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1 激光增材制造过程中激光与粉末的相互作用研究现状

13轻质高熵合金的研究进展

2021年第34卷第2期4月23日出版

叶福兴 王永辉 娄 智

摘要：激光增材制造是通过激光加热熔化粉末或丝材并逐

层叠加而形成所需工件的一种增量制造技术。该技术涉及

非常复杂的非平衡物理和化学冶金过程，在加工过程中易

产生非平衡组织和晶粒取向。激光与粉末的相互作用过程

是整个加工过程中最为重要的部分，系统总结激光与粉末的

相互作用对于增进对激光增材制造技术的理解，进而提升工

件性能具有重要的意义。按照送粉式与铺粉式激光增材制

造两种加工方式，分析了激光能量的衰减、粉末颗粒温度的

上升以及激光一粉末一熔池的相互作用，综述了激光与粉末

相互作用的研究现状。

周鹏远 刘洪喜 张晓伟 郝轩弘 王悦怡 陈 林

摘要：目前以一种或两种金属元素为主元的传统轻质合金

在工业应用上有诸多局限性，如铝合金室温强度低、镁合金

室温塑性和耐腐蚀性差且不易加工等。2004年叶均蔚首

次正式提出高熵合金概念。高熵合金概念的提出为轻质合

金的发展提供了新方向。区别于传统轻质合金，轻质高熵

合金具有多种主元元素且混合熵较高，往往倾向于生成简

单固溶体相。且轻质高熵合金表现出四大显著效应，即热

力学上的高熵效应、动力学上的缓慢扩散效应、结构上的晶

格畸变效应及性能上的“鸡尾酒”效应。独特的晶体结构

和特性，使得轻质高熵合金具有传统轻质合金无法比拟的

优点，如高强度、高硬度、优良的高温抗氧化性和耐腐蚀性

能等。综述了轻质高熵合金的研究现状，阐述了轻质高熵

合金的组元设计、制备方法、微观结构及合金性能，分析了

轻质高熵合金现存的问题，并对轻质高熵合金未来的发展

趋势进行了展望。
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25橡胶表面碳基薄膜耐磨改性研究进展

强 力 张 斌 于元烈 张俊彦

摘要：橡胶具有良好的压缩性和回弹性及良好的气密性、耐

溶剂性等性能，是航空航天、石油化r丁^、汽车工业等领域必不

可少的密封材料。然而，实际服役中其因摩擦因数极高

(≥1)而易磨损失效，进而引发密封介质泄漏，严重影响设

备安全性及服役寿命。类金刚石碳基薄膜由于其高硬度、化

学惰性、低摩擦磨损特性等被认为是最有前景的橡胶表面耐

磨改性涂层。一方面，通过调整薄膜沉积参数可以控制薄膜

灵活度和沉积温度，足够的灵活度要求薄膜能够适应橡胶软

基底形变而不会发生崩落，而低的沉积温度可以避免降解或

破坏橡胶基底；另一方面，碳基薄膜的化学成分(主要包括

碳和氢)与橡胶展现出极好的相容性，可以确保其良好的结

合强度。综述了近20年来橡胶表面碳基薄膜耐磨改性研究

的重要结果和最新进展，总结了目前研究中尚未解决的问题

及未来的研究方向。

研究论文

35调制比对HiPIMS制备多层DLC薄膜耐腐蚀性能的影响

贾昆鹏 王 雪 徐 锋 施莉莉 赵延超 左敦稳
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摘要：为获得具备优异耐腐蚀性能的类金刚石(DLC)涂层，

