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织构化Ti-6Al-4V合金表面热氧化膜的
制备及其摩擦学性能
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摘要：采用激光加工技术在Ti-6Al-4V合金表面织构沟槽型微结构，利用热氧化技术在织构试样表面制备氧化膜。通过

摩擦磨损实验，研究Ti-6Al-4V合金经不同表面技术处理后在室温干摩擦工况下的摩擦学性能。利用扫描电子显微镜

（SEM）、电子能谱仪（EDS）、三维测量显微镜、显微维氏硬度仪等分析试样磨损实验前的表面形貌、截面形貌、元素分布、

表面显微硬度以及磨损后的微观形貌、磨痕三维形貌等，揭示激光织构复合热氧化处理相较于单一激光织构或热氧化处

理的优势以及减摩、抗磨作用机理。结果表明：激光织构复合热氧化试样相较于另两种单一处理试样的摩擦因数波动较

小且稳定，当法向载荷为 3 N时，与单一激光织构试样和单一热氧化试样相比磨损率分别下降 66%，68%。当法向载荷

增大到 10 N时，与单一激光织构试样和热氧化试样相比磨损率分别下降 27%，38%。激光织构复合热氧化试样表面磨

粒磨损现象消失，黏着磨损现象降低，可兼具单一激光织构试样捕获磨屑的能力和单一热氧化试样优异的承载能力，对

基体形成多重保护机制，很好地提升干摩擦工况下Ti-6Al-4V合金表面的摩擦学性能。
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Abstract：Utilizing laser processing techniques to fabricate groove-shaped microstructures on the surface of 
Ti-6Al-4V alloy， and an oxide film is prepared on the surface of the textured samples using thermal 
oxidation method.  Friction and wear tests are conducted to investigate the tribological behavior of Ti-6Al-
4V alloy subjected to different surface treatments under ambient dry sliding conditions.  Surface 
morphology， cross-sectional morphology， elemental distribution， surface microhardness before wear 
testing， as well as microstructural and three-dimensional wear profile changes after wear testing， are 
analyzed using scanning electron microscopy （SEM）， energy-dispersive X-ray spectroscopy （EDS）， 
three-dimensional optical microscopy， and micro-Vickers hardness testing.  The advantages of laser-
textured combined with thermal oxidation treatments compared to single laser-textured or thermal oxidation 
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treatment are revealed， as well as the mechanisms of wear resistance and friction reduction.  The results 
indicate that the laser-textured combined with thermal oxidation samples exhibit more stable friction 
coefficients with less fluctuation compared to samples undergoing single treatments.  At a normal load of 
3 N， the wear rates laser-textured combined with thermal oxidation samples decrease by 66% and 68% 
relative to the single laser-textured and single thermal oxidation samples，respectively.  As the normal load 
increases to 10 N， the wear rate reductions are 27% and 38%.  Furthermore， the laser-textured combined 
with thermal oxidation samples show the disappearance of abrasive wear and a reduction in adhesive wear 
phenomena.  They can simultaneously possess the ability to capture wear debris like a single laser-textured 
samples and the excellent load-carrying capacity of a single thermal oxidation samples， thereby forming 
multi-film protective mechanism on the substrate and effectively enhancing the tribological performance of 
Ti-6Al-4V alloy surfaces under dry friction conditions.
Key words：Ti-6Al-4V；laser texturing；thermal oxidation；friction and wear；wear mechanism

