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1高功率脉冲磁控溅射轮辐特征等离子体研究综述

李玉阁 刘伟阳 雷明凯

摘要：高功率脉冲磁控溅射技术(HiPIMS)是最新一代磁控

溅射技术，高度离化的脉冲等离子体是HiPIMS技术的核心

特征。针对HiPIMS放电轮辐特征，评述特征放电下HiPIMS

等离子体测量、模拟及对薄膜生长作用的最新研究进展。较

之常规磁控溅射技术，HiPIMS溅射靶材粒子高度离化，等

离子体阻抗显著降低。等离子体在靶材表面形成以千米每秒

速度旋转漂移的致密等离子体结构，存在局域化和自组织特

征，可显著影响沉积粒子输运行为，为沉积薄膜生长提供一

个新的控制维度。HiPIMS放电轮辐一般呈现扩散形和三角

形两种形态，通过介绍轮辐变化规律、形成机制的进展，明确

靶材溅射产额也对其形态有影响。另一方面，HiPIMS轮辐结

构结合其脉冲放电特点，可控制薄膜沉积通量输运特征，进而

影响沉积薄膜的微结构、表面粗糙度等表面完整性参数。具有

微秒到毫秒跨尺度多级脉冲调节能力的高功率调制脉冲磁控

溅射(MPPMS)和高功率深振荡脉冲磁控溅射(DOMS)，脉

冲控制跨时间尺度特性带来的轮辐特征可剪裁性，为在更大时

间和空间维度上薄膜生长控制提供了可能性。

1n等离子．物理气相沉积(PS．PvD)的材料输运行为与沉积机理研究进展

黄璐刘梅军杨冠军

摘要：等离子-物理气相沉积(PS．PVD)具有制备层柱等多

结构可控涂层的优异特性，但针对PS—PVD涂层结构调控的

研究多局限于试错性试验，缺乏对涂层沉积与调控理论的研

究，因此亟需对现有研究结果进行归纳、总结，以对PS．PVD

沉积原理与涂层结构调控的进一步研究提供理论参考。针对

PS-PVD所特有的涂层材料长距离输运、气液固多相态沉积

过程，从涂层结构特征出发，综述PS．PVD沉积单元在经历

喷枪内瞬时蒸发和喷枪外持续蒸发行为后，所进行的长距离

输运行为与沉积行为的完整过程。此外，结合输运行为与沉

积行为分析参数调控对沉积单元以及涂层结构的影响规律，

并对PS-PVD柱状结构涂层沉积机理的研究及涂层制备技术

的发展进行展望。
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简等离子喷涂制备固体氧化物燃料电池电解质涂层研究进展

