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1  锆合金 Cr 涂层包壳管在环向压缩作用下的裂纹行为 

岳雅楠  陈  寰  余施佳  周  腾  张瑞谦  蔡振兵 

摘要：金属Cr 涂层是事故容错燃料（ATF）包壳候选涂层之一，

在各方面具有优异的性能。在实际工况下，包壳管会受到环向

外压力的作用而导致涂层破裂，研究锆合金Cr 涂层膜基界面裂

纹萌生和扩展行为很有意义。使用多弧离子镀技术在锆合金基

体表面制备 Cr 涂层，利用电子力学试验机对锆合金 Cr 涂层包

壳管进行不同变形量的环向压缩试验。采用扫描电子显微镜

（SEM）、能谱仪（EDX）、XRD 和纳米压痕仪等测试设备对锆

合金 Cr 涂层试样的微观组织进行表征，研究并分析 Cr 涂层表

截面裂纹的微观行为。结果表明，试样的变形分为弹性变形-裂
纹萌生阶段和塑性变形-裂纹扩展阶段两个阶段，发现锆合金Cr
试样界面裂纹的产生有两种形式：① 裂纹从膜基界面处萌生，

原因是Cr涂层和锆合金基体材料的不同使得膜基界面发生涂层

应力集中；② 表面萌生裂纹，由于 Cr 涂层存在微缺陷。没有

发现涂层的剥落现象，说明其界面结合性能较佳。采用多个变

形量研究锆合金 Cr 涂层包壳管膜基界面裂纹的萌生与扩展过

程，为ATF 包壳涂层结构完整性和稳定性提供试验依据。 

 

 
10  锆合金表面 Cr 涂层的循环热冲击行为 

余施佳  赵庆敏  杜沛南  庹靖义  张瑞谦  蔡振兵 

 

摘要：为了研究锆合金表面 Cr 涂层的循环热冲击行为，使用

自研的热冲击设备模拟循环热冲击环境，针对多弧离子镀技术

制备的Cr 涂层进行不同循环次数的热冲击试验。通过X 射线衍

射仪（XRD）和显微硬度计分别分析热冲击前后的物相变化和

硬度变化，采用扫描电镜（SEM）和能谱仪（EDS）探究Cr 涂
层的表面破坏行为。循环热冲击过程中，Cr 涂层生成的氧化层

有“自愈”效果，可以有效阻挡 O 进入锆合金基体，同时诱发

Cr-Zr 中间层的非均匀扩散。大量 Cr 元素的内部扩散会促使

α-Zr(O)的生成。热冲击生成的裂纹大量分布于外部氧化层、非

均匀扩散的中间层以及 α-Zr(O)层。经过N=24 次循环热冲击后，

残余的Cr 涂层仍然可以有效保护锆合金基体，避免Zr 与大量O
反应。通过将锆合金表面Cr 涂层的循环热冲击行为分为三个阶

段，进一步揭示了循环热冲击作用下锆合金Cr 涂层的组织结构

和抗热冲击性能的演变规律。 
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21  涂层锆合金冲击-滑动磨蚀损伤行为 

张  强  李思功  周  腾  朱丽婷 

 

摘要：磨损是核电厂燃料元件失效的主要形式之一。燃料棒

与定位格架磨损可能导致包壳破损和裂变产物泄露，引起一

回路剂量超标，影响核电厂安全运行。在实际工况中，流体

湍流引起格架和燃料棒之间的相对运动，其界面发生的位移

可能是往复滑动，间歇冲击或数个运动的组合，即冲击-滑

动摩擦磨损。涂层锆合金是事故容错燃料最有应用潜质的候

选包壳， 其磨损研究尚不够系统和全面。采用新型可控能

量冲击-滑动磨损试验机，研究冲击能量和循环次数对锆合

金 Cr 涂层磨蚀损伤行为的影响，并且对试验后试样进行白

光干涉仪、扫描电镜（SEM）及电子探针（EPMA）等的表

征，阐述锆合金 Cr 涂层磨蚀损伤的行为规律。结果表明：

试样磨损随着循环次数的增加而增大，但随着冲击能量的增

大而减小；Cr 涂层提高了界面的接触刚度和接触正压力值，

并且减少了冲击过程中的接触时间，从而减小了包壳管材料

的磨损。关注锆合金 Cr 涂层在低速高频模式下的耐磨损性

能，可以为材料的工程应用提供试验数据。 

 

 

 

 

30  锆合金表面 Cr 涂层在高温压缩下的界面开裂行为 

陈  寰  李春林  岳雅楠  张瑞谦  王  昱  杨红艳  韦天国  蔡振兵 

 

