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摘  要：采用脉冲渗氧的方法在不同温度、时间下对工业纯钛进行渗氧处理，以改善其在应用过程中的耐

磨损性能。采用 X 射线衍射仪(XRD)、扫描电镜(SEM)、纳米压痕仪和摩擦磨损试验机分别对试样表层的

特征峰强度、形貌特征、压痕硬度、表面摩擦因数及磨痕截面积进行测试。结果表明：经脉冲渗氧处理在

工业纯钛试样表面形成氧化层和氧扩渗层；与连续渗氧试样和原始试样相比，700 ℃脉冲渗氧 6 h 试样的表

面硬度最大，为 15.39 GPa，约为同等参数下连续渗氧试样的 1.7 倍和原始试样的 7.3 倍；800 ℃脉冲渗氧

4.5 h 试样的摩擦因数和磨痕截面积最小，分别为 0.24 和 317.44 μm2.。试样的黏着磨损被明显削弱，耐磨损

性能得到提高。 
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    钛及钛合金材料质量轻，强度高，综合力学性

能优异，国内外已广泛应用于航天、船舶、化工等

传统工业领域；又因其导热系数小，生物相容性高，

近年来也逐步应用于手表手机、钛炊具等生活领 

域[1−5]。然而由于表面承载能力低、摩擦因数大，

易发生黏着磨损等特点，钛金属的实际应用仍然受

到了很大限制[6−9]。如何提高钛金属材料的耐磨损

性能已经成为国内外钛金属材料研究的热点。 

    表面渗氧是一种能有效提高钛金属表面强度

及 磨 损 性 能 的 处 理 方 法 ， BAILEY 等 [10] 和

JAMESH 等[11]分别在 625 ℃、650 ℃条件下对工

业纯钛进行了 20 h、48 h 热氧化处理，结果表明

在样品表面均形成了一定厚度的氧化层，样品表面

硬度得到明显提高。ANIOŁEK 等[12]对 600~800 ℃

热氧化纯钛的磨损性能研究结果表明，600 ℃热氧

化后的纯钛由于热氧化形成氧化层，使其抗磨料磨

损性能得到大幅提高，体积磨损减少了 48%。但

热氧化处理的主要渗氧氛围为空气，氧原子在钛金

属表面的渗入量有限，纯钛的耐磨损性能仍存在较

大的改进空间。 

    由于脉冲渗氧技术在真空条件下进行，能显著

增加纯钛表面活性，提高氧在工件表面的吸附能

力，形成结构致密、结合性好的渗氧层。本文用脉

冲渗氧的方法在流动的纯氧环境中对工业纯钛进

行渗氧处理，并以连续渗氧处理作为对照，探究其

对生活钛金属构件强度、磨损性能等方面的改善情

况，为进一步发展钛金属材料在生活领域的应用提

供实验、理论依据。 
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1  实验 
 

1.1  实验材料 

    实验材料选择工业纯钛 TA2，初始状态为 3 mm

厚轧制板材，化学成分如表 1 所示。 
 

表 1  实验用 TA2 的化学成分 

Table 1  Chemical compositions of TA2 (mass fraction, %) 

Fe Si C N H O Ti 

≤0.30 − ≤0.10 ≤0.05 ≤0.015 ≤0.25 Bal. 

 