杜柯宋琛余敏刘太楷杨成浩刘 敏

明黑色金属的金刚石刀具加工技术研究进展

摘要：等离子喷涂作为一种高性价比的涂层沉积工艺，在

固体氧化物燃料电池(SOFC)电解质制备方面比传统方式

更灵活、高效，尤其在大面积电解质快速成形上，表现出

良好的发展潜力。介绍SOFC的工作原理和研究趋势，综

述电解质材料及等离子喷涂制备工艺的研究进展，指明等

离子喷涂制备SOFC电解质涂层的发展方向。研究表明：

氧化钇、氧化钪稳定的氧化锆是目前商业化应用最广泛的

电解质材料，其他如氧化铈基及氧化铋基电解质还须解决

还原气氛下价态变化问题，而镧锶镓镁氧化物和硅酸盐电

解质则需解决成分和结构稳定性问题。在制备方面，传统

湿化学法的高温烧结过程难以制备金属支撑型SOFC，磁控

溅射和气相沉积等镀膜技术成本高、效率低，不适合电解

质大规模生产。而等离子喷涂技术具有沉积效率高，对基

体热输入小，可灵活调控涂层微观结构等优势。等离子喷

涂SOFC电解质还存在较大探索空间，基于前期相关工作

为后续中低温电解质制备及优化提供思路，随着电解质粉

末成本下降及喷涂设备迭代升级，等离子喷涂技术有望在

未来成为大规模高效制备SOFC电解质涂层的重要手段。

赵香港郝秀清 岳彩旭安庆龙李 亮何 宁

摘要：金刚石刀具是超精密加工最理想的刀具之一，但在黑

色金属超精密加工领域“石墨化”导致刀具快速磨损，其应

用极大地受到了限制。首先，针对金刚石刀具的磨损机理进

行介绍。然后，综述金刚石刀具切削黑色金属的几种常见方

法，如刀具表面改性、工件表面改性、低温辅助切削、超声

振动辅助切削等，通过研究实例来分析各方法的应用效果和

存在问题，并从技术层面分析影响金刚石刀具在黑色金属加

工领域发展的关键因素。最后，对金刚石刀具切削黑色金属

未来的发展趋势进行探讨。总结金刚石刀具在黑色金属领域

的加工方法，分析加工黑色金属时抑制金刚石刀具磨损的核

心技术，对黑色金属的精密超精密加工具有重要的引领和推

动作用。
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碉超疏水表面激光加工技术研究进展

孙晓雨 孙树峰 王 津 王 茜 张丰云 张丽丽 姜明明 王萍萍 王海涛 陈希章
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讫超疏水材料应用于文物表面封护研究进展

摘要：超疏水表面作为最具代表性的功能性表面得到广泛的应

用，激光加工技术凭借超高加工精度和高度可控等特性，成为

制备超疏水表面微纳尺度结构的有利工具。已有大量相关试验

研究，但鲜有对加工机理和方法等进行归纳总结。从润湿理论

出发，分析超疏水表面激光加工技术研究现状。按照微纳结构

成型方式，归纳总结增材和减材激光加工制备超疏水表面的成

型机理。基于成型机理系统梳理超疏水表面制备的研究进展。

分析制备过程中影响材料表面超疏水性的因素。针对超疏水表

面机械稳定性问题，梳理改善和提高表面机械稳定性的方法。

简述超疏水表面研究中存在的问题及其发展趋势，指出试验研

究结果的规律性总结的局限。与仅论述激光减材制备超疏水表

面的综述类文章不同，从增材和减材两个方面论述激光加工制

备超疏水表面的机理，详细分析激光减材制备超疏水表面的制

备方法和表面疏水性影响因素，对未来激光加工制备超疏水表

面更深层次的研究具有指导意义。

何文博欧军飞
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86改性聚苯胺在防腐涂层中的研究进展

摘要：文物是人类宝贵的历史文化遗产，具有非常丰富的文化

内涵，但在水汽、微生物等因素作用下受损严重，对文物保护

就显得极为重要。仿生超疏水材料具有优异的疏水性及自清洁

性能，可以有效防止水汽、微生物等对于文物的侵害，开始应

用于文物保护。综述超疏水材料在文物保护领域的研究进展。

介绍我国文物保护的基本原则及面l}缶的问题，并且对超疏水表

面的润湿机理进行阐述，归纳总结当前超疏水材料在不同类型

文物保护方面的应用实例及存在的问题。最后分析影响涂层透

光性、耐久性的关键技术问题，提出超疏水封护材料的发展前

景，填补了超疏水材料应用于文物保护领域的综述空白。

周志祥 肖旭贤 孙超远 汪伟 王玉江 魏世丞
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摘要：聚苯胺因其可逆的氧化还原特性在金属腐蚀与防护领

域具有广阔的应用前景，目前有关改性聚苯胺对涂层附着

力、阻隔性能以及钝化机理的研究比较零散，缺乏系统总结。

通过对单一聚苯胺分散性差、疏水性弱等缺陷的分析，报道

近年来改性聚苯胺在防腐涂料领域中的研究思路和研究进

展，比较不同条件下改性策略的优劣，归纳聚苯胺结构与涂

层耐腐蚀性之间存在的联系。进一步论证柔性、疏水基团取

代聚苯胺有利于提升涂层抗渗性，改变掺杂剂以及与纳米氧

化物、石墨烯等原位聚合制备复合填料也是提升涂层防腐性

能的有效途径。展望该行业未来研究和发展的趋势，可为今

后聚苯胺的改性工作提供理论指导。
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町液压支架关键部件失效分析与寿命评估研究进展

