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1 管形TEG的等离子喷涂制备及其热电性能

2021年第34卷第1期2月23日出版

吕明达 张广军

摘要：热电器件(Thermoelectric generator，TEG)利用材料内

部载流子运动可实现对低品质余废热能的回收利用。相较

于热电材料的发展，TEG制备技术的滞后制约了TEG的广

泛应用。针对上述问题，探索使用灵活、高成本效益的等离

子喷涂技术制备高锰硅(Higher manganese silicide，HMS)基

管形TEG的可行性，详细描述了层积型TEG的喷涂制备过

程，并对高锰硅热电沉积层的物相组织、微观形貌进行表征，

最后测试管形TEG热电P—N单元的热电输出性能。结果表

明，等离子喷涂制备的多层复合结构管形TEG成形良好；高

锰硅沉积层作为热电功能层，喷涂后保持与原始粉末相同的

HMS主体相，同时沉积层的快速冷却过程减少了杂质si相

的残余；管形TEG在自然散热工况下，当柱状热源为450℃

时单个P—N单元电压输出可达24．69 mV，满足超低压收集

装置的电压输入要求。

8特征参量选择对磁巴克豪森噪声评价材料硬度的影响

谭君洋 夏 丹 董世运 吕瑞阳 徐滨士

摘要：硬度是材料力学性能的重要指标之一，传统的压痕法

测量方式会对材料产生破坏，因此硬度的无损评价成为该领

域研究热点。针对合金钢表面硬度快速定量无损检测需求，

设计6种不同热处理的24CrNiMo合金钢试件，采用磁巴克

豪森噪声检测系统测量试件的无损检测信号，并提取3个不

同的信号特征参量，分别建立不同评价参量与硬度之间的映

射关系，得到3种硬度单参量评价模型，验证和对比单参量

评价模型的相关系数和评价精度，分析模型存在问题和缺

陷。为进一步提高合金钢硬度评价精度和可靠性，提出基于

信号全量特征的多元评价参量，建立硬度多元参量评价模

型，并对评价模型进行验证和对比分析。结果显示：基于卷

积神经网络的多元参量评价模型效果好于单参量评价模型，

其评价结果的平均误差为0．97％，最大误差为2．78％。研究

成果为合金钢硬度快速定量无损检测提供了新方法，提高了

评价精度、可靠性和稳定性。
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16 YSZ热障涂层表面MAX相Ti：AIC防护层的料浆法制备

甄刘e g“蛐”

