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海洋工程装备表面功能防护材料与技术专栏

客座主编：蒲吉斌研究员

海洋工程装备表面功能防护材料与技术专栏序言

1抗菌肽在海洋防污领域的研究进展

楼彤 白秀琴 贺小燕 杨膺 杨宗澄袁成清

罨’

黑
12马氏体轴承钢碳氮共渗滚动接触疲劳失效机理

摘要：海洋生物污损仍是目前急需解决的难题，利用抗菌肽

对基体进行改性获得防污效果是一种有效的绿色应对策略，

然而目前缺少抗菌肽在海洋防污领域应用的全面报道。基于

抗菌肽的二级结构，在详细介绍0【．螺旋结构、B．折叠结构和

延伸／弹性结构三类不同结构抗菌肽的基础上，总结抗菌肽引

发的膜损伤以及非膜损伤的多种抗菌机理，明晰抗菌肽的作

用靶点：细胞膜、酶、蛋白质和核酸；阐述几种目前常见的

基体表面接枝抗菌肽的方法：基于常见的海洋细菌、硅藻和

大型污损生物繁殖体等典型海洋污损生物，对抗菌肽的防污

特性进行分析。最后提出抗菌肽的制备、表面接枝方法，以

及构效关系是其在海洋防污领域应用所面临的难题与未来

发展方向，填补了抗菌肽防污技术领域目前缺少此类综述的

空白。

蒋港辉李淑欣 蒲吉斌 王海新 陈银军

摘要：碳氮共渗工艺应用广泛，但对碳氮共渗后零部件的滚

动接触疲劳失效机理研究较少。采用气体碳氮共渗对马氏体

轴承钢进行表面改性处理，对碳氮共渗试样进行滚动接触疲

劳试验，研究碳氮共渗对轴承钢滚动接触疲劳性能的影响及

其失效机理。研究结果表明：碳氮共渗试样表面硬度、残余

应力和残余奥氏体含量显著提高，使得其接触疲劳寿命明显

高于常规试样。疲劳裂纹萌生于表面和亚表面，其中大量表

面平行裂纹主要由表面白色蚀刻层硬度梯度变化而导致，表

面材料受到严重微观塑性变形产生晶粒细化；亚表面裂纹萌

生位置受最大应力的分布和渗层厚度的影响。表面和亚表面

疲劳裂纹的扩展和连接最终导致碳氮共渗试样出现浅层剥

落和分层剥落的失效形貌。
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拍苛刻海洋大气腐蚀环境下石墨烯改性重防腐涂料在输电铁塔表面的服役性能评价

陈志宇 郭小平水晓雪 江炯 周开河刘 栓

瓣
萋

摘要：目前国家电网输电铁塔普遍采用镀锌钢进行施工建

设，钢材表面镀锌层可以抑制基体腐蚀，保障输电铁塔长期

安全服役。但在沿海地区的苛刻海洋工业大气腐蚀环境中，

输电铁塔表面镀锌层易发生快速腐蚀失效。研制一种低表面

处理石墨烯改性重防腐涂料体系，包括低表面处理石墨烯防

腐底漆、环氧石墨烯阻隔中间漆和聚氨酯耐候面漆。通过实

验室性能测试、环境考核试验和示范工程涂装，对其服役性

能进行综合评价。结果表明：研制的石墨烯改性重防腐涂料

具有良好的隔水性和低表面处理施工性能，复合涂层耐盐雾

性能超过5 000 h，耐循环老化4 200 h后漆膜完整。在国网

宁波供电公司北坞2321线10级输电铁塔示范涂装54个月

后，石墨烯改性重防腐涂层光泽度降低，漆膜变色l级，百

格附着力在0～1级，拉拔附着力8．56～11．37 MPa。根据室

内模拟加速试验和实际工程服役性能测试结果，研制的石墨

烯改性重防腐涂料对输电铁塔在苛刻海洋大气腐蚀环境下

的综合防护寿命可达10年以上。研究了石墨烯改性重防腐

涂料体系的实际服役性能，实现在苛刻海洋大气腐蚀环境中

对输电铁塔的长效腐蚀防护，为电网设施的长期腐蚀防护提

供可靠途径。

循(CrNbTiMoZr)C薄膜在人工海水环境中的摩擦腐蚀性能

刘鑫宇 张艳蔡吴敏王军军

摘要：高熵合金碳化物(HEAc)薄膜具有高硬度、耐磨性

和耐腐蚀性良好等特性，在摩擦腐蚀环境下的材料防护领域

具有广阔的应用前景，但关于HEAc薄膜的摩擦腐蚀行为以

及腐蚀磨损之间交互作用的研究较少。为促进HEAC薄膜在

海水环境下的应用，利用反应直流磁控溅射技术制备

(CrNbTiMoZr)C薄膜，并对其微观结构和力学性能进行表

征，再对薄膜在人工海水环境中不同载荷(1 N、2 N、4 N)

