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1超快激光制备仿生织构研究进展
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李林祥黄艳斐邢志国 李志雄王海斗

挖镁合金表面激光熔覆研究现状

摘要：织构化可使零件或设备表面实现降低磨损、改变润湿

性并提高抗反射性的效果，在医疗、机械、航空和海洋等领

域展现出强大活力。为提升织构效果，表面织构技术引入仿

生设计，通过在材料表面加工出类似生物表层的微／纳结构

以达到特种表面需求。超快激光织构化是目前较为先进且重

要的一种织构加工技术，针对超快激光制备仿生织构表面进

行系统总结十分必要。对激光加工原理，以及制备耐磨性、

润湿性、抗反射性三类特种表面的研究现状进行综述，简述

三类织构表面的作用原理、仿生设计与优化。结果表明，超

快激光可在材料表面制备出低热源损伤、高表面性能的精细

仿生织构，通过仿生自然界中的生物表面结构，织构表面能

够实现降低表面摩擦因数，获得超亲／疏水表面以及优异的

抗反射性能。但超快激光无法准确烧蚀出所需织构尺寸结

构，需要对激光加工进一步研究，将设计与加工紧密联系，

构建超快激光织构化体系，实现未来超快激光织构化生产

应用。

高亚丽 路鹏勇 刘 宇 张冬冬佟妍

摘要：作为最轻的金属结构材料之一的镁合金，其较差的耐

磨蚀性和低硬度限制了在工业中更为广阔的应用。激光熔覆

涂层因具有稀释度小、组织致密、涂层与基体结合好等优点，

可显著提高镁合金表面硬度和耐磨蚀性，获得密切关注，然

而此方面缺乏系统的综述研究。以镁合金涂层材料的设计原

则为出发点，首次从二元合金涂层、复合性增强涂层、非晶

态合金涂层、高熵合金涂层、功能梯度涂层以及医用材料涂

层6个方面，综述镁合金表面激光熔覆涂层材料设计体系，

并分析每种涂层材料体系的性能特点。对镁合金在激光熔覆

领域应用亟待解决的问题及未来发展方向进行展望，提出未

来应结合超声振动技术、电磁搅拌技术、高频微锻造技术和

等离子喷涂技术等辅助技术，协同高通量材料计算模拟，开

发用于镁合金激光熔覆的新型高性能合金，为镁合金表面激

光熔覆的涂层设计提供参考。
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舶 电磁轨道炮轨道表面熔凝沉积层研究进展

