


综述论文

1 等离子喷涂技术在骨植入体表面改性中的研究进展
吴 犇 陈晓艺 路怀峰 赵晓兵 王国成

摘要: 金属植入体材料已广泛用于各种硬组织相关疾病的
治疗，但金属植入体表面的骨整合和抗菌能力不足，往往导
致临床植入手术失败。表面改性能够在保持金属材料优异
力学性能的同时，针对性地改善其表面特性，目前广泛用于
解决金属植入体存在的骨整合能力差和缺乏抗菌性能等问
题。在众多表面改性技术中，等离子喷涂因性价比高、工艺
成熟、原料可选择范围广及可大规模生产等优点，目前已在
人工关节和牙种植体表面改性方面获得商业化应用。从提
高植入体成骨活性、抗感染能力及骨免疫调节能力等方面介
绍等离子喷涂技术的优势及其在金属植入体表面改性方面
的研究进展，阐述等离子喷涂技术在优化骨科植入体表面化
学性质方面的优势，并重点讨论等离子喷涂技术在制备和调
控植入体表面纳米结构方面的潜在应用价值，为植入体表面
设计提供借鉴。还结合课题组前期在等离子喷涂技术领域
的相关工作，提出关于等离子喷涂技术在骨植入体表面改性
方面的新思路。

12 热喷涂技术的装备应用现状及发展前景
陈永雄 罗政刚 梁秀兵 胡振峰 黄 昊

摘要: 热喷涂是装备表面工程领域的一项重要涂层制备方
法，在表面功能性涂层加工、废旧零部件修复再制造已取得
了持续的发展，而且在金属和陶瓷等材料的近净成形或增材
制造领域也表现出良好的发展潜力。综述了热喷涂在航空
发动机与起落架表面防护方面的应用，其中主要采用等离子
喷涂技术喷涂陶瓷涂层及新型氮化硼涂层，以显著改进涂层
抗氧化性，延长涂层寿命。另一方面，从装备隐身、舰艇防腐
与防滑涂层、直升机沙尘防护、零件直接增材制造等角度剖
析国内外典型武器装备领域的研究应用现状，如武器装备的
电磁波屏蔽涂层克服多频谱问题，“海军先进非晶涂层”克
服甲板的抗磨损、抗腐蚀问题;从技术层面分析影响热喷涂
发展的关键问题，亟需突破涂层残余应力、界面结合强度、组
织结构缺陷等薄弱环节。最后在武器装备增材制造和再制
造领域对该技术的应用前景进行了展望。主要总结热喷涂
技术在典型武器装备的应用现状，分析影响热喷涂发展的关
键技术问题，填补了军用热喷涂行业的综述空白。
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19 元素掺杂对类金刚石薄膜摩擦学性能的影响
郭培林 贾 倩 孟树文 刘广桥 赖振国 文欣宇 张 斌

摘要: 类金刚石碳薄膜具有良好的润滑性能，摩擦界面的磨
屑或摩擦层结构影响其摩擦行为。掺杂的类金刚石碳薄膜
是一个重要类别，其特征在于在非晶碳结构中结合不同的元
素，改善其力学、摩擦学、电化学等性能。报告了不同非金属
及金属元素的掺杂对类金刚石碳薄膜性能的影响，讨论了摩
擦学性能随其化学组成和微观结构的变化，尽可能获得其间
的一般趋势或相关性，并对元素掺杂类金刚石薄膜的发展进
行了展望。

研究论文

30 纳米 Al2O3 对等离子喷涂 ZrC-ZrSi2 复合涂层结构与性能的影响
邵宇轩 王 磊 杨 勇 赵策策 王彦伟 马玉夺 崔宇航

摘要: 大气等离子喷涂 ZrC-ZrSi2 陶瓷涂层的孔隙率高，提
高等离子喷涂 ZrC-ZrSi2 陶瓷涂层的致密度成为亟待解决的
问题。在 TC4钛合金表面采用大气等离子喷涂 ZrC-ZrSi2 复
合粉和 ZrC-ZrSi2－Al2O3 复合粉分别制备两种复合涂层。研
究纳米 Al2O3 对等离子喷涂 ZrC-ZrSi2 复合涂层组织结构与
性能的影响。结果表明，添加了 Al2O3 的 ZrC-ZrSi2 复合涂
层的组织结构更为致密，相较于 ZrC-ZrSi2 复合涂层具有更
优异的力学性能。熔点相对较低的 Al2O3 能够在喷涂焰流
中先熔化，熔融态的 Al2O3 能够填充在 ZrC-ZrSi2 复合涂层
的孔洞处，提高复合涂层的致密度，改善涂层的力学性能。

