
CmE5
田固柚幌工程字舍

中国表面工程
CHINA SURFACE ENGINEERING

封面文章：

作 者：

基于CMT的钛合金电弧增材制造

技术研究现状与展望

伊浩黄如峰曹华军刘蒙霖周进

丝量努34卷J期罂
2 O 2 1年6月FⅡ

万方数据



曰次

综述论文

1 基于CMT的钛合金电弧增材制造技术研究现状与展望
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伊 浩 黄如峰 曹华军 刘蒙霖 周 进
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16石墨烯添加剂在微弧氧化层中作用机理

摘要：钛合金高强度、高耐热的特性决定厂其在航空航天、

船舶制造等领域的广泛应用，但由于钛合金的难加T性，使

得传统锻造+机加的方式模具损耗严重、制造周期长。增材

制造作为一种制造成本低、成形效率高的绿色化制造工艺，

凭借其无需模具、直接成形的优势在钛合金制造领域受到同

内外学者的广泛关注。，电弧增材制造技术相较于其他增材

_r：艺(fnl激光增材制造、电子束增材制造等)沉积效率更高，

不受零件』t寸的限制，在大型和超大型结构件的制造中具有

突}}I优势．其中基于冷金属过渡(Cold metal transfer，CMT)

的电弧增材制造技术由于沉积过程更稳定、热输入量更低，

已逐渐成为钛合金增材制造领域的研究热点。文中对基丁

冷金属过渡的钛合金电弧增材制造技术的研究现状进行综

述，介绍钛合金打印件的微观组织和力学性能特征，总结分

析r成形参数对打印件微观组织与力学性能的影响规律，并

慨述j’形核条件调控、轧制和超声冲击等辅助技术对打印件

微观组织与力学性能的影响机制，最后展望了钛合金CMT

电弧增材制造的未来发展趋势。

宋 巍 李占明 邱 骥 孙晓峰 王海斗

摘要：微弧氧化是轻合金表面防腐的关键手段，复合涂层巾

石墨烯的防腐减摩潜能也被逐渐挖掘验证。详细介绍了石

墨烯添加剂对电解液和电参数，以及膜层结构和性能等方面

影响作J}；}J的研究现状，阐述轻合金表面石墨烯复合微弧氧化

层需要进一步探索的问题。电解液中添加石墨烯后，降低了

阳极绝缘层击穿电压，促进了膜层的生长和新相生成；微弧

氧化层巾彳i墨烯以填充和包覆的增强相形式存在，可明显改

善膜层的致密度和厚度，促进膜层防腐耐磨性能进一步提

升；结合轻合金表面碳元素、相位角和阻抗等特征参数的表

征分析，可以较好地验证滑动摩擦和电化学腐蚀过程中石器

烯的增强作用机理，绘制的原理示意【刳也更具直观性。
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25钢表面粉末包埋渗铝的表面状态及元素扩散机理研究进展

李 微 黄 煌 黄伟颖 陈辉涛 肖国源 陈 荐 何建军 任延杰 张圣德

40聚去甲肾上腺素构建的多功能仿生表界面
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摘要：钢铁作为基础性结构材料，应1【_fj在国民经济的各个领