条件下的摩擦腐蚀行为进行研究。研究结果表明，

(CrNbTiMoZr)C薄膜在人工海水中表现出良好的耐腐蚀和

耐磨损性能，即使在较高载荷(4 N)条件下，薄膜总腐蚀

磨损率(乒0．158 7 mm3·d叫)也仅为相同测试条件下304L

ss的1／3。交互作用分析表明，薄膜的腐蚀加速磨损速率所

占总腐蚀磨损率(r)的比值最大(约80％)，腐蚀磨损过

程中腐蚀对于磨损的促进作用更为明显。为促进

(crNbTiMozr)C薄膜在海水环境下材料防护领域中的应用

以及摩擦腐蚀交互作用分析提供了理论与数据支持。

II

万方数据



眄铝合金基底热辅助自修复仿生超滑表面制备及润滑油对其性能影响

李 好 辛 蕾 冯晓磊 彭玉洁 李鹏昌 丁建旭 张 杰

◆

摘要：仿猪笼草超滑表面具有疏液性和防污性等优异性能。

然而仿生超滑表面的润滑油膜受损后，其超滑性能会被破

坏，因此制备具有自修复性能的仿生超滑表面对于解决其耐

久性差的问题至关重要。首先采用阳极氧化法在铝合金基体

表面制备锥形微结构，然后经过全氟硅烷进行低能修饰，最

后往微结构间隙中注入全氟聚醚、低黏度硅油和高黏度硅油

三种不同的润滑油，得到三种仿生超滑表面。水滴在三种仿

生超滑表面的接触角分别为～116。、～1050、～1030，滑动

角分别为～100、～100、～90。试验结果表明，全氟聚醚和

低黏度硅油的仿生超滑表面比高黏度硅油的仿生超滑表面

具有更优的自清洁性和防污性，可以有效地预防污染物堆积

造成的疏液性失效。此外，全氟聚醚与低黏度硅油的仿生超

滑表面呈现较好的热辅助自修复性，修复后的疏水性与新制

各样品基本一致；高黏度硅油仿生超滑表面只表现出一定的

自修复能力，修复后与新制各样品的疏水性存在差异。所制

备出的具有热辅助自修复功能的铝合金基底仿生超滑涂层，

在海洋生物污损防护方面具有潜在的应用前景，并为克服传

统仿生超滑表面使用耐久性差的问题提供了解决思路。

碲聚左旋多巴．Si02复合材料在1 MHCl中的缓蚀作用

魏佳煜邱诗惠赵海超杨凤

摘要：随着缓蚀剂的广泛应用，传统缓蚀剂对环境和生物的

负面影响日益显现，开发高水溶性、健康无毒、绿色环保的

高效缓蚀剂成为研究热点。基于纳米胶体Si02在水中良好的

分散性、无毒等特性，通过左旋多巴(L．DOPA)在纳米胶

体Si02表面接枝聚合，实现聚左旋多巴(Poly．(L。DOPA))

在纳米胶体SiO：上的负载，制备低细胞毒性、良好分散性的

聚左旋多巴一si02(Poly-(L—DoPA)-Si02)缓蚀剂，并探究1 M

HCl中Poly．(L．DOPA)．si02对Q235碳钢的缓蚀作用。傅里

叶红外光谱(FTIR)、紫外可见光吸收光谱(uv-vis)和x

射线衍射(xRD)结果证实了PoIy．(L—DOPA)．Si02的合成。

电化学结果表明，缓蚀效率随Poly．(L．DOPA)．Si02浓度的增

加而增加，当Poly．(L．DOPA)．Si02的浓度为500 mg／L时，

缓蚀效率可以达到85．9％。添加Poly．(L—DOPA)．Si02使极化

曲线的阴阳极斜率发生明显改变，说明阳极的金属氧化反应

和阴极02／H+的还原反应和均被抑制，是一种混合型抑制剂。

扫描电子显微镜(sEM)和激光共聚焦显微镜(CLSM)观

察发现，Poly．(L．DOPA)．si02可以在金属表面形成保护膜有

效抑制酸性溶液对碳钢的腐蚀。该缓蚀剂以生物质L．DOPA

为原料，纳米Si02为载体，是绿色高效缓蚀剂合成的新思想。
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明锑碳／聚氨酯复合涂层的制备及其耐蚀性能

