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摘　 要:
 

基于感应加热双脉冲气体渗碳技术对 TC6 合金进行表面强化,利用 XRD 和金相显微镜研究了渗碳层的微观

结构;采用自制腐蚀磨损试验机研究了渗碳件在 0. 1%HF 溶液、0. 9%NaCl 溶液和 SBF 溶液中的腐蚀磨损性能,利用电

化学工作站测试了其在腐蚀和腐蚀磨损交互作用下开路电位和极化曲线的变化,并利用白光干涉仪对磨痕形貌进行表

征与分析。 结果表明:
 

经 910
 

℃渗碳后 TC6 合金形成富 TiC 强化层,硬度达 850
 

HV0. 25 ,在 3 种不同介质中均表现出较

小的摩擦因数和磨损率。 摩擦状态下渗碳样在 SBF 溶液中腐蚀电流密度最小(9. 64×10-6
 

A / cm2 ),表现出良好的耐生

物腐蚀特性,而在 0. 1%
 

HF 溶液中腐蚀电流密度最大(1. 34×10-4
 

A / cm2 );在 3 种不同介质环境中原样均以粘着磨损为

主,而渗碳后的 TC6 合金主要表现为磨粒磨损,腐蚀对磨损的促进作用是造成 TC6 合金损耗的主要因素。
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Abstract:
 

Surface
 

strengthening
 

of
 

TC6
 

alloy
 

was
 

conducted
 

by
 

using
 

the
 

induction
 

heating
 

double
 

pulse
 

gas
 

carburizing
 

tech-
nology.

 

The
 

microstructures
 

of
 

these
 

carburized
 

layer
 

were
 

characterized
 

by
 

using
 

XRD
 

and
 

metallographic
 

microscope.
 

The
 

cor-
rosion

 

and
 

wear
 

properties
 

of
 

carburizing
 

samples
 

were
 

studied
 

in
 

0. 1%
 

HF
 

solution,
 

0. 9%
 

NaCl
 

solution
 

and
 

SBF
 

solution
 

by
 

u-
sing

 

a
 

home-made
 

corrosion-wear
 

test
 

device.
 

Meanwhile,
 

the
 

open
 

circuit
 

potential
 

and
 

polarization
 

curves
 

under
 

the
 

interaction
 

of
 

corrosion
 

and
 

wear
 

were
 

measured
 

by
 

an
 

electrochemical
 

workstation.
 

The
 

worn
 

surfaces
 

were
 

characterized
 

and
 

analyzed
 

by
 

the
 

white
 

light
 

interferometer.
 

Results
 

show
 

that
 

a
 

TiC
 

layer
 

is
 

formed
 

on
 

TC6
 

alloy
 

by
 

carburizing
 

at
 

910℃
 

and
 

the
 

layer
 

has
 

the
 

hardness
 

of
 

850
 

HV0. 25 .
 

Both
 

the
 

friction
 

coefficient
 

and
 

wear
 

rate
 

of
 

the
 

alloy
 

after
 

carburizing
 

are
 

smaller
 

than
 

that
 

of
 

the
 

bare
 

alloy
 

in
 

three
 

different
 

media.
 

The
 

smallest
 

corrosion
 

current
 

density
 

(9. 64×10-6
 

A / cm-2 )
 

of
 

the
 

carburized
 

sample
 

is
 

obtained
 

in
 

the
 

SBF
 

solution
 

by
 

the
 

corrosion-wear
 

test,
 

indicating
 

an
 

excellent
 

resistance
 

to
 

biological
 

corrosion.
 

Noting
 

that
 

the
 

biggest
 

corrosion
 

current
 

density
 

is
 

found
 

in
 

0. 1%HF
 

solution
 

(1. 34×10-4
 

A / cm-2 ),
 

the
 

wear
 

mechanism
 

of
 

the
 

bare
 

alloy
 

is
 

mainly
 

adhesive
 

wear
 

and
 

the
 

carburized
 

TC6
 

alloy
 

is
 

mainly
 

abrasive
 

wear
 

in
 

all
 

three
 

environments.
 

