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摘　要：为了明确钛及其合金在空间环境下的摩擦磨损行为，利用中科院兰州化学物理研究所自主研发的

空间摩擦学试验系统对钛在模拟空间环境（高真空、原子氧和紫外辐照）下的摩擦磨损性能进行了研究。用

Ｘ光电子能谱仪（ＸＰＳ）分析了钛在原子氧辐照后表面元素价态的变化。采用扫描电镜（ＳＥＭ）对磨损后试样

和对偶钢球的磨痕形貌进行分析，利用能量色散光谱仪（ＥＤＳ）对钢球磨痕元素面分布进行分析，揭示了钛在

模拟空间环境下的摩擦磨损失效机理。结果表明：钛在原子氧辐照后表面发生了氧化；钛在大气环境条件下

的摩擦磨损机理主要为磨粒磨损和粘着磨损，在高真空、原子氧和紫外辐照模拟空间环境下的磨损机理主要

为严重的粘着磨损、磨粒磨损和塑性变形。相比于大气环境条件下，钛在高真空、原子氧和紫外辐照下的粘

着磨损加剧，摩擦因数增加。
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０　引　言

　　目前，空间飞行器的设计原则是更高机动性

和更大的推重比。由于空间飞行器的有效载荷

相对较小，空间飞行器的减重相对于飞机的减重

显得更为重要。钛及其合金因具有密度小、比强

度高、耐腐蚀性强、生物相容性好和无磁等优异

性能成为空间飞行器的优选材料［１４］。据报道，

钛及其合金已在美国的“阿波罗”和“水星”计划

中得到了应用，飞行器的燃料箱和卫星舱体等部
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件是其典型应用实例。

