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1航空发动机机匣一叶尖封严涂层结构设计及制备研究进展

2023年第36卷第1期2月23日出版

王涛 陈思宇孟琨刘兴宇

摘要：可磨耗封严涂层的结构特性对涂层工作性能和服役寿

命有重要影响，但缺乏这方面的系统介绍。封严涂层主要用

于航空发动机机匣一叶尖之间的间隙控制，提升机匣与叶尖

之间的气密性，并作为牺牲涂层来保护叶片叶尖，防止在叶

尖与机匣碰摩过程中发生“硬碰硬”的碰撞。综述了多层多

孔结构、蜂窝．涂层复合结构和纳米结构三种结构形式的封

严涂层及其相应制备技术。发现多层多孔结构目前仍然是封

严涂层的主要应用结构，这种结构主要通过在喷涂过程中调

控涂层孔隙，达到涂层可磨耗性、结构强度、抗氧化和耐腐

蚀等多种性能的平衡。结合蜂窝结构封严与可磨耗封严涂层

各自的优点，设计和制备出蜂窝一涂层复合结构封严，这种

结构能够提升封严的结构强度和抗氧化性。随着纳米技术的

发展，设计和制备出纳米结构封严涂层，相比传统可磨耗封

严涂层，纳米结构封严涂层表现出更好的综合性能。最后，

提出纳米结构、仿生结构可能成为未来航空发动机可磨耗封

严涂层结构设计的发展趋势，而3D打印技术的日趋成熟将

能够制备出更加多样化的涂层结构。研究结果对可磨耗封严

涂层的结构设计、制备和实际应用具有参考意义。

12空化作用及气泡行为轨迹观测研究进展

王雨豪 陈文刚 吴华杰 尹红泽 井培尧 王泽霄 郝星星

摘要：随着对空化现象的不断探索，已经有较多研究结果表

明空化作用对摩擦副的减摩抗磨性能有促进作用，但由于空

化现象的复杂性以及难以直接观测，目前对其机理尚未取得

共性结论，仍须进行深入研究。通过概述近年来对空化现象

所做的相关研究，归纳气泡在溃灭过程中对壁面的空蚀损伤

机理等，引出三种适用于基体表面的热门减摩方法，包括表

面微织构、表面涂层和添加颗粒物。重点综述三种方法在不

同结构、材料、形状、尺寸、分布方式等下对空化气泡行为

轨迹的影响，以及在与其他效应相耦合下空化效应所起到的

减摩效果，对相关研究进行整体归纳，并指出其中存在的问

题和不足。最后提出搭建一个自动化试验装置，用于观测模

拟水利机械装置工作过程中液体介质接触表面所产生的空

化气泡溃灭的过程，填补该过程中气泡行为轨迹观测的欠

缺，为表面空化减摩的研究奠定基础。
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加风电机组关键部件磨蚀现状及防治研究进展

