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摘  要：以 GCr15/TC4 为摩擦副，蒸馏水、人工海水和人工酸雨为腐蚀润滑介质，使用 TRB
3 销-盘式摩擦磨损试验机

研究不同水基介质对 TC4 合金磨蚀机制及腐蚀磨损交互作用的影响。结果表明：不同水基介质中 TC4 合金的磨损机制

不同，海水中疲劳剥层最严重，蒸馏水中粘着磨损最明显，酸雨中磨粒磨损最显著，且海水和酸雨中的摩擦系数略低

于蒸馏水。酸雨中磨痕的长度、宽度、深度均大于海水和蒸馏水；TC4 合金磨损体积表现为酸雨＞海水＞蒸馏水，随

循环次数增加呈线性增长。3 种介质中 TC4 合金腐蚀磨损交互作用比率表现为酸雨＞海水＞蒸馏水趋势，蒸馏水中 TC4

材料流失由机械因素主导，海水和酸雨中则由腐蚀交互作用与机械因素主导；随着载荷增加蒸馏水中的腐蚀交互作用

比率降低，机械因素对磨蚀的影响逐渐显著。  
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TC4 合金具有密度低、比强度高、耐腐蚀性优异等

特性被广泛用于石油化工、航空航天、海洋工程等众多

领域，有“海洋金属”、“战略金属”等美誉[1-2]。TC4

合金硬度较低、耐磨性较差，在涉及腐蚀性液体（酸

雨、海水等）装备服役过程中，振动/交变载荷、环境介

质等多因素耦合交互协同下，结构件接触面处于复杂多

变的状态极易发生腐蚀磨损 (磨蚀)
[3]，造成构件局部磨

损、断裂失效、服役寿命严重缩短[4]。磨蚀过程中的产

物大多对环境和人员有害，因此对生产和经济的绿色环

保发展提出严峻挑战。 

Luo
[5]对比研究了钛合金在 3 种溶液（去离子水、生

理盐水和牛血清）和干摩擦下的磨蚀机理，发现 3 种溶液

中钛合金均为粘着磨损，干摩擦时为磨粒磨损和氧化磨

损。Chen
[6]指出 TC4 在模拟海水中的腐蚀电流密度比静

态腐蚀时高，腐蚀电位升高导致 TC4 磨蚀量增加，机械

磨损量降低，磨损与腐蚀间有明显的协同性。Anandan
[7]

对 TC4 合金分别采用氮化及氮化退火处理以研究其在

Hank’s 溶液中的磨蚀行为，指出氮化可以提高 TC4 合

金的耐磨蚀性，而退火 TC4 合金表面形成氧化物层以

及重新分配氮化物导致 TC4 合金的耐磨蚀性显著提

高。郑超[8]研究了 TC4 合金在 3.5%NaCl 溶液中的微动

腐蚀行为，发现 TC4 在 3.5%NaCl 溶液中的磨损量大于

纯水，腐蚀和磨损表现为“正”交互作用；3.5%NaCl

溶液中的磨损机制为磨粒磨损和腐蚀磨损，纯水中为粘

着磨损和剥层。Ferreira
[9]利用往复滑动摩擦电化学装置

研究钛合金在Ringer溶液中的阴极区和阳极区的磨蚀行

为，认为该合金在最大法向载荷、最高滑移速度时，阳

极电位下的磨损体积大于阴极电位下的，且获得最大的

腐蚀磨损协同系数。王林青[10]采用自制摩擦腐蚀装置

研究了模拟海水中的 TC4 合金在处于不同电化学状态

时的腐蚀磨损交互作用行为，指出外加电位增加会加剧

腐蚀磨损交互作用，加速材料流失比重；磨损机制转变

过程为：磨粒磨损-磨粒磨损和疲劳磨损-磨粒磨损和摩

擦诱导的腐蚀磨损。蒋璐瑶[11]以搅拌摩擦加工方式获

得不同组织的 TC4 合金并研究其在模拟海水中的磨蚀

性能，发现等轴细晶 TC4 合金磨损率和摩擦系数最

低，耐磨蚀性最优异。Feyzi
[12]研制了一种新的定制摩

擦测试仪，并在其上进行 ZrO2 球/TC4 合金盘在 PBS 缓

冲液中开展腐蚀磨损试验，表明在阳极区域的材料流失

由化学因素主导，电势增加使化学因素占比显著增 

加；阴极区域氢脆改变接触界面的磨蚀机制，TC4 材料

的流失由化学因素和机械因素共同主导。综上所述，不
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同服役环境和工况造成 TC4 合金腐蚀磨损行为复  