康 丽 姚萍屏 王 兴周海滨 周佩禹 邓敏文

摘要：电磁轨道发射是实现超高速电磁发射的优选方案，发

射环境极其恶劣，轨道表面会产生一系列损伤。其中沉积层

作为覆盖全轨道表面以及全发射过程的典型损伤形式，会显

著影响运动电枢与固定轨道的接触特性。综述近年电磁轨道

炮轨道表面熔凝沉积层的研究进展，阐述沉积层的形成机制

及形成过程，归纳沉积层的特点，梳理影响沉积层形成的因

素，探讨沉积层对于电磁发射行为的影响规律。电磁发射轨

道表面沉积层具有多孔典型分布特性，其微观形貌及厚度随

电枢发射在轨道长度方向和径向上有着明显的时空演化特

性；沉积层的形成受到轨道材料及其结构设计、电枢材料及

其电枢结构设计、电枢与轨道接触特性、表面处理以及发射

电流参数等多种因素的影响。沉积层的存在一方面形成金属

液化层，降低枢轨间摩擦因数，另一方面沉积在轨道表面，

恶化枢轨接触状态。由于电磁发射轨道表面沉积层的形成条

件极端苛刻，现有研究尚未能形成系统性和通用性的演化规

律，在带沉积层轨道材料物性测试以及基于沉积层的枢轨接

触特性的评价方面仍有待进一步深入研究。对沉积层未来的

研究方向及提高电磁发射轨道性能具有一定参考意义。

／技术基础／

磁疏水改性的聚对二甲苯薄膜对聚氨酯泡沫阻湿性能的影响

向阳阳 徐应锋 李谋吉 田春蓉 浦晓峰 于 波 周 峰

摘要：硬质聚氨酯泡沫(RPUF)的吸湿特性导致泡沫塑化、

溶胀变形，影响其服役安全性及稳定性。但目前针对这种亲

水性多孔界面的阻湿研究鲜有报道。通过表面改性的方法引

入阻湿层是一种非常有效的解决方法，聚对二甲苯(Parylene

C)可在室温沉积条件下形成致密薄膜，具有优异的阻湿性

能。在RPUF表面沉积Pa巧lene C薄膜，然后利用全氟小分

子组装进行界面疏水改性。通过一维和二维红外、低场核磁、

微观形貌和元素组成等表征以及不同厚度镀膜试样吸湿曲

线等分析，阐明I冲uF的吸湿机理及复合涂层体系阻湿的相

关规律。结果表明：当Parylene C镀膜达到一定厚度后，

RPuF表面的孔缺陷会被覆盖，其阻湿性能可提高73．6％，

同时全氟小分子表面疏水改性后聚氨酯泡沫表面和水分子

的相互作用和吸附会被减弱，进一步降低吸湿率。揭示了

RPUF吸湿机理和Parylene C薄膜界面阻湿的基本规律，有

望用于解决硬质聚氨酯泡沫的长效阻湿问题。
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65复合zigzag结构CrN涂层的设计制备及冲蚀性能

王丽 王振玉 陈仁德柯培玲汪爱英

摘要：飞机在沙漠等恶劣环境中服役，空气中的固体颗粒在

高速气流作用下对叶片表面产生高速冲击，为提高钛合金叶

片的抗冲蚀性能，采用掠角磁控溅射技术制备复合zigzag结

构crN涂层(简称CrN．zigzag)，并利用掠角x射线衍射仪

(GIⅪ①)、扫描电子显微镜CSEM)、划痕测试系统(CSM

Revetest)、白光干涉仪、纳米压痕仪、冲蚀设备等表征涂层

的成分、组织结构、力学性能和冲蚀性能。研究结果表明，

CrN．zigzag涂层组织致密呈现柱状结构，厚度约为3．7¨m，

纳米硬度达到(19．2±2)GPa，具有良好的膜基结合强度

(>48 N)。相比于常规CrN涂层，CrN．zigzag涂层在90。

冲蚀角度下的抗冲蚀性能提高了57．67％。CrN涂层表现为明

显的脆性失效特征，CrN．zigzag涂层表现为明显的脆性和韧

性失效双特征，符合变形磨损理论和二次冲蚀理论。

CrN．zigzag涂层在砂砾冲蚀试验中表现出良好的抗冲蚀性能

主要归因于其特有的zigzag晶界取向设计，提高了材料的损

伤容限。

M分区尺寸对选区激光熔化成形316L表面结构的影响

杨高林朱兆恒 李梓杉 李贺杰吴国龙 张群莉 王 梁姚建华

摘要：分区扫描策略对选区激光熔化成形件的表面质量有重

要影响，而目前分区尺寸对成形件表面结构的影响规律尚不

清晰。为进一步提高选区激光熔化成形带支撑悬垂结构的表

面质量及尺寸精度，以带支撑方形悬垂结构为研究对象，结

合数值模拟与成形试验从表面原始轮廓的形状误差、波纹度

与表面粗糙度三个不同波距的表面结构进行研究。研究结果

表明：随着分区尺寸的减小，成形件表面边缘的翘曲高度逐

渐降低，但相邻分区之间的轮廓起伏程度逐渐增加，成形件

截面轮廓的形状误差与表面粗糙度得到改善，波纹度呈现出

增大趋势，使成形表面形貌呈先改善后降低趋势。形状误差、

波纹度与表面粗糙度随分区尺寸的减小变化趋势并不一致，

分区尺寸过小会导致热累积现象明显，波纹度增加。在减小

分区尺寸的同时适当降低激光能量输入，能有效改善表面形

貌。为提高sLM成形带支撑悬垂结构的尺寸精度和表面形

貌提供了理论基础。
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町基于NSGA．II算法的激光熔覆单道成形工艺参数多目标优化

