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TC4 钛合金表面微织构干摩擦特性

殷　 唯1,张　 杰1,位博宇1,李东山1,2,孔　 宁1

(1.北京科技大学 机械工程学院,北京 100083;2.固体润滑国家重点实验室(中国科学院兰州化学物理研究所),兰州 730000)

摘　 要: 为改善 TC4 钛合金表面摩擦学性能,采用皮秒紫外激光技术在 TC4 钛合金表面加工了 3 种形状的微织构。 使用多功

能摩擦磨损试验机研究了织构化 TC4 钛合金在多接触条件下的摩擦学特性,并采用显微硬度仪、扫描电镜、激光共聚焦显微

镜对织构化 TC4 钛合金的表面硬度、表面粗糙度、磨痕三维轮廓和磨痕形貌等进行分析。 结果表明,织构化 TC4 表面硬度提

升约 60% ,其中三角形凹坑织构表面综合硬度最高;微织构能有效降低 TC4 表面接触过程的摩擦系数,其中圆形与矩形织构

摩擦系数最低,较无织构表面减少约 10% ;微织构能捕获磨屑,减少磨粒磨损,提高耐磨性能,相同接触条件下,织构化试样磨

损量减少了 50% ;当载荷一定时,速度增加可使织构化 TC4 表面摩擦系数降低;当摩擦速度一定时,载荷降低可导致织构化

TC4 表面摩擦系数降低。 本研究可为提升钛合金表面摩擦学性能提供研究思路,减少钛合金因摩擦磨损造成的损失与事故。
关键词: TC4 钛合金;皮秒激光加工;微织构;摩擦学特性;耐磨性

中图分类号: TH117. 1 文献标志码: A 文章编号: 0367 - 6234(2023)04 - 0130 - 08

Surface dry tribological properties of TC4 titanium alloy with micro texture
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Abstract: To improve the surface tribological properties of TC4 titanium alloy, three kinds of micro textures have
been processed on the surface of TC4 titanium alloy by picosecond ultraviolet laser technology. The tribological
properties of the textured TC4 titanium alloy under multi-contact conditions were investigated by multifunctional
friction and wear testing machine. The surface hardness, surface roughness, three-dimensional profile and
morphology of wear marks of textured TC4 titanium alloy were analyzed by microhardness tester, scanning electron
microscope and laser confocal microscope. The results reveal that the surface hardness of textured TC4 surface
increases by about 60% , and the triangular textured surface shows the highest hardness. Micro texture effectively
reduces the friction coefficient of the TC4 surface. The circular and rectangular textured surfaces indicate the lowest
friction coefficient, about 10% lower than that of non-textured surface. Capable of capturing the wear debris, the
micro texture can reduce abrasive wear and improve wear resistance. Under the same contact conditions, the wear
volume of textured samples is reduced by about 50% compared with no-textured surface. When the load is
constant, the friction coefficient of textured TC4 surface decreases with the increase of velocity. Under the same
wear speed, the lower load leads to a decrease of friction coefficient on the textured TC4 surface. This study
presents an effective way to improve the tribological properties of titanium alloy, providing an alternative way to
reduce the loss and failure caused by the friction and wear on titanium alloy.
Keywords: TC4 titanium alloy; picosecond laser processing; micro texture; tribological characteristics; wear
resistance
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　 　 在航天工程应用中,TC4 钛合金由于其良好的

综合力学性能、优良的耐腐蚀性、耐高温以及低密度

等已被广泛应用于航天运动机构,但由于其本身硬

度低,耐磨性能较差[1 - 2],且容易因疲劳脱层、磨粒

磨损而造成损伤[3],钛合金的摩擦磨损也成为航天

运动机构失效的主要原因之一[4 - 5]