研究成果可为提高大气等离子喷涂制备含高熔点组分复合
涂层的致密度提供指导。
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38 铝合金表面润滑耐蚀复合镀层的制备及性能分析
肖金涛 鞠鹏飞 臧旭升 邢明秀 周 宏 徐 州 李忠建

摘要: 针对铝合金表面易磨损、易腐蚀的问题，开展铝合金
阳极氧化和磁控溅射二硫化钼复合镀技术研究，制备润滑耐
蚀复合镀层。通过表面形貌分析、摩擦磨损试验、电化学测
试和磨痕分析，分别评价复合镀层的湿热存储前后的润滑性
能、耐蚀性能和润滑机理。结果表明，当氧化膜厚度为
15 μm，溅射二硫化钼膜为 2 μm时，复合膜在载荷分别为 1、
5、10和 20 N的往复运动模式下，湿热存储 2 160 h前后的摩
擦因数均小于 0. 1，摩擦寿命大于 20 000 次;采用 EDS 对磨
痕的形貌和成分分析，表明复合膜层表面与 9Cr18对偶件对
磨时形成了转移膜，磨损机制为粘着磨损;采用动电位极化
曲线分析，表明复合膜层主要通过提高铝合金表面的腐蚀电
位来提高铝合金表面的耐蚀性。研究证明制备的复合镀层
有效地提高了铝合金表面的润滑耐蚀性能，在航空航天领域
有较好的应用前景。

46 7050铝质弹壳涂层耐冲刷抗烧蚀性研究
鞠治刚 王法灵 江长友 陈 露 秦克斌 陈 杰

摘要: 铝合金弹壳是实现弹药轻量化的重要途径之一，耐冲
刷抗烧蚀涂层是大口径铝合金弹壳完成作战使命的有力保
障。针对 7050铝质弹壳的“氧化陶瓷－有机硅树脂”复合涂
层耐冲刷抗烧蚀性展开研究: 采用 SEM 观察实弹射击前后
复合涂层形貌变化，利用 ICP 法分析氧化陶瓷层的组成，测
试涂层的耐热性、隔热性、结合力等耐冲刷抗烧蚀考核指标。

研究结果表明: 复合涂层在高温高压的火药气体冲刷作用
下，没有出现剥离脱落，铝质弹壳基体未见任何烧蚀，涂层表
现出良好的耐冲刷抗烧蚀效果; 氧化陶瓷底层由 Al2O3、
MgO、ZnO、CuO四种高熔点的氧化物组成，具有较高的耐热
性;复合涂层可使整体导热系数降低 50%以上，隔热性良好;

复合涂层与基体结合力达到 0 级。研究成果可为进一步优
化大口径铝质弹壳涂层制备工艺、探究铝质弹壳涂层耐冲刷
抗烧蚀机理奠定基础。
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53 碳钢表面防腐超疏水 TiO2 /PDMS涂层的制备及性能
薛鑫宇 尹正生 蒋永锋 包晔峰 杨 可

摘要: 针对碳钢腐蚀电位相对更负、更容易发生腐蚀的特
点，在 Q235钢表面制备超疏水 TiO2 /PDMS涂层以提高其耐
蚀性能。采用表面活性剂分散纳米 TiO2 并进行改性，然后
与 PDMS混合，用溶胶凝胶法在 Q235 钢表面制备有聚二甲
基硅氧烷( PDMS) 过渡层的 TiO2 /PDMS 超疏水涂层。借助
扫描电镜( SEM) 、接触角测量仪、红外光谱( FT-IＲ) 及 X 射
线衍射仪( XＲD) 表征其表面涂层的表面形貌、化学成分及
疏水性能，用电化学试验和浸泡试验测试其防腐性。结果表
明: TiO2 /PDMS涂层表面具有独特的微纳结构，与水的接触
角达到 154. 3° ;其腐蚀电位由碳钢的－0. 77 mV 正移至超疏
水涂层的－0. 24 mV，腐蚀电流密度则下降两个数量级，即从
5. 02×10－6 A·cm－2下降至 3. 95×10－8 A·cm－2 ;超疏水涂层的
交流阻抗值高于碳钢基底 3个数量级。经过 7 d的 3. 5wt．%
NaCl 溶液浸泡，超疏水涂层并未发生失重。制备的 TiO2 /
PDMS超疏水涂层具有超疏水效果和良好的长期耐腐蚀性。

