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摘要!采用高精度
=GH

高温微动磨损试验机研究
GI$#

钛合金在
#!"J

下的微动磨损行为!分析温度对摩擦

系数及磨损率的影响"通过扫描电镜和能谱等方法研究钛合金
GI$#

在高温下磨痕形貌的变化情况#成分的变

化和磨损机理!实验结果表明$温度对钛合金
GI$#

摩擦系数的影响与微动位移有关%位移越小%温度对其影响

越小"温度为
#!"J

时%磨损量较室温降低了
BE<FK

!

%B<!K

"磨损机理在常温下以磨粒磨损为主%并存在氧化

磨损和粘着磨损%在
#!"J

下以氧化磨损为主%伴随少量的磨粒磨损和粘着磨损!

关键词!
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钛合金"高温"微动磨损
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钛合金是中国自主研制的在中等温度

使用的
#

_

$

两相钛合金$是在美国
G0

D

BD$$D$$N

基

础上开发的(

#

$

$

)

'

GI$#

具有良好的强度+塑性+断

裂韧性及裂纹扩展速率的匹配(

$D!

)

$成为目前中国



高强+高韧钛合金综合力学性能匹配较好的钛合金

之一(

B

)

'在航空航天领域$

GI$#

以其优异的性能

主要用于飞机的发动机+机体和机载设备等对强度

及耐久性要求高的重要的承力部件(

ED#"

)

'但用于

连接紧固件时$会出现严重的微动损伤问题$不仅

影响零件尺寸+降低精度$使配合零件间产生松动$

还易引起应力集中$促使微裂纹萌生扩展$由此导

致的损伤会严重影响构件的正常工作和安全寿

命(

#"D#F

)

'柏林等(

#!

)研究了微动频率+法向载荷+微

动振幅对钛合金
GI$#

磨损量的影响$磨损机制主

要以磨粒磨损为主$随着微动的进行剥落磨损和粘

着磨损的作用逐渐明显'而针对钛合金
GI$#

在

高温条件下的微动损伤研究相对较少(

#B

)

$温度是

重要的环境参数之一$对于微动磨损有着重要的影

响作用'本文利用先进的高精度
=GH

高温微动

磨损试验机$研究了
GI$#

钛合金在高温时的微动

磨损行为'从摩擦系数+磨损体积+磨痕表面形貌

及氧化磨屑等方面探讨了其微动磨损机理$为飞行

器结构的安全性和可靠性设计提供依据(

#E

$

#%

)

'

$

!

微动磨损实验

$<$

!

实验设备和试样制备

!!

飞行器结构中主要金属材料为铝合金+钛合金

和钢$某些微动磨损发生在两种不同金属材料接触

面$同时由于某些部位紧固件工作时工件温度高达

#!"J

$本文根据实际工况$选定实验条件为室温

和高温
#!"J

条件下干摩擦$微动磨损实验在高精

度
=GH

高温微动磨损试验机上完成$采用圆柱"

平面接触方式(

#O

)

'上试样钢
\L#CD%H'

为圆柱销

状#直径
5 B̀QQ

$长度
<̀ #BQQ

$接触面表面粗

糙度
]+

"

"<%

&'下试样
GI$#

钛合金为长方体

#长
& $̀"QQ

$宽
=̀ #"QQ

$高
>̀ EQQ

$接触面

表面粗糙度
]+

"

"<%

&$钛合金
GI$#

主要成分为
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实验方法

选用两种微动磨损试验的条件!#

#

&载荷
?

`

#"".

$频率
2

#̀"L[

$位移
5 #̀""

%

Q

%#

$

&载荷

?

#̀"".

$频率
2

#̀"L[

$位移
5 F̀""

%

Q

'温度

为室温和
#!" J

%选用
F

种循环次数!#

#

&

#`

C<Bb#"

F 次#

#W

&%#

$

&

#`!<Fb#"

F 次#

#<!W

&%

#

C

&

#`E<$b#"

F 次#

$W

&%#

F

&

#`O<"b#"

F 次

#

$<!W

&'每组平行实验
C

次'微动磨损实验的高温

装置选用的是
HIL

氧化铝陶瓷片对下试样钛合金

进行加热$通过调节电压值$将温度升至设定温度$

并将温度探测点靠近微动接触表面$以减少微动表

面与探测点温度的差异$稳定
#"Q0*

后开始实验'

采用光学显微镜#

@

Y

609+,Q09)'59'

Y

4

$

@H

&+扫描电

子显微镜#

N9+**0*

1

4,496)'*Q09)'59'

Y

4

$

NPH

&对磨

痕形貌进行观察分析%用能谱仪#

P*4)

17

R05

Y

4)5034

5

Y

496)'Q464)

$

P?N

&定性分析磨痕氧含量的变化%用

&UD!I

粗糙度轮廓测试仪测量磨损量损失并观察磨

痕的二维形貌'

#

!