杂，但针对 TC4 合金磨蚀机制及交互作用研究尚未定

论，亟待进一步深入探索。 

选取 GCr15/TC4 摩擦配副，探究 GCr15/TC4 在人工

海水、人工酸雨和蒸馏水中的磨蚀特性及交互行为；以

磨痕形貌、摩擦系数、磨损体积、磨损轮廓为重点研究

对象，计算和分析摩擦耗散能系数及腐蚀磨损交互作用

比率，阐明不同水基介质对 TC4 合金腐蚀磨损机制的

影响，以期为TC4合金在多领域更广泛适用、提高TC4

合金在恶劣环境下的服役寿命提供理论依据。 

1  实  验 

试验分别选取 Φ6 mm GCr15 球和 Φ26 mm×8 mm 

TC4 合金圆柱体作为上下试样，试验前对下试样进行磨

抛-清洗-吹干，对上试样进行清洗、吹干，保证接触界

面光洁平整。腐蚀润滑介质分别选取蒸馏水、人工海水

和人工酸雨（分别用 W、S、A 表示），其成分见表 1。 

腐蚀磨损试验采用奥地利 Anton Paar TRB³销-盘式

摩擦磨损试验机，由动力系统、控制调节系统、试验机

主体及材料安装模块构成，其工作原理示意图如图 1。

试验前将下试样安装于自制腐蚀模具中，保证上下试样

接触面在试验过程中完全浸入溶液。按照 JBT 

7901-1999
[14]分别在 3 种介质下进行浸泡试验并计算腐

蚀量与腐蚀速率。 

 

表 1  人工海水与人工酸雨成分 

Table 1  Components of artificial seawater and acid rain
[13]

 (ω/%) 

Material Seawater Acid rain 

NaCl 2.453 - 

MgCl2 0.520 - 

Na2SO4 0.409 - 

Other 0.291 - 

HNO3 - 0.200 

H2SO4 - 3.000 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  摩擦磨损试验机示意图 

Fig.1  Schematic diagram of Anton Paar TRB³ friction wear tester 

采用自带EDS能谱仪的QUANTA FEG 450场发射扫

描电子显微镜和OLYMPUS OLS5000 3D激光显微镜观测

磨痕的表面形貌及元素分布、3D 磨痕形貌、磨损轮廓和

磨损体积。摩擦系数由摩擦磨损试验机自动采集。 

根据经典 Hertz 接触理论可以得出三维球平面接触

的最大赫兹接触压力为： 
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式中，F3 为上试样载荷，N；P3 为三维最大接触载  

荷，MPa；E 为等效弹性模量，E1、E2 的分别为上下接

触体的弹性模量，MPa；1、2 为泊松比；R 为等效半

径，R1、R2 分别为上下试样的半径，mm；r3 为接触半

径，mm。下试样为平面时 R2=，R=R1。 

表 2为GCr15球和TC4合金的力学性能参数。结合

表 2 和公式（1）~（4）可得 GCr15/TC4 接触时的弹塑

性临界载荷为 4.5 N，由此选取试验载荷为 2、4 和 10 

N，试验参数列于表 3，磨蚀试验的每种工况及浸泡试

验均重复 3 次。 

摩擦耗散能模型在 Archard 模型基础上引入摩擦系

数、位移幅值等参数揭示摩擦磨损进程；该模型不受大

位移、变摩擦系数的影响，因此选择摩擦耗散能模型解

释摩擦磨损行为。 

基于摩擦耗散能理论计算累积摩擦耗散能 ΔEd
[15–17]： 

*

d 4E F N                              （5） 

根据累积摩擦耗散能ΔEd与磨损体积V的线性关[18]得： 

e dV E                                 （6） 

由此可得磨损耗散能系数e： 

 

表 2  材料力学性能 

Table 2  Mechanical properties of materials 

Material 
Elastic modulus, 

E/MPa 

Poisson’s ratio, 

 ν 

Yield 

strength/MPa 

GCr15 120 0.34 1700 

TC4 208 0.30 880 

 

表 3  腐蚀磨损试验参数 

Table 3  Parameters of corrosion and wear experiment 

Load/N Cycle δ/mm T/℃ 

2, 4, 10 5000, 10000, 15000 1.5 25-30 

Ball 
TC4 samples 

Weight 

Voice coil motor 

Base 

Friction sensor 
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式中，δ
*为实际位移，mm；μ 为摩擦系数；F 为等效载

