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面向航空发动机应用的表面涂层及其高温摩擦磨损性能专栏序言

1宽温域低摩擦涂层研究现状
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摘要：减摩耐磨涂层是高端装备中传动机构可靠运行的关键

材料。在温度变化较大的工况条件下如何降低运动副的摩擦

磨损，一直制约着高端装备技术的发展，探究宽温域低摩擦

涂层对高速发展的现代工业技术具有迫切需求。简述目前宽

温域低摩擦涂层的研究现状，归纳和评述金属复合基涂层、

氧化物基涂层和氮化物基涂层等三类宽温域低摩擦涂层的

组成、结构、摩擦学性能以及减摩机理等，得到单一结构的

固体润滑涂层很难实现发展的需求。提出制备多层涂层、预

处理(织构化、预氧化等)等技术路线去实现运动副良好的

摩擦学性能，解决常规固体润滑涂层温度敏感性问题，为宽

温域低摩擦涂层的相关研究发展提供新思路。

1B颗粒增强金属基复合材料界面微观结构和性能研究进展

汤 鑫张杰马天宝

摘要：界面作为颗粒增强金属基复合材料中硬质颗粒和金属

基体之间连接的纽带，直接影响复合材料的力学和摩擦性

能，为了更好地揭示界面特性与复合材料整体性能之间的耦

合关系，需要对界面展开微观研究。综述近年来对颗粒增强

金属基复合材料界面的研究进展。主要分为三个方面：界面

结构显微表征，即通过一系列电子显微镜和能谱分析，得到

界面形貌、反应产物以及取向关系等信息；微观力学性能测

试，即表征界面在微观尺度下的形变和失效过程，进而得到

结合强度、断裂韧性等信息；模拟计算，在常规试验达不到

的尺度，分析界面的结合能、电荷分布和电子结构，以及模

拟界面的变形和失效过程。界面的微观研究对于界面改性和

进一步提高颗粒增强金属基复合材料性能具有一定的指导

意义。
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钔航空发动机冲蚀损伤及防护涂层研究进展

刘雨菲 崔秀芳 房永超 温 鑫 陈皓晖金 国

_＼l

柏金属氮化物涂层的高温摩擦学研究进展

摘要：航空发动机高速发展，其服役工况日渐严苛。飞

机在高低空飞行、起飞和降落过程中，空气中的沙粒、

火山灰、雨水和冰晶等在高速气流作用下不可避免地

被吸入发动机内，与燃烧室等热端部件工作过程中产

生的高温多相冲蚀流体共同作用，造成各类冲蚀损伤

并严重影响航空发动机服役期间的安全性。开发有效

的航空发动机冲蚀防护技术及高性能冲蚀防护涂层已

成为航空发动机安全服役的必要保障，但目前系统介

绍航空发动机冷热端部件冲蚀损伤形式的文献极少。

针对航空发动机服役环境下冷热端部件的主要冲蚀形

式及产生原因进行归纳，分析航空发动机服役工况特

点与冲蚀破坏机理。对航空发动机用抗冲蚀涂层体系

进行归类，并对其研究进展及性能进行阐述，归纳航

空发动机冲蚀防护领域的测试方法和国内外各学术团

队的探索性研究。总结当前研究成果并作以展望，为

航空发动机冲蚀损伤的研究和新型防护涂层的设计提

供参考。

赖振国 贾 倩唐诗琪 高凯雄 张斌

II

摘要：高温润滑是核工业、航空、船舶和钢铁领域的难题之

一。涂层材料可以在不改变原有基材的基础上，极大地提升

材料的高温服役性能。氮化物涂层因其耐温性能好、摩擦因

数低、耐磨性好等特性，成为该领域的研究热点。从材料的

构成和设计出发，对单元氮化物涂层、二元氮化物涂层、三

元氮化物涂层、多层氮化物涂层和高熵合金涂层等方面进行

综述。对氮化物涂层在高温润滑领域的发展进行展望，认为

发展非氮化物金属和氮化物金属多元组涂层和高熵合金氮

化物涂层建立氮化物涂层数据库将成为新的研究热点，对氮

化物涂层在高温润滑与耐磨条件的应用与服役有一定指导

意义。
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明钛合金表面TiB2涂层与纯铝的高温黏着磨损行为

吴彼高禊洋 薛伟海 段德莉李 曙
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碍表面织构下钛合金不同周次的微动磨损行为