摘要：在事故条件下核反应堆的核心部件镀 Cr 锆合金包壳

管容易受到挤压发生变形，导致 Cr 涂层产生裂纹影响涂层

的保护性能，因此研究镀 Cr 锆合金在高温压缩下的裂纹扩

展行为十分有必要。采用环向压缩试验研究不同厚度 Cr 涂

层锆合金在不同温度下的开裂行为，通过扫描电子显微镜

（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）和维氏硬度计等测试设备研

究不同压缩试验温度下的镀 Cr 锆合金包壳管表截面裂纹微

观形貌，并统计表截面裂纹密度及截面裂纹最大宽度。分析

包壳材料的载荷-位移曲线和裂纹扩展行为，评价温度和涂

层厚度对镀 Cr 锆合金包壳管力学性能的影响。研究结果表

明：镀 Cr 锆合金包壳管在高温工况下，抗压强度会下降，

断裂韧性增加；当涂层厚度增加时，表截面裂纹密度减少，

裂纹张开尺寸增大；裂纹首先在表面产生，然后逐渐向基体

扩展，并随着变形量的增加逐渐向基体扩展，最终在膜基结

合处停止；试样变形量从 10%压缩到 50%时，截面裂纹的新

增主要来自表面主裂纹分叉，且在压缩过程中 Cr 涂层并不

会剥落，Cr 涂层与锆基体结合性能良好。研究不同厚度锆合

金Cr涂层包壳管在高温压缩下的膜基界面裂纹的扩展行为，

可为锆合金包壳管的涂层制备提供数据支持。 
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41  锆合金包壳在微动磨蚀环境下的界面损伤行为 

焦拥军  李正阳  蒲曾坪  任全耀  郑美银  巫英伟  秋穗正 

 
 

摘要：锆合金燃料棒包壳在反应堆内会由于流致振动与定位

格架发生微动磨蚀，现有研究并未考虑高温水环境下燃料棒

包壳与格架之间的腐蚀加速磨损现象。通过微动磨损试验设

备结合电化学工作站，研究不同外加电位（−0.8 V、−0.4 V、

0 V、0.4 V 和 0.8 V）下锆合金包壳的微动磨蚀行为。采用

SEM、EDX、XPS、EPMA 和三维光学显微镜对磨痕表面的

微观形貌和化学成分等进行分析，探究不同外加电位下锆合

金的摩擦氧化行为及微动损伤机理。结果表明：随着电位的

增加，微动过程中的腐蚀电流增加，加速磨损过程中锆合金

的氧化腐蚀，锆合金的微动损伤加剧。不同外加电位下磨痕

表面均存在明显的犁沟及氧化物颗粒堆积，主要磨损机制为

磨粒磨损和氧化磨损。随着外加电位的增加，锆合金的磨损

深度和磨损率增加，这是因为电位的增加使得腐蚀加剧，从

而磨损与腐蚀交互作用增强导致磨损率的增加。揭示了电位

对锆合金包壳磨痕形貌、磨损量和摩擦腐蚀交互作用的影响

规律，阐明了不同电位条件下锆合金的磨损机制，为锆合金

包壳在长周期服役过程中磨损行为的分析和预测提供理论

支撑。 

 

 

 

 

50  高温湿空气中 FeCrAl-ODS 包壳材料氧化层的显微组织 

李  青  黎振华  宋  鹏  张瑞谦  龙弟均  黄太红 

摘要：为了提高核燃料包壳材料的抗高温氧化性能，采用粉

末 冶 金 技 术 制 备 FeCrAl 基 氧 化 物 弥 散 强 化 合 金

（FeCrAl-ODS）,在高达 1 100 ℃和 1 200 ℃的高温湿空气中

氧化不同时间，采用 SEM、XRD、EDS 和 TEM 等多种分析

技术对 FeCrAl-ODS 合金氧化试样进行显微组织定性和定量

分析。FeCrAl-ODS 合金在 1 200 ℃的增重比在 1 100 ℃的

快，但是氧化动力学曲线的增长趋势是一致的，最初几小时

氧化增重都很快，然后随着保护性氧化物的形成而减慢。由

于氧势梯度的存在，氧化层表面有富 Al-Y-Ti-Zr-O 的析出物，

随着氧化时间的延长，析出物相更加明显，致密规则的氧

化层很好地黏附在合金材料上。FeCrAl-ODS 合金在高达

1 100 ℃和 1 200 ℃的高温湿空气中，合金表面形成致密规

则的氧化层提高了合金的抗高温氧化性能，能够有效提高核

燃料元件的寿命和安全可靠性。通过研究高温湿空气中

FeCrAl-ODS 包壳材料氧化层的显微组织，可对该合金的开

发、制备和应用提供一定的理论指导和技术支持。 
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57  高温高压水环境下位移幅值对 690 合金传热管切向微动磨损的影响 