荷，N；N 为循环周次；V 为磨损体积变化，mm
3；

Ed为累积耗散能，J；e为摩擦耗散能系数，mm
2
N

-1。 

采用腐蚀率和腐蚀磨损交互作用比率综合评价 TC4

合金的耐磨蚀性能。TC4 合金的腐蚀率 λ 为： 

c=
M

A t



                                  （8） 

3 种介质均为水基介质，需考虑润滑作用的影 

响，故采用以下数学模型[19-20]： 

w c lM M M M M    -                   （9） 

l w DΔ =M M M-                           （10） 

可得腐蚀磨损交互作用比率 γ 为： 

Δ
=

M

M
                                  （11） 

式中，A 为试样表面积，mm
2；t 为浸泡时间，s；为密

度，g/mm
3；λ为腐蚀速率，g/mm

3；M 为腐蚀总量，即

磨损体积，μm
3；Mc 为纯腐蚀量，由静态浸泡腐蚀试验

获得，μm
3；Mw为单纯磨损量，采用干摩擦下的磨损体

积，μm
3；ΔM 为腐蚀磨损的交互量，μm

3；ΔMl 为介质

的润滑作用对腐蚀磨损的作用，μm
3，MD为蒸馏水中的

磨损体积，μm
3；为 3 种介质下的腐蚀磨损交互比率。 

2  结果与分析 

2.1  磨痕形貌分析 

图 2 为不同载荷和介质下 TC4 合金的磨痕形貌。由

图 2 可知，不同腐蚀介质下磨痕均呈现平行于运动方向 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 2  不同载荷和介质下 TC4 合金的磨痕形貌 

Fig.2  Wear morphologies of TC4 alloy under different loads and media 
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（长轴）大于垂直于运动方向（短轴）的椭圆形。蒸馏水