摘要：航空发动机低压气机机匣内表面Al基封严涂层的使

用，可以通过其自身的磨耗实现保护TC4叶尖的目的，但同

时Al基封严涂层中以Al为主的基体材料易于大量黏着转移

至TC4叶尖表面，使叶尖长度增加，影响发动机运行稳定性。

采用直流脉冲磁控溅射工艺在钛合金表面沉积TiB2涂层，以

期实现抗Al黏着磨损目的。具有致密结构的TiB2涂层在钛

合金表面膜基结合临界载荷(三c4)达85．4 N。在高温销．盘

摩擦磨损试验机上评价钛合金表面TiB，涂层与纯铝销对摩

(室温至450℃)的抗Al黏着磨损性能。与TC4基体相比

较，TiB2涂层可有效抑制AI的黏着转移。对摩铝销磨斑具

有拖尾特征和剪切舌特征。铝销向TiB：涂层表面的机械涂抹

和铝销对Al黏着转移层的剪切去除作用相互竞争，共同控

制AI的黏着转移行为。TiB2涂层磨痕内保持低表面粗糙度

可减小高温软化铝销的机械涂抹倾向。同时TiB2涂层与Al

黏着转移层间优异的化学稳定性可阻碍界面反应进行，降低

界面结合强度，进而促进铝销对Al黏着转移层的剪切去除

作用。钛合金表面TiB2涂层通过抑制铝销机械涂抹并增强铝

销对Al黏着转移层的剪切去除而获得优异的抗Al黏着磨损

性能。

王剑飞 薛伟海 高禊洋 段德莉 李 曙

摘要：在航空发动机中，钛合金零部件的微动磨损不可避免。

表面织构能在一定程度上减缓微动磨损，然而目前对表面织

构下钛合金不同周次微动磨损行为的认识尚有不足。在TC4

钛合金表面通过激光加工制备不同方向的沟槽状表面织构，

随后进行不同周次的微动磨损试验。试验结果表明，在磨损

的初期，有垂直方向表面织构的样品微动循环图更“瘦长”：

随着磨损的进行，磨屑的分布状态发生了改变，其微动循环

图变的和平行织构的样品以及无织构的样品相同。整个磨损

过程随微动周次增加，分为黏着阶段和稳定阶段，垂直织构

的样品上，黏着阶段又可被细分为黏着区域分散的阶段和黏

着区域成片的阶段。随周次增加，磨屑的演变是由大块的磨

屑层经不断被碾碎、氧化，转换成小块的磨屑，并且最终转

换成细小的颗粒磨屑，被排出到磨损区域之外。研究结果对

认识微动磨损行为中不同周次下表面织构的作用及磨屑的

演化具有一定理论意义。
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¨激光辅助热喷涂NiCoCrAIYTa／Zr02／BaF2·CaF2涂层的组织及性能

王长亮 陈皓晖 张梅 杨胶溪 张 昂 梁帅帅

摘要：高温耐磨涂层是航空发动机关键摩擦副可靠使用的重

要保障，鉴于其服役环境日益严苛复杂，进一步提高涂层的

高温耐磨性能是十分必要的。利用激光辅助热喷涂技术制备

NiCoCrAlYTa／Zr02／BaF2·CaF2高温耐磨涂层，利用SEM、

EDS分析高温耐磨涂层的横截面微观组织及化学成分，研究

Zr02／BaF2·CaF2质量分数、激光功率及扫描速度对耐磨涂层

微观组织、力学性能及高温耐磨性能的影响。结果表明：激光

辅助处理可以诱导耐磨涂层表面形成具有树枝状结构的Zr02

陶瓷层：当激光功率为80W，扫描速度为8mm／s，喷涂粉

末为75 wt．％NiCoCrAlYTa+25 wt．％Zr02／BaF2·CaF2时，

制备涂层的微观组织、综合力学性能及高温耐磨性能达到最

好；在此工艺参数下，涂层顶部的Zr02陶瓷层最为致密均

匀，其平均纳米硬度为13．6 GPa，平均弹性模量为182．5 GPa，

800℃时的磨损率为2．7×10-5 mm3·N_1·m-1。将高温耐磨

涂层的组分设计与激光辅助热喷涂工艺相结合，可为提高涂

层综合性能的提供解决途径。

蚰基于晶体微观有限元方法的多相复合涂层高温摩擦应力场模拟

黄 啸翟傲霜 张凤娇王俊煜邵天敏

摘要：对高温摩擦磨损工况下多相复合涂层的热．力耦合应力

场的模拟研究尚不充分。基于Voronoi多边形建立

NiCr-Cr3C2-CaF2／BaF2多相复合涂层的晶体微观有限元模

型，模拟复合涂层中各相的占比、分布形态和热一力学参数，

求解得到热．力耦合工况下的yon Mises应力和第一主应力分

布。结果表明：在高温摩擦工况下，多相复合涂层的应力显

著高于均匀涂层，尤其是在硬质相尖端附近易产生局部高应

力区域，改善相的形态将锐角钝化能够有效缓解局部高应力

现象；热一力耦合应力场与黏结相和硬质相的弹性模量密切

相关，通过调节各相模量能够有效调控复合涂层的Mises应

力和拉应力值。基于微观有限元方法的热一力耦合应力场模

拟可为高温摩擦磨损工况下多相复合涂层的优化设计提供

理论依据。
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1¨NiCr-Cr3C2．Zr02．BaF2·CaF2涂层高温摩擦磨损性能

