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摘要：摩擦化学是微动磨损过程中不可避免产生的一种复杂的摩擦学行为，对材料的磨损性能及磨损机理具有重要的影响。

基于原位 XPS 高精度切向微动磨损试验平台，系统性研究工业纯铁在真空（p=4 mPa）和大气环境下不同微动运行区域接触

界面摩擦化学状态及其微动磨损行为。试验结果表明，工业纯铁在大气环境下未观察到微动混合区，然而真空环境下因接触

界面发生了严重粘着效应，使得微动运行难以进入滑移区而具有较宽的混合区。随着位移幅值的增加，工业纯铁在真空环境

下的微动磨斑具有更多的 Fe 基体暴露，并伴有以 FeO 为主的氧化物，整体表现出较高的磨损量；相对比，在大气环境下其

磨斑表面产物为以 FeO 和 Fe2O3为主的氧化物，特别在滑移区几乎没有 Fe 单质暴露，且磨斑表面主要以 Fe2O3氧化物为主，

表现出较真空环境下更轻微的磨损。磨损结果表明，FeO 和 Fe2O3 具有较好的润滑保护作用，特别是 Fe2O3 氧化物能显著提

高材料表面抗微动磨损性能。利用原位 XPS 技术可以实现表征材料接触表面真实的摩擦化学状态，且更加准确地揭示摩擦氧

化反应对微动磨损行为的影响作用机理，对丰富和发展微动磨损基础理论具有科学意义。 

关键词：纯铁；原位 XPS 分析；微动磨损；磨损氧化；微动磨损机理 

中图分类号：TG156；TB114 

 
In Situ XPS Analysis of Fretting-induced Tribo-chemical Behavior in  

a Pure Iron 
 

XIAO Ziyue  SHENG Liangliang  WEI Xuejiao  WEI Huaizheng 
XU Xiaojun  ZHU Minhao 

(School of Materials Science and Engineering, Southwest Jiaotong University,  
Chengdu 610031, China) 

 
Abstract: Fretting causes severe damage to the material surfaces which leads to the failure of the mechanical components in the fields 

of railways, mining, and aerospace industries. Many researches have shown that in addition to the fretting parameters such as load, 

frequency and displacement amplitude, the service environment also has an important impact on fretting. Pure iron has the advantage 

of high magnetic permeability, high saturated magnetization, low coercivity, low hardness, and high plasticity. It is widely used for 

manufacturing highly precise electronic devices. Especially in the aerospace industry, fretting damage is more severe under certain 

conditions such as a vacuum environment and high temperature. The tribochemical reaction occurring on the contact surface during 

the fretting wear process has a significant influence on determining the associated wear mechanism and fretting wear resistance. To 

study the tribochemical state and its effect on the fretting wear behavior of pure iron, systematical fretting wear experiments at 

different displacement amplitudes have been conducted under the vacuum (p=4 mPa) and air atmosphere (p=100 kPa) by using an 

in-situ XPS analysis test combined with a self-designed high precision fretting wear device. 3D white light interferometer and 
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scanning electron microscope were utilized for quantitative characterization of wear volume and morphological observations of the 

worn surface, respectively. The results show that pure iron presents significantly different fretting wear characteristics between the 

vacuum and air atmosphere. With the increase of displacement in the air atmosphere, the fretting regime enters into slip regime (SR) 

directly from partial slip regime (PSR) without mixed fretting regime (MFR). Under vacuum, it is relatively hard to enter into SR due 

to the strong interface adhesion, hence resulting in a relatively wide mixed fretting region. Furthermore, in general the contact 

interface displays a higher friction factor in vacuum than that in air atmosphere at the same displacements. XPS results show that with 

the increase of the displacement, in vacuum atmosphere there is more exposure of Fe on the worn scar, and the formation of FeO is 

dominant while no Fe2O3 is produced. In contrast, for the air atmosphere, the tribochemical production of worn scars mainly consists 

of FeO and Fe2O3, and in SR the formation of Fe2O3 is dominant. The fretting wear volume increases with the increase of 

displacement amplitude for both vacuum and air atmosphere, but the magnitude of the increase is significantly different. In PSR (D=1 