1(}川⋯

郭 磊 李博文 冯佳赕

摘要：MAX相Ti，A1C是一种很有潜力的热障涂层抗环境沉

积物(CMAS)腐蚀防护层材料。采用料浆法在YSZ(Y，O，部

分稳定ZrO，)热障涂层表面制备Ti：AIC防护层，研究粘结剂

种类、粘结剂含量、涂覆方式、保温时间和烧结温度对涂层结

合质量的影响。结果表明，与硅酸钠相比，乙基纤维素作为

粘结剂更合适，当粘结剂含量为7％左右时，Ti，A1C涂层表

面完整，无明显缺陷；与刷涂方法相比，采用浸渍的涂覆方式

得到的涂层致密性良好，界面处无明显缝隙；最佳的烧结温

度和保温时间为1 250℃，10 h。最终采用优化出的参数在

YSZ热障涂层表面制备出了厚度～100斗m的Ti2AIC防护

层，其与YSZ涂层之间的界面完整，结合良好，为MAX相

Ti，A1C用于CMAS防护层提供了指导。

为钢背UHMWPE纤维织物复合材料的摩擦学性能分析

⋯

林羽东 郭智威 袁成清

摘要：纤维织物增强钢背复合材料因具备优异的力学与摩

擦学性能在航空航海等领域备受关注，在无油或少油工况下

具有较好的应用前景。使用改性处理的超高分子量聚乙烯

(Ultra—high molecular weight polyethylene，UHMWPE)纤维织

物作为增强材料，利用环氧树脂热压在不锈钢环上制备UH—

MWPE纤维织物增强钢背复合材料，研究其与45钢盘在环

一环端面干摩擦状态下的摩擦学特性，考察纤维织物层数与

摩擦转速对材料摩擦学性能的影响，对磨损前后复合材料厚

度及45钢质量进行测取，利用表面轮廓仪与扫描电子显微

镜对复合材料及对偶件磨损面进行观察与分析。结果表明，

i种织物结构均能改善不锈钢的摩擦磨损特性，其中一层织

物结构所表现的综合摩擦特性最好，在试验工况下摩擦因数

与磨损率平均降低了77．7％与67．2％，在试验工况下主要发

生磨粒磨损；二层与i层织物由于具备下层织物的支撑，故

在较高转速下能保持材料自身良好的摩擦学特性，二层织物

在试验工况下摩擦因数与磨损率平均降低了71．5％与

65．7％，三层织物则为73．1％与60．3％，由于摩擦热量的积

聚同时伴有树脂碎屑与破碎纤维的加入，其在高速下主要经

历黏着磨损与疲劳磨损。试验表明，织物结构于干摩擦T况

下表现出较优的摩擦特性与可靠性，能较好地胜任无油或少

油作、世。
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35 ZnO晶须对激光裂解Ti-Si复合陶瓷涂层结构和摩擦磨损及耐腐蚀性能的影响

王 潇 刘照围 乔玉林 王思捷

41 微桥法基体裂纹的线性模型及薄膜断裂应变测试

Ⅲ

摘要：采用先驱体转化陶瓷法(PDC法)制备含ZnO晶须的

Ti—Si复合陶瓷涂层，将ZnO晶须添加到激光裂解Ti—si复合

陶瓷涂的先驱体中，增强Ti—Si复合陶瓷涂层的防腐蚀性能

和减摩耐磨性能。通过扫描电子显微镜(SEM)、x射线衍射

仪(XRD)、往复式摩擦磨损测试仪、电化学工作站等手段，

分析含不同质量分数ZnO晶须的Ti—si复合陶瓷涂层的元素

组成及存在形式、表面形貌、摩擦磨损性能以及防腐蚀性能。

添加ZnO晶须对Ti—Si复合陶瓷涂层的组成和化学价态没有

影响，但添加ZnO晶须对Ti—Si复合陶瓷涂层的防腐性能有

改善，添加ZnO晶须对Ti—Si复合陶瓷涂层的减摩性能有改

善，在较高载荷下添加ZnO晶须可以降低Ti—Si复合陶瓷涂

层的摩擦因数，添加ZnO晶须质量分数为10％所得的Ti—Si

复合陶瓷涂，载荷为5 N和7 N时摩擦因数均比45钢低

52％。添加不同质量分数ZnO晶须对复合陶瓷涂层表面表

面形貌有很大影响，同时可以改善Ti—Si复合陶瓷涂层摩擦

磨损性能以及防腐蚀性能。

张晓民 李金刚 冯 杰 马利锋 刘明霞

摘要：薄膜断裂韧性测试方法的有效性取决于薄膜断裂应

力和应变的精确测量。采用高分辨扫描电镜对微桥法单晶

硅片基体紧凑拉伸测试样品在测试过程中的基体裂纹张开

量进行考察，发现基体裂纹尾部张开量(占。，)在9～35¨m的

范围内，与止裂孔边缘基体裂纹张开量(6。：)存在良好的线

性关系。该试验结果表明存在一个位置恒定不变的虚拟裂

纹尖端，使得基体裂纹张开量遵循线性关系。基于该基体裂

纹张开量的线性模型，可通过基体裂纹尾部张开量6。，的测

量来间接获得薄膜的拉伸应变，进而计算薄膜在单轴拉伸和

弯矩作用下的断裂韧性。对CuZr非晶合金薄膜的标准化测

试结果表明，薄膜断裂韧性K。在1．08—1．70 MPa·m“2的

范围内变化，且与薄膜预制裂纹长度a／W存在一定的相关

性，可能与非晶合金薄膜的应变软化机制有关。
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50织构对硼掺杂金刚石涂层刀具摩擦学性能的影响