实验结果与分析

#<$

!

摩擦系数

!!

图
#

为
GI$#

钛合金摩擦系数与微动循环次

数及温度的关系曲线'为了解钛合金
GI$#

摩擦

系数与位移+温度的变化关系'在
F

种循环周次

#

#

$

#<!

$

$

和
$<!W

&中$选取了循环周次为
$<!W

#

# Òb#"

F

&时$常温和
#!"J

条件下$位移分别

为
5 #̀""

%

Q

和
5 F̀""

%

Q

的摩擦系数变化趋势

#图
#

#

+

&&'由图
#

#

+

&中得知!微动的初始时期$由

于钛合金接触表面的氧化膜+吸附物等的保护作

用$摩擦系数较低$数个循环后$在往复相对运动作

用下$表面膜受到剪切和挤压的作用被破坏和去

除$两接触体直接接触$二体作用增强$表面发生塑

性变形和粘着$摩擦系数迅速增加'摩擦系数达到

最大值后略有降低$由于持续的材料表面加工硬化

和材料表层组织发生转变$材料表面脆性增加$接

触表面裂纹萌生+扩展和贯通$导致颗粒的剥落$大

量颗粒的积累在表面形成第三体$二体接触向三体

接触转变$减少粘着作用及参与承载'经过一定的

循环后$磨屑在微动挤压过程中被碾碎和氧化$且

磨屑的产生和溢出基本达到动态平衡$摩擦系数进

入稳定阶段'但在
5`#""

%

Q

时$常温和
#!"J

条件下$摩擦点波动范围较大'在
5 F̀""

%

Q

时$

常温条件下$摩擦点波动范围较大而温度上升为

#!"J

时$摩擦点波动较小$摩擦系数比较稳定'

图
#

#

>

&是钛合金
GI$#

在常温和
#!" J

$位

移分别为
5 #̀""

%

Q

和
5`F""

%

Q

时$

F

种循环

周次下摩擦系数值的情况'从图
#

#

>

&中可以看

出!当
5`#""

%

Q

时$常温条件下$摩擦系数值随

着循环周次的变化$范围为
"<BO

!

"<EF

%

#!"J

条

件下$摩擦系数值随着循环周次的变化$范围为
"<

EC

!

"<EO

$变化幅度均较小'说明微动摩擦位移较

小时$在一定温度范围内$温度对摩擦系数的影响

较小'当
5 F̀""

%

Q

时$常温条件下$摩擦系数值

随着循环周次的变化$范围为
"<B%

!

"<%F

%

#!"J

条件下$摩擦系数值随着循环周次的变化$范围为

"<BC

!

"<E#

'说明温度对钛合金
GI$#

摩擦系数的

影响与微动位移有关$位移较小时$温度对其摩擦

系数的影响较小$位移较大时$随着温度升高到

#!"J

$摩擦系数降低'

#<#

!

磨损率

图
$

显示在室温和
#!"J

温度下$位移分别为

5 #̀""

%

Q

和
5 F̀""

%

Q

时$

GI$#

钛合金在
F

种

E$#

第
#

期 丁
!

燕$等!

GI$#

钛合金的高温微动磨损行为研究



图
#

!

GI$#

钛合金摩擦系数曲线图

=0

1

<#

!

=)0960'*9'4--0904*69()345'-GI$#606+*0(Q+,,'

7

循环周次下的磨损体积'由图
$

可知$在常温条件

下$位移
5 #̀""

%

Q

和
5 F̀""

%

Q

时$磨损量随着

循环周次增大而增大%温度为
#!" J

时$位移为

5 #̀""

%

Q

和
5 F̀""

%

Q

时磨损量并没有随着循

环周次增大而出现变化趋势'在循环周次为
$<!W

条件下$位移
5 #̀""

%

Q

$温度为
#!"J

时$磨损量

较室温降低了约
BE<FK

%位移
5 F̀""

%

Q

时$温度

为
#!"J

$磨损量较室温降低了约
%B<!K

'可以

看出$两种位移条件下$磨损量均减小是由于随着

温度升高到
#!"J

$钛合金
GI$#

与氧能形成与基

体结合牢固+厚度适当的氧化膜$氧化膜具有较好

的自愈能力$能较好地阻止基体金属之间的接触$

从而大大降低磨损量'图
C

是钛合金
GI$#

循环

周次为
$<!W

$常温和
#!"J

条件下$位移分别为

5 #̀""

%

Q

和
5`F""

%

Q

的钛合金磨痕轮廓图'

从图
C

中亦可以看出$随着温度的升高$磨痕宽度

虽增大$但深度变浅$

GI$#

合金的磨损程度随温

度的升高而减小'

#<A

!

