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摘要!以
FG!E@F

钛合金为研究对象!研究不同温度"

$%

!

C%%

!

D%%H

#对
FG!E@F

的摩擦磨损性能的影响$采用

IFED%%

型摩擦磨损试验机对
FG!E@F

合金进行摩擦磨损实验!分析温度对摩擦因数及磨损率的影响%通过扫描

电镜"
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#等方法探究磨痕的形貌

和成分变化及磨损机理$结果表明!随着温度的升高!磨损过程中
FG!E@F

合金表面不断生成氧化膜!摩擦因数

从
%=!PC

下降到
%=$P"

!磨痕不断变窄变浅!磨损率大大降低%磨损机理在
$%H

时以粘着磨损&磨粒磨损为主!伴

随着疲劳磨损%在
C%%

!

D%%H

时以剥层磨损和氧化磨损为主!伴随少量的粘着磨损和磨粒磨损$

关键词!
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FG!E@F

钛合金是中国自主研制的新型中强

损伤容限型两相#

"

\

#

%钛合金$它是在普通
FG!

钛合金基础上通过进行纯净化熔炼*优化成分设计

和
#

热加工等途径制成的'与普通
FG!

合金相

比$

FG!E@F

钛合金中元素
9-

$

<

允许波动的范围

较窄$间隙元素
G

$

/

$

A

和杂质元素
>5

的最高允

许含量大大降低$因此该合金具有较高的韧性*优

异的焊接性*低的疲劳裂纹扩展速率以及高的疲劳

寿命等综合性能$与美国的
FG!MUB

相当$特别适

合制造飞机大型整体框*梁*接头等关键承力构

件(

#EQ

)

'但是$

FG!E@F

钛合金的塑性和剪切抗力

比较低$表面氧化物的保护作用比较微弱$从而导

致钛合金的冲击韧性和耐磨性较差$而接头等承力

构件受力比较复杂$一般需要材料在具有高强度和

韧性的同时$还需要具有良好的耐磨性$以提高钛

合金构件的安全性和可靠性(

"E#$

)

'目前$国内对

FG!E@F

钛合金的研究多集中在电子束焊接接头

性能(

#CE#D

)

*热变形行为(

#&E#"

)等方面$虽然胥军*卢

文壮等人对
FG!E@F

钛合金的磨削特性及工艺进

行了相关研究(

#PE$%

)

$但是国内对其摩擦磨损性能的

研究较少'因此本文通过对
FG!E@F

钛合金进行

摩擦磨损实验$观察其在不同温度 #

$%

$

C%%

$

D%%H

%的摩擦磨损情况$分析并总结磨损规律$探

究磨损机理$从而为
FG!E@F

钛合金在航空等领

域的应用提供一定的理论指导'

=

!

实验方法

实验采用的是北京航材院研制的
FG!E@F

钛

合金$显微硬度值为
C!%I<%=#

$其化学成分见

表
#

'

表
=

!

!"#$%!

钛合金的化学成分

!14>=

!

"?(/,)15)+/

0

+3,*,+.+'!"#$%!*,*1.,2/155+

9

Y7]

F1 9- < >5 G I A /
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!!

实验采用的
FG!E@F

钛合金试样尺寸为

#DKK^#D KK^D KK

$磨损面依次用
!%%

$

$

D%%

$

$

&%%

$

$

"%%

$

$

#%%%

$号
J1G

金相砂纸打磨$并

进行机械抛光至镜面'

实验采用
IFED%%

型高温摩擦磨损实验机对

试样表面进行干摩擦磨损实验$探究不同温度下试

样的摩擦磨损性能'对磨材料为
J1

C

/

!

陶瓷球$直

径
!

_!=Q&CKK

$硬度
QD

%

"%I G̀

$对磨半径

$KK

$测试载荷
$=C/

$转速
D&%*

"

K1+

$磨损时间

C%K1+

$实验温度为
$%

$

C%%

和
D%%H

'实验前$对

试样进行乙醇超声波清洗$清洗时间
#DK1+

'采

用精度为
%=#K

2

的电子天平称量磨损实验前后

的试样质量损失'实验后$采用扫描电子显微镜

#

J:,++1+

2

5-5:7*(+K1:*(6:(

L

5

$

JMN

%观察磨痕表

面宏观和微观形貌&用其自带的能谱仪#

M+5*

28

O16

L

5*61456

L

5:7*(K575*

$

M@J

%检测磨痕的化学成

分&计算比磨损率$并探究试样在不同温度下的磨

损机理'

@

!

