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不同摩擦副材料对 TC4 合金摩擦磨损性能的影响 
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摘  要：利用 TRB
3 摩擦试验机采用球/平面接触形式探究 TC4 合金摩擦磨损性能，使用 TC4 合金球、GCr15 钢球以及

Si3N4 陶瓷球作为对摩副探究 TC4 合金在不同法向载荷作用下摩擦划痕和磨损特性；通过 3D 激光共聚焦显微镜测量摩

擦划痕形貌，建立能量磨损模型探究磨损过程中接触状态的变化机制，预测磨损进程。结果表明：随着上试样硬度的

逐渐降低，球/平面的接触状态向微平面/平面的接触状态转变，摩擦划痕状态受到钛合金在压头前端位错墙和压头后端

黏着颗粒的影响，划痕长度和宽度随载荷的增加线性增长，划痕深度出现“锯齿”状波动；“切削与塑性比”fcp 分布

于 fcp=0.5 两侧说明压头对 TC4 合金的损伤以微犁耕和微切削 2 种机制交互作用，说明划痕表面加工硬化现象对表面的

保护作用，划痕硬度和表面粗糙度的关系可以预测材料变形过程中的损伤情况。  
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金属材料磨损是由多种因素共同作用的结果，包括

载荷、位移幅值、环境介质、材料属性和对摩副材料等

影响因素决定摩擦过程中材料损伤程度[1]。TC4 合金作

为 α+β 双相钛合金（α: hcp 结构、β: bcc 结构），是比

强度高，密度小，弹性模量小和耐腐蚀的轻量金属[2-3]，

广泛用于航空航天，海洋设备和化工领域[4-5]，但较差

的摩擦学性能和加工硬化能力使 TC4 合金对磨损现象

较为敏感[6-7]。Long 等[8]研究钛合金 α+β 相和 β 相的摩

擦磨损性能时发现摩擦磨损过程是以局部接触点（微凸

体）的黏着变形和断裂、磨屑颗粒的微切削以及接触体

之间材料的转移为主，相对于稳态的 α+β 相，亚稳态

的 β 相表面变形和材料转移更严重。孙建芳等[9]研究了

钛合金表面 DLC 薄膜与陶瓷球和金属球的摩擦性能，

结果表明陶瓷球/DLC 对摩时易于在球面形成稳定的碳

质转移膜，摩擦系数较小，金属球/DLC 对摩时球面无

法覆盖碳质转移膜，摩擦系数较大。王兰等[10]研究了

TC4/GCr15 和 TC4/W6Mo5Cr4V2 摩擦体系中的高温摩

擦磨损性能，结果表明对摩材料对 TC4 合金的摩擦磨

损性能有较大的影响，硬度大的上试样对基体金属的犁

削严重、黏着轻微，同时指出磨损率与表面氧化物覆盖

程度有关。宋伟等[11]研究了蒸馏水中 TC4 合金分别与

GCr15 和 Si3N4 的磨损特性，发现蒸馏水只起到润滑作

用，TC4 合金的材料流失量主要由机械磨损导致，Si3N4

作为对摩副材料时耐磨性较强，GCr15/TC4 对摩的磨损

体积和磨损率均比 Si3N4/TC4 大，耐磨性相较于

Si3N4/TC4 合金较差。以往研究中多采用不同硬度对摩

副来探究 TC4 合金的摩擦磨损性能，但是探索同种和

异种对摩副材料对 TC4 合金摩擦磨损性能和磨损过程

中摩擦划痕性能的研究尚有欠缺。 

材料的塑性去除机制可以分为微犁耕和微切削[12]，

滑移过程中伴随着材料的塑性变形，压头的滑移导致

划痕两侧材料堆积，则以微犁耕机制为主导；微切削

机制是压头在划痕内剥削材料形成磨屑[13]。为了克服

TC4 合金耐摩擦性能较差，探究 TC4 合金与不同对摩

副材料配对的摩擦学性能至关重要，采用硬-软（Si3N4、

GCr15、TC4）的对摩副在 TC4 合金表面进行往复摩

擦磨损试验，现阶段主要通过摩擦系数、磨损体积、

三维形貌以及 SEM 形貌等探究 TC4 合金在摩擦过程

中的损伤情况；此外，研究中引用能量法和摩擦划痕

性能评价 TC4 合金在不同法向载荷和不同摩擦体系中

的抗摩擦磨损能力，为提高 TC4 合金在工业实践应用

中的表面完整性和抗摩擦磨损性能提供理论依据。 

1  实  验 

利用 Anton Paar (TRB
3
) 摩擦试验机完成摩擦磨损

试验，采用球/平面的切向接触形式，上试样选择 Si3N4



·1792·                                          稀有金属材料与工程                                           第 52 卷 