郑  会  庄文华  杨双亮  郭相龙  张乐福 

 
 

摘要：由于试验装置的限制，在模拟工程服役环境的高温高

压水环境下对三代核电用 690 合金管 / 405 不锈钢抗振条

（AVB）的高频微动磨损研究存在不足，影响了对核电厂蒸

汽发生器传热管结构完整性评价的有效性。在模拟压水堆核

电厂二回路高温高压水环境下，以 690 合金传热管为研究对

象，开展高频切向微动磨损试验。试验研究不同位移幅值

（D=20、30、40、80、120 μm）对 690 合金管微动磨损行为

的影响。试验结束后，借助扫描电子显微镜、能谱仪和三维

形貌仪对磨损区域进行形貌表征、能谱分析和磨损体积计

算。试验结果表明：随着位移幅值的增加，磨损接触面积增

大，磨损深度和磨损体积均增加，磨损加剧。当位移幅值较

小时（D=20、30、40 μm），磨屑不易排出接触面，多黏着

在磨痕中心，磨损机制主要是黏着磨损；当位移幅值增加至

80、120 μm 时，磨屑分布均匀，磨损机制向剥层磨损转变。

随着磨损机制的转变，磨损率呈现先增加后降低的趋势，在

D=80 μm 时，磨损率最大。通过更符合工程实际的高温高压

水环境试验，对比了不同位移幅值下的传热管微动磨损性

能，给出了磨损率随位移幅值变化的趋势，初步阐明了磨损

机制，有利于核电装备的摩擦学性能提升，对核电厂 690 传

热管的结构完整性评价有较好的指导作用。 

 

 

 

65  热处理对多层复合增韧涂层的微观结构及力学性能的影响 

杨毕肖  宋  鹏  黄太红  翟瑞雄  马  涛  何  洋  周会会 

 

摘要：AT40 陶瓷涂层与黏结层界面裂纹萌生、扩展是导致

涂层失效的主要原因，制备多层陶瓷 / 金属低应力涂层为陶

瓷涂层增韧的方法之一。利用 APS（大气等离子喷涂）在

Q235 上制备 AT40-NiAl-AT40-NiAl 四层复合多层涂层并对

复合多层进行热处理。使用 SEM、EPMA、3PB 等表征手段

研究热处理对四层复合金属-陶瓷涂层的微观结构及涂层断

裂韧性的影响。结果表明，热处理过程中陶瓷层-黏结层界

面、陶瓷层富 Al 相富 Ti 相界面均发生了元素扩散；热处理

后陶瓷层硬度增加 30%，复合涂层断裂韧性提高。热处理过

程中元素扩散形成的氧化物一方面在黏结层与陶瓷层之间

形成钉扎效应增强黏结性，另一方面填充涂层中的孔隙、裂

纹等缺陷提高涂层的硬度，降低裂纹扩展的面积从而提升涂

层的断裂韧性。多层金属陶瓷沉积形成的复合陶瓷涂层及对

其使用热处理的方法能有效提升 AT40 等陶瓷涂层的断裂韧

性，对解决铁基零部件表面耐磨陶瓷容易脆断失效和扩展陶

瓷涂层的应用范围提供了新的思路。 
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75  石墨烯 / 铜基复合材料织构表面的摩擦特性 

徐林红  杨  皓  康红梅  侯宇程 

摘要：目前针对石墨烯 / 铜基复合材料的研究主要集中在复

合材料的制备工艺对材料性能的影响上，对石墨烯 / 铜基复

合材料表面摩擦特性影响还缺乏深入探究。采用热压烧结法

制备石墨烯 / 铜基复合材料，并利用激光在复合材料表面完

成不同尺寸和形态的微织构加工，探究织构化和石墨烯对复

合材料表面摩擦特性的影响。测试结果发现：当石墨烯含量

为 0.5%时，该复合材料存在一个硬度峰值为 140 HV0.1，比

铜合金基体的硬度提高了近 27%。同时具有凹坑织构的复合

材料表面摩擦因数及磨痕宽度随表面织构直径的增加而呈

现“下降-上升”趋势，其中凹坑直径为 200 μm 时，各项指

标达到最小，摩擦因数为 0.377，磨痕宽度为 231 μm，可以

看出合适的织构形状、尺寸以及适当的石墨烯含量使得石墨

烯 / 铜基复合材料在减磨性和耐磨性方面有所提高。将激光

表面织构化技术与粉末冶金技术相结合，为改善零部件表面

摩擦磨损性能提供了一种新的工艺。 

 

 

 综 述 论 文   

 