中的磨痕形貌较均匀、光洁平整，磨损较轻微；人工海

水和酸雨中磨痕表面较粗糙，周边出现腐蚀坑及凸起，

损伤严重，经丙酮和乙醇反复超声清洗后磨痕表面和周

围仍散落、附着有大量星点状颗粒物。随着载荷增加磨

痕形貌从瘦长型向圆润型转变，损伤程度逐渐加重。由

3D 形貌图可知纵深方向磨蚀严重程度：人工酸雨＞人工

海水＞蒸馏水，在磨痕底部呈现规则的犁沟条状形貌。犁

沟中凸起和凹陷部分在腐蚀液中构成微腐蚀电池会形成

多个腐蚀通道，在活性阴离子作用下接触界面生成疏松

多孔的腐蚀产物，经 GCr15 表面微凸体压入后被剪切、

犁削，使得 TC4 合金在磨损过程中的材料损失更严重。 

图 3 为 TC4 合金磨痕边缘形貌。从图 3 可知，3 种

腐蚀介质中磨痕的长轴边缘局部位置存在大小、深度不

一的不连续犁沟及散落的颗粒物。蒸馏水中犁沟形貌浅

且均匀，低载荷时形成平整的犁沟，宽度随着载荷的增

大而变宽，局部区域夹杂由剥落、错落、嵌套重叠形成

凹坑。其余 2 种介质中磨痕边缘存在隆起现象。随着载

荷的增加人工海水和酸雨中犁沟的深度和宽度均比蒸馏

水中的更深更宽，磨屑被GCr15球往复运动推到边缘且

在载荷作用下形成第 3 体层，其上散落有块状或颗粒状

的磨屑，边缘处存在亮白色边界，说明磨蚀过程中的磨

屑在迁移和碾压过程中发生塑性变形[4]。随着载荷的增

加和溶液中活性离子的影响，磨蚀过程产生更多的磨屑

颗粒，磨屑颗粒和腐蚀产物被 GCr15 球反复碾压、迁

移、压实形成第 3 体层。残留的磨屑颗粒以不同的形态

散落或附着其上。GCr15 球表面微凸体压入第 3 体层，

使得第 3 体层被反复犁皱、切削，表面形成划痕，形成

三体磨损。在磨痕部分区域存在鱼鳞状形貌以及大量细

小微裂纹，是疲劳损伤的典型特征，表明该区域材料即

将剥落。当载荷为 2 N 时根据 Hertz 接触模型可知接触

界面为弹性区，但由于接触界面已出现损伤且损伤会逐

步严重，导致在磨痕内也出现塑性变形。随着载荷、循

环次数的增加磨痕内的塑性变形明显增加。 

图 4 为 TC4 合金磨痕中心形貌。观察图 4 发现蒸馏

水中磨痕形貌呈现釉化特质，说明粘着磨损特征愈发明

显，磨痕表面的犁沟（白色塑性变形条）逐渐增多。人

工海水磨痕表面附着有边缘呈现亮白色而中心黑色的圆

球状磨屑颗粒，尺寸较均匀，当载荷为 10 N 时这种颗

粒物减少并出现少量凹坑。酸雨中磨痕表面散落有亮白

色的磨屑颗粒，尺寸不均匀，呈团簇状聚集，边缘出现

絮状堆积。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 3  TC4 合金磨痕边缘形貌 

Fig.3  Wear morphologies of edges of TC4 alloy under different loads and media 

50 μm 

a 

50 μm 

b 

50 μm 

c 

50 μm 

f 

50 μm 

i 

50 μm 

d 

50 μm 

e 

50 μm 

g 

50 μm 

h 

2 N 4 N 10 N 

D
is

ti
ll

ed
 w

at
er

 
S

ea
w

at
er

 
A

ci
d
 r

ai
n
 



第 6 期                     董龙龙等：TC4 合金在人工海水和人工酸雨中的腐蚀磨损交互作用研究                      ·2079· 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  TC4 合金磨痕中心形貌 

Fig.4  Wear morphologies of the center of TC4 alloy under different loads and media 

 

在蒸馏水中，载荷为 2 N 时 TC4 合金表现出明显的

断续疲劳剥落和粘着磨损，疲劳剥落边缘呈现亮白色，

表明发生塑性变形，但磨痕内损伤均匀且塑性变形程度

较低；载荷为 4 N 时磨痕局部区域可见与相对运动方向

一致整齐的较浅犁沟；载荷为 10 N 时在材料疲劳剥落

位置发现波浪形犁沟。蒸馏水中 TC4 合金磨损机制为

疲劳粘着磨损和剥层伴随轻微犁削。由此可见，载荷增

加时磨痕局部产生凹坑和微裂纹，疲劳剥层连续性增

加，犁削程度加重，磨蚀区域逐渐扩展。 

相较于蒸馏水，人工海水中疲劳剥层更为严重，表

现出层错堆叠特性。载荷为 2 N 时磨痕中心局部区域可

见聚集的白色颗粒物和轻微犁沟痕迹，呈现出粘着磨

损、磨粒磨损和疲劳剥层；载荷增加时磨痕表面偶见零

星状附着大磨屑颗粒，局部区域在摩擦诱导腐蚀和重复

剥落作用下出现小而浅的微孔及剥落坑。在周期性反复

磨损、碾压作用下磨痕局部凸起区域产生塑性变形。腐

蚀液中接触界面存在缺陷区域的腐蚀活性高于其他区

域，在磨损腐蚀正交互作用下腐蚀与材料流失速度同时

加剧，导致磨痕的局部位置形成腐蚀微孔[10]。人工海

水中 TC4 合金的磨损机制由粘着磨损、磨粒磨损和疲

劳剥层向粘着磨损和疲劳剥层转变。 

人工酸雨中载荷为 2 N 时 TC4 合金的磨损机制主要

为粘着磨损和磨粒磨损，伴随轻微疲劳剥层；载荷为  

4 N 时 TC4 合金的磨损机制为磨粒磨损和疲劳剥层；载

荷为 10 N 时 TC4 合金的磨损机制为磨粒磨损、粘着磨

损和疲劳剥层，伴随轻微犁削效应。随着载荷的增加磨

损面的疲劳剥层逐渐严重，出现连续磨损坑，磨损坑边

缘有细小裂纹预示这部分材料即将脱落。磨损坑中填充

有颗粒状物质，表面散落的颗粒物明显增加。 

综上，3 种腐蚀介质下 TC4 合金的磨损机制为粘着

磨损、疲劳剥层和犁削，人工酸雨中伴随磨粒磨损。不

同水基介质中磨损机制的表现明显不同，人工海水中疲

劳剥层最为严重，蒸馏水中粘着磨损最为明显，人工酸

雨中磨粒磨损最为显著。 

2.2  磨损轮廓分析 

图 5 为 TC4 合金的磨痕的磨损轮廓、长度、宽度及

深度随载荷和循环次数的变化。从图 5a 可以看出，随着

载荷增加TC4合金的磨损轮廓为U型，且随着载荷的增

加U型坑深度加深，磨痕底部较为平缓，边缘逐步向外

扩张，磨损边缘处出现爬坡现象，累积损伤程度加深。

人工酸雨中磨损长度、宽度和深度均大于人工海水和蒸

馏水，蒸馏水中的磨损长度、宽度和深度最小。人工酸 
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图 5  TC4 合金的磨痕的磨损轮廓、长度、宽度及深度随载荷和循环次数的变化 