陶瓷球（HV≈1500 MPa）、GCr15 钢球（HV≈680 MPa）

和 TC4 球（HV≈300 MPa），试样尺寸为 Ф=6 mm，表

面粗糙度 Ra≈0.04 µm，下试样为 Ф24 mm×Ф8 mm 的圆

柱形 TC4 钛合金试样，使用不同目数（80#~7000#）金

相水磨砂纸打磨表面，使用粒度为 0.02 µm 的 SiO2 抛

光液抛光至镜面，置于丙酮溶液以及无水乙醇溶液中

超声清洗去除表面杂质颗粒，干燥备用。 

摩擦磨损试验在室温环境中进行，法向载荷为 2、

5、10、15 N，位移幅值为 2 mm，接触频率为 2 Hz，

循环次数为 5000 次，试验重复 3 次，试验过程中系统

自动记录摩擦系数，试验结束后使用无水乙醇溶液超

声清洗试样表面，去除表面磨屑颗粒；利用激光共聚

焦显微镜（OLYMPUS OLS 5000）测量划痕三维形貌

以及磨损体积，分析磨损机理。 

2  结果与分析 

2.1  磨损形貌分析 

金属摩擦磨损过程中主要以表层金属和亚表层金

属的弹塑性变形、磨屑颗粒的产生和犁耕、对偶件之

间的黏着和黏着断裂之间材料的转移以及环境介质中

化学原子和机械混合 4 大过程[14]。图 1 是 TC4 合金与

3 种对摩副形成接触区域的三维形貌和二维划痕形貌 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  不同对偶球摩擦磨损划痕形貌分析  

Fig.1  Analysis of friction and wear scratch morphologies of different dual balls: (a-c) TC4/TC4; (d-f) GCr15/TC4; (g-i) Si3N4/TC4
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以及对偶球的磨损形貌；法向载荷作用下压头正下方