目前表面织构技术已成为改善材料表面摩擦学

性能的主要方法之一[6 - 7]。 织构技术是由仿生技术

渐渐发展而来[8 - 9],表面织构技术可以利用激光技

术加工、电火花加工、微铣削加工、光刻法加工、电解



加工、压印加工、磨料射流加工等手段均能在材料表

面实现微观造型,其中激光加工技术具有能量密度

高、可控性好、速度快、精度高的优点,在生产实践和

科学研究中得到了广泛应用。 此外不同形式的织构

具有不同的摩擦特性[10 - 11],还可与涂层相结合能实

现结构超润滑性[12]。 经研究表明,凹坑微织构具有

储存润滑油并二次释放、储存磨粒,减少磨粒磨损以

及产生动压效应,进而形成动压润滑的效果[13 - 16]。
尹明虎等[17] 采用基于 N-S 方程的计算流体力学

(CFD)技术对含微织构的滑动轴承模型进行仿真,
发现当微织构布置在滑动轴承主要承载区时,可提

高滑动轴承的承载能力,降低润滑油流量和摩擦系

数。 陈进等[18] 研究了凹坑织构对 4Cr13 不锈钢的

摩擦学性能,结果表明无论是在干摩擦条件还是盐

水条件下微织构均能减少摩擦系数。 Qin 等[19]研究

了钴 -铬 - 钼合金上不同形状凹坑织构的摩擦性

能,发现圆形凹坑织构具有最稳定的湿润性以及更

好的耐磨性能。 Andersson 等[20] 使用激光在钢表面

制备了圆形凹坑微织构,并进行了摩擦磨损试验,研
究结果表明钢表面的微织构显著降低了其表面摩擦

系数以及摩擦磨损的发生。 唐志成等[21] 研究了组

合型微织构对铝合金表面摩擦学性能影响,结果表

明组合型织构具有较低的摩擦系数。 华希俊等[22]

研究了织构化固体润滑的摩擦学性能,结果表明织

构能进一步改善涂层的润滑性能。
表面微织构技术已表现出了巨大的减磨应用潜

力,可成为目前钛合金表面改性,如化学热处理、气
相沉积、静电冷却技术[23]的替代方案。 同时微织构

在不同材料表面摩擦学特性研究,如织构深度、尺
寸、形式等对摩擦性能的影响,已在钢铁等材料开展

研究,但基于航天接触条件在 TC4 表面制备不同形

状的凹坑织构,并在不同接触条件下研究凹坑微织

构对摩擦性能的影响还未形成系统研究,具有广泛

的应用前景。 本文以 TC4 钛合金为研究对象,基于

皮秒激光技术在其表面进行了不同形状的微织构加

工。 将试样在不同的接触条件下进行了摩擦磨损试

验,并采用电镜、激光共聚焦显微镜等设备研究微织

构形状以及接触条件对表面形貌、粗糙度、磨损量的

影响,并在此基础上分析其摩擦学特性。 本研究工

作可对航天钛合金接触界面延长服役寿命提供理论

与应用指导。

1　 试验材料和方法

研究所采用的基体材料为 TC4 钛合金板,其化

学成分组成见表 1 所示,力学性能见表 2。 在激光

加工之前,先利用线切割将合金板切割成尺寸为

20 mm ×20 mm × 5 mm 的试样,并做表面均一化

处理。

表 1　 TC4 合金化学组成分表

Tab. 1　 Chemical composition of TC4 titanium alloy

元素 钛(Ti) 铁(Fe) 碳(C) 氮(N) 氢(H) 氧(O) 铝(Al) 钒(V)

质量分数 余量 ≤0. 30 ≤0. 10 ≤0. 05 ≤0. 015 ≤0. 2 5. 5 ~ 6. 8 3. 5 ~ 4. 5

表 2　 TC4 合金性能指标

Tab. 2　 Performance index of TC4 titanium alloy

硬度 / MPa 抗拉强度 / MPa 弹性模量 / GPa 屈服强度 / MPa 泊松比 密度 / (g·cm - 3)

