
 

钛基复合材料耐磨性研究进展
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摘　要：钛合金因具有高比强度、高比模量、耐腐蚀、耐低温、无磁等性能特点而被广泛应用。然而，与传统钢铁材

料相比，钛合金存在弹性模量低、耐热性能不足、耐磨性差等局限，阻碍其在航空航天、兵器行业等领域的推广应

用。与钛合金相比，钛基复合材料可将基体钛合金高强塑性与增强体高模量、高耐磨的优势相结合，具有比钛合金

更高的弹性模量、耐磨性及高温性能，从而满足一些高承载、抗冲击、高耐磨和高温抗氧化等极端工况条件下的使

用要求。从钛基复合材料发展历程出发，对钛基复合材料耐磨性研究进展加以概述，主要介绍了钛基复合材料耐

磨性表征方法和摩擦磨损行为，对钛基复合材料良好耐磨性能、高耐磨钛基复合材料的设计及 TMCs 表面耐磨改

性技术进行阐述，最后进行总结与展望。
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Abstract: Titanium alloys are widely used because of their excellent comprehensive properties such as
high specific strength, high specific modulus, corrosion resistance, low temperature resistance, and non-
magnetism. However, compared with traditional steel materials, titanium alloys have limitations such as
low elastic modulus, insufficient heat resistance and poor wear resistance, which hinder their promotion
and application in the aerospace, weapon and other industries. Compared with titanium alloys, titanium
matrix composites  can combine the advantages of  high-strength plasticity of  the matrix titanium alloy
and the high modulus and high wear resistance of the reinforcement. Titanium matrix composites have
higher elastic modulus, wear resistance and high-temperature performance than titanium alloys. It meets
the requirements of extreme working conditions such as high load, impact resistance, high wear resist-
ance and high temperature oxidation resistance. Starting from the development history of titanium mat-
rix composites, this paper summarized the research progress on wear resistance of titanium matrix com-
posites,  and  the  characterization  methods  of  wear  resistance,  friction  and  wear  behaviors  of  titanium
matrix composites were also introduced. The good wear resistance mechanism of titanium matrix com-
posites, the design of high wear-resistance titanium matrix composites and wear resistant surface modi-
fication technology were also described.
Key words: titanium matrix composites，wear resistance，mechanism，wear resistant surface modifica-
tion technology，laser cladding deposition
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0    引言

随着国防事业发展，兵器行业中弹箭武器壳体、

装甲车辆平衡肘等构件都对钛合金性能提出更高要

求，但钛合金仍存在弹性模量低、耐热性能不足、耐

磨性差等缺点，阻碍其在兵器行业等领域的推广应

用[1−3]。一直以来，人们在提高钛合金的耐磨性和耐

热性能方面做了很大努力，研究发现钛基复合材料

有望解决这些问题。钛基复合材料（Titanium Mat-
rix Composites，TMCs）可将基体钛合金高强塑性与

增强体高模量、高耐磨的优势相结合，与钛合金相

比，不仅有更高强塑性，而且具有良好的耐磨性[4−5]。

TMCs 可弥补钛合金耐磨性差等缺点，替代部分钛

合金构件，拓宽钛合金在兵器领域的应用，提升装备

性能。因此，研究 TMCs 的摩擦磨损机理，开发耐

磨 TMCs 能 促 进 先 进 武 器 装 备 的 发 展 ， 延 长 以

TMCs 为兵器构件的使用寿命。

TMCs 的研究始于 20 世纪 70 年代，起初使用

外加法制备连续纤维增强钛基复合材料 (Continu-
ously  Reinforced  Titanium  Matrix  Composites， CT-
MCs) [6]。80 年代，TMCs 应用于航空航天领域，非

连续短纤维/颗粒/晶须增强钛基复合材料（Discon-
tinuously  Reinforced  Titanium  Matrix  Composites，
DRTMCs）开始受到关注。由于 CTMCs 存在严重