60 电流密度对电沉积铜膜剩余电阻率的影响
张 帅 罗积润 王小霞 张 瑞 吴质洁 冯海蛟

摘要: 为了获得 1. 3 GHz功率耦合器的镀铜膜，研究不同电
流密度和沉积时间对镀铜膜剩余电阻率( ＲＲＲ) 的影响。电
流密度分别为 1、1. 5和 2 A /dm2，沉积时间为 1～6 h，讨论了
铜膜 ＲＲＲ值、微观形貌、表面粗糙度和织构随镀层厚度的变
化。结果表明，随着电流密度减小和沉积时间延长，表面粗
糙度变大，铜膜 ＲＲＲ值增大。在电流密度为 1和 1. 5 A /dm2

下沉积的铜膜，随着沉积时间的增加，晶胞结节变大，( 111)

晶面的织构系数增加，铜膜 ＲＲＲ 值变大。在电流密度为
2 A /dm2下沉积的铜膜中含有孔洞缺陷，导致铜膜的 ＲＲＲ值
显著下降。硬 X射线自由电子激光装置的 1. 3 GHz 功率耦
合器的铜膜采用电流密度为1 A /dm2，沉积时间为 4 h 的镀
铜工艺，其铜膜 ＲＲＲ 值、铜膜与基体结合力、高低温适应性
以及微波功率均满足实际工程应用。
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67 乙二胺在硅化学机械抛光中的作用机制
汪海波 蒋先伟

摘要: 利用胶体二氧化硅在胺的辅助下对硅片进行抛光
是微电子工业中的一种典型制造工艺，其动力学过程仍
然不清楚。研究了在硅抛光中加入不同浓度乙二胺
( EDA) 对抛光速率的影响，结果表明 EDA 浓度提高时，

硅的抛光速率逐渐增大，并且在质量分数 5%时增加
74. 5%。为了揭示其中的作用机理，对 EDA 和 Si 在水中
的电离性质作了分析，对硅片表面在 EDA 碱性溶液中的
接触角以及 Si经过 EDA 溶液浸泡后的表面作了 X 射线
光电子能谱 ( XPS) 测试，进一步采用基于反应力场的分
子动力学模拟了动态反应过程。分析表明 EDA 和硅片
表面不仅有强烈的库仑吸附作用，且 Si 和 EDA 通过 Si-N

进一步形成化学键，其中 EDA 中的 N 原子与硅表面原子
能形成两种结构，使附近的 Si-Si 和 Si-O 键极化。基于这
些测试，最终解释了硅在含有 EDA 碱性抛光液中的抛光
动力学过程，此作用机制为硅衬底加工的抛光液研制提
供一定的技术指导。

74 组织状态对 45CrNiMoVA 钢超声滚压表面完整性的影响
栾晓圣 梁志强 赵文祥 陈一帆 李宏伟 刘心藜 周天丰 王西彬

摘要: 针对组织状态对超声滚压 ( USＲP ) 表面完整性影
响规律不明的问题，分别对铁素体+珠光体和回火马氏体
两种组织状态下的 45CrNiMoVA 钢进行 USＲP 试验，结合
两种组织状态下材料动态力学性能的差异，对表面形貌
及表面粗糙度、表层显微硬度、残余应力和表层微观组织
进行对比分析。结果表明，较软组织状态下的材料在 US-
ＲP 作用下更容易实现表面光整效果，表层材料更容易发
生塑性变形，导致形成更明显的表层硬化效果，但是难以
形成更高幅值的残余压应力 ; USＲP 在 45CrNiMoVA 钢表
层引入的残余压应力幅值与其组织强度大小成正比，回
火马氏体组织状态下表层残余压应力易呈“勺形”分布，