Fig.5  Variations of wear profile (a), length (b), width (c) and depth (d) of grinding mark on TC4 alloy under different loads and cycle 

numbers  

 

雨中 TC4 合金损伤最严重，人工海水次之，蒸馏水中

损伤最轻微。当载荷较小时接触界面间接触应力和接触

面积较小，磨屑很容易在接触区域积累，通过GCr15球

反复研磨-迁移-压实形成第 3 体层，从而隔绝上下试样

直接对磨，第 3 体层起到缓冲垫作用减弱磨损效果使得

磨损程度减轻；载荷增大时接触界面间应力增加，接触

面积增大，磨屑容易被上试样带出界面，再加之溶液持

续进入也会带走一部分磨屑，此时上下试样始终处于金

属-金属对磨，磨损严重，但由于溶液在接触界面间起

到抑制金属直接黏着形成“弹性垫”，使磨痕底部波动

逐渐平缓。 

2.3  摩擦系数 

图6为GCr15/TC4在不同介质和载荷下的摩擦系数曲

线。由图 6 可知，3 种水基介质中 GCr15/TC4 的摩擦系数

曲线大致可分为初期和稳定 2 个阶段。试验开始后摩擦系

数数值急剧攀升至最大值，后又会下降稳定在一个范围

内反复波动直至试验结束，曲线呈锯齿形波动。相比其

他 2 种水基介质，蒸馏水中 GCr15/TC4 磨损达到稳定阶

段的时间较长，前期波动幅值比较大；人工酸雨中摩擦

系数曲线波动跃变幅度较小，达到稳定阶段的时间缩

短。同一介质下在一定区间摩擦系数呈现 μ4 N＞μ2 N＞ 

μ10 N的趋势。在大载荷作用下，阴离子诸如Cl
-、

3NO、 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  GCr15/TC4 在不同介质和载荷下的摩擦系数曲线 

Fig.6  Variations of friction coefficient (a) and average friction coefficient (b) of GCr15/TC4 under different media and loads 
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2

4SO 等快速渗入 TC4 合金表面生成腐蚀膜，GCr15 球

在反复滑动过程中逐渐瓦解接触表面的腐蚀产物和钝化

膜，生成更多的磨屑充斥到接触区域，由二体磨损过渡

为三体磨损，摩擦系数减小。但因为载荷为 4 N 时

GCr15/TC4 处于弹塑性临界阶段，接触状态不稳定，反

复在弹性-弹塑性-塑性波动，磨损过程不稳定，导致摩

擦系数在某一区间过大。 

人工海水和人工酸雨中所得的摩擦系数曲线略低于

蒸馏水中的，这是因为腐蚀液具有润滑性和流动性将产

生的磨屑冲刷出接触区域，同时接触区在摩擦闪温和活

性阴离子作用下导致 TC4 表面产生钝化膜和腐蚀产

物，在 GCr15 球往复运动过程中平铺、覆盖在接触界

面，降低接触面粗糙度，减少微凸体数量，导致摩擦系

数降低。GCr15/TC4 在酸雨中的摩擦系数波动最平缓，

蒸馏水中的摩擦系数波动最为剧烈。由于摩擦系数的波

动程度可以反映摩擦界面稳定性，故人工酸雨中

GCr15/TC4 的接触界面相较人工海水和蒸馏水的磨损状

态更加稳定。GCr15/TC4 在磨蚀的过程中酸雨可以最大

程度的“涂抹”掉接触区的粗糙微凸体，使接触界面的

粗糙度降低，类似“酸洗抛光”效果使摩擦界面更加平

滑，摩擦界面相对稳定[21]。 

2.4 磨损体积 

图 7 为 TC4 合金在不同载荷和介质下的磨损体积。

由图 7 可知，同一载荷下相较蒸馏水，TC4 合金在人工

海水和人工酸雨中所得的磨损体积均有所增加。随着载

荷的增加 TC4 合金的磨损体积大致呈线性增加，同一

载荷、循环周次下 3 种介质中 TC4 合金的磨损体积为

VAcid rain＞VSeawater＞VWater。摩擦过程中产生的摩擦热也

会加剧接触区氧化反应，促进 TC4 合金表面生成钝化

膜和腐蚀物，导致 TC4 合金磨损体积增加。人工海水

和酸雨具有蒸馏水的润滑性，其中含有的 Cl
-、

3NO、
2

4SO 等具有腐蚀作用，TC4 合金表面的 TiO2 氧化膜[11]
 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  TC4 合金在不同载荷和介质下的磨损体积 