钛合金具有低密度、高比强度、耐高温、耐腐蚀等

诸多优点［1］，是一种理想的工程材料，在海洋船舶［2］、

航空航天［3］和生物医学［4］等领域应用广泛。然而，由

于钛合金表面固有特性如耐磨性差和承载能力低等

缺点限制了其应用［5-6］。因此，通过表面处理技术提升

钛合金表面的耐磨性和承载能力，对其在苛刻的服役

环境中的应用具有重要意义。目前，提升材料表面摩

擦学性能的处理技术主要有激光表面织构［7-8］、热氧

化［9-10］、离子注入［11-12］、微弧氧化［13-14］等。其中激光表

面织构和热氧化技术因经济、高效、无污染等优势而

被广泛应用于表面改性。Zhang等［15］研究了硬质合金

表面线形、正弦形和菱形三种微织构与钛合金球干摩

擦 30 min 后的摩擦学性能，发现在三种织构中，线槽

织构的摩擦因数最小，抗磨效果好，且沟槽织构的存

在能有效保留磨损碎屑，减少黏结磨损，减弱犁沟效

应。张娜等［16］采用最佳激光加工参数在硬质合金

表面加工出四种不同方向的正弦型沟槽织构，发现

正弦中心线与摩擦方向成 0°的正弦型沟槽织构的减

摩抗磨效果最优，且摩擦因数比光滑试样降低了

25%。Aniołek 等［17］研究了在不同温度下热氧化 Ti-
6Al-7Nb 合金表面的硬度及其摩擦学性能，当处理

温度为 700 ℃时，涂层具备最佳的滑动耐磨性能，磨

损降低了 70%。曹磊等［18］研究了 TC4 钛合金经不

同温度热氧化处理后在生理盐水中的耐腐蚀磨损性

能，发现 700 ℃下热氧化处理获得的氧化层膜与基

体结合性能最好，表面硬度最高，耐腐蚀磨损性能

最好。

随着社会与科技的发展，单一表面处理技术已经

不能够满足人们所期望的性能要求。因此有研究者

提出在激光织构改形的基底上进行涂层处理，以实现

协同效应，从而进一步提升钛合金的摩擦学性能。Liu
等［19］研究了 TA2 基体经激光表面织构和热氧化复合

处理后的摩擦学性能，发现复合处理显著降低了TA2
基体的磨粒磨损和黏着磨损倾向，耐磨性也得到明显

提升，进一步延长了其使用寿命。Niu等［20］对Ti-Zr合
金表面进行了热氧化和韧窝型激光表面织构处理，发

现热氧化和激光表面织构技术的协同作用可以进一

步改善摩擦学性能。马震等［21］在 TC4 合金表面将表

面织构、热氧化膜与PTFE润滑薄膜相复合，制备了自

润滑复合耐磨结构，并研究了其在滑动条件下的摩擦

性能。发现与单一的织构化表面相比，激光织构复合

热氧化处理增强了表面润滑薄膜的耐磨损性能。

Kashyap等［22］分析了激光织构和热处理在改善氧扩散

深度和整体表面特性方面的重要作用，发现复合处理

Ti-6Al-4V表面硬度显著提高，此外合金表面还具有

优异的质量黏附强度和低幅度的拉伸残余应力。由

此可见相比于单一处理，激光织构复合热氧化处理

能够有效延长磨损寿命。然而，目前关于复合处理

增强摩擦学性能机理方面的研究还不够深入，特别

是在改善 Ti-6Al-4V 合金干摩擦工况下的摩擦学性

能方面。因此，本工作将激光织构与热氧化加工技

术相结合，在 Ti-6Al-4V 合金表面制备出具有较厚

氧化膜的微沟槽，通过干摩擦工况下的摩擦磨损实

验，揭示激光织构复合热氧化加工处理表面的摩擦

磨损机制，为钛合金的表面复合处理技术提供理论

依据及数据参考。

1　实验材料与方法

1. 1　实验材料

本实验中选用的基材为尺寸 40 mm×20 mm×
5 mm的Ti-6Al-4V合金（广东兴旺达金属材料有限公

司），其化学成分如表 1所示。在激光织构前，依次选

用400，800，1000，1200，1500，2000目砂纸对Ti-6Al-4V
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合金表面进行打磨，在抛光机上依次使用 1. 5，0. 5 μm
金刚石抛光膏、0. 04 μm 二氧化硅悬浮液进行精细抛