何忠义 田玉琴 张仁辉 熊丽萍 李 强

砷镁合金表面SA／Go耐蚀／耐磨一体化复合涂层

摘要：H62黄铜因其良好的加工性能和较好的传热性能，常

用于冷凝器的热交换材料，但是在使用过程中易于发生腐

蚀。为了进一步提升H62黄铜的耐蚀性能，采用电化学剥离

的方法成功制备得到锑碳纳米材料，与聚氨酯混合制备得到

锑碳／聚氨酯复合涂料，通过在H62黄铜表面涂装锑

碳／聚氨酯复合涂料制备锑碳／聚氨酯复合涂层，并利用

扫描电子显微镜、电化学工作站、浸泡等表征手段探究

涂层的表界面形貌和耐蚀性能。结果表明：与聚氨酯涂

层相比，锑碳／聚氨酯复合涂层在腐蚀测试过程中具有更

正的腐蚀电位(一0．209 v)、高阻抗模值和阻抗值(～

7．O kQ·cm2)；铜基底表面无明显腐蚀，呈现优异的防护

性能。这主要归因于锑碳纳米材料的加入有效地降低了

涂层的孔隙率和延缓了腐蚀介质的渗入，从而提高了Cu

基底的抗腐蚀性能。首次使用有机+无机(乙二醇+硫酸

钠)混合电解液成功电解出水溶性锑碳纳米材料，能很

好地分散于水性聚氨酯中，在聚氨酯涂层中起到良好的

密封和阻隔作用，可为进一步提升H62黄铜的耐蚀性提

供参考。

王 莹唐爱国 周星怡 逢显娟 袁宁一 丁建宁

／

摘要：氧化石墨烯(Go)作为一种典型的二维层状材料在

表面防护领域具有较大的应用潜力，然而其团聚现象和表面

大量纳米孔隙的存在往往会削弱其对基体的保护作用。将硬

脂酸(sA)接枝到GO片层并采用自组装的方法，在Az31B

镁合金表面制备SA．GO复合涂层。采用SEM、xI①和FT-IR

表征涂层的表面形貌、结构以及官能团；采用接触角测试仪、

电化学工作站和摩擦磨损试验机分别表征涂层的润湿性、耐

蚀性以及耐磨性。电化学测试结果表明，该复合涂层的引入

使得腐蚀电流密度降低了约三个数量级，显著提高了镁合金

基体的耐蚀性，这与涂层孔隙率的降低以及疏水性的增加有

关。摩擦测试结果表明：与镁合金基体相比，SA．GO涂层的

磨损率降低了99．3％，摩擦因数降低了83．1％，这与SA的

自润滑性能以及G0层间距增加导致G0片层更易滑移有

关。研究成果为实现金属表面防腐／耐磨一体化防护研究提供

了实验依据和理论基础。
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帅ReHne体系中制备高耐腐蚀-l'生Ni．Fe．Sm合金膜