郭星星 帅美荣 王建梅李亚杰马承睿

1们旋带掩模电解织构化圆柱表面及其润湿性分析

摘要：激光熔覆参数设计和产品成形质量评估是多输入多输

出耦合控制，但关于各参数权重配分以及多目标协同优化研

究鲜有报道。设计L16(43)激光单道熔覆正交试验方案，

研究27SiMn钢表面熔覆GS．Feol铁基合金粉末的最优工艺

参数；通过建立以激光功率、扫描速度和送粉速率关键参数

表征的优化变量，构建以熔覆层性能评估为指标的目标响应

非线性数学模型；探究优化变量及其权重排序对覆层性能的

影响规律。基于快速非支配排序遗传算法(NsGA．II)多目

标优化的Pareto解集，寻求最佳参数。结果表明：在激光功

率744 W，扫描速度233 n1IIl／min，送粉速率1．2 r／min工

况下，熔覆层稀释率19．9％，宽高比3．001，显微硬度747．15

Hv0 5时，目标响应值匹配最佳。沿激光熔覆凝固方向，熔

覆界面微观组织形貌逐步由树枝晶和柱状晶组织转换为体

积小、数量多的非定向等轴晶粒。研究结果可为激光熔覆多

目标工艺参数优化及复合涂层质量控制提供理论支撑。

申继文 明平美 薛宝龙 张新民 张云燕 陈月涛

摘要：在圆柱面工件上高效、低成本地创制功能化极端润湿

性表面仍面临重大技术挑战。对此提出旋带掩模电解织构技

术。该技术直接选用市售带状柔性电绝缘多孔高分子编织布

为活动掩模，以中性盐NaNO，溶液为电解液，基于旋带电

解印制方式对金属圆柱表面进行织构化处理。介绍其工作原

理，分析圆柱表面微织构形貌与几何廓形的演化过程，试验

探究极间电压、旋带速度、加工次数等对表面织构特征的影

响，评测氟化后的不同微结构特征的织构化表面的润湿性。

结果表明：圆柱表面织构特征显著受加工次数的影响，随加

工次数的增加，圆柱表面经历“反复复制”掩模印制阵列凹

凸微结构、阵列凹凸微结构叠错．细化、微纳米分级结构分

级化等表面微织构化演化过程；用时仅需249 s制备的外径

49 cm、长50 cm的Sus304圆柱面(氟化后)微．纳米分级

结构表面对水／甘油／十六烷的接触角分别为

160．4。、158．50、153．6。、滚动角分别为2．1。、5．6。、8．6。；

呈现优异的超双疏极端润湿性且机械耐久性好。旋带掩模电

解织构技术在圆柱面工件制取机械耐久性极端润湿性功能

表面方面呈现高效、低成本、便于实施等优势。
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们a梯度润湿性znOHF薄膜上液滴定向铺展行为

伊文静王春莹刘长松栗心明

摘要：目前对zn0HF的润湿性相关的研究较少。借助

o o⋯一，o o 的光响应润湿性转变特性制备梯度润湿陛表面，研究该表

∥ 7i-一'+_}——H+} ‘1 通过水热法制备花状历OHF薄膜，基于其光响应特阻对
‘ ‘黔一j 薄膜进行不同时间的紫外光照制备单侧梯度润湿性表面，
i ：堂一：“、 1

滴在梯度表面上的定向铺展行为。采用Ⅺ①和sEM表征0一菱．j 物相组成和微观结构，使用FT-R表征紫外光照前后zn《

性，记录液滴的铺展行为。结果表明，在紫外光照射下，

6也6 黧篓糕黧滋篾裟纛
一 一 展4．08mm，与均匀表面(1．16n】IIl／s)相比铺展速度更忖

＼j．O斗IIⅡIl，s／’胍烈八J拉J叫秘L日|o似f同伍佛反砥叫^匕l叫协

要驱动力为不平衡的表面张力，不同体积的液滴铺展到光

线处吲口]王剐L{】丕习吐j孔。删U佛发砜LHJ叫匕^’I义／J、似7嘲7L罗K丁
厂11 域，当液滴累积到一定体积时会向下渗透，达到集水的蓟

拟潮湿环境测试其集水性能，双侧梯度表面的集水量与原

相比堤高31％。通过控制紫外光照制备梯度润湿|生znO卸

度表面在集水方面的应用。

1翻聚苯胺纳米线复合材料的制备与储能性分析

王彪 陈鼎智 马安宁 郑 渝，
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1敖等离子弧重熔对TiZr基合金微观组织及摩擦学性能的影响