采用高功率脉冲磁控溅射技术(HiPIMS)在硅片表面制备软

(低s，含量)硬(高sp3含量)交替多层类金刚石薄膜，探究

调制比对薄膜耐腐蚀性能的影响。采用XPS、四探针电阻

仪、轮廓仪对薄膜成分、电阻率、残余应力进行检测分析，通

过电化学测试获得多层DLC薄膜的极化曲线。结果表明：

相较于低衬底偏压(-25 V)下沉积的纯软DLC薄膜，高衬底

偏压(一75 V)下沉积的纯硬DLC薄膜sp3含量明显升高；纯

软薄膜电阻率为100．53 kQ·cm，纯硬DLC薄膜电阻率高达

1 585．21 kQ·cm，电阻率随着硬膜厚度的增加而增加；薄膜

中残余应力随着调制比(软：硬)的减小而上升，纯硬DLC薄

膜残余应力为0．943 GPa，而纯软薄膜残余应力仅为0．095

GPa。电化学试验结果显示，调制比为1：2的多层DLC薄膜

自腐蚀电位为一0．014 V，自腐蚀电流密度为36．6 nA／cm2，

具有相对最佳的耐腐蚀性能。
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Ⅱ 过渡层TiAIN的力学性能与微观结构对AICrSiN涂层宏观力学性能的影响

李加林 赵学书 宋宏甲 钟向丽 王金斌

函豳蕊蕊涵蕊蕊蕊丽蕊丽蕊
摘要：AICrSiN多元硬质涂层具有优异的力学性能，在刀具

领域有广泛应用前景。然而，如何在基底上制备出力学性能

优异的A1CrSiN涂层有待进一步研究。基于电弧离子镀技

术，在硬质合金基底上沉积了不同T∥Al原子比的TiAlN过

渡层，并在其上沉积了A1CrSiN涂层，研究了过渡层TiAlN的

微观结构(晶面取向、晶粒尺寸、致密度等)对功能层

A1CrSiN力学性能的影响。Ti—Al—N固溶相的择优取向为

(200)。随着Ti含量的增加，(200)衍射峰宽化，晶粒细化，致

密程度提高，硬度增加。Ti／A1原子比为2．75时，TiAlN晶粒

尺寸为9．549 nin，其上制备的A1CrSiN硬度值达到3 139．6 HV，

并且涂层与基底问的结合力高达92 N。细化(200)取向的

TiAIN过渡层晶粒可以有效提高其上A1CrSiN涂层的硬度以

及涂层与硬质合金基底的结合力。研究成果对提高功能层

A1CrSiN的力学性能及涂层刀具的寿命有一定的指导意义。

49喷丸处理Q235钢中晶粒尺寸与残余应力的关系预测

何浩然 刘 峰 李恒智 张晖辉

摘要：作为优异的表面处理工艺，喷丸表面处理能够提高金

属表面性能，被广泛应用于航天航空领域。为了研究喷丸表

面强化的内在物理机理，建立了喷丸冲击的力学模型，应用

DYNA软件研究弹丸速度、半径和弹丸数量等因素对残余应

力的影响。进一步利用Zener—Hollomon参数模型和动态再

结晶公式计算出理论晶粒尺寸，并讨论残余应力与晶粒尺寸

的演化规律。分析结果发现：弹丸速度、半径和弹丸数量的

增大会使残余应力变大而晶粒尺寸相对变小。但并未发现

残余应力与晶粒尺寸之间存在定量关系，表明这两种强化机

制相互独立。

59 CKS活塞环表面微织构几何形貌及排布方式对摩擦学性能的影响

赫 冬 韩晓光 陈广聪 汪哲宇 陈文滨 徐久军

⋯I

摘要：以CKS(铬基陶瓷复合镀)活塞环一硼磷合金铸铁气缸

套摩擦副为对象，采用Nd．YAG激光器在CKS活塞环上进行

微织构化处理，在对置往复式摩擦磨损试验机上进行摩擦学

试验，研究激光微织构几何形貌及排布方式对摩擦副减摩耐

磨的作用。采用激光共聚焦扫描显微镜利用台阶法测量磨损

量，采用扫描电子显微镜观察样品表面磨损形貌。发现当织

构深度30斗m、直径130斗m、排布角度0。、面积占有率5％H,-f，

摩擦副获得最佳的摩擦磨损性能，摩擦因数最低可达0．086，

与未织构化的摩擦配副相比，摩擦因数降低约0．013，降低约

13％；活塞环磨损率下降约41％，气缸套磨损率下降约46％。活

塞环表面微织构可改善摩擦磨损性能的作用机制为，微织构具

有储存润滑油、收集磨屑以及减小摩擦副接触面积的作用。
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70织构化Cr-DLC薄膜对高加水量面带黏附性能的影响