2 891 895 110 860 0. 34 4. 51

1. 1　 表面微织构加工

在激光加工前,分别用 400#、800#以及 1 200#
的砂纸逐级打磨,再将试样放入无水乙醇中进行

20 min的超声波清洗。 使用武汉元禄光电技术有限

公司的皮秒紫外激光加工系统对试件进行微织构加

工,激光波长 355 nm,脉宽 15 ps,功率 15 W,频率

200 kHz,扫描速度 500 m / s。 为了降低织构面密度

对微织构的摩擦学特性产生影响,3 种微织构尺寸

的选取兼顾织构面密度的一致性和加工时尺寸的标

注及传递。 通过皮秒紫外激光制备了织构间距为

200 μm,直径 90 μm 的圆形、边长为 80 μm 的矩形

以及边长为 120 μm 的三角形织构,平均加工深度

为 40 μm,3 种微织构的织构面密度基本一致,分别

为 15. 9% 、16. 0%和 15. 6% 。
1. 2　 性能测试与表征

使用奥林巴斯 OLS4000 激光共聚焦显微镜对

微织构以及磨痕三维形貌进行表征并对不同试样表

面粗糙度进行测量;使用 FEI Quanta 650FEG 扫描

电镜对表面磨痕形貌进行观察;采用 EM-1500L 显

微硬度仪对织构凹坑附近硬度进行测量标定;使用

NANOVEA T50 Tribometer 多功能摩擦磨损机,分析

不同接触条件对摩擦系数的影响。 试验采用直线往
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复式的球 -盘摩擦副,摩擦偶件为 Φ6 mm 的 304 不

锈钢球。 试验环境为 25 ℃,相对湿度 40% 。 试验

参数见表 3,每组试验做 3 次。

表 3　 摩擦试验参数

Tab. 3　 Tribological test parameters

工况
载荷 /

N

滑动速度 /

(mm·s - 1)

滑动行程 /
mm

周期
时长 /
min

1 4 20 10 900 15

2 4 10 10 900 30

3 3 10 10 900 30

2　 微织构表面形貌及性能验证

2. 1　 微织构表面形貌

图 1 为采用光学显微镜和激光共聚焦显微镜观

测的在 TC4 表面加工的圆形、矩形以及三角形微织

构的微观表面形貌及三维形貌。 可以看到,微织构

按照设计阵列依次排列,试样表面形成了排列规则

的凹坑微织构,间距与尺寸符合设计要求,整体加工

效果良好。 但由于激光脉冲热效应等原因,在微织

构周围形成火山状的熔融物,如图 1 中微小凸起区

域所示。

图 1　 凹坑微织构形貌

Fig. 1　 Micro texture morphology

2. 2　 微织构试样表面粗糙度

图 2 所示为不同形状表面织构的粗糙度,其中

预处理表面为 1 200#砂纸打磨后试样,可以看出激

光加工后的基体表面粗糙度由原来 0. 589 μm 上升

到 2. 673 μm 以上。 矩形微织构与圆形微织构粗糙

约为 2. 600 μm,而三角形微织构表面粗糙度最大为

3. 253 μm。
2. 3　 试样表面显微硬度

在未进行微织构化加工的光滑表面选取 5 个点

进行显微硬度测量,评价带织构表面的力学性能。
在不同形状微织构表面选取边缘附近任意单个微织

构进行硬度测量,在距离微织构凹坑边缘每隔

50 μm处测量一次显微硬度。 硬度测量时载荷为

0. 05 kg,保载时间 15 s,如图 3 所示。

图 2　 不同试样表面粗糙度

Fig. 2　 Surface roughness on various samples
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图 3　 不同形状微织构凹坑附近表面显微硬度

