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摘  要：基于选区激光熔化技术制备了 Ti6Al4V 钛合金，研究了不同成形表面（XOY、XOZ）和不同载荷（20、40、60、80 N）

对 Ti6Al4V 合金摩擦磨损性能的影响。通过摩擦系数（COF）结合磨损体积损失对不同成形面的摩擦磨损性能进行评估，采

用光学显微镜（OM）、三维轮廓测量仪等设备对磨损轨道的形态和磨损机理进行表征。结果表明：相比 XOZ 面，XOY 面在

法向载荷为 20 N 时其磨损体积减少了 0.27×10
-5 

mm
3，平均摩擦系数更小；而当载荷大于 20 N 时，XOY 面的磨损体积和平

均摩擦系数均大于 XOZ 面。磨损轨道犁槽的深度和宽度随着载荷的增加而增加，犁槽呈现出明显的剥落行为，轨道处分布着

块状的“粘合剂”，发生着粘着磨损和氧化磨损。从摩擦系数、磨损体积、微观形态的角度定量反映出 SLM 成形 Ti6Al4V 合

金的 XOZ 面比 XOY 面具备更优异的摩擦磨损性能，只有在低载荷下 XOY 面才表现出更加耐磨的特性。 
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选区激光熔化技术（SLM）是增材制造技术的一种，

它主要以激光作为热源，通过逐层熔化粉末并使其堆积

层叠形成目标固体零件[1-3]。三维软件绘制的模型进行切

片获得 2D 数据使 SLM 技术具有很高的可操作性。与传

统工艺手段相比，SLM 可以成形复杂零件，性能更加优

异，并且精度高[4-6]。钛合金由于具有密度低、强度高、

耐腐蚀性能和生物相容性好的特点，在航空航天、医学

领域和海洋工程中被广泛应用[7-9]。 

但是钛合金表面的氧化物[10]对塑性剪切的抵抗能

力差、加工硬化程度低，导致钛合金在摩擦性能方面表

现较差[11,12]，因此限制了其耐磨性方向的应用发展。目

前对 Ti6Al4V 合金耐磨性研究主要集中在表面改性上，

通过对零件表面的处理达到耐磨性能。Courant 等[13]用

脉冲 ND-YAG 激光束照射石墨粉使其熔融在钛合金表

面，石墨覆盖后生成的硬质颗粒状碳化钛极大减少了激

光熔化区的干摩擦和磨损，改善了钛合金的摩擦性能。

Schmidt 等[14]研究了不同剂量组合下不同元素离子（C、

N、O、Y、Hf、Pt、Au）注入 Ti6Al4V 合金对其摩擦行

为的影响，发现当注入原子在钛合金表面氧化膜下方直

接开始富集时，磨损减少最明显，随后随着深度的增加，

注入原子的浓度不断降低。这些表面改性手段证实了可

以改善钛合金的摩擦磨损性能，但是对于使用增材制造

技术制备钛合金的研究相对较少。Zhu 等[15]使用 SLM 工

艺制备了 Ti6Al4V 合金，对比常规铸造的试样，与黄铜

接触时的 SLM 试样和经过热处理的 SLM 试样表现出轻

微磨损，摩擦层较薄且局部化，仅铸造试样表现为氧化

磨损。与 38CrMoAl 进行磨损时，SLM 试样和铸造试样

表现出相似的严重磨损和磨损机制，而经过热处理的

SLM 试样显示出保护性的摩擦氧化层。Zhang 等[16]通过

SLM、电子束熔化以及锻造制备了 Ti6Al4V 合金，研究

发现 SLM 和电子束熔化的试样具有比锻造更加良好的

耐磨性，表明增材制造工艺可以改善 Ti6Al4V 合金的摩

擦磨损性能。然而，SLM 成形的 Ti6Al4V 合金，对其不

同成形面摩擦磨损性能各向异性的研究却鲜有报道。因

此，为了钛合金工程应用的快速发展，迫切需要对钛合

金的滑动摩擦磨损性能进行透彻的研究。 

本研究是在 SLM 工艺可以改善 Ti6Al4V 合金摩擦

性能的基础上，研究了 Ti6Al4V 合金的不同成形面在各
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种载荷下的磨损行为，通过形态学和微观结构表征的方

