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表面摩擦与润滑

TC4 表面等离子 Ni 改性层摩擦磨损研究

王振霞1, 陈丽红2, 单小林1, 贺志勇1, 刘小萍1

(1. 太原理工大学 表面工程研究所, 太原 030024; 2. 北方信息控制集团, 太原 030006)

摘摇 要: 目的摇 研究 TC4 表面等离子 Ni 改性层摩擦磨损情况,以提高航空用钛合金的使用寿命。 方法

以近等原子比 TiNi 二元合金作为源极靶材,利用等离子表面合金化技术在 TC4 表面制备 Ni 改性层,考
察合金层的组织、成分、相结构以及硬度分布,分析 Ni 改性层和基体的摩擦学性能。 结果摇 Ni 改性层主

要由 Ti2Ni,TiNi,Ti 等相组成,Ni 原子数分数最高为 18% ;表面硬度高达 625HV;改性后的摩擦系数与基

体相近,磨痕宽度是基材的 1 / 3。 结论摇 TC4 表面等离子 Ni 改性层耐磨性增加。
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Study on Friction and Wear of Plasma Ni Modified Layer on Surface of TC4

WANG Zhen鄄xia1, CHEN Li鄄hong2, SHAN Xiao鄄lin1, HE Zhi鄄yong1, LIU Xiao鄄ping1

(1. Research Institute of Surface Engineering, Taiyuan University of Technology, Taiyuan 030024, China;
2. North Automatic Control Technology Institute, Taiyuan 030006, China)

ABSTRACT: Objective In order to improve the service life of titanium alloy, which is widely used in aeronautical industry, fric鄄
tion and wear properties of TC4 surface plasma Ni modified layer were studied. Methods In this process, the near鄄equiatomic TiNi
binary metal was used as the sputtering source, and Ni modified layer was developed by plasma surface alloying technology. Micro鄄
structure, ingredient distribution, phase structure, and hardness distribution of the Ni modified layer were analyzed. Friction and
wear properties of Ni modified layer and the substrate were observed. Results The results indicated that the Ni modified layer was
composed of Ti2Ni, TiNi and Ti phases, and the maximum content of Ni element was nearly 18% . The surface hardness was about
625HV. The friction coefficient of Ni modified layer was comparable with that of the substrate material, and the grinding crack width
was 1 / 3 of that of the substrate. Conclusion The wear property of the TC4 surface plasma Ni modified layer was improved.
KEY WORDS: plasma; TC4; Ni modified layer; friction and wear
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摇 摇 TC4 比强度高、耐腐蚀性能优良,被广泛应用于