祁 斌 于海博 梁帅帅 李 疆 陈皓生

—薅乞惫

骠譬瓣
圃 一蜒’秽‘

一 L』搭．0．．
t珥刷式密封高温摩擦磨损行为

摘要：为提高NiCr-Cr3C2一BaF2·CaF2涂层高温耐摩擦磨损

性能，减少热喷涂过程中润滑相BaF2·CaF2火焰烧蚀，采

用溶胶凝胶方法将BaF2·CaF2粉体以弥散形式包覆于抗烧

蚀陶瓷相Zr02内，形成Zr02-BaF2·CaF2抗烧蚀包覆型粉体，

将粉体与NiCr-Cr3C2混合后爆炸喷涂以提高涂层内

BaF2·CaF2含量，并表征涂层微观组织和高温耐磨损性能。

结果表明：Zr02包覆型粉体中BaF2·CaF2呈弥散式分布，

制备的NiCr-Cr3C2．Zr02．BaF2·CaF2涂层相比传统

NiCr-Cr3C2一BaF2·CaF2涂层，Ca、Ba元素含量均提升1倍

以上，两涂层显微硬度分别为1 041 HV和690 HV，这说明

Zr02陶瓷包覆能有效减少BaF2·CaF2在喷涂过程中的高温

烧蚀，且大幅提升了涂层硬度。高温摩擦磨损试验结果显示，

NiCr-Cr3C2-Zr02-BaF2·CaF2涂层在600℃、700℃和800℃

时的平均摩擦因数分别为0．25、0．17和0．18，与

NiCr-Cr3C2一BaF2·CaF2涂层相比分别降低了16．7％、39．3％

和5．3％；NiCr-Cr3C2_Z向2-BaF2·CaF2涂层磨损率为5．47x 10。6

mlTl3·N-1·m-1，较NiCr-Cr3C2．BaF2·CaF2涂层降低了38．6％。

对磨球表面的微观表征显示，涂层中润滑相含量提升使

NiCr-Cr3C2一Zr02一BaF2·CaF2涂层在对磨球表面形成更为完

整的润滑转移膜，这将有利于涂层的高温润滑性、稳定性和

耐磨损性能。研究结果对热喷涂粉体中易烧蚀物相的热防护

和高温自润滑耐磨涂层性能的提升具有借鉴意义。

徐乙人祁志浩李永健赵炬颖 马婷

一50 pm
摘要：刷式密封能够提升各类透平机械的性能，近年来航空

发动机对刷式密封提出了更高的工作温度要求。为研究高温

条件下跑道对刷丝尖端的磨损作用，针对性地研制基于电磁

加热原理的刷式密封高温磨损试验设备，并成功完成

GH5605材料的刷封试样与转子跑道之间的高温高速磨损试

验，试验温度达到700℃，试验线速度达到100m／s。为研

究刷丝柱面的高温摩擦磨损行为，基于SRV摩擦磨损试验

机开展刷丝柱面模拟磨损试验。研究结果表明：刷丝尖端与

跑道耐磨涂层之间的磨损机理以磨粒磨损为主，随着跑道温

度升高，刷丝尖端附着的氧化物增加，并可使刷丝柱面产生

粗糙氧化层；温度对刷丝柱面的磨损行为有显著影响，常温

条件下刷丝柱面呈现出显著的黏着磨损特征，在300℃和

700℃的试验温度条件下，氧化现象削弱了刷丝柱面的黏着

磨损作用，并使其摩擦因数和磨损速率降低。研究结果揭示

了刷式密封的磨损机理及高温条件对其磨损行为的影响，可

为提升刷式密封的磨损性能提供理论指导。
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1缆球墨铸铁表面激光熔覆Ni．Co复合涂层的耐腐蚀及高温摩擦学性能

路世盛周健松王凌倩梁军

黼

摘要：为降低球墨铸铁激光熔覆过程中白口组织的含量，改

善其高温摩擦学性能和耐腐蚀性能，采用激光熔覆技术，通

过添加Ni基过渡层在球墨铸铁表面制备Co基涂层。利用

XRD、SEM、EDS表征不同熔覆层的物相组成、微观结构。

采用高温摩擦磨损试验机测试不同温度下Co基涂层与球墨

铸铁的摩擦磨损性能，分析Co基涂层在不同温度下的磨损

机理。利用电化学工作站测试Co基涂层与球墨铸铁的耐腐

蚀性能。结果表明：Ni基过渡层的物相为丫．Ni固溶体和Ni3si

陶瓷相。Co基涂层主要由丫．Co固溶体和Cr7C3陶瓷相构成。

Ni基过渡层的添加抑制了基材中C元素扩散，降低了结合

界面处白口化趋势。由于Cr7C，陶瓷相的强化作用，Co基涂

层的显微硬度为球墨铸铁基材的2．1倍。与球墨铸铁基材相

比，当温度高于200℃时，Co基涂层在与Si3N4配副对磨时

表现出较低的平均摩擦因数与磨损率。在中低温条件下Co

基涂层与Si3N4配副对磨时的磨损机制为黏着磨损与磨粒磨损，

高温条件下的磨损机制为形成连续光滑的氧化层起到减摩抗磨

的作用。Co基涂层表现出更高的自腐蚀电位(-362．36 mV)

