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高温钛基复合材料显微组织
和摩擦磨损行为

李天亦，范敏灏，李九霄，赵志伟，李子怿，夏俊杰，陈雨何，张同政，艾尔旦

（上海工程技术大学 材料科学与工程学院，上海 201620）

摘要：通过原位合成熔铸法制备了TiB增强的IMI834高温钛基复合材料，研究了复合材料显

微硬度、摩擦性能、磨损率及磨损表面的形貌较基体合金的变化。试验结果表明，复合材料

显微组织为片层α组织，TiB增强相呈现圆棒状或针状形态，均匀地分散于钛合金基体。室温

下，复合材料的显微硬度较基体材料提高了约HV32，平均摩擦系数从0.49降至0.41，磨损率

从72.5×10-5 mm3/（N·m）降低至47.4×10-5 mm3/（N·m）。在700 ℃的高温条件下，基体

合金的摩擦系数从0.49上升至0.83，磨损率为27.4×10-5 mm3/（N·m）；而钛基复合材料在相

同条件下，摩擦系数仅从0.41升高至0.47，磨损率降至7.2×10-5 mm3/（N·m），显示出优异

的高温耐磨性和热稳定性。磨损表面形貌分析表明，复合材料的主要磨损机制为磨粒磨损，

伴有少量的粘着磨损。这些研究结果表明，TiB增强效应显著改善了IMI834钛基复合材料的硬

度、耐磨性及摩擦性能。
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钛基复合材料结合了钛合金的优异特性与增强相的优势，具有较高的强度[1]、硬

度[2]、耐磨性[3]和耐腐蚀性[4]，在航空航天、汽车和军事等领域得到了广泛应用[6]。特

别适用于高负荷、耐磨损和耐高温的环境。然而，钛合金在高温下的强度和耐磨性

仍然存在一定的局限性，亟需通过强化其微观组织来提升其性能。　　　

TiB[7]具有高模量和出色的热力学稳定性且与钛合金基体的界面结合良好。稀土

能够与基体中氧反应生成稀土氧化物，降低基体中氧含量，进一步改善组织及提高

力学性能[8]。所以TiB和稀土常被选为钛基复合材料的增强体。目前，大多数研究人

员主要关注增强体对微观结构和力学性能的影响，以满足高温强度[9]，抗氧化性[10]

等要求，对摩擦磨损的性能研究较少，尤其是高温钛基复合材料的高温摩擦磨损性

能。因此研究高温钛基复合材料在服役条件下的摩擦磨损行为及磨损机理具有重要

意义。

本研究选用TiB增强的IMI834高温钛基复合材料（TMCs），研究增强相的引入

对其显微组织、硬度及摩擦性能的影响。

1　材料与方法
试验原材料包括：基体合金为 IMI834 钛合金，化学成分（质量分数，wt.%）为

Ti-6.6Al-4.6Sn-4.6Zr-1Mo-0.9Nb-0.32Si，B粉末（纯度99%，平均粒径5 μm）。采用

20 kg真空自耗炉制备高温钛基复合材料坯料，熔炼3次以确保成分均匀，熔炼过程所

涉及的原位反应如下：

Ti+B=TiB                                                        （1）

TiB增强体体积百分含量确定为1.3%。制备好的钛基复合材料坯料在20 kg的凝

壳炉中进行样品的离心铸造，铸型为陶瓷型壳，离心转速300 r/min，浇注温度为液相
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线以上50 ℃（使用插入式热电偶进行温度测量）。B粉

末在真空自耗炉中制备钛基复合材料时加入到海绵钛

里，样品取自热等静压后Ф10 mm 试棒。

将试棒通过线切割机进行切割，使用SiC砂纸研磨

并进行抛光，采用扫描电镜（SEM）观察显微组织与

磨损后的形貌组织。使用维氏显微硬度计测试抛光后

IMI834基体钛合金和TMCs的硬度，载荷设置为2 N，

保压时间为15 s，随机测试十个点并取平均值。采用国

产HT-1000型高温高速摩擦磨损试验机测试研磨抛光后

复合材料和基体合金的耐磨性，对磨材料为Si3N4。试

验条件为干滑动摩擦，试验温度为25 ℃和700 ℃，法

向载荷为5 N，频率为6 Hz，磨损时间为30 min，每

组样品进行 3 次试验，试验数据取平均值。

磨损率计算（W）参考公式[13]：

W=V/（F·L）                         （2）

式中：W为比磨损率，mm3·N-1·mm-1；V为磨损量，

mm3；L为总滑动距离，m；F为载荷，N。

利用日本Lextols5100激光共聚焦显微镜观察磨损

后的3D轮廓，并统计其磨损后的高度轮廓。

2　 结果与讨论
2.1　物相分析与显微组织

图1为基体合金和复合材料的XRD物相分析结果，

由图1可知，在复合材料中识别出了Ti和TiB的物相，证

明成功制备出了增强体为TiB的钛基复合材料。

图2为基体合金与复合材料的显微组织，从图2
中可以看出，基体合金与复合材料的组织都为片状α

组织。图2（a1）和（a2）是基体的显微组织，α相

长度尺寸约为20~150 μm，且晶粒尺寸分布均匀。图2
（b1）和（b2）为复合材料的显微组织，大部分α相

的长度尺寸约为5~40 μm。增强体TiB为短纤维状，长

度约在5~20 μm，均匀且离散地分布在基体中，这种特

征确保铸件各向同性。比较基体合金与复合材料的显

微组织发现，复合材料α相的长径比较基体合金显著

减小。

图1　钛合金基体和钛基复合材料的XRD物相分析结果

Fig. 1 XRD phase analysis results of the Ti alloy matrix and the TMCs

（a1）基体正面                                                                        （a2）基体截面

