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摘  要：采用销−盘式磨损试验机对比研究两种典型双相钛合金 TC4 和 TC11 合金在不同滑动速度下的磨损行为，

并探讨了磨损机制。结果表明：TC4 合金的磨损率随滑动速度加快和载荷增加而增长，滑动速度为 4 m/s 时，同

载荷下的磨损率达到了最高值；而 TC11 合金的磨损率随滑动速度加快先增加，在滑动速度为 2 m/s 时达到最高

值然后开始下降，在 4 m/s 时取得最低值。载荷 30 N 时，TC4 合金在滑动速度为 1~4 m/s 时的磨损机制主要为轻

微粘着磨损、磨粒磨损和剥层磨损；TC11 合金在滑动速度为 1~2 m/s 时的磨损机制为轻微粘着磨损、磨粒磨损和

剥层磨损，在 3 m/s 时的为氧化磨损和磨粒磨损，但在 4 m/s 时的为氧化轻微磨损。两种钛合金在滑动速度为 1~2 
m/s 时的磨损行为与磨损机制相似。但高速下，稳定摩擦氧化物层的存在显著降低了 TC11 合金的磨损率；而 TC4
合金由于硬度相对较低，对摩擦氧化物层的支撑作用不足，磨损率快速增长。 
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钛合金作为一种轻金属材料，具有低密度、高强

度、无磁性、优良的耐蚀性等特点而广泛应用于海洋

舰船、石油化工、航空航天、生物医疗等领域，被称

为“第三金属”、“海洋金属”、“太空金属”[1−3]。但钛

合金耐磨性较差，早期研究发现，即使在润滑条件下，

其接触表面依然表现出明显的擦伤和咬合特征[4−5]，这

严重限制了钛合金在摩擦磨损领域的应用。随后，关

于钛合金的研究主要聚焦于改善其表面耐磨性的涂层

方面[6−8]。然而近年来，随着研究的深入，发现钛合金

并非总具有较差的磨损性能。通过调整磨损参数，钛

合金也可表现出优异的耐磨性[9−11]。何莉萍等[9]研究了

TA2 和 TC4 合金的扭动微动磨损特性，发现在部分滑

移区，TA2 和 TC4 合金的损伤都很轻微，而在混合区

和滑移区，磨损损伤加剧。姚小飞等[10]研究了 TC4 合

金在不同温度下的磨损性能，发现随温度升高，其磨

损率出现明显下降。LI 等 [11]调查了滑动速度对

Ti6A4V 合金磨损行为的影响，发现随速度改变，磨

损行为完全改变，0.75 m/s 和 4 m/s 时氧化物的出现降

低了磨损率。 
目前，关于钛合金较好耐磨性是否普遍存在尚不

清楚，对其在不同条件下的磨损机制也需进一步探究。

TC4 和 TC11 合金是常见的两种(α+β)双相钛合金。本

文采用销−盘式磨损试验机对比研究了不同滑动速度

下两种钛合金随载荷变化的干滑动磨损行为，并结合

磨屑、磨损表面和亚表面等磨损特征，探讨了磨损机

制，为钛合金在工业中的广泛应用，提供基础数据和

理论依据。 
 

1  实验 
 

采用 MPX−2000 销−盘式磨损试验机进行干滑动

磨损试验。分别选取两种典型(α+β)双相钛合金TC4(元
素质量分数：5.65% Al、4.02% V、0.062% C、0.015% 
N、0.012% H、其余 Ti)和 TC11(元素质量分数：6.12% 
Al、0.29% Si、1.51% Zr、3.27% Mo、0.15% Fe、0.011% 
C、0.008% N、0.005% H、0.11% O、其余 Ti)作为销

材料(中国航发北京航空材料研究院提供)，选取GCr15
轴承钢(元素质量分数：0.96% C、1.55% Cr、0.268% Si、
0.289% Mn、其余 Fe)作为对磨盘材料(南京钢铁股份

有限公司提供)。将 TC4、TC11 合金和 GCr15 钢分别

切割成 d 5 mm×22 mm 的平底圆柱试样和 d 34 mm× 

10 mm 的圆盘试样。随后，采用 KRL−15−WZ 箱式电

阻炉对销、盘试样进行热处理：TC4 和 TC11 合金在 
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955 ℃加热 20 min 后水冷，540 ℃保温 4 h 后空冷，