84  生物医用钛植入体表面微纳结构与生物活性离子对生物相容性影响研究综述 

纪振冰  万  熠  赵梓贺  王宏卫  范世缘  刘战强 

摘要：生物医用钛植入体的表面微观形貌及化学组成作为影

响植入体生物相容性的重要因素，决定了植入的稳定性和使

用寿命，得到广泛研究，对钛植入体的表面改性研究现状进

行系统梳理变得极为重要。针对钛植入体表面微纳米复合结

构的构建及添加典型生物活性离子的研究现状进行综述，以

及二者的结合对促进细胞黏附、增殖、分化和促进动物体内

成骨的协同效应，简述微纳米复合结构对细胞行为的内在调

控机制。结果表明，钛植入体表面的微纳米复合结构及生物

活性离子对细胞的行为均表现出积极作用，兼具二者的植入

体能够更好地促进细胞的黏附、增殖及分化，植入动物体内

后更有利于植入体与周围组织的骨性整合。最后，根据当前

生物医用钛植入体表面改性研究中存在的抗菌性能较差、对

细胞的影响机制不明确等问题，提出植入体在表面改性领域

的研究趋势。提出了钛植入体表面改性领域微纳结构构建和

生物活性离子添加的研究现状和未来的发展方向，填补了钛

植入体表面改性领域目前缺少综述文章来引领的空白，可为

未来钛植入体的表面改性的发展提供借鉴。 
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102  基于微胶囊技术的超疏水自修复涂层研究进展 

葛倩倩  鲁浈浈  梁  杨  魏  鹏 

摘要：超疏水涂层在自清洁、防腐蚀、抗凝冰、减阻等领域

具有广阔的应用前景，但其耐久性还有待提高。由于微胶囊

在修复剂的封装、制备等方面具备独特优势，利用微胶囊技

术将修复剂封装，均匀分散于超疏水涂层后，涂层可同时具

有疏水性和自修复性，但目前对微胶囊技术与超疏水涂层结

合并进行归纳总结的文献较少。总结了微胶囊技术在超疏水

材料自修复领域的研究现状，归纳了微胶囊超疏水涂层自修

复的修复机理与常用制备方法，对不同刺激响应方式下微胶

囊超疏水涂层的性能（响应速度、自修复效果、耐久性、耐

磨性）进行对比。结果表明，以紫外光照射为修复手段的涂

层机械耐久性较好，近红光刺激响应是微胶囊超疏水自修复

涂层中响应修复效率最快、修复效果最好的修复方式，并且

以紫外光和近红光双重刺激响应的超疏水涂层的耐久性、耐

化学腐蚀性远超过单一刺激响应型超疏水自修复涂层。最

后，提出当前基于微胶囊技术的超疏水自修复涂层存在的问

题并对该涂层的应用前景进行展望。 

 

 

 

 

 

113  热喷涂抗空蚀涂层及改性技术研究进展 

马俊凯  侯国梁  安宇龙  赵晓琴  周惠娣  陈建敏  段文山 

摘要：当今世界各国对高速舰船、绿色水电设施以及先进飞

行器的需求愈发迫切，但动力核心部件-推进器、水轮机和

航空发动机无一例外存在严重的空蚀损坏问题，亟需利用对

部件尺寸适应性好的热喷涂技术在其表面制备抗空蚀涂层

进行防护。针对现役过流部件常用金属材料在不同液体介质

中易空蚀损坏的本质问题，分类详述热喷涂技术制备的金

属、陶瓷和金属陶瓷三大类抗空蚀涂层的优势和研究现状，

着重介绍其抗空蚀机理，并基于热喷涂涂层空蚀损坏的共性

难题，论述多种行之有效的改性技术。通过与常用金属材料

的空蚀性能对比，指出在不同工况环境下分别最有潜力获得

应用的涂层种类。提出未来应从研制新材料和发展实用性更

强的改性技术两个方面共同设计构筑性能更为优异的抗空

蚀涂层，更好地推动其应用并解决装备的空蚀损伤问题。 
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128  冷喷涂中粉末处理及复合技术研究进展 

周红霞  李雪婷  蒋圣威  王  铀 

 

摘要：冷喷涂是近年来发展起来的一种固态材料沉积技术，

具有沉积温度低、沉积速度大、沉积效率高等特点，在金属

材料尤其是温度敏感的金属材料固态喷涂成型方面具有明

显优势。冷喷涂中，喷涂粉末的状态（包括形状、尺寸和含

氧量等）对整个涂层的影响较大，对冷喷涂粉末进行改性和

合理设计显得十分重要。阅读和整理近年来冷喷涂研究领域

中喷涂粉末的前处理技术，主要包括粉末预热和热处理以及

粉末复合技术，粉末复合技术的主要方法有机械混合法、球

磨法、造粒法和包覆法等。总结整理了各种技术的优缺点，

可为冷喷涂过程中粉末处理技术的选择提供参考。 

 