光，以达到无划痕、光滑效果，然后在乙醇溶液中超声

清洗 20 min去除表面残留物，最后在室温下风干并放

入恒温箱储存备用。

1. 2　实验方法

采用激光打标机（LSF20DH）在 Ti-6Al-4V 合金

表面织构沟槽型微结构，通过正交实验确定最佳激光

参数：激光光斑直径 50 μm、波长 1064 nm、功率 10 W、

脉冲频率 150 kHz、沟槽间距 100 μm、扫描速度 1000 
mm/s、扫描次数 40 次。随后将原始试样以及激光织

构后的试样转移至箱式电阻炉（BF1200-30）中，以

10 ℃/min升温至 700 ℃，并保温 5 h，然后随炉冷却至

室温，得到热氧化试样和激光织构热氧化复合试样。

热氧化过程可大致分为吸收氧气→氧元素扩散→产

生薄氧化膜→氧化层继续生长→形成厚氧化层［23］。

采用带电子能谱仪（EDS）功能的扫描电子显微镜

（SEM，ZEISS SIGMA 300）对不同试样表面形貌、

截面形貌以及表面元素进行分析；采用显微维氏

硬度仪（HVT-100A）测量不同试样表面硬度，测试

载荷为 1. 96 N （HV0. 2），保荷时间为 15 s，为保证

测量的一致性和可靠性，对每个硬度点重复测量 3
次以上。

摩擦磨损实验在多功能摩擦磨损试验机（UMT-
TriboLab）上进行。采用球-平面接触往复式运动，选

择直径为 6 mm的 Si3N4球作为摩擦对偶，经不同表面

处理技术所得 Ti-6Al-4V 合金试样作为下试样，摩擦

因数及其曲线由实验设备自动记录，摩擦磨损实验参

数如表 2所示。采用三维测量显微镜（Micro 1000）分

析不同试样表面磨损三维形貌，从磨损区域取 6条垂

直于磨损区域的二维轮廓曲线，通过对磨损区域二维

截面边界内的封闭区域进行积分来确定横截面面积，

为保证测量的一致性和可靠性，对每个横截面重复

测量 3 次以上。磨损体积V和磨损率W分别按照公

式V=AL［24］和W=V/（F×L）［25］计算，其中A为表面

磨痕的平均横截面面积，L为总摩擦往复长度，F为法

向载荷；采用扫描电子显微镜（SEM，ZEISS SIGMA 
300）对不同试样表面磨损形貌进行分析，揭示激光织

构复合热氧化处理相较于单一激光织构或热氧化处

理的优势以及减摩抗磨作用机理。

2　结果与分析

2. 1　微观形貌

图 1 为不同处理方式试样表面及截面 SEM 图。

由图 1（a-1），（a-2）可知，在激光作用下，沟槽型激光表

面织构（laser surface texture，LST）试样表面形成平行

且均匀分布的沟槽，沟槽深约 124 μm，呈倒锥形，沟槽

周围存在基体受到激光热作用熔凝飞溅产生的颗粒

状突起重铸层，飞溅熔融物大部分堆积在沟槽两侧，

堆积高度约 17 μm，导致表面粗糙度增大［26］。由

图 1（b-1），（b-2）可知，热氧化（thermal oxidation，TO）

试样表面均匀、致密地生长着一层鳞片和颗粒状突

起，基体完全被氧化层和扩散层覆盖。表面氧化膜厚

度约 8 μm，氧化膜与基底之间未发现明显裂纹现象，

表明氧化膜与基底结合紧密。由图1（c-1），（c-2）可知，

沟槽型激光表面织构复合热氧化（LST+TO）试样表

面被激光织构飞溅形成的颗粒状突起以及热氧化形

成的鳞片状颗粒突起复合覆盖，氧化膜覆盖导致沟槽

的宽度和深度减小，且沟槽倒锥形底部部分被氧化物

填充。

图 2 为不同处理方式试样表面 SEM 图及相应

EDS 分析。可知，与原始表面相比，LST 试样表面钛

元素含量降低 22. 62%，碳元素含量增加 9. 65%，氧元

素含量增加 15. 45%，铝和钒元素变化较小，其中碳元

素含量增加是因大气环境下进行激光表面织构时，表

面受温度变化以及微纳结构的作用发生有机污染，吸

附碳元素形成少量的含碳化合物，氧含量增加说明激

光织构过程中表面形成少量的氧化物［27］；TO 试样表

面钛元素含量降低 54. 8%，铝元素含量增加 11. 35%，

氧元素含量增加 45. 7%，钒和碳元素变化较小，其中

铝元素、氧元素含量增加，表明热氧化处理使表面产

生氧化物TiO2与Al2O3
［28］；LST+TO试样表面钛元素

表1　Ti-6Al-4V合金化学成分（质量分数/%）

Table 1　Chemical compositions of Ti-6Al-4V alloy 