Overall,
 

corrosion
 

can
 

enhance
 

the
 

wear
 

of
 

the
 

alloy
 

and
 

such
 

enhancement
 

leads
 

to
 

material
 

loss
 

of
 

TC6
 

alloy.
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effect
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0　 引　 言

钛合金因其弹性模量较低、生物相容性好以

及耐蚀性优异等优点[1] 而被作为人体植入材料

大量应用于骨骼置换、人工关节和牙种植体等临

床医学领域[2-3] 。 未处理钛合金的耐蚀性依赖于

其表面薄而致密的氧化膜,然而在实际应用中钛

合金易受到卤素离子的腐蚀[4-6] ,卤素离子将导

致钛的氧化膜溶解,形成可溶性卤化物[7] 。 作为

植入件,钛合金被广泛应用于髋关节、膝关节等部

位,但在人体复杂力学和生理环境下,关节面会出

现严重的腐蚀磨损,从而引起炎症、关节纤维化、
变色等问题,导致种植体使用寿命缩短[8-9] 。

为提高钛合金表面强度和耐磨性,常采用离

子注入[10] 、热喷涂[11] 以及渗碳[12] 等方法。 许多

研究者也关注钛合金改性层的腐蚀磨损性能。
Sáenz 等[13] 利用 PVD 技术在 Ti6Al4V 合金表面

制备 Ti-C-N 涂层,发现涂层中形成的纳米晶石墨

和非晶碳结构具有良好的减摩效果,改善了材料

在模拟体液中的摩擦性能。 Wang[4] 研究了含氟

人工唾液中 TiN 涂层的腐蚀行为,发现该涂层与

自然钝化层相比具有更好的化学稳定性,可以保

护基层钛离子不迁移,但涂层与基体结合强度较

低。 Zhou 等[14]通过微弧氧化方法在 TC4 合金上

合成
 

TiO2 涂层,在 SBF 模拟体液中,与未经处理

的 TC4 合金相比涂层的摩擦因数降低,磨损量减

小。 穆丹[15] 对 Ti6Al4V 合金进行激光喷丸强化

处理,能够促进合金表面溶解破裂的氧化膜自我

修复,在 Hank′s 模拟体液中表现出良好的耐蚀

性,但其处理后表面粗糙度有所增加。 目前在钛

合金渗碳层生物腐蚀磨损方面的文献相对较少。
刘静等[16-17]提出一种基于感应加热的双脉

冲气体渗碳技术,其原理是利用感应磁场在金属

表面产生集肤效应,获得高温梯度非平衡组织,
从而达到快速渗碳目的。 文中对 TC6 合金真空

感应渗碳层的组织结构进行表征,并系统研究渗

碳后的合金在 0. 1%
 

HF、0. 9%
 

NaCl 和人工模拟

体液(Simulated
 

body
 

fluids,SBF)3 种不同环境介

质中的腐蚀磨损行为。
　 　 　

1　 材料与方法

试验用材为 TC6 合金(其化学成分的质量分

数为 Al: 5. 5% ~ 7. 6%, Mo: 2. 0% ~ 3. 0%, Cr:
0. 8% ~ 2. 3%, Fe: 0. 2% ~ 0. 7%, Si: 0. 15% ~
0. 40%,C ≤0. 10%, N ≤0. 05%, O ≤0. 15%, H ≤
0. 015%和余量 Ti),样品规格为 Φ15

 

mm
 

×
 

5
 

mm。
在试样进行渗碳处理前,先对其表面进行打磨、
抛光和清洗。 渗碳工艺如图 1 所示,将试样放入

感应加热反应炉内进行真空处理,加热试样至目

标温度,使用- 70
 

kPa 的 CH4 作为渗碳介质,进
行 10

 

min 的强渗及 5
 

min 扩散的交替式循环处

理 1
 

h,结束后随炉冷却至室温取样。
使用 XPert

 