赵静 陈必清杜婵朱云娜 张士民

摘要：针对在传统水溶液电解质中制备的Ni—Fe合金存在表

面粗糙且耐腐蚀性能差的问题，在氯化胆碱一尿素离子液体

体系(Reline)中，加入稀土元素Sm对Ni—Fe合金进行改性，

制备Ni—Fe—Sm三元合金膜。采用循环伏安测试、塔菲尔测

试、扫描电镜、x射线能谱仪研究金属离子在Reline离子液

体中的电化学行为、合金膜表面形貌及其耐腐蚀性能。结果

表明，Ni(II)、Fe(II)为一步不可逆还原过程，Ni—Fe．sm合

金在Reline体系中成核机制为三维瞬时成核。合金膜表面各

金属元素分布均匀，微观结构呈瘤状球形颗粒，合金膜表面

细致，裂纹少，排布整齐。在3．5 wt．％Nacl和10 wt．％HCl

溶液中，加入稀土元素sm，合金膜的耐腐蚀性能显著提高，

当沉积电位为一1．22 V，沉积时间为20 min时，白腐蚀电流

密度最小，腐蚀速度最低，自腐蚀电位最正，耐腐蚀性能最

高。进一步丰富了在Reline体系中添加稀土元素提高合金耐

腐蚀性能的认识，使其在防护、存储等领域有较好的应用

前景。

《《绿述论文髹

们层状双氢氧化物的制备及其摩擦学性能研究进展

张栋强 王园园 贾 倩 孙 磊 高凯雄 张斌

⋯．⋯．Slidlng Direcnon

NlAl．24h——二_—一

摘要：具有特殊层状结构的双氢氧化物(LDHs)作为润滑

添加剂能极大地降低机械系统的摩擦和材料磨损，但在摩擦

学领域对该材料的研究还相对较少。概述了LDHs的结构、

性能和制备方法，并对不同制备方法进行比较和评价，重点

综述LDHs材料作为油基、脂基以及水基润滑添加剂时的摩

擦学行为。相关研究结果表明：LDHs材料作为油基、脂基

以及水基润滑添加剂时可以形成含有金属氧化物的保护膜，

该保护膜具有高耐磨性和自润滑能力，可以达到减摩降磨的

效果。但是LDHs材料作为油基润滑添加剂时，存在尺寸效

应以及分散稳定性差的问题，成为制约其广泛应用的关键因

素。通常采用表面改性剂来改善LDHs材料在润滑油中的分

散性，如月桂酸、油酸和油胺等。对于层状双氢氧化物的研

究和应用具有参考意义。
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1帕激光冲击强化对钛合金疲劳寿命影响综述

钱丽艳 王艳虎 戴峰泽KONOVALOV se唱ey 闻 明 陈希章

们3超双疏涂层在静电油烟机中的研究进展

摘要：对提升钛合金零件的疲劳强度，已有相关技术的试

验研究，但缺乏对技术的系统介绍，阻碍了该技术的产业

化应用。通过整理大量试验数据及其结果，就激光冲击强

化对钛合金零件的疲劳特性的影响展开分析。简要介绍激

光冲击强化技术的发展状况，分别从表面形貌、残余应力、

微观组织、硬度、表面粗糙度等方面进行分析总结。结果

发现，当激光脉冲能量为7 J时，材料塑性变形量最大；当

激光功率密度为3 GW／cm2时，材料表面残余压应力值最

高；当冲击次数达到5次以上时，材料表层的位错密度不

断增大；当在工件表面覆盖一层高强度的光滑金属接触膜

时，材料表面粗糙度将降低。综合数据可知激光功率密度

及冲击次数对钛合金疲劳寿命的影响最大。整理了大量试

验数据，可为得到最佳的激光冲击强化效果及提升疲劳寿

命提供理论参考。

王 闯 刘嘉琪顾梁雪 王锦标文峰

羹

摘要：超双疏涂层在材料表面工程的研究中占据着一席之

位，其对水与油表现出极大的双疏性，常用于防污、防腐蚀

及自清洁等领域，在传统油烟机行业中得到广泛的应用。然

而对于新型静电油烟机中的特殊部位，还少有相关的表面防

护研究与综述总结。简述超双疏涂层的研究近况，对超双疏

涂层的起源以及润湿理论的发展进行系统性的梳理，指出在

Young’s方程的理论基础上进行延伸与修正是普遍使用的

研究方法，在所得到的cassie—Baxter理论模型基础上进行更

细化的修正是目前理论研究的主流方向。介绍在不同金属基

底制备超双疏涂层的方法，发现涂层材料与基底之间的相互

作用机理的研究相对较少，多数研究人员停留在实用这一要

求上，没有做机理性的分析与研究。概述超双疏涂层在油烟

机中不同部位的应用状况，并对超双疏涂层在静电油烟机中

静电模块的应用提出展望，研究其在电场的作用下是否仍可

保持超双疏性，借此来探究其能否满足静电油烟机的清理要

求。指出涂层与基底之间机理研究缺乏的现象，提出在静电

油烟机领域中将表面防护与结构优化相结合的方案，为油烟

机行业以及环境保护提供了新思路。
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126 2．6二氨基吡啶改性氧化石墨烯复合涂层的制备及防腐性能