（mass fraction/%）

Ti
80. 92

Al
5. 56

V
2. 71

C
7. 24

O
3. 57

表2　摩擦磨损实验参数

Table 2　Friction and wear test parameters
Lubrication condition
Dry friction

Normal load/N
3，10

Reciprocating frequency/Hz
5

Reciprocating length/mm
2. 5

Test time/s
900

Test temperature/℃
20-25
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含量降低 55. 35%，铝元素含量增加 8. 28%，碳元素含

量增加 3. 66%，氧元素含量增加 44. 59%，钒元素变化

较小，其中钛元素、氧元素含量变化量与 TO 试样相

近，铝元素含量的增加量略小于TO试样，表明经激光

织构热氧化复合处理后表面产生的氧化物 Al2O3 较

TO试样略减少。

2. 2　表面显微硬度

图 3为Ti-6Al-4V合金原始试样及经不同表面技

术处理后试样表面的显微硬度。在原始试样和TO试

样表面选取 4个硬度测试点，间隔为 25 µm，而LST试

样和LST+TO试样表面的硬度测试点开始于沟槽边

缘，沿远离沟槽方向每间隔 25 µm取 1个硬度测试点，

共选取 4个。可以发现，经不同表面技术处理后的试

样表面硬度存在明显差异，原始试样和 TO 试样表面

硬度均匀，且可明显看出经单一热氧化处理后表面硬

度显著提升。而 LST 试样和 LST+TO 试样表面沿

远离沟槽方向的硬度逐渐减小，表明沟槽边缘硬度受

激光热影响区以及热氧化技术影响较大。

2. 3　摩擦磨损

2. 3. 1　摩擦因数

图 4为不同处理方式试样在不同法向载荷下的实

时摩擦因数及平均摩擦因数。由图 4（a）可知，在不同

的法向载荷作用下摩擦因数曲线随摩擦时间的增加

呈现出上升阶段和稳定阶段两个阶段，LST试样相较

于另两种试样波动较小且稳定。在上升阶段处于磨

合期，随着摩擦磨损实验的持续进行，LST 试样、TO
试样、LST+TO 试样表面的激光飞溅熔融物、氧化

薄膜等不断脱落形成磨屑，磨屑的参与导致摩擦因数

曲线出现不同幅度的波动，摩擦因数的大幅波动也

显示出摩擦失稳的特性［29］。当试样表面磨损到一

图1　不同处理方式试样表面（1）及截面（2）SEM图

（a）LST试样；（b）TO试样；（c）LST+TO试样

Fig. 1　Surface（1） and section（2） SEM images of samples treated with different methods
（a）LST sample；（b）TO sample；（c）LST+TO sample
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定程度时，表面的不规则颗粒、凹坑已被磨损去除

或填平，从而增大接触面积提高承载能力，此时表

面磨屑的产生与排出达到动态平衡状，摩擦因数曲

线进入平稳阶段，摩擦因数达到稳定值［30］，表现出

典型的干滑动摩擦磨损特性［31］。图 4（b）为稳定阶

段的平均摩擦因数，可以看出曲线进入稳定阶段之

图2　不同处理方式试样表面SEM图（1）及相应EDS分析（2）
（a）LST试样；（b）TO试样；（c）LST+TO试样

Fig. 2　Surface SEM images（1） and corresponding EDS analysis（2） of samples treated with different methods
（a）LST sample；（b）TO sample；（c）LST+TO sample

图3　不同试样表面显微硬度

（a）原始试样和单一处理试样；（b）LST+TO试样

Fig. 3　Surface microhardness of different samples
（a）original and single treatment samples；（b）LST+TO sample
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后，摩擦因数并没有随着法向载荷增加而出现较大