Pro 型 X 射线衍射仪( XRD) 对

TC6 合金表面渗碳层的物相进行分析;采用自动

显微硬度计测试截面硬度分布。 结合往复式腐

蚀磨损试验机和电化学工作站,以 Al2O3 球(Φ =
7

 

mm,2300
 

HV)作为对磨件,分别在蒸馏水、0. 1%
HF、0. 9%

 

NaCl 溶液和 SBF 溶液(成分见表 1)中

进行滑动摩擦试验,纯磨损量 Vm 采用试样在蒸馏

水中的磨损试验得到的磨损量来表示[18] 。 试验时

Al2O3 球的法向载荷为 2
 

N,周期为 1
 

s。 利用

Bio-logic 电化学工作站测试摩擦状态下的极化曲

线(LSV)和开路电位( OCV),通过 Tafel 拟合计

算腐蚀电位和腐蚀电流,并分析 TC6 合金表层在

腐蚀和磨损协同作用下的破坏机制;采用白光干

涉仪对试样的磨痕形貌和粗糙度进行表征。

图 1　 TC6 合金渗碳工艺曲线

Fig. 1　 Curve
 

of
 

TC6
 

alloy
 

carburizing
 

process

表 1　 人工模拟体液化学成分

Table
 

1　 Chemical
 

composition
 

of
 

simulated
 

body
 

fluids

Composition NaCl (CH2 OH) 2 CNH3 NaHCO3 MgCl2 CaCl2 K2 HPO4 Na2 SO4 KCl HCl
Content / (g·L-1 ) 8. 035 6. 118 0. 355 0. 311 0. 292 0. 231 0. 072 0. 225 39