的各向异性、加工性差等问题[7−8]，研究逐渐聚焦在

DRTMCs。90 年代，DRTMCs 制备工艺技术逐渐成

熟[9]。钛基复合材料常常作为结构材料，应用在火

箭壳、导弹尾翼、战车履带、发动机等零件上。对

于一些特殊零件，钛基复合材料的应用可以替代原

来昂贵的材料，在保证性能的前提下节约成本。

2000 年前后，Lu 等人 [10] 制备（4%TiBW+ 4%TiC） /
Ti6242 的 TMCs 综合性能优异，认为体积比 TiBW∶

TiC=1∶1 是最优的增强相配比。随着国防事业和

工业领域的发展，对 TMCs 提出更高要求。然而，

TMCs 的发展还存在很多问题：①传统粉末冶金法

制备的 TMCs 塑性低；②TMCs 的耐磨性机理的研

究不够充分；③TMCs 耐高温性能有待进一步提高。

21 世纪至今，随着构型复合化、仿生化的提出[11−12]，

多尺度混杂耦合增强相的引入以及增材制造等新型

方法的提出与应用，TMCs 的塑性、耐磨性、耐高温

性有望极大改善[13]。

笔者以 TMCs 的耐磨性为关注点，对 TMCs 的

耐磨研究进行总结与展望。主要对 TMCs 的耐磨

性表征方法、摩擦磨损行为、耐磨特性、高耐磨设

计、表面耐磨改性等方面加以阐述，为 TMCs 耐磨

性研究提供基础和理论指导。 

1    TMCs 耐磨性研究进展
 

1.1    耐磨性表征

耐磨性能用以表征材料在摩擦过程中抵抗磨损

的能力[14]。耐磨性的表征均与摩擦磨损相关。为了

评估耐磨性，定义材料磨损系数 K，K 由 Archard [15]

方程计算得到，如式（1）所示，并且常用式（2）、（3）

表示磨损率。此外，摩擦因数从一定程度上反映材

料耐磨性。摩擦因数表示发生摩擦磨损时摩擦力与

正压力间的比值。摩擦因数是材料内禀属性，可以

用式（4）表示[16]。耐磨材料往往摩擦因数小，但摩擦

因数小并不意味着材料的耐磨性好。

Q =
KPS

H
（1）

WR =
Q
S

（2）

W =
Q

PS
（3）

COF =
τs

H
（4）

Q K P
S H
WR、W COF

τs

式中， 为摩擦磨损体积，mm3； 为磨损系数； 为摩

擦磨损载荷，N； 为摩擦磨损时滑动距离，mm； 为

材料维氏硬度； 为比磨损率； 为摩擦因

数； 为表面的剪切强度，MPa。
孙亮[17] 制备的（5%TiC+ 5%TiB）/IMI834 的摩

擦因数为 0.25，磨损量为 3.638 mm3，主要归功于增

强相的强化和热处理后硬度升高以及增强相的球化，

硬度（HRC）最高达到 58，加入 0.2%La，硬度再次增

加，摩擦因数减小为 0.24，这种摩擦因数低的材料适

合作为减摩耐磨 TMCs 材料。Gürbüz[18] 对石墨烯

增强钛基复合材料的耐磨性进行了研究，石墨烯起

到屏障的作用，能有效地抵抗剪切力，采用低含量石

墨烯能有效地提高其耐磨性，在同样的载荷下磨损

量小，0.15% 的石墨烯-Ti 在 10 N 载荷下磨损速率为

2.86×10−5 mm3/（N·m）。在相同的服役条件下，摩擦

因数低的材料，磨损表面受剪切力小，更有利于抗磨损。 

1.2    TMCs 摩擦磨损方式

常见摩擦磨损方式主要有：磨粒磨损、粘着磨

损、疲劳磨损和腐蚀磨损。磨粒磨损摩擦副表面出

现犁沟。硬度能表征材料抵抗磨粒磨损能力的强弱，

但硬度与抵抗磨粒磨损能力不是简单的对应关系。
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退火状态下材料耐磨性与硬度成正比，因摩擦磨损