材料受到压应力作用，压头两侧材料受到拉应力作用，

在滑移过程中压头前端材料受到压应力的作用，后端

材料受到拉应力作用，导致材料表层和亚表层塑性应

变能积聚[15]。3 种对摩副形成接触区域的三维形貌椭

圆处均有材料堆积，垫高压头，形成严重的塑性应变

能积聚层，如图 1a、1d、1g 所示。 

TC4 合金与 TC4 合金球摩擦过程中，摩擦接触区

域磨屑堆积严重，摩擦初期是以球 /平面的接触状  

态，摩擦中后期以微平面/平面的接触过程，摩擦面结

构复杂，接触体之间黏着最严重，滑动过程中黏着断

裂形成磨屑，在压应力作用下沿着滑移方向犁耕基体，

并且在接触区域两端堆积，如图 1b 所示；TC4 合金球

面发生严重的磨损，有明显的剥落和黏着痕迹，如图

1c 所示。TC4 合金和 GCr15 轴承钢球摩擦时，硬度较

大的 GCr15 球与 TC4 合金基体黏着严重，对偶件之间

材料的转移，滑动过程中上试样犁耕基体金属，在接

触区域形成沿着滑动方向的犁沟，材料流失严重，磨

痕较深，磨损最严重，如图 1e 所示；GCr15 钢球有明

显的黏着痕迹，发生轻微的磨损，如图 1f 所示。TC4

合金与 Si3N4 陶瓷球摩擦时，Si3N4 陶瓷球硬度远大于

TC4 合金，在法向载荷作用下形成压痕最深，但是黏

着最轻，滑动过程中以切削为主，磨屑颗粒不容易黏

附，进而一部分滞留在接触区域，在压应力作用下碾

碎，压实在接触区域，Si3N4 陶瓷球形成划痕形貌中黑

色磨屑覆盖度最广，如图 1h 所示。Si3N4 球面有轻微

的犁耕损失，几乎没有黏着痕迹，可以认为几乎没有

发生磨损，如图 1i 所示。 

2.2  摩擦系数分析 

摩擦系数反映摩擦接触表面微凸体瞬时接触状态

的动态演化过程[16]；图 2 为 TC4 合金与 3 种对偶球在

不同法向载荷作用下摩擦系数随时间的变化曲线，摩擦

系数曲线均呈现上升-下降-稳定波动的变化阶段；起始

阶段，接触表面光滑，表面粗糙度小，极短时间的循

环，镜面被破坏，裸露的基体金属凹凸不平，摩擦系

数迅速增加，随着循环次数的增加，磨屑颗粒平铺在

接触区域，滚动的磨屑颗粒有助于减缓摩擦系数，摩

擦出现短暂的稳定期，磨屑颗粒持续剥落在接触区域

堆积，使磨屑颗粒的产生和溢出不平衡，摩擦系数进

入剧烈波动的变化阶段。 

TC4 合金与 Si3N4 陶瓷球和 GCr15 钢球摩擦中，

小载荷（Fn=2，5 N）时摩擦系数曲线前期波动平缓，

中后期波动剧烈，说明后期磨屑颗粒在接触区域长时

间积聚，载荷较小时磨屑颗粒不易被碾碎压实，摩擦

系数出现剧烈的波动，如图 2a、2b 所示；大载荷

（Fn=10，15 N）时摩擦系数曲线在整个摩擦过程中波

动程度近似相同，波动平缓，如图 2c、2d 所示。结合

图 1e、1h 所示的划痕形貌说明磨屑颗粒容易在法向载 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  法向载荷作用下不同摩擦副摩擦系数随时间的变化关系  

Fig.2  Relationship between friction coefficient of different friction pairs and time under normal load: (a) 2 N, (b) 5 N, (c) 10 N,     

and (d) 15 N 
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荷的作用下，碾碎-压实在接触区域，起固体润滑剂和

磨屑保护层的作用[17-18]。TC4 平面与 TC4 合金球摩擦

过程中，摩擦系数在任意载荷作用下变化曲线近似一

致，波动程度较小；结合图 1b、1c 所示的磨损形    

貌，硬度相同时上下试样双向磨损，TC4 合金球有明

显的黏着和磨损痕迹，磨损在微动初期以球 /平面接

触，摩擦中后期上试样磨损严重，磨损以微平面/平面

的接触状态，接触面积增大导致黏着加剧，磨屑颗粒

在接触中心产生，边缘溢出，上下试样同时磨损，对

摩擦系数影响较小，摩擦系数波动平缓。 

对 3 组平行试验中测量的摩擦系数求其平均值，标

准差作为 y 误差来源，建立 TC4 合金与 3 种对偶球对

摩时平均摩擦系数随法向载荷的变化曲线，如图 3 所

示。结果表明硬对软（Si3N4/TC4、GCr15/TC4）的摩

擦磨损，平均摩擦系数随法向载荷的增加呈上升的变

化趋势，TC4 合金与 Si3N4 陶瓷球对摩时平均摩擦系

数大于 TC4 合金与 GCr15 钢球，说明上试样硬度对

TC4 合金的摩擦系数的影响较大。TC4 合金平面与

TC4 合金球对摩时，平均摩擦系数随法向载荷的增加

变化趋势不明显，说明同种金属的平面和球面摩擦时，

在法向载荷的作用下，黏着作用较大，上下试样同时

磨损，摩擦系数变化稳定。 

2.3  磨损特性分析 

磨损体积和磨损率是反映 TC4 合金与不同材料配

副对其磨损性能影响的直观要素，磨损体积可由

LOYMPUS OLS5000 3D 激光共聚焦显微镜测量获 

得，磨损率可由公式（1）计算获得[19]。 

=
V

K
NDF

                               （1） 

式中，V 是磨损体积（µm
3），由 3D 显微镜测得，N

为循环次数，D 为位移幅值（mm），F 为法向载荷（N），

K 为磨损率（µm
3
·(µm·N)

-1），由公式（1）计算得出。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同摩擦副平均摩擦系数随载荷的变化关系  

