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摘  要：采用正交实验设计法，选择影响钛合金微动磨损的位移、载荷、频率 3 个主要因素，设计 L16(45)正交表，

研究钛合金 TC4-DT 在不同试验条件下的抗微动性能。以磨损量、摩擦因数为指标研究其微动摩擦磨损特性。结

果表明：影响钛合金 TC4-DT 微动磨损性能的 3 个因素中，位移、载荷为高度显著影响，频率为显著影响。钛合

金 TC4-DT 的微动磨损为磨粒磨损、粘着磨损和剥层磨损交互作用的结果。 
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钛合金比强度高、密度小、耐高温和耐腐蚀性好，

在航空航天、生物医学、化工等领域有广泛应用[1−2]。

但钛合金润滑性和耐磨性差，对微动损伤十分敏感。

研究表明微动会大幅度降低钛合金的疲劳极限，如

Ti-6Al-4V 合金微动疲劳极限下降高达 62%[3−6]。为扩

大航空部门用钛量、进一步提高飞机的稳定性、安全

性，国内也研制了具有自主知识产权的新型损伤容限

型钛合金 TC4- DT[7−8]，以满足我国先进飞机长寿命和

损伤容限耐久性设计发展需求[9]。TC4-DT 因锻造性能

优异、热处理工艺可控、焊接性能优良、机械加工性

能和耐腐蚀性能好，成为高性能飞机的关键结构材  
料[10−12]。但用于联接铰链时发现，发现严重的微动磨

损。早期 STRAFFELINI 等[13−16]认为钛合金的磨损过

程中产生的氧化物不能起到减磨作用导致钛合金耐磨

性较差，需要表面处理才能增加其耐磨性，限制了钛

合金本身磨损性能的研究[17−19]。在钛合金 TC4-DT 研

究中，常规摩擦磨损和微动磨损性能的研究报道亦较

少。胥军等[20]研究了 TC4-DT 钛合金磨削表面的摩擦

磨损性能，主要磨损机制是磨粒磨损、粘着磨损和剥

离磨损。随着 TC4-DT 钛合金在飞行器中用量的增加，

特别是作为关键结构件使用量的增大，其微动损伤问

题逐渐突出，成为影响飞机安全的隐患之一。为此，

需系统地研究 TC4-DT 钛合金的微动磨损特性。本文

作者采用正交试验，研究 TC4-DT 钛合金微动频率、

法向载荷和微动振幅等参数对 TC4-DT 的微动磨损性

能的影响，为航空结构的安全性和可靠性设计提供  
参考。 
 

1  实验 
 

在飞机结构和相关部件中，主要的金属材料有：

铝合金、钛合金和钢[21]。飞行一定航时发现，部分关

键的金属材料结构件出现了严重的磨损，且为不同的

两种金属材料。本文作者根据实际工况，实验条件为

室温干摩擦，循环周次为 1×105 次。微动磨损实验在

SRV-VI 往复式微动摩擦磨损试验机上完成，采用圆柱/
平面接触方式。上试样 PH13-8Mo 钢为圆柱体(尺寸

为：直径 d=6 mm，长度 l=16 mm，表面粗糙度 Ra≤

0.8 μm)，下试样 TC4-DT 钛合金为长方体(尺寸为：

a=20 mm，b=10 mm，c=7 mm，Ra≤1.6 μm)。钛合金

TC4-DT 的化学成分(质量分数)：92.44%Ti、5.64%Al、
0.59%C。 

微动磨损过程复杂，涉及的因素较多[22−27]。其中，

微动频率、法向载荷、微动振幅 3 个参数的影响显著。

正交实验设计针对上述参数设定了 4 个因子水平(见
表 1)。根据 TC4-DT 钛合金构件的工作条件，选定每

个因子的实验范围：微动频率 10~40 Hz，法向载荷 
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表 1  因子和对应的水平 

Table 1  Factor and corresponding level 

Level No. 
A, 

frequency/Hz 

B, 

load/N 

C, 

displacement/μm

1 (Low) 10 25 50 

2 (Medium) 20 50 100 

3 (High) 30 75 200 

4 (Higher) 40 100 400 

 
25~100 N，微动振幅 50~400 μm。 

用三维表面轮廓仪(NANOMAP500LS，美国)测试

磨损率，测定磨痕的二维形貌曲线，将数据导入 Origin
软件，进行积分计算可得磨痕的平均截面积，再乘以

磨痕长度，即可得到磨痕体积(磨损量)，根据实际循

环周次，计算出磨损量。用电子显微镜(JSM−5600LV，

日本)观察试样磨痕，分析磨损机制。 

 