过程中摩擦副表面本身就存在冷作硬化，故加工变

形冷作硬化对材料的耐磨性贡献不大。磨粒磨损破

坏方式有表面材料的切削、剥落、疲劳。当摩擦副

接触面积小，接触处表面压力极大时，温度会急剧升

高，易发生粘着磨损，典型特征为发生材料的转移。

当摩擦副接触应力循环变化，相互滚动摩擦面之间

常发生疲劳磨损。典型特征为材料表面因疲劳剥落

形成凹坑，常有鳞剥和点蚀两种疲劳坑。腐蚀磨损

有氧化磨损和特殊介质腐蚀磨损两种，在摩擦过程

中，金属与环境介质发生反应或电化学腐蚀而使得

表面损伤。

TMCs 的摩擦磨损机制主要为磨粒磨损、粘着

磨损、氧化磨损等方式[19−21]。TMCs 加入高硬度的

增强相，当增强相脱落时，磨损时易与磨屑形成磨粒，

发生磨粒磨损。经过长时间磨损，摩擦副表面温度

升高，塑性增大，伴随着粘着磨损和氧化磨损。若加

入石墨等润滑增强相，增强相脱落反而起到润滑作

用。An 等人[22] 通过真空热压烧结制备 3.5%TiB/TC4
进行了耐磨性能测试。图 1 为 3.5%TiB/TC4 摩擦

磨损表面形貌，具有 TMCs 磨损的典型特征形貌特

征。图 1（a）表明较软的基体被硬质颗粒滑出犁沟，

增强相能阻断犁沟连续性，犁沟窄而短，并且伴随有

材料转移和氧化磨屑。图 1（b）表明增强相含量增

加时，阻碍作用变得明显，耐磨效果显著。何波等

人[23] 采用激光沉积技术原位合成制备了 (TiB+TiC)/
TA15，并对其摩擦磨损性能展开研究，对磨屑的能

谱分析发现，主要为磨粒磨损和轻微的氧化磨损。

随着 (TiB+TiC) 含量增加，磨屑产生机理由微观切

削转为微观切削和挤压剥削。摩擦磨损是一个非常

复杂的过程，不同环境下磨损机制也不一样。Zheng
等人 [24] 对（2.92%TiB +3.08%TiC)/Ti–6Al–4V 摩擦

性能进行评价。发现随着载荷增大，材料磨损率增

大；随着滑动速度增加，磨损率降低。在滑动速度低

时，主要磨损机制为分层磨损和轻微氧化磨损；滑动

速度较大时，主要为分层磨损和磨粒磨损，高滑动速

度时主要为氧化磨损。TMCs 的摩擦磨损研究较多，

Zheng、王健硕、Liu 等人[24, 25−27] 对不同工艺及不同

种类 TMCs 摩擦磨损机制进行了研究，但目前研究

集中在室温摩擦磨损行为，高温摩擦磨损行为研究

尚不明晰，并且高温下存在晶界弱化、材料强度和

硬度降低、塑性增加等问题。
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图 1    典型 TMCs 摩擦磨损典型的表面形貌[22]

Fig. 1    Typical surface morphology of TMCs friction and wear
 
 

1.3    TMCs 耐磨特性

与钛合金相比，TMCs 具有优良的耐磨性。增

强相承担载荷，能有效抵抗剪切，基体塑性大使变形

均匀、协调，减少增强相的脱落，从而提高耐磨性。

同时不少研究表明，与钛合金相比，TMCs 部分性能

得到增强，从而提高耐磨性。主要有以下性能：

1）TMCs 与基体相比，硬度提高，高的硬度能减

轻材料的磨损，保证良好的耐磨性，提高的程度略有

差异。王伟等人[28] 通过放电等离子烧结制备了石

墨烯/Ti 复合材料，并对其摩擦学性能进行了研究，

发现加入质量分数为 0.8% 石墨烯后，复合材料硬

度（HV）从纯钛 298.6 增加到 350.3，增幅为 14.7%，

磨损体积降低 19.5%。石墨烯/Ti 复合材料耐磨性

增加的原因主要有增强相加入硬度升高，石墨烯的

润滑作用。Salehikahrizsangi、Yang 等人 [29−30] 的研

究也表明 TMCs 较基体材料硬度有不同程度增加。

硬度的增加，能显著的提高耐磨性。

2）TMCs 与基体相比，具有更高的强度和塑性
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剪切抗力[31]。抗剪切能力的提高，能够有效抵抗磨