张志强 向道辉 胡永伟 陈艳彬 赵 波 高国富
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摘要：利用激光技术在硬质合金刀具上分别制备椭圆织构

和沟槽织构。同时，利用热丝化学气相沉积法(HVCVD)在

刀具上分别制备硼掺杂无织构金刚石(Boron doped un-rex—

ture diamond film，BDUTD film)薄膜、硼掺杂椭圆织构金刚

石(Boron doped elliptical textured diamond film，BDETD film)

薄膜以及硼掺杂沟槽织构金刚石(Boron doped groove tex—

tured diamond film，BDGTD film)薄膜，通过摩擦磨损试验

机，对不同织构形状的薄膜进行摩擦试验研究。另外，采用

扫描电镜(SEM)、拉曼光谱(Raman)和能谱分析(EDX)对表

面形貌、成分及残余物质进行分析。试验结果表明，BDUTD

薄膜表现出最大平均摩擦因数，其值为0．13。BDETD以及

BDGTD薄膜的平均摩擦因数分别为0．124和0．123。从磨

损形貌来看，BDUTD薄膜及BDGTD薄膜对偶件的磨损直径

分别为1．506 mm和1．254 mm。BDUTD薄膜的磨损表面黏

附有少量团簇状的磨屑，且有破裂的金刚石晶粒出现。

BDGTD薄膜的表面织构沟槽中有少量磨屑，金刚石晶粒几

乎没有出现磨损。

胡建军 赵雪 郭宁 杨显 李晖 许洪斌

摘要：热扩散渗钼(Mo)是钢材表面化学成分的改性方式之

一，其可提高钢的淬透性，与碳作用形成高熔点的碳化物，能

够提高钢铁材料表面的耐磨性。为探索热扩散渗钼工艺，分

别采用箱式炉加热和感应加热对40Cr钢进行1 000～1 300

℃不同温度下包埋扩散渗处理，利用场发射扫描电子显微镜

(FEG—SEM)、X射线衍射技术(XRD)和摩擦磨损试验研究

了渗Mo试样的微观组织、元素分布、物相构成以及摩擦磨

损性能，并对感应加热渗Mo微观结构的演变机理进行了阐

述。结果表明：在1 100℃下箱式炉加热未观察到明显的

Mo渗层，而感应加热在不同温度下形成了30—70“m厚的

Mo渗层；感应加热后试样截面组织由Mo渗层、过渡层、受

影响层、基体组成，其中Mo渗层主要由Fe—Mo固溶体(Fe—

Mo SS)和碳化物相组成，过渡层由合金珠光体组成，受影响

层为贫碳区；研究表明感应加热Mo渗层的最高硬度为560

HV。：，约为原始试样的两倍，IHM一1200试样的的摩擦因数

为0．73，比原始试样低0．12，磨损质量略低于原始试样，Mo

渗层显著提高40Cr钢的摩擦性能。
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70 电解抛光提高镍钛合金心血管支架表面性能

孙晓宇 魏修亭 李志永 王永琪 刘汉卿 娄德大

摘要：植入高性能的心血管支架是治疗心血管疾病的主

要手段，而支架的制造工艺决定了其表面性能。采用乙

二醇一氯化钠无毒电解液电解抛光工艺来提高镍钛合金

心血管支架的表面完整性和生物相容性。试验结果表

明，该工艺制造镍钛合金心血管支架的表面完整性和生

物相容性明显改善：镍钛合金心血管支架表面光亮平整，

没有熔渣和热影响区，表面粗糙度达到Ra 85．5 nm；镍钛

合金心血管支架表面化学成分发生改变，表面形成二氧

化钛保护膜，阻止了Ni离子析出，且电化学腐蚀性能明

显提高，有效改善了支架生物相容性；该工艺采用醇一盐

无毒电解液进行抛光，提高了工艺对环境的友好性。此

外，该工艺解决了镍钛合金心血管支架制造领域的关键

技术难题，制造出了性能优良的镍钛合金心血管支架，为

高质量心血管支架制造提供了科学依据。

"／iS TiC含量对激光选区熔化Inconel 625合金微观组织及表面摩擦磨损性能的影响

褚清坤 余春风 邓朝阳 胡新广 闫星辰 胡永俊 刘 敏
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摘要：为了提高3D打印镍基高温合金强度、硬度及耐磨性