Fig.3  Relationship between average friction coefficient and 

normal force of different friction pairs 

图 4 为 TC4 合金与 3 种对偶球在不同法向载荷作用下

磨损体积和磨损率变化曲线，磨损体积为 3 组平行试验

测得磨损体积的平均值，标准差作为 y 误差来源。 

由图 4a 可知，3 种对偶球与 TC4 合金摩擦时磨损

体积随着法向载荷的增加而增加，原因是压头压入基

体的深度增加，对偶件之间的黏着加剧，磨屑颗粒沿

运行方向犁耕下层金属，加剧了材料的流失，磨损严

重。结合图 1 中的磨损形貌，TC4 合金和 Si3N4 陶瓷

球与 GCr15 钢球摩擦时，小载荷时由于压头压入基体

材料的深度较浅，Si3N4 的硬度大于 GCr15，微犁耕机

制占据主导，Si3N4 陶瓷球与 TC4 合金对摩时的磨损

率大于 GCr15 钢球与 TC4 对摩时的磨损率。大载荷时

压头压入表面的深度更深，对偶件之间的黏着作用增

加，损伤以黏着和犁耕共同作用，硬度较大的 Si3N4

陶瓷球，容易克服黏着力在金属表面滑动，减少黏着

断裂后材料剥落和流失，使 GCr15 钢球与 TC4 合金对

摩时的磨损率大于 Si3N4 陶瓷球与 TC4 合金对摩时的

磨损率。TC4 合金与 TC4 合金球摩擦时，黏着断裂造

成表层金属和对偶球之间的双向磨损，磨损接触表面

以球-平面的接触演化为微平面-平面的磨损状态，载荷

作用越大时，微平面接触面积越大黏着越严重，磨损率

随着载荷的增加呈微小上升的趋势，如图 4b 所示。 

图 5 为 TC4 合金与 Si3N4 陶瓷球、GCr15 钢球以

及 TC4 合金球在不同法向载荷作用下摩擦划痕的纵向  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同载荷作用下磨损体积和磨损率随载荷的变化关系  

Fig.4  Relationship of wear volume (a) and wear rate (b) with 
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图 5  不同接触副在法向载荷作用摩擦划痕纵向剖面轮廓曲线和磨痕剖面示意图 

Fig.5  Longitudinal profile curves (a-c) and outline diagram (d) of friction scratches under normal load of different contact pairs:      

(a) TC4/TC4, (b) GCr15/TC4, and (c) Si3N4/TC4 

 

二维轮廓和磨痕剖面示意图。在球/平面的接触过程

中，TC4 合金平面和球面对摩时，二维轮廓呈现“V”