最大残余压应力出现在亚表面，达到 － 1 272 MPa，铁素
体+珠光体组织状态下表层残余压应力易呈“梯度”分
布，最大残余压应力出现在表面，达到－694 MPa; 体心四
方( BCT) 晶体结构的组织在 USＲP 作用下更容易发生晶
粒细化，而体心立方( BCC ) 晶体结构的组织在 USＲP 作
用下以塑性变形为主。以上规律可用于指导不同组织状
态下材料加工表面完整性的精准调控。
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82 磁粒研磨镍基高温合金群孔切出毛刺的研究
丁浩东 张国富 焦安源 韩 冰

摘要: 为解决镍基高温合金 GH3128 群孔切出毛刺难去
除的问题，基于磁粒研磨法开展毛刺去除试验研究。对
镍基高温合金 GH3128 钻孔加工后孔缘毛刺进行分类，

基于磁粒研磨法分析典型毛刺去除机理，并提出群孔毛
刺去除的研磨轨迹和磁极形状初步方案。开展磁粒研磨
群孔试验研究，分析主轴转速和磨粒平均粒径对切出毛
刺去除的影响。结果表明 : 在主轴转速为 1 500 r /min、磁
性磨料平均粒径 250 μm、进给速度 2 mm /s、磁性磨粒填
充量 30 g、加工间隙 2 mm 的加工条件下，研磨 40 min

后，群孔切出毛刺平均高度由原始的 141 μm 降至
20. 5 μm，毛刺的平均宽度从原始 350 μm 降至 163 μm。

规划研磨轨迹、磁极开矩形槽以及优化研磨参数的方法，

使镍基高温合金 GH3128 群孔切出毛刺得到了很好的去
除，此加工方案可为群孔切出毛刺的去除提供参考。

90 基于近似工况映射模型的盾构滚刀调质－激光表面淬火复合工艺硬化预测
吴剑钊 任亚平 郭洪飞 张超勇 程鸿武 唐莉梅

摘要: 表面硬度是盾构滚刀的重要参数，直接影响到刀
具的使用寿命、工程效率和施工成本，鲜有研究运用相似
工况下的数据进行显微硬度的预测。以盾构滚刀特种钢
为对象，分别对经锻造且球化退火处理的工件 ( 普通工
件) 以及再经调质处理后的工件 ( 调质工件 ) 进行激光表
面淬火，提出一种基于近似工况映射模型的硬化效果预
测方法。首先，测量普通工件和调质工件在激光表面淬
火后的显微硬度，分别确定其高硬度区的特征参数 ( 深
度、宽度) 。然后，建立激光工艺参数与普通工件高硬度
区特征参数之间的 Kriging 模型，并采用最小二乘法和残
差拟合补偿，建立激光工艺参数关于调质工件高硬度区
特征参数的映射模型。最后，采用留一法对该映射模型
的预测精度进行验证。结果表明，该映射模型实现了显
微硬度的有效预测，相比基于单一工况数据的近似模型，

具有较好的预测精度。所提出的映射模型可充分运用两
种相似工况下的先验数据，从而进行有效的数据预测。
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99 基于球面触点接触模式的铜膜纳观变形探析
陈晶晶 翁盛槟 吴 昊

摘要: 对微机电系统金属铜膜接触变形特征的了解和位
错原子迁演的寻迹对改善工况接触质量极为重要。基于
分子动力学法，对球面触点与微器件铜膜的接触变形展
开研究，分析铜膜力 －位移曲线对应构型演变特征，用
WSDA 法描述接触变形特性，并比对触点轮廓对铜膜内、

外表面的变形差异。研究表明 : 弹性接触时，力－位移曲
线的 Hertz理论与 MD 结果吻合，而接触区铜膜两侧的位
错环凸显是塑性变形始发源与侧面滑移带产生的萌芽
端，也是弹性阶段后的 Hertz 理论与 MD 的力－位移曲线
不吻合主因。受载铜膜的位错原子会演化为位错环，位
错环构型演变有 4 个动态阶段 : 位错环萌芽期、生长增大
期、繁衍增殖期、维持稳定期。随着触点轮廓增加，位错
环构型也相应扩张，而位错环演化 4 个阶段不受外围轮
廓影响。另外，受载铜膜接触区两侧滑移带蔓延处的应
力较集中，亚表层应力集中度强烈依赖于触点外围轮廓
尺寸。验证了 WSDA 法可有效描述铜膜受载时的变形特
征，并随触点轮廓增加而迅速向两侧蔓延传播，与受载铜
膜的应力、应变趋势获得一致。研究结果将对微观金属
弹塑性变形转化的微观临界态揭示中有着重要参鉴
价值。