郭洪飞 赵增祺朝 宝 楠 顶 刘景顺

摘要：石墨烯材料作为填料加入到聚合物涂层中可以有效提高

涂层防腐性能。以提高G0分散性获取高防腐性能复合涂层为

切入点，采用2．6二氨基吡啶为改性剂制备改性氧化石墨烯复合

材料(BG0)，分析改性温度、改陛剂配比量对BG0制备及防

腐性能影响。再将BGo添加到环氧树脂中制备改性氧化石墨烯

复合涂层(BG0／EP)，探究BGo添加量对复合涂层防腐性能

的影响，并揭示涂层防腐机理。Ⅺ①、RanlaIl、FT_取、SEM、

AFM、TEM等系列表征结果表明2．6二氨基吡啶成功接枝到

G0表面。当反应温度为80℃，改性剂与Go配比量为l：5

时，对GO的改性效果最佳。电化学试验、盐雾试验和附着力

试验结果证明BG0的添加对环氧树脂防腐性能有明显提升作

用，且当添加量为0．1叭．％时效果最佳。在3．5％NaCl溶液中浸

泡10 d后BG0／EP的涂层电阻仍达到1．03 GQ·cm2，比纯环

氧树脂涂层的38．9 kQ·cm2提高了5个数量级，比改性前的

G0／EP复合涂层的262 kQ·cm2提高了4个数量级，防腐

性能显著提高。研究成果可为进一步优化石墨烯基防腐涂层制

备工艺，探究氨基改性氧化石墨烯复合材料在环氧树脂中的分

散效果，挖掘其在涂层体系中的作用机理奠定基础。

1加渗铝复合激光冲击对321不锈钢腐蚀疲劳性能的影响

李微 肖国源 陈辉涛 杨 蕾 张圣德

摘要：针对聚焦型太阳能热发电换热管材料在熔融铝硅环境

中易发生腐蚀疲劳失效的问题，采用粉末包埋渗铝和激光冲

击对AISI 321不锈钢进行表面改性，研究其熔融铝硅环境下

腐蚀疲劳性能。结果表明，渗铝钢表面形成以FeAl金属间

化合物为主的渗层，尽管能够有效地隔离基体和腐蚀介质，

但是作为疲劳裂纹的形核源，会导致腐蚀疲劳寿命降低

40％；经不同功率密度的激光冲击强化处理后，渗铝钢表面

硬度显著提高，延缓了疲劳裂纹萌生，提升了耐蚀性，降低

了腐蚀损伤的影响，疲劳损伤占据主导地位，使得渗铝钢腐

蚀疲劳寿命提高100％～200％。
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1舷钎涂感应参数对基体温度场的影响

石秋生赵梦琪 陈林杨冠军
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摘要：重熔处理技术作为提高基体与涂层界面结合强度的方