肖坤宇 徐彤 苏成明 张鹏 马 飞
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摘要：煤矿综采液压支架是控制采煤工作面矿山压力的大型

核心装备，是现代采煤作业安全防护、作业空间扩大和采煤

效率提高的关键，主要由液压件(立柱、千斤顶)、承载结

构件(顶梁、掩护梁和底座等)、推移装置、控制系统和其

他辅助装置组成，往往在极其恶劣复杂的矿井环境中服役，

局部容易发生变形损伤、疲劳和腐蚀。对其关键部件进行失

效分析及剩余寿命评估，是推动整机再制造和促进绿色循环

经济发展的基本前提条件。对顶梁、底座、连杆、立柱等关

键部件的失效形式及原因进行综述与分析，指出结构件的失

效原因分析需要受到更多关注。总结支架寿命评估的研究现

状，指出目前的研究集中在设计阶段的强度校核和寿命预估

上，而关于服役了一段时间的支架的剩余寿命研究仍是空

白。最后提出基于断裂力学利用有限元模拟进行剩余寿命评

估的发展趋势。

∥研究论文／

1町水基摩擦调节剂作用下轮轨黏着恢复过程

李群 丁昊昊 师陆冰 张沭碉 李佳辛 王文健刘启跃

摘要：摩擦调节剂(FM)在轮轨界面黏着行为调控方面具

有广阔的应用前景，但目前针对其作用下的恢复过程研究开

展较少。在MJP．30A轮轨滚动磨损与接触疲劳试验机上进

行FM及基本液体组分水和丙三醇溶液不同加入量工况下的

轮轨黏着恢复试验，获得不同加入量工况下黏着系数随循环

转数恢复过程的完整曲线，分析三种液体恢复时间及润滑状

态。结果表明：不同液体介质下的轮轨黏着恢复过程曲线有

较大差异，与干态相比，水、丙三醇溶液、FM界面状态使

黏着系数明显降低，且水、丙三醇溶液工况下黏着系数出现

二次减小后逐渐恢复增加至稳定水平；随FM加入量的增加，

恢复时间逐渐增加直至趋于为稳定，加入足量FM后，恢复

过程润滑状态先后经历弹性流体润滑、混合润滑、边界润滑，

直至最后干摩擦；FM加入量为200 gL时，出现黏着系数降

低至0．1以下现象，试验工况下FM极限加入量为200 uL；

随循环转数的增加，FM的流变指数逐渐减小，FM承担压

力逐渐减小，固体微凸体承担压力逐渐增加，流变指数由1

减小至0．75时固体承载率由l％增加至46％。研究揭示了水

基FM作用下轮轨黏着恢复机理，可为其在实际现场应用提

供参考依据。
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们B激光功率对激光熔覆FeCoNiCr高熵合金涂层组织结构及腐蚀性能的影响

马 清 张艳梅卢冰文 王岳亮 闫星辰 马汝成 刘 敏

摘要：针对激光熔覆高熵合金涂层的成分设计已有较多探

究，但激光工艺参数对涂层结构与性能的影响尚缺乏系统研

究。采用激光熔覆技术在316L不锈钢基体表面制备

FeCoNiCr高熵合金涂层，系统探究激光功率(1．2～2．0 kW)