μm), the initial oxide (FeO and Fe2O3) is still observed on the worn surface, thus representing a very slight amount of wear. When the 

displacement increases to 5μm, in vacuum, the disappearance of Fe2O3 and the exposure of Fe enhance the interface adhesion, which 

leads to a significant increase in wear volume. In contrast, for the air atmosphere, the production of Fe2O3 and FeO on the worn 

surface has better lubrication protection, resulting in relatively low wear volume. In SR (D=20 μm), the wear volume in vacuum rises 

rapidly and the worn surface consists of more Fe and less FeO, which makes the interface adhesion even stronger and hence leads to 

more serious wear. However, in the air atmosphere the worn surface is almost covered by Fe2O3 and FeO, and lower wear volume can 

be observed than that in vacuum, which indicates that the FeO and Fe2O3 have good protection with a lubricant role against fretting 

wear, especially for the Fe2O3. The in-situ XPS technique can characterize the real tribochemical state of the contact surface and 

reveal more accurately the effect of the tribochemical reaction on the fretting wear behavior, which is of great scientific significance to 

enrich and develop the basic theory of fretting wear. 

Keywords: pure iron; in-situ XPS analysis; fretting wear; wear oxidation; fretting wear mechanism 

 

0  前言 

微动损伤是机械工业中紧固件材料失效的重要

原因之一，广泛存在于铁路
[1,2]

、矿山
[3]
、核工业

[4-6]
、

电连接器
[7]
及航空

[8-9]
等领域。大量研究表明，除了

材料自身特性、微动运行工况如载荷、频率和位移

幅值外
[10]

，外界服役环境对微动损伤亦有着重要的影

响
[11–13]

。随着工业技术的发展，材料服役环境愈发苛

刻，如腐蚀、真空、辐射、高低温等极端环境，对机

械零部件表面损伤问题造成的影响越来越突出。 
其中，摩擦化学是微动磨损过程中不可避免的现

象，接触表面所产生的化学产物类型、分布以及形态

等将会显著影响微动磨损性能及磨损机理，在微动损

伤过程中扮演了重要的角色
[14-15]

。研究发现氧气在

铜 / 钢对磨副磨损行为中起着重要作用，所产生的氧

化物能有效减少两金属表面直接接触，并起到类似于

固体润滑剂的作用
[16]

。但是，在铜铬磨损中，铜在氧

气环境中易形成脆性氧化层，从而导致其在磨损过程

中容易破裂剥落加速损伤
[17]

。此外，690TT 合金在含

氧量高的气氛环境下发生了严重的氧化反应，从而导

致它比在含氧量低的气氛环境下具有更大的磨损  
量

[18]
。MARY 等

[19]
在大气环境下对 Ti17 钛合金进行

不同温度微动磨损试验，发现在接触表面中心位置因

氧含量较少，易导致严重的粘着磨损和塑性变形。目

前，关于微动摩擦氧化已有诸多研究，但主要是基于

间接 XPS 分析方式
[20-21]

，而关于微动磨损 XPS 原位

分析鲜有报道。XPS 间接方式是在完成微动试验后将

样品从当前微动磨损环境中取出再转移至 XPS 分析

腔中，这将不可避免地使样品暴露在空气中进一步发

生氧化，不利于准确分析其微动氧化行为。因此，对

微动磨损表面进行 XPS 原位分析十分必要，尤其是

对于真空环境下微动磨损行为的研究。 
工业纯铁作为较广泛应用的金属材料之一，具

有高磁导率和磁感应强度、低矫顽力、低硬度和高

塑性等优点，因而在电力电子、核电、能源、航空

航天等重要领域有良好的应用前景
[22–24]