杜志浩 岳 赞 吕源远杜三明 张永振

摘要：常见的钛合金表面改性常具备成本高、周期长、改性

层薄的缺点。为改善新型钛锆基合金Ti一20z卜6．5A1．4v的耐

磨性能，采用不同等离子弧重熔电流对T20z合金重熔试验。

使用扫描电子显微镜(SEM)和x射线衍射仪(XI①)、显

微维氏硬度计、uMT-2摩擦磨损试验机及三维形貌仪对等离

子弧重熔后合金的组织、物相、硬度及摩擦磨损性能进行分

析和测试。结果表明，不同重熔电流均使T20z表层组织细

化，硬度提升，低电流的硬化效果最为明显，硬度最高达600

Hvo加较基体提高225 HVo 2。随着电流增大，重熔区与热

影响区逐渐增大，硬度有所降低。摩擦磨损试验显示，80A

重熔电流下磨损率下降25．89％，耐磨性提升最为明显。不

同电流等离子弧重熔的T20Z合金在室温干摩擦条件下磨损

机制均为磨粒磨损。通过等离子弧重熔的方式可获得较厚的

重熔区，且在低重熔电流下样品具有较高的耐磨性提升。

诹考虑摩擦升温的铁路列车制动摩擦块高温磨损机制演变

陈孝婷卢 纯莫继良 张庆贺 赵婧

摘要：铁路列车制动摩擦块的高温磨损对列车制动安全影响

显著，现有对于制动摩擦块高温磨损的研究一般通过环境温

度控制来模拟制动界面高温条件，而在摩擦生热条件下对制

动摩擦块高温磨损机理及演变规律的研究较少。在多模式制

动性能试验台上进行摩擦拖曳制动试验，利用显微特征观测

仪器、界面几何特征测量设各等，对制动摩擦块的高温磨损

机理和演变进行分析探讨。结果表明，在摩擦生热条件下，

当制动界面温度从室温上升至460℃时，摩擦块的主要磨损

机制依次为磨粒磨损、氧化磨损和黏着磨损。当磨损机制以

磨粒磨损为主时，摩擦块表面的缺陷数量多但尺寸小，摩擦

因数与常温下接近：当氧化磨损占主导时，形成的氧化膜会

提高耐磨性，摩擦块表面损伤较轻。此时，界面接触状态较

好，摩擦因数较高，制动性能有所提高；当高温导致摩擦块

材料发生软化和塑性流动时，摩擦块接触平台尺寸较大且极

为平整，软化的材料充当润滑剂使摩擦因数下降、制动性能

降低。同时，塑性流动会造成材料延展性能耗尽和表面材料

撕裂，摩擦块表面严重的局部损伤导致接触界面状态较差，

磨损机制以黏着磨损为主。在更接近于真实制动工况的条件

下进行研究，揭示了摩擦升温过程中铁路列车制动摩擦块高

温磨损机制的演变过程，可为保障制动安全提供必要的理论

支撑。
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1匏高锰钢的超声冲击强化和抗磨损机理

赵恩兰 彭玉兴 杨海峰董 妍 朱聪聪 刘 昊