空间飞行器，如人造卫星、飞船、空间站及星

际探测器等飞行轨道的主要空间环境特征可以

概括为超高真空、高低温、强辐射和原子氧等苛

刻环境工况条件［５６］。这些空间机械能否正常运

转和达到预期的寿命，在很大程度上取决于航天

器内各机械部件的摩擦磨损状况。随着航空航

天技术的迅速发展，对空间机械摩擦学系统提出

的总体要求可以概括为低摩擦、低摩擦噪声和长

寿命。由此可见，空间机械摩擦副摩擦学性能的

优劣，必然会对整个空间计划的实施产生重大影

响，已成为国际空间摩擦材料与技术领域的研究

热点［７８］。

近年来，钛及其合金在空间机械领域的应

用，以及其在空间环境下的磨损失效机理研究受

到美、欧等发达国家的高度重视［９１１］。但是，国内

在钛及其合金摩擦磨损性能领域的研究主要集

中于地面大气环境［１２１４］，关于钛及其合金在空间

环境下的摩擦学性能研究较少［１５］。因此，为了明

确钛及其合金在空间环境下的摩擦磨损行为，文

中采用空间摩擦学试验系统对钛在模拟空间环

境下的摩擦磨损失效机理进行了深入研究。

１　试验部分

１．１　模拟空间摩擦试验

采用兰州化学物理研究所自主研发的空间摩

擦学试验系统（图１所示）。

对钛（ＴＡ２）在大气、真空、原子氧辐照和紫外

辐照４种环境条件下进行摩擦学性能测试，试样

尺寸为Φ２４ｍｍ×８ｍｍ。大气环境条件为相对湿

度４５％，温度２０℃。真空条件为真空度２．０×

１０－４Ｐａ。原子氧辐照条件为束流的通量密度５．０

×１０１５ａｔｏｍ／（ｃｍ２·ｓ），原子氧动能５ｅＶ，真空度

２．０×１０－４Ｐａ，辐照时间２４０ｍｉｎ。经原子氧辐照后

的试样直接在真空中进行摩擦试验。紫外辐照条件

为紫外辐照度３００Ｗ／ｍ２，波长１１５～４００ｎｍ，真空

度２．０×１０－４Ｐａ，辐射时间２４０ｍｉｎ。经紫外辐

照后试样直接在真空中进行摩擦试验。其它摩

擦测试条件统一为：真空度２．０×１０－４Ｐａ（大气

环境条件下的摩擦试验除外），摩擦对偶为直径

３．１７５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球，法向载荷为５Ｎ，转速

３００ｒ／ｍｉｎ，摩擦时间３０ｍｉｎ，每个条件下测试

３次。

图１空间摩擦学试验系统
［６］

Ｆｉｇ．１Ｓｙｓｔｅｍｏｆｓｐａｃｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｔｅｓｔ
［６］

１．２　分析表征

采用ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＫ ＡｌｐｈａＸ射线光

电子能谱仪（ＸＰＳ）分析原子氧辐照后钛表面的

元素价态。磨损体积用 ＭｉｃｒｏＸＡＭ３Ｄ Ｎｏｎ

ｃｏｎｔｒａｃｔＳｕｒｆａｃｅＭａｐｐｉｎｇＰｒｏｆｉｌｅｒ表面形貌仪进

行测量。用ＳＥＭ观察摩擦磨损测试后试样和对

偶ＧＣｒ１５钢球磨痕的表面形貌，用ＥＤＳ分析对

偶球的元素面分布。

２　结果与讨论

２．１　不同环境下的摩擦磨损性能

图２是钛在不同摩擦磨损测试环境条件下

的摩擦因数。从图可以看出钛在大气环境条件

（ＡＲ）下的摩擦因数为０．４３６，在模拟空间环境真

空（ＶＣ）、原子氧（ＡＯ）和紫外辐照（ＵＶ）下的摩

擦因数分别为０．６９２、０．６７２和０．６８９。由此可见

钛在模拟空间环境下的摩擦因数大约是大气环

境条件下的１．５倍，同时还可以看出钛在真空

（ＶＣ）、原子氧（ＡＯ）和紫外辐照（ＵＶ）３种模拟空

间环境下的摩擦因数相差不大，而这３种模拟空

７８
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间摩擦测试条件具有相同的真空度，因此可知空

间环境下真空度对钛的摩擦因数影响较大。

钛在空间环境下具有高的摩擦因数，原因为

真空条件下钛的磨损表面生成的氧化物保护膜

很快地被去除，而且再生困难。因此，摩擦副表

面处于“裸露”状态，发生新鲜表面接触，而且新

鲜表面更容易发生粘着，粘着力和剪切力增加，

甚至产生冷焊，因此摩擦因数较高［１１］，这一结论

可以从后面给出的试样磨损表面形貌图上得以

证实。

图２钛在不同摩擦环境下的摩擦因数

Ｆｉｇ．２Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎ

ｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图３是钛在不同摩擦磨损测试环境下的体

积磨损率。由图可见，钛在大气环境条件下的磨

损率大于在模拟空间环境下的磨损率，钛在大气

环境条件下的磨损率为３．１２８×１０－４ ｍｍ３／Ｎｍ，

在模拟空间环境真空（ＶＣ）、原子氧（ＡＯ）和紫外辐

照（ＵＶ）下的磨损率分别为１．８３３×１０－４ｍｍ３／Ｎｍ，

１．９５９×１０－４ｍｍ３／Ｎｍ，１．８７６×１０－４ｍｍ３／Ｎｍ。

图３钛在不同摩擦环境下的磨损率

Ｆｉｇ．３Ｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

钛在大气环境条件下的磨损率大于模拟空

间环境下的磨损率是由于模拟空间环境下，摩擦

试样都处于真空中，钛粘着严重，犁沟产生的磨

屑粘着在磨痕上很难甩出磨痕，而大气环境条件

下产生的磨屑表面会发生氧化，磨屑粘着能力

低，会很快的被甩出磨痕形成独立的磨屑。因此

钛在大气环境条件下的磨损率远大于模拟空间