 

 

 

 

 

 

140  高导热金刚石 / 铜复合材料研究进展 

李明君  马  永  高  洁  毛雅梅  周  兵  于盛旺 

摘要：金刚石  / 铜复合材料兼具低密度、高导热率和可

调热膨胀系数等优点，近年来成为新一代热管理材料的

研究重点。通过理论、试验及模拟三个方向对金刚石  / 铜

复合材料进行综述。回顾金刚石  / 铜复合材料的发展历

程，总结金刚石  / 铜复合材料重要的颗粒混合理论模型

及“三明治”复合结构经验公式，研究影响热导率和热

膨胀系数等两大热学性能指标的重要因素，简述有限元

模拟在金刚石  / 铜复合材料中的相关应用。其中，重点

分析界面改性（活性改性元素种类和改性层厚度）对金

刚石  / 铜复合材料导热性的影响。结果表明，通过界面

改性、增加接触面积以及在较高温度和压力机制驱动下

制备的金刚石  / 铜复合材料具有优异的热物理性能。最

后由所得结论提出双峰金刚石、渗碳、大尺寸金刚石自

支撑膜表面织构化等方法，可用来提升金刚石  / 铜复合

材料界面结合强度和散热性能。 
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151  耐候钢锈层的稳定化处理及锈层的生长机制 

马菱薇  卢桃丽  张达威  卢  琳 

 

摘要：开发一种新型耐候钢表面锈层稳定化处理剂，促进锈

层的快速生长和稳定。以 Q420NH 耐候钢为基材，水性丙烯

酸树脂为成膜物，加入两类添加剂——稳定剂（钼酸钠、磷

酸钾、硝酸钠）和羟基氧化铁，制备出稳定化处理剂，涂刷

于耐候钢的表面，在盐雾环境中研究锈层的生成过程。结果

表明，水性丙烯酸树脂具有一定的氧气和水渗透性，适合作

为稳定化处理的成膜物。在 90 d 的盐雾试验中，锈层厚度随

盐雾时间的增长而不断增加，并且稳定化处理后试样的锈层

厚度大于裸钢的锈层厚度。XRD 结果显示，稳定化处理不

改变耐候钢锈层的成分，Q420NH 裸钢和稳定化处理的耐候

钢的锈层均主要由 Fe3O4、γ-FeOOH、α-FeOOH、β-FeOOH
组成。SEM 和截面 Raman 光谱结果表明，稳定化处理的试

样锈层中保护性的 α-FeOOH 相分布更加广泛。EDS 结果证

明 Cr、Cu 合金元素在锈层中富集，电化学阻抗谱说明稳定

化处理后的试样具有更佳的耐腐蚀性能。稳定化处理技术促

进了耐候钢表面保护性锈层的生长，缩短了稳定化进程，提

高了锈层的保护性能。 

 

 

161  BTA@SPANI-POSS 环氧涂层的制备及防腐性能 

欧宝立  汪雨微  段  俊  郭  艳  支  倩 

 

摘要：为提高环氧涂层在腐蚀环境下的防腐性和持久性，合

成一种负载有缓蚀剂苯并三唑（BTA）的苯并三唑@磺化聚

苯胺功能化倍半硅氧烷（BTA@SPANI-POSS），随后将

BTA@SPANI-POSS 与 环 氧 树 脂 共 混 得 到

BTA@SPANI-POSS 环氧涂料，最后在 Q235 碳钢上制备数

种复合环氧涂层。通过红外光谱、紫外可见光谱、扫描电子

显微镜对 BTA@SPANI-POSS 的结构、缓蚀性能、表面形貌

进行表征，利用接触角测量仪、电化学工作站研究所制备涂

层的疏水性能和防腐性能。研究表明，随着 SPANI-POSS 的

添加，涂层沾湿性能降低。电化学阻抗谱（EIS）和塔菲尔

极化曲线测试结果表明，与 SPANI-POSS 环氧涂层相比，负

载有BTA的BTA@SPANI-POSS环氧涂层对金属基底具有更

高和更持久的保护能力，其中试样EB1.5%的腐蚀电流密度 icorr

为 16.67 nA·cm−2，其极化电阻 Rp为 2.467 MΩ·cm2，具有

较低的腐蚀动态速率。在 3.5 wt.% NaCl 溶液中浸泡 15 d 后

环氧涂层仍具有良好的防腐蚀效果，其阻抗值 Z0.01Hz 仍保留

有第 1 d时的 26.89%，表现出优异的长期稳定性和防腐性能。

归因于 SPANI-POSS 与 BTA 之间的协同作用，所制备的

BTA@SPANI-POSS 环氧涂层在浸泡过程中与碳钢基底发生

络合反应，从而起到长时间的保护作用。 
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172  凹坑表面织构对高水基球铰副润滑性能的影响 