磨痕形貌及机理分析

选取循环周次在
$<!W

条件下$观察钛合金

图
$

!

不同试验条件下钛合金
GI$#

磨损量折线图

=0

1

<$

!

c4+)9+

Y

+906

7

9()345'-GI$#606+*0(Q+,,'

7

(*R4)R0--4)4*69'*R060'*5

图
C

!

GI$#

钛合金磨痕轮廓图

=0

1

<C

!

$?5()-+94Q')

Y

W','

1

045'-GI$#606+*0(Q+,,'

7

GI$#

在不同温度和位移条件下的微观形貌#图

F

&'从图
F

中可以看出$常温条件下$振幅分别为

5 #̀""

%

Q

和
5 F̀""

%

Q

时#图
F

#

+

$

>

&&$磨痕均

呈现不同宽度的线状$其摩擦表面凹凸不平$存在

平行于滑动方向的沟槽痕迹'接触区局部应力超

过材料的塑性抗力极限$磨痕呈现明显的塑性变

形$磨损区主要是由与基体紧密结合的塑性变形层

和覆盖于塑变层表面的磨屑附着层共同叠加组成'

在
#!"J

条件下$位移分别为
5`#""

%

Q

和
5`

F""

%

Q

时#图
F

#

9

$

R

&&$磨痕表面绝大多数区域被

磨屑层覆盖$磨屑多为粒状$局部裸露出塑变层的

表面$但平行于滑动方向的沟槽痕迹相对常温较

少$局部出现平滑的磨损面$高倍形貌图可以看出

细小颗粒状磨屑覆盖层$磨屑多为细碎的颗粒状$

直径在
"<!

!

$

%

Q

之间'

采用
P?N

对磨痕表面成分进行进一步分析$

选取循环周次为
$<!W

$位移为
5 F̀""

%

Q

$常温和

#!"J

条件下$研究钛合金
GI$#

磨痕表面的成分
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图
F

!

GI$#

钛合金微动磨损区域的
NPH

图

=0

1

<F

!

NPH0Q+

1

45'--)4660*

1

X4+)+)4+'-

GI$#606+*0(Q+,,'

7

情况#图
!

&'由图
!

可知!表面除了钛合金本身的

组成成分外$还出现了
=4

和
@

元素$

=4

是从对摩

擦副#

\L#CD%H'

钢&转移而来%

@

元素含量在
#!"

J

条件下是常温条件下的
$

倍$说明在高温条件下

钛合金磨损面氧化程度进一步增加'由于氧化膜

的存在$增加了钛合金耐磨性$这是钛合金在
#!"

J

条件下磨损量降低的重要原因之一'同时$结合

钛合金
GI$#

磨痕的微观形貌
NPH

图$可以说明

GI$#

钛合金在常温条件下磨损机理以磨粒磨损

主$并存在氧化磨损和粘着磨损$但在
#!"J

下$磨

损区的氧化程度增大$磨损区由于氧化膜的存在$

导致耐磨性增加$所以磨损机理以氧化磨损为主$

伴随着磨粒磨损和粘着磨损'

图
!

!

GI$#

合金
#!"J

和常温条件下磨损区域
P?N

分析

=0

1

<!

!

P?N

Y

+664)*5'-GI$#606+*0(Q+,,'

7

(*R4))''Q

64Q

Y

4)+6()4+*R#!"J

A

!

结
!!

论

#

#

&温度对钛合金
GI$#

摩擦系数的影响与

微动位移有关$位移较小时$温度对其摩擦系数的

影响较小$位移较大时$随着温度的升高$摩擦系数

降低$摩擦点波动较小$摩擦系数比较稳定'

#

$

&温度对钛合金
GI$#

磨损量有着重要的

影响作用$位移较小时$温度为
#!"J

$磨损量较室

温降低了约
BE<FK

%位移较大时$温度为
#!"J

$

磨损量较室温降低了约
%B<!K

'

#

C

&钛合金
GI$#

常温下磨损机理以磨粒磨

损为主$并存在氧化磨损和粘着磨损$温度为

#!"J

时$磨损区氧化膜增加$磨损机理以氧化磨

损为主$并伴随磨粒磨损和粘着磨损'
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