84
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2　 结果及分析

2. 1　 相结构及微观组织形貌

图 2 为 TC6 合金渗碳后的 XRD 图谱。 由图

可知,TC6 合金渗碳后可在表面形成一层含 TiC
的多相组织。 由于真空渗碳过程中破坏了钛合

金原有的自然钝化膜,而新形成的渗碳层也并非

是单一 TiC 陶瓷相,因此在取样后钛合金表层区

域容易发生二次氧化,因此在 XRD 图谱中出现

了 TiO2 峰。

图 2　 TC6 合金 XRD 成分分析

Fig. 2　 XRD
 

analysis
 

of
 

TC6
 

alloy

图 3 为 TC6 合金基体与经 910
 

℃ 真空感

应渗碳样的金相组织,在感应渗碳过程中,甲

烷分解出活性碳原子和钛原子以及合金元素

反应生成混合化合物相。 由于碳原子半径( 小

于 0. 077
 

nm) 比钛的半径 ( 0. 147
 

nm) 小,因

此碳 容 易 在 钛 表 面 扩 散 与 钛 形 成 化 合

物 [ 19-20] 。 从图 3 可以看出,退火态的原样主

要为细小的条带状 α+β 复相组织;经渗碳后试

样表面生成了一层 50
 

μm 左右的均匀带状白

亮组织,并垂直于表面向内分布(如图 3( b) 所

示) ,结合 XRD 图谱可知:该层主要以 TiC 相

为主。 随后是 50
 

μm 左右的梯度扩散层,白亮

组织逐渐减少。 经 910
 

℃ 渗碳后,从表面到心

部组织依次为富 TiC 层、扩散层和基体。 碳元

素为 α 相稳定元素之一 [ 21] ,由于最表层有较

高的碳浓度,当活性碳原子吸附并穿透原表面

钝化区后,通过扩散到表层形成富碳化合物

相,该层具有良好的耐腐蚀磨损性能 [ 19] 。,碳

化物层形成后,由于活性碳原子向内扩散受到

阻碍,使得扩散层的碳浓度远低于表层碳浓

度,形成的碳化物相迅速减少,部分碳原子最

终通过间隙固溶方式存在于基体中,形成梯度

扩散层。 另外,由于电磁感应加热集肤效应引

起的显著温度梯度,以及合金原始条带状 α+β
相界面提供的扩散通道,加速了碳化物层及扩

散层的形成和增长,最终形成 TiC +α′固溶相+
基体 α+β 的梯度复相组织。

图 3　 TC6 合金截面金相组织

Fig. 3　 Cross
 

section
 

microstructure
 

of
 

TC6
 

alloy

2. 2　 截面硬度分析

图 4 是 TC6 合金在渗碳前后的截面显微硬

度分布。 由图可知,经 910
 

℃ 渗碳后表层硬度达

到 850
 

HV0. 25,比原样硬度提高近 2. 3 倍,碳原子

渗入深度为与 2. 1 的金相分析结果相当,有效硬

化层( >550
 

HV)为 35
 

μm。 由于钛的相变温度为

882. 5
 

℃ ,因此当渗碳温度为 910
 

℃时,TC6 合金

中的密排六方结构向体心立方结构转变,致密度

由 0. 74 降低至 0. 68,为更多的碳原子进入间隙

提供更大的可能性, 对基体的强化起到促进

作用。
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图 4　 TC6 合金截面显微硬度

Fig. 4　 Cross
 

section
 

microhardness
 

of
 

TC6
 

alloy

2. 3　 腐蚀磨损行为

图 5　 不同介质中 TC6 合金开路电位及摩擦因数曲线

Fig. 5　 OCP
 

and
 

COF
 

curves
 

of
 

TC6
 

alloy
 

in
 

different
 

media

2. 3. 1　 开路电位及摩擦因数

　 　 图 5 为 TC6 原样与渗碳样在 0. 1%HF、0. 9%
NaCl 和 SBF3 种不同介质中进行滑动磨损时的

开路电位及摩擦因数随时间变化曲线。 由图可

知,3 种介质中,静态时原样与渗碳样的开路电位

保持稳定,且渗碳样的电位均比原样高;开始磨

损后,原样开路电位迅速下降,随后电位随时间

的延长而缓慢上升,其原因可能是磨损过程中钛

合金表面氧化膜被破坏,暴露出具有活性的基

体,加速合金的腐蚀,使得腐蚀电位下降;随后,
次表层具有活性的基体也快速发生钝化,进而成

膜,使得电位又逐渐上升达到一个相对稳定的

值。 在 0. 1% HF 溶液中,原样无法形成钝化膜,
因而电位下降幅度不明显;而渗碳样电位下降较

大,这主要是因为 F- 离子穿透性较强,渗碳后的

钛合金表层是最致密的,被磨损后致密度被破

坏,导致其电位下降;相较而言,在含 F- 离子酸

中,腐蚀速度大于钝化速度,所以该卤素离子先

与钝化层(被动保护层)反应,从而电位下降;在
2300

 

s 时,可能由于渗碳层被破坏,其开路电位

再次急剧下降。 在 SBF 溶液中,开始磨损后原样

的电位迅速下降,跌至-1
 

V,主要是由于自然形

成的 TiO2 层被破坏最终暴露次表层的活性基体,
使得表面产生微动磨擦区电位偏高(阳极)和基

体完全暴露区电位低(阴极),两者间形成一定的

电位差,加速腐蚀的进行;渗碳样的开路电位在

磨损过程中其下降幅度不大,这是因为表面渗碳

层的存在使得 TC6 合金具有高的硬度和良好的

耐蚀性,可有效提高金属的摩擦性能。 磨损结束

后,受摩擦的部位快速钝化成膜(再钝化过程),
钝化与腐蚀的平衡机制被打破,原样与渗碳样电

位快速上升。
在 0. 1% HF 溶液中,原样的的摩擦因数在

0. 49 左右波动,比在 0. 9%
 

NaCl 和 SBF 溶液中

的摩擦因数要小;而渗碳样的摩擦因数在腐蚀磨
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损过程中逐渐增大。 在 0. 9%
 