。尤其是对

于航天器及其精密仪器关键紧固件，需要长时间服

役于真空环境下，且因受外界振动易导致微动损伤。

因此，本文以工业纯铁为研究对象，基于原位 XPS
分析微动磨损试验平台，系统性开展真空

（p=4 mPa）和大气（p=100 kPa）下不同位移幅值

微动磨损试验，针对不同微动运行区域，对比研

究真空和大气气氛环境下微动磨损行为，重点分析

接触界面摩擦化学状态及其变化，探讨其对微动磨

损行为的影响机理。 
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1  试验准备 

1.1  样品制备 
本试验采用 DT4 纯铁为研究对象，试验样品尺

寸为 10 mm×15 mm×3 mm，如图 1 所示。试验过

程中将样品表面打磨抛光至表面粗糙度为 0.02 μm；

对磨副材料选用直径为 10 mm 的 GCr15 钢球。在试

验之前，将样品和钢球置于丙酮中超声清洗 15 min，
然后干燥以确保其表面清洁。为了避免样品磁性对

后续 XPS 测试的影响，包括夹具在内的所有样品在

每次试验前均进行消磁处理；同时为了减少铁磁性

物质在测试过程中被磁化的影响，试验过程中采用

静电模式用于元素的分析和测试。 

 
图 1  DT4 纯铁试样示意图 
Fig. 1  Diagram of specimen 

1.2  微动磨损试验 
本试验在自主研发的原位 XPS 高精度切向微

动磨损试验机上完成，如图 2 所示。该试验机 

 
图 2  XPS 原位分析微动磨损试验平台 

Fig. 2  In-situ XPS coupled fretting wear device 

主要由 XPS 试验装置和密封腔微动磨损试验机组

成，两者之间通过内设有闸阀的波纹管相连接，其

微动磨损试验装置部分如图 2b 所示，试验装置详细

信息见文献［13］。微动磨损试验采用球-平面接触

模式，试验分别在真空环境（p=4 mPa）和大气环境

（p=100 kPa）下进行，整个试验均在封闭环境中进

行，试验结束后试样直接通过波纹管闸阀送入 XPS
分析腔内。每个工况下微动磨损试验均重复 3 次，

以确保数据准确性和可重复性。具体试验参数如

表 1 所示。 

表 1  微动磨损试验参数 

Table 1  Test parameters of the fretting wear test 

Test parameter Value 

Load / N 20 

Frequency / Hz 2 

Displacement amplitude / μm 1, 5, 10, 
20, 30, 40 

Cycles number 1×104 

Atmosphere parameter / Pa 4×10−3, 1×105 

1.3  微观表征与分析手段 
采用与微动试验设备相连的X射线光电子能谱

仪（XPS, ESCALAB250Xi）对磨损后试样表面进行

化学状态的分析，激光源为 Al Kα，分析室真空度

小于 0.1 μPa，且 XPS 微区分析光斑尺寸范围在

15～650 μm，可根据磨斑大小进行调节,保证 XPS
光斑尺寸基本与磨斑尺寸相当或在磨斑区域以

内；采用白光干涉仪（Bruker GTK-16-0295）对磨

斑轮廓及磨损体积进行定量表征；采用扫描电子

显微镜（SEM, JSM-6610）对试样微动磨斑表面进

行形貌观察。 

2  结果与讨论 

2.1  微动运行特性 
微动摩擦接触表面间摩擦力与位移（Ft-D）变

化曲线是微动磨损行为最基本、最重要的信息，直

接反映了接触界面间的摩擦动态特性，通常表现有

直线状、椭圆状和平行四边形状 3 种基本类型，分

别对应部分滑移区（Partial slip regime, PSR）、混合

区（Mixed fretting regime, MFR）及滑移区（Slip 
regime, SR）[25]

。图 3 给出工业纯铁在大气和真空

环境不同位移幅值下的摩擦稳定阶段 Ft-D 曲线，由

图可明显观察到工业纯铁在大气和真空环境下的

Ft-D 曲线随位移幅值增加表现出不同的演变规律。

在大气环境（p=100 kPa）下，当位移幅值为 1 μm
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时，Ft-D 曲线呈近似直线状，相对位移完全通过接

触表面间的弹性变形来调节，表明微动处于典型的

部分滑移区；当位移幅值为 5 μm 时，微动 Ft-D 曲

线图直接转变为平行四边形，说明此时微动摩擦接

触界面进入滑移区，此时相对滑移容易发生，接触

界面主要通过塑性变形来调节；同时，在当前观察

的位移幅值范围内，未观察到混合区的出现，微动

磨损状态直接由部分滑移区过渡到滑移区。相对比

而言，在真空环境（p=4 mPa）下，当位移幅值为 1 

μm 时，微动磨损处于部分滑移区；而当位移幅值

在 5、10 μm 范围内，Ft-D 曲线呈现椭圆状，说明

微动磨损状态处于混合区，此时接触界面主要由弹

塑性变形协调
[26]