损面的剪切作用，降低磨损率。当发生相对运动时，

摩擦表面受到正压力和剪切力，在这两种力作用下

产生磨损。根据 Hashin-Shtrikman 理论[32]，增强相

的加入，不仅能提高钛合金的弹性模量和强度，并且

硬质增强相能抵抗剪切抗力，减少材料的磨损，改善

耐磨性。焦阳、Mu 等人[33−34] 运用强化理论进行计

算，阐明各种强化作用的贡献；苏颖等人[35] 采用等

离子烧结制备 0.2% 石墨烯/Ti 材料，室温和高温的

抗压强度较 Ti 分别增加 13.91% 和 28.57%。一般

而言，TMCs 较基体有较高的抗剪切能力，有利于耐

磨损性能的提高。

3）TMCs 相比于基体具有低的摩擦因数。在相

同载荷下，摩擦因数越低，表面剪切力越小。低摩擦

因数是耐磨材料典型特征，一般低摩擦因数的材料

抗磨损能力强于低摩擦因数的材料。Cai 等人[36] 采

用热等静压法制备 TiB/Ti-6Al-4V 复合材料，发现

随着增强相 TiB 含量的增加，复合材料摩擦因数减

小。当加入质量分数为 8%TiB2 硼源时，与 Ti-6Al-
4V 基体相比，摩擦因数降低 33.8%，摩擦因数与显

微硬度变化趋势相反，并且增强相加入使摩擦磨损

过程中摩擦因数更加稳定，有更稳定摩擦性能。

4）TMCs 与基体相比，具有高的抗氧化性，间接

提高耐磨性。钛化学活性高，易于氧化，在摩擦磨损

中易发生氧化磨损，是造成钛合金低耐磨性部分原

因。研究发现 TMCs 形成氧化物不易脱落，能形成

屏障，减缓基体进一步氧化，TMCs 比钛合金抗氧化

性能更好，一定程度提高耐磨性[37−38]。伴随着磨损

的进行，摩擦表面温度升高，在新磨损的表面易于氧

化，增强体的存在，能减缓氧的扩散，减少氧化磨损。

Bai 等人[37] 对 TiC/Ti-6Al-4V 磨损过程中的氧化物

进行了研究，主要是 SiO2 和 TiO2，形态为球形，在磨

损过程中充当磨粒。 

1.4    耐磨 TMCs 设计

耐磨材料要求摩擦因数低，磨合性能良好，足够

的强度，抗压应力和抗剪切力强，同时有一定的韧性、

抗氧化、抗冲击、抗疲劳能力，能承受高温，热传导

性能好，良好的润湿性。总的来说，耐磨材料具备良

好综合性能的同时，具有优越耐磨性能。

TMCs 综合性能优良，能满足耐磨材料性能绝

大多数要求，能够充当耐磨材料。通过进一步耐磨

设计能够将 TMCs 性能优势充分发挥出来，实现高

强韧等综合性能的同时，进一步提高耐磨性，可以通

过以下方面实现：

1）对于高强韧性、高耐磨性 TMCs，一般选择

α+β 型、β 型钛合金、钛镍金属间化合物为基体，同

时要求耐磨基体有一定的韧性。例如 Ti-1300、Ti-
153、β-21S、TiNiAl。金属间化合物作为基体能提

供高的硬度，显著改善耐磨性。Odetola 等人[39] 通

过等离子火花烧结制备含量 6%SiC 的 TiNiAl-SiC
减摩耐磨材料，摩擦因数为 0.4，拥有较高的耐磨性。

在 20 N 载荷与 10 Hz 的转速下，低摩擦因数的 6%

SiC/TiNiAl 磨损表面受到的剪切力小，表面划出凹槽

较少。

2）耐磨 TMCs 选择硬度高、相容性好的硅化物、

石墨、MAX 相（通式为 Mn+1AXn，M 代表早期过渡

金属元素，A 代表主族元素，X 是 C 或 N）作为增强

相，有利于改善耐磨性。Si 元素的加入，一方面可

以原子形式固溶于基体或形成硅化物析出，起到固

溶强化和析出强化作用；另一方面 Si 能提高抗蠕

变性和氧化性，有利于耐磨性提高。SiC、Si3N4、

Ti5Si3 可作为耐磨 TMCs 的增强相。石墨作为增强

相，在摩擦磨损时，可起到润滑作用，有利于磨合，提

高耐磨性。MAX 相具有良好的耐磨特性，极具发

展潜力。Zhang 等人 [40] 将 MAX 相 Ti3AlC 作为增

强 相 ， 复 合 材 料 较 基 体 TA15 的 硬 度 明 显 提 高 ，

Ti3AlC 有自润滑作用，1.5%Ti2AlC-TA15 耐磨性好，

在 15 N 载荷与 200 r/min 的转速下，磨损率为 3.98×
10−7 mm3/（N·m），较基体 TA15 的磨损率减少 20%。

但增强相含量不宜过高，过高的增强相使得 TMCs
脆性增大，磨损时易形成磨屑，发生严重的磨粒磨损

现象。

3）TMCs 复合构型和微观组织对耐磨性具有显

著的影响。金属基复合材料的构型设计有分级复合

构型、叠层复合构型、网状复合构型、仿生复合构

型等。高耐磨 TMCs 中常见结构有软相和硬相镶

嵌分布结构、层状梯度结构。DRTMCs 是典型的软

相和硬相镶嵌结构，硬相承载，软基体支撑硬相，软

相能够使变形均匀，增大接触面积，减少压应力，提

高耐磨性。Bai 等人[37] 在制备 TiC/Ti-6Al-4V 时得

到一种多孔 TiC/Ti-6Al-4V（图 2），结构类似蜂窝状，

硬质 TiC 相包裹着较软的 Ti64 基体形成“蜂窝结

构”，TiC 界面结合牢固，界面纳米压痕显示为 12.4
GPa 的超高纳米硬度，磨损试验表现出良好耐磨性，

磨损率降低 28%。
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图 2    蜂窝状的多孔 TiC/Ti-6Al-4V 结构[37]