能，使用激光选区熔化技术(Selective laser mehing，SLM)制

备添加不同质量分数TiC增强Inconel 625合金材料，并对比

添加不同质量分数TiC(4 wt．％和8 wt．％)所制备的SLM

TiC／Inconel 625试样的摩擦磨损性能。结合X射线衍射仪

(XRD)，金相显微镜(OM)，扫描电子显微镜(SEM)及能谱

分析(EDS)等材料表征手段对TiC／Inconel 625试样的物相

分布，微观组织结构及磨损前后的元素分布进行对比分析。

结果表明，随着TiC含量的增高，SLM TiC／Inconel 625硬度

从325 HVo 2(不含TiC)升高到了587 HVo 2(SLM 8 wt．％

TiC／Inconel 625)，磨损率也由22．4×10。mm3／(N·m)下降

为9．8x10’5 mm3／(N·m)。其中，平均摩擦磨损系数最小

的为SLM 4 wt．％TiC／Inconel 625(COF=0．47)。综合对比

可以发现通过添加适量的TiC颗粒可以有限改善SLM In—

conel 625的硬度及耐磨损性能。

万方数据



85 WC与TiC复合增强镍基涂层的组织和性能

迟静 王淑峰 李敏 吴杰 韩野

摘要：利用等离子熔覆技术制备Ni基涂层，用直接加人的

WC和原位合成的TiC复合增强，分析原料体系中(Ti+C)和

WC的含量变化对涂层物相组成、微观组织、显微硬度和滑

动摩擦磨损性能的影响。结果表明：WC在熔池中溶解，分

解出w和C，w扩散进人原位生成的TiC中，形成(Ti，W)C

固溶体，w的扩散不充分使(Ti，w)C呈现核壳结构。随原

料中(Ti+C)含量的增多(0—20％)和WC相应含量的减少

(40％～20％)，WC溶解程度增大，(Ti，W)C颗粒形貌由八

面体转变为椭圆形；(Ti，w)C生成量的增多使涂层上部硬

度提高，WC聚集沉底现象的减弱使涂层下部硬度下降，与

基材Q235之间形成较平稳的硬度梯度。涂层耐磨损性能

显著优于基材，当(Ti,4-C)和WC的含量分别为10％和30％

时，涂层的磨损体积为基材的8．33％。

97 空影液体环境下一步法制备304不锈钢织构表面的润湿性研究
温永美 赵向阳 王国盛 李 坤

120

100

Ⅵ

摘要：表面润湿性是表面技术的研究热点。为研究不同加

工环境中激光制备微织构对304不锈钢表面润湿性的影响，

采用光纤激光打标机，在空气、无水乙醇环境中采用一步法

制备了微织构表面，从织构形貌、织构表面化学成分分析加

工环境及激光参数对304不锈钢表面润湿性的调控机理。

结果表明，无织构304不锈钢表面接触角为56．890，表现出

了亲水特性；空气环境中制备的织构为微米尺度的沟槽织

构，与无织构304不锈钢表面相比O原子明显增多，其表面

接触角为10．6l。，表现出了高亲水特性；试验所选参数范围

内，无水乙醇环境中制备的织构为不规则的微纳织构，与无

织构304不锈钢表面相比新增了大量C原子，其表面接触角

为66．14。～117．83。，表现出了疏水特性；亲／疏水表面可以

应用在微量液体的定向输运。影响304不锈钢表面润湿性

的因素主要有织构形貌和表面化学成分。该研究为304不

锈钢表面润湿性调控提供了参考。
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104磁控溅射银镀层和电镀银镀层硬度及结合性对比研究