和更低的自腐蚀电流密度(13．95 nA·cm_2)。所制备的Ni．Co

复合涂层能有效提高球墨铸铁表面的高温摩擦学性能和耐

腐蚀性能，在发动机领域具有较好的应用前景。

储2基于相平衡计算的Hf掺杂NiCoCrAIY高温涂层设计及强化机理

王晓明 韩国峰 尹轶川 朱胜

舀
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0

摘要：MCrAlY涂层以其优异的高温抗氧化性能和力学性能，成

为燃气轮机高温防护部件不可或缺的一部分，但涂层、基体和环

境之间的复杂相互作用，使得某些合金元素的单—添加无法满足

现有MCrAlY涂层的使役要求。采用真空悬浮熔炼法制备块状

NiCoCrAlY合金，使用Thermo talc软件计算掺杂元素后

NiCoCrAlY合金的相平衡，利用x射线衍射仪(Ⅺ①)对

NiCoCrAlY合金进行物相检测，利用扫描电子显微镜(SEM)和

电子背散射衍射(圈SD)研究合金的微观结构和晶粒取向，通
过显微硬度、纳米压痕和压缩试验来表征其力学性能。选用优选

出的合金成分制备粉体，利用HVAF喷涂技术制备涂层试样，与

商用Nicco削Y涂层在相组成、显微组织、力学性能和耐磨陛能

上做对比研究。结果表明，随着Hf含量的增加，合金中晶粒尺

寸增大；当}Ⅱ含量为1帆％时，合金的抗压强度和抗压应力得

到提高；Hf含量为4 wt．％时，合金具有较高的塑性。掺杂改l生后

的NiCoCr舢YN卟IoHfTa涂层中主相为B相；涂层显微硬度显著

提高，且有着和商用NiCoCrAlY涂层相近的结合强度；相较于商

用NiCoC【』州涂层，NiCoCrAlⅥ心loH圩a涂层表现出更加优异
的磨损防护性能。对传统的MCrAIY材糊拄行掺杂，探明Hf掺

杂对NiCoCrAlY合金的力学陛能影响及强化机制，所制备的涂层

具有良好的力学性能和摩擦学眭能。
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1柏流一固．热多工况耦合作用下梯度复合涂层应力分布仿真分析

方博石杨文明 陈皓生

Mises stress／MPa
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摘要：针对复合涂层的现有仿真方法多基于单一物理场的影

响，不能反映多物理场耦合作用等实际工况下的力学性能。

以航空发动机附件机匣的典型工况环境为背景，建立描述

流．固．热耦合作用下梯度复合涂层各物理参数变化的数学模

型，计算涂层不同分布方式下其内部的yon Mises应力分布。

结果表明，过渡层材料组分的渐变方式对涂层热应变和层内

von Mises应力分布有较大影响，以航空发动机附件机匣中

某型花键副为例，在施加实际工况下的载荷和温度条件后，

温度场引起的热应力较载荷．润滑引起的应力更大，在润滑、

热场和载荷的耦合作用下，三种分布方式的涂层最大应力均

位于表层，随梯度的增大逐渐向基体扩散；梯度增大的过渡

方式在涂层内可以获得最小的最大von Mises应力。在所关

注的温度范围内，与梯度减小的过渡方式相比，使用梯度增

大的过渡方式可使最大von Mises应力减小14．5％。所建立

的仿真方法可模拟近似实际工况，研究结果可用于指导梯度

复合涂层的设计和制备。

。y综述论文∥

1铒基于磁场作用下的金属凝固研究现状

周 杰 郭伟玲王志远 邢志国 蔡振兵 王海斗 黄艳斐

盎裟。
◆◆
◆◆
◆◆
◆■
◆◆

摘要：利用磁场辅助金属凝固，不仅可以细化晶粒、改善凝

固组织的力学性能，同时由于磁场和熔融态金属是非直接接

触，还可以避免缺陷的引入，进而已成为研究热点。针对磁

场作用下的金属熔体形核和晶核生长特点，对金属凝固过程

进行深入分析，从磁场对金属凝固的影响原理和仪器设备两

个方面进行总结，综述磁场作用下金属凝固的研究进展；分

别从铁磁性、顺磁性、抗磁性三种磁性金属在磁场作用下试

验研究进行梳理分析。结果表明：磁场引发的洛伦兹力、热

电磁力、磁转矩及磁取向等作用通过影响金属熔体的形核和

晶核生长，最终改善凝固组织性能：磁场设备利用永磁铁或

者电磁铁产生磁场环境；三种磁性金属在磁场环境下凝固后

的性能改善体现在力学性能、导电性能、磁性能等方面。最

后归纳磁场辅助金属凝固过程中所存在的问题，并展望未来

的发展趋势。
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伪MAX／金属基自润滑复合涂层研究现状与展望