航空航天、医疗、汽车等领域,但是存在硬度低、不耐

磨损的缺点[1—3]。 目前已经有众多的表面改性技术

用于提高 TC4 耐磨性,包括合金化、涂层及薄膜技术。
TiNi 合金作为一种形状记忆合金,除了具有良好的弹

性、韧性外,还具有很好的耐磨性及疲劳特性[4]。 在

不同的摩擦条件下对 TiNi 合金磨损行为的研究发

现,其耐磨性优于许多传统的铁基、镍基和钴基的耐

磨材料。 TiNi 合金的伪弹性以及较强的加工硬化能

力是其耐磨的主要原因。 国内外部分学者将 TiNi 涂
层应用到金属材料的表面处理上,以提高金属材料的

耐磨性能。 王华明等[5—6] 在钛合金表面采用激光熔

敷技术,制备了由 TiNi / Ni3Ti 或 TiNi / Ti2Ni 金属间化

合物组成的摩擦学性能良好的涂层。 Cheng F T
等[7—8]利用钨极电弧焊法及激光表面处理方法在

316L 不锈钢表面制备了具有耐空隙腐蚀性能的 TiNi
涂层。 Richman 等[9] 在低碳钢表面采用爆炸焊法制

备具备抗冲蚀性的 TiNi 合金涂层。 目前制备 TiNi 涂
层的方法主要集中在激光熔敷、电弧焊法、电火花烧

结等技术,这些处理方法能够不同程度地改善钛合金

的耐磨性能,但是在改性层表面可能会形成微裂纹,
进而破坏其疲劳性能。

本文利用等离子合金化技术在 TC4 表面制备梯

度 Ni 改性层,以提高钛合金的耐磨性能,解决薄膜技

术膜基结合强度不足的问题。

1摇 实验

实验采用尺寸为 准16 mm伊3 mm 的 TC4 基材,抛
光备用。 源极为近等原子比 TiNi 板。 采用渗金属

炉,工件电压为 560 ~ 450 V,源极电压为 800 ~ 650
V,温度为 900 益,时间为 3 h,放电气压为 35 Pa,极间

距为 18 mm。
合金化处理完成后,用 OLYMPUS GX71+DP72 图

像分析系统进行截面形貌分析;采用 GDOES750 测定

成分;采用 Rigaku X鄄Ray diffractometer 进行相结构分

析;采用 Leco M鄄400鄄H1 型显微硬度仪检测截面的硬

度分布。 球盘磨损试验配副为直径 4. 75 mm 的 GCr15
钢球。 法向载荷为 3. 65 N,转速为 150 r / min,磨痕轨

迹直径为 9. 5 mm,总滑动行程为 100 m。 实验环境温

度为(20依2)益,相对湿度为(65依5)% 。 磨损实验完

成后,采用 Hitachi S鄄4800 扫描电子显微镜观察磨痕

形貌。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 Ni 改性层的表征

摇 摇 图 1 为 900 益和 1000 益合金化后,Ni 改性层截

面组织形貌。 从图中可以看出渗层均匀致密,基材组

织为 琢+茁 组织,经 1000 益 处理后明显比 900 益 粗

大。 图 1a 为等轴晶粒,塑性和抗疲劳性能得到有效

保证;图 1b 为板条状,粗大的组织使得脆性大大增

加,影响钛合金的使用[10]。

图 1摇 Ni 改性层的截面形貌

Fig. 1 Cross鄄section morphology of the Ni modified layer

图 2 为 Ni 改性层界面的元素分布。 Ni 元素沿渗

层深度平缓下降,从表面到 20 滋m 处其原子数分数平

均约为 18% 。 图 3 为 Ni 改性层 XRD 分析结果,主要

由 Ti2Ni,TiNi,Ti 等相组成。

图 2摇 Ni 改性层界面元素分布

Fig. 2 Interface elements distribution of the Ni modified layer

2. 2摇 Ni 改性层的硬度分布

图 4 为 Ni 改性层截面显微硬度随渗层厚度的分

布。 由硬度可以判断出合金层厚度约为 50 滋m。 表

面硬度达 620HV。 Ni 元素属于共析型 茁 相稳定元

素,当 Ni 元素通过扩散进入钛合金基体时,Ni 与 Ti
形成置换固溶体后,钛的晶格发生畸变,阻碍了位错
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图 3摇 Ni 改性层 XRD 分析

Fig. 3 XRD spectrum of the Ni modified layer

运动,起到固溶强化的作用[10]。 另外 Ni 与 Ti 还会发

生共析相变,生成弥散、细小的第二相化合物,对基体

起到弥散强化的作用。

图 4摇 Ni 改性层硬度分布

Fig. 4 Hardness distribution of the Ni modified layer

2. 3摇 摩擦磨损性能

图 5 为 TC4 和 Ni 改性层摩擦系数曲线。 在初始

摩擦阶段,摩擦表面是微凸体相互接触。 表面粗糙微

凸体发生剧烈破坏和塑性变形,这一阶段摩擦系数主

要受接触表面的粗糙度影响[11],Ni 改性层实测粗糙

度为 0. 61,TC4 基体抛光后粗糙度仅为 0. 05。 因此

在初始阶段,Ni 改性层摩擦系数比基体大。 经过短时

间的磨合,表面逐渐被“磨平冶,磨损速率减缓,摩擦系

数趋于稳定,进入稳定磨损阶段。 此时,两者的摩擦

系数基本接近,摩擦系数平均为 0. 35。
图 6a 和图 6b 分别为 TC4 基体及 Ni 改性层滑动

100 m 之后的磨痕形貌,其磨痕宽度分别为 922 滋m
和 250 滋m,显然 Ni 改性层耐磨性能优于 TC4 基体。
图 6a 中,基体磨损区域与未磨损区边界非常清晰,磨
痕较深。 由于基体较软,承载能力不足,在摩擦初期