对FeCoNiCr高熵合金涂层的组织结构以及耐腐蚀性能的影

响规律。不同激光功率制备的FeCoNicr涂层均由典型的单

一面心立方结构(FCC)组成，但随着激光功率的增大，涂层

逐渐出现择优取向。FeCoNiCr涂层呈现典型的双层组织结

构特征，底部为柱状晶，顶部为等轴晶，但随着激光功率增

加，顶部等轴晶逐渐向柱状晶转变。随着激光功率的增加，

FeCoNiCr涂层混合熵值逐渐下降。FeCoNiCr涂层具有优异

的耐腐蚀性能，但随激光功率的增加而逐渐减弱。其中，当

功率为1．2 kW时，涂层的自腐蚀电流密度最小，白腐蚀电

压最大且涂层表面无腐蚀坑，具有最佳的耐腐蚀性能，优于

316L基体以及Stellite6和Ni60等常规激光熔覆涂层。通过

优化激光功率获得具有良好耐腐蚀性能的激光熔覆

FeCoNiCr高熵合金涂层，可对该类涂层的开发、制备和应

用提供一定的理论指导和技术支持。

1拍等离子体表面处理对碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)胶接性能及表面特性的影响

邹田春刘志浩李 晔 巨乐章

摘要：为改善碳纤维增强树脂基复合材料(CFRP)表面润

湿性能及表面活性，提高其胶接强度，采用旋喷式空气等离

子体处理设备对CFRP进行表面处理，通过拉伸试验探究等

离子体表面处理距离、处理速度对CFRP胶接性能的影响，

并利用接触角测量仪、原子力显微镜(AFM)、X射线光电

子能谱分析仪(XPS)等测试技术，探究等离子体处理对CFRP

表面润湿性、表面形貌、表面化学组分等表面特性的影响。结

果表明：CFRP表面经等离子体处理后，胶接强度逐渐提高，处

理距离h为10l"nin，处理速度v为2mm／s时，接头强度最大。

接头破坏模式从界面破坏转变为混合破坏模式。随等离子体处

理距离及速度的降低，复合材料表面水接触角降低，表面自由

能及极|生分量增加，表面润湿性及吸附性能提高。经等离子体

处理后，CFRP表面产生微米级沟壑，表面积增加，但当处理距

离较近时，部分表面树脂因等离子体热响应产生损伤，不利于

胶接性能的进一步提升。复合材料基体与等离子体中潘|生粒子

相互作用后，表面含氧基团增多，并产生C—o／C—O、C=O／O

—C=o等较为活泼的含氧基团，有利于复合材料与胶粘剂形成

牢固的化学键合。等离子体处理可以显著提高复合材料表面

润湿性、表面活性及胶接性能。
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135 Zn．Ni合金渗层的组织结构及腐蚀性能

徐鹏辉王胜民 乐林江赵晓军 高 凯

1聃超声滚压对7075铝合金耐腐蚀性能的影响

摘要：为改善传统渗锌层组织结构及腐蚀性能，采用甲酸镍

和锌粉作为渗剂金属，通过机械能助渗法在Q235钢表面制

备Zn．Ni合金渗层。结合扫描电镜(SEM)、EDS能谱和x

射线衍射仪(XRD)，分析Zn．Ni合金渗层的表面、截面和

断口形貌；利用极化曲线和电化学阻抗谱(EIS)，表征Zn．Ni

合金渗层在3．5％Nacl溶液中的电化学行为；通过中性盐雾

试验测试Zn—Ni合金渗层的耐腐蚀性能。结果表明：制备得

到zn—Ni合金渗层的厚度为153“m；渗层主要由r(FellZn40)

相、‘(FeZnl5)相和Ni2znll金属间化合物组成，渗层结合方

式属于冶金结合；Zn—Ni渗层中性盐雾试验出现红锈的时间

相比渗锌层延长240h，自腐蚀电位从一1．222V正移至一0．957

v，渗层电阻提高352 Q·cm2；Ni对改善渗层表面组织状态

和提高渗层耐腐蚀性具有显著价值。通过添加甲酸镍制备的

Zn—Ni合金渗层相比渗锌层组织结构和腐蚀性能得到明显

改善。

李 波孙 清刘卓毅 樊 磊何锦航杨 明

摘要：表面纳米化处理是一种有效改善耐腐蚀性能的手

段，但受表面粗糙度和残余应力等因素的影响，其相关机

制并不清晰。运用透射电镜(TEM)和扫描电镜(SEM)