1.2  实验方法 

1.2.1  样品预处理 

    实验用 TA2 钛板经线切割得到 40 mm×50 mm

尺寸实验试样。所有试样经 550 ℃、45 min 退火处

理以消除或减少内应力和表面的加工硬化，使试样

内部组织接近平衡状态。用砂纸打磨掉各试样在退

火处理过程中形成的氧化膜，随后将试样在酸溶液

(V(HF):V(HNO3):V(H2O)=3:6:11)中酸洗 10 min，进

一步去除表面杂质，得到纯钛金属样品，最后将各

试样在超声波清洗器中先后用去离子水和乙醇清

洗，吹干，待用。 

1.2.2  脉冲渗氧与连续渗氧处理 

    渗氧处理在 CMT 滑轨管式炉中进行，将预处

理样品装入炉中，通入高纯 O2 10 min，充分排除炉

内空气，将炉温升至渗氧温度，保温通 O2 60 min

后用真空泵抽至真空，真空保温 30 min，如此往复

脉冲循环到有效渗氧时间，将炉温降至 300 ℃取出

样品，得到脉冲渗氧试样。将炉温升至渗氧温度后

持续通 O2 到渗氧时间后，炉温降至 300 ℃并取出

样品，得到连续渗氧试样。 

    实验设置两组变量：渗氧温度取 500 ℃、

600 ℃、 700 ℃、800 ℃，有效渗氧时间取 3 h、4.5 

h、6 h，每组参数条件下分别进行脉冲渗氧和连续

渗氧处理并作对比。 

1.2.3  实验检测方法 

    采用 Agilent Nano Indenter G200 纳米压痕仪

测量试样表面硬度和弹性模量，实验采用一次压入

的方式，选取金刚石  Berkovich 压头，半锥角 

65.3°。实验固定最大压入载荷为 50 mN，测试时试

样在 15 s 内加载到最大载荷并保持 10 s，随后卸载

10%并保持 15 s，最后完全卸载[13]。 

    磨损实验在 Bruker(CETR)公司生产的 UMT−2

摩擦磨损试验机上进行，摩擦副为 Al2O3 球，摩擦

轨迹为直径 6 mm 的圆周运动，摩擦速率 224 r/min，

各样品均在 3 N 载荷下对磨 20 min，用激光共聚焦

显微镜拍摄磨痕形貌。 

    用 S−2700 型扫描电镜对样品表面进行背散射

电子成像观察；表面物相检测采用 D8 Advance 多

功能 X 射线衍射仪，靶材选用 Cu 靶。探针扫描角

度范围为 20°~80°，步宽 0.02°，扫描速度为 0.15 

s/step，实验管压为 40 kV；采用能谱仪(EDS)进行

含氧量分析。 

 

2  结果与讨论 
 

2.1  试样表面宏观表征 

    无论何种加工方法所获得的金属材料表面，只

要暴露在空气中，都会立即与吸附分子发生化学反

应，而钛作为典型的亲氧金属，氧化层外侧的金属

原子与氧原子发生化学反应而生成氧化膜，其厚度

随原子扩散过程而增加[14]。氧化膜中的钛元素来源

于氧化层，又因氧化层成分不同而透光性不同。氧

化膜极薄无法用肉眼观察，但可凭借其在入射光下

发生干涉出现的颜色变化辨别其相对厚度[15−17]。当

渗氧温度相同时，脉冲渗氧 3 h、4.5 h、6 h 后，试

样表面颜色由深蓝色变为蓝色再到浅蓝色；连续渗

氧 3 h、4.5 h、6 h 后，试样表面颜色由浅蓝色变为

淡蓝色再到蓝白色。当渗氧时间相同时，脉冲渗氧

分别在 500 ℃、600 ℃、700 ℃、800 ℃下进行时，

试样表面颜色由深蓝色逐渐变为浅灰色；连续渗氧

在不同温度下进行时，试样表面颜色由浅蓝色变为

灰白色。试样表面颜色越浅，氧化膜越厚，可以看

出随着处理渗氧时间的延长或渗氧温度的升高，试

样表面的氧化膜逐渐变厚。 

 

2.2  氧化层横截面形貌表征 

    实验中通过横截面观察各试样氧化层的组织

形貌，结果表明，在低于 600 ℃较低的渗氧温度下，

两种渗氧方式都能在纯钛表面形成极薄的氧化层，

但其厚度随渗氧时间的变化不明显。当渗氧温度提

高到 700 ℃，试样表面能形成一定厚度的氧化层和

氧扩渗层，氧化层随渗氧时间的延长逐渐变厚，脉
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冲渗氧 3 h、4.5 h、6 h 试样表面形成的氧化层厚度

分别为 3.0、4.5、7.4 μm；连续渗氧 3 h、4.5 h、6 h

试样表面形成的氧化层厚度分别为 2.8、3.9、4.9 

μm。当渗氧时间延长到 6 h 后，脉冲试样氧化层依

然完整，连续试样氧化层局部区域则出现裂纹，氧

化层与基体出现明显分层现象。700 ℃渗氧不同时

间纯钛试样的氧化层横截面如图 1 所示。 

    渗氧温度进一步提升至 800 ℃，相比于连续渗

氧，脉冲渗氧各渗氧时间下的氧化层均较厚且更加

致密，氧化层与纯钛基体的结合状况也明显优于连

续试样。800 ℃下纯钛试样氧化层的横截面形貌如

图 2 所示，脉冲渗氧 3 h、4.5 h、6 h 试样表面形成 
 

 
图 1  700 ℃渗氧不同时间试样氧化层的横截面形貌 

Fig. 1  Cross-sectional morphologies of oxide layer of sample pulse oxidation at 700 ℃ for different time: (a) Pulse, 

oxidation, 3 h; (b) Pulse oxidation, 4.5 h; (c) Pulse oxidation, 6 h; (d) Continuous oxidation,, 3 h; (e) Continuous oxidation,, 