NaCl 水溶液中,原
样的摩擦因数在腐蚀磨损过程中波动较大,大小

在 0. 51 左右变化,渗碳样的摩擦因数随时间缓

慢增大。 在 SBF 溶液中,原样的摩擦因数较大,
平均值在 0. 57 左右,而渗碳样在整个磨损阶段

摩擦因数变化比较平稳,达到摩擦稳定状态后其

摩擦因数约为 0. 48,TC6 合金经渗碳处理后的摩

擦因数降低,表明渗碳处理有很好的减摩效果。
从摩擦因数曲线可以看出,渗碳样在摩擦开

始阶段会有一段低摩擦因数区,经过一定时间后

迅速增大,且在 HF 酸中低摩擦因数区较长,这是

因为在含 F-离子的酸中腐蚀速度大于钝化速度,
磨损过程中产生的磨粒也被溶解,因而试样的预

磨阶段和磨合阶段时间较长。 3 种介质中渗碳样

的摩擦因数随时间缓慢增加,这是由于磨损过程

中第三体颗粒的产生使得磨槽内粗糙度增加,摩
擦因数增大,而在 HF 溶液中由于电偶腐蚀的发

生使得犁沟内凸起不断溶解,磨痕表面粗糙度降

低(粗糙度见表 3),因而在 HF 酸溶液中原样与

渗碳样的摩擦因数均低于其他两种介质。 在

3 种介质中,原样的摩擦因数较渗碳样高,且波动

范围较大(0. 45 ~ 0. 75),渗碳样则相对较平稳,
这是由于原样中 α 和 β 相属于软质相,虽然拥有

较高的比强度,但耐磨性较差,在摩擦力的作用

下表面产生犁沟及脱落,在磨痕内形成的颗粒使

得摩擦因数产生波动[22-23] 。
2. 3. 2　 极化曲线

　 　 图 6 为 3 种不同的腐蚀介质中 TC6 合金渗

碳样与原样在静态以及摩擦状态下的极化曲线,
通过 Tafel 拟合得出数据如表 2 所示。 由图可

知,在 3 种介质中,渗碳样均有较高的腐蚀电位,
表明渗碳处理能够有效提高 TC6 合金的耐蚀性

能。 与初始静态下的腐蚀电位相比,摩擦过程中

腐蚀电位均出现降低,主要原因是摩擦力的作用

使表层稳定状态遭到破坏,裸露出新鲜表面,对
溶液中离子的吸附具有促进作用,从而使抗蚀性

能降低。 渗碳样由于富 TiC 渗碳层本身导电性

较低,磨损过程中极化电流波动较小。

图 6　 不同介质中 TC6 合金的动、静态下动电位极化曲线

Fig. 6　 Potentiodynamic
 

polarization
 

curves
 

of
 

TC6
 

alloy
 

with
 

and
 

without
 

a
 

condition
 

of
 

sliding
 

wear
 

in
 

different
 

media

表 2　 极化曲线拟合结果

Table
 

2　 Fitting
 

results
 

of
 

polarization
 

curve

Media Sample
Corrosion

 

potential
E(vs. SCE) / V

Corrosion
 

current
 

density
 

lgi / (A·cm-2 )
Tribocorrosion

 

potential
E(vs. SCE) / V

Tribo
 

corrosion
 

current
 

density
 

lgi / (A·cm-2 )
0. 1%

 