研究经超声表面滚压工艺(USRP)处理后7075铝合金的

组织和性能。结果表明：经1道次和15道次USRP处理

后，7075铝合金表面粗糙度减小并且引入了残余压应力。

滚压15个道次的试样表面能获得平均晶粒尺寸为52 nm

的纳米晶。相较于未处理试样，经l道次和15道次USRP

处理后试样的耐腐蚀性能均显著提高。其中，滚压15个

道次试样的耐腐蚀性能提升更为显著。这主要是因为纳米

晶可以使材料表面形成更加致密的钝化膜，导致其耐腐蚀

性能显著提高，而表面粗糙度降低和引入残余压应力是提

升耐腐蚀性能的次要因素。对比分析残余应力、表面粗糙

度和表面纳米晶对7075铝合金耐腐蚀性能的影响，揭示

了7075铝合金经表面纳米化处理后耐腐蚀性能提升的

机制。
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1的基于刮磨温度的封严涂层刮磨形貌和黏附形态分析

邹 慧 孙铭阳 王璐璐董仲伸 丁坤英

摘要：为了探究航空发动机可磨耗封严涂层与叶片在高速刮

磨过程中磨损和黏附情况，使用大气等离子喷涂方法制备

AISi．PHB中低温封严涂层，对其进行高速刮磨试验，并对

涂层和叶尖形貌和黏附形态进行研究。通过高速转子试验台

测得刮磨过程中径向力和切向力并拟合刮磨温度曲线。采用

共聚焦显微镜和扫描电镜设备获取涂层和叶尖表截面形貌、

EDS面扫描能谱以及涂层表面粗糙度，采用高精度电子秤测

得涂层和叶尖失重量并计算失重速率，进一步佐证刮磨温度

变化趋势。结果表明：高速刮磨时的单次切削量影响涂层失

重速率，且产生不同的刮磨温度，刮磨温度影响叶尖黏附物

状态；叶尖黏附物形态进一步影响刮磨后的涂层表面形貌，

最终影响涂层封严性能。对高速刮磨过程中涂层刮磨形貌和

叶尖黏附形态进行定性和定量分析，可为判断不同刮磨形态

对涂层使用性能影响提供参考。

1眩微观凸织构及润湿性对橡胶滑动接触界面摩擦特性的影响

裴 宁 刘小君 季佳伟 张 涛 王兆长 焦云龙 刘 煜
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摘要：橡胶材料在日常生活和工业发展中有着广泛的应用，

现有研究主要针对橡胶材料的黏弹特性、表面改性等方面展

开，而固体表面微观织构对橡胶滑动接触界面摩擦特性的影

响研究较少。针对橡胶滑动接触界面，在往复式摩擦试验机

上以钢球和PDMS橡胶块组成摩擦副进行往复摩擦试验，通

过改变织构类型和形貌参数来对不同表面形貌下的橡胶滑

动摩擦特性进行相关探究，同时还考虑表面润湿性对界面摩

擦因数的影响。试验研究表明：润滑状态下橡胶表面添加适

当凸织构会降低滑动摩擦因数，微织构形状、面积占有率、

高度和直径对橡胶表面滑动摩擦因数和接触角大小都有影

响，尤其对于长槽织构，其摩擦因数和接触角大小呈现出方

向性。结合摩擦因数和润湿性规律发现，一定范围内增大凸

织构直径，橡胶表面润湿性变好，摩擦因数减小；增大凸织

构面积占有率、高度时橡胶表面润湿性变差，摩擦因数反而

减小。研究橡胶表面微观凸织构及其诱发的润湿性变化对橡

胶滑动接触界面摩擦特性的影响，可为橡胶材料表面的摩擦

学设计提供理论基础。
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伪表面织构类型对摩擦副减摩性能的影响分析