波动。表面氧化膜的覆盖使 LST+TO 试样相较于

LST 试样的平均摩擦因数略大，表面沟槽的存在使

LST+TO 试样的平均摩擦因数相较于 TO 试样

略小。

图 5为不同处理方式试样在不同法向载荷下的磨

损体积及磨损率。可知在相同法向载荷下，LST+
TO试样的磨损体积和磨损率都是最小的。法向载荷

为 3 N 时，与 LST 试样和 TO 试样相比，LST+TO 试

样的磨损体积和磨损率分别下降了 66%，68%；法向

载荷为 10 N 时，磨损体积和磨损率分别下降了 27%，

38%。表明干摩擦工况下，相较于单一处理，经激光

表面织构复合热氧化技术处理后，表面形成的沟槽形

纹理结构以及耐磨氧化物在摩擦过程中达到良好减

摩效果，进一步减小磨损损伤，特别是在 3 N法向载荷

作用下减摩效果更为显著。

2. 3. 2　磨损表面

图 6为不同处理方式试样在不同法向载荷下的表

面磨损形貌。从图 6中可以观察到，随着法向载荷的

增大，不同表面处理方式试样的磨痕宽度都随之增

大，表面的磨损加剧。由图 6（a-1），（a-2）可知，不同法

向载荷下，LST试样磨损表面沟槽两侧堆积的飞溅熔

融物被磨掉，沟槽完全被磨屑填充，且都存在犁沟、剥

落坑和裂纹现象。随法向载荷的增大，试样表面织构

形貌磨损加剧，磨损表面的犁沟、剥落坑和裂纹增多，

表明LST试样表面的磨损机制为黏着磨损、磨粒磨损

和疲劳磨损。由图 6（b-1），（b-2）可知，不同法向载荷

下，TO 试样磨损表面都存在剥落坑和裂纹现象。法

向载荷 3 N时，TO试样表面氧化膜磨损较轻，剥落坑

和裂纹较少，随着法向载荷增大到 10 N，表面氧化膜

磨损加剧，导致与基体发生摩擦，磨损表面剥落坑和

裂纹增多，表明其磨损机制主要为黏着磨损和疲劳磨

损。由图 6（c-1），（c-2）可以看出，LST+TO 试样表

面最先被磨损的是沟槽两侧堆积的飞溅熔融物及其

上覆盖的氧化膜部分，其次是未被熔融物覆盖表面，

其原因是两侧堆积的飞溅熔融物高于其他部分最先

与对偶球接触。不同法向载荷下，LST+TO 试样磨

损表面都存在少量剥落坑和裂纹现象，法向载荷 3 N
时，LST+TO试样表面磨损较轻微，未被熔融物覆盖

表面仍保留有部分氧化膜未被磨损。随着法向载荷

增大到 10 N，表面磨损加剧，未被熔融物覆盖表面的

氧化膜被磨损掉，磨损表面裂纹现象增多，表明其磨

损机制为轻微黏着磨损和疲劳磨损。对比可以发现，

相较于单一处理，经激光织构复合热氧化处理表面磨

图4　不同处理方式试样在不同法向载荷下的实时摩擦因数（a）及平均摩擦因数（b）
Fig. 4　Real-time friction coefficient（a） and average friction coefficient（b） of samples treated with different methods under different normal loads

图5　不同处理方式试样在不同法向载荷下的磨损体积（a）及磨损率（b）
Fig. 5　Wear volume（a） and wear rate（b） of samples treated with different methods under different normal loads
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粒磨损现象消失，黏着磨损现象降低。