Fig. 3 　 Surface micro-hardness near micro texture pits with
different shapes

试样光滑表面的平均显微硬度为 2. 89 GPa,
三角形织构凹坑边缘附近硬度最高为 4. 86 GPa 比

光滑表面硬度高约 68. 14% ;矩形织构凹坑边缘附

近硬度为 4. 71 GPa,比光滑表面硬度高约 63. 02% ;
圆形织构凹坑边缘附近硬度为 4. 66 GPa,比光滑表

面硬度高约 61. 27% 。 说明织构化能有效提高材料

表面硬度,增加其耐磨性,这是因为激光加工时激光

束带有极大的能量,会使得加工区域温度迅速升高

又快速自冷导致相变硬化。 随着凹坑边缘距离增

加,材料表面硬度越低直至恢复到 TC4 基体硬度,
这是由于激光束能量集中,热影响区域小,而三角形

织构附近硬度最大且下降趋势小则是由于相同面积

下三角形织构加工时间最长,热影响区域最大。

3　 微织构形状与接触条件对摩擦系数
的影响

　 　 图 4 为不同接触条件下无织构试样与微织构试

样摩擦系数随摩擦周期变化的曲线图以及对应的平

均摩擦系数。 可以看出,无论是无织构还是有微织

构基体表面在初始的跑合磨损阶段摩擦系数都较

大,随着摩擦进入稳定磨损阶段,摩擦系数总体呈下

降趋势后趋于稳定。 TC4 钛合金自身耐磨性能差,
因此随着摩擦过程继续进行,其磨损加剧,摩擦系数

呈现一定的上升趋势,间接反映了表面接触状态的

恶化。

图 4　 不同接触条件下无织构与织构化表面摩擦系数随时间变化曲线以及平均摩擦系数

Fig. 4　 Time varying curves and average friction coefficients of non-textured and textured surfaces under different contact conditions

　 　 如图 4(d)所示,不同接触条件下织构化基体表
面摩擦系数均小于无织构表面。 在载荷为 4 N 及摩
擦速度为 20 mm / s 条件下,无织构表面平均摩擦系
数为 0. 468 4,矩形、圆形以及三角形平均摩擦系数

分别为 0. 412 2、0. 414 5、0. 436 5,相较于无织构表
面分别下降了约 12. 00% 、11. 51% 、6. 18% 。 在载
荷为 4 N,摩擦速度降为 10 mm / s 条件下,无织构表
面平均摩擦系数为 0. 475 7,而矩形、圆形以及三角
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形平均摩擦系数分别为 0. 449 2、0. 446 0、0. 460 1,
相较于无织构表面分别下降了约 5. 57% 、6. 24% 、
3. 28% ;在载荷为 3 N 及摩擦速度为 10 mm / s 条件
下,无织构表面平均摩擦系数为 0. 442 2,矩形、圆形
以及三角形平均摩擦系数分别为 0. 389 7、0. 391 7、
0. 403 4,相较于无织构表面分别下降了约 11. 97% 、
11. 42% 、8. 77% 。 从上述结果来看,矩形与圆形凹
坑织构都具有较好的减摩效果,而三角形织构减摩
效果与二者相比较弱。 在干摩擦下表面微织构能够
储存摩擦副表面的磨粒和磨屑,减少三体摩擦的产
生从而降低摩擦。 同时表面微织构能有效减少摩擦
副间的实际接触面积,减少固体间的直接接触,进而
起到降低摩擦和减小磨损的作用[24]。 三角形织构
减摩效果弱于矩形与圆形的原因可能在于其取向效
应和自身的磨损,本文摩擦试验中对磨球滑动方向
垂直于三角形织构的底边,底边附近织构的宽度较
其他两种类型织构更宽,织构宽深比的改变在一定
程度上会对织构的减摩效果造成影响[17]。 在流体
润滑的摩擦形式下,三角形织构的取向会显著影响
油膜的动压效应[25],而在干摩擦中,三角形织构由
于取向效应及其在往复运动过程中接触非对称引起
其对磨屑捕获能力的变化也可能是影响其减摩效果
的原因之一。 此外,与圆形和矩形织构相比,三角形
织构存在更为尖锐边缘,会引起应力分布加剧进而
导致织构的磨损[26 - 27],因此三角形织构的减摩效果
弱于其他两种织构。 在相同载荷下,摩擦速度越快
织构化基体摩擦系数越小;相同速度下,载荷越小微
织构接触界面摩擦系数越小。 在低载高速接触条件
下,微织构的变形较小,更容易捕获磨屑,因此使用
寿命更长。