李太江李巍刘立营 李聚涛王彩侠李生文孙琦

摘要：随着风电事业的迅猛发展，风电机组关键部件磨蚀问

题日益突出，而关于该问题的全面综述鲜有报道，亟须系统

分析总结风电机组磨蚀问题及防治手段，为解决长期困扰风

电行业的磨蚀难题提供参考和建议。首先，阐述陆上及海上

风电机组金属部件腐蚀磨蚀现状，统计国内典型区域非金属

部件的磨蚀现状，分析其产生磨蚀损伤的机理，指出塔筒等

金属结构件腐蚀磨蚀问题突出，叠加所在地的特殊区域环

境，出现加速失效；齿轮等金属零部件的磨蚀损伤是进一步

失效的诱发因素，表现出与承担功能相关的特有失效形式：

非金属部件以叶片前缘的磨蚀最为突出，引起持续的发电量

损失和维修费用激增。其次，分别综述风电机组金属部件和

非金属部件的磨蚀防护技术，指出塔筒等结构件在普遍应用

传统涂层保护的基础上，仍须探索包覆技术和附加防护装置

等新的防护方式；叶片本体涂料防护技术相对成熟，但涂料

防护和贴膜防护均无法满足叶片前缘全周期防护的要求。最

后，分析总结风电机组关键部件磨蚀防治存在的主要技术问

题，对后续的研究方向进行了探讨和展望，填补了风电机组

关键部件磨蚀防治领域的综述空白。

∥技术基础∥

¨粉末中C抑制FeAl熔滴氧化机制及其对等离子喷涂层组织与性能的影响

周 哲 张黎董昕远雒晓涛MAHRUKH M李长久

一
摘要：大气等离子喷涂(APS)金属时，熔滴不可避免地发

生氧化是难以获得粒子问结合充分的致密涂层的主要原因。

以FeAl金属间化合物为例，提出一种在粉末中添加亚微米

金刚石颗粒引入碳源，以期利用碳在高温下优先氧化的特性

抑制等离子喷涂飞行粒子中Fe、Al元素的氧化，获得无氧

化物的高温熔滴从而制备低氧含量(质量分数)、粒子问充分结

合的FeAI金属间化合物涂层的新方法。采用APS制备FeAI涂

层，研究金刚石的添加对涂层氧含量、碳含量、涂层内粒子间

结合质量与硬度的影响规律，探讨FeAl熔滴飞行中的氧化行为。

采用商用热喷涂粒子诊断系统测量APS喷涂中的粒子温度，通

过SEM与XRD表征了涂层的组织结构，并表征涂层的结合强

度与硬度。结果表明，在等离子射流的加热和Fe、妯元素放热

反应的联合作用下，飞行中FeAl熔滴的表面温度可达2 000℃

以上，满足c原位脱氧的热力学条件。与不含碳的传统FeAl

涂层中的氧含量随喷涂距离的增加而显著增加的规律完全不

同，用Fe／A1／2．5C粉末喷涂时涂层中的氧含量随距离的增加而

减小，表明飞行中熔滴的氧化得到抑制，实现了C原位脱氧抑

制金属元素氧化的自清洁氧化物的效应。FeAI／2．5C涂层氧含

量由传统Fe舢涂层的3．67叭．％显著降至O．62叭．％以下，涂层

中有限的氧化物主要来源于粒子沉积后氧化。因FeAI／2．5C熔

滴温度超过2 100℃，实现了熔滴碰撞引起同质涂层粒子表面

熔化的自冶金结合效果，提升了涂层的致密性，其表观孔隙率

由2．2％降至O．28％；涂层结合强度高于59．2 MPa，且因涂层由

FeAI相及Fe3～G渗碳体相组成，其硬度达到590 HVo．3’约为

传统FeAI涂层的2倍。
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曰基于Eulerian法计算多颗粒冷喷涂Ti-6Al-4v涂层的孔隙率和残余应力

周愁庭马玉娥李文亚

摘要：冷喷涂涂层具有喷涂温度低、沉积效率高和结合强度

高等特性，在航空航天等工业领域具有广阔的应用前景，但

关于喷涂参数对涂层孔隙率和残余应力影响的研究较少。考

虑送粉速度和涂层厚度的影响，建立不同颗粒密度和数量的

随机分布颗粒冲击模型，采用Eulerian法模拟TC4(Ti．A1—4V)

涂层的孔隙率和残余应力分布规律。结果表明，此方法能够

很好地预测颗粒的沉积行为，揭示颗粒的原位夯实致密化效

应，获得冷喷涂涂层的孔隙率和残余应力分布规律。颗粒密

度减小，孔隙率略有降低；颗粒数量增加，孔隙率减小；当

颗粒温度在一定范围(523～823K)时，孔隙率随温度上升

呈线性降低。同时，不同颗粒密度和数量的模型获得的残余

应力分布规律相似。计算结果可为冷喷涂涂层在航空航天等

工业领域中的应用提供理论和数据支持。

町超声喷丸对不同取向单晶高温合金组织与表面性能的影响

谌江涛罗庸生李一飞李荣和赵夙

摘要：超声喷丸作为一种有效改善疲劳性能的手段在单晶材

料方面得到一定研究，但喷丸振幅对不同取向镍基单晶高温

合金微观组织及表面性能的影响尚不清晰。采用生长方向为

『001]的国产第三代镍基单晶高温合金为研究对象，利用显微

硬度计、SEM、TEM、XRD、EBSD等研究超声喷丸振幅

(22．5 lun、45 Inn、60 I．trn)对不同第二取向([100]、[110])