；当位移幅值增加至 20 μm 时，Ft-D
曲线呈平行四边形，微动已进入滑移区。由此可知，

两种环境下最主要差别为，真空环境下微动磨损出

现了位移幅值范围较宽的混合区，这可能是真空环

境下接触界面具有较强的粘着力，从而使得相对滑

移更为困难
[27-29]

。 

 

图 3  真空和大气环境下不同位移幅值下的 Ft-D 曲线 

Fig. 3  Fretting loops with different displacements under vacuum and atmosphere 

2.2  磨痕表面原位 XPS 化学分析 
纯铁中主要元素为 Fe，因此在进行 XPS 分析

时仅以 Fe 元素为研究对象。图 4 给出大气和真空

环境下位移幅值分别为 1、5 和 40 μm 时 Fe 峰的

原位 XPS 光谱图。所有元素图谱均以标准 C 1s
峰进行校准。值得指出的是，本文为了保证大气

环境和真空环境下各位移幅值下（部分滑移区，

混合区，滑移区）的试样样品的试验结果具有可

对比性，所有样品的初始表面状态均保持一致，

即为抛光后的样品表面。由结果可知，真空及大

气环境下各微动运行区的摩擦氧化行为表现出显

著的不同。 
当微动运行于部分滑移区时，如图 4a 所示，可

以发现真空和大气环境下其 XPS 结果类似，即 Fe 
2p3 / 2 精细谱均可分为三个峰，其结合能分别为

706.7、710 和 712 eV 左右，分别对应于单质 Fe、
Fe2+

（FeO）和 Fe3+
（Fe2O3），三者峰面积约占 Fe

峰总面积的 20%、40%和 40%。基于前期研究结果
[30]

，当前表面产生的 FeO 和 Fe2O3 应由来自于样品

抛光过程中不可避免带来的氧化所致，间接表明部

分滑移区损伤非常轻微。随着位移幅值增加至

5 μm，真空环境下微动磨损处于混合区，其 XPS 结

果显著不同于部分滑移区。如图 4b 所示，在真空条

件下 XPS 峰主要由 Fe 及其劈裂峰、Fe2+
（FeO）峰

组成，表面产物主要由 Fe 单质和 FeO 组成，其中

Fe单质和 FeO分别占 Fe峰面积的 52%和 48%左右，

且未出现 Fe3+
（Fe2O3）峰。其中，劈裂峰主要是因

Fe 2p3 / 2 不是对称峰，故而一般将 Fe 峰分成多个

峰进行拟合得到
[31]

。结果表明，混合区下材料初始

表面（抛光）产生的氧化膜已被去除，从而暴露更

多的 Fe 基体，且真空环境下混合区微动磨损过程中

相对容易产生 FeO，却难以产生 Fe2O3。再者，虽

然大气环境位移幅值为 5 μm 时微动处于滑移区，但

为了与相同位移幅值（5 μm）下真空环境磨损表面

摩擦氧化产物相对比，图 4b 亦给出大气环境下磨斑

表面 XPS 图谱，结果表明大气环境下其表面产物主

要由 Fe 单质、Fe2+
（FeO）和 Fe3+

（Fe2O3）组成，

其中以 FeO 含量占主导，约占 Fe 峰面积的 49%，

而 Fe 单质和 Fe2O3 分别占 9%和 42%左右。在滑移

区，两种环境下的 XPS 图谱峰显著不同于其他微动

运行区域。由图 4c 可知，在真空环境下微动磨斑表

面主要为 Fe 单质，约占 Fe 峰面积的 73%，并伴有

一定量 Fe2+
（FeO），这主要是因为在滑移区材料表

面发生了严重的塑性变形，而在真空环境下难以发

生氧化反应，从而导致更多的 Fe 基体暴露，并伴随

有一定量的 FeO 氧化物生成。然而，相对比而言，
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在大气环境下，表面几乎观察不到 Fe 单质峰，主要

由 Fe2+
（FeO）和 Fe3+

（Fe2O3）组成，并以 Fe2O3

为主导，约占 Fe 峰面积的 52%，表明磨斑表面完全

由氧化物覆盖。 

 