4.5 h; (f) Continuous oxidation,, 6 h 
 

 

图 2  800 ℃渗氧不同时间试样氧化层的横截面形貌 

Fig. 2  Cross-sectional morphologies of oxide layer of sample pulse oxidation at 800 ℃ for different time: (a) Pulse 

oxidation, 3 h; (b) Pulse oxidation, 4.5 h; (c) Pulse oxidation, 6 h; (d) Continuous oxidation, 3 h; (e) Continuous oxidation,  

4.5 h; (f) Continuous oxidation, 6 h 
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的氧化层厚度分别为 3.7、5.4、5.8 μm，连续渗氧   

3 h、4.5 h、6 h 试样表面形成的氧化层厚度分别为

3.4、4.5、5.2 μm，可以看到，800 ℃脉冲渗氧 4.5 h

氧化层与基体之间尚未明显分层，渗氧 6 h 后氧化

层局部出现裂纹，但整体仍然与基体结合紧密，

800 ℃连续渗氧 6 h 试样氧化层严重破碎，分层现

象严重，基体表面出现孔洞。 

 

2.3  表面物相分析 

    渗氧处理 4.5 h 后试样氧化层致密且与基体结

合较好，不同温度下两种渗氧方式渗氧 4.5 h 纯钛

试样的表面特征峰衍射谱如图 3 所示。 

    500 ℃的渗氧温度下，两种渗氧方式渗氧后试

样表面的物相组成对应一致，均表现出明显的 α-Ti

相；经 600 ℃处理 4.5 h 纯钛试样连续渗氧试样表

面仍然以 α-Ti 相为主，而脉冲试样表面已出现明显

的 TiO2 相；渗氧温度提高到 700 ℃，两种渗氧方式

渗氧4.5 h后试样表面均表现出明显的TiO2特征峰，

说明经 700 ℃处理 4.5 h 试样表面已被致密氧化层

覆盖；进一步提高渗氧温度到 800 ℃，连续渗氧试

样表面衍射图谱中又重新出现明显的 α-Ti 相，说明

氧化层出现了破裂和脱落的现象，而脉冲试样表面

仍然表现出比较完整的 TiO2 谱，说明氧化层与基体

之间结合紧密，氧化层未出现明显破损，脉冲渗氧

处理纯钛试样表面得到的氧化层对温度适应性较

强，氧化层的热稳定性也更好。 

2.4  强化层氧含量分析 

    渗氧后试样的表面强化层由氧化层和氧扩渗

层组成。700 ℃脉冲渗氧 6 h 的渗氧试样距表面不

同深度的元素含量如图 4 所示。从图 4 可以看出，

渗氧试样表面的氧含量约为 38%(质量分数)左右，

随着深度的增加，氧含量逐渐降低，在距表面约 10 

μm 的位置，氧含量约为 25%，该位置接近氧化层

与基体的界面。穿过界面后，氧含量迅速降至 14%

左右，考虑到氧在纯钛中的最大固溶量为 14.5%，

可判断纯钛基体表面形成了氧扩渗层，氧扩渗层中

的氧随着距表面深度的增加含量继续降低，在距表

面约 16.5 μm 的位置达到最小，说明纯钛基体表层

的氧扩渗层厚度大约为 6.5 μm，这和通过横截面形

貌的测量值大致相同。 

    表 2 所列为 700 ℃脉冲渗氧 6 h 试样氧化层不

同深度的氧含量，研究区域如图 5 所示。图中距表

面 2.02 μm 的 A 区域，氧的密度为 38.12%，与 TiO2

中氧的密度相近，距表面 8.65 μm 的 D 区域氧的密

度为 27.17%，稍大于 TiO 中氧含量，说明氧化层不

同深度生成了不同的钛氧化物，由表面到内部依次

形成 TiO2、Ti2O3、TiO 等钛氧化物为主成分的氧化

物层。过高强度的处理条件下，不同氧化物层之间

组成、结构不同，热膨胀系数也存在巨大差异，随

着冷却过程的进行，氧化层出现逐层破裂、脱落的

现象[18−19]。 

 