样品组织形貌及表面性能的影响。结果表明：振幅为22．5 pan

喷丸处理后的样品保持单晶合金原有的y／y口组织形貌和原

始取向，并在表面局部已经形成尺寸约为10 am的纳米晶；

[100]与[110]取向样品近表层硬度相比基体硬度分别最大提

高75％和68．5％。大振幅(45岬、60 0m)喷丸样品的y／y口

组织发生严重畸变；随着振幅的增大，原始取向强度逐渐减

弱并产生新的择优取向，样品近表层的取向偏转更加显著且

沿滑移带附近产生大量小角晶界。通过分析两取向样品的近

表层硬度及EBSD结果可知，在相同振幅条件下，第二取

向[100]样品的近表层应变硬化效果优于[110]取向样品。研究

喷丸振幅对不同第二取向单晶高温合金性能及微观组织的

影响，可为生产中合理控制单晶叶片第二取向及提高单晶的

疲劳性能奠定理论基础。
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刀 通过氢还原热处理提升Ti02薄膜的抗菌性能

赵 云何伟伟 许建兵 苏虹阳 刘 鹏 乐恢榕 陈迪

摘要：提升在可见光区间的抗菌效率一直是二氧化钛(Ti02)

抗菌性能研究的重要方向。采用脉冲激光沉积(PLD)制备

Ti02薄膜，并通过氢还原热处理的方法提升Ti02表面的氧

空位浓度从而增强其抗菌性能。结果发现，在以单晶氧化钇

稳定的氧化锆(YSZ)为衬底时，生长的TiO：薄膜为高度择

优取向的锐钛矿相。生长温度越高，锐钛矿相的XRD衍射

峰越强，薄膜越致密。将在600℃下生长的350 nlTl厚的TiO，

薄膜进行抗菌性能测试，发现其抗菌率约为86％。对样品进

一步在4％H，氛围下进行还原处理，发现其抗菌率提升到约

为97％。通过XPS、UV-Visible和PL测试，发现TiO，经过

还原热处理后在其表面形成更多的氧空位，在Ti02带隙中形

成氧空位缺陷能级，导致在可见光区域吸光性能增强，使其

具有更高的抗菌性能。通过氢还原过程调控材料的缺陷组

成，并研究Ti02薄膜的光催化抗菌性能及抗菌机理。这种简

易的调控Ti02光吸收的方法可为规模生长提供技术可行性。

畸铁基非晶合金和13Cr不锈钢在超临界C02环境的腐蚀行为

姚 莹杨柏俊 张锁德邱克强

摘要：非晶合金由于其独特的结构、优异的耐磨耐蚀性能在

海洋及CO：地质封存领域展现出广阔的应用前景，有望成为

超临界C02环境下钢构件的耐蚀涂层材料，但关于非晶合金

在该环境下的腐蚀行为鲜有报道。利用高温高压反应釜对

SAM2X5铁基非晶合金与13Cr马氏体不锈钢在温度80℃，

压力10 MPa的模拟环境下进行腐蚀行为对比研究。通过

XRD、DSC、CLSM、SEM、XPS以及电化学Mort—Schottky

测试等方法对两种材料的微观结构、腐蚀形貌以及表面膜成

分及结构进行了表征与分析。研究结果表明：在高温高压的

超临界CO：环境下进行168 h腐蚀试验后，13Cr不锈钢表面

发生严重的点蚀，而铁基非晶合金表面无点蚀发生；非晶合

金表面膜除Fe和Cr外，富含大量的Si元素，会促进形成

稳定致密的钝化膜：13Cr不锈钢表面膜为P型半导体，非晶

合金表面膜为n型半导体，13Cr不锈钢钝化膜载流子密度远

高于铁基非晶合金。证实了在该环境下铁基非晶合金的耐蚀

性能远优于13Cr不锈钢。
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畸定域·眭电化学增材制造三维微螺旋构件工艺