付田力 马国政周永欣 郭伟玲何鹏飞 黄艳斐 刘 明 邢志国 王海斗

摘要：MAX／金属基白润滑复合涂层具有优异的力学性能和

摩擦学性能，MAX相的加入拓宽了金属基复合涂层的研究

和应用范围。首先分析MAX／金属基复合涂层在摩擦磨损

过程中自润滑特性是如何起作用的，分别从MAX相的本质

结构说明自润滑性能的存在，摩擦过程中润滑膜的生成说明

提高减摩润滑性能的原因。随后阐述近年常见几种MAX相

涂层以及MAX／金属基复合涂层的制备和特性，包括

Ti，A1C、Cr2A1C涂层、高低温金属基体下的MAX复合涂层。

最后归纳总结MAX／金属基复合涂层常见应用领域和表面

防护效果，并对MAX／金属基复合涂层目前存在的问题和

涂层质量的提升进行展望，为MAX／金属基自润滑复合涂

层的推广应用提供参考。

。渺研究论文屋

1明激光冲击强化对TCll抗外物损伤能力的影响

陆楷楠 陈伟 赵振华周留成 邹佳颖詹来富

摘要：为实现激光冲击强化技术在航空发动机风扇／发动机

叶片上的有效应用，针对强化后钛合金抗外物损伤能力研究

不够深入的问题，先后开展TCll钛合金的激光冲击强化试

验以及外物损伤试验。首先对TC 1 1钛合金平板试验件进行

激光冲击强化试验，分别测试强化与未强化试验件材料硬度

和残余应力。测试结果表明激光冲击强化显著提高了试验件

0～0．2 1／1111深度的显微硬度以及0～0．8 nllTl深度的残余压应

力。使用空气炮法对强化与未强化的试验件进行外物损伤试

验，测量损伤的宏观尺寸，并观测试验件的金相组织。测试

结果表明：激光冲击强化有效地减小损伤凹坑的深度；经过

外物冲击后，晶粒发生明显的破碎现象；激光冲击强化能显

著提高试验件表面与近表层的残余压应力，且激光冲击强化

会细化试验件表面组织，从而提升基体材料的显微硬度，有

效减少外物冲击带来的损伤。研究了激光冲击强化对外物损

伤宏观的影响规律，并且从损伤的微观特征来解释强化对

TCll材料抗外物损伤能力的提升。
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1们超高速激光熔覆成形M2涂层

郑红彬王淼辉乔培新葛学元王欣

摘要：为修复受损轧辊、提高轧辊使用寿命，利用超高速激

光熔覆技术，在9Cr2Mo钢表面熔覆成形M2高速钢制备的

涂层。为提高熔覆层质量，设计正交试验与对比试验，并借

助光学显微镜、扫描电子显微镜、显微硬度计，对不同扫描

速度、激光功率、道次间距条件下熔覆层的宏观形貌、微观

组织、显微硬度进行研究分析。结果表明，扫描速度对宏观

平整度影响最大，提高扫描速度、降低激光功率、增大道次

问距可提高涂层平整度；确定最优工艺参数为：激光功率1．5

kW，扫描速度35 m／min，道次间距0．30 rnlTl的组合和激光

． 功率1．7kW，扫描速度35m／min，道次间距0．35 nlIll的组

合；熔覆层组织细小、成分均匀，主要为等轴晶，晶粒边界

出现网状碳化物；熔合线处晶粒尺寸较为细小，熔覆道中部

组织相对较大，道次问熔合线下方组织粗化明显；制备的

M2涂层显微硬度整体高于基体，且具有较好的耐磨性。

203高功率脉冲磁控溅射技术制备纳米级ZrO：薄膜的高耐腐蚀性

孙丽 蒋琴 张志强 李倩廖斌 欧阳晓平

0 1

0

0

摘要：高质量的金属氧化物薄膜在航天航空、海洋船舶等极

端环境下的关键部件有着广泛的应用需求，但传统制备技术

易导致薄膜疏松多孔，产生空隙裂纹等缺陷，高功率脉冲磁

控溅射技术(HiPIMS)已被证明是一种有效制备无空洞和

无弧滴致密薄膜的有效方法。通过HiPIMS技术在不锈钢表

面制备超薄致密Zr02薄膜，重点研究不同02流量下耐腐蚀

性能的调控规律。通过扫描电子显微镜(SEM)、光电子能

谱仪(XPS)、X射线衍射仪(XRD)、原子力显微镜(AFM)、

纳米压痕仪(Nano Test P3)、电化学设备(CS300)等对ZrO，

薄膜的表面形貌、物相结构、力学性能、耐腐蚀性能等方面

进行研究。研究结果显示，在02流量为40 mL／min时，Zr02

薄膜的纳米硬度日最高为26．38 GPa，弹性模量E为290．9

GPa；同时，在电化学腐蚀试验中，其自腐蚀电流密度厶。。

达到45．802 pA／em2，与304L不锈钢相比降低了4个数量

级；电化学阻抗谱(EIs)显示，随02流量的增加，容抗弧半

径、低频区阻抗值和相角均随之不断增大，进一步表明02

流量为40 min／mL制备薄膜的耐腐蚀性能最优。通过

HiPIMS技术能够制备出高质量的Zr02薄膜，其高耐腐蚀性

对基体起到了强效的防护作用，对防腐薄膜的研究和应用具

有一定参考价值。
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2铒功率对激光熔覆fieo．25Coo．25Nio．25Cr0．125Moo．125)86814涂层组织均质性及磨损性能的影响

张国松侯怀志 殷强浩刘 涛 王文超玄纪元崔洪芝

摘要：目前激光熔覆缺少对涂层组织、相结构纵向均质性与

性能关联的研究。采用激光熔覆技术，选取不同的激光功率，

制备(Feo 25Coo．25Nio 25Cr0 125Moo 125)86814高熵合金涂层；借助

电子探针(EPMA)、扫描电子显微镜(SEM)、能谱仪(EDS)