 

图 3  不同温度下渗氧 4.5 h 纯钛试样表面特征峰的 XRD 谱 

Fig. 3  XRD patterns of surface characteristic peak of pure titanium sample pulse oxidation for 4.5 h: (a) Pulse oxidation;  

(b) Continuous oxidation 
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图 4  700 ℃脉冲渗氧 6 h 试样表面不同深度的元素含量 

Fig. 4  Elements contents at different depths of pulse 

sample at 700 ℃ for 6 h: (a) Cross-sectional morphology; 

(b) Element content curves 

 

表 2  700 ℃脉冲渗氧 6 h 的渗氧试样氧化层不同深度的

含氧量 

Table 2  Oxygen content at different depths of oxide layer 

of pulse sample at 700 ℃ for 6 h 

Area Distance/μm Oxygen content, w/% 

A 2.02 38.12 

B 5.91 34.71 

C 7.32 30.18 

D 8.65 27.17 

 

2.5  渗氧机理分析 

    氧在纯钛中的扩渗机制如图 6 所示。渗氧处理

初期，大量氧原子富集在纯钛试样表面，并通过固

溶扩散进入纯钛基体形成氧扩渗层，由于氧钛之间

的高浓度差，氧扩渗层迅速转变成为初始氧化层， 

 

 

图 5  700 ℃脉冲渗氧 6 h 的渗氧试样氧化层截面形貌 

Fig. 5  Cross-sectional morphology of oxide layer of pulse 

sample at 700 ℃ for 6 h 

 

阻止了外界氧原子的继续渗入；随着渗氧强度的进

一步加大及外界氧原子浓度的增大，初始形成的氧

化层在氧化层/基体界面处发生如下反应： 
 
TiO2 →Ti+2O                            (1) 
 
    初始氧化层分解产生的氧原子进一步向基体

深处扩散，占据基体内钛原子的间隙，形成新的氧

扩渗层。外界的高浓度氧占据原来氧化层中氧的空

位，形成新的氧化层。在一定的渗氧时间内，随着

渗氧强度的持续增大重复进行“氧扩渗层→氧化

层→氧化层分解→新氧扩渗层”的过程，直至产生

足够厚度的可以彻底阻碍外界氧原子渗入的终止

氧化层为止。 

 

2.6  纳米压痕硬度 

    不同渗氧参数下纯钛试样表面的显微硬度如

图 7 所示。由图 7 可看出，原始试样的显微硬度为

2.10 GPa，经 700 ℃脉冲渗氧 6 h 后试样的显微硬

度最大，达到 15.39 GPa，约为原始试样的 7.3 倍；

连续渗氧试样的最大显微硬度同样出现在 700 ℃渗

氧 6 h 参数下，显微硬度为 9.29 GPa，约为原始试

样的 4.4 倍，但仅为脉冲渗氧最大显微硬度的 60%。

连续渗氧在空气氛围下进行，由于钛与氧具有很强

的亲和力，会迅速在试样表面形成钛的氧化层，氧

原子难以向内扩散，形成的氧化层较为疏松，硬度

低；脉冲渗氧在真空条件下进行，能有效阻止其他

气体在工件表面形成吸附层，增加了纯钛表面对氧

的吸附能力，提升氧原子向基体内的扩散速率，形

成一定厚度的氧扩渗层，以及致密且与基体结合良 
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图 6  高温下氧原子在纯钛中的扩散机制 

Fig. 6  Diffusion mechanism of oxygen atoms in pure titanium at high temperature: (a) Oxygen enrichment; (b) Oxygen 

diffusion; (c) Formation of oxygen diffusion layer; (d) Formation of oxide layer 

 

 
图 7  不同渗氧参数下纯钛试样的表面显微硬度 

Fig. 7  Surface microhardness of pure titanium samples at 

different pulse oxidation parameters 

 