潘佳宝 贾卫平吴蒙华 苏晓冰刘 涛

摘要：针对电化学增材制造已有较多探究，但研究内容多为

工艺参数对柱体成形质量的影响，工艺参数对微螺旋构件的

影响尚缺乏系统研究。通过单因素试验法研究极问电压、脉

冲占空比和初始极间隙对微螺旋结构直径、体沉积速率和表

面形貌的影响，采用数字显微镜及扫描电镜对微螺旋构件进

行检测，得出极问电压为4．0～4．4V时，可以制备出直径均

匀、形状规整的微螺旋结构，微螺旋结构体沉积速率由

210岬3／S增长至5 728 gm3／s．S而电压增至4．6V时，微螺

旋结构出现大量瘤状沉积。当初始极间隙从5岫增加到20

um时，微螺旋结构平均直径由128岬增长至163 gm。极

间电压为4．2 V、初始极间隙为10～20 gm时，随着初始极

间隙的增大，微螺旋结构底部明显变粗，直径波动较大。研

究结果表明，采用三轴联动控制阳极运动轨迹，定域电化学

增材制造三维微螺旋构件，是三维金属微结构一种可行的技

术方法。试验优化参数为极间电压4．2 V、脉冲占空比60％

和初始极间隙5 gm时，得到微观形貌质量较好、直径均匀

的微螺旋构件(圈数为2圈、螺距为400啪)。

1响选区激光熔化TC4钛合金表面磁力光整加工的表面质量

陈昊鑫 张桂香刘宁 姜林志 朱培鑫杜嘉静

摘要：为了研究磁力光整加工工艺对SLM制备的TC4钛合

金表面完整性的影响，采用响应曲面法对钛合金试样进行三

因素三水平的响应曲面分析试验。首先使用数控成形磨床对

SLM制备的TC4钛合金试样进行磨削加工，磨削加工将钛

合金试样表面粗糙度从6 gm(SLM成形后)下降到约0．6 gm，

使带有球状体和凹坑等缺陷的粗糙表面演化为有划痕和孔

隙的细表面。然后在不同的磁力光整加工工艺参数下，利用

XK7136C数控铣床改造的磁力光整加工系统，采用雾化法

制备的新型A1203／铁基球形磁性磨料对钛合金试样进行磁

力光整加工，分析加工后钛合金试样的粗糙度、表面形貌以

及残余应力，并确定最佳工艺参数。结果表明：当磁力光整

加工工艺参数分别为主轴转速1 000．00 r／min，加工间隙

1．50 mm，进给速度15．00 iTlrrl／min时，磁力光整加工效果

最好，钛合金试样表面粗糙度由初始的0．6 gm降低

到O．065 um，试样表面均匀，划痕和表面缺陷被有效去除，

达到接近镜面效果。试样表面的残余应力由最初的拉应力

+297．4 MPa转变为压应力一237．8 MPa。利用磨削加工和磁

力光整加工技术对SLM制备的TC4钛合金试样进行光整加

工，可有效改善工件表面完整性，提高工件表面质量。
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们6冲蚀角对碳纤维增强树脂复合材料(CFRP)蒙皮涂层去除及重涂附着力的影响

赵洋洋 卢文壮吴泊錾孙玉利 左敦稳
_________●-_l____-●_●__-—_-_---_-__-●●-●-_--__-_____-●_●__-_-___—____-_-__l●-_—_蚺㈣Ill

Incident direction Rebound direction

，

攀尸’