和x射线衍射仪(xIm)等观察涂层微观组织与物相纵向

分布，利用显微硬度计和摩擦磨损试验机测试涂层不同深度

部位显微硬度及磨损性能，分析激光功率对熔覆

(F。o．25Coo．25Nio．25Cro 125Moo 125)86814涂层纵向组织、物相分布

影响规律及磨损性能。结果表明：三种功率下，涂层均由

BCC+FCC相、硬质相M02B组成，M02B在枝晶间富集。随

着功率的增加，涂层中底部显微组织由细枝晶向粗大的柱状

晶转变。三种涂层硬度均由表及里先增加后降低，摩擦因数

先降低后增加；但是当激光功率为1．6 kW时，涂层呈现以

1．6kWBCC相为主的FCC+BCC双相结构，且由表及里BCC

相含量不断增加、M02B含量逐渐减少，涂层组织均质化最

高，摩擦因数变化梯度最小，耐磨损性能最佳。激光功率会

影响熔覆高熵合金耐磨涂层均质性，进而影响摩擦性能的稳

定·性。

趁B 同步脉冲偏压对HiPIMS技术低温沉积CrN涂层结构及性能影响

贵宾华 周 晖 张腾飞 马占吉 杨拉毛草 张廷帅

摘要：针对高性能CrN涂层无法实现低温可控制备的技术瓶

颈，利用具备高溅射材料离化率的高功率脉冲磁控溅射技

术，调控同步脉冲偏压，改善涂层生长动力学条件，实现

CrN涂层的低温可控沉积。开展同步脉冲偏压与涂层化学组

成、组织结构、力学、摩擦学及耐腐蚀性能间关联关系研究。

同步脉冲偏压在提升沉积离子束流迁移能的同时可显著降

低荷能A，对成膜表面的持续轰击作用，达到改善涂层致密

性及膜基结合力的目的。此外，沉积CrN涂层晶粒细化显著，

硬度及弹性模量明显升高，最高可达13．8 GPa、236．7 GPa。

涂层力学性能优化及致密性提升显著改善了摩擦学与耐腐

蚀性能，涂层磨损率最低可达2．49x 10_5 m3／烈·m)，同时

涂层可耐受120 h中性盐雾腐蚀环境考核。为实现高性能

CrN涂层的低温可控制备，扩展其在温度敏感基体领域的适

用范围提供了新的设计思路与技术支撑。
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船5镀铝衍射光栅表面有机污染物的等离子体清洗技术

孙浩 白清顺 李玉海 张鹏杜云龙

2髑纳米A1203／Ti02多层涂层的低温制备及其性能

摘要：高能量激光装置中衍射光栅吸附的有机污染物是导

致衍射光栅损伤的关键因素之一，采用等离子体清洗技

术可以实现衍射光栅表面污染物的在线去除。通过有限

元方法分析等离子体清洗范围，获得等离子体清洗半径

随着清洗距离下降而增加的规律。研究等离子体清洗工

艺参数与表面有机污染物去除效果间关系，结果表明随

着清洗距离以及工艺气体中氧气含量的上升，镀铝衍射

光栅表面自由能的极性部分和色散部分都会增加，其中

极性部分的增加起主导作用。等离子体清洗后的镀铝衍

射光栅表面呈现洁净状态的周期性锯齿形结构，并且C1S

(285．0 eV)峰值由6．65×104降低至2．86×104。研究等

离子体清洗镀铝衍射光栅后表面自由能变化情况，结果

表明镀铝衍射光栅表面的极性基团会吸附空气中的碳氢

化合物，出现表面自由能下降的陈化现象。研究结果可

为镀铝衍射光栅表面有机物污染物的等离子体在线去除

提供新的途径。

卞 凯唐思文王睿杨植富 张浩刘 骞刘德顺

摘要：采用原子层沉积技术(ALD)在200℃低温条件下

将纳米A1203／Ti02多层涂层沉积在硬质合金刀具表面。利

用扫描电镜SEM、划痕测试仪和三向测力仪以及数控机床等

设备，对不同形式的纳米A1203／Ti02多层涂层刀具的涂层一

基体结合力和切削性能等进行研究。结果表明，基于原子层

沉积技术低温制备的纳米多层涂层刀具的涂层．基体结合强

度高；涂层层数、涂层沉积顺序及涂层层厚比对纳米多层涂

层刀具的切削力有不同程度的影响：纳米多层涂层刀具更适

合高速切削，当切削速度大于2．33 m／S时，纳米多层涂层

刀具的切削力和摩擦因数呈下降趋势，表现出良好的切削性

能，其中双层纳米涂层刀具的切削性能更好；在高速切削

时，纳米多层涂层刀具表面摩擦因数比普通未涂层硬质合金

刀具低，纳米A1203／Ti02多层涂层能够有效改善刀具的黏

结磨损，减少刀．屑粘黏现象和烫伤现象，能够改善刀具表

面的耐磨损性能。
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2M氧化锌掺杂压电水凝胶的制备及其抗菌机理