好的的氧化层，所以脉冲渗氧试样的氧化层硬度

高。 

    实验中还对 800 ℃脉冲渗氧 6 h 的纯钛试样进

行去氧化皮处理，测量了去皮后的试样基体表面的

显微硬度为 3.05 GPa，高于原始试样硬度(2.10 

GPa)，说明在纯钛基体表面有氧扩渗层产生，其硬

度大于原始纯钛的表面硬度[20]。因此，图 7 中 800 ℃

连续渗氧 6 h 试样表层氧化层虽近乎完全脱落，但

其显微硬度仍然高于原始试样的。 

    随着温度的升高氧化物颗粒长大，但由于氧化

层和基体的热膨胀系数差异较大，氧化膜会对基体

产生较大的压应力[21]。膜层内应力得不到释放，就

会导致膜层出现裂纹，暴露的基体发生多次氧化，

氧化物层数增多，就会出现分层现象，表面硬度降

低。所以除脉冲渗氧 3 h 外，其余渗氧时间下试样

都能在 700 ℃达到其表面显微硬度的最大值，当温

度升高到 800 ℃时，连续渗氧 6 h 试样表面的氧化

层与基体分层严重，氧化皮脱落严重，故继续增加

渗氧强度将不会显著提高试样的显微硬度，甚至还

将对试样造成其他损伤。 

 

2.7  磨损性能分析 

    纯钛的磨损机制主要有磨粒磨损、塑性变形以

及非常严重的黏着磨损[22]，其表面强度与氧化层表

面硬度、氧化层厚度及氧化层与纯钛基体的结合情

况相关，氧化层硬度越高、厚度越厚、氧化层与基

体结合越紧密，试样的表面强度越高[23]。表面磨痕

截面积是表征材料摩擦磨损性能的重要指标[24]，指

被磨材料在单位时间内磨痕的截面面积，不同温度

下渗氧 4.5 h 试样表面磨痕截面积如图 8 所示。原

始试样的表面磨痕截面积为 34559.07 μm2，远高于
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各渗氧试样的。不同温度下脉冲试样的表面磨痕截

面积均小于同等参数下连续试样的，这是由于同等

参数下，相比于连续渗氧试样，脉冲渗氧在试样表

面形成的氧化层硬度更高，厚度更厚，与基体结合

更好，脉冲渗氧试样表面强度高。700 ℃时，连续

渗氧试样的磨痕截面积最小，为 3876.08 μm2，约为

原始试样的 15.22%，脉冲试样磨痕的最小截面积出

现在 800 ℃，仅 317.44 μm2，为原始试样的 0.92%。

显著改善了纯钛的表面耐磨损性能。 

    金属表面膜，如氧化膜、吸附气体膜或其他污

染膜，会使其摩擦因数降低[25]。图 9 所示为不同温

度下渗氧 4.5 h 各试样表面摩擦因数随磨损时间的

变化曲线。由图 9 可看出，对相同的摩擦副来说，

摩擦因数越小，对磨材料的耐磨损性能越好。各试

样表面摩擦因数稳定值均明显低于未处理试样的，

试样在 700 ℃下连续渗氧 4.5 h 时，摩擦因数最小，

约为 0.30，这是由于当温度升高至 800 ℃时，连续

渗氧形成的氧化膜逐渐疏松，并可出现微小裂痕，

与基体出现分层，摩擦因数增大；800 ℃脉冲渗氧  

4.5 h 试样的摩擦因数为 0.24，是渗氧处理后试样摩

擦因数的最小值，这是由于脉冲渗氧具有良好的真

空氛围，能形成硬度高、致密、与基体结合良好的

氧化层，800 ℃处理 4.5 h 时，综合氧化层的厚度以

及与基体的结合程度，仍可显著改善纯钛的耐磨损

性能。 

    图 9 中 700 ℃脉冲试样的稳定摩擦因数为

0.49，大于同温度下连续试样，但观察图 8 发现其

磨损量更小，这是经 700 ℃渗氧 4.5 h 脉冲试样的 

 

 

图 8  不同温度下渗氧 4.5 h 试样表面的磨痕截面积 
Fig. 8  Wear Sectional area of samples after 4.5 h oxygen 
treatment 
 

硬度大于连续试样的，在对磨初期脱落的磨粒少，

由于硬度大，后期的对磨过程中难以碎化，润滑作

用有限，故摩擦因数较大[26−27]。 

    另外，图 9 中脉冲渗氧试样的稳定磨损阶段比

连续试样更早出现，且到达稳定磨损阶段后的摩擦

曲线更平滑，这是由于磨损实验中的磨损路径相

同，各参数下脉冲试样的硬度均较连续试样高，初

始磨擦阶段产生的磨粒不易碎化，磨粒粒径较  

大，磨损较严重，摩擦因数增加的速率大，摩擦界

面更能快速达到平衡，因此稳定磨损阶段出现得更

早[28]。 

    图 10 所示为不同渗氧温度下渗氧 4.5 h 纯钛试

样的表面磨损形貌。由图 10 可以看出，脉冲渗氧 

 