2  结果与讨论 

 
2.1  磨损量的方差分析 

表 2 所示为 L16(45)正交表实验方案及结果。表 2
中实验序列对应TC4-DT钛合金16组不同试验参数下

的微动磨损试验。Gi为对应第 i 个实验 TC4-DT 钛合

金的磨损量，试样的磨损量界于 0.0469~1.4078 mm3

之间。图 1 列出试样的磨损量，可见第 1 组试样的磨

损率最小(0.0469 mm3)，第 14 组试样的磨损率最大

(1.4078 mm3)，第 2、4、7、10、13 组试样的磨损率

较大。 
根据所测试单位周次的磨损量结果，计算出因子 

 
表 2  正交实验设计表 

Table 2  Orthogonal design table 

Test No. A B C e1 e2 Gi/mm3 

1 1 1 1 1 1 0.0469 

2 1 2 2 2 2 0.524 

3 1 3 3 3 3 0.1925 

4 1 4 4 4 4 0.6836 

5 2 1 2 3 4 0.0767 

6 2 2 1 4 3 0.3958 

7 2 3 4 1 2 0.7341 

8 2 4 3 2 1 0.3423 

9 3 1 3 4 2 0.3438 

10 3 2 4 3 1 1.39 

11 3 3 1 2 4 0.2058 

12 3 4 2 1 3 0.3146 

13 4 1 4 2 3 0.864 

14 4 2 3 1 4 1.4078 

15 4 3 2 4 1 0.2091 

16 4 4 1 3 2 0.3001 

K1 1.447 1.331 0.949 2.5.034 1.988  

K2 1.549 3.718 1.124 19.361 1.902  

K3 2.254 1.342 2.286 19.593 1.767  

K4 2.781 1.641 3.672 16.323 2.374  

R2 17.308 20.084 20.873 16.519 16.328  

S 0.296 0.990 1.187 0.099 0.051  

K1, K2, K3, K4 respectively are sum of four levels Gi date; e1 and e2 are two types of errors; ∑
=

=
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图 1  不同实验因素下钛合金 TC4-DT 的磨损率  

Fig. 1  Wear rate of titanium alloy TC4-DT under different 

experimental conditions 

 
(A)频率、(B)载荷、(C)位移的 F 比(见表 3)。临界值

根据统计数学原理编制的 F 分布表确定，依据 F 检验

的临界值表查得，信度 0.10 时：F0.10(3，6)=3.29，信

度 0.05 时：F0.05(3，6)=4.76，信度 0.01 时：F0.01(3，6) 
=9.78。对于 A 因子，钛合金 TC4-DT 的 FA=3.960＜
F0.05(3，6)，说明频率对钛合金 TC4-DT 的微动磨损有