赵章行龙威任璞雷基林

摘要：目前对表面织构润滑减摩机理的认识还不够完善。为

研究不同织构类型所适用的最佳工况，以内燃机活塞．缸套

摩擦副为研究对象，采用时均雷诺方程及周期边界条件，建

立织构条件下平面摩擦副润滑油膜的控制方程。通过试验测

试结合流场分析，明确表面均布凹坑型微织构和斜槽型微织

构的润滑减摩机制。进一步对比坑．槽复合型织构和槽．槽耦

合对摩时摩擦因数的变化规律，从转速和载荷的角度明确适

合各织构类型的最优工况。研究发现：斜槽型织构具有更优

的减摩效果，并在负载100 N时摩擦因数最优，转速对摩擦

因数的影响较小；凹坑型织构和复合型织构在80 N载荷下

减摩效果最佳，在350 r／min时摩擦因数达到最小值；耦合

槽型织构在低承载时摩擦因数低于单斜槽织构(最大相差

10．2％)，转速对摩擦因数的影响较小。针对几种织构类型所

适应的最优工况进行研究，明确了不同工况下的织构类型的

选择和优化。

1怕 不同纳米WS2含量Ni．P．TiN．WS2复合化学镀层的制备及其摩擦学性能

杨芳儿 兰翔刘斌 沈淑康 黄寅迪郑晓华

摘要：Ni．P．TiN化学复合镀层具有比Ni．P镀层更高的硬度

和耐磨性，但其表面粗糙度大，与对偶件之间的摩擦因数

高，应用潜力受到限制。通过在化学镀液中添加不同用量

的纳米WS2颗粒和固定用量的TiN颗粒，在低碳钢表面制

备Ni—P．TiN．WS2复合镀层。采用x射线能谱仪(EDS)、

扫描电子显微镜(SEM)和x射线衍射仪(XRD)对镀层

的化学成分(质量分数)、表面形貌及微观结构进行表征，

并利用球盘式摩擦磨损试验机测试复合镀层的摩擦磨损

性能。结果表明：纳米WS：颗粒与纳米TiN颗粒的共沉积

可使镀层表面更加致密、平整。随着镀液中纳米WS2用量

的增加，复合镀层的硬度先减小后增大，与氮化硅陶瓷球

的摩擦因数则先升后降，磨损率显著下降，耐磨性增强。

镀液中纳米WS2粉末的用量为2．5 g／L时复合镀层的摩擦

学性能最佳。纳米WS2颗粒的加入及用量优化可显著改善

复合镀层的综合性能，可为发展高耐磨低摩擦因数的先进

涂层提供借鉴。
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1蜘载荷、摩擦副及介质环境对多层Ti掺杂类石墨薄膜的摩擦学行为影响