寇保福  李振顺  张  涨  李瑞清 

摘要：针对高水基球铰副由于在较恶劣工况下存在倾侧偏载

效应凸显、磨损和机械效率损失加剧等使其难以满足高压大

流量轴向柱塞泵液压动力需求的问题，以球铰副为研究对

象，将不同的凹坑布置在滑靴球凹表面，结合理论计算结果

并采用 CFD（计算流体力学）方法，对球铰副在高水基乳化

液中的润滑模型进行数值模拟，通过分析油膜上表面的压力

分布、凹坑截面的速度分布，寻求不同表面织构的减磨机理

及凹坑几何参数对承载力的影响规律。最后通过试验分析摩

擦磨损情况，并与仿真进行对比。研究结果表明：油膜上的

压力沿着凹坑的分度圆逐渐减小；乳化液在凹坑中流动时速度

最大（位于前半凹坑内）；工况参数和几何参数对油膜承载力

的影响顺序为坑形＞转速＞面积率＞深径比＞高水基乳化液

浓度＞膜厚；膜厚 4.5 μm、转速 1 500 r / min、高水基乳化

液浓度 3%、深径比 0.1、面积率 10%的圆柱坑为最优水平组

合；3 种凹坑的承载力由大到小为圆柱坑＞圆锥坑＞圆球坑；

高水基乳化液浓度 3%的摩擦因数最小，在 0.2 左右。仿真

和试验结果均表明，高水基乳化液介质环境下具有凹坑形表

面织构的球铰副减阻降摩效果较普通光滑表面突出。获得了

高水基球铰副表面织构化对其润滑性能的影响规律，可为提

高轴向柱塞泵润滑性能和机械效率提供参考。 

 

 

 

 

 

187  7B50-T7751 铝合金喷丸强化表面形态衍化及其对疲劳性能的影响 

高国强  陈金祥  薛红前  张贤杰  杨  辉 

 

摘要：采用陶瓷弹丸对 7B50-T7751 铝合金进行不同覆盖率

（100%、300%、600%、1 000%）的表面喷丸强化处理，探

究了 7B50-T7751 铝合金表面粗糙度、表面微观组织以及残

余应力场等表面形态因素在不同喷丸覆盖率作用下的衍化

规律。通过应力比 R=0.06 的轴向加载疲劳试验，分析表面

形态改变对疲劳强度的影响。结果表明，不同覆盖率的喷丸

强化处理均能改善该材料的疲劳性能，其中在 100%～300%

喷丸覆盖率下，疲劳强化增益效果最为明显，其机理是试件

在喷丸处理后表面形态得以改善，同时表层形成较高水平的

残余压应力，这两种效应的共同作用使疲劳裂纹源从材料表

面缺陷处向内迁移到材料内部容易产生应力集中的夹杂处。
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196  38CrMoAl 钢 520 ℃不同气氛离子渗氮层表征 

刘东静  由  园  闫牧夫  陈宏涛  王超会  李  芮  洪  霖  韩廷杰 

摘要：为探索不同气氛对渗氮层组织和性能的影响，采用温

度为 520 ℃，时间为 4 h、8 h 和 12 h，气氛分别为氨气或氨

气+氮气混合气氛条件对 38CrMoAl 钢进行等离子体渗氮。

利用金相显微镜、显微硬度计、X 射线衍射仪、扫描电镜和

电化学工作站，对改性层的截面显微组织、显微硬度、渗层

脆性、相组成、形貌成分以及耐蚀性等进行表征。氨气渗氮

后，渗层厚度平均为 249.4 μm，平均增质量 2.30 mg / cm2，

4 h 后硬度达到最大 990.5 HV0.05氨氮混合气氛渗氮后，渗层

厚度平均为 294.8 μm，平均增质量 2.39 mg / cm2，4 h 后硬

度达到最大 1 000.2 HV0.05。氨气渗氮层主要相为 γ'-Fe4N，

次要相为 ε-Fe2-3N；氨氮混合气氛渗氮层中主要相变为

ε-Fe2-3N，次要相为 γ'-Fe4N。氨氮混合气氛渗氮 4 h 后，改

性层腐蚀速率最小（108.05 μm / a），电流密度下降到最低

（9.19 μA / cm2）。 

 

 

 

 

 

 

 