获得的硬度分别为 34 和 38HRC；GCr15 钢在 840 ℃
加热 30 min 充分奥氏体化后油冷，经 200 ℃回火 2 h
后空冷，硬度为 60HRC。 

磨损试验在室温下进行，滑动过程中无任何润滑

介质添加，试验施加的载荷为 20、30、40 和 50 N，

滑动速度选取为 1、2、3 和 4 m/s、滑行距离设定为

1680 m。试验前，采用碳化硅砂纸将两种钛合金销和

GCr15 钢盘的接触表面逐级打磨，并用无水乙醇超声

清洗去除油污后吹干。将干净的销、盘试样分别安装

在试验机上、下主轴的夹具上。滑动过程中，销试样

随上主轴定向旋转，而盘试样固定不动。采用称重法

表征材料的磨损程度：即采用精度为 0.01 mg 的电子

天秤分别称量销、盘试样磨损前后的质量，取其差值

计为磨损质量损失；将磨损质量损失除以材料的密度

和滑动距离，转化为磨损率。每次试验重复三次，取

其平均值作为最终结果。 
磨损后，采用 DSX110 型超景深显微镜观察磨损

表面的宏观形貌并对表面线轮廓进行分析，采用

D/Max−2500/pc X 射线衍射仪分析两种钛合金磨损表

面物相结构，采用 FEI Quanta 250 场发射扫描电镜观

察磨屑、磨损表面和亚表面的微观形貌，并采用配备

的 EDAX 能谱仪对特定区域进行成分分析。 
 

2  结果与讨论 
 
2.1  磨损率 

图 1 所示为两种钛合金在不同滑动速度下随载荷

变化的磨损率曲线。在滑动速度为 1 m/s 时，TC4 合 
 

 
图 1  TC4(空心)与 TC11(实心)合金随载荷变化的磨损率 
曲线 
Fig. 1  Wear rate curves of TC4 (open symbols) and TC11 
(full symbols) alloys as function of load at various sliding 
velocities 

金的磨损率随载荷增加而缓慢增长。在滑动速度达到

或超过 2 m/s 时，磨损率急剧增长。相同载荷下，滑

动速度越快，磨损率越大。在滑动速度为 4 m/s 时，

磨损率达到最高值。TC11 合金在滑动速度为 1 m/s 时
的磨损率随载荷增加而增长缓慢，而在滑动速度为 2 
m/s 时，其磨损率急剧增加，且同载荷下明显高于 TC4
的。随着滑动速度进一步加快，TC11 的磨损行为完全

不同于 TC4 合金。在滑动速度为 3 m/s 时，TC11 合金

磨损率随载荷增加而增长，但相比于 2 m/s 时的磨损

率有明显下降；在滑动速度为 4 m/s 时，其磨损率取

得最低值，且在 20~40 N 内随载荷增加仅轻微波动。 
图 2 所示为载荷 30 N 时 GCr15 钢分别对磨 TC4

和 TC11 合金的磨损率。相比之下，GCr15 钢盘试样

所产生的磨损率几乎低于相同条件下 TC4 和 TC11 合

金磨损率的两个数量级。对磨 TC4 合金时，GCr15 钢

的磨损率随滑动速度增加而快速增长。但对磨 TC11
合金时，磨损率随滑动速度加快先升高，在滑动速度

为 2 m/s 时取得最大值而后下降，在 4 m/s 时取得最低

值。在滑动速度为 1~3 m/s 时，GCr15 钢对磨 TC11
合金时的磨损率高于其对磨 TC4 合金的，但在 4 m/s
时，对磨 TC11 合金的磨损率更低。 

 

 
图 2  GCr15 钢对磨 TC4 和 TC11 合金的磨损率 

Fig. 2  Wear rate of GCr15 steel sliding against TC4 and TC11 

alloys respectively (30 N) 

 
2.2  磨面物相 

图 3 所示为载荷 30 N 时 TC4 和 TC11 合金磨损表

面的 XRD 谱。对于 TC4 合金，无论其滑动速度，磨

损表面的物相均以金属 Ti 为主，且没有其他物相出现

(见图 3(a))。这就意味着，干滑动磨损过程中，TC4
合金的磨损表面没有摩擦氧化物形成或保留。这与 LI
等[11]的研究结果不同，可能是由对磨件 GCr15 钢硬度