形，原因是硬度相同对偶件在法向载荷的作用下容易

使表面微凸体黏附，接触区发生双向磨损，形成磨痕

宽度较大、深度较小的“V”形轮廓，如图 5a 所示。

TC4 合金平面与 Si3N4 和 GCr15 对摩时，二维轮廓为

“U”形，原因是硬度较大的对偶球在法向载荷的作

用下压入基体的深度较深，滑移过程犁耕下层基   

体，形成“U”形轮廓，如图 5b、5c 所示。 

任意配对的摩擦划痕宽度和深度随着法向载荷的

增大而增大，随着对偶球硬度的增加，划痕底部轮廓

周期性波动逐渐平缓，其原因是循环过程中，压头前

端积聚磨屑以及形成位错墙，在滑移中位错墙内位错

密度大于位错墙两侧，容易在划痕底部形成加工硬化，

压头划过位错墙时，磨损轻微，在位错墙两侧磨损严

重，划痕底部形成波浪状轮廓[20]，随着划痕宽度的增

加，磨粒容易在划痕前端积聚，“垫高”压头，压头

在切向力的作用下形成“爬坡”的运行方式，形成划

痕深度随位移的逐步增加而减小的“U、V”形磨痕轮

廓，如图 5d 所示。 

图 6 为 TC4 合金与 Si3N4 陶瓷球、GCr15 钢球以

及 TC4 合金球在不同法向载荷作用下摩擦划痕的横向

二维轮廓图和磨痕截面示意图，TC4 合金平面与 TC4

合金球对摩时，划痕界面轮廓复杂，TC4 合金平面受

到上试样球形压头和压头硬度的影响，接触区域的材

料塑性变形不同，TC4 合金球硬度较小，在循环中划

痕两侧磨屑堆积，接触区域面积与法向载荷是正相关

的趋势，TC4/TC4 的双向磨损后期是以微平面-平面的

摩擦过程，阻碍塑性流动，划痕平面轮廓复杂，破坏

了摩擦面的平整程度，如图 6a 所示。TC4 平面与 GCr15

和 Si3N4 的摩擦过程中，上试样硬度较大，压头以圆

弧部位接触，点-平面的运行方式可以改善摩擦条件，

促进接触区域塑性流动，划痕两侧磨屑堆积均匀，磨

屑容易溢出，划痕面平整，如图 6b、6c 所示；磨损表

面以犁沟和塑性变形层构成，如图 6d 所示。 

2.4  摩擦耗散能分析 

摩擦耗散能模型[21]和 Archard 模型[22]是探究摩擦

磨损的重要工具，解释摩擦过程中能量的传递和损失，

摩擦耗散能模型改进了 Archard 模型中忽略了摩擦系

数的问题，图 7 为 TC4 合金与 3 种试样摩擦过程中摩

擦耗散能量曲线，摩擦耗散能有公式（2）计算获得。 

d

1

4
i n

i i

i

E PDm




                           （2） 

式中，Ed 为摩擦耗散能（J），µ为摩擦系数，D 为位

移幅值（mm），P 为法向载荷（N），i 为摩擦循环

次数。 

由图 7a 可知，TC4 合金与 3 种接触体摩擦时，摩

擦耗散能随着循环次数的增加呈线性增长趋势，说明 
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图 6  不同接触副在法向载荷作用摩擦划痕横向剖面轮廓曲线和磨痕截面示意图 

Fig.6  Contour curves (a-c) and outline diagram (d) of transverse profile of friction scratches under normal load of contact pairs:        

(a) TC4/TC4, (b) GCr15/TC4, (c) Si3N4/TC4  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  摩擦耗散能变化关系 

Fig.7  Relationship between friction dissipation energy and cycle number (a); relationship between wear volume and dissipated energy (b) 

 

在摩擦过程中以二体作用接触为主，损伤形式为材料

的直接损失。摩擦耗散能随着法向载荷的增加呈现上

升趋势，TC4 合金与 TC4 球摩擦时能量耗散最     

小，Si3N4 的耗散能最大，GCr15 介于两者之间。能量

耗散的概念可以描述和比较基体转化层之间的摩擦磨

损特性，能量磨损模型[23]是磨损体积 V 和摩擦耗散能

Ed 之间的变化关系用能量磨损系数 α 来标识，能量磨

损模型为公式（3）所示。 

d

V

E
                                  （3） 

建立 TC4 合金与 3 种接触体在摩擦过程中能量磨

损系数的变化关系如图 7b 所示，散点按最小二乘法线

性拟合，斜率为能量磨损系数 α，残差（回归系数）

为 R
2，磨损体积和磨损率可以定量分析接触过程中磨

损损失，能量磨损系数可以从理论上预测 TC4 合金的

磨损进程；由图 7b 可知，TC4 合金与 TC4 合金球摩

擦过程中的 α 和 R
2 分别为 41921 和 0.03，说明同种金

属摩擦过程中载荷对摩擦副的影响较大；GCr15 钢球

和 Si3N4 陶瓷球摩擦时的 α 分别为 104307 和 92337，

R
2 分别为 0.90 和 0.97，说明在硬对软的摩擦损耗中，

与 Si3N4 陶瓷球配对时整个循环过程中更具有稳定性。

摩擦配对的材料对整个摩擦进程有较大的影响，摩擦

接触区域黏着和滑移条件的改变会导致材料的耐磨性

显著降低。 
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2.5  摩擦划痕分析 

循环过程中材料的损失为微切削和微犁耕 2 种机

制，是分析表层金属变形机制的主要方式，“切削与

塑性比”是摩擦过程经过上试样的挤压，在截面边缘

形成挤压，切削与塑性比的测量方法如图 6d 所示，用

划痕的横截面积 A3 减去划痕两侧材料堆积横截面积

A1+A2 来表示压头往复过程中切削量，与划痕的横截

面积 A3 的比值称为切削与塑性比 (fcp)
[24]。 

3 1 2

cp

3

( )A A A
f

A

 
                        （4） 

Franco 等[25]的研究中说明 fcp 的变化与施载的大

小无关，与对摩材料表面粗糙度和划痕粗糙度以及滑

动过程中接触区域的加工硬化现象有关， fcp∈(0, 1) 