显著影响；对于 B、C 因子，钛合金 TC4-DT 的

FB=13.249＞F0.01(3，6)，FC=15.888＞F0.01(3，6)，即

载荷和位移对钛合金 TC4-DT 的微动磨损有高度显著

的影响。 
表 3 给出了正交实验方差分析的结果。根据表 2

中各水平对应的磨损量之和 Ij，IIj，IIIj，IVj的大小可

以看出，TC4-DT 钛合金 A 因子的 1 水平，B 因子的

1 水平，C 因子的 1 水平时单位周次磨损量最小，即

TC4-DT 钛合金的微动磨损影响较小条件为 A1B1C1，

频率为 10 Hz，载荷为 25 N，位移为 50 μm，标记该

条件下钛合金试样为 TC4-DTmix。同理可得，TC4-DT
钛合金 A 因子的 4 水平，B 因子的 2 水平，C 因子的

4 水平时磨损量最大，即 TC4-DT 钛合金的微动磨损

影响较大条件为 A4B2C4，频率为 40 Hz，载荷为 50 N，

位移为 400 μm，标记该条件下钛合金试样为

TC4-DTmax。该结果可预测 3 个主要影响因素在一定

范围内对钛合金微动磨损影响最小和最大的参数条

件。根据正交试验的结果，测试了钛合金在这两种参

数条件下的磨损量。在频率为 10 Hz，载荷为 25 N，

位 移 为 50 μm 条 件 下 ， 钛 合 金 TC4-DT 的

Gi(TC4-DTmix)=0.0469 mm3；在频率为 40 Hz，载荷为

50 N，位移为 400 μm 条件下，钛合金 TC4-DT 的

Gi(TC4-DTmax)=2.7819 mm3。 
 
2.2  微动区域磨损形貌 

图 2 所示为 TC4-DTMix、TC4-DTMax 的二维形貌

和 SEM 像。从图 2(a)和(b)可以看出，在不同的试验

条件下，钛合金 TC4-DT 微动磨损接触区域出现不同

程度低于试样基准表面的凹坑。图 2(a)所示为

TC4-DTMix 的二维磨痕。由图 2 可知，呈现宽度约为

20 μm，深度约为 5 μm 不规则的凹坑，而图 2(b)所示

为 TC4-DTMax的磨痕。由图 2(b)可知，凹痕宽度达到

约 1500 μm，深度达到约 1000 μm，整个接触区域均

发生严重的损伤, 呈现明显的材料流失。从图 2(c)、(d)
可以看出，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。由磨痕的放大形貌图可清晰地观察到塑性变形层，

TC4-DTmax 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。该层

TC4-DTmix、TC4-DTmax均呈现较清晰的损伤的痕迹，

彗星状的磨痕以及犁沟，磨损表面存在大小不等的结

疤和材料缺失的现象。由高倍形貌图可以看出细小颗

粒状磨屑覆盖层，塑性变形层材料剥落形成大片磨屑，

因为位移幅较大，经过反复碾压形成细碎磨屑，细小

磨屑比较容易转移排出接触面，磨屑层较薄，损伤较

为严重。 
 
表 3  方差分析 

Table 3  Variance analysis 

Origin of variance 
Sum of square of 

deviation 

Degree of 

freedom 

Sum of square of 

average deviation 
F Conpricuousness 

(A)Frequency 0.296 3 0.099 3.960 Significant effect 

(B)Load 0.990 3 0.330 13.249 Highly significant effect 

(C)Displacement 1.187 3 0.396 15.888 Highly significant effect 

(e)Error 0.150 6 0.025   
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2.3  磨屑 

图 3(a)、(b)所示为 TC4-DTmix、TC4-DTmax的磨屑

SEM 像。从图中可以看出，TC4-DTmix 的磨屑多为细

碎的颗粒状，直径在 0.3~3 µm 之间，而 TC4-DTmax

磨屑一部分成为细小的磨屑，而另一部分为薄而长的

片状结构。是由于随着载荷和位移的增大，在摩擦过

程中剪切变形不断积累，使表面下一定深度处形成裂

纹，裂纹在一定深度沿平行于表面的方向延伸，当裂

纹扩展到临界长度后，在裂纹与表面之间的材料以片

状磨屑的形式剥落下来，说明试样在该条件下剥层磨

损加剧。对 TC4-DTmax磨痕进行 EDS 分析(见图 3(c))
可见，表面除了钛合金本身的组成成分外，还出现了 

 

 
图 2  钛合金 TC4-DT 的 SEM 像和二维形貌图 

Fig. 2  SEM images and 2D Surface morphologies of TC4-DT titanium alloy: (a), (b) 2D surface morphologies; (c), (d) SEM 

images 

 

 

图 3  磨屑的 SEM 像与 EDS 谱 

Fig. 3  SEM images and EDS patterns of wear debris: (a) SEM images of TC4-DTMix; (b) SEM images of TC4-DTMax; (c) EDS 

pattern of TC4-DTMax; (d) EDS pattern of TC4-DTMix 
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Fe、O 元素，Fe 是从对摩擦副(PH13-8Mo 钢)转移而