较高导致的。对于 TC11 合金，在滑动速度为 1~2 m/s
时，磨损表面仍以金属 Ti 为主。随着滑动速度加快， 
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图 3  TC4 和 TC11 合金磨损表面物相分析 
Fig. 3  XRD patterns of worn surfaces(30 N) for TC4 alloy(a) 
and TC11 alloy(b)  

摩擦氧化物的衍射峰开始出现。在滑动速度为 3 m/s
时，除了金属 Ti 外，微弱的 TiO2峰出现在 44°左右。

在滑动速度为 4 m/s 时，氧化物峰明显增强，大量的

TiO2、TiO 和 Fe2O3 出现在 TC11 合金的磨损表面(见
图 3(b))。 
 
2.3  磨面形貌 

图 4 和 5 所示为载荷 30 N 时 TC4、TC11 合金和

GCr15 钢磨损表面的宏观形貌和线轮廓曲线。在滑动

速度为 1~4 m/s 时，TC4 合金的磨损表面总是呈现出

明亮的金属光泽和大量平行于滑动方向的犁沟(1~3 
m/s 与 4 m/s 时的磨面特征相似，并未重复给出)。但

在滑动速度为 4 m/s 时，TC4 合金磨损表面非常粗糙，

销试样甚至出现了严重的塑性挤出现象，如图 4(a)和
(a′)所示。GCr15 钢的磨损表面在 1~4 m/s 时以金属犁

沟为主，但在 4 m/s 时出现了少量零星分布的黑色岛

状区域(见图 5((a)和(a′))。TC11 合金和其配副的 GCr15
钢，在滑动速度为 1~2 m/s 时磨损表面以金属特征为

主。随着滑动速度增加，磨面开始出现明显黑色区域。

在滑动速度为 4 m/s 时，黑色区域几乎完全覆盖磨损

表面(见图 4(b)和(b′)及图 5(b)和(b′))。由 XRD 谱可知，

黑色岛状区域由大量摩擦氧化物构成。线轮廓曲线表

明，黑色岛状明显比光亮犁沟区域更加平坦、光滑。 
 

 
图 4  TC4 和 TC11 合金的磨面表面宏观形貌和线轮廓曲线 
Fig. 4  Macro-morphologies and line profiles of worn surfaces(4 m/s and 30 N) for TC4 alloy((a), (a′)) and TC11 alloy((b), (b′)) 
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图 5  GCr15 钢的磨面表面宏观形貌和线轮廓曲线 

Fig. 5  Macro-morphologies and line profiles of worn surfaces(4 m/s and 30 N) for GCr15 steel against TC4 alloy((a), (a′)) and 

TC11 alloy((b), (b′))   

 

    图 6 所示为载荷 30N 时不同滑动速度下的 TC4
和 TC11 合金磨损表面 SEM 像。TC4 合金对磨 GCr15
钢后，滑动速度为 1 m/s 的磨损表面呈现出明显的塑