摘要：为解决飞机CFRP蒙皮涂层高效去除问题，改善重涂

涂层附着力，采用塑性磨料射流加工方法对CFRP蒙皮损伤

涂层去除，通过分析单颗磨料的速度和冲击力，研究不同冲

蚀角度下磨料对涂层的冲蚀行为，探究塑性磨料射流冲蚀角

对表面形貌、去除机制、材料去除率、接触角与表面自由能

及重涂涂层的附着力方面的影响。结果表明：塑性磨料对涂

层的冲蚀机理为塑性变形去除，在30。～700冲蚀角下，磨料

对涂层的冲蚀模式为滑擦、耕犁和切削。随着冲蚀角的增加，

颗粒的切向分力减小，法向分力增加，法向冲蚀的冲蚀模式

为剪切和挤压变形去除材料去除率递减。在所选冲蚀角范围

内，当冲蚀角为300时，聚氨酯涂层的材料去除率最大。随

着冲蚀角的改变，表面粗糙度、润湿性和表面自由能发生变

化，当冲蚀角为70。时，重涂后的涂层附着力较好，较初始

涂层附着力提高28％左右。研究成果可为飞机CFRP蒙皮涂

层的高效去除及附着力的改善提供参考。

1殂黏性流体液滴撞击超疏水壁面奇异射流的试验与模拟

刘海龙 王建成 沈学峰郑 诺 王军锋

- ●
口 口

摘要：液滴在特定条件下撞击超疏水壁面会形成奇异射流现

象，该现象产生机理及调控机理有待进一步研究。基于高速

显微数码摄像技术，研究不同黏度(0．9～27．7 mPa·s)牛

顿流体液滴撞击超疏水壁面(静态接触角为158。)的动态行

为，归纳奇异射流发生的相图。通过水平集相界面追踪法，

建立液滴撞击超疏水壁面的有限元数值模型。研究结果表

明：对于中低黏度(甘油质量分数小于67 wt．％)的液滴，

奇异射流现象发生在特定的耽数区间。随着液滴黏度的增

大，发生奇异射流的肫数阈值提高。当液滴的黏度大于

14．2 mPa·s后，即使继续提高液滴撞击速度(We>100)，

奇异射流现象不再出现。奇异射流的产生与回缩阶段液滴内

空腔的形成有关，且发生射流时空腔底部有很大的压力集中

区。黏度的改变会影响液滴内空腔底部气液交界处的界面形

态。随着黏度增加，空腔底部气液相界面将由上凸形转变为

下凹形，无法形成向上的射流。奇异射流主要发生于RP在

700 1 000的区域，且在该区间内奇异射流发生的We数区

域较宽，可为液滴动力学行为调控提供理论依据。
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1弱固液界面润湿性对面接触乳化液成膜特性的影响

刘玉健 韩素立 郭 峰 邵 晶 栗心明

1牾复合微织构排列方式对轴承润滑性能的影响

摘要：乳化液广泛应用于机械加工装备，在不同润湿性界面

下的摩擦润滑机制亟待明晰。通过涂镀疏油层AF(氟改性有

机基团，主要成分为[CF(CF3)CF20]，(CF20)y)和FAS

(C13H13F1703Si)对轴承钢滑块进行修饰，采用光干涉法测量

不同润湿性(AF、FAS、Steel)界面乳化液膜厚度。结果表明：

界面润湿性不同导致乳化液膜厚发生较大变化，同卷吸速度

下AF表面膜厚最高，Steel表面次之，FAS表面膜厚最低。

稀释前乳化液原液成膜能力与其在入口处所受Laplace压力

正相关；稀释后乳化液油水两相存在竞争吸附行为，乳化液

成膜厚度受水相将油相从固体表面分离所做黏附功影响。结

合光致荧光法和固水油三相黏附功共同分析界面润湿性对

乳化液成膜的影响，认为涂镀AF后乳化液更易进入接触区。

AF界面乳液池特性与油膜厚度的关系，证明了疏油表面可

以具有较好的成膜能力。

王丽丽 张伟 葛 雪段敬东
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摘要：目前对于多种织构复合表面轴承的排列方式的研究有

待进一步深化。为了提升轴承承载力、降低摩擦因数和提升

轴承稳定性，数值模拟及试验研究复合微织构排列方式对滑

动轴承系统的动静特性的影响，并与单一微织构轴承及光滑

轴承进行比较。利用有限差分法对轴承转子系统中油膜的

Reynolds方程进行数值求解，针对圆形复合矩形、三角形复

合菱形及六边形复合月牙形三种复合织构，在四种不同排列

方式的条件下对轴承静特性(油膜压力、承载力、摩擦阻力

和端泄量)，以及轴承动特性(刚度系数和阻尼系数)的影

响进行研究，并利用摩擦磨损试验仪对摩擦副摩擦学性能进

行进一步试验探究。理论及试验结果显示，复合微织构轴承

比光滑轴承和单一微织构轴承获得更大的承载力、更小的摩

擦因数、更佳的动特性性能；三角形复合菱形微织构时摩擦

副性能最佳，排列方式为周向对应平行排列时能够取得更佳

的摩擦及润滑性能。研究复合织构排列方式对轴承润滑性能

的影响可为复合织构在实际工况中应用提供理论参考和

指导。
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156织构化动压轴承热流体润滑特性理论与试验研究