Fig.7  Variations of wear volume of TC4 alloy under different loads 

and media 

会被破坏导致腐蚀速度增加，但磨屑中的 Fe
3+与活性离子

反应在上试样碾压下形成流体膜起到润滑、阻隔作用[8]，

二者在磨蚀过程中交替产生，最终导致人工海水和人工

酸雨中的磨损体积大于蒸馏水。人工酸雨中因含有

3NO、 2

4SO 等致使腐蚀作用显著，TC4 合金表面能够产

生更多、更粗糙、更疏松的腐蚀产物，由此在往复磨蚀

过程中更容易被刮伤形成更多磨屑，造成 TC4 合金材料

流失严重[4]。表明溶液中有效离子的成分和含量、腐蚀产

物的致密性及活性离子的敏感性与 TC4 合金的磨蚀程度

有关，反映出 TC4 合金对不同活性离子的敏感性不同。 

2.5  摩擦耗散能系数 

摩擦耗散能系数表征摩擦副磨损过程的稳定性，定

性给出磨损过程中能量损耗变化。图 8 为 TC4 合金在不

同载荷和介质下的磨损耗能系数。由图 8 可知，随着载

荷的增加 GCr15/TC4 的摩擦耗散能系数降低，磨蚀过

程趋向于稳定，结合图 2、图 3 可知磨痕界面从无序态

转变为有序态。根据公式（7）可以发现，摩擦耗散能系

数与位移幅值、载荷、摩擦系数成反比，与磨损体积增

量成正比，但与循环次数无必然联系。当载荷为 10 N、

循环周次为 15 000 次时，GCr15/TC4 在 3 种介质中达到

最小的摩擦耗散能系数。磨蚀初期接触面在上试样挤压

下表面钝化膜被破坏露出新鲜金属，微凸体的数量增

加，使得损伤表面缺陷增加；活性阴离子得以被大量吸

附生成腐蚀膜，二者使得接触表面处于高度无序状态；

随着上下试样进一步挤压，大量微凸体被削平与破碎的

腐蚀膜和金属基体颗粒一起形成磨屑，形成磨粒磨损导

致磨损加剧，但液体持续灌入又导致部分磨屑被冲出接

触区，空气和液体中活性离子和氧气在 TC4 合金表面

重新生成新的腐蚀产物和钝化膜以减缓磨蚀进程。上试

样往复滑动过程中部分磨屑颗粒经历聚集-碾压-烧结形

成块、片状磨屑扮演“缓冲垫”形成上试样/磨屑床/下

试样的三体磨损，在磨蚀的中后期达到动态平衡。接触 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  TC4 合金在不同载荷和介质下的摩擦耗散能系数 

Fig.8  Variations of frictional dissipation energy coefficient of TC4 

alloy under different loads and media 
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界面介质的冷却、润滑导致磨蚀过程趋向动态稳定、接