2. 3. 3　磨损轮廓

图 7 为不同处理方式试样在法向载荷 10 N 下的

磨痕三维形貌和截面轮廓图。可以看出，LST+TO
试样相较于 LST 试样、TO 试样的表面磨痕深度浅，

LST 试样和 LST+TO 试样磨损痕迹为圆底“U”型，

而 TO 试样磨损痕迹为平底“凵”型。这是因为，一方

面，试样表面有无沟槽的差异导致摩擦过程中对偶球

与试样之间接触面积不同；另一方面，热氧化膜从基

体上剥落。摩擦过程中，LST 试样与 LST+TO 试样

最先被磨损的是沟槽两侧堆积的飞溅熔融物部分，其

次是未被熔融物覆盖表面，LST试样表面沟槽两侧堆

积的飞溅熔融物因与对偶球接触面积小、承受应力大

而磨损较快，TO试样与对偶球接触面积大，承受应力

相对分散。相较于 LST 试样，LST+TO 试样经热氧

化后形成的表面被硬质氧化膜覆盖，可提高表面承载

能力，从而减轻沟槽两侧堆积熔融物的磨损率。相较

于TO试样，LST+TO试样表面存在的沟槽可以捕获

磨屑从而减小磨损，即采用激光织构复合热氧化处理

获得的独特结构使其兼具单一激光织构捕获磨屑的

能力和单一热氧化优异的承载能力。

为了进一步阐明激光织构复合热氧化处理相较

于单一激光织构或热氧化处理的优势，对干摩擦工况

下激光织构复合热氧化处理试样的抗磨机理进行总

结，其示意图如图 8 所示。经激光织构加工后，一方

面，Ti-6Al-4V合金表面受热影响区作用，容易形成一

图6　不同表面处理方式试样在3 N（1）， 10 N（2）法向载荷下的表面磨损形貌

（a）LST 试样；（b）TO 试样；（c）LST+TO试样

Fig. 6　Surface wear morphologies of samples treated with different surface methods under normal loads of 3 N（1） and 10 N（2）
（a）LST sample；（b）TO sample；（c）LST+TO sample
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定厚度的耐磨硬质层［32］；另一方面，表面形成的沟槽

纹理结构，在摩擦过程中能够减小接触面积，使接触

区形成高低应力交替分布的局面，且应力集中点的位

置会随着摩擦的进行发生不断变化［33］，同时微沟槽能

够通过捕获磨屑碎片减少磨粒磨损［34］。经热氧化加

工后，Ti-6Al-4V 合金表面形成的硬质氧化膜可以改

善表面硬度，提升表面承载能力，从而达到保护基体

的作用［35-36］。采用激光织构技术“改形”复合热氧化技

术“改性”可将两者优势结合，Ti-6Al-4V 合金表面既

可形成捕获磨屑的沟槽以及一定区域的激光硬化区，

图7　不同处理方式试样在10 N法向载荷下的磨痕三维形貌及截面轮廓

（a）LST试样；（b）TO试样；（c）LST+TO试样；（d）截面轮廓

Fig. 7　Three-dimensional morphologies and cross-section profile of wear marks of samples treated with different methods under normal load of 10 N
（a）LST sample；（b）TO sample；（c）LST+TO sample；（d）cross-section profile

图8　不同处理方式试样在干摩擦工况下的摩擦磨损机理示意图

Fig. 8　Schematic diagram of friction and wear mechanism of samples treated with different methods under dry friction conditions
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又可进一步形成一层硬质氧化膜覆盖在表面。相较

于单一激光织构或热氧化处理，激光织构复合热氧化

处理可对基体形成多重保护机制，从而进一步提升

Ti-6Al-4V合金表面干摩擦工况下的摩擦学性能。

3　结论

（1）相较于单一的 LST 和 TO 处理试样，LST+
TO试样的摩擦因数波动小而稳定，且磨损体积最小，

特别是在法向载荷 3 N 作用下减摩效果更为显著，其

磨损率相比 LST 试样和 TO 试样分别下降了 66%，

68%。

（2）LST 试样表面磨损机制主要为黏着磨损、磨

粒磨损和疲劳磨损，TO试样为黏着磨损和疲劳磨损，

LST+TO 试样为轻微黏着磨损和疲劳磨损。相比

LST 试样和 TO 试样，LST+TO 试样表面磨粒磨损

现象消失，黏着磨损现象降低。

（3）LST+TO 试样兼具 LST 试样捕获磨屑的能

力和 TO 试样优异的承载能力，可对基体形成多重保

护机制，从而进一步提升干摩擦工况下 Ti-6Al-4V 合

金表面的摩擦学性能。
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