图 4  工业纯铁微动磨痕 XPS Fe 2p3 / 2 图谱 

Fig. 4  XPS spectra of Fe 2p3 / 2 

总体而言，基于 XPS 结果可知，真空环境下

（贫氧）其磨斑表面氧化产物主要以 FeO 为主，没

有 Fe2O3 氧化物产生；然而大气环境下其磨斑表面

氧化膜主要由 FeO 和 Fe2O3 组成，并在滑移区以

Fe2O3 氧化产物占主导。 

2.3  微动摩擦因数 
图 5 给出了真空与大气环境下摩擦因数随位移

幅值增加而变化曲线图。由图可知，无论是真空还

是大气环境下，随着位移幅值的增大，摩擦因数均

呈现先增大后保持稳定的趋势，且在真空条件下其

摩擦因数随位移幅值的增加而显著增加。相对比发

现，相同位移幅值时真空环境下的磨斑表面摩擦因

数显著高于大气环境下的微动摩擦因数。 

 

图 5  真空和大气环境下不同微动位移幅值的摩擦因数 

Fig. 5  Variation of friction factor with different  

displacements under vacuum and atmosphere 

当位移幅值为 1 μm 时，真空和大气中的摩擦因

数值均在 0.1 左右。这是因为微动在部分滑移区

（PSR）中运行，接触表面主要为初始表面的氧化膜，

且接触表面之间几乎没有相对滑动，因此在真空和

大气中摩擦因数值相当且较低；而当位移幅值增加

到 5 μm 时，材料表面发生弹塑性变形，原始表面上

的氧化膜破坏后开始暴露出基体，从而导致粘着效

应增强，尤其是真空环境下，其磨斑表面主要以 Fe
基体为主导（图 4b），继而表现出摩擦因数显著增

加，同时微动由部分滑移区（PSR）进入混合区

（MFR）。然而，大气环境下当初始氧化膜破坏后，

暴露出的基体可以继续被氧化，结合图 4 可知其磨

斑表面主要以 Fe 的氧化物为主，接触表面所产生的

氧化物在一定程度上起到了减摩润滑作用，并显著

减轻了接触表面的粘着效应，从而表现出比真空下

更低的摩擦因数，继而使得大气环境下两接触表面

更容易发生相对滑移而进入滑移区，因此未观察到

混合区的出现。此外，位移幅值的增加导致接触面

积增加，使得摩擦力逐渐增加，从而表现出高于部

分滑移区（PSR）的摩擦因数。当位移幅值增加至

滑移区（SR）时，真空环境下磨斑表面几乎全为 Fe
基体，此时摩擦因数不再随着位移幅度的增加而表

现出显著增加，大约维持在 1.6 左右；对比而言，

大气环境下其磨斑表面几乎全为 Fe 的氧化物，因此

其摩擦因数值维持在较低的水平（0.4 左右）。 
2.4  磨痕损伤形貌及机理分析 

图 6 展示了工业纯铁在真空和大气环境下部分

滑移区磨痕表面形貌。在部分滑移区，因所施加位

移极小，接触界面间难以发生相对滑动，基于
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MINDLIN 弹性接触理论
[32]

，接触区域一般呈现两

个区域，即发生在接触边缘的圆环状微滑区和接触

中心粘着区，并表现出较光滑且轻微的磨斑。研究

发现对于工业纯铁，在真空环境（p=4 mPa）下其磨

痕表面未展示有明显损伤痕迹，这可能与真空环境

下接触界面间粘着增强难以发生相对滑移，从而使

得小位移的实现主要依靠摩擦系统的刚度有关；而

在大气环境（p=100 kPa）下，磨痕表面边缘出现了

清晰的微滑环且磨斑中心区域较光滑，表现出典型的

部分滑移区磨斑特征。相对比而言，部分滑移区真空

环境下纯铁的微动损伤较大气环境下稍轻微。 
图 7 为纯铁在真空环境下混合区（D=5 μm）时

的磨痕形貌及其局部放大图，给出大气环境下相同

位移幅值（滑移区）时的磨斑形貌。由图 7a、7c 可

以看出，与部分滑移区（D=1 μm）相比，真空环境

下混合区沿微动方向磨斑两端出现了明显的塑性流

变，材料在往复滑移的过程中被挤压排除至磨痕两

端，这可能与真空下接触界面间较强粘着效应有关

（接触界面间具有较高的摩擦因数，如图 5 所示）；

同时，磨痕中心区域犁沟可能是由真空环境下接触

表面材料因粘着脱落后形成的磨屑颗粒所致，磨损

机理主要以粘着磨损为主
[33]