实验结果与讨论

@==

!

摩擦因数

!!

FG!E@F

钛合金摩擦因数随磨损时间变化的

关系曲线如图
#

所示'

FG!E@F

钛合金在磨损开

始的
#%K1+

内处于预磨期'随着时间的延长$摩

擦因数不断增大'因磨损开始时$合金表面比较光

滑$粗糙度小$摩擦阻力比较小$从而导致摩擦因数

低'随着摩擦的不断进行$合金表面出现磨损造成

的沟槽$一方面使表面粗糙度不断增大&另一方面

对摩擦副有阻碍作用$摩擦阻力逐渐变大$因此摩

擦因数不断提高'当磨损进入平稳期时$合金表面

的粗糙度保持稳定$摩擦力变化不大$摩擦因数也

趋于稳定(

$#

)

'图
$

是
FG!E@F

合金的平均摩擦系

数随温度变化的关系曲线'由图
$

可见$随着温度

的升高$

FG!E@F

合金的平均摩擦因数从
$%H

的

%=!PC

下降到
D%%H

的
%=$P"

$这是因为随着温度

不断升高$摩擦表面的温度逐渐升高$合金变软$导

致工件表面硬度降低$对塑性变形的抗力下降$而

且
J1

C

/

!

陶瓷球与合金的硬度差不断增加$导致陶

瓷球可以更加压入合金表面$磨损产生的磨屑此时

就会充当润滑作用$因此摩擦因数不断降低'

图
#

!

摩擦因数与磨损时间的关系
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!

5̀-,71(+6X1

L

?57Y55+.*1:71(+:(5..1:15+7,+O7567

71K5

@=@

!

磨损率

磨损前后在分析天平#感量为
%=#K

2

%上测量

FG!E@F

钛合金试样的质量$得到试样的失重$如

图
C

所示'

$%H

时$试样的失重为
"=$K

2

&

C%%H
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图
$

!

平均摩擦因数与温度的关系
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L
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2
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L

5*,7)*5

图
C

!

磨损量与温度的关系

>1

2

=C

!

5̀-,71(+6X1

L

?57Y55+Y5,*-(66,+O75K

L

5*,7)*5

时$试样的失重有所减少$为
&=&K

2

&当温度达到

D%%H

时$失重进一步减少$达到最小值
!=%K

2

'

由此可以看出$试样的磨损量随温度的升高而不断

减少'

为了更加准确地比较试样在不同温度下摩擦

磨损造成的失重$采取另一种测量方法$即通过磨

损体积来计算磨损率'

球体积磨损计算公式为

3

?,--

4

&

&!

5

-

!

/

式中!

3

为试样磨损体积$

KK

C

&

-

为磨痕宽度$

KK

&

/

为磨损球半径$

KK

'

!!

真正衡量一个材料摩擦磨损性能的重要指标

是比磨损率(

$$

)

'比磨损率定义公式为

6

4

3

78

式中!

6

为比磨损率$

KK

C

"#

/

+

K

%&

7

为法向载

荷$

/

&

8

为滑动距离$

K

'

经过计算$不同温度下
FG!E@F

钛合金试样

的比磨损率如表
$

所示'可以看出$随着温度的升

高$

FG!E@F

钛合金的比磨损率不断降低'

C%%H

时$试样的比磨损率不足
$% H

的
#

"

$

$降幅为

&%=Q]

&

D%%H

时$试样的比磨损率接近
C%%H

的

#

"

$

$降幅达
"C=Q]

'这说明
FG!E@F

钛合金在低

温时的磨损比高温时严重'

表
@

!

不同温度下
!"#$%!

钛合金的磨损体积和比磨损率

!14>@

!