域。由于钢材在T程应用中会发生氧化、腐蚀，采用粉末包

埋渗铝对钢材进行表面改性可提高其抗氧化性能和腐蚀性

能。目前为止，关于渗铝1二艺参数对渗层微观组织、表面状

态和元素扩散机理的研究，比较零散，缺乏系统总结。综述

渗铝丁艺参数对粉末包埋渗铝钢的微观组织、表面状态及其

性能的影响，分析渗铝丁艺参数与渗层微观组织的关联：概

括渗铝丁艺参数对Fe—Al元素扩散系数和扩散激活能的影

响规律，分析Fe-Al元素扩散机制；总结渗铝层预测模型，对

粉末包埋渗铝钢的研究趋势进行展望。

关键词：粉末包埋渗铝；微观组织；表面状态；元素扩散；

渗铝预测模型

韩亚宁 刘涵云 冯卫华 马洪超 杨丽敏 姜 磊

摘要：贻贝的足丝可以分泌出贻贝黏附蛋白，使其在潮湿

的海洋环境中也可以牢牢黏附在各种物体表面。聚去甲肾

上腺素(PNE)是类似于贻贝足丝结构的仿生材料，具有

制备工艺简单、生物相容性好、黏合性强、易于功能化、

光热转换效率高等特点，它可以巾去甲肾上腺素(NE)单

体在弱碱性pH环境中自发聚集形成。此外，NE能够在绝

大多数材质的基底}二聚集成纳米』t度的PNE薄膜，产生亲

水性强、化学性能稳定、生物相容性优良的仿生表界面。

近年来，基于PNE优异的物化性质构建多功能的纳米平

台，并开始被用于组织丁程、生物传感、电极优化、癌症

治疗等应用领域。这篇综述对近年来PNE的结构、性能和

应用研究进行分类介绍、分析和总结，并对其存在的挑战

和未来发展前景进行讨论和展望。
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59氟锆酸钾添加浓度对铝基PEo涂层热物理-陛能的影响

朱剑威 李国栋 马 飞 黄国龙 齐少豹 郭灵燕 李 光 夏 原

摘要：为了研究氟锆酸钾(K：zrR)添加对铝基PE0涂层

热物理性能的影响。在硅酸盐一氢氧化钠电解液体系下，通

过掺杂不同浓度的氟锆酸钾(0，0．5，1．5和3∥L)，使用

等离子体电解氧化技术(PE0)在纯铝基体表面制备得到

了氧化铝一氧化锆复合陶瓷涂层。采用DSC以及LFA对涂

层的热物理性能(比热容、热导率)进行了表征，并通过

sEM、xRD、EDs等测试手段分析了不同添加浓度下铝基

PE0陶瓷涂层的显微形貌以及相结构组成，对其变化趋势

及对热物理性能的影响机理进行了讨论与分析。结果表明：

氟锆酸钾掺杂后，涂层相结构主要由d—Al：0，、^y—Al：0，、

莫来石与t—zr0，组成；随着添加浓度的增加，陶瓷涂层的

生长速率不断提高、内部的微孑L数量增多、氧化锆含量持

续上升，涂层密度先下降后增加，涂层表面出现局部放电

现象；锆元素掺杂后涂层比热容呈现出波动下降趋势，热

导率数值显著降低，当氟锆酸钾添加浓度为1∥L时，涂

层的热导率最低，为0．148 w／(m·K)，较添加前降低了

72．5％。对于纯铝基体，在硅酸盐体系电解液引入氟锆酸

钾成分可以有效降低涂层的热导率，提高涂层的隔热性能。

66配电网线路防结冰涂层构筑及其性能评价

李超逸 宋世杰 蔡 猛 贺继樊 樊小强 彭金方 朱雯吴

吣妙≯巡==二．步心岂

Ⅲ

摘要：随着我国电力系统的发展，配电网线路已经完成了

多地域全覆盖，这其中必须承受广域多环境的不利影响，

其中覆冰问题带来的负面影响尤为严重。使用疏水性涂层

可以有效地预防配电网线路产生覆冰，与传统的机械、热

力除冰法相比更节约人力和物力。因此，适用于线路的疏

水涂层是现阶段改善配电网覆冰问题的研究重点。通过引

入聚二甲基硅氧烷(PDMs)和Si0：成分到环氧树脂中，

成功制备了接触角大于145。的涂层，不仅显著优化了环氧

涂层疏水性能，而且适用于铝绞线表面涂装。通过模拟低

温和滴水自然覆冰条件，对比分析了涂覆不同疏水性能导

线样品的表面覆冰质量、厚度及形貌等数据。结果表明，

在一5℃时，涂覆添加有PDMS和Si0，的环氧树脂涂层导

线覆冰质量与原始导线相比降低了66．8％；如此的疏水涂

层能够改变导线结冰的形貌，使总覆冰中冰挂质量的比例

提升4％～6％，集中在导线下侧的冰挂更有利于配合机械

法和热力融冰法进行清除。
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75基于色度分析方法对铜基石墨材料摩擦表面自润滑膜的评价分析

温 恒 解 挺 李 晨 陈 望 张俊龙 尹延国
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摘要：提出一种基于色度分析方法对锏基石墨复合材料摩