说明基体材料在往复过程中微切削 (fcp∈(0.5, 1)) 和

微犁耕 (fcp∈(0, 0.5)) 机制相互作用，TC4 合金与 3

种不同硬度的摩擦副形成摩擦划痕的 fcp 值，如图 8 所

示，分布于 fcp=0.5 两侧，说明微切削和微犁耕在整个

摩擦过程中相互作用，接触区域受到加工硬化的作用，

改善强度和硬度[26]。滑动过程中压头前端在微犁耕机

制的调节下材料向两侧堆积，压头后端受微切削调节

机制容易在接触表面滞留磨屑。 

法向载荷和设备实际的自身的刚度小于试验需

要，实际位移略小于设定值，加剧了接触区域的弹塑

性变形，黏着作用加剧[27]。图 9a、9b 为上下接触体接

触区域长度和宽度随载荷的变化关系，划痕长度按图

5d 所示测量，划痕宽度的测量按图 6d 所示。结果表

明，TC4 合金与 3 种试样接触划痕长度和宽度随载荷

的变化大致呈线性增长的过程，上试样的划痕区域也

随着载荷的增加呈现线性增加的趋势，TC4 球接触中

磨损严重，循环后期以微平面接触使黏着加剧，相同

机械参量作用下划痕的长度和宽度最大；GCr15 钢球

和 Si3N4 陶瓷球硬度大于 TC4 合金，在接触过程中黏

着减弱，磨屑在划痕两端堆积严重，在两侧堆积轻微，

在压头经过两端塑性积聚区时，形成“爬坡”的运动

状态，导致划痕的长度和宽度较小。 

划痕硬度和划痕内表面粗糙度是探究材料抵抗摩

擦损伤性能的重要指标，划痕硬度可以说明基体材料

在受到外力作用下抗磨损性能，一般由接触体形   

状，材料自身硬度以及加工硬化能力共同作用。大划

痕硬度小划痕内粗糙度可以提高基体材料抗摩擦刻划

能力，从而降低磨损率和划痕深度，降低划痕的可见

性[28]。通过划痕形貌和激光共聚焦显微镜可以计算和

测量划痕硬度和划痕内表面粗糙度。 

n

2

H

8F
H

D



                               （5） 

式中，H 为划痕硬度（Pa）；Fn 为法向载荷（N），

DH 为名义划痕宽度（m）。 

图 10a 为 TC4 合金表面划痕硬度 H 随载荷的变化

关系，结果表明，TC4 合金的 H 随着法向载荷的增加

呈线性增长，3 种接触体形成的划痕硬度 TC4 球最小，

GCr15 最大，Si3N4 介于两者之间，说明 TC4 合金与

GCr15 的接触中能形成较好的划痕硬度来保护下层金

属，但是在 fcp=0.5 的微犁耕和微切削交互作用下，上 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  法向载荷作用下不同接触副形成划痕的切削与塑性比 fcp 

Fig.8  Cutting and plastic ratio fcp of scratch formed by different 

contact pairs under normal load 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  接触副作用下摩擦划痕长度和宽度随法向载荷的变化  

Fig.9  Changes of friction scratch length (a) and width (b) with normal load under contact side effec ts 
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图 10  摩擦划痕硬度随载荷的变化关系以及表面粗糙度和划痕硬度之间的变化关系  

Fig.10  Relationship between hardness and normal force (a); relationship between hardness and surface roughness (b)  

 