4　 耐磨性能分析

对摩擦试验后的试样进行超声波乙醇清洗,以
此去除表面磨屑后,对 4 N 及 20 mm / s 接触条件下
不同试样的磨痕表面进行三维形貌表征,并测量计
算磨痕横截面积。 如图 5 所示,可以发现无织构表
面磨痕的平均深度显著大于织构化表面。 图 5(e)
为磨痕横截面积情况统计,可以发现织构化试样磨
损量远低于无织构试样。 矩形微织构的磨损截面积
相较于无织构表面降低了约 50. 97% ,圆形微织构
的磨痕截面积降低了 49. 54% ,而三角形织构磨损
界面积降低了 52. 18% 。 对于表面无织构 TC4 钛合
金,较硬的对磨球会对硬度较低的钛合金表面进行
犁削,并撕裂基体发生材料剥落,由于剥落的材料不
易被排除,在对磨副之间形成三体磨粒磨损,进一步
加剧钛合金基体表面的磨损。 对于表面织构化的
TC4 钛合金,从图 3 能够看出微织构附近具有更高
的表面显微硬度,表明通过激光加工技术对 TC4 钛
合金进行表面织构化处理,能够提高材料的表面硬
度,进而提升材料承载能力、降低表面磨损。 此外,
在磨损过程中,微织构周围较硬微凸体因磨损脱落,
同时由于摩擦能量耗散所产生的局部高温环境会促
进了金属氧化物颗粒的形成[28 - 29],上述硬度较高的
磨粒被会被微织构捕获,逐步充满微织构并被压实,
进一步增强了基体的表面硬度,显著降低了基体磨
损和磨痕截面积。 上述现象表明织构化表面能提高
TC4 钛合金的耐磨性能,降低基体的磨痕截面积。
而同工况下三角形微织构表现出更好的耐磨性能,
这与图 3 中三角形织构较高的表面显微硬度相对应。

图 5　 不同试样磨痕的三维形貌与磨痕横截面积(4 N,20 mm/ s)
Fig. 5　 Three-dimensional morphology and cross-sectional area of wear marks of samples with different micro textures (4 N, 20 mm/ s)
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　 　 为了比较不同接触条件对织构磨损截面积的影

响,对 3 种接触条件下的矩形织构磨痕进行观察与

测量,得到图 6 所示的三维形貌与磨痕横截面积。
可以看出,接触条件的改变对织构化试样的磨损量

具有显著影响。 在相同摩擦行程下,当摩擦速度从

20 mm / s 降低至 10 mm/ s 时,磨损量增加了 13. 26%,
从磨痕三维形貌能够看出,摩擦速度为 20 mm / s
时,更多的硬质凸起参与磨损,磨痕深度较浅、磨痕

宽度较宽;而摩擦速度为 10 mm / s 时,磨痕宽度变

窄,磨痕深度加大,磨损量也随之增大。 当载荷从

4 N降低至 3 N 时,织构磨损量降低了 39. 07% 。 表

明接触条件会显著影响织构的变形与磨损,减低微

织构在摩擦中起到的减摩作用。 在高速低载下,微
织构的变形较小,能更有效的起到捕获磨屑进而减

少摩擦磨损的作用,减摩耐磨效果更好,该结果也验

证了前述分析中不同接触条件对摩擦系数影响的分

析结果。

图 6　 不同摩擦速度与载荷下矩形微织构磨痕的三维形貌

与横截面积

Fig. 6　 Three-dimensional morphology and cross-sectional area
of rectangular textured wear marks under different
friction speeds and loads