触界面有序化。 

3  分析讨论 

3.1  腐蚀磨损交互作用及腐蚀率 

表 4 为 TC4 合金在不同介质中的腐蚀量和腐蚀率。

由表 4 可知，3 种水基介质中 TC4 合金腐蚀率大小为

λAcid rain＞λSeawater＞λWater。人工海水和酸雨中存在大量活

性阴离子，如 2

4SO  、
3NO 、 Cl

- 等很容易吸附在

GCr15/TC4 接触面生成不稳定的软质流体膜或可溶性盐

膜[22]，在磨损过程中被破碎后和 TC4 合金磨屑构成磨

屑层，一定程度加剧磨损。腐蚀与润滑在磨损中以同时

或交替的形式加速磨蚀进程；人工海水和酸雨是水基介

质具有润滑性和流动性，将磨屑带出接触面减缓了粘着

磨损的进展。在该试验条件下磨蚀过程中成膜体系溶液

的活性离子加速材料流失的作用显著于未成膜体系。结

合 SEM 照片可知人工海水磨痕中附着大量的颗粒   

物，在磨蚀过程中破坏流体膜的稳定性和连续性使得人

工海水的润滑性不如人工酸雨[23-24]，且由于不同润滑膜

的承载力和致密性的不同，导致人工海水和人工酸雨中

腐蚀率有差异。 

腐蚀磨损的交互作用比率表征 TC4 合金磨蚀行为的

复杂性，改变 TC4 合金的磨蚀机制及接触状态。由表 5

可知，3 种水基介质中 TC4 合金腐蚀磨损交互作用比率

总体呈现 γAcid rain＞γSeawater＞γWater 趋势。蒸馏水中交互作

用比率小于其他 2 种介质，表明蒸馏水中 TC4 合金腐蚀

磨损交互量占比较少。蒸馏水对 TC4 合金的腐蚀并不明

显、润滑性显著，摩擦副材料在磨蚀过程中材料流失由

机械因素主导；人工海水和酸雨中材料流失则由腐蚀磨

损交互作用与机械因素一起主导。随着载荷增加蒸馏水

中腐蚀交互作用比率依次降低，表明腐蚀交互作用的占

比持续下降，机械-力学因素对磨蚀的影响逐渐显著。 

人工酸雨和蒸馏水中的 γ 均为正值，说明在这 2 种

介质中腐蚀与磨损相互促进。磨损对腐蚀促进的机制如

下：结合图 3、图 4 可知，摩擦会导致接触面产生塑性

变形和冷作硬化[25]，形成断续具有亮白色边界的犁沟

形貌，此时接触区局部的变形缺陷（位错、空位）急剧

增加[26]导致应力集中加剧，局部缺陷给活性离子的渗 

 

表 4  TC4 合金在 3 种介质中的腐蚀量和腐蚀率 

Table 4  Corrosion quantities (ΔMc) and corrosion rates (λ) of 

TC4 alloy in three media 

Property Distilled water Seawater Acid rain 

Mc/g 0.0007 0.00042 0.00063 

λ/10
-13

 gmm
-2
s

-1
 1.09 6.54 9.82 

表 5  GCr15/TC4 在 3 种介质中的腐蚀交互比率 

Table 5  Synergistic factor (γ) of GCr15/TC4 alloy in three media 

Load/N Cycle Distilled water Seawater Acid rain 

2 

5000 4.91 18.34 17.62 

10000 3.64 –0.20 23.35 

15000 4.32 18.88 47.70 

4 

5000 1.55 21.00 34.58 

10000 1.35 17.98 47.05 

15000 0.80 –7.11 19.55 

10 

5000 0.25 12.43 17.58 

10000 0.26 13.81 22.94 

15000 0.26 11.30 17.26 

 

入提供通道形成多个微观“应变差异电池”，GCr15/TC4

中 Ti 和 Fe 之间的电位差为 1.186 V 可能存在电偶腐蚀

效应[23]，也会加速腐蚀的进程。腐蚀对磨损的促进作

用为：腐蚀液随上试样的运动起到搅拌作用促进阴极反

应过程同样也会加速磨损。磨痕界面上存在腐蚀剥落坑

和粘着平铺的第 3 体层，说明接触面的材料发生了疲劳

脱落，部分区域形成微裂纹汇聚导致材料疲劳脱落。剥

落坑及裂纹附近具有高腐蚀活性，腐蚀介质会从其中渗

入，加速裂纹扩展和材料剥落。 

人工海水的腐蚀磨损交互作用比率在某一阶段会出

现负值。由公式（9）~（11）可知，该阶段海水中磨损

体积增量小于蒸馏水介质下的，导致交互作用比率出现

“负”值，表明腐蚀一定程度抑制了磨损，且腐蚀产物

在磨蚀过程中连续性和承载力的优劣对其也有影响。在

人工海水中腐蚀对磨损的加速、抑制作用交替出现，接

触面产生的流体膜和腐蚀产物被 GCr15 球破坏、碾碎后

以第 3 体磨屑的形式参与磨损过程，微切削、犁削产生

的材料破坏被抑制，改变了 GCr15/TC4 的磨蚀机制[22]。

对比 3 种水基介质下的腐蚀磨损交互作用机制可知，其

他工况条件相同情况下不同腐蚀介质对 TC4 合金腐蚀

磨损的正交互作用具有较显著的影响，即活性离子对其

的作用机制不可忽略。 

3.2  腐蚀与氧化分析 

图 9 为磨痕 OM 形貌、O 元素 EDS 面分布及 EDS

成分分析结果。从图 9 可知，摩擦磨损的过程中磨痕边

缘位置承受挤压发生塑性变形产生宏观隆起。通过 OM

及 EDS 发现磨损轮廓周边出现不同程度的颜色改变，

在人工海水中磨痕周边 0.3 mm 及酸雨中磨痕 0.05 mm

范围内发现明显的氧化物堆积。文献[27-28]认为该现象

是致密且难溶于水的氧化物导致 TC4 表面颜色改变。

EDS 表明人工海水及酸雨中界面并未存在大量聚集的

S、Cl 元素。3 种介质中磨损界面均发生氧化且形成钝

化膜，氧元素含量占比为人工海水>酸雨>蒸馏水。不 
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图 9  磨痕 OM 形貌及氧元素的EDS 面分布和 EDS 成分分析结果 