下试样的黏着对材料的剥落和基体的犁耕对其磨损的

影响较大，证实了图 4 中划痕硬度较大的 GCr15 摩擦

的磨损体积大于 Si3N4 的原因，黏着和犁耕直接影响

划痕内表面粗糙度；建立表面粗糙度 Rs 和划痕硬度 H

之间的变化关系，如图 10b 所示，用最小二乘法拟  

合，发现划痕硬度和表面粗糙度的变化关系呈线性关

系，斜率为 β，残差（回归系数）为 R
2，TC4 合金平

面与 TC4 球的 β 为 1.11，R
2 为 0.99，而与 GCr15 球和

Si3N4 球的 β 分别为 1.01、0.65，R
2 均为 0.97，说明同

种材料组成的对摩副形成最优划痕，但是结合图 9 发现

划痕长度和宽度达到了最大；对于异种材料组成的对摩

副形成的划痕中上试样的性能对划痕的影响较大。 

3  结  论 

1) 法向载荷的增加和接触体的改变，压头与基体

材料接触状态和滑移条件的改变，摩擦系数随着载荷

的增加波动程度变缓，压头的黏着和滑动改变了划痕

内部的接触状态，TC4 合金与 GCr15 钢球摩擦时，黏

着严重，磨屑滞留在接触区域充当滚体，降低了摩擦

系数，磨屑沿着滑移方向的犁耕加剧材料的二次损伤；

TC4 合金与 Si3N4 陶瓷球摩擦时，黏着轻微，磨屑颗

粒在划痕两端溢出，对材料的二次损伤轻微，两接触

体的直接接触导致摩擦系数较大。 

2) TC4 合金和 3 种接触体的摩擦划痕形貌中，与

TC4 合金球摩擦时，前期以球/平面的接触，中后期以

微平面/平面的接触状态，接触状态的改变导致磨面平

整度破坏，磨屑颗粒在划痕两端堆积严重，“垫高”

接触区域，压头处于“爬坡”的运动状态，同时磨屑

堆积导致划痕两端塑性应变能积聚严重，磨损轮廓呈

“V”形。与 GCr15 钢球和 Si3N4 陶瓷球摩擦时，硬度

较大的上接触体在滑移过程中压头前端形成位错  

墙，压头后端有黏着断裂形成剥落坑，使划痕深度出

现周期性的波动，轮廓呈“U”形，GCr15 与 TC4 合

金的黏着比 Si3N4 严重，波动程度更明显。 

3) TC4 合金和 3 种接触体的切削与塑性比分布于

fcp=0.5 两侧，TC4 合金摩擦过程中受到微犁耕和微切

削 2 种变形机制的交互作用，上下试样的划痕宽度和

划痕长度随着载荷的变化呈线性变化的趋势，TC4 合

金与TC4的微平面/平面的接触间接增加了接触面积使

划痕长度和宽度大于 Si3N4 和 GCr15 的球/平面接触。

随着载荷的增加划痕硬度呈线性增长的趋势，载荷越

大，持续的往复滑移过程中，加工硬化现象越严重。 
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Effect of Friction Pair Materials on Friction and Wear Properties of TC4 Alloy  
 

Song Wei, Li Wanjia, Yu Shurong, Li Kaimin, Ma Rongrong 

(College of Petrochemical Engineering, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 

Abstract: The friction and wear properties of TC4 alloy surface were investigated by ball/plane contact form of TRB
3
 friction testing 

machine. TC4 ball, GCr15 steel ball and Si3N4 ceramic ball were used as the upper samples to study the friction scratches and wear 

characteristics of TC4 alloy under different normal forces. The friction scratch morphology was measured by 3D laser confocal 

microscope, and the energy wear models which could effectively predict the wear process were established to explore the chang e 

mechanism of contact state. The results indicate that the contact state of ball/plane changes to micro-plane/plane contact state with the 

decrease in the hardness of the upper sample. The length and width of friction scratches of TC4 alloy increase linearly with the increase in 

the load and the depth fluctuates like a “sawtooth” due to the effect of the dislocation wall of indenter front and the adhesion particles of 

indenter offside. The cutting to plasticity ratio (fcp) is distributed around both sides of fcp=0.5, indicating micro-ploughing and 

micro-cutting interact on the damage of TC4 alloy by indenter and the protective effect of process hardening phenomenon on the surface is 

verified. The linear relationship between scratch hardness and surface roughness could predict the damage during material deformation.  

Key words: TC4 alloy; normal load; wear mechanism; energy dissipation; friction scratch 
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