107 油润滑条件下各向同性热解石墨 /GH4169 的摩擦学行为
陈建行 高禩洋 王 鹏 薛伟海 段德莉 李 曙

摘要: 各向同性热解石墨由于具有优异的力学性能以及
极低的孔隙率，在机械密封领域具有广泛的应用前景，但
目前针对各向同性热解石墨的摩擦磨损试验开展较少。

采用 MMW－10 环－盘端面摩擦磨损试验机，通过改变转
速和载荷，对各向同性热解石墨与 GH4169 配副的摩擦
学行为进行研究。结果表明 : 在油润滑条件下，随着转速
的增加，各向同性热解石墨的摩擦因数与磨损率呈现出
先减小后增加的趋势，200 r /min 时获得最小值 ; 而摩擦
因数与磨损率随载荷的增加逐渐减小，2 kN 时获得最小
值，且载荷对磨损率的影响更加明显。各向同性热解石
墨的磨损形式主要为类抛光、擦伤及犁沟。各向同性热
解石墨的润滑机理与液体膜的形成以及摩擦配副表面的
接触特性密切相关。揭示了各向同性热解石墨在油润滑
条件下的磨损机制以及润滑机理，为其在机械密封领域
的应用提供和积累了参考依据。
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117 轧辊埋弧堆焊过程多场耦合数值模拟方法研究
李 昌 黄庆春 陈馨雪 刘兆泰 韩 兴

摘要: 埋弧堆焊是冶金行业轧辊修复的重要方法，目前
多是对轧辊埋弧堆焊过程中温度场或应力场的单一场进
行研究，而埋弧堆焊流场的研究极少。堆焊中的电磁力、

温度梯度与熔池内流动密切相关，基于热－弹－塑性理论
和流体动力学计算方法( CFD) ，建立轧辊堆焊过程热－弹
－塑－流多场耦合模型，获取堆焊过程温度场、应力场和流
场的演变规律，分析表面张力、电磁力、浮力对堆焊熔池
流动状态及形貌的影响规律，同时对堆焊工艺进行材料
学表征分析。研究成果对预测埋弧堆焊过程多物理场的
变化规律、熔池流场演变机理和有效预防堆焊开裂具有
一定的实践意义。

129 DZ2 车轴钢离子渗氮层的冲击磨损损伤演变研究
任岩平 贺继樊 蔡振兵 彭金方 李忠文 卢金生 朱旻昊

摘要: 为解决变轨距高速列车转向架轮轴花键配合面承
受动载时的冲击磨损问题，对 DZ2 车轴钢进行离子渗氮
强化处理。采用一系列宏 /微观方法表征离子渗氮表层
相结构、表面形貌、显微组织及硬度梯度，并对渗氮层及
调质态基体的冲击磨损动力学响应及损伤行为进行研
究。结果表明 : 两类状态的试样抗冲击磨损性能差异显
著，在相同冲击动能下，离子渗氮层的能量吸收率低于调
质态材料，DZ2 车轴钢离子渗氮后比原始调质态具有更
好的耐冲击磨损性能。DZ2 调质态材料以剥层磨损为
主，接触区域摩擦氧化显著 ; 离子渗氮表面损伤轻微，仅
局部材料磨损剥落，摩擦氧化现象不明显。随冲击周次
的提高，调质态材料磨损损伤加剧，损伤区域出现大量表
面微裂纹和氧化磨屑堆积，而经离子渗氮处理材料损伤
较轻微，冲击磨损表面未观察到裂纹萌生。离子渗氮工
艺能有效增强变轨距车轴的抗冲击磨损性能。
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139 车轮材料表面 h-BN /CaF2 /Fe 基激光熔覆涂层组织与磨损性能
丁昊昊 慕鑫鹏 祝 毅 杨文斌 肖 乾 王文健 郭 俊 刘启跃

摘要: 激光熔覆铁基合金涂层的摩擦因数及磨损率均较
高，h-BN 和 CaF2 作为固体添加剂已应用于激光熔覆处
理，然而含 h-BN 和 CaF2 的铁基熔覆涂层在列车车轮材
料表面的磨损性能及最佳含量尚不清楚。因此，以不同
比例的 h-BN( 0 ～ 2% ) 、CaF2( 2% ～ 0) 和 Fe基合金( 98% )