擦过程中产牛的石墨润滑膜图片进行图像处理，从而实现

对石墨自润滑膜的覆盖率进行定量分析，这种力1法较通常

使Hj的二值化|零：I像处理方法更加合理、准确，能够更加真

实的反映出彳i墨润滑膜覆盖情况。基丁色度分析方法对转

移膜覆盖率的分析较二值化罔像处理方法分析的准确度有

显著提升。通过定量分析研究了石墨含量及尺寸对自润滑

膜覆盖率的影响，结果发现随着石墨含量的增加、石墨尺

寸的减小，h润滑膜覆盖率逐渐增加。分析表明，随着自

润滑膜覆盖率的提高，铜基石墨复合材料的摩擦因数成线

性降低，而磨损量略有提高。

83 超声波冲击技术对AA6061一T6空蚀行为的影响

李 豪 吴凤和 赵 夙 张庆龙 李一飞

摘要：AA606卜T6销合金冈较高的比强度、良好的可成型

性广泛应用1j汽车l：业中，fn较差的奈蚀性能极大的降低

r其使用寿命。利用超声波冲击技术在AA606l_T6表嘶制

备J’塑性形变强化层，研究了塑性形变强化层的微观组织、

残余应力及娩微硬度分布和抗空蚀性能。结果表明：超声

波冲击强化后铝合金表面择优取向f|I原始的(200)转变

为(111)，并形成约140¨m甥性变形层。与未强化试样

相比，强化试样表面娃微硬度提高J7 80．7％，，f：形成140

unl硬化层；表面植入残余胍应力达到一259 MPa，残余压

应力层深达到700“m。超声波冲击强化处理后的空蚀性能

提高2．36倍；空蚀表面形貌分析表明强化后试样空蚀机制

由韧性断裂转变为脆一件断裂和疲劳破坏。研究表明超声波

冲击强化后试样表面品粒细化、择优取向转变、硬度提高

以及较高残余压应力等增强了材料的抗窄蚀性能。

90基于分子动力学研究子L隙率对Feo／Fe界面裂纹扩展的影响
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周 瑾 周存龙 段晶晶 樊铭洋