法，探究了不同成形面摩擦磨损性能的各向异性。从而

揭示成形工艺与成形面磨损性能各向异性的内在联系，

为 SLM 工艺制备 Ti6Al4V 合金的应用提供了一定的理

论基础。 

1  实  验 

本研究采用 SLM 工艺，该设备为中瑞智创三维科

技股份有限公司的 ISLM150 型，拥有高能量密度、精细

光斑直径的激光，能在极短的周期内，完成用常规方法

需要数周甚至数月才能完成的复杂零件的建造。该设备

激光类型为光纤激光器，制备 Ti6Al4V 合金的工艺参数

为：功率 200 W，扫描速度 1000 mm/s，波长 1064 nm，

光斑大小 60 μm。制备的样品尺寸为 20 mm×20 mm×10 

mm。实验中使用的粉末为 Ti6Al4V 粉末，该粉末粒径

在 15~45 μm 之间，粉末的主要元素含量如表 1 所示。 

摩擦磨损测试在干接触和室温条件下进行，在试验

之前对 Ti6Al4V 合金样块进行研磨、抛光和超声清洗，

采用的设备为 MFT-4000 多功能材料表面性能测试仪，摩

擦副为 SiC 硬质球，频率为 2 Hz，每个载荷下滑动的时

间为 30 min，磨损测试的法向载荷分别为 20、40、60

和 80 N。测试期间记录摩擦系数与时间的关系。 

实验采用NiKON金相显微镜ECLIPSE MA200观察

磨 损 轨 道 痕 迹 的 形 态 ， 使 用 Kroll 试 剂

（5%HF+10%HNO3+85%H2O）进行蚀刻来观察不同成

形面的微观结构。同时，使用 3D 光学轮廓仪

（KLA-Tencor D-120）对磨损轨迹进行三维形态表征，

并且多次测量得出磨损轨道的平均深度和宽度，磨损量

损失为磨损轨道的面积与轨道长度的乘积。 

2  结果与分析 

2.1  摩擦系数 

图 1 为 Ti6Al4V 合金的 XOY 面和 XOZ 面在不同法

向载荷下瞬时摩擦系数随时间变化曲线。从整体上看，

XOY 面在法向载荷为 20 N 时摩擦系数波动幅度较小、

趋向稳定状态，而在 40、60、80 N 法向载荷下，随着时

间的增加摩擦系数呈现波动增加的趋势，并逐渐恢复稳

定；XOZ 面在 20、40、60、80 N 的法向载荷下波动幅 

 

表 1  Ti6Al4V 粉末的化学成分 

Table 1  Chemical composition of Ti6Al4V powder (ω/%) 

Ti Al V Fe C Si O H 

Bal. 6.75 4.25 0.059 0.008 0.020 0.179 0.003 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  试样 XOY 和 XOZ 面的摩擦系数随时间变化 

Fig.1  Changes of COF with time for XOY surface (a) and XOZ 

surface (b) of samples 

 

度相比 XOY 面较小，但同样呈波动上升趋势。值得注意

的是，不管是 XOY 面还是 XOZ 面，在开始阶段摩擦系

数都呈现先短暂下降的趋势，主要是因为摩擦副在“侵

入”Ti6Al4V 合金的初始阶段属于点接触，只有少量的

真实面积接触，存在不连续干滑动，因此开始阶段摩擦

系数呈现降低趋势，随着摩擦时长的增加实际接触面积

增加，导致摩擦系数随着时间的增加逐步增大。并且从

图 1 可以看出法向载荷越小所维持的下降趋势越长，说

明法向载荷越大越利于改善开始阶段摩擦副与试样的

真实接触面积。但是摩擦系数曲线的波动程度随着法向

载荷的增大而变得更加明显。 

图 2 为 XOY 面和 XOZ 面在不同法向载荷下的平均

摩擦系数。古典摩擦定律(classical friction law)认为：“摩

擦力与法向载荷成正比，摩擦系数与接触面积和滑动速

度无关”。而真实摩擦系数的改变是一个综合复杂的过

程，受到多重元素的影响，它与材料的特性、变形状态、

真实接触面积以及温度调节等都有着密不可分的联系[17]。

本研究中 SLM 成形 Ti6Al4V 合金的平均摩擦系数，在

不同成形面时与载荷表现为不同的线性关系，XOY 面的

平均摩擦系数表现为先增加后减小，在法向载荷为 60 N  
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图 2  不同成形面的平均摩擦系数 

Fig.2  Average COF of different forming surfaces 

 