性撕裂和鱼鳞状粘着痕迹(见图 6(a))。此外，平行于滑

动方向的犁沟大量出现，金属碎颗粒也附着在磨损表

面。随着滑动速度加快，犁沟逐渐加深、变宽(见图

6(b)~(d))。在滑动速度为 3~4 m/s 时，撕裂痕迹变得更

加严重，大量材料从 TC4 合金基体上撕裂下来(见图

6(c)和(d))。对于TC11合金而言，在滑动速度为1~2 m/s
时，磨损表面仍然以大量犁沟、塑性撕裂等金属特征

为主(见图 6(e)和(f))。在滑动速度为 2 m/s 时，犁沟的

宽度和深度明显比 1 m/s 时的大，且大于 TC4 合金的，

这与较高的磨损率相对应。在滑动速度为 3 m/s 时，

犁沟依然存在，但黑色光滑区域开始局部出现(如图

6(g)所示)。在滑动速度达到 4 m/s 时，磨损表面变得

完全不同。塑性撕裂和大量犁沟完全消失，磨面被大

面积的黑色光滑区所覆盖，并伴有少量的剥落坑(见图

6(h))。元素分析表明，大量的 Ti、Al、O、Fe 元素存

在于黑色光滑区内。 
 
2.4  磨屑分析 

图 7 所示为不同滑动速度下 TC4 和 TC11 合金分

别对磨 GCr15 钢而产生的磨屑。其中，大部分以片状

为主，同时伴随着少量的螺旋条状。不同条件下，磨

屑颗粒的尺寸也明显不同。TC4 合金对磨 GCr15 钢：

在滑动速度为 1 m/s 时，磨屑尺寸约为 100~200 μm，

其表面呈现出严重的塑性撕裂、粘着痕迹和大量的犁

沟(见图 7(a))。元素分析表明，磨屑主要以 Ti、Al 等
TC4 合金元素为主。随着滑动速度加快，磨屑尺寸逐

渐增大。在滑动速度为 2 m/s 时，除了片状之外，还

出现了典型的螺旋条状磨屑(见图 7(b))。在滑动速度

为 3~4 m/s 时，磨屑尺寸进一步增大，其长轴甚至超

过了 400 μm (见图 7(c)和(d))。TC11 合金对磨 GCr15
钢：在滑动速度为 1 m/s 时，磨屑以大量薄片状(约 200 
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μm)为主，并伴有少量条状(长度接近 400 μm)，其尺

寸均略大于 TC4 合金的(见图 7(e))。在滑动速度为 2 
m/s 时，磨屑尺寸进一步增大(见图 7(f))。但在滑动速

度为 3 m/s 时，磨屑尺寸开始变小，约为 100~150 μm。

除了塑性撕裂、犁沟等金属特征外，一些磨屑的表面

开始变得平坦、光滑，并伴有少量的疲劳裂纹(见图

7(g))。元素分析表明，光滑磨屑表面除了含有 Ti、Al
外，还包含 O 和 Fe 元素。其中，O 来自周围空气，

而 Fe 则来自对磨钢。在滑动速度为 4 m/s 时，磨屑尺

寸进一步降低，其平均尺寸仅为 80 μm 左右。几乎所

有磨屑表面都变得平坦、光滑，原有的金属特征完全

消失(见图 7(h))。此外，O、Fe 元素含量明显提高。 
 
2.5  讨论 

金属材料的磨损可表现为相对运动过程中摩擦副

双方材料的逐渐移除[12]。事实上，金属的干滑动磨损

与材料表面和亚表面塑性变形、磨屑颗粒的形成、材

料的转移以及周围环境中的元素参与等一系列过程密

切相关[13]。可见，磨屑颗粒是干滑动磨损过程中不可

忽视的重要因素。CHENG 等[14]的研究表明，金属材

料的磨损行为与滑动界面磨屑颗粒的运动状态密切相

关。本文中，随滑动速度变化，TC4 和 TC11 合金对 
 

 
图 6  TC4 和 TC11 合金磨损表面 SEM 像 

Fig. 6  SEM images of worn surfaces for TC4 ((a)−(d)) and TC11((e)−(h)) alloys (30 N): (a), (e) 1 m/s; (b), (f) 2 m/s; (c), (g) 3 m/s; 

(d), (h) 4 m/s 
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图 7  TC4 和 TC11 合金分别对磨 GCr15 钢形成的磨屑 
Fig. 7  Wear debris morphologies of TC4((a)−(d)) and TC11((e)−(h)) alloys against GCr15 steel: (a), (e) 1 m/s; (b), (f) 2 m/s; (c), (g) 
3 m/s; (d), (h) 4 m/s 
 
磨 GCr15 钢产生不同尺寸的磨屑颗粒，这些磨屑颗粒 
势必将显著影响钛合金及其对磨件的磨损行为。 
    本文中，经过砂纸打磨后的 TC4 和 TC11 合金与