（b1）钛基复合材料正面                                                    （b2）钛基复合材料截面

图2　钛合金基体与钛基复合材料的显微组织

Fig. 2 The microstructures of the Ti alloy matrix and theTMCs 
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图3　钛合金基体与钛基复合材料的显微硬度

Fig. 3 Microhardnesses of the Ti alloy matrix and the TMCs

图4　钛合金基体与钛基复合材料的磨损率

Fig. 4 Wear rates of the Ti alloy matrix and the TMCs

2.2　硬度与摩擦磨损性能
基体合金和复合材料的硬度如图3所示，复合材

料的硬度（HV412）相比基体（HV370）提升了约

11.3%。

图4为基体合金和复合材料的磨损率图。室温下，基

体的磨损率为72.5×10-5 mm3/（N·m），复合材料的磨损率

为47.4×10-5 mm3/（N·m），相比基体降低了34.6%。在

700 ℃条件下，基体的磨损率为27.4×10-5 mm3/（N·m），

复合材料的磨损率为7.2×10-5 mm3/（N·m），相比基体

降低了73.7%。因此添加增强相的复合材料耐磨性显著

优于基体。这与Archard[14]理论一致，提高材料的硬度

能提高耐磨性，能有效减少黏着磨损和塑性变形。

图5展示了摩擦系数与磨损形貌的关系。从图5中

可以看出，基体合金与TMCs的摩擦系数（COF）随

图5　摩擦系数图、三维磨损形貌图、高度轮廓图

Fig. 5 The COF curves，the three-dimensional wear trajectories and the height profile maps
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时间变化的曲线存在两种摩擦阶段：（1）在摩擦的初