204  基于 DEM-FEM 的微粒喷丸仿真分析 

张博宇  刘怀举  魏沛堂  朱加赞 

摘要：微粒喷丸作为一种新兴的喷丸工艺，由于工艺试验数

据与仿真技术的缺失，其作用机理尚未探明。基于 ABAQUS

二次开发，采用离散元与有限元（DEM-FEM）相结合的方

法，构建考虑初始残余应力与硬化层梯度的随机多弹丸微粒

喷丸弹塑性模型，探究微粒喷丸的喷射速度与覆盖率对残余

应力分布和表面粗糙度的影响规律。发现随着微粒喷丸喷射

速度的增加，靶体表面粗糙度的算术平均偏差 Sa 线性增加；

覆盖率达到 100%后，覆盖率大小对 Sa 与残余压应力分布影

响不大；喷射速度对于微粒喷丸的最大残余压应力值影响不

大，但对残余应力层的厚度有显著影响。通过 DEM-FEM 耦

合方法对微粒喷丸机理进行探究，为工艺参数的制定提供理

论支撑。 
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213  T92 钢表面铝化物涂层的组织演化 

黄春林  朱  明  鲁金涛  黄子敬  黄锦阳  周永莉  袁  勇 

摘要：在高温下长时间暴露，钢材表面的渗铝层与母材之间

容易发生元素互扩散，对母材组织产生影响，影响母材的力

学性能。为研究超超临界机组用 T92 钢表面铝化物涂层的抗

蒸汽氧化性能及组织演化特性，采用低温粉末包埋渗铝法在

T92 钢锅炉管内壁制备铝化物涂层，并在 650 ℃饱和蒸汽环

境中进行热暴露试验，结合扫描电镜（SEM）、透射电镜

（TEM）观察及 X 射线衍射分析，研究铝化物涂层的氧化行

为以及 T92 基体与铝化物涂层之间的扩散退化行为。研究结

果表明：低温粉末包埋渗铝可在 T92 锅炉管内壁制备厚度约

30.4 μm 的双层结构铝化物涂层，各层结构连续均匀且组织

稳定，与母材呈冶金结合。在 650 ℃、3 000 h 饱和蒸汽氧

化过程中，涂层表面生长厚度约 0.3 μm 的 α-Al2O3氧化膜。

650 ℃长时热暴露过程中，Fe-Al 金属间化合物始终是涂层

的主要物相，但涂层由 FeAl 相向 FeAl2相退化。铝化物涂层

经长时间热暴露后组织退化，但仍具有优异的抗氧化性能，

能够对 T92 钢提供很好的保护。 

 

 

 技 术 应 用   

223  航空光电雷达电机换向器激光沉积再制造 

肖  燕  陈明智  卢  轶  吴二柯  张  艳  孙桂芳 

 

摘要：航空光电雷达电机换向器部位使用的纯铜材料在服役中

容易发生表面损伤，传统红外激光沉积纯铜材料过程中激光吸

收率较低。采用蓝光激光器对纯铜电机换向器失效部位进行送

粉式激光沉积修复（所用粉末为 Cu-15Sn），研究蓝色激光工艺

参数对修复形貌及修复区组织性能的影响。采用光学显微镜、

扫描电镜及附带能谱仪、显微硬度计、微型摩擦磨损试验仪表

征和测试修复区的微观组织、显微硬度及耐磨性能。结果表明：

蓝光激光可以在较宽的工艺参数窗口范围获得良好的修复层。

修复层为典型的枝晶结构，由铜固溶体枝晶和铜锡金属间化合

物共晶组成；平均显微硬度为铜基体硬度的 2.24 倍，修复区相

对耐磨性为基体的 2.37 倍。修复区相对于基体硬度和耐磨性提

升的原因在于快速凝固条件下形成的细小非均匀枝晶结构（固

溶体和金属间化合物的混合结构）和固溶强化效应。铜基体和

修复区磨损机制均为磨粒磨损、氧化磨损及黏着磨损。其中修

复区主要为粘着磨损和氧化磨损，铜基体为粘着磨损和轻微氧

化磨损。研究结果能够为电机换向器部位纯铜材料的高效修复

提供数据支撑和理论基础，推进蓝色激光沉积再制造技术在有

色金属加工领域的应用。 
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232  中温时效对喷丸单晶合金组织与疲劳性能的影响 