法之一，具有加热速度快、工作环境清洁等优点，但仍存在

热影响偏大时造成基体损伤的风险。以感应重熔涂层为研究

对象，建立二维有限元传热模型，研究涂层感应重熔过程中

的温度场变化规律。以Tcll钛合金基体表面感应重熔钛基

涂层Ti49zr49Be为典型材料，研究发现：集肤深度分别为

4．O mm、1．5 mm和0．6 mm时，三种集肤深度下涂层熔化界

面推移方式均不同，且基体热敏感温度区深度和持续时间随

着集肤深度的减小呈现递减趋势；感应重熔功率分别为35

kw、45 kW和55 kw时，发现界面推移方式相同，均为涂

层表面、涂层／基体界面处向涂层内部双向推移，且基体热

敏感温度区深度和持续时间随加热功率的增加呈现递减的

趋势。涂层感应重熔过程传热模型和温度场变化规律研究表

明，增大功率、减小集肤深度有助于工程应用中抑制基体热

影响。

16n金属陶瓷nc．Ti(C，N)复合自润滑碳介质涂层的制备及性能

陈 强 张而耕周 琼 黄彪 梁丹丹 张 帆 孙思毅孙国庆

摘要：金属陶瓷涂层与类金刚石涂层的性能不同，在实际应

用中两种涂层不能够互换使用，对于涂层的应用来说是一个

缺陷。为了克服上述缺陷，将金属陶瓷涂层与类金刚石涂层

的优异性能相结合，提出一种金属陶瓷复合自润滑碳涂层，

并以三元TicN涂层为对象，采用SEM、EDAx、xRD、

R锄an、xPs及维氏硬度计、压痕试验、摩擦磨损试验，研
究具有自润滑特性的碳相对含量对于涂层微观组织结构、力

学及摩擦磨损性能的影响。结果表明：随着碳含量的增加，

涂层表面更为致密光滑，涂层的主要组成相为TiN、Tic、

Tico 3No 7及Tico 7No 3；涂层中Ti．N、Ti—C键随着碳含量的

增加呈现先增加后减少趋势，当碳含量为31．24 at％时，涂层

中便有多余的非晶碳析出，形成金属陶瓷复合自润滑碳涂层

nc．Ti(C，N)／a—C，此时涂层不锈钢的硬度最高为

HVo 05 1052．2，同时涂层表现出较好的结合力、较低的摩擦

因数及磨损率；涂层中碳含量为43．85 at％时，摩擦因数较低，

在0．1以下波动，磨损率达最小值3．31×lO_1’m3／m·m)，

但压痕周围有微裂纹产生。解释了自润滑碳对于金属陶瓷涂

层性能的影响机制，可为高性能涂层的制备提供理论指导及

试验依据。
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1加添加微量硼对离子渗氮渗层组织性能的影响

麻 恒 罗 琪魏坤霞周正华胡 静

姆镳

摘要：以42crMo钢为材料，探索添加微量硼对离子渗氮效

率和渗层组织性能的影响。利用光学显微镜、x射线衍射

仪(XRD)、显微硬度计、摩擦磨损测试仪等仪器对截面

显微组织、物相、截面硬度、渗层韧性以及耐磨性等性

能进行测试和分析。研究结果表明，离子共渗可显著提

高渗氮效率，在相同离子渗氮工艺520℃保温6 h条件

下，化合物层厚度随B添加量增加逐渐加厚，由常规离

子渗氮处理后的18．78¨m增加到29．44¨m；同时硼氮离

子共渗后在化合物层与扩散层相连处形成了锯齿状垂直

楔入基体的硼铁化合物FeB和Fe2B，达到增强渗层与基

体结合力及提高渗层硬度的显著效果。随B添加量增加，

试样表面硬度和有效硬化层深度都逐渐提高，表面硬度

可由常规离子渗氮的750 HVo 05提高至100 2 HVo 05；有

效硬化层厚度由常规离子渗氮的265¨m增加到355“m，

相当于渗氮效率提高约35％。硼氮离子共渗处理后试样

耐磨性和渗层韧性明显高于常规离子渗氮。

T加Cr203对A1203．Cr203涂层干滑动摩擦磨损行为的影响

勾俊峰杨 鑫 张世宏 杨 阳 张小锋王 冠 刘江文 王 铀 张永康

雾．ji、

瓣

蠹瓣

摘要：cr203对A1203．cr203复合涂层与高硬度陶瓷接触时的

摩擦磨损行为及磨损机制的影响尚未揭示。采用大气等离子

喷涂的方法制备Cr203含量不同的A1203一Cr203复合涂层以

研究Cr：0，的影响机制。试验结果表明：Cr203明显减少了

涂层的微观孔隙；复合涂层中c【一A1203／Y—A1203的相对含量

比明显高于A1203涂层中的37％；A1203—40％cr203涂层的硬

度与A1203涂层相比提高了48％，断裂韧性是A1203涂层的

2倍多：当载荷为5 N、10 N和15 N时，A1203-40％cr203

复合涂层的摩擦因数最低，磨损率依次降低60％、85％和

79％。但是当载荷为20 N时，A1203．20％Cr203复合涂层的

摩擦因数最低，磨损率降低了50％。微观脆性断裂是涂层的

主要磨损机制。复合涂层耐滑动磨损性能与Cr203含量及磨

损条件是密切相关的。微观结构、硬度、断裂韧性、导热系

数等是影响A1203一Cr203复合涂层耐磨损性能的重要因素。

研究结果可为高耐磨性A1203基涂层的设计和应用提供

指导。
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1町不同轴承钢基体沉积Ti．GLc薄膜的高温摩擦学性能