张学阁 詹 华 王亦奇 汪瑞军

摘要：研究在食品机械面带压延辊用06Crl9Nil0合金表面

制备织构化铬掺杂类金刚石(Cr—DLC)薄膜对高加水量面带

黏附性能的影响。在06Crl9NilO合金试样表面采用皮秒激

光加工织构结构，并在优化的织构结构表面采用离子源辅助

非平衡磁控溅射方法制备Cr—DLC薄膜；利用三维白光干涉

表面形貌仪测试试样表面形貌和表面粗糙度；利用黏附测试

平台分析加水量55％的面带在织构化铬掺杂类金刚石(c卜

DLC)薄膜表面的黏附性能；利用滴定法测量试样表面水滴、

乙二醇液滴的接触角并分析表面能。结果表明，高含水量的

面带在织构结构表面的黏附能力随着织构间距增大和深度

增加而降低，间距85斗m、深度5斗m的试样抗黏附能力最

优，与06Crl9Nil0合金基体相比面带的黏附能力降低了

39．8％；面带在织构化Cr—DLC薄膜表面的黏附能力为

98 J／m2，与06Crl9NilO合金基体试样相比降低68．3％；面带

在接触表面的黏附能力随着表面能色散分量与极性分量差

值的增大呈线性递减规律。分析认为，所制备的“碗口”型

特征的织构结构、Cr—DLC薄膜均具有降低表面能极性分量，

增大色散分量的作用；织构结构和Cr—DLC薄膜的协同作用

提高了06Crl9Nil0合金试样表面的抗黏附性能。针对高加

水量55％的面带，制备间距85 I．Lm、深度5 I．Lm的织构化Cr-

DLC薄膜具有最佳的抗黏附功能。

76疲劳试验温度对TCll钛合金表面纳米化后的组织和性能的影响

张 鑫 熊 毅 陈正阁 岳 赘 武永丽 任凤章

Ⅳ

摘要：在不同温度(-30 oC，25 oC，150℃)下对超音速微粒

轰击(SFPB)表面强化后的TCl 1钛合金进行高周疲劳试验，

并借助扫描电镜(SEM)、透射电镜(TEM)、X射线衍射仪

(XRD)等试验手段研究了不同疲劳试验温度下的断口及断

El附近的微观组织。结果表明：超音速微粒轰击后，TCll钛

合金构件表层形成晶粒尺寸约为10 nm、层厚为30—50¨m

的梯度纳米组织；不同温度下高周疲劳试验后，钛合金构件

表层组织的晶粒尺寸仍处于纳米量级，平均尺寸与疲劳加载

前相当；超音速微粒轰击强化使得钛合金构件疲劳裂纹源萌

生位置由表层移至次表层，不同温度下的疲劳断口均由疲劳

源区、裂纹扩展区、瞬断区三部分组成，疲劳条带宽度随着试

验温度的升高而增大。
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86 TC4钛合金表面等离子熔覆Ni60涂层的性能