王  欣  许春玲  胡轶嵩  马世成  汤智慧 

摘要：单晶合金零件喷丸后的工序里存在中温时效过程，

将对喷丸表层组织和性能产生影响。采用扫描电镜、截

面硬度梯度等方法研究一种中温时效方法对 DD5 单晶合

金组织状态的影响，对比原始、喷丸和喷丸＋中温时效

后单晶合金旋转弯曲疲劳性能。结果表明，喷丸使得 DD5

单晶合金的立方化组织发生剧烈形变，中温时效后剧烈

形变组织发生一定的回复，但仍保留了喷丸形变组织特

征，原先喷丸硬化层深度由喷丸状态的 270 μm 减小到

180 μm，表面硬度略上升 3.9%。喷丸＋中温时效后，相

比磨削状态 DD5 单晶缺口旋弯试样 500 MPa / 650 ℃中

值疲劳寿命估计量提高 8.29 倍，最短寿命（3.58×105 周

次）高于原始试样的最长寿命（2.84×105 周次），仍然

实现强化，但疲劳寿命分散度增大，同时喷丸＋中温时

效后试样疲劳极限较磨削提高 11.2%。 

 

 

 

 

 

 

238  磁控溅射 CuCrMo 薄膜耐 126 kV 20 kA 电弧烧蚀性能 

苗晓军  范艳艳  钱  旦  李雁淮  宋忠孝  庞亚娟  郝留成 

 

摘要：提升真空断路器 CuCr 触头的抗电弧烧蚀能力是

决定其能否应用于高压真空灭弧室的核心关键，尚未见

有效触头材料或表面涂层改性技术使 CuCr 触头应用于

126 kV 以上真空灭弧室的报道。基于 CuCrMo 薄膜的

优异电气性能，对沉积 CuCrMo 薄膜的真空灭弧室触头

进行 126 kV 下的抗电弧烧蚀研究，并进行开断寿命的

工程验证。采用磁控溅射技术在 CuCr50 真空触头片表

面沉积 5 μm 厚的 CuCrMo 薄膜，对其进行 126 kV 20 kA

电流下 23 次的电寿命试验。利用 XRD、SEM 和 3D 共

聚焦显微镜研究电弧烧蚀后表面形貌。研究结果表明：

沉积 CuCrMo 薄膜的触头片，在纵向磁场和 126 kV 20 

kA 条件下可有效分散电弧，较未镀膜触头片有更小电弧

电流密度；经过 23 次电寿命试验后，表面烧蚀程度比

未镀膜的触头片轻，表面粗糙度降低，提高了触头的开

断寿命。为表面改性真空断路器 CuCr 触头在高电压大

电流真空灭弧室的应用提供了有效工程依据。 
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248  电化学沉积等表面技术在集成电路制造中的作用 

朱  晶  卓鸿俊  朱立群 

 

摘要：集成电路制造也称芯片制造，在整个工业产业链中越

来越重要，而电化学沉积（电镀）等表面技术起到非常关键

的作用。介绍芯片制造中用到的电化学沉积、物理气相沉积

（PVD）、化学气相沉积（CVD）、抛光等表面技术的基本情

况和特点，探讨铜互连电镀、化学机械抛光（CMP）、硅通

孔（TSV）垂直互连电镀铜填充、芯片表面再布线（RDL）

电镀铜工艺、键合凸点（Bump）电镀铜/锡工艺、集成电路

引线框架/封装基板的电化学蚀刻工艺等，通过总结电化学沉

积等表面技术的发展，深入分析传统电镀技术在集成电路制

造中的新特点，推动集成电路制造技术的进步。 
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核材料及装备表面技术专栏 
序言 

 

核能也称原子能，是原子核结构发生变化时释放出来的巨大能量，包括裂变能和聚变能两种主要

形式。核能装备长期在强腐蚀、强辐射、高温、高流速等极端环境下运行，多因素耦合损伤极易导致

关键部件服役性能的急剧退化直至失效，一旦部件性能失效将可能引起灾难性事故。例如，2011 年日

本福岛核事故中，反应堆堆芯中的锆合金包壳与高温水蒸气剧烈反应，最终造成堆芯熔化和氢气爆炸，

对社会和环境造成了巨大的负面影响。此后，满足更高安全裕量的核材料和技术提升成为研究热点。

国内外的学者、企业围着核能装备对安全运营的更高要求，在新材料体系、涂层技术和表面改性技术

开展了持续的研究和开发，取得了一系列重要成果。 
《中国表面工程》核材料及装备表面技术专栏邀请了国内多个长期从事核材料表面技术和基础研

究团队报道了他们在核材料领域服役行为、表面技术、涂层薄膜性能等研究领域的最新研究成果。该

专栏包括 Zr 合金涂层、FeCrAl-ODS 包壳材料、多层复合增韧涂层、蒸气发生器传热管材料在制备方

法、组织结构、模拟服役性能等方面的研究内容和最新的分析方法，包含微动磨损、微动腐蚀、冲-
切复合磨损热冲击、膜/基界面开裂行为等多种表界面损伤形式。整个专栏报道了我国科研人员在核能

材料表面技术的最新成果，为核能装备安全服役、后续的科技创新提供参考。 
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