聂傲男 李迎春 范恒华 毕明龙 邱 明 尹津龙

摘要：针对航空发动机主轴轴承服役工况恶劣和类石墨碳基

薄膜在高温环境下的性能研究不足等问题，采用磁控溅射技

术在不同轴承钢基体(M50钢、M50NiL钢和W9Cr4V2Mo

钢)上沉积Ti．GLc薄膜，探究在不同温度下的摩擦学性能。

采用SEM、Raman分析薄膜的微观结构，采用纳米压痕仪、

划痕仪等测试其力学性能，利用MFT．5000型多功能摩擦磨

损试验机测试所镀薄膜在不同温度下(室温、200℃、250℃

和300℃)的摩擦学性能。结果表明：在三种不同轴承钢基

体沉积的Ti．GLC薄膜，其硬度和弹性模量变化不大，结合

力从大到小依次为M50>M50NiL>W9Cr4V2Mo。随着温度的

升高，三种钢基体沉积Ti—GLC薄膜的摩擦因数均逐渐增大，

而磨损率则先减小后增大，且表现出不同的磨损形式。三种

轴承钢基体沉积Ti—GLC薄膜的最佳工作温度区间为室温～

200℃，M50钢基体所镀薄膜具有更好的力学性能和摩擦学

性能，其结合力达到80 N以上，300℃时的平均摩擦因数

为0．125，磨损率仅为3．05×10-1 7m3／烈·m)。研究成果为类

石墨碳基薄膜在高温环境下的实际应用奠定了理论基础。

196基于离散单元法(DEM)研究镀桶截面形状对机械镀过程物料运动的影响

郝朝阳 王胜民 赵晓军 高 凯

摘要：镀桶的截面形状对机械镀过程的影响受限于机械镀设

备等原因，相关研究较少。为研究不同截面形状的镀桶对机

械镀过程中桶内物料运动规律的影响，采用离散元模拟软件

EDEM建立不同形状(四边形、六边形、八边形、圆形)下

镀桶内物料的运动模型，并从碰撞区域、碰撞频率、碰撞接

触力和碰撞能量四个方面对桶内物料间的碰撞情况进行研

究。结果表明：镀桶的截面形状对机械镀过程中桶内物料的

碰撞和运动规律产生很大影响，在相同模拟条件下，八边形

镀桶内物料运动的惰性区域最小；通过对不同形状镀桶内物

料问碰撞频率、碰撞接触力和碰撞能量的对比分析，八边形

镀桶中的物料运动规律最有利于机械镀工艺过程中镀层的

形成和增厚，八边形为最优镀桶截面形状。另外，通过计算

机数值模拟的方法探讨镀桶截面形状对机械镀过程中物料

运动规律的影响规律，为机械镀设备发展和工艺优化提供理

论依据。
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。∥技术应用∥?

2畸基于熔融因子的纳米结构涂层制备工艺优化

朱金伟 王世兴 郑丽丽 张辉 何 箐

一芰豢一◇。：妊∥警氍三
妻≯鬻≮!≥：。二：
≯誓镰：：≯棼≥】》’≥繁、产．≤
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摘要：在热喷涂制备微米／纳米双结构涂层的工艺优化研究

中缺乏对颗粒状态与喷涂工艺和涂层结构性能之间关系的

综合分析。针对大气等离子喷涂制备双模态微观结构的热障

涂层过程开展工艺参数优化研究。首先基于试验测量和数值

仿真模拟所获得的颗粒状态以及射流信息，计算可表征飞行

粒子受热状态的熔融因子分布，同时开展试验研究获得给定

喷涂工况下涂层微观结构和沉积效率。最后以熔融因子为中

间参数，研究并建立喷涂工艺一飞行粒子状态涂层结构特性

相关关系。结果表明，数值仿真模拟得到的纳米团聚颗粒状

态与试验测量结果基本一致。纳米结构涂层微观结构主要缺

陷为未熔纳米团聚粒子及微裂纹。在纳米结构涂层制各过程

中，随着喷涂距离增加，飞行粒子的熔融因子先增大后减小，

涂层沉积效率先增加后降低，孔隙率和未熔粒子数则先减小

后增大。主气流量的增加则会导致熔融因子减小。在喷涂功

率相近情况下，采用低电流高电压的组合会使得飞行粒子熔

融因子分布取值较大，进而使得涂层沉积效率增加、孔隙率

降低。使用熔融因子分析喷涂工艺参数对纳米团聚粉末颗状

态和涂层结构特性的影响关系，可用于指导纳米双结构涂层

制备过程工艺控制。

翻5选区激光熔化成形TC4钛合金力学性能及其工艺关联·胜

龙 旭 贾臌普李娇 种凯楠 杜雷鸣 潘向南 常 超

9。o

0@

摘要：增材制造技术可实现复杂结构的无模具，快速、近净成

形，高致密度。为保证零件的成形质量，建立金属增材制造技

术工艺参数一微观结构一宏观力学性能的关联机制十分关键。

采用选区激光熔化技术(SLM)制备四种不同工艺参数组合的

Ti．6A1．4v合金(又称TC4)，对比和讨论试件微观形貌。通过

单轴拉伸试验从宏观角度研究准静态条件下材料本构行为，并

确定了流动应力和应变极限等关键力学性能参数，通过纳米压

痕试验从微观角度研究0．01／s和0．10／s压痕应变率下材料荷载

．位移曲线，并基于连续刚度法获取材料弹性模量和硬度。最后

通过引入约束因子和位错密度，结合单轴拉伸和纳米压痕试验

所得的力学性能，讨论SLM成形过程中激光能量输入密度对

Tc4材料宏观力学性能的影响规律。通过开展工艺参数与力学

性能的相关性分析，从更具统计意义的角度阐明SLM工艺参数

一微观结构一宏观力学性能的关联机制，进而更加有效地确定

可用于调控SLM成形TC4材料宏观力学性能的工艺参数优化

组合。研究结果可为提升TC4材料力学性能的sLM成形工艺

参数提供指导。
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2龃稀土CeCl3复合镀铁层耐磨耐腐蚀性能