GCr15 钢表面没有残留任何氧化物。滑动开始时，销、

盘试样表面的金属微凸体首先在正应力作用下相互接

触。在横向剪切力的作用下，微凸体产生严重的塑性

变形和撕裂。当应力超过其强度极限后，微凸体处的

材料从基体上脱落下来，形成磨屑颗粒。一部分的磨

屑颗粒在离心力的作用下完全脱离滑动界面，并对后

续的磨损过程不起任何作用；另一部分磨屑则被保留

在界面上，可作为自由运动的“第三体”磨粒犁削表

面，加速磨损，或者在载荷作用下进一步破碎、细化，

随后在磨面犁沟或凹坑处聚集、机械混合、氧化并在

摩擦热的作用下相互粘着形成摩擦层[15]。ARCHARD
等[16]认为，在不涉及表面氧化或涂层的情况下，金属

材料的磨损与施加的载荷成正比关系，而与材料硬度

成反比。也就是说，磨屑的数量和尺寸也满足此关系。

本文中，TC4(34HRC)和 TC11(38HRC)合金销试样的

硬度远低于对磨件 GCr15 钢(60HRC)盘试样的硬度。

因此，在滑动速度为 1~2 m/s 等较低的滑动速度下，
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钛合金销试样首先经历磨损并形成磨屑。磨屑尺寸随

载荷增加和滑动速度加快而迅速增大(见图 7)。由于滑

动速度相对较低，滑动过程产生的摩擦热非常有限，

不足以氧化金属表面和大尺寸磨屑颗粒。磨损表面和

大尺寸磨屑颗粒仍然以金属形式存在。大尺寸金属颗

粒一部分在离心力的作用下迅速脱离表面，另一部分

则在载荷作用下犁削 TC4、TC11 合金和 GCr15 钢的

磨损表面，产生深宽的犁沟，进一步提高了磨损率。

因此，在滑动速度为 1~2 m/s 时，TC4、TC11 合金和

GCr15 钢的磨损率随载荷升高和滑动速度加快均呈现

增长趋势(见图 1 和 2)。由于 TC11 合金在滑动速度为

2 m/s 时产生的磨屑尺寸更大，对磨面的犁削效应更

强，因而磨损率较高。另外，由于 GCr15 钢盘试样的

接触面积较大，且滑动过程中总呈现间歇接触(销试样

为连续接触)，导致其磨损率远低于 TC4 和 TC11 合金

的。TC11 合金硬度略高于 TC4 的，因而对 GCr15 钢

的犁削作用更强。在 GCr15 钢对磨 TC11 合金时，其

磨损率高于对磨 TC4 的。在滑动速度为 1~2 m/s 时，

TC4、TC11 和 GCr15 钢的磨损表面均表现为塑性撕

裂、粘着痕迹和犁沟，其磨损机制表现为粘着磨损和

磨粒磨损。另外，SAHOO 等[17]的研究认为，当 Ti6Al4V
合金在不同滑动速度下磨损，开始出现片状磨屑时，

磨损机制则出现剥层磨损。显然，图 7 中两种钛合金

磨屑均出现片状磨屑，因而剥层磨损也是其主要磨损

机制之一。 
随着滑动速度进一步加快，摩擦热开始增多，

TC11 销和 GCr15 钢盘试样磨损表面微凸体处的闪点

温度开始升高。由于较大的比表面，小尺寸的磨屑颗

粒与周围环境中的氧充分接触，并优先于金属表面和

大尺寸磨屑颗粒开始氧化。其中，GCr15 钢盘试样硬

度高于 TC11 合金，产生的磨屑尺寸更小，更多的铁

氧化物(Fe2O3)被保留在滑动界面。另外，小尺寸的

TC11 合金磨屑也被氧化。滑动过程中，小磨屑经历充

分混合、机械合金化后，在销、盘试样磨面处聚集、

压实形成摩擦氧化物层(见图 4~6 和 8)。在滑动速度为

4 m/s 时，摩擦热充足，产生的摩擦氧化物数量较多。

同时，在摩擦热的作用下，氧化物颗粒与颗粒之间、

颗粒与基体之间能够很好地粘附，形成稳定的摩擦氧 
 

 

图 8  TC11 合金摩擦氧化物层的剖面形貌

与面扫分析 

Fig. 8  Cross-section morphology and

elements mapping of tribo-oxide layer for

TC11 alloy under 30 N at 4 m/s: (a) SEM

image; (b) Ti; (c) Al; (d) Fe; (e) O 
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化物层。摩擦氧化物属于陶瓷相，具有较高的硬度[9−11]，

有效地避免金属直接接触，降低了磨损率。此时的磨

损机制以氧化轻微磨损为主。FAROKHZADEH 等[18]