对磨件压入深度较大,摩擦中塑性变形强烈并发生粘

着、撕裂,伴随塑性变形带来的加工硬化,脆性增加,
局部应力集中处也可能发生开裂剥离成为磨屑。 TC4
导热性能较差,随着摩擦的进行,产生的热量很容易

图 5摇 摩擦系数曲线

Fig. 5 Curve of friction coefficient

在表面蓄积,当滑动速度和接触载荷较大时,摩擦热

产生的速度要比导出的速度快,会在短时间内产生一

个温度高峰。 随着热量的不断导出,磨屑会发生氧化

形成磨粒,导致磨粒磨损的发生。 从磨痕形貌看出,
TC4 基体磨损机制主要为磨粒磨损和粘着磨损。 Ni
改性层硬度较高,结合强度好,承载能力大,磨痕没有

出现明显犁沟,表现为少量“擦伤冶和磨粒磨损[12]。

图 6摇 磨痕形貌

Fig. 6 Pattern of wear scars

图 7 分别为 Ni 改性层磨痕以及放大图,图 8 为

图 7 中 3 个点的 EDS 分析结果。 从图 7 可知,Ni 改
性层的磨痕呈河流花样状。 EDS 结果表明,点 1 与点

3 雷同,主要由 68% (原子数分数,下同)的 Ti,21%的

Fe,9%的 Ni 元素组成,说明点 1 处与 GCr15 摩擦时

只发生磨粒磨损;点 2 处主要由 58%的 Fe,27%的 O,
13%的 Ti 元素组成,没有检测到 Ni。 由于在磨痕中

心处温度上升很高,对磨件 GCr15 发生粘着磨损,磨
屑转移到 Ni 改性层表面,转移物由于摩擦产生的热

量而氧化生成氧化物,点扫描结果显示主要是 Fe 的

氧化物,存在少量钛的氧化物。 由于 Ni 含量较少,没
有出现 Ni 的氧化物。 从 Ni 改性层磨痕局部放大图

也可以明显看到生成了氧化物磨屑。 由以上分析可

以看出,Ni 改性层与 GCr15 做相对滑动时,GCr15 对

磨副表面的氧化物不断形成,随之又被磨去,在接触
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面上氧化物循环去除与形成,Ni 改性层表面有部分擦

伤、沟槽出现,磨损机制表现为典型的磨粒磨损特征。

图 7摇 Ni 改性层磨痕 SEM 照片

Fig. 7 SEM image of wear scars on the Ni modified layer

图 8摇 图 7a 中点 1,2,3 的 EDS 分析

Fig. 8 EDS of points 1, 2, 3 in Fig. 7a

3摇 结论

1) Ni 改性层由 Ti2Ni,TiNi,Ti 相组成,Ni 元素的

原子数分数最高为 18% , Ni 改性层最高硬度达

620HV。
2) TC4 改性后摩擦系数接近,耐磨性提高。 TC4

磨损机制以磨粒磨损和粘着磨损为主,Ni 改性层为磨

粒磨损。
3) Ni 改性层中 TiNi 具有良好的韧性及超弹性

特性,而 Ti2Ni 是一种具有面心立方晶体结构的金属

间化合物,具有较高的硬度,约为 HV700[13]。 TiNi 的
高韧性及 Ti2Ni 的高硬度相互协调,决定了 Ni 改性层

优良的耐磨性。 因此,Ni 改性层耐磨性能提高的原因

可以归因为 TiNi 的高韧性和 Ti2Ni 的高硬度。
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