Fig.9  OM morphologies (a, c, e), O element EDS mappings (b, d, f), 

and EDS analysis result (g) of grinding mark 

 

同介质中磨痕表面氧元素的分布是不同。蒸馏水时氧元

素均布于磨痕界面及周边，人工海水时聚集于周边，酸

雨时主要集中于磨痕内部。蒸馏水中含有的腐蚀性离子

较少，故磨损中氧化均匀发生在 TC4 合金表面；人工

海水中存在的活性离子和摩擦闪温共同造成上下试样的

氧化、损伤且在接触界面及周边形成钝化膜[29]，磨痕

内部的钝化膜在磨损过程中遭到破坏，部分会被上试样

带到周边聚集，裸露的 TC4 合金新鲜表面又会被重新

氧化修复，但在磨损中钝化膜的破坏速度大于修复速

度，最终导致磨痕内部氧含量小于周边。结合图 5 可

知，由于酸雨造成的磨痕深度最深，在磨损的过程中破

碎的钝化膜很难外溢，溶液的冲刷作用有限，导致钝化

膜在上试样的挤压下只能在磨痕内部反复发生破坏-自

修复-堆积，最终导致氧元素在磨痕内部聚集。 

4  结  论 

1) 3 种水基介质中 TC4 合金的磨痕整体呈现椭圆

形。载荷增加时磨痕从瘦长型向圆润型转变，损伤程度

加重。载荷增加时 TC4 合金的磨损轮廓由 U 型向深 U 型

转变，磨损体积呈线性增长。酸雨中磨痕长度、宽度、深

度和磨损体积均大于人工海水和蒸馏水中。GCr15/TC4

对酸雨最为敏感，在酸雨中损伤程度最为严重。 

2) 3 种介质下 TC4 合金的磨损机制为粘着磨损、疲

劳剥层和犁削，酸雨中伴有磨粒磨损；不同水基介质中

TC4 合金磨损机制的表现显著性不同，人工海水中疲劳

剥层最为严重，蒸馏水中粘着磨损最为明显，人工酸雨

中磨粒磨损最为显著。蒸馏水中 GCr15/TC4 磨损达到稳

定阶段的时间较长，前期波动幅值比较大，摩擦系数波

动最为剧烈；GCr15/TC4 在酸雨中的摩擦系数波动的跃

变幅值较小曲线最为稳定。 

3) 载荷增加时 GCr15/TC4 的摩擦耗散能系数随之

减小，GCr15/TC4 磨蚀过程趋向于稳定，接触界面从无

序态转变为有序态，摩擦耗散能系数表征 GCr15/TC4

的接触界面的稳定性。 

4) 3 种水基介质中 TC4 合金腐蚀磨损交互作用比率

为 γAcid rain＞γSeawater＞γWater。蒸馏水中 GCr15/TC4 的材料

流失由机械因素主导，人工海水和酸雨中材料流失由腐

蚀磨损交互作用与机械因素一起主导。蒸馏水中氧元素

均布于磨痕界面及周边，人工海水中主要聚集于周边，

酸雨中则主要集中于内部。 
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Synergistic Factor Between Corrosion and Wear of TC4 Alloy in Artificial Seawater and 

Artificial Acid Rain 
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Abstract: Using GCr15/TC4 as friction pairs and distilled water, artificial acid rain, and artificial seawater as corrosion media, the effects of 

different media on the corrosion mechanism and corrosion wear interaction of TC4 alloy were studied by the TRB
3
 pin-disk friction wear tester. 

The results show that the wear mechanisms of TC4 alloy in three water-based media are significantly different. Adhesive wear is the most 

pronounced in distilled water, and the fatigue delamination dominates in artificial seawater. However, the abrasive wear is the most significant in 

acid rain. The wear length, width, depth and volume of the wear profiles in acid rain are greater than those in artificial seawater and distilled water. 

The wear volume of TC4 alloy in artificial acid rain is larger than that in artificial seawater and distilled water, and it is increased linearly with 

increasing the number of cycles and normal loads. GCr15/TC4 is the most sensitive to acid rain, and it suffers the most serious damage. In these 

three media, the synergistic factor of TC4 corrosion and wear in descending order is artificial acid rain, artificial seawater, and distilled water. The 

wear loss of TC4 alloy in distilled water is dominated by mechanical factors, whereas in artificial seawater and acid rain, it is dominated by 

corrosion-wear interaction and mechanical factors. The synergistic factor is decreased with increasing the load increases, and the influence of 

mechanical factors on corrosion wear becomes more significant.  

Key words: TC4 alloy; corrosion wear; fatigue damage; synergistic factor; oxidation 
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