1 12 Ⅱ型滑移开裂行为下竹胶板单搭接结构力学特性
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宋肖肖 崔子凡 何 鹏 胡隆伟 董艇舰

摘要：采用电镀与中频一直流磁控溅射技术分别在Inconel

718镍基高温合金基体表面制备银镀层。使用维氏显微硬

度计和微纳米划痕仪分别测量两种镀层在室温下、工况使用

温度退火后、极限温度退火后的硬度与附着力；借助SEM、

EDS观察测试镀层的微观形貌以及元素构成在不同保温处

理后的变化。结果表明，在室温25℃下磁控溅射银镀层的

显微硬度是139．7 HV，其硬度与电镀银镀层相比增强

45．5％；附着力为40 N，是电镀法制得的3倍。保温处理后

由于中频一直流磁控溅射法制得的银镀层的单个晶粒平均

尺寸更小且分布更均匀，镀层与基体间界面的氧化被更好地

抑制。相比传统电镀银镀层，400℃下磁控溅射银镀层硬度

与结合性相比电镀银镀层有显著提高；但在650℃下优势较

小，24 h后两种镀层都出现脱落。

张 杰 邓砚泽 张 瀚 赵广慧 向 东

摘要：为研究竹胶板的剪切滑移力学行为与失效机理，建立

竹胶板单搭接结构Ⅱ型滑移开裂数值模型，考虑非线性接

触，利用无厚度cohesive黏聚力行为模拟黏接层损伤失效，

从极限失效载荷、剥离应力及剪切应力角度分析单搭接结构

在位移载荷作用下发生剪切滑移失效的演化规律，探究了竹

胶板厚度、黏接长度、位移载荷量对搭接结构失效机制影响

规律。结果表明，竹胶板厚度越小，搭接面沿长度两侧剥离

失效越剧烈，一定范围内的竹板厚度增加可提高单搭接结构

胶合能力；随着搭接长度增加，极限失效载荷增长率下降，搭

接面上出现更多胶层界面黏合破坏区域，混合破坏模式更加

明显，而自由边长度对搭接效果无显著影响；搭接面剥离失

效占比随位移载荷增加而增加。研究结果可为竹材的胶合

结构设计提供理论依据。
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1 21 电弧堆焊轻质多主元合金熔覆层的组织和力学性能

黄绍服郭煜

Ⅷ

摘要：轻质多主元合金是一种新型的轻质合金，拥有独特的

晶体结构以及力学性能，在航空航天领域具有极大的发展潜

力。采用电弧堆焊的方法在TC4钛合金表面制备Al—Ti-cu

轻质多主元合金熔覆层，堆焊材料为舢一Ti—Cu绞股焊丝，制

备出的熔覆层与基体呈现出良好的冶金结合，进一步拓宽了

轻质多主元合金的应用。采用x射线衍射仪(XRD)、扫描电

子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)对熔覆层的组织和力学性能

进行了研究。借助密度测试仪、维氏硬度仪、摩擦磨损测试

仪、万能力学性能测试机对熔覆层的密度、硬度、耐磨性和强

度进行研究。结果表明，熔覆层主要存在BCC结构的m-

Cu：Ti相和少量的CuO相和Fe：Ti，O，相。熔覆层枝晶形态整

体呈现为花瓣状。在室温下，熔覆层的平均硬度为340．8 HV，

熔覆层于摩擦磨损失效形式为粘着磨损和氧化磨损；熔覆层

耐磨性强于45钢、磨损体积是45钢的85％。熔覆层密度为

4．88 g／em3，压缩率为26％，压缩强度为1 187 MPa，比强度

约为2．661×105(N·m。2)／(kg·m。3)。接近Ti合金的比强

度，属于比强度较高的轻质合金。
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