史相如 史耘嘉 张欣周泽华 王泽华 陈 坚

(k‘tl li k(sl

摘要：针对非晶碳基薄膜高内应力和低膜基结合强度的问

题，采用闭合场非平衡磁控溅射系统在316L不锈钢基体上

制备多层结构掺杂类石墨薄膜(GLC)，探究载荷、摩擦副

和介质环境对薄膜摩擦学行为的影响。结果表明，制备得

到的多层结构GLC薄膜结构致密均匀，膜基之间没有明显

缺陷，且力学性能良好。薄膜在干摩擦条件下的摩擦因数

曲线呈明显的三阶段特征，分别对应于轻微的磨粒磨损、

薄膜的剥离以及对磨球上碳质转移膜的形成。薄膜的平均

摩擦因数随载荷的增加而显著提高，磨损率呈先减小后增

大的趋势。相对于Zr02陶瓷球，si3N4陶瓷球因其较高的

黏着倾向和较大的赫兹接触半径导致其较高的摩擦因数和

磨损率。GCrl5金属球因其较低的硬度，导致碳质转移膜

随金属磨削的剥离而脱落，造成相对较高的摩擦因数和磨

损率。相对于室温空气环境下，GLC薄膜在NaCI溶液中

由于受到水溶液的冲洗和腐蚀介质cl。的侵蚀，导致薄膜从

基体的快速剥离，造成更高的摩擦因数和磨损率。研究成

果可为提高非晶碳基薄膜在不同工作环境下的服役寿命和

使用效率提供理论指导。

2们温度梯度下石墨烯薄片定向运动的分子动力学模拟

马玉峰 王静秋戴庆文 黄 巍 王晓雷

r

摘要：固体在具有温度梯度的表面会从高温区向低温区定

向迁移。为解明这种热驱运动的机理及影响因素，采用分

子动力学模拟方法研究不同温度梯度下石墨烯薄片在单层

石墨烯表面上的定向运动，分析石墨烯薄片在运动过程中

的速度、能量变化。研究观察到，在不同温度梯度下石墨

烯薄片的定向运动，即从石墨烯表面的热端运动到冷端，

温度梯度越高，石墨烯薄片的运动距离越远，运动速度越

快，且石墨烯薄片的运动速度与当前接触表面的温度相关。

最后，从功和自由能的角度对这种热驱运动的机理进行分

析。研究发现，系统对石墨烯薄片做正功，并且随着温度

梯度的增大，石墨烯薄片所受力做的功越大；石墨烯薄片

在运动过程中自由能不断减小，且向着系统能量低的方向

运动。
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棚基于遗传算法的热障涂层寿命微观影响因素

姚玉东 艾延廷 关 鹏 田 晶 包天南

摘要：热障涂层寿命受到界面波长和幅值等微观因素的影

响，但对其影响机制并不清楚。首先，基于Manson—Coffin

公式和累计损伤理论，建立热障涂层寿命预测模型，并将拟

合问题转化为优化问题，采用遗传算法求解寿命模型中的系

数。然后，基于涂层试验数据建立热障涂层二维轴对称有限

元模型，研究并确定可用于准确预测涂层寿命的应力应变信

息类型。最后，采用响应面法选取陶瓷层厚度、黏结层厚度、

界面波长和幅值作为影响因素，开展涂层寿命的微观影响因

素研究。结果表明，使用循环等效应变范围进行涂层寿命预

测的最大误差和平均误差最小，分别为50％和21％；涂层寿

命随陶瓷层厚度的增加略微上升，随黏结层厚度的增加先下

降后上升，随界面波长的增加先上升后下降，随界面幅值的

增加而下降，且界面幅值对涂层寿命的影响最大；最优组合

的涂层寿命为947次循环，与初始值相比提高了163．1％。

给出不同涂层厚度下使涂层寿命达到极值的波长与幅值选

择公式，研究成果可为热障涂层的寿命预测和结构优化设计

提供方法与理论指导。

2加基于分块迭代函数系统的缸套表面织构的分形表征

张永芳 刘 成 强 程 李鹏洲 邢志国 吕延军

摘要：表面织构的物理特征是影响活塞组件．缸套系统摩擦学

特性和织构减摩效应的关键因素。为了准确有效地描述活塞

组件一缸套系统减摩织构的物理特征，提出一种基于曲波变

换和分块迭代函数系统(Partitioned iterated function system，

PIFS)的减摩织构物理特征的定量表征方法。从活塞组件一

缸套系统减摩织构表面的灰度图像出发，运用离散曲波变换

方法对减摩织构表面的灰度图像在各个方向上进行多尺度

分离。研究与减摩织构物理特征相关的灰度图像信息的分块

迭代函数系统分形描述方法，通过计算减摩织构物理特征的

分形维数，并与差分盒维数(differential box．counting，DBC)

方法计算得到的分形维数进行对比，验证PIFS方法的有效

性。结果表明，与差分盒维数方法计算得到的分形维数相比，

针对不同网纹织构和不同形状组合、截面尺寸以及深度的凹

坑织构，P1FS方法计算得到的分形维数能够更为敏感和有效

地反映减摩织构物理特征的变化。
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∥技术应用∥

2引磁控溅射法制备T型柔性薄膜热电偶

熊智淳 张哲娟凌彦萃

獠翻—■■●■■黪
L尘塑tⅡL—』婴堂L—一]

Temperature measurement area

摘要：为解决测温元器件薄而不柔的问题，适应柔性测温

技术需求，采用真空卷绕磁控溅射技术制备T型柔性薄膜

热电偶。通过对制备过程中溅射功率和时间的研究，系统

分析制备条件对柔性薄膜热电偶的薄膜厚度及表面电阻

的影响，将T型柔性薄膜热电偶进行校准测试后，确定最

佳制备条件。结果表明，80 w直流溅射40 min制得阳极

铜膜；150 w直流溅射40 min制得阴极铜镍合金(康铜)