张 渊 雷 曼 程 晨 张声伟

摘要：以等离子熔覆方式在TC4钛合金表面制备Ni60熔覆

层，通过x射线衍射、扫描电镜和显微硬度测试等方法分析

Ni60熔覆层凝固组织、成分及硬度的关系。结果表明：在

Ni60粉末熔覆层中，由基底依次凝固生长柱晶、枝晶、等轴

晶和共晶组织，在柱晶及枝晶主干等部位，Ti优先选择固溶

N／O元素，将其他合金元素排挤到后凝固的等轴晶区，在最

后凝固区形成富含Ni的共晶组织。熔覆层中先凝固的柱晶

及枝晶区，一次时效(600。C／1 h)后获得的强化效果最佳；

而后凝固的等轴晶区与共晶区，富含多种合金元素，经三次

时效后，表面等轴晶区硬度强化效果依次递增，最终硬度可

达800 HV。与TC4钛合金相比，Ni60熔覆层具有更优异的耐

磨性和耐蚀性，三次时效后的Ni60涂层磨损失重从0．057 4 g

降至0．017 1 g，耐磨性提高约3倍。

94激光熔覆Ni625／WC涂层的减振降噪和摩擦磨损性能

V

王书文 廖玉红 王腾迪

摘要：为了提高汽车和高铁制动盘的耐磨性和减振降噪性

能，对激光熔覆Ni625和WC复合涂层的减振降噪和摩擦磨

损性能进行研究，其中粉末配比和熔覆加T工艺参数方案采

用均匀分布法设计。利用UMT—Tribolab摩擦磨损试验机进

行摩擦磨损试验，并分析摩擦因数的稳定性；在摩擦磨损试

验的同时，利用北京东方振动噪声研究所开发的数据采集分

析系统，采集并分析处理振动和噪声信号；通过白光干涉仪

表征熔覆层磨损形貌及磨损量；在对摩擦磨损和振动噪声试

验结果分析的基础上，建立模糊综合评价模型，并确定出最

优激光熔覆工艺参数为：激光功率2 kW、进给速度600

mm／min、送粉盘转速4．5 r／min、保护气体流量15．1 L／rain、

送粉气体流量5．4 L／rain、WC的质量占比10％。研究成果

对汽车和高铁铸铁制动盘的表面改性具有重要意义。
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104 WC对激光熔覆层组织及耐磨耐冲击性的影响

◆

李云峰石岩

摘要：激光熔覆Ni基合金涂层具有良好的综合性能，但耐

磨与耐冲击性能仍有待提高。分别采用含微米与纳米WC

颗粒的Ni基粉末激光熔覆制备WC／Ni涂层，研究两种WC

颗粒对Ni基涂层组织及耐磨耐冲击性的影响。利用SEM

与XRD对涂层进行微观组织分析，利用高速摄像机分析熔

覆过程中的熔池形态。采用磨损试验机、夏比冲击试验机对

涂层进行耐磨性与耐冲击性测试。纳米WC对熔池流动的

促进作用强于微米WC，并使涂层组织得到更显著的细化。

由于微米WC与Ni45涂层结合紧密，磨损试验中能有效抵

抗配磨件微凸体的切削，最终显著增强涂层耐磨性，磨损率

较Ni45涂层降低88．38％。但微米WC的高脆性不利于涂

层耐冲击性的提高，冲击韧性仅为Ni45涂层的91．28％。由

于纳米WC在细化晶粒的同时会弥散分布于晶界与共晶区，

在磨损过程中阻碍位错运动，抑制晶粒塑性变形，进而减弱

配磨件对涂层的切削，提高涂层耐磨性，磨损率较Ni45涂层

降低53．43％。由于在晶界与共晶区的纳米WC会阻碍裂纹

扩展并改变扩展方向，进而提高形成贯穿裂纹的能量，增加

涂层断裂所需的冲击功，使涂层耐冲击性得到显著提高，冲

击韧性较Ni45涂层提高13．37％。通过有限元分析可知，在

冲击过程中涂层中的高脆性微米WC会形成高应力集中，证

明其对涂层耐冲击性具有不利影响。而纳米WC能降低位

错的不均匀滑移，缓解位错堆积，进而有效分散涂层在冲击

过程中形成的应力集中，证明其能显著提高复合涂层的耐冲

击性能。研究证明，纳米WC能实现涂层耐磨性与耐冲击性

的同步提升。

114 固溶处理对选区激光熔化Inconel 718合金组织与硬度的影响

郭宇豪 赵学平 白朴存 曹 宇 侯小虎 刘 飞
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摘要：利用选区激光熔化技术制备Inconel 718合金，对其在