刘腾飞李瑞珍 张绍林夏勇杰

摘要：为了探究表面织构对动压轴承热流体润滑特性的影

响，计入热流体耦合因素更接近轴承的实际工况。以矩形、

三角形、圆形三种表面织构形式动压轴承为研究对象，联立

Reynolds方程、能量方程、黏温方程和不同形式织构几何特

征方程，建立织构化轴承热流体耦合模型。采用有限差分法

求解得到油膜压力场分布、温度场分布及轴承特性参数，并

分析织构形状、深度、进油温度等因素对织构化轴承特性的

影响。结果表明：表面织构能够有效降低油膜温升，改善轴

承润滑性能；不同形式织构对于轴承热流体特性影响有所差

异，低偏心时矩形织构表现出更好的润滑性能；进油温度对

于织构化轴承热流体特性有较大影响，随着进油温度的升

高，轴承的特性参数在不断下降，但幅度逐渐减缓。制备了

织构化轴承试件并进行工况测试，试验结果与理论计算对比

分析，趋势规律一致，验证了结论的合理性、正确性。

166碳等离子体诱导柔性PET薄膜表面原位生长非晶碳薄膜

李 碉 王永欣 王 莹 吴于涛
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摘要：等离子体改性由于效果持久、环境友好而备受关注，

其中碳等离子体改性不仅具有轰击效应，同时还具有沉积效

应，然而碳等离子体对柔性聚对苯二甲酸乙二醇酯(PET)