Sl撕c fbrce Shock forco

PIastic defomlabo“

摘要：高锰钢优异的形变硬化行为使其在强冲击磨损工况下

具有广泛的应用，但是在低应力磨损下高锰钢的硬化能力有

待提高。为了提高高锰钢在低应力磨损下的力学性能，提出

高锰钢表面的超声冲击强化方法。首先，采用超声冲击强化

技术对高锰钢表面进行处理，并进行磨损试验，通过三维轮

廓仪、Ⅺ①、SEM和EDS等对显微组织、表面磨痕进行测

试，研究超声冲击前后高锰钢表面的抗磨损性能。然后，通

过维氏硬度计和SEM进行磨损前后亚表面维氏硬度测量和

显微组织分析，揭示超声冲击高锰钢的形变硬化和抗磨损机

理。研究发现，超声冲击高锰钢由于高应变率冲击和动态霍

尔佩奇效应的双重作用，获得较大的硬化效果，其硬度远高

于磨损前后原始高锰钢。揭示了高锰钢的超声冲击强化和抗

磨损机理，可为低应力磨损下高锰钢的超声硬化处理提供技

术基础。

180纳米铜颗粒添加剂粒径对润滑油摩擦·眭能影响的分子动力学和试验

潘伶郭锦阳林国斌

摘要：在润滑油中添加纳米颗粒可以有效减少摩擦磨损，大

多数研究只集中在纳米颗粒的性质对摩擦性能的影响，很少

考虑到颗粒粒径与表面粗糙度对摩擦性能的耦合作用。采用

分子动力学(MD)模拟和试验的方法研究纳米铜颗粒添加

剂粒径对润滑油摩擦性能的影响。建立具有凸峰和凹槽的粗

糙壁面边界润滑MD模型，模拟300 MPa下两固体壁面相对

剪切速度为5 m／s时，5种粒径的纳米Cu颗粒分别在不同

粗糙度壁面下的力学性能。定量计算出摩擦表面的应力、磨

损量、摩擦力、正压力和摩擦热。同时，采用微纳米划痕仪

测量含纳米Cu颗粒润滑油的摩擦因数。结果表明，颗粒的

粒径和壁面粗糙度对润滑油的摩擦性能具有耦合作用；在剪

切过程中纳米颗粒会填充壁面凹坑、形成保护膜、减少摩擦

磨损、提高承载能力和降低壁面摩擦热。当壁面粗糙度较小、

处于边界润滑状态时，Cu颗粒添加剂会增大体系的摩擦力；

当壁面粗糙度较大、处于混合润滑状态时，Cu颗粒添加剂

会减小体系的摩擦力；当颗粒粒径与壁面凹槽深度的比值

D／矗在1．05～1．12范围内，即颗粒直径略大于凹槽深度时，

润滑油的摩擦性能最优，摩擦力和磨损量较小、油膜承载能

力最大。分子动力学模拟和试验相结合，建立微纳观结构和

宏观特性之间的联系，探究壁面粗糙度与颗粒粒径对润滑油

摩擦性能的影响机理，为预测和开发高性能新型润滑剂提供

理论基础。
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们SiC颗粒对轧辊表面镀层应力影响的有限元分析