时达到最大值 0.446；而 XOZ 面的平均摩擦系数与法向

载荷成正比，逐渐增大至 0.326。当法向载荷为 40、60、

80 N 时 XOY 面的平均摩擦系数都大于 XOZ 面，只有法

向载荷为 20 N 时 XOZ 面的平均摩擦系数才呈现出比

XOY 面大。这其中需要考虑的是摩擦副接触面的温度随

着施加载荷的增加而增加带来的表面软化，同时往复滑

动过程中摩擦副不断的旋转剪切产生塑性变形带来的

加工硬化，这些因素都对摩擦系数产生了影响。所以，

从整体上看 XOZ 面呈现出比 XOY 面更好的摩擦性能，

只有在低载荷下 XOY 面才表现出更好的耐磨性。 

2.2  磨损量 

图 3 为不同载荷下 Ti6Al4V 合金 XOY 面和 XOZ 面

摩擦磨损后的三维形貌图，根据图 3 来进一步描述其摩

擦磨损性能。可以看出，磨损轨道是沿滑动方向的凹槽

组成，由于干摩擦产生的犁耕作用，材料会移位至磨损

轨道的两侧，深度从两侧到中心逐渐增加。为了定量比

较不同载荷下不同成形面的磨损状况，在表 2 中列出不

同载荷下成形面磨损深度和磨损宽度的数值。可以看出

载荷为 20 N 时 XOY 面磨损轨道的宽度和高度均小于

XOZ 面，呈现出比 XOZ 面更耐磨的特性，从微观形态

角度定量解释了载荷为20 N时XOY面摩擦系数小于XOZ

面的原因。 

由 3D 光学轮廓仪进行多次测量，得到不同载荷下

XOY 面和 XOZ 面的磨损轨道截面数据，经过 ORIGIN

软件计算积分可得出其准确的截面面积，然后可得不同

载荷下 XOY 面和 XOZ 面的磨损体积损失量，如图 4 所

示。可以看出随着施加载荷的增加，磨损体积不断增大。

当载荷为 20 N 时，XOY 面比 XOZ 面的磨损体积减少了

0.27×10
-5

 mm
3，呈现出更优的摩擦磨损性能；而当载荷

大于 20 N 时，XOZ 面的磨损体积都小于 XOY 面，此时

XOZ 面的耐磨性能更好。因此，磨损体积的变化定量论

证了从整体上看 XOZ 面呈现出比 XOY 面更好的摩擦磨

损性能，只有在低载荷下 XOY 面才表现出更好的耐磨性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  不同载荷下 Ti6Al4V 合金 XOY 面和 XOZ 面摩擦磨损后三维形貌 

Fig.3  Three-dimensional morphologies of XOY (a) surface and XOZ (b) surface of Ti6Al4V alloy after friction and wear under different loads
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表 2  不同载荷下 Ti6Al4V 合金 XOY 面和 XOZ 面摩擦磨损后的

深度和宽度 

Table 2  Depth and width of XOY surface and XOZ surface of 

Ti6Al4V alloy after friction and wear under different 

loads 

Load/N 

XOY surface 
 

XOZ surface 

Depth/μm Width/μm 
 

Depth/μm Width/μm 

20 70.95 1.49 
 

76.38 1.51 

40 90.06 1.59 
 

89.06 1.58 

60 96.49 1.73 
 

92.25 1.84 

80 159.96 2.08 
 

134.00 1.98 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  不同成形面的磨损体积 

Fig.4  Wear volume of different forming surfaces 

 