HF Raw
 

sample -1. 02 1. 06×10-4 -1. 10 1. 14×10-4

0. 1%
 

HF Carburizatin -0. 66 7. 47×10-5 -0. 80 1. 34×10-4

0. 9%
 

NaCl Raw
 

sample -0. 98 2. 40×10-6 -1. 03 3. 35×10-5

0. 9%
 

NaCl Carburization -0. 35 1. 37×10-5 -0. 40 1. 56×10-5

SBF Raw
 

sample -0. 67 4. 00×10-6 -1. 02 2. 09×10-5

SBF Carburization -0. 43 2. 67×10-6 -0. 46 9. 64×10-6

　 　 在 0. 1%HF 溶液中,渗碳样的静态腐蚀极化

曲线较原样明显向左平移,腐蚀电位从-1. 02
 

V 提

高到-0. 66
 

V,表明 TC6 合金在 910
 

℃渗碳后的腐

蚀倾向较原样大幅度减小。 随着磨损的进行,渗

15
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碳样的表层由于 F-和磨损的相互作用会导致渗碳

层的局部遭到破坏,表面活性提高,平衡电位降

低,从而加速腐蚀进行;而原样在 HF 溶液中一直

处于活化状态,在磨损过程中,极化曲线没有明显

变化。 在 0. 9%
 

NaCl 溶液中,渗碳样的静态腐蚀

电位(-0. 35
 

V)较原样(-0. 98
 

V)大幅度提高,且
腐蚀电流密度也比原样低一个数量级;开始磨损

后,两者均出现电位降低,电流密度增大的现象。
在 SBF 溶液中,渗碳样与原样的极化曲线呈现出

相同趋势,原样的腐蚀电位从静态腐蚀时的

-0. 67
 

V 降至腐蚀磨损时的-1. 02
 

V,腐蚀电流密

度增大了一个数量级。 其原因主要是摩擦使表层

形成的腐蚀产物脱落导致出现新的表面,对溶液

中离子的吸附具有促进作用,渗碳样由于表层 TiC
化合物的化学惰性和较高的硬度[24] ,使得其在腐

蚀与磨损协同作用下具有比原样更好的耐蚀性。
2. 3. 3　 磨损率及磨损机制

　 　 为了分析渗碳层的摩擦性能,使用下式计算

磨损速率:

I = dv
dt × df

(1)

图 7　 不同介质中 TC6 合金原样与渗碳样的磨损率

Fig. 7　 Wear
 

rate
 

of
 

TC6
 

alloy
 

sample
 

and
 

carburized
 

sam-
ple

 

in
 

different
 

media

　 　 式中:I 表示磨损率,dv 表示磨损量,cm3 ;
dt 表示磨损时间,h;df 表示载荷大小,N。 图 7 为

TC6 合金在不同介质中的腐蚀磨损失重柱状图。
由图可知,渗碳样的磨损率均小于原样,说明通

过真空感应渗碳处理能有效地提高钛合金的耐

磨性。 从蒸馏水与腐蚀液中的磨损情况比较可

知,在腐蚀与磨损的协同作用下 TC6 合金的破坏

加剧。 其中 0. 9%
 

NaCl 溶液和 SBF 溶液中腐蚀

磨损率相差不大,而在 0. 1%
 

HF 溶液中 TC6 合

金原样和渗碳样的耐腐蚀磨损性能均最差,磨损

率远远大于其他 3 种介质。 说明 F- 对钛合金试

样表层的破坏作用是比较显著的。
图 8 为 TC6 合金原样和渗碳样在 4 种介质

中磨损后的三维形貌图及轮廓曲线。 从图可以

看到,渗碳处理后合金的表层粗糙度增大,但由

于硬度的提高,磨损过程中只有凸起部分发生接

触和轻微磨损,因而磨损量较小,摩擦因数总体

也比原样低。 在不同介质中,未经渗碳处理的

TC6 合金磨损后表面形成了较深的犁沟且犁沟

内附着磨削,而渗碳后的 TC6 合金磨损后表面相

对原样而言比较光滑仅有少量较浅的犁沟。 这

是由于 TC6 合金基体本身较软,增加了磨面间的

咬合度,使得磨损过程中产生大量的磨削并附着

在对磨球及合金表面,其磨损机制以粘着磨损为

主[25] ;而经渗碳处理后试样表层的 TiC 陶瓷相具

有较高的硬度,能有效减缓 Al2O3 球对表面的切

割作用,在磨损过程中磨削的产生将减小磨面间

的接触面面积,其磨损机制主要为磨粒磨损[26] 。
在蒸馏水中,渗碳处理后的 TC6 合金磨痕最浅,
约为 1. 37

 