不同温度、时间和冷却条件下进行热处理。采用扫描电子显

微镜、电子背散射衍射仪和显微硬度计研究不同热处理工艺

条件下Inconel 718合金的微观组织与硬度。结果表明：当热

处理温度为1 080 oC时，沉积态合金中的束状亚结构}肖失、

第二相含量减少，随着保温时间的延长，晶粒开始由非均匀

柱状晶转变为再结晶晶粒，残余应力集中区和小角度晶界逐

渐减少，并且形成<111>600退火孪晶，硬度从292 HV降低

至253 HV；当热处理温度为1 130 oC时，沉积态合金中的非

平衡组织全部发生再结晶，残余应力集中区基本消失，晶粒

内部出现均匀的退火孪晶，硬度保持在220 HV左右；对于

1 080℃／60 min热处理试样，随炉冷却方式的硬度高达431

HV，其较高的硬度主要与随炉冷却形成大量的亚结构和析

出相有关。
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t22∞【AI，Cr，Fe)：o，相稳定性和力学性能的第一性原理计算

刘 浩 施 杰 张 泽 鲜 广 赵海波 杜 吴

移o
O

t3t 由彩色3D打印路径实现乐高模型体素化

摘要：采用第一性原理分别对d—A1：03、a一(A1”5Cro 25)203、

0【一(A1075一，Cro 25Fe：)203和Of．一(AIo 75Cr025⋯Fe)203相晶胞体
积、结合能、态密度和力学性能的变化进行计算。研究表明：

0【一(AI。，，一，Cr。巧Fe；)：0，四元相的晶胞体积随着Fe原子置换

数量的增加而缓慢增大，仅一(A1。。Cro。。Fe，)：O，四元相晶胞的

体积随着Fe原子数量的增加而迅速减／b；相结合能结果显示，

Ot—A1203、0【一(A1n”Cro．25)203、 d一(A1n75吖Cro．25Fe，)203 和

Ot一(A1。75Cre酗Fe，)：03相均为稳定结构，其中仅一A1203相的结

合能最低，随着置换原子种类和数量的增加，结合能增大，相稳

定性下降；当Fe元素原子数量占金属元素总原子数0～3 at．％

时，0【-(A1n 75。Cro．25Fe。)203和仅一(A1n 75Cro．25，Fe：)203四元相的

硬度、H／E和H3／E”较d一(A10 75Cro．25)203相有明显提升，

但均低于Or．一A1203相，仅0【-(A1063Cro 25Fe012)203相的

H／E和H3／E“值高于d—A1203相。

技术应用

Ⅶ

周 波 赵宇辉 赵吉宾 田同同

摘要：介绍了一种从3D彩色t]-E0轨迹转换为大型乐高模型

体素化的算法。首先，考虑三维模型的颜色可能非常多，但

并不是任何颜色乐高颗粒都能提供，因此对乐高模型的颜色

进行精简。其次，由路径穿过乐高单元块所包围的面积及单

元块内的路径长度，确定单元块的有效位置及颜色。进而，

通过角度判断方法，对层与层之间的空隙进行填充，以实现

乐高模型体素化的“水密性”特征。最后，提供复杂的模型

来证明所提方法的有效性：与传统体素法相比，所提出的算

法仅消耗接近20％的计算日,-tl司。所提出的方法突破了传统

体素法需要在模型上采样大量点进行颜色计算，且模型内外

结构的判断存在计算量大等缺陷，仅通过彩色打印轨迹就实

现了模型体素化的快速转换，针对大型模型的快速体素化需

求具有良好的应用前景。
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