来。另外氧的含量较高，说明磨损面的确被氧化成氧

化膜，进一步对其片状磨屑进行能谱分析(见图 3(d))，
与磨痕相比，O 和 Fe 含量较高，说明含有钛合金

TC4-D 和 PH13-8Mo 钢两种成分的磨屑。从图 2、3
可以看出：TC4-DT 钛合金的磨损表面形貌基本一样，

存在犁沟划痕磨屑、塑性变形、分层和剥离现象，说

明 TC4-DT 钛合金的磨损不是一种机理在起作用，而

是粘着磨损、磨粒磨损、剥层磨损同时存在，只是在

一定实验条件下，某种机理起重要效用。 
 
2.4  摩擦因数 

为了分析 TC4-DT 钛合金在某一条件下的摩擦因

数曲线变化，对两组试验的试样进行分析，并根据摩

擦因数点的分布，拟合成摩擦曲线(见图 4)。图 4(a) 所
示为 TC4-DTmix 摩擦因数曲线，稳定阶段的平均摩擦

因数约 0.7，摩擦点的变化范围较小，摩擦因数比较 
 

 
图 4  TC4-DT 钛合金的摩擦因数曲线 

Fig. 4  Friction coefficient curves of TC4-DT titanium alloy (p 

is load; d is displacement; f is frequency): (a) Friction 

coefficient curve of TC4-DT titanium alloy at F=25 N, d=50 

μm, f=10 Hz; (b) Friction coefficient curve of TC4-DT titanium 

alloy at F=50 N, d=400 μm, f=40 Hz 

稳定。图 4(b)所示为 TC4-DTmax的摩擦因数曲线，摩

擦点振动范围增大，在 0.6~1.0 之间，平均摩擦因数

为 0.8。 
从图 4(a)，(b)可以得出，微动的初始阶段(跑合阶

段)由于 TC4-DT 钛合金接触表面未破裂，曲线中的摩

擦因数均较低。几个循环后在往复相对作用下，污染

膜受到剪切和挤压作用开始逐渐破裂，材料发生直接

接触，实际接触面积增大，由于接触处的表面粘着和

塑性变形，摩擦因数迅速增加。此后局部开始出现颗

粒剥离，大量颗粒的累积在表面形成第三体层，起到

固体润滑的作用，逐渐由二体向三体磨损转变。经过

一定的循环次数后，表面的形貌由于颗粒的不断剥离

发生变化，磨屑在微动挤压作用下逐渐发生碎花，当

磨屑的产生与溢出速率保持动态平衡，因此摩擦因数

变化较小，趋于稳定值。而相比之下，TC4-DTmax 的

摩擦因数较大，是由于剥层磨损使摩擦表面变粗糙，

脱落的大片状磨屑夹持于对磨面之间，导致摩擦因数

和磨损量都会增大。 
 

3  结论 
 

1) 采用正交试验，对不同条件下 TC4-DT 钛合金

的微动磨损性能进行研究，根据磨损量及其方差分析，

结果表明：位移、载荷对钛合金的微动磨损性能为高

度显著影响，频率为显著影响。 
2) 频率为 10 Hz、载荷为 25 N、位移为 50 μm 条

件下，钛合金 TC4-DT 微动磨损量最小；频率为 40 Hz、
载荷为 50 N、位移为 400 μm 条件下，钛合金 TC4-DT
微动磨损量最大。 

3) TC4-DT 钛合金的微动磨损表面形貌特征为存

在犁沟划痕磨屑、塑性变形、分层和剥离现象。磨损

机理主要为磨粒磨损、粘着磨损和剥层磨损，只是在

一定实验条件下，某种机理起重要效用。 
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Fretting wear of damage tolerance TC4-DT alloy 
 

DING Yan1, LIANG Jun2, DENG Kai1, BO lin3, DAI Zhen-dong1 
 

(1. College of Astronautics, Nanjing University of Aeronautics and Astronautics, Nanjing 210016, China; 

2. State Key Laboratory of Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Lanzhou 730000, China; 
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Abstract: The fretting wear characteristics of TC4-DT alloy were studied using orthogonal design experiment. According 

to the three major factors that affect the fretting wear of titanium alloy, the anti-fretting properties of TC4-DT alloy by 

L16 (45) orthogonal table were studied. The fretting friction and wear characteristics were evaluated by the abrasion and 

friction coefficient. The results show that displacement and load are highly significant factors whereas frequency is 

significant factor for the fretting wear performance of TC4-DT alloy. The fretting properties of TC4-DT alloy are the 

results of the interaction of abrasive wear, adhesive wear and peel wear. 

Key words: TC4-DT alloy; orthogonal design experiment; fretting wear property 
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