5　 磨痕形貌分析

为了比较织构形状对摩擦的影响,选取 4 N 及

摩擦速度为 20 mm / s 条件下不同试样表面磨痕进

行对比观察,如图 7 所示。 由图 7(a)可以看出,无
织构表面磨损最为严重,存在大量的基体脱落以及

沿摩擦方向的犁沟状磨痕,磨损形态表现为严重黏

着磨损及磨粒磨损。 图 7(b) ~ 图 7(d)中,织构化

表面主要存在沿摩擦方向的犁沟状磨痕,磨粒磨损

程度表现较轻,且部分微织构因摩擦而导致磨损变

形,使织构接触面积减少甚至完全被覆盖。

图 7　 不同微织构试样表面磨痕的 SEM 图(4 N,20 mm/ s)
Fig. 7 　 SEM images of wear marks on the surface of samples

with different micro textures (4 N, 20 mm / s)

图 8 所示为矩形织构的磨痕区域横截面形貌,
可以发现微织构明显的被磨屑填满或因变形导致闭

合,且填充与闭合程度不同。 部分微织构凹坑已被

掉落的磨损颗粒填满,而有的凹坑仅有少量填充,仍
具有继续填充磨损颗粒的效果。 上述现象与图 4 中

稳定磨损阶段摩擦系数波动较小相对应,在摩擦初

期由于对磨球与试样表面较硬微凸体之间的真实接

触面积小,所受应力大,磨损比较剧烈。 随着磨损时

间的增加,试样表面较硬的微凸体逐渐被磨平并被

微织构捕获,对磨球与试样表面的真实接触面积增

大,减小了表面接触应力,使得磨损较为平稳[29]。
在这个稳定磨损的过程中,未被磨屑充满的织构占

比虽然下降,但磨屑的形成和微织构对磨屑的捕获

处于动态平衡的状态,对摩擦系数的影响较为有限。
因此,可通过试验观察发现微织构具有良好的捕获

磨屑能力,从而降低由于磨粒引起的三体或多体磨

损,进而起到降低摩擦系数以及减小磨损量的效果。

图 8　 矩形织构磨痕区域横截面的 SEM 图

Fig. 8　 SEM image of cross section of rectangular textured wear
mark area
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6　 结　 论

1)通过激光加工技术对 TC4 钛合金进行表面

织构化处理虽会增大材料表面粗糙度,但激光加工

的高能量会使 TC4 钛合金加工区域发生相变硬化,
增加材料表面硬度,提升材料承载能力,降低材料表

面摩擦磨损。
2) TC4 钛合金表面织构化处理能够提高 TC4

钛合金基材的减摩和耐磨特性,在干摩擦下表面微

织构能够储存摩擦副表面的磨粒和磨屑,减少三体

摩擦的产生从而降低摩擦,同时表面微织构能有效

减少摩擦副间的实际接触面积,减少固体间的直接

接触,进而起到降低摩擦和减小磨损的作用。 由于

自身取向效应、结构特点以及往复摩擦过程的接触

不对称等因素,三角形织构的减摩效果弱于矩形与

圆形。
3)微织构能有效增加 TC4 钛合金的耐磨性能,

与无织构相比,织构化基体表面在相同的接触条件

下磨损截面积降低了 50% 以上。 微织构凹坑在摩

擦过程中由于被磨屑填满或因变形导致闭合,避免

了接触界面因磨粒增加导致的接触条件恶化,进而

达到了降低摩擦磨损、提升表面质量的效果。 与圆

形和矩形织构相比,激光加工的三角形织构具有更

高的表面显微硬度,在同工况下三角形微织构表现

出更好的耐磨性能。 此外接触条件的改变对织构化

试样的磨损量具有显著影响,在高速低载条件下,微
织构的变形较小,能更有效的起到捕获磨屑进而减

少摩擦磨损的作用,减摩耐磨效果更好。
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