2.3  轨道形态及磨损机制 

图 5 和图 6 分别为 XOY 面、XOZ 面的轨道微观形

貌。当载荷较低时，磨损轨道表面的犁槽深度浅宽度窄，

犁槽的形成是由于摩擦副与金属材料在摩擦过程中，基

材从表面脱离发生了材料的转移，在表面留下的为硬颗

粒，这些硬颗粒在循环拉、压应力中不断的冲击表面微

凸体，最终在剪应力的作用下从基材上脱落形成研磨颗

粒，形成基材-研磨颗粒-摩擦副的三体摩擦导致犁槽的

形成；随着载荷的增大，犁槽的深度和宽度不断增加，

并且可以观察到更加明显的表面剥落行为，如图 5 和图

6 所示，大小不一的分布着块状黑色区域为“粘合剂”[18]，

其形成是由于反复摩擦，特别是在高载荷下更为明显，

大量磨屑碎片剥落并被压实焊接在磨损轨道上发生粘着

磨损和氧化磨损[19]。 

不管是低载荷还是高载荷都发生着“塑性流动”
[20]和

犁耕现象，有大量氧化物和磨损碎片分布在表面。比较

载荷为 20 N 时 XOY 面和 XOZ 面轨道微观形态，可以明

显发现 XOY 面的磨损轨道形态优于 XOZ 面，其分层现

象和粘着磨损弱于 XOZ 面，解释了当载荷为 20 N 时，

XOY 面的摩擦系数要低于 XOZ 面的原因。同时，载荷

的作用可以加剧分层现象，块状黑色区域和凹坑不断增

多，但是值得注意的是，当载荷为 80 N 时，XOY 面明

显光亮，犁槽呈现完整并且顺滑状态，导致这种情况的

原因是高载荷往复摩擦过程中导致热量集聚，摩擦层温

度升高，在高温下磨损碎片形成一层氧化物，起到了润

滑作用[18]，这就论证了 XOY 面的载荷从 60 N 增加到 80 

N 时，磨损量增加，但摩擦系数突然降低而不是呈现继

续增加的趋势。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  XOY 面摩擦磨损轨道微观形貌 

Fig.5  Microscopic morphologies of the XOY surface wear track 

under different loads: (a, a') 20 N, (b, b') 40 N, (c, c') 60 N, and 

(d, d') 80 N 

20 40 60 80
0

2

4

6

8

10

12

14

 

 

Loading Force/N

 XOY

 XOZ

W
ea

r 
V

o
lu

m
e/

×
1

0
-5

 m
m

3

a' 

 

Spalling 

 
b' 

 

Spalling 

 

c' 

 

Spalling 

 

d' 

 

Spalling 

 

Spalling 

 

a 

 

b 

 

c 

 

d 

 



·2110·                                        稀有金属材料与工程                                             第 50 卷 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  XOZ 面摩擦磨损轨道微观形貌 

Fig.6  Microscopic morphologies of the XOZ surface wear track 

under different loads: (a, a') 20 N, (b, b') 40 N, (c, c') 60 N, and 

(d, d') 80 N 

3  结  论 

1) 在不同法向载荷下，SLM成形Ti6Al4V合金XOY、

XOZ 面的瞬时摩擦系数呈现先短暂下降，后波动增加的

趋势。同时，XOY 面的平均摩擦系数表现为先增加后减

小，在法向载荷为 60 N 时达到最大为 0.446，而 XOZ 面

的平均摩擦系数与法向载荷成正比，逐渐增大至 0.326。 

2) 随着法向载荷的增加，XOY、XOZ 面的磨损体积

不断增大。当载荷为 20 N 时，XOY 面比 XOZ 面的磨损

体积减少了 0.27×10
-5

 mm
3；而当载荷大于 20 N 时，

XOY 面的磨损体积均大于 XOZ 面。 

3) 低载荷下，磨损轨道犁槽的深度浅宽度窄；随着

载荷的增加，犁槽呈现明显的剥落行为，分布着块状“粘

合剂”，发生着粘着磨损和氧化磨损。 

4) SLM 成形 Ti6Al4V 合金的 XOZ 面比 XOY 面具备

更优异的摩擦磨损性能，只有在低载荷下 XOY 面才表现

出更加耐磨的特性。 
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Abstract: Ti6Al4V titanium alloy was prepared by selective laser melting (SLM) technology. The effects of different forming surfaces (XOY, XOZ) 

and different loads (20, 40, 60, 80 N) on the friction and wear properties of Ti6Al4V alloy were studied. The friction and wear properties of 

different forming surfaces were evaluated by friction coefficient (COF) combined with wear volume loss, and the wear track morphology and wear 

mechanism were characterized by optical microscope (OM) and three-dimensional profile measuring instrument. The results show that compared 

with the XOZ surface, the wear volume of the XOY surface is reduced by 0.27×10
-5

 mm
3
 when the normal load is 20 N, and the average friction 

coefficient is smaller. However, when the load is greater than 20 N, the wear volume and average friction coefficient of XOY surface are larger 

than those of XOZ surface. The depth and width of the plough groove of the worn track increase with the increase of the load. The plough groove 

exhibits obvious peeling behavior, and there is a blocky “adhesive” distributing on the track, causing adhesive wear and oxidative wear. From the 

aspects of friction coefficient, wear volume and micro-morphology, it is quantitatively reflected that XOZ surface of Ti6Al4V alloy formed by 

SLM has better friction and wear performance than XOY surface, and XOY surface shows better wear resistance only under low load. 

Key words: Ti6Al4V; selective laser melting; friction and wear; microstructure; anisotropy 
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