膜，组合而成的柔性热电偶测温性能最佳。磁控溅射工艺

制备厚度为O．05 mm、长度为130 mm以上的T型柔性薄

膜热电偶，其温度测量范围可达一50．O～150．0℃，温度最

大偏差仅为士0．3℃，具有良好的灵敏度及测温能力。T

型柔性薄膜热电偶的可控制备，实现T型热电偶既柔又

薄，减少传统测量方式引起的误差，为其大规模生产应用

奠定了基础。

2钉激光相变强化工艺参数对40CrNiMo钢组织与耐磨性的影响

聂翔宇 汤海波刘澜涛何蓓刘 栋

摘要：航空发动机传动部件服役过程易磨损失效，为提高

其寿命和可靠性需进行表面强化。在40CrNiMo合金钢表

面进行激光相变强化处理，通过调控扫描速度获得不同激

光相变强化区组织，对其显微硬度和摩擦磨损性能进行表

征。结果表明，随扫描速度降低，硬化层宽度和深度增大，

显微组织变粗，马氏体含量增加。不同扫描速度下，硬化

层表面显微硬差异小，为77～789 Hv，相比基材(330 HV)

提升135％以上。激光相变强化处理后，试样耐磨性大幅

提升，硬化区组织为孪晶马氏体+回火索氏体的试样耐磨

性最优，摩擦因数相比基材降低24．9％，磨损体积减少

94_3％。研究表明，由高强的细小孪晶马氏体和韧性较好

的细小回火索氏体组成的复相组织，能有效阻碍裂纹形成

和扩展，显著提升耐磨性能。调控激光相变强化工艺参数，

获得高强马氏体+韧性相的复相组织，能获得优异的耐磨

性能。
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加表面处理对螺栓联结界面摩擦性能的影响

王建梅陈明达宁 可

2曰铸铁表面摩擦涂覆和感应加热扩散渗铝方法

摘要：重载条件下机械装备螺栓联结界面摩擦性能不足极

易导致失效行为。为探究表面处理对螺栓联结界面摩擦与

抗滑移性能的作用效果，提高界面摩擦性能，首先观测分

析喷砂、喷砂喷漆、不同尺寸波浪纹织构的表面参数，然

后采用摩擦磨损试验分析不同表面的摩擦磨损规律，并对

其滑移过程进行仿真分析。结果表明：喷砂表面的摩擦因

数最大，抗滑移性能最好，但耐磨性不如波浪纹织构表面；

喷砂喷漆表面主要由固化剂与锌粉颗粒组成，硬度极低，

且表面存在大量微裂纹，导致耐磨性较差；波浪纹织构表

面的耐磨性较好，且其摩擦因数可达到与喷砂喷漆表面相近

的水平。因此，在存在重载、循环载荷的应用场合，可考虑

用波浪纹织构对联结界面进行处理，在保证其摩擦因数的同

时增加耐磨性。提出一种耐磨、摩擦因数大的波浪纹织构表

面，对增强螺栓联结界面摩擦性能具有指导意义。

贺庆强 许智彬 尹德聪 魏晓旋 汤 硕 杨博雅

，一。]

L J

摘要：为了改善铸铁在恶劣环境下的腐蚀问题，采用涂覆

渗铝的表面改性技术在铸铁表面进行铝涂层制备。以

HTl50为研究对象，对其进行摩擦涂覆渗铝处理，随后对

涂层进行高频感应加热扩散和普通加热扩散处理。通过正

交试验研究滚花量、扩散处理温度及保温时间对渗层厚度

的影响，采用SEM和EDS定量分析渗层厚度变化。结

果表明：滚花处理后进行摩擦涂覆可制备较大厚度的纯铝

层，显著影响扩散处理后的渗铝层厚度；两种扩散退火处

理均促使渗层厚度明显增大，但相同加热温度下，高频感

应加热扩散比普通加热扩散的效率更高、效果更好。采用

前者，铸铁试样在2～6 min内渗层厚20～160 gm。采用

滚花预处理与感应扩散相结合的涂覆方式制备的渗层厚

度较常规涂覆方式明显增加，采用该方式可制备腐蚀性能

较好的渗铝层。
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