始阶段，COF迅速上升到最大值，即磨合阶段；（2）

COF经历一个相对稳定的阶段。通过计算得出，室温

下，基体的平均摩擦系数为0.49，复合材料的平均摩

擦系数为0.41，相比基体降低了0.08。在图5磨损后的

三维表面形貌图及其所对应的高度轮廓图中，蓝色的

颜色越深，其磨痕深度也越大。在室温下，基体的磨

痕宽度约为1 424 μm，深度约为50.4 μm。复合材料的

磨痕宽度约为1 229 μm，较基体合金减少了约13.7%，

深度约为33.3 μm，较基体合金降低了约33.9% μm。在

700 ℃的温度下，平均摩擦系数相比于室温都升高了，

基体平均摩擦系数约为0.83，复合材料的平均摩擦系数

约为0.47，由于高温环境下发生了氧化发应，生成了

Al2O3和TiO2等氧化物，生成的氧化物会强化表面，磨

损量相比室温环境下会明显下降，基体的磨痕宽度约

为901 μm，高度约为39.6 μm，复合材料的磨痕宽度与

长度都明显减少，宽度约为497 μm，高度约为30.4 μm。

加入增强体TiB后，复合材料的硬度提高，摩擦系数降

低，抵抗塑性变形和黏着磨损的能力增加，有效减少

了磨损量，提高了耐磨性。因此，在摩擦过程中，增

强体TiB能够有效减缓由摩擦引起的表面变形，并且在

高温环境下维持优异的摩擦性能，减少了摩擦副之间

的咬合现象，有效降低了磨损表面的损伤并减小了摩

擦系数[5]。

图6为室温下的磨损形貌。通过图6（a1）发现，

基体表面存在大量连续且较宽的沟槽状磨痕，沟槽边

缘较为粗糙，沟槽较深。这说明基体在滑动摩擦过程

中，受到磨料颗粒强烈的犁削作用，形成明显的犁

沟。这种磨损形貌为典型的磨粒磨损（犁削型磨损）

特征。局部区域还观察到明显的不规则剥落坑洼形

貌，如图6（a2）中黑色斑块所示，表明基体表面在摩

擦过程中发生了较明显的疲劳剥落现象。局部区域磨

痕明显深且粗糙，且伴有少量粘着堆积痕迹，这证明

了在犁削磨粒磨损过程中也伴随发生了轻度的粘着磨

损。从图6（b1）和（b2）可以观察到复合材料的磨损

表面沟槽相对纤细均匀，宽度明显减小，且磨痕更平

滑、均匀，连续性更好，表明TiB增强相的加入，提升

了硬度，使复合材料对磨粒的犁削作用阻力增大，有

效减弱了沟槽的宽度和深度。表面未见明显的大面积

剥落和严重撕裂现象，仅在局部有限区域观察到极小

范围的轻微凹坑与点状剥落特征，复合材料在摩擦过

程中仅伴随了轻微的表面疲劳磨损。复合材料的磨损

表面上粘着迹象较少，表面磨损的形貌更接近于轻微

的磨粒磨损特征，增强相的存在抑制了基体与磨料间

的强烈粘着与摩擦堆积现象，减轻了粘着磨损。

图7为700 ℃时，基体合金与复合材料的表面磨损

形貌，在高温摩擦过程中表现出严重的磨粒磨损。图

7（a1）显示磨损表面上有大量的犁痕，表明在磨损过

（a1）基体                                                                  （a2）基体

（b1）钛基复合材料                                                            （b2）钛基复合材料

图6　钛合金基体与钛基复合材料的室温表面形貌

Fig. 6 Surface morphologies of the Ti alloy matrix and the TMCs at room temperature
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（a1）钛合金基体                                                              （a2）钛合金基体

（b1）钛基复合材料                                                        （b2）钛基复合材料

图7　700 ℃表面磨损形貌

Fig. 7 Worn surface mophorlogies at 700 ℃

程中有明显的机械切割，导致深槽产生。图7（a2）观

察到了氧化颗粒和微裂纹的存在，表明氧化磨损是主

要机制。在高温下，表面形成的氧化膜不稳定，导致

氧化膜脱落，从而进一步加剧了材料损失。此外，还

观察到了粘着磨损和疲劳裂纹扩展，表明基体材料在

高温摩擦过程中承受了显著的热机械应力，使其更容

易受到材料剥落和表面塑性变形的影响。相比之下，

图7（b1）和（b2）复合材料在高温条件下表现出优异

的耐磨性。图7（b1）显示了相对光滑的磨损表面和较

浅的凹槽，磨料磨损较基体合金减少。图7（b2）中观

察到更均匀和致密的氧化膜。与基体相比，复合材料

上的氧化膜更加连续和稳定，表明复合材料在高温摩

擦过程中可以形成有效的保护层。这种致密的氧化膜

有效减少了金属与摩擦副的直接接触，最大限度地减

少了磨损量并降低了摩擦系数。此外，在表面磨损形

貌的磨损表面上观察到的裂纹和材料剥落较少，表明

TiB增强了热稳定性和抗氧化性，从而提高了材料的整

体磨损性能，磨损的失效形式除了磨粒磨损和少量的

黏着磨损外，还发生了氧化磨损。

3　结论
（1）复合材料的附铸试棒的显微组织为片层α

组织，短纤维增强体TiB均匀无方向性分布在基体合金

上。复合材料的硬度相比基体合金提升了约11.3%。

（2）室温下，基体的磨损率为72.5×10-5 mm3/（N·m），

复合材料的磨损率为47.4×10-5 mm3/（N·m），平均摩

擦系数从0.49降至0.41，磨损失效形式都是磨粒磨损和

少量的粘着磨损，TiB的加入能有效降低磨损率，明

显减轻了磨粒磨损和粘着磨损。700 ℃条件下，复合

材料的耐磨性表现优异，摩擦系数为0.47，磨损率为

7.2×10-5 mm3/（N·m），较基体合金显著提升了高温稳

定性和耐磨性。
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Microstructure and Tribological Behaviors of High Temperature Titanium 
Matrix Composites
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zheng, AI Er-dan 
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Abstract:
TiB-reinforced IMI834 high-temperature titanium matrix composites were prepared by in-situ synthesis 
melting and casting method. The changes in microhardnesses, friction properties, wear rates, and wear 
surface morphologies of the composites compared with the matrix alloy were studied. The results indicate 
that the composite exhibits a lamellar α microstructure, with TiB reinforcements presenting as rounded rods 
or needles uniformly distributed in the titanium matrix. At room temperature, the composite′s microhardness 
was increased by approximately HV32 over the matrix, while the average friction coefficients were decreased 
from 0.49 to 0.41, and the wear rates were reduced from 72.5×10-5 mm3/(N·m) to 47.4×10-5 mm3/(N·m). 
Under the condition of high-temperature 700°C, the matrix alloy′s friction coefficients were increased from 0.49 
to 0.83, and the wear rate was decreased to 27.4×10-5 mm3/(N·m). In contrast, the titanium matrix composite 
friction coefficients were increased from 0.41 to 0.47, and the wear rate was dexreased to 7.2×10-5 mm3/(N·m) 
demonstrating superior high-temperature wear resistance and thermal stability. Worn surface morphology 
analysis revealed that the composite′s primary wear mechanism was abrasive wear, accompanied by minor 
adhesive wear. These findings highlight the significant enhancement effect of TiB in improving the hardness, 
wear resistance, and tribological properties of IMI834 titanium matrix composites.
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Ti matrix composites(TMCs); microstructure; friction and wear; reinforcement
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