A(1-B+52/(1.<;(1--1*,++'!"#$%!1*<,''(-(.*

*(/

0

(-1*2-(3

温度"
H -

"

KK 3

"

KK

C

6

"

#

KK

C

+#

/

+

K

%

a#

%

$% #=CP# P=#P̂ #%

a$

!=CD̂ #%

a!

C%% #=#%$

C=&$̂ #%

a$

#=Q#̂ #%

a!

D%% %=""! #=D%̂ #%

a$

%=Q#̂ #%

a!

@=C

!

磨痕形貌

FG!E@F

钛合金磨痕的宏观形貌如图
!

所示'

图中黑箭头所指为磨痕表面凸起'

$%H

时$磨痕

比较宽$犁沟细而密$并且深度较大'随着温度的

升高$磨痕宽度不断减小$磨痕不断变浅$犁沟处因

粘着引起的凸起数量增多$面积增大(

$C

)

'这说明

FG!E@F

钛合金的磨损程度随温度的升高而减小'

图
D

是
FG!E@F

钛合金磨痕的微观形貌'由图可

见$磨损后的
FG!E@F

钛合金磨痕底部分布着犁

沟$磨痕表面粘附着磨屑$并且随着温度的升高$残

留磨屑的数量不断增加$体积也明显增大'在

C%%H

时$磨痕表面出现剥层$到
D%%H

时$剥层面

积进一步扩大$加上粘着效应$导致磨痕处块状脱

落变大'

J1

C

/

!

对磨球与
FG!E@F

钛合金表面摩

擦的对磨面微观形貌如图
&

所示$可以看到$

$%H

图
!

!

不同温度下
FG!E@F

钛合金磨痕宏观形貌
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2
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L
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图
D

!

不同温度下
FG!E@F

钛合金磨痕微观形貌

>1

2

=D

!

N1:*(7(

L

(

2

*,

L

X

8

(.Y5,*7*,:5(.FG!E@F,7O1..5*5+775K

L

5*,7)*56

图
&

!

不同温度下对磨球对磨面微观形貌

>1

2

=&

!

N1:*(7(

L

(

2

*,

L

X

8

(.

2

*1+O1+

2

6)*.,:5(.

2

*1+O1+

2

?,--,7O1..5*5+775K

L

5*,7)*56

时球面上分布着粘着力造成的凹坑$并且粘附着磨

屑'随着温度的升高$凹坑逐渐消失$球面变得光

滑'在
D%%H

时$球面上几乎没有凹坑$仅仅有一

些磨屑'

@=#

!

磨损机理

钛合金化学活性比较高$合金表面在摩擦力和

摩擦温度的共同作用下容易受空气等外在因素影

响$一些外来元素#

G

*

/

*

A

等%扩散至磨损表面$使

表层元素重新分布$可能形成钛的固溶体$也可能

形成钛的氧化物和碳化物(

$%

)

'采用
M@J

对
FG!E

@F

合金表面磨痕处和对磨球磨面处的成分进行

分析$元素含量见表
C

$

!

'如表
C

所示$随着温度

不断升高$合金表面
A

含量从
$%H

的
#Q="Q]

增

加到
D%%H

的
C&=#P]

'合金磨痕处的
A

元素含

量较高$说明了
FG!E@F

钛合金在磨损过程中发

生了氧化反应'由于钛合金的热传导率比较低$所

以在
C%%

$

D%%H

时$热量来不及散失$再加上合金

表
C

!

!"#$%!

合金磨痕表面的
&%D

成分分析

!14>C

!

"?(/,)15)+/

0

+3,*,+.+';(1-/1-E32-'1)(+'!"#$

%!155+

9

4

9

&%D Y7]

温度"
H F1 9- < A

$% QC="# !=$% $=$D #Q="Q

C%% &P=P& C=&& $=#& $$=D"

D%% D"=PQ $=!P #=#Q C&=#P

表
#

!

D,

C

F

#

磨球磨痕表面的
&%D

成分分析

!14>#

!