邓伟成 谭帼馨 田 雨 梁泽辉 管幼钧 周正难

摘要：氧化锌纳米颗粒(ZnO NPs)因其优异的压电特性在

生物医学领域中得到广泛应用。通过对ZnO进行硅烷化改

性使其表面接枝氨基，并将其掺杂在甲基丙烯酸酐化明胶、

N，N一二甲基丙烯酰胺和n一甲基丙烯酸共聚交联的水凝胶中，

通过傅里叶红外光谱(FTIR)、核磁共振氢谱(1HNMR)、

扫描电镜(SEM)、流变学试验、电学表征、电感耦合等离

子体质谱(ICP．MS)及抗菌试验，对水凝胶的成分、形貌、

力学性能、压电性能、zn2+释放量和抗菌性能进行分析。研

究结果表明，掺杂不同浓度的改性氧化锌(KH550．ZnO)后，

水凝胶储存模量均高于损耗模量且维持在1．8～2．5 kPa；在5

N动态压力作用下，随着KH550．ZnO掺杂量的增加，材料

产生的电压从1．7 mV上升到30．5 mV。此外，对压电水凝胶

的抗菌机理进行初步探讨，当KH550．ZnO的掺杂量大于

0．1％g／mL时，水凝胶对大肠杆菌的抗菌率达到98％以上，

并证实了压电材料的压电性能可增强其抗菌性能。

撒基体表面粗糙度对冷喷涂Ti6A14V界面结合的数值模拟
蒋圣威周红霞李雪婷王铀

摘要：在冷喷涂过程中，基体的表面粗糙度会影响涂层和基

体之间的结合，目前对该问题关注还不够，且存在一定争议。

以冷喷涂修复Ti6A14V钛合金(TC4)过程为研究对象，利

用有限元模拟手段，建立二维和三维单粒子在不同表面粗糙

度基体上的撞击模型。通过分析粒子在撞击到光滑表面、研

磨表面和喷砂表面三种情况下界面的温度、等效塑性应变及

系统能量的变化，得出以下结论：随着基体表面粗糙度的增

加，粒子的等效塑性应变和扁平率逐渐减小。界面温度和等

效塑性应变在基体“波峰”处较高，在“波谷”处较低，在

高的表面粗糙度下，粒子的塑性变形减弱，反弹趋势增强。

研究结果表明，对冷喷涂TC4修复过程而言，基体的粗糙化

不利于涂层与基体的结合。研究结果nT可为冷喷涂修复钛

合金过程中基体预处理方式的选择提供理论指导。
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。驴技术应用∥

灯a激光熔化沉积制备2A50锻造铝合金组织性能

赵宇辉孙力博 赵吉宾 王志国 何振丰 贺 晨

Surface

鬟麟
蹦复合织构刀具切削铝合金的性能

摘要：工艺参数的协同调控决定了沉积工件的组织与性能，

在锻造铝合金零件激光增材修复工程应用方面具有重要研

究价值。采用OM、SEM、XRD等试验方法，研究能量密度

对激光沉积成形2A50铝合金构件组织与性能的影响规律。

结果表明：当能量密度低于200 J／mn．12时，成形效果较差且

产生粉末球化、未熔合等凝固缺陷；随着能量密度的提高，

沉积试样底部和顶部一次枝晶间距均明显缩短、平均硬度由

85．7 Hv提高至92．1 HV：过高的能量密度输入会导致熔池

内部分低熔点合金元素蒸发形成气孔缺陷、同时削弱了合金

元素的固溶强化效果。在优化的能量密度(333 J／mm2)条

件下，激光沉积成形2A50锻造铝合金构件获得了较优的综

合力学性能，其屈服强度、抗拉强度和延伸率分别为85 MPa、

207 MPa和14％。为航空重大装备关键零部件的激光增材修

复探索出一条行之有效的技术途径。

周 云何玉洋 杨泽檀杨杰符永宏

◆一
卜固∥、吲

『⑧习
广‘蕊l习
■_l_Il—■

摘要：基于铝合金材料切削的现状和需求，针对单一织构刀

具存在的抗黏减摩性能不足的问题，将不同织构应用于刀．

屑接触区域，提出刀具前刀面分区异构的思想。利用皮秒激

光在刀具黏结区与滑移区分别加工凹坑和沟槽，并调整沟槽

的取向(平行／垂直于主切削刃)，得到上下型(SXDV和

SXDP)和左右型(ZYDV和ZYDP)四种复合织构刀具。

对6061铝合金进行湿切削试验，研究不同区域内添加不同

织构对刀．屑接触表面摩擦状态的影响。研究结果表明，对

比无织构和单一织构刀具，ZYDP复合织构刀具展现了更好

的切削性能。具体表现如下：与无织构刀具相比，ZYDP刀

具的主切削力降低30．7％，刀面黏结面积减少63．9％，切屑

卷曲半径减少27．4％。合理的复合织构方案可以明显改善刀

具切削过程中的黏结磨损问题，延长了刀具寿命。复合织构

方案的提出以及相应的激光加工过程可为织构刀具的设计

及实际应用提供新思路。
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Research Status of Low-friction Coatings in Wide Temperature Range

SONG Fulei PU Jibin

Research Progress on Interfacial Micro Structure and Properties of Particle Reinforced