摘要：孑L隙率是影响氧化皮1j钢基体界面裂纹扩展的重要

因素，采川分子动力学模拟软件LAMMPS建立模型I(定

孑L缺陷数最模型)和模型Il(定孑L缺陷』t寸模型)两种模

型，从抗托强度、中心对称分析(cSP)以及界面局部应

力分布3个方面研究了孑L隙牢对于界面裂纹扩展的影响。

结果表明，相同孔隙率下，模型II比模型I的抗拉强度低，

表明孔缺陷分布范闹比孔缺陷的尺寸对于材料的抗拉强度

影响更大。同时裂纹扩展时动态不稳定性导致裂纹非对称

性扩展，孑L隙率的增加会阻碍应力增长和裂纹扩展速度，

增强裂纹扩展的不对称性。当孔隙率达到9％时，在界面裂

纹扩展后，模型I+x方向裂尖偏转界面上方孑L缺陷，模型

II则为界面裂纹扩展后，上方孔缺陷融合发展。，

万方数据



100 SLM成型零件型腔内表面电解辅助磁粒研磨加工研究

刘文浩 陈 燕 王 杰 丁 叶 张泽群 潘明诗

摘要：为了去除选区激光熔化技术成型的零件表面缺陷

和降低表面粗糙度，并寻求最佳的加T参数。从理论J：

解析电解辅助磁粒研磨的加T-机理，利用仿真软件模拟

加T-K域的磁感应强度分前j，设计Box—Behnken试验方

案，先对材料为Ti6A14V的钛合金T件表面进行电解钝

化，后进行机械磁粒研磨，根据试验结果建立了表面粗

糙度的二次响应网归方程并对建晓的数学模型进行方差

分析，最后用响应面分析法分析主轴转速、磨料粒径、

电解温度和电解电压对表i|!If粗糙度的影响规律，得到最

佳的加工参数，在最佳1：艺参数下对磁粒研磨和电解辅助磁

粒研磨的加T二效果进行比较和分析。建立的同归方程调整

后的拟合优度为92．14％，经过优化后的电解辅助磁粒研

磨最佳加r参数如下：电解液为浓度16％的硝酸钠溶液，

电解温度28℃，电解电压12 V，磨料粒径180¨m，主轴

转速1100 r／min，使用磁粒研磨加[60 min后，’1：件表面

粗糙度由原始的舶10．7肛m降为舶0．52¨m，使用电解辅

助磁粒研磨加工60 mm后，r件表面粗糙度由原始的舶

10．7¨m降为尺d 0．354斗m。使用电解辅助磁粒研磨可以

有效太除选区激光熔化技术成型零件型腔内表面的缺陷，

并降低零件的表面粗糙度，通过响应面分析法可以有效优

化加T：参数，使』{j电解辅助磁粒研磨加I：比单一磁粒研磨

加丁的加T效果好，加r-效率高。

110皮秒激光参数对仿生跨尺度乳突织构表面润湿性的影响

叫_梦⋯触q懈l。

V

王 冬 张振宇 张朝阳 顾秦铭 孟凡宁

摘要：无修饰的金属疏水表面受到广泛天注，尤其是具有

超高疏水性表面的制备方法逐渐被重视。通过皮秒激光烧

蚀、电化学抛光币¨电化学沉积的顺序加1：方法在铜表面制

备一系列具有不同微观特征的乳突织构。。系统研究激光功

率、匝复频率、扫描速度和扫描次数对乳突织构表1：f『f形貌

及疏水性的影响，并分析表面润湿性的转化机理。研究结

果表li爿，激光功率9 w、重复频率2 MHz、扫描速度

200 mfr∥s、扫描次数20次时，跨J己度乳突织构表面静置

30 d后可获得超高疏水性(接触角161。，滚动角1。)。储

存30 tl后，亲水性的Ni、Cu0转化为疏水性的Ni0、Ni

(0H)，、cu，0，以及含C有机物的吸附促成了乳突织构表

面润湿性的转化，
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120激光冲击强化前处理对TiN／Ti涂层／基体疲劳性能的影响

曹 鑫 何卫锋 汪世广 唐 琳 刘景元 胡家兴

； 堑：!!!!翌堡 ．：

摘要：采用磁过滤阴极真空弧技术在Tc4钛合金表面沉积

抗冲蚀多层梯度TiN／Ti涂层，沉积前对基体进行激光冲击

强化前处理。采用原子力显微镜、纳米压痕和划痕仪表征

了试件的表面形貌、基本力学性能等，对试件的疲劳性能

进行了考核，并分析r疲劳断口形貌。结果表明，LSP前

处理任Tc4表面形成了厚度约为300“m，具有高硬度和残

余压应力的硬化层。Tc4合金基体的平均疲劳强度为373．

8 MPa，制备TiN／Ti涂层后试件的疲劳强度为363．7 MPa，

较基体略有降低。增加LsP前处理后试件的疲劳强度为

411．9 MPa，较TiN／Ti涂层试件提高13．3％，较无涂层

试件提高lO．2％。TiN／Ti涂层可以抑制表面上的裂纹萌

生并减缓其扩展速率，但在拉伸过程中发生破碎而与基体

发生剥离，裂纹抑制效果有限，且涂层的破裂促进了裂纹

扩展。采用LSP前处理后，TC4表面形成的硬化层增加裂

纹萌生难度，且提高的结合强度可降低裂纹扩展速率。

130薄膜微桥拉伸法基体梯度裂纹的制备及其稳态扩展

张晓民 冯 杰 李金刚 孙德恩 ZHANG Sam

／
Linear acnlato’

AngIe

adjL6≥／《鬈“”“／^ 、／
／ <^ ／’、

／ ＼工 ‘。 、．

<。 、，沁 ＼．

州。。i。二f ，弋 ／．／
⋯Mk plat细．＼．1 ／≮

．＼．／．／‘5“岫nmg。乩””