薄膜改性研究较少。柔性PET薄膜在使用过程中常因磨损和

降解等原因，其光学透过性能以及力学性能受到影响。研究

不同碳等离子体轰击电流(0．5 A、1．0 A、1．5 A、2．0 A)对

柔性PET薄膜结构及性能的影响。通过FTIR、Raman光谱、

双光束扫描电子显微镜(FIB．SEM)、扫描探针显微镜

(SPM)、接触角测量仪、uv-vis、氙灯老化试验箱、多功能

摩擦磨损试验机等分析手段对薄膜的表截面结构、润湿性

能、透光性、耐老化性、耐磨防护性及柔性的变化进行表征，

并分析其生长机理。结果表明：低电流(0．5A)下碳等离子

体主要起到轰击效应，使得PET薄膜表面有机碳质结构发生

断裂重排，样品透光率与基底相比仅下降0．439％，同时该

电流下制得的样品具有疏水性、耐老化性及韧性。而高电流

下制得的样品的硬度显著提升，具有良好的耐磨性能，表面

薄膜在弯曲过程中因应力的释放出现裂纹，但薄膜并未剥

落。非晶碳薄膜与柔性PET薄膜具有良好结合力。通过碳等

离子体诱导法生长的非晶碳薄膜可以有效延缓柔性PET薄

膜在使用过程中的降解并提高其力学性能。
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／工程应用／

伪激光熔覆FeCrSixNiCoC涂层高温耐磨性能

马汝成 贵永亮 龙海洋 马文有 李福海 邓朝阳 闫星辰

摘要：Si含量对Fe基合金高温耐磨性能影响机理研究已有

很多，但尚缺乏Si含量对Fe基涂层高温耐磨性能的研究。

采用激光熔覆技术制备不同Si含量(5叭．％、lO们．％、

15 wt．％)的FeCrSixNiCoC涂层，在温度为500℃和载荷

200 N的条件下，测试FeCrSixNiCoC涂层高温耐磨性能。结

合x射线衍射仪(XRD)、金相显微镜(OM)、扫描电子显

微镜(SEM)、能谱分析仪(EDS)分析涂层显微组织、相

组成和磨损机理。结果表明：随着Si含量增加，涂层中1，．Fe

相(Si以固溶方式存在于丫．Fe相中)向金属硅化物Fe，Si相

转变，显微组织也由树枝晶向等轴晶转变，涂层硬度由312

±21．7 HVo 5增加至588±31．3HVo 5。在温度500℃和载

荷200 N下的摩擦磨损试验中，Si含量为10％的涂层磨损率

最低，高温耐磨性能最好，其磨损机理主要为黏着磨损和氧化

磨损。通过优化Fe基合金中Si含量得到耐磨性能良好的涂层，

可对该类涂层的开发、制备和应用提供一定的技术支持。

169基体偏压对316L不锈钢表面多层Ti．DLC薄膜摩擦及腐蚀行为的影响

李超马国佳 孙 刚 张博威 刘 星 张昊泽 吴俊升

摘要：在严苛海洋环境下，传统单一的Ti掺杂类金刚石薄

膜(DLC)无法满足减摩耐磨及耐腐蚀性能的要求，仍须进

一步探索。为促进DLC薄膜在严苛海洋环境下的应用，采

用中频磁控溅射技术在316L不锈钢上制备

Ti／TiN／TiCN／Ti．DLC复合薄膜。通过SEM、拉曼光谱、

XPS、纳米压痕测试、摩擦磨损试验及电化学测试等方法，

重点研究基体偏压对薄膜结构、力学性能、摩擦性能及耐腐

蚀性能的影响规律。结果显示：随着基体偏压从一60 V到

-120 V，薄膜中sp3-C／sp2．C比值逐渐增大，薄膜硬度及弹

性模量逐渐增大：薄膜结合力呈现先增大后减小的趋势，在

一80V时达到最大24．5N：在7N的法向载荷下，薄膜磨损

失效时间先增大后减小，偏压为-80 V时磨损寿命最长；316L

不锈钢和所有薄膜的阳极极化曲线都表现出明显的钝化现

象，在偏压为-120 V时，薄膜的维钝电流密度比316L不锈

钢低两个数量级，表现出优异的耐蚀性；薄膜电阻凰和电荷

转移电阻R。。逐渐增大，薄膜的耐腐蚀性能逐渐增强。

Ti／TiN／TiCN／Ti．DLC复合薄膜的多层结构和元素掺杂相

结合的设计有效提高了316L不锈钢的耐腐蚀性能和减摩耐

磨性能，拓宽了类金刚石薄膜在严苛海洋服役环境下的应用

范围。
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柏0脉冲爆炸．等离子体技术处理对W18Cr4V高速钢组织及性能的影响

张明铭 陈乐平 陆 磊 余玖明 付青峰

一

加8离子铝氮复合渗对渗层组织性能的影响

摘要：脉冲爆炸．等离子体技术(PDT)是一种在大气环境

下进行的表面改性技术。目前对PDT的研究主要集中在使

用w电极改性，对其他电极改性效果研究不足。为探究电

极材料为Ta时，在不同电容下PDT技术对的W18Cr4V高

速钢改性效果和机理，使用Ta电极对W18Cr4V高速钢分别

在800心与l 040心电容下进行PDT处理，对处理后的物

相、组织与性能进行了研究。采用x射线衍射仪和场发射扫

描电子显微镜对材料表面物相与截面组织形貌进行观察。发

现经PDT处理后试样表面形成一层改性层，不同电容条件

下，改性层厚度不同，在改性层表面形成Fe4N、Ta5N6、Ta205

等新相，改性层组织为超细晶马氏体、残余奥氏体与网状铁

钨碳化物组织，Ta元素渗入到改性层一定厚度中。经过

HX．1000SPTA型显微维氏硬度计和HT-1000高温摩擦磨损

试验机对试样硬度和耐磨性能进行测试，发现硬度最高提升

1．7倍，耐磨性能最高提升2．6倍。使用Ta电极对W18Cr4V

进行PDT处理后，W18Cr4V性能得到大幅度提升。在不同

电容下使用Ta电极对W18Cr4V高速钢进行PDT改性的效

果与机理推进了对PDT的研究。

康前飞 魏坤霞 安旭龙刘细良 赵芳利 胡 静

摘要：为解决高温渗锚存在的基体组织粗化及离子渗氮效

率低等问题，研发离子铝氮复合渗。以调质态42CrMo钢

为材料，先采用电解硝酸铝法在工件表面沉积氢氧化铝膜，

然后进行离子渗氮处理，在不影响基体组织性能的前提下，

研发离子铝氮复合渗创新技术。采用SEM、光学显微镜、

EDS、XRD、显微硬度计、电化学工作站、摩擦磨损测试

机及三维轮廓仪等测试手段，对离子铝氮复合渗层进行测

试分析。研究结果表明，离子铝氮复合渗处理后，试样表

层高效形成多层次化合物渗层，在(520℃／4 h)工艺条

件下，化合物层由17．24 p．m增加到51．23 Ixm，提升约3倍；

有效硬化层由175 Ixm增加到l 050 pm，提升约6倍。同时，

化合物层中形成高硬度A1N及FexAl相；表面硬度由离子

渗氮750 HVom5提高到1250 HV0．025；渗层耐蚀耐磨性比离

子渗氮大幅度改善，腐蚀速率由5．42 Ixm／a降低到

1．23 p．m／a；摩擦因数由5．2降低到2．9，磨痕明显变窄变

浅，表面未有明显磨损裂纹。首次采用沉积氢氧化铝膜作

为预处理，成功研发高性能离子铝氮复合渗技术。
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