μm;而原样的达到 19. 63
 

μm,是渗碳

样的 14 倍(表 3)。 在 0. 1% HF 溶液中,腐蚀是

造成材料损失的主要因素。 从图 8 ( c) 可以看

出,原样的整个表面的磨痕比较均匀,这是由于

犁沟中的凸起和凹陷部分在腐蚀液中形成腐蚀

电池,在 F-作用下,凸起区域迅速被腐蚀。 同时

未磨损区域因发生较快的全面腐蚀, 因而在

0. 1%HF 溶液中原样与渗碳样的相对磨痕最浅,
粗糙度最低。 在 0. 9%NaCl 溶液中原样在摩擦过

程中产生较深、较宽且均匀有序的犁沟,相对磨

痕深度达 15. 72
 

μm;渗碳样在 0. 9%NaCl 溶液中

的磨痕形貌如图 8( f) 所示,其表面受损情况较

轻,相对磨痕深度为 8. 11
 

μm。 结合对应的开路

电位,渗碳层的不完整性导致电位降低,但是与

原样相比,耐蚀性能仍较优。 在 SBF 溶液中,原
样表面由于受 SBF 溶液中 Cl- 、HPO2-

4 、及 H2PO-
4

等离子的影响,相对磨痕深度为 15. 04
 

μm,且磨

痕的局部位置产生塑性变形。 由图 8( h) 可知,
渗碳后的 TC6 合金表面受磨损程度小于原样,相
对磨痕深度为 7. 76

 

μm,说明渗碳层的存在能较

好地抑制 SBF 溶液中各类离子对内部基体的

破坏。
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图 8　 TC6 合金原样与渗碳样磨损后的三维形貌及轮廓曲线

Fig. 8　 Three-dimensional
 

morphologies
 

and
 

contour
 

curve
 

of
 

TC6
 

alloy
 

after
 

original
 

sample
 

and
 

carburized
 

sample
 

wear

表 3　 TC6 合金在不同介质中的磨痕参数

Table
 

3　 Grinding
 

crack
 

parameters
 

of
 

TC6
 

alloy
 

in
 

different
 

media

Media Sample Roughness / μm Depth / μm Width / mm
Distilled

 

water Raw
 

sample 4. 55 19. 63 0. 64
Distilled

 

water Carburization 0. 51 1. 37 0. 28
0. 1%

 

HF Raw
 

sample 3. 29 11. 73 0. 66
0. 1%

 

HF Carburization 1. 55 6. 33 0. 47
0. 9%

 

NaCl Raw
 

sample 4. 08 15. 72 0. 72
0. 9%

 

NaCl Carburization 1. 87 8. 11 0. 32
SBF Raw

 

sample 3. 90 15. 04 0. 65
SBF Carburization 1. 29 7. 76 0. 27

2. 3. 4　 腐蚀磨损协同作用

　 　 当材料在腐蚀环境中发生磨损作用时,化学

因素、电化学因素和力学因素共同作用于材料表

面[27] ,因而材料的总磨损量 Vt 应该等于纯腐蚀

量 Vc、纯磨损量 Vm 和腐蚀磨损交互作用量 ΔV 的

加和[28] 。 即:

Vt = Vc + Vm + ΔV (2)

　 　 而腐蚀磨损交互作用量 ΔV 又由磨损对腐蚀

的促进量 ΔVc 以及腐蚀对磨损的促进量 ΔVm 组

成。 即:

ΔV = ΔVc + ΔVm (3)

　 　 所以:

Vt = Vc + Vm + ΔVc + ΔVm (4)

　 　 其中:

Vcorr = Vc + ΔVc (5)

　 　 式中:Vcorr 是由腐蚀引起的体积损失量,可通

过 Faraday 公式计算,公式如下:

Vcorr =
icorr tM
nFρ

　 　 式中: t 为腐蚀磨损的时间,F 是 Faraday
常数( 96500

 