摘要：16 mm×32，nm滩晶硅片基体紧凑拉伸测试样品上尖锐

裂纹的可控制备，及其在拉伸载荷作用下的稳态扩展，是微

桥法薄膜断裂韧性测试得以实现的关键。相较于紫外激光切

割，采用红外激光切割方法在基体背面制备f|{了锯齿状的背

槽，并通过控制位移加载步幅和球形压头均衡加载，实现了

i点弯曲法基体尖锐裂纹的呵控制备。该基体裂纹具有梯度

形貌特征，对加载过程中的“载荷一位移”曲线以及表面裂

纹扩展过程进行了考察，揭示了梯度形貌对裂纹失稳扩展的

抑制作用。基体尖锐裂纹的可控制备及其在托伸测试中的稳

态扩展，为微桥法的标准化测试奠定了基础。

139低氧压预氧化对Fe-3Al-6Cr合金表面显微组织和耐蚀性影响

王 坤 严靖钰 刘 亚 吴长军 彭浩平 涂 浩 苏旭平

VIeW ：

eratlOn ：

Ⅵ

摘要：在950。C，10。。、10“6和0．2 atm．3种氧压下对Fe一

3Al一6Cr合金进行了预氧化试验，时间为10 nlin～1200 min。

并在5％NaCl气氛中做了'耐蚀性测试。结果表明：Fe一3A1—

6Cr合金在950℃、10。23 atm．氧压下氧化得到的是(Al，

Cr)，0，外氧化膜，在0．2 atm．氧压F获得的是Fe，0，与

(Al，cr)：0，的混合氧化层，研究结果完全符合Factsage软

件的计算结果。在10“6 atm．氧压下，氧化10 min的外氧

化物为Feo，合金内层存在内氧化物Fe(A1，cr)，0。与

FeAl化合物。随氧化时间的延长，外层氧化物变为Feo+Fe

(Al，cr)204，内氧化物为Fe(Al，Cr)204+A120，。Fa(-t—

sage计算j}；了稳定后的表面氧化物种类，但没有计算出内

氧化Al，0，。在盐雾腐蚀测试中，Fe一3Al一6Cr合金在

950℃、10。23 atm．氧压中氧化30～60 min制备的(A1，

cr)，0，氧化膜具有最好的耐蚀性。

‰一国如TI一心"引副一

一
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149基于图像三维重建的退役零件表面失效特征表征方法