粉末为熔覆材料，在列车车轮材料表面制备合金涂层，对
激光熔覆车轮试样进行滚动摩擦磨损试验。结果表明 :

涂层微观组织主要由枝晶组织和共晶组织构成，硬度约
800 HV0. 3，表面存在残余压应力，其值为 800 ～ 1 300
MPa。加入 h-BN 粉末可将黏着系数降低至 0. 35 ～ 0. 39，

激光熔覆车轮试样表面以滚动接触疲劳损伤为主，裂纹
在表面产生并在塑性变形层内扩展。随 h-BN 含量增加
和 CaF2 含量减小，微观组织尺寸、黏着系数、磨损率、滚
动接触疲劳裂纹长度和深度均呈先减小后增加趋势。h-
BN、CaF2 和 Fe基合金质量比为 1% : 1% : 98%时，涂层微
观组织最致密、残余压应力最大、耐磨与抗疲劳性能最
优。研究结果可为激光熔覆技术在列车车轮上的应用与
优化提供理论与技术指导。

技术应用

149 激光表面织构微坑形貌及面积占有率对氮化气缸套摩擦学性能的影响
徐阳阳 韩晓光 徐久军 单英春 陈玉珍 黄若轩

摘要: 针对氮化气缸套由于自身存在表面应力高、易变
形等使其难以满足高强化内燃机气缸套要求的问题，以

氮化气缸套－PVD 活塞环为研究对象，采用 Nd-YAG 脉冲

激光器在氮化气缸套表面进行织构化处理，研究脉冲激
光参数对气缸套表面微织构微坑形貌及面积占有率对摩

擦副摩擦磨损性能的影响，并分析其影响机制。发现织

构微坑直径随激光能量密度、脉冲次数、离焦量增加而增
大，而微坑深度随能量密度、脉冲个数、离焦量的增加呈

先增大后减小的趋势。不同面积占有率织构对气缸套－

活塞环摩擦副均具有减摩耐磨作用，与无织构缸套摩擦
副相比，微织构气缸套的摩擦因数降低 10. 07% ～

1. 58% ; 磨损量降低 26. 71% ～ 46. 19% ; 微织构气缸套对

应的活塞环试样磨损量降低 10. 12% ～ 50. 19% ; 微织构
气缸套的拉缸时间提高了2. 1 ～ 2. 8 倍。最低摩擦因数和

磨损量及最佳抗拉缸性能均在面积占有率为 10%的织构

摩擦副获得。微织构改善气缸套摩擦副摩擦磨损性能的
机制为贮存润滑油，减少摩擦副接触面积以及捕捉磨屑，

减小磨粒磨损。获得了高强化条件下氮化气缸套织构化

对其摩擦学性能的影响规律，可为开发高强度内燃机提
供试验支持。
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15 3D 打印 ABS 材料表面楔形织构的摩擦性能
尹红泽 陈文刚 李镕冰 吴华杰 井培尧 陈 龙 宋文涛 谢 永

摘要: 为了制备出复杂、非对称的楔形三角织构，并验证
织构具有减摩效果，以期此种表面织构在发动机部件中
良好应用提供理论支持和技术指导，以丙烯腈－苯乙烯－

丁二烯 ( ABS ) 高分子材料为样品，利用 3D 打印技术
( FDM) 分别加工出具有楔形凹坑表面试样与光滑表面试
样。在 MＲTＲ－1 摩擦磨损试验机上进行回转式销－盘摩
擦磨损试验，用体式显微镜观察工作表面的磨损形貌，通
过 Fluent有限元软件模拟仿真润滑油膜内部压力，并对
仿真结果进行验证。研究结果表明，与光滑无织构试样
相比，表面楔形织构试样均有不同程度的减摩效果，且当
尺寸为 2. 7mm 和面积占有率为 15. 94%时减摩效果最明
显。尺寸 2. 7 mm，固定转速 150 r /min，10 N 载荷和 5 N

载荷工况下，顺时针楔形织构的摩擦因数比逆时针楔形
织构的摩擦因数低。这是因为在润滑油流动方向上，非
对称织构也呈现出不同的流体动压效应，顺时针楔形织
构比逆时针楔形织构流体动压力更大，承载力更高，减摩
效果也就更好。可为复杂形状表面织构的制备与应用提
供良好的理论支持与技术指导。
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