傅云徉 朱新河 董文仲 付景国 尚少伟 张焯凯

摘要：电镀技术常用来对已破损的零件进行修复与再制造，

然而其耐磨性及耐腐蚀性能需要进一步改善。在电镀技术的

基础上向镀液中添加不同浓度的ceCl，化合物(0、0．5、1、

1．5 g／L)制备出复合镀层以探究其对电镀层性能的影响。

结果表明：在镀液中添加cecl，化合物会使复合镀层中铁

晶粒呈现较好的择优取向性；随着镀液中cecl，化合物浓

度的逐渐提升，复合镀层的显微硬度、耐磨性、耐腐蚀性均

呈现出先提高后减弱的状态；当镀液中ceCl，化合物浓度

为0．5 g／L时，复合镀层的表面结构更为均匀、镀层中铁晶

粒的排列更加致密，其显微硬度达到611．4 HV，具有最佳

的耐磨性和耐腐蚀性能。研究成果表明镀液中添加稀土

CeCl，化合物可以大幅度提高镀层的耐腐蚀性，并在一定程

度上提高镀层的耐磨性，可为实际生产中提高镀铁层的耐磨

性及耐腐蚀性能提供理论指导。

柏5硅橡胶粉末／环氧树脂超疏水涂层的制备及其在架空导线抗结冰中的应用

赵美云 康 萌 何钱 杨帆 赵彦 赵新泽

摘要：架空输电线路导线在服役过程中经常会受到覆冰影

响，引发安全事故，我国是发生输电线路覆冰事故较多的国

家之一，为此针对架空导线开展抗结冰工作对保障电力系统

安全运行具有重要意义。利用废旧硅橡胶复合绝缘子伞裙制

备一种超疏水粉末，与环氧树脂按一定比例喷涂在玻璃基底

上制备超疏水表面，其水接触角可达1 54。。将制备的粉末喷

涂在钢芯铝绞线表面上，对其自清洁、抗结冰及表面耐久

性进行测试。研究结果表明：在低温环境下具有硅橡胶粉

末／环氧树脂超疏水涂层的导线相比原始导线具有更好的抗

结冰性能，在相同环境温度下，相同时间内其结冰量只有原

始导线的一半，可以有效延缓结冰，且在光照、腐蚀、反复

除冰的环境下，也具有抗冰耐久性。该制备方法简单可行、

效率高，能实现废旧材料的循环利用，可进一步应用于生产

实践。

XII

万方数据



绷沉积气压与脉冲频率对内花键齿表面Si．DLC薄膜性能的影响

徐天杨詹 华 王亦奇 李碧晗 司彦龙 汪瑞军
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摘要：花键齿严重的磨损失效制约了机械传动部件的可靠性

和使用寿命，传统表面处理技术如渗碳、渗氮等无法满足花

键齿减摩耐磨的需求。为提高内花键齿表面的耐磨性，采用

等离子体增强化学气相沉积(PECVD)技术，利用空心阴极

放电(HCD)产生的高密度等离子体，在大长径比内花键表

面制备多层结构Si—DLc薄膜。分别研究薄膜制备过程中，

沉积气压和脉冲频率对花键齿廓方向上薄膜的截面形貌、相

结构、厚度均匀性和力学性能的影响。结果表明，沉积气压

及脉冲频率是影响内花键齿表面薄膜性能及厚度均匀性的

关键参数。沉积气压从8 Pa增加到10 Pa时，花键齿齿顶、

齿中及齿根处的Si—DLC薄膜厚度均随之增大，而薄膜的硬

度和弹性模量却随之降低。当脉冲频率从300 Hz增加到500

Hz时，花键齿表面薄膜厚度均随之减小。薄膜在花键齿廓

方向上的厚度均匀性因等离子体密度增加，鞘层之间交叉重

叠减少而变优。研究结果为耐磨强化涂层材料在动力传输系

统上的发展与应用提供了基础。
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