环境下的磨损率。

这里需要指出的是原子氧（ＡＯ）和紫外辐照

（ＵＶ）摩擦磨损测试都是辐照后在真空中进行

的，现有设备还无法实现边辐照边摩擦测试，所

以原子氧（ＡＯ）后钛表面只有很薄的氧化层，而

氧化层以下的磨损和真空中应该近乎相同。所

以３种模拟空间环境下的磨损率相差不是很大。

但是根据钛在大气环境条件下的摩擦磨损状况，

可以推测如果在原子氧辐照的同时做摩擦磨损

测试，钛的磨损率应该会明显增加，希望在今后

的研究中能实现原子氧辐照与摩擦磨损测试同

步进行，使其更接近钛在真实空间环境工况下的

摩擦磨损。

图４是钛在不同摩擦磨损测试环境条件下

的磨痕低倍形貌图。对比不同环境条件下的磨

痕形貌照片，可以很明显看出，钛在原子氧辐照

后表面颜色发生了变化，说明在原子氧辐照条件

下钛表面发生了侵蚀，后面的ＸＰＳ分析结果表明

表面为ＴｉＯ２，而其它摩擦测试条件下钛表面未发

生明显变化。

图５给出了钛在不同摩擦磨损测试环境条

件下的磨痕ＳＥＭ图。可以看出钛在大气环境条

件下的磨痕形貌特征主要为犁沟、磨屑及粘着

坑，因此钛在大气环境条件下的磨损机理主要为

磨粒磨损和粘着磨损。钛在真空（ＶＣ）、原子氧

（ＡＯ）和紫外辐照（ＵＶ）３种模拟空间环境下的磨

痕形貌主要特征为塑性变形和粘着挤压产生的凸

起以及犁削产生的犁沟，因此钛在３种模拟空间

环境下的磨损机理主要为严重的粘着磨损、磨粒

磨损和塑性变形。同时也进一步证明了前面关于

真空条件下钛的粘着和剪切增加导致摩擦因数增

加的解释是正确的。而且从模拟空间环境下的磨

痕上几乎看不到磨屑的存在，与前面推测的磨屑

在模拟空间环境下由于粘着不容易甩出磨痕，反

复摩擦过程中被碾压在一起形成凸起，磨损率相

比于大气环境条件下偏小的解释是一致的。
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图４钛在不同环境下磨损表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｗｏｒｎｓｕｒｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

图５钛在不同环境下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．５Ｗｏｒｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｉｔａｎｉｕｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ
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　　图６为不同环境下对偶ＧＣｒ１５钢球磨痕的

ＳＥＭ图和Ｔｉ元素的ＥＤＳ面分布图。可以看出

４种摩擦测试环境条件下都发生了钛元素向对偶

球的转移，进一步说明了粘着磨损的存在，与图５

得出的结论相吻合。同时对比４种摩擦测试环

境条件下对偶球的元素面分布图，还可以看出钛

在模拟空间下对偶球上的Ｔｉ元素明显多于大气

环境条件下对偶球表面的 Ｔｉ元素，说明钛在模

拟空间环境下与对偶球粘着加剧，与图２和图５

得出的结果相一致。

图６对偶球磨痕的ＳＥＭ图和Ｔｉ元素的ＥＤＳ面分布图

Ｆｉｇ．６ Ｗｏｒｎ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔＧＣｒ１５ｓｔｅｅｌ

ｂａｌｌｓａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍａｐｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＴｉｅｌｅｍｅｎｔ

２．２　原子氧辐照对钛的侵蚀

图７给出了原子氧辐照后钛表面的钛元素

价态随ＸＰＳ氩离子剥蚀时间的变化图。从图首

先可以看出，经原子氧辐照后钛表面发生了原子

氧侵蚀，从结合能分析可知生成的是 ＴｉＯ２ 相。

另外从钛的价态与剥蚀时间的关系可以看出，剥

蚀３００ｓ以后钛主要以单质形式存在，说明氧化

层经氩离子３００ｓ剥蚀后就已经剥蚀完达到原基

材上，即２４０ｍｉｎ原子氧辐照形成的氧化层很

薄，也证明了前面关于３种模拟空间环境下钛的

摩擦因数和磨损率相差不大的原因解释是正

确的。

图７原子氧辐照后钛表面 Ｔｉ的价态变化图

Ｆｉｇ．７ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｖａｌｅｎｃｅｏｆＴｉｅｌｅｍｅｎｔａｓａｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆ

ｅｔｃｈｔｉｍｅ

３　结　论

（１）采用空间摩擦学试验系统对钛在模拟空

间环境条件（真空、原子氧和紫外辐照）和大气环

境条件下的摩擦学性能进行了研究。

（２）钛在模拟空间环境下的摩擦因数大于大

气环境条件下的摩擦因数。钛在模拟空间环境

下的磨损率小于大气环境条件下的磨损率。

（３）钛在原子氧辐照后表面发生了原子氧侵

蚀生成了ＴｉＯ２ 相。

（４）钛在大气环境条件下的磨损机理主要为

磨粒磨损和粘着磨损，钛在模拟空间环境下的磨

损机理主要为严重的粘着磨损、磨粒磨损和塑性

变形。
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