孙伟 张淑婷杜开平欧阳佩旋杨谨赫

圈
est block

Coating

m

r

摘要：目前针对多颗粒复合镀层有限元模型的建立尚不准

确。以轧辊的服役工况为背景，利用Python语言和ABAQUs

软件建立试块底面带有SiC颗粒增强Ni基复合镀层的环．块

滑动摩擦有限元模型，系统研究SiC颗粒含量和尺寸对涂层

表面及涂层．基体界面峰值等效应力的影响规律。结果表明：

当SiC颗粒含量为3～9 v01．％时，涂层表面和涂层．基体界面

峰值应力随颗粒含量的增大而增大，分别增大了78．01％和

32．06％；当SiC颗粒含量为9～15 v01．％时，随着颗粒含量

的增大，涂层表面峰值应力呈下降趋势，降低了13．02％，

而涂层．基体界面峰值应力基本保持不变；当SiC颗粒直径

为0．8～1 um时，涂层表面及涂层．基体界面峰值应力随颗粒

尺寸的减小而增大，分别增大了51．5％和32．6％；当SiC颗

粒直径为0．3～0．8岬时，涂层表面及涂层．基体界面峰值应

力基本保持不变。综合考虑轧辊表面镀层的性能需求以及实

际复合电镀工艺，依据界面应力与镀层结合状态之间的关

系，SiC颗粒含量以9v01．％左右为宜，SiC颗粒直径以0．8肿

左右为宜。所建立的多颗粒随机分布涂层基体的有限元模型

更接近于实际复合镀层结构，研究结果可为复合镀层的设计

与制备提供参考。

1加超音速火焰喷涂Ni．Ce02复合涂层的数值模拟及耐磨耐腐蚀性能

刘思思杨正航 武云文廖君慧 刘金刚

摘要：超音速火焰喷涂因其制备的涂层具有优异性能而被航

空航天、石油化工等领域广泛使用，其工艺参数较为复杂且

对涂层质量具有重要影响，但对其制备Ni基涂层的工艺参

数选择及涂层性能研究相对较少。采用数值模拟的方法对超

音速火焰喷涂Ni基涂层进行模拟，并对焰流与粒子特性进

行分析：利用模拟指导试验，在316L不锈钢基体上成功制

备Ni．Ce02复合涂层；对复合涂层组织形貌及耐磨耐腐蚀性

能做进一步研究。研究结果表明：当氧气煤油比等于3，注

入颗粒粒径在20～80岬时，喷涂工艺最优；在添加Ce02

后，复合涂层的耐磨性能耐腐蚀性能均得到提升，且当Ce02

含量为l叭．％时，涂层硬度最大，摩擦因数最低，其摩擦因

数相较于基体降低了39．8％，相较于Ni基涂层降低了

22．2％，其耐磨性能相较于Ni基涂层提升了62．5％。探究了

超音速火焰喷涂工艺参数对喷涂系统状态的影响，分析了添

加Ce02在复合涂层中的作用，对超音速火焰喷涂Ni．Ce02

复合涂层具有引领与推动作用。
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j／工程应用∥

1蜩CoCrWSi涂层高温冲击磨粒磨损行为

王浩宇 曹晓英李定骏方修洋蔡振兵

摘要：CoCrWSi涂层由于其优异的耐高温氧化性能，有望成为

汽轮机零部件的防护涂层之一。但是关于该涂层在汽轮机真实

服役环境中的高温冲击磨粒磨损行为却鲜有报道。以汽轮机阀

门部件材料SA．182F92为基体，制备CoCrwSi防护涂层。利用

自研的高温沙粒冲击试验机，研究CoCrWSi涂层在沙蚀环境中

的高温冲击磨损行为，通过冲击动力学响应和磨痕形貌来评价

该涂层的耐冲击磨粒磨损性能。结果表明：CoCrWSi涂层具有

耐高温冲击磨粒磨损性能，具体表现为相同冲击次数下，

CoCrWSi涂层样品的磨损面积、磨损体积和最大磨痕深度比基

体样品小数倍，coCrwSi涂层样品的能量吸收量和吸收率均小

于基体样品。在高温沙粒环境下，冲击的过程中会有大量的沙

粒嵌入磨痕表面，沙粒具有的不规则棱角会切削磨痕表面，进

而磨痕表面可以观察到大量犁沟。在高温沙粒环境下，基体与

涂层的磨损机理为塑性变形和磨粒磨损。不同的是，软化的基

体在冲击区域边缘有明显的隆起，发生更严重的塑性变形；而

涂层在冲击过程中虽没有完全剥落，但涂层内部萌生了微裂纹，

磨痕表面也有部分涂层剥落。研究结果是在模拟汽轮机真实服

役状况下得出的，试验参数如加热温度、沙粒(杂质)、摩擦副

材料等均依据汽轮机涂层应用的实际工况进行选择，对