Fig. 2    SEM  images  of  honeycomb  porous  TiC/Ti-6Al-4V
structure

  

1.5    TMCs 表面耐磨改性技术

TMCs 本身较钛合金基体有众多优势，如上述

的高的硬度、强度，通过进一步设计可以从材料本

身 提 高 耐 磨 性 ， 实 现 耐 磨 TMCs 设 计 。 为 提 高

TMCs 的耐磨性，除了从材料本身外，对耐磨 TMCs
进一步表面改性处理也是重要的途径。TMCs 表面

处理技术包括电镀、化学镀、阳极氧化、微弧氧化、

激光熔覆、渗镀、离子注入等[41−44]。TMCs 同钛合金

一样，可以渗镀氮、碳、硼、钼等得到不同合金层。

比如碳氮共渗处理，在 TMCs 表面形成 TiN、TiC 的

改性层，从而改善 TMCs 的耐磨性。黄雪丽等人[45]

采 用 电 弧 离 子 镀 膜 技 术 在 钛 合 金 表 面 制 备 了

TiN/CrN 纳米多层涂层，硬度高达 24 GPa，TiN/CrN
纳米多层涂层与基体的结合力很强。当采用 Al2O3

作为对磨球进行球盘式摩擦磨损试验时，TiN/CrN
涂层磨损率为 3.44×10−7 mm3/（N·m）。刘元才等人[46]

对 TB8 钛合金进行微弧氧化表面改性，随着电解液

中 BN 含量的增加，微弧氧化后合金表面的耐磨性

大为改善，摩擦磨损后磨痕随着添加剂含量的增多

逐渐变窄和变浅。此外，将先进喷射成型技术、增

材制造技术应用于耐磨 TMCs 成型制备，提高耐磨

性。目前最先进喷射沉积法之一是激光熔覆沉积工

艺[47]。基于增材制造工艺有选择性激光烧结技术和

选择性激光熔化系统，两者采用激光作为热源，可实

现快速成型工艺，易实现反应控制和自动化，节约成

本，有利于耐磨性提高。Al-Sayed 等人[48] 采用同轴

激 光 熔 覆 技 术 在 Ti-6Al-4V 合 金 基 体 上 沉 积 了

60%WC-40%NiCrBSi 金属基复合层，发现激光熔覆

层的稀释比与入射激光热输入成正比。Ti-6Al-4V
合金上覆层 NiCrBSi-WC-MMC 层的显微硬度值与

稀释率的增加成正比。复合材料显微硬度 (HV) 值

由母材 380 增加到 1 200，显微硬度增加 3 倍，覆层

耐磨性比母材合金耐磨性提高 400 倍。 

2    展望

与钛合金相比，TMCs 具有高模量、高强塑性、

高硬度以及良好耐磨性等一系列优势，是一种综合

性能优越的材料。TMCs 摩擦磨损行为研究多，但

耐磨性认识仍然有限。开发高耐磨 TMCs，促进先

进武器装备发展，未来可从以下方面做更深入研究：

1）随着航空航天、船舶、兵器等领域的发展，要

求 TMCs 在常温及高温下都有更高的耐磨性。目

前 TMCs 耐磨性的研究大多集中在室温摩擦磨损

行为上，然而 TMCs 在高温保持良好综合性能十分

困难，因此研究高温下 TMCs 摩擦磨损行为、揭示

高温耐磨机理、开发高温耐磨 TMCs 十分迫切。

2）以激光熔覆沉积工艺、选择性激光烧结技术

为代表，将先进材料加工技术、成型工艺技术应用

到 耐 磨 TMCs 制 备 上 ， 探 究 新 技 术 、 新 工 艺 对

TMCs 耐磨性的影响，实现低成本高耐磨 TMCs 制

备技术。

3）将现代材料计算技术引用到 TMCs 上，加强

计算机辅助工程 (Computer Aided Engineering，CAE)
与新工艺、新方法的结合应用，实现计算机模拟预

测，建立组织、工艺与耐磨性关系模型，指导高耐磨

TMCs 生产应用。
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