"C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"
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受的压力很高时$足以引起塑性变形和,冷焊现

象-'这样形成的焊合点因表面的相对滑动而被剪

断$相应的力量构成摩擦力的粘着分量'磨损表面

存在塑性流线$擦伤和撕裂痕迹$反应了严重的粘

着磨损$同时大颗粒的磨屑未能及时地从磨痕中排

出$导致更加严重的磨粒磨损'

C%%N

时$磨痕宽

度进一步增大$磨痕底部主要分布着大量的犁沟以

及磨屑$这是因为基体被高硬度的
H1

C

/

!

小球撕

裂$产生较深的犁沟$然后附近的基体相继被摩擦+

割离$产生较大的磨屑'在外力作用下$基体表面

生成的脆性膜极易发生裂纹萌生和疲劳扩展$从而

产生剥落$脱落后的
F1A

$

磨屑被挤压形成片状结

构$残留的磨粒对基体产生磨损$因此留下了磨粒

磨损的犁沟'其磨损主要以塑性流变+犁削+粘着

等为主'

D%%N

时$磨痕深度增大$表面分布着很

深的撕裂带$随着温度的升高
FG$#

合金的硬度进

一步降低$塑性变形更容易发生$随着滑动摩擦的

持续进行$材料的连续性被破坏$引起显微裂纹的

形成$当显微裂纹扩展到表面时发生了断裂$形成

了剥层磨损'加之
FG$#

合金材料粘着性较大的本

性$高温下基体粘着倾向更加严重$发生粘着撕裂'

图
P

为渗
G*

层在不同温度下的磨痕图片'由

图
P

#

,

%可知$在室温下渗层磨痕表面只有轻微的

磨粒脱落$未见严重的犁沟等其他的磨损特征$表

面平整$磨痕宽度和深度较小$同时也无明显的塑

性流线和犁沟$反映了较好的摩擦性能'图
P

#

?

%

为渗
G*

层在
C%%N

下磨痕$磨痕表面出现很多细

小的磨屑$这可能是在高硬度
H1

C

/

!

小球作用下$

磨痕底部出现一些沟槽并有部分剥层脱落$但相对

于
FG$#

基体$渗
G*

层有效地抵御了摩擦副的摩

擦$磨损程度不严重'

D%%N

时$渗
G*

层磨痕宽度

较窄$表面平整$这可能是在高温条件下$渗
G*

层

表面生致密的氧化膜而具有减摩作用'磨痕中心

存在一定深度的沟槽$表面的氧化层在载荷的循环

作用下产生了这样的剥层现象$但与基体相比磨损

较轻'

图
&

!

FG$#

合金不同温度下磨痕形貌

>1

2

=&

!

HKL1I,

2

56(.S5,*6)*.,:5(.FG$#I,7*1Z,7M1..5*5+775I

J

5*,7)*56

图
P

!

渗
G*

层不同温度下磨痕形貌

>1

2

=P

!

HKL1I,

2

56(.S5,*6)*.,:5(.:X*(I1Y5M-,

8

5*,7M1..5*5+775I

J

5*,7)*56

!!

为进一步分析磨损机理$采用
K@H

对
FG$#

基体和渗
G*

层磨痕进行分析$结果如图
"

$

]

所示'

由图
"

可知在室温条件下$磨痕表面元素成分出现

一定的
A

元素(

#$

)

$说明表面发生了氧化磨损$在

FG$#

表面生成
F1

氧化物$而
F1

的氧化物一般硬

度较大$塑性较差$形成的氧化物容易剥落$加剧了

磨损'在
D%%N

时氧元素的含量明显增高$

F1

元

素含量降低$氧化磨损作用大大增加'图
]

表明在

室温及
D%%N

时$磨痕表面也出现一定的
A

元素$

反应渗
G*

层也发生了氧化磨损$而
G*

的氧化物具

]C

第
#

期
! !!

潘晓扬$等!不同温度下
FG$#

钛合金等离子表面渗
G*

层的摩擦磨损性能



有减摩作用(

#C

)

$降低摩擦系数'同时渗
G*

层磨痕

处并没有出现
F1

元素$说明渗
G*

层没有被磨穿$

具有良好的保护作用'

图
"

!

不同温度下
FG$#

基体磨痕表面
K@H

分析

>1

2

="

!

9+,-

8

616(.S5,*I,*[6)*.,:5(.FG$#?

8

K@H

,7M1..5*5+775I

J

5*,7)*56

图
]

!

不同温度下渗
G*

层磨痕表面
K@H

分析

>1

2

=]

!

9+,-

8

616(.S5,*I,*[6)*.,:5(.:X*(I1Y5M-,

8

E

5*?

8

K@H,7M1..5*5+775I

J

5*,7)*56

由以上结果可知$在室温下
FG$#

基体磨损机

理主要是磨粒磨损+粘着磨损和氧化磨损$而渗
G*

层的磨损机理主要是磨粒磨损&在
D%%N

时基体粘

着磨损和氧化磨损程度变得更加严重$渗
G*

层磨

损机理是剥层磨损和氧化磨损'

B

!

结
!!

论

#

#

%采用双层辉光等离子冶金技术在
FG$#

合金表面成功制备出厚度约为
C%

!

I

的渗
G*

改

性层$渗
G*

层与基体结合力至少能承受
&!/

的垂

直载 荷$结 合 良 好'渗
G*

层 表 面 硬 度 超 过

#%%%O<

%=#

$约为基体的
C

倍'

#

$

%

FG$#

合金渗
G*

后$不同温度下的减摩性

能和耐磨性能均得到提高$渗
G*

改性层具有良好

的保护作用'

#

C

%在室温下
FG$#

基体磨损机理主要是粘

着磨损和氧化磨损$而渗
G*

层的磨损机理主要是

磨粒磨损&

D%%N

时基体粘着磨损和氧化磨损程度

变得更加严重$渗
G*

层磨损机理是剥层磨损和氧

化磨损'
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