gle 3

张 琦 张秀芬 蔚 刚

摘要：退役零件的失效程度是判断其可冉制造性的父键因

素之一，为克服失效程度难以快速精确量化的问题，提出

一种基于|{}；I像三维重建的退役零件失效特flF表征方法。针

对失效特征重建精度要求高的特点，在}}1运动恢复形状

(shape from motion，sFM)算法的基础上提川{一种自标定

全局SFM i维点云重建算法，利用光束平差法优化相机焦

距、径向畸变参数，实现了相机自标定，增加了全局sFM

算法的鲁棒性；以重建有效i维点数量占比、点云完整度

和相机位姿准确度为评价指标，构建_厂重建精度评价模型，

实现了罔像三维重建精度的繁化评价；提}}{了退役零件表

面失效特征量化方法和实施流程，并定义了失效特征信息

计算公式；最后，以电梯导靴为例，对其表面磨损失效特

征进行了量化表征。试验结果表明，陔方法叮以有效地用

丁毫米级及以上的退役零件表面失效特征的快速量化表征。

159 ZTA陶瓷颗粒表面Ni-TiB：镀层的制备及工艺优化

Poweo

Ⅶ

贺 涵 蒋业华 汝娟坚 华一新

摘要：为_『解决氧化锆增韧氧化铝(zTA)陶瓷颗粒增

强铁基复合材料制备过程rh zTA陶瓷颗粒与铁基体润

湿性差的问题，在ZTA陶瓷颗粒表面镀覆Ni—TiB：镀层。

通过化学镀镍及电镀Ni—TiB，两步法，先在zTA陶瓷颗

粒表面化学镀镍得到具有导电性的zTA@Ni颗粒，p手在

zTA@Ni颗粒表面电镀均匀的Ni—TiB，复合镀层。采用

xRD对zTA、zTA@Ni和ZTA@Ni—TiB，颗粒进行物相

分析；使川数码相机和SEM分别对zTA、zTA@Ni和

zTA@Ni—TiB，颗粒进行宏观及微观形貌观察；并利用

EDs分析镀层中各个元素的质量白’分比。分别研究电镀

液巾TiB，粉末浓度、氯化胆碱一乙二醇(ChCl—EC)浓

度及沉积电压3种fq素对Ni—TiB，复合镀层的成分及表

面形貌的影响。结果表明，在1．8 V的沉积电压下，

TiB，粉末掺杂浓度为6 g／【．，chcl—EG的浓度为9 g／L

时，Ni—TiB，复合镀层平整均匀，尢孔洞产生，镀层中

的TiB，质疑百分数I叮以达到58．22％～64．79％。

万方数据



168 不同后处理对AlCrN涂层结构和性能的影响

178镀锌和QPQ处理销轴摩擦磨损行为对比

Ⅷ

张家敏 蔡 飞 王文健 张世宏

摘要：电弧离子镀制备的AlCrN涂层表面存仡大量的“犬

颗粒”，导致j=￡具有较高的表【可粗糙度，进而降低了涂层的

摩擦磨损和切削性能，采用彳jM后处理方法(如离子刻蚀、

湿喷砂、f：喷砂和微耗子喷丸)对电弧镀AlCrN涂层发而

进行处理，利用xRD、sEM、0M、摩擦磨损以及切削试验

分析不同后处理方式埘涂层组织结构、表面形貌、表面粗

糙度、摩擦磨损以及切削性能的影响。结果渺爪：不同后

处理方法均【1T有效清除AlcrN涂层表面颗粒，』￡中湿喷砂、

微粒子喷丸和f喷砂对涂层表而颗粒数目去除效果较女，，

“大颗粒”分刖降低r 91．1％、88．5％币¨86．9％，离子刻蚀

后处理次之，颗粒数⋯洚低了21．0％。经处理的AlcrN涂

层的xRD图谱与未处理的涂层秆i比没有明显变化，均为㈨

溶(Al，cr)N相，仉其衍射峰均向低角度偏移。经过后

处理涂层的摩擦因数卡H比于未处理的涂层均有不同程度降

低，涂层磨损方式为麽粒磨损并伴有少量的氧化磨损。Al—

crN涂层7J具经过后处理丁岂处理后，切削寿命均有不同

程度提高，与未处理涂层刀具相比较经微粒子喷丸、f喷

砂、离子刻、湿喷砂后处理的涂层7JjI切削府命分别提高

了30％、40％、40％和60％。

李 杰 邓云菇 周 博

摘要：表面处理是提高机械零部件耐磨性能和使用寿命的

有效方法。针对某刊弓石油装备产品机械手抓}上使川的

40cr钢销轴，对表面分别采JH镀锌处理和盐浴复合处理

(Quench—pt，llsh—quenc‘h，QPQ)，对比研究基体材料及两种

／fiM表面处理后试样的球一平板往复f：摩擦磨损行为，并

列‘摩擦过程巾产生的J}i发射信号进行i己录和分析；j试验结

果表明，QPQ处理后表面硬度渺著提高，深度力‘向的硬度

分布满足设计要求，有效硬化层深度为0．3 mm。各试样基

体均为细小均匀的闸火索氏体组织，镀锌试样表面镀层J学

度25斗m，QPQ处理的试样表面形成r氧化层+化合物』：；+

扩散层组织。两者摩擦㈨数nfl线变化规律有·定差别，先

I：升后下降，随后达到稳定值。镀锌试样摩擦冈数更高，

最大达到0．50，随后逐步稳定于O．36；而QPQ试样最高

仪为0．18，Jf：迅速达到稳定阶段至O．16。同时，镀锌试样

摩擦曲线㈨，J微小波动更明融，摩擦过程不稳定程度更大。

镀锌试样表删窘痕的最大深度比QPQ试样稍小，但最大宽

度更大，磨损体积更火。声发射信弓‘j#件计数与摩擦川数

之11：1J存在棚M的变化规律，即摩擦川数越高，声发射信号

事件计数越多，信号数量与摩擦磨损的各阶段存在对应火

系。相对来说，镀锌试样的声发射信号事件汁数更多，信

号能量也更大。、
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