"?(/,)15)+/

0

+3,*,+.+';(1-/1-E32-'1)(+'D,

C

F

#

4

9

&%D Y7]

温度"
H A / J1 F1

$% #%=## !&=$% CC=$D "="Q

C%% $P=P& C#=&& $"=#& Q=D"

D%% C"=PQ $#=!P C%=#Q "=#P

表面与对磨球相互摩擦$导致磨痕处温度不断升

高$氧化反应越来越严重(

#%

)

'而且在
C%%

$

D%%H

时$从合金表面磨痕微观形貌可以看出$磨痕表面

存在大片的剥层$即钛的氧化物$由此可知合金发

生了氧化磨损'

$%H

时$在
FG!E@F

合金表面与
J1

C

/

!

对磨

球面相互接触$发生滑动摩擦时$形成粘着现象和

犁沟效应'在载荷的作用下$接触点的单位压力很

大$并且向切向和法向传递$在合金表面的微凸体

上产生剪切应力和正应力(

$!E$D

)

'一方面$

FG!E@F

合金的硬度较
J1

C

/

!

陶瓷球低很多$在载荷对合金

表面施加的正应力作用下$合金表面发生塑性变

形$一些接触点将产生牢固的粘着'随着滑动摩擦

的进行$由于滑移剪切力的作用$合金表面发生粘

着撕裂$造成粘着磨损并产生凹坑'另一方面$在

摩擦过程中$合金表面的微凸体在剪切应力的作用

$C

南
!

京
!

航
!

空
!

航
!

天
!

大
!

学
!

学
!

报 第
!"

卷



下受到挤压发生断裂$形成磨屑'硬度较大的

J1

C

/

!

陶瓷球将磨屑压入
FG!E@F

合金表面$在滑

动过程中推动钛合金$使它产生塑性流动$从而形

成犁沟(

$&E$Q

)

$同时犁沟两侧的金属发生塑性形变并

向两侧翻起$形成堆积物$随着磨损的进行$堆积物

又被压平$如此反复多次塑性变形$导致裂纹形成$

当裂纹扩散至合金表面时就会引起剥落$造成疲劳

破坏'因此$低温下
FG!E@F

合金的磨损机理以

磨粒磨损和粘着磨损为主$伴有疲劳磨损'

随着温度的升高$在
C%%

$

D%%H

时$合金表面

A

元素含量不断增多$形成一层氧化薄膜'在磨损

的过程中$合金表面出现大量的位错和滑移带'当

合金表面在载荷和滑动速度的作用下发生塑性变

形时$表面层的应变速率大大提高$造成变形速率

高于位错滑移速率$导致材料的连续性被破坏$引

起显微裂纹的形成'在循环应力的作用下$裂纹不

断扩展$当其扩展到合金表面时$发生断裂$造成薄

片状脱落$形成剥层磨损(

$"

)

'氧化薄膜在循环接

触应力的作用下容易脱落$裸露的表面又继续生成

新的氧化薄膜而产生氧化磨损(

$P

)

'而且由于氧化

膜覆盖合金表面$在一定程度上减轻了磨粒磨损和

粘着磨损'如表
!

所示的
M@J

结果$随着温度的

升高$对磨球上的
A

元素也在不断增加$并且存在

着少数的钛元素$说明了存在少量的合金磨粒转移

到了对磨球表面'因此$高温下
FG!E@F

合金的

磨损机理以氧化磨损和剥层磨损为主$伴随着少量

的粘着和磨粒磨损'

C

!

结
!!

论

#

#

%随着温度的升高$

FG!E@F

合金的摩擦因

数不断降低$磨损率大大减小$降幅达
"C=Q]

&

FG!E@F

合金和
J1

C

/

!

对磨球的磨损程度随温度

的升高而减小'

#

$

%

FG!E@F

合金表面的
A

元素含量随温度

升高而逐渐增大$不断在合金表面形成氧化薄膜'

#

C

%

FG!E@F

合金在
$%H

时的磨损机理以粘

着磨损*磨粒磨损为主$同时伴有少量的疲劳磨损&

在
C%%

$

D%%H

时$磨损机理以剥层磨损和氧化磨损

为主$伴随少量的粘着磨损和磨粒磨损'
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