Metal Matrix Composites

TANG Xin ZHANG Jie MA Tianbao

Research Progress on Erosion Damage and Protective Coating forAircraft Engine

L]U Yufei CUI Xiufang FANG Yongchao WEN Xin CHEN Haohui JIN Guo

Progress in High Temperature Tribology of Metal Nitride Coatings

LAI Zhenguo JIA Qian TANG Shiqi GAO Kaixiong ZHANG Bin

High-temperature Adhesive Wear Behavior Between TiB2 Coating on TC4 Substrate and

PureAI

WU Bi GAO Siyang XUE Weihai DUAN Deli LI Shu

Fretting Wear Behavior of Ti Alloy under Different Cycles with Surface Texture

WANG Jianfei XUE Weihai GAO Siyang DUAN Deli LI Shu

Microstructure and Properties of Laser-assisted Thermal Spraying NiCoCrAIYTa，Zr02／

BaF2·CaFz Coating

WANG Changiang CHEN Haohui ZHANG Mei YANG Jiaoxi ZHANGAng LIANG Shuaishuai

Simulation of High Temperature Friction Stress Field of Multiphase Composite Coating

Based on Crystal Microscopic Finite Element Method

HUANG Xiao ZHAI Aoshuang ZHANG Fengjiao WANG Junyu SHAO Tianmin

High Temperature Tribological Properties of NiCr-CraCa-ZrOa-BaF2·CaF2 Coating

Oi Bin YU Haibo LIANG Shuaishuai LI Jiang CHEN Haosheng

Friction and Wear Behaviors of Brush Seal under High Temperature

XU Ykcn QI Zhihao LI Yongjian ZHAO Juying MA Ting

Corrosion Resistance and Elevated-temperature Wear Properties of Laser Cladding Ni-Co

Composite Coating on Ductile Cast Iron

LU Shisheng ZHOU Jiansong WANG Lingqian LIANG Jun

Design and Strengthening Mechanism of the Hf-doped NiCoCrAIY Coatings Based on

Phase Equilibrium Calculation

WANG Xiaoming HAN Guofeng YIN Yichuan ZHU Sheng
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148 Simulation Analysis of Stress Distribution of Gradient Composite Coatings under the

Application of Fluid-solid-thermal Coupling

FANG Boshi YANG Wenming CHEN Haoshcng

1M Research Status of Metal Solidification Based on Magnetic Field

ZHOU Jie GUO Weiling WANG Zhiyuan XING Zhiguo CAI Zhenbing WANG Haidou

HUANG Yanfei

仃0 Research Status and Outlook of MAX，Metal-based Self-lubricated Composite Coatings

FU Tianli MA Guozheng ZHOU Yongxin GUO Weiling HE Pengfei HUANG Yanfei

LIU Ming XING Zhiguo WANG Haidou

1N Effect of Laser Shock Process on Resistance of TCl 1 to Foreign Object Damage

LU Kainan CHEN Wei ZHAO Zhenhua ZHOU Liucheng ZOU Jiaying ZHAN Laifu

191 M2 Coatings Formed by Extreme High Speed Laser Cladding

ZHENG Hongbin WANG Miaohui Q认O Peixin GE Xueyuan WANG Xin

203 Corrosion Resistance of Zr02 Coating Prepared by High Power Impulse Magnetron

Sputtering

SUN Li JIANG Qin ZHANG Zhiqiang LI Qian LIAO Bin OUYANG Xiaoping

翻4 Effect of Power on Microstructure Homogeneity and Wear Performance of Laser Cladding

(Fe0．25C00．25Nio．25Cro．125Moo．12s)s6814 Coating

ZHANG Guosong HOU Huaizhi YIN Qianghao LIU Tao WANG Wenchao XUAN Jiyuan

CUI Hongzhi

缆6 Effects of Synchronized Pulsed—bias on Microstructure and Properties of CrN Coatings

Prepared by HiPIMS at Low Temperature

GUI Binhua ZHOU Hui ZHANG Tengfei MA Zhanji YANG Lamaocao ZHANG Yanshuai

235 Plasma Cleaning Technology of Organic Pollutants on Aluminized Diffraction Grating

SUfface

SUN Hao BAI Qingshun LI Yuhai ZHANG Peng DU Yunlong

2牾Low-temperature Preparation and Performance Research of Nano-A1203，TiOz Multilayer

Coating

BIAN Kai TANG Siwen WANG Rui YANG Zhifu ZHANG Hao LIU Qian LIU Deshun

254 Preparation of ZnO Doped Piezoelectric Hydrogel and Its Antibacterial Mechanism

DENG Weicheng TAN Guoxin TIAN Yu LIANG Zehui GUAN Youjun ZHOU Zhengnan

262 Numerical Simulation of Substrate Roughness on the Interface Bonding of Cold-sprayed

Ti6A14V

JIANG Shengwei ZHOU Hongxia LI Xueting WANG You

力3 Microstructure and Mechanical Properties of 2A50 Wrought Aluminum Alloy Prepared by

Laser Melting Deposition

ZHAO Yuhui SUN Libo ZHAO Jibin WANG Zhiguo HE Zhenfeng HE Chen

281 Performance of Hybrid Textured Tools in Cutting Aluminum Alloy

ZHOU Yun HE Yuyang YANG Zetan YANG Jie FU Yon曲ong
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