。而在大气环境下，

如图 7b、7d 所示，磨痕周围未观察到明显的磨屑堆

积，但磨痕中心区域有大量的犁沟和一定量的氧化

磨屑。 

  

图 6  部分滑移区微动磨痕表面形貌 SEM 

Fig. 6  SEM of worn scars in PSR 

 

图 7  混合区微动磨痕表面形貌 SEM（位移幅值为 5 μm 时大气环境下其微动处于滑移区） 

Fig. 7  SEM of fretting worn scars in MFR (under vacuum) / SR (under atmosphere ) 

图 8 为纯铁在真空环境和大气环境下滑移区时

的磨斑形貌，由图可知滑移区磨斑具有显著不同的

损伤形貌。真空环境下，结合图 5 所示接触界面具

有相当高的摩擦因数，表明接触界面间产生了严重

的粘着，从而使得材料发生严重的塑性变形。正如

图 8a 所示，磨斑表现出较大的磨斑面积，且磨斑周
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围覆盖了较多的成片磨屑，同时磨斑中心伴随有一

定量的剥落，表现出严重的损伤。相对比而言，大

气环境下，磨斑面积明显较小，但磨斑两端展示有

不连续片状磨屑，根据图 4 可知磨屑主要为 FeO 和

Fe2O3；同时，磨痕中心表现出较光滑形貌。因表面

主要为 Fe 的氧化物，因此其摩擦因数维持在较低的

水平（图 5）。磨损机理主要表现为氧化磨损与磨粒

磨损。 

 

图 8  滑移区微动磨痕表面形貌 SEM 

Fig. 8  SEM of worn scars in SR 

2.5  摩擦氧化行为对微动磨损性能的影响 
基于上述讨论可知，工业纯铁磨损机理不仅与

微动运行区域有关，而且显著地受不同服役环境下

接触表面所产生的摩擦氧化产物的影响。图 9 给出

工业纯铁在真空和大气环境不同位移幅值下的磨损

体积。由图可以看出，真空和大气中的磨损量均随

位移幅值的增加而增加，但两种环境下磨损量随位

移幅值增加幅度显著不同。当微动在部分滑移区中

运行时，由图 4 可知，磨斑表面主要为初始表面氧化

物（FeO 和 Fe2O3），从而表明磨损量非常轻微（图 9）。
当微动运行至混合区时，如 XPS 结果所示，真空环

境下 Fe3+
（Fe2O3）消失，且更多 Fe 单质暴露，表

明磨斑表面氧化物尤其是 Fe2O3 减少，且 Fe 基体暴

露均增强粘着效应，从而导致磨损量明显增加；而

对于大气环境，磨斑表面主要以 Fe2O3和 FeO 氧化

物为主，具有较好的润滑保护，从而表现为磨损量

增加不显著。当进入滑移区时（D=20 μm），真空环

境下其磨损量快速显著上升，基于 XPS 结果分析可

知，真空环境下磨斑表面主要为 Fe 单质，氧化物主

要为 FeO 且含量较少，使得接触界面粘着进一步增

强（如图 5 所示），从而导致更严重的磨损；相对而

言，滑移区大气环境下其表面几乎为 Fe2O3 和 FeO

氧化物，表明磨斑表面几乎由氧化物覆盖，其对材

料表面具有较好的润滑保护作用，从而表现出比真

空环境下更低的磨损量。 

 

图 9  真空和大气环境下不同微动位移幅值的磨损体积 
Fig. 9  Wear volume with different displacement under 

vacuum and atmosphere 

3  结论 

（1）系统性研究真空和大气环境下工业纯铁
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（DT4）不同微动运行区域其微动磨损行为，并基于

原位 XPS 分析技术探究微动磨斑摩擦化学状态，探

讨其对磨损机理及磨损性能的影响。 
（2）纯铁在真空和大气环境下具有显著不同的

微动运行特性，大气环境下未出现有混合区，真空

环境下粘着效应较显著，微动进入滑移区需要较大

的位移幅值，并且接触界面表现出较高的摩擦因数。 
（3）在大气环境下，磨损表面产生的 FeO 和

Fe2O3 氧化物，对接触界面具有很好的润滑保护作

用，从而表现出较低的磨损量；而真空环境下随位

移幅值的增加，因 Fe2O3消失，FeO 含量逐渐减少，

更多单质 Fe 暴露，导致磨损量快速增加。 
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