和 RASOOL 等[19]的研究也证实了摩擦氧化物的出现

也是钛合金轻微磨损的主要因素。但在滑动速度为 3 
m/s 时，由于摩擦热量有限，铁、钛氧化物数量较少，

形成的摩擦氧化物层能够一定程度上降低磨损率，但

氧化物之间的结合较差，在载荷作用下容易破坏，因

而此时的 TC11 合金磨损率虽有所下降但仍随载荷增

加而增长，磨损机制以氧化磨损和磨粒磨损为主。 
对于 TC4 合金而言，虽然其销试样磨损表面并未

检测到氧化物，但在滑动速度为 4 m/s 的 GCr15 钢表

面可明显观察到零星分布的黑色氧化物。这表明，高

速下依然有氧化物产生。然而，摩擦氧化物层的稳定

性与亚表面基体材料的支撑作用密切相关(即与基体

硬度有关)[20−21]。较硬的基体为摩擦氧化物层提供较强

的支撑作用，而较软的基体则并不能。相比于 TC11
合金而言，TC4 合金的硬度相对较低，对摩擦氧化物

层的支撑能力较弱。在载荷和磨屑大颗粒的作用下，

不稳定的摩擦氧化物层迅速破坏，露出粗糙的磨损表

面，提升了磨损率。此外，粗糙的磨损表面严重破坏

了 GCr15 钢的摩擦氧化物层，留下了零星分布的岛状

黑色区域(见图 5(a))。这是 TC4 和 TC11 合金在高速

下磨损行为差异的主要原因。此时，TC4 合金的磨损

机制为氧化磨损、磨粒磨损、剥层磨损。 

 

3  结论 
 

1) TC4 合金磨损率在滑动速度为 1 m/s 时随载荷

增加而缓慢增长，当滑动速度达到或超过 2 m/s 时，

磨损率急剧增长，并在 4 m/s 时达到最高值。而 TC11
合金磨损率在滑动速度为 1 m/s 时随载荷增加而增长

缓慢，在 2 m/s 时急剧增加；但在 3~4 m/s 时，其磨损

率明显降低，且在 4 m/s 时取得最低值。 
2) 载荷 30 N 时，TC4 合金在滑动速度为 1~4 

m/s 的磨损机制主要为轻微粘着磨损、磨粒磨损和

剥层磨损；TC11 合金在滑动速度为 1~2 m/s 的磨损

机制为轻微粘着磨损、磨粒磨损和剥层磨损，在 3 
m/s 时的为氧化磨损和磨粒磨损，在 4 m/s 时的为氧

化轻微磨损。 
3) 两种钛合金在滑动速度为 1~2 m/s 时磨损行为

与磨损机制相似，但高速下，稳定摩擦氧化物层的存

在显著降低了 TC11 合金的磨损率；而 TC4 合金由于

硬度较低，对摩擦氧化物层的支撑作用不足，其磨损

率快速增长。 
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Dry sliding wear behavior of  
TC4 and TC11 alloys at various sliding velocities 
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Abstract: Dry sliding wear behaviors of TC4 and TC11 duplex alloys were comparatively studied at various sliding 
velocities on a pin-on-disc tester. The wear mechanisms were also discussed. The results show that the wear rate of TC4 
alloy increases with increasing the load and sliding velocity, and then reaches the maximum value at 4 m/s under an 
identical load. For TC11 alloy, the wear rate firstly increases as a function of sliding velocity, obtains the climax at 2 m/s, 
then gradually decreases at 3 m/s, and ultimately acquires the minimum value at 4 m/s. For TC4 alloy, the mild adhesion, 
abrasion and delamination prevails at 1−4 m/s. However, the main mechanisms for TC11 alloy were mild adhesive, 
abrasive and delamination wear at 1−2 m/s, oxidative and abrasive wear at 3 m/s, and oxidative mild wear at 4 m/s. By 
contrast, two alloys share the similar wear behaviors and mechanisms at 1−2 m/s. But at a high sliding velocity, the 
existence of a stable tribo-oxide layer is responsible for the reducing wear rate of TC11 alloy. For TC4 alloy, the rapidly 
increasing wear rate can be attributed to the low hardness and insufficient support on tribo-oxide layer from the substrate. 
Key words: titanium alloy; wear behavior; wear mechanism; tribo-oxide layer 
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