C·mol-1 ) ,ρ 是 TC6 合金的密度,
M 是钛合金的相对原子量,n 为钛元素的化合

价。 表 4 列出了渗碳前后 TC6 合金的磨损

分量。
通过计算腐蚀磨损过程中各分量可以看到,

在 0. 1%
 

HF 溶液、0. 9%
 

NaCl 溶液和 SBF 溶液中

原样腐蚀磨损交互作用造成的材料损耗比例
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　 　 　 表 4　 TC6 合金腐蚀磨损分量及比例

Table
 

4　 Corrosion
 

wear
 

component
 

and
 

proportion
 

of
 

TC6
 

alloy

Media Sample Vt / (cm3 ) Vm / (cm3 ) ΔVc / (cm3 ) ΔVm / (cm3 ) ΔV / (cm3 )
ΔV
Vt

%

0. 1%
 

HF Raw
 

sample 2. 11×10-3 1. 80×10-4 7. 60×10-7 1. 92×10-3 1. 92×10-3 90. 9
0. 1%

 

HF Carburization 5. 33×10-4 6. 74×10-5 5. 93×10-6 4. 52×10-4 4. 58×10-4 85. 9
0. 9%

 

NaCl Raw
 

sample 2. 92×10-4 1. 80×10-4 3. 12×10-6 1. 09×10-4 1. 12×10-4 38. 4
0. 9%

 

NaCl Carburization 1. 71×10-4 6. 74×10-5 1. 87×10-7 1. 02×10-4 1. 02×10-4 59. 7
SBF Raw

 

sample 2. 70×10-4 1. 80×10-4 2. 06×10-6 8. 78×10-5 8. 98×10-5 33. 3
SBF Carburization 1. 26×10-4 6. 74×10-5 6. 99×10-7 5. 73×10-5 5. 80×10-5 46. 1

( ΔV / V t) 分别为:90. 9%、38. 4%、33. 3%,渗碳

样:85. 9%、 59. 7%、 46. 1%。 在 0. 1% HF 溶液

中,原样与渗碳样的 ΔV / V t 均为最高,说明在

0. 1%HF 酸中,腐蚀对磨损具有明显的促进作

用,腐蚀磨损交互作用是造成 TC6 合金材料损

耗的主要因素。 在 0. 9%NaCl 溶液和 SBF 溶液

中,原样的 ΔV / V t 明显降低,说明在这两种介质

中材料的损耗主要是由机械磨损造成的;对于

渗碳样,其 ΔV / V t 也稍有下降,但占比依然较

大。 对比蒸馏水中钛合金的纯磨损量 Vm 值,经
910

 

℃ 渗碳处理后的钛合金的纯磨损量较原样

降低了 37%。 在由腐蚀磨损交互作用所引起的

材料损耗中,试样磨损对腐蚀的促进量( ΔVc)均

较低。
 

3　 结　 论

(1)
 

TC6 合金真空感应渗碳后,截面组织由

外至内依次为富碳化物层(TiC)、扩散层和基体,
富碳化物层硬度达到 850

 

HV0. 25,比基体提高

2. 3 倍。 碳原子渗入深度达到 62. 5
 

μm,有效渗

层为 35
 

μm。
(2)

 

3 种介质中,TC6 合金原样在摩擦力的

作用下表面氧化膜破损,腐蚀倾向均增大,渗碳

处理后的合金腐蚀电位升高,腐蚀电流密度明显

低于原样。 在腐蚀磨损过程中原样的磨损机制

为粘着磨损,而渗碳样的磨损机制为磨粒磨损,
渗碳处理后钛合金表现出较小的摩擦因数和磨

损率。
(3)对于腐蚀磨损过程中的材料损耗,蒸馏

水中渗碳处理后合金的纯磨损量比原样降低了

37%。 在 0. 1%HF 溶液中渗碳样与原样的腐蚀

磨损交互作用占比最高。 腐蚀对磨损的促进作

用是造成材料损耗的主要因素。
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