 
图 9  不同渗氧温度下渗氧 4.5 h 纯钛试样表面摩擦曲线 

Fig. 9  Surface friction curves of pure titanium sample after 4.5 h oxygen treatment: (a) Pulse oxidation; (b) Continuous 

oxidation 
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图 10  4.5 h 渗氧时间下各纯钛渗氧试样的表面磨损形貌 
Fig.10  Surface wear morphologies of pure titanium samples under oxygen infiltration time of 4.5 h: (a) Pulse oxidation, 
500 ℃; (b) Pulse oxidation, 600 ℃; (c) Pulse oxidation, 700 ℃; (d) Pulse oxidation, 800 ℃; (e) Continuous oxidation, 500 ℃; 
(f) Continuous oxidation, 600 ℃; (g) Continuous oxidation, 700 ℃; (h) Continuous oxidation, 800 ℃ 
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试样表面的黏着磨损效应相比同等渗氧参数下的

连续试样更微弱。随着渗氧温度的升高，渗氧试样

表面磨痕宽度变小，深度变浅直至逐渐淡化。脉冲

渗氧试样的磨痕宽度在 700 ℃时比较清晰，磨痕深

度很浅，到 800 ℃渗氧温度时，已经不能清楚地观

察到磨痕，此条件下纯钛试样表面几乎未被磨损，

耐磨损性能最好。连续渗氧试样的磨痕宽度在

700 ℃时达到最小，当渗氧温度提高到 800 ℃后，

又显现出明显的磨痕，这是由试样表面的氧化层在

对磨过程中脱落成为磨粒所致。 

 

3  结论 
 

    1) 渗氧处理后试样表层形成了由 TiO2、Ti2O3、

TiO 多种钛氧化物组成的氧化层。800 ℃脉冲渗氧 

6 h 试样表面氧化层仍然完整致密，而连续渗氧试

样氧化层脱落严重，同等参数条件下，脉冲试样氧

化层与基体结合更紧密。 

    2) 700 ℃脉冲渗氧 6 h 试样的显微硬度最大，

为 15.39 GPa，约为原始试样的 7.3 倍，连续渗氧试

样的最大显微硬度为 9.29 GPa，约为原始试样的 4.4

倍，但仅为脉冲渗氧最大显微硬度的 60%。 

    3) 700 ℃连续渗氧 4.5 h 试样表面摩擦因数最

小为 0.30，磨痕截面积最小为 3876.08 μm2；800 ℃

脉冲渗氧 4.5 h 试样表面摩擦因数最小为 0.24，磨

痕截面积最小为 317.44 μm2，仅为原始试样的

0.92%；脉冲渗氧可显著提高纯钛的耐摩擦磨损性

能，黏着磨损得到削弱。 
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Effect of pulse oxidation on friction and wear properties of  
industrial pure titanium surface 

 

ZHANG Cong-hui, LIU Ying, XIAO Gui-zhi, ZHANG Jin 
 

(College of Metallurgy Engineering, Xi’an University of Architecture and Technology, Xi’an 710055, China) 

 

Abstract: In order to improve the wear resistance of industrial pure titanium in the process of application, the 

method of pulse oxidation was used under different temperatures and time. X-ray diffractometer (XRD), scanning 

electron microscope (SEM), nano indentation tester and friction and wear tester were used to test the characteristic 

peak strength, morphology characteristics, indentation hardness, surface friction coefficient and wear scar 

cross-sectional area of the wear mark. The results show that oxidation layer and oxygen diffusion layer form on the 

surface of industrial pure titanium samples by pulse oxidation. Compared with the continuous oxidation samples 

and the original samples, the surface hardness of the pulse oxidation sample at 700 ℃ for 6 h is the largest, being 

15.39 GPa, which is about 1.7 times of that of the continuous oxidation sample, 7.3 times of that of the original 

sample. The friction coefficient and wear scar cross-section area of the pulse oxidation sample at 800 ℃ for 4.5 h 

are the smallest, which are 0.24 and 317.44 μm2, respectively. The adhesive wear of the samples is significantly 

weakened and the wear resistance is improved. 

Key words: industrial pure titanium; pulse oxidation; oxidation layer; oxygen diffusion layer; friction; wear 
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