CoCrWSi涂层在汽轮机零部件上的应用有一定指导意义。

2畸内壁强化对TAl6钛合金传热管断裂韧度的影响

刘 肖 王理孙永铎舒茗吴军

摘要：采用TAl6传热管制备的直流蒸汽发生器是新一代核

动力装置的核心部件。为提高管材的内壁质量，目前采用内

绞、喷砂等数道表面加工程序，生产成本大幅升高。为简化

工艺流程，降低生产成本，开展针对TAl6管材的内壁强化

技术研究。同时为了确定内壁强化对管材断裂韧性的影响，

提出一种含双边轴向裂纹管(DEAT)试样，通过弹塑性有

限元分析建立DEAT试样的应力强度因子K和，积分的计算

表达式，通过建立的试验方法完成内壁强化前后TAl6传热

管的J．R曲线测试，获得内壁强化前后TAl6传热管的断裂

韧性参数。试验后采用SEM、EBSD、TEM及纳米压痕分析

内壁强化对管材微观组织和性能的影响。研究结果表明：强

化后TAl6管内壁从表面沿径向形成100～200灶m的纳米超

细晶区和孪晶变形区，显著提高了管材的内壁质量，但由于

表层的硬度升高，导致传热管的断裂韧度整体水平有所下

降。研究结果可为TAl6管材的质量提升、安全性评价及性

能退化评估奠定技术基础。
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棚热喷涂制Ni阻挡层在碲化铋热电器件中的应用

马 燕况志祥韩学武胡晓明李亚伟 樊希安

摘要：在碲化铋热电制冷器件的服役过程中，焊料与热电材

料间的元素扩散将严重制约器件的正常使用，目前最常用在

两者间加Ni阻挡层的方法来改善这种问题，以往采用电镀、

等离子烧结等制备Ni镀层的方法会产生界面镀层厚度不易

控制、镀层易氧化的问题，而热喷涂由于其镀速快、镀层厚

度易控制和镀后表面较平整、耐氧化、结合强度高等优点，

可作为制备Ni阻挡层的更好选择。采用热喷涂技术制备不

同厚度的Ni阻挡层，并对其分别进行200℃下24、72和

144 h的退火试验。首先探究不同Ni层厚度的p型

(Bi¨Sbl．6Te3)和n型(Bi2Te2．7Seo．3)碲化铋材料退火前后

对镀层硬度和防扩散效果的影响，并将不同Ni层厚度的p、

n型碲化铋材料制备成热电器件进行服役性能测试。结果表

明：退火对p型材料镀Ni层硬度影响较小，其值变化在lO％

以内，但对n型材料镀Ni层的硬度影响较大，其最大硬度

值下降56．36％：Ni是p型碲化铋材料较好的扩散阻挡层，

能显著减少B沁SbI．6Te3中所有元素的扩散，但其对于n型

材料的阻挡效果不明显，仅能较弱地阻挡Bi2Te2．7Soo．3中除

Te之外的元素扩散；正常工作时，镀Ni器件在热循环2．5

万次后，内阻变化小于5％，相较于无镀Ni器件，其服役寿

命得到显著提高。

2绚响应面分析法在绿色快速磷化工艺研发中的应用

石西尧 朱志平 曹 洁 汤 甜武梦婷

一一
摘要：长期处于户外的输电杆塔容易遭受锈蚀而受损，传统

的涂料涂覆处理无法起到同时除锈和防腐的作用，因此亟须

探索一种适合输电杆塔的绿色磷化处理工艺。基于电化学与

响应面分析法，以磷酸与氧化锌为基础磷化液，研究植酸、

复合钝化剂BM．、硝酸锰三种促进剂的浓度对锌系磷化膜成

膜质量的影响，以硫酸铜点滴时间评判其耐蚀性。采用扫描

电子显微镜观察添加不同促进剂的磷化液所形成磷化膜的

表面形貌。通过响应面分析法对磷化液的成膜耐腐蚀效果进

行优化，得到硫酸铜点滴时间的二次响应方程。各因素影响

次序为硝酸锌>复合钝化剂(BM。)>植酸>硝酸锰，通过优

化获得硫酸铜点滴时间为10l s的磷化液配方，即氧化锌

15 g／L、磷酸100 g／L、复合钝化剂BMl 1．7 g／L、植酸

11．7mL／L、硝酸锌52．4 g／L、硝酸锰5．9 g／L、0P．10乳

化剂适量。通过响应面优化参数得到的磷化液配方在具有除

锈功能的同时能有效提高0235低碳钢的耐腐蚀性能，可为

磷化液新配方的性能预测和浓度优化提供方法与理论指导。
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