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表面纳米化对 UVPP 铝合金耐磨性能的影响

田Q龙Q张Q伟
"安阳工学院机械工程学院!安阳 _G5HHH$

摘Q要Q为了研究表面纳米化对 WHGG 铝合金耐磨性能的影响!利用高能喷丸%0&*0 8)8;*=60:9(88)&)*! R#MI&技术对 WHGG 铝

合金材料进行表面纳米化处理"在 WHGG 铝合金表面获得纳米结构# 利用透射电镜分析纳米化前后微观组织的变化!同时对纳

米化材料表层进行残余应力及显微硬度测定!并采用球盘磨损试验机研究了纳米化表面对固定载荷条件下 WHGG 铝合金材料

磨损性能的影响# 结果表明'表面纳米化使 WHGG 铝合金材料表面发生严重塑性变形!材料表面分布较高幅值残余压应力!最

大可达到 5̀\X 7I%! 残余压应力层深度达 H[\ DD"纳米化后试样显微硬度较基体提高了 GHe# 摩擦磨损实验表明'表面纳

米化从一定程度降低了 WHGG 铝合金材料表面摩擦系数!且磨损失重是未处理试样的 52e!表明高能喷丸表面纳米化有效改

善了 WHGG 铝合金材料的耐磨性能#
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第一作者简介'田Q龙"+XW\($男!硕士!讲师) 研究方向'机械工

程*材料加工研究与教学) #'D%&<' 9&%)<:)*q98%O08;̂ +\5[O:D)

QQ在实际工程应用中!各类机械零部件往往会因

疲劳*摩擦*磨损等问题导致在远未达到设计使用

寿命前失效破坏!经过调查发现!大量金属结构件

的失效破坏多源于零部件的表面%+&

#因此利用各种

表面处理技术来改善金属构件材料表面耐摩擦*磨

损和耐腐蚀性能!保证大型机械设备长期正常安全

运行!从而延长机械设备的服役寿命对于工业生产

具有极强的现实意义)

高能喷丸"0&*0 8)8;*=60:9(88)&)*! R#MI$通

过将外部作用的机械能施加在在金属材料表面!使

得金属材料表面的原始粗晶组织细化!逐步转变为

纳米晶!在金属材料表面获得一定厚度的纳米层!

从而达到实现表面纳米化的目的%2(_&

) 通过对金属

零部件表面进行高能喷丸纳米化!使得提高金属零

部件耐摩擦性能*耐摩擦腐蚀性!从而有效延长零

部件使用寿命) 因此!材料表面高能喷丸纳米化的

耐磨性能研究正在成为一个热点研究领域) 文献

%G&将 HK;+F.&XA&作为研究对象!利用高能喷丸工

艺对其进行表面纳米化!研究了高能喷丸自纳米化

机理) 实验结果表明!HK;+F.&XA&经过高能喷丸后

表面层产生晶粒细化!喷丸表面晶粒尺寸达 G2 )D!

并且有效深度为 W2

$

D) 表面纳米化后 HK;+F.&XA&

展现了良好地耐摩擦性能) 文献%\&研究了高速颗

粒轰击技术表面纳米化对 WCG2 铝合金油润滑条件

下耐磨性能的影响!结果表明!高速颗粒轰击处理

后 WCG2 铝合金表面晶粒细化!硬度明显提高!在低

载及中载条件下磨损机制明显改善)

表面纳米化主要是通过纳米化层高的表面活

性这一特性来改善油润滑工况下金属构件耐磨性

能#但目前对于航空领域广泛使用的 WHGG 铝合金高

能喷丸表面纳米化耐磨性能研究很少!WHGG 铝合金

具有良好的综合力学性能!在航空航天领域广泛使

用) 因此!采用表面纳米化提高 WHGG 铝合金材料服

役性能具有良好的经济效益) 本文以 WHGG 铝合金

为研究对象!利用高能喷丸工艺制备了 WHGG 铝合金

表面纳米化样品!对试样表面纳米化后残余应力*

显微硬度进行测定!同时对纳米化样品固定载荷油

润滑条件下摩擦磨损行为进行测试!分析了 WHGG 铝

合金纳米化后耐磨性能改善的原因!为 WHGG 铝合金

材料的表面纳米化技术提供了技术参考与理论

指导)



BC实验材料及方法

实验材料为自然时效处理 WHGG 铝合金!其化学

成分见表 +) 试样尺寸为 GH DDcGH DDc+H DD

方块试样!实验前用 2HHo b+\HHo氧化铝静电砂纸

对试样表面进行打磨!以提高表面质量!然后利用

酒精溶液清洗试样表面) 表面纳米化是在改进后

的4I,5H 履带式抛丸机上进行的!主要喷丸工艺参

数如下'系统振动频率 GH RY!K;'7:钢球弹丸直径

+ DD!弹丸速度 \G Dd6!样品与弹丸距离 2H DD!纳

米化喷丸时间 2GH D&))

利用S7(WHHH 型半自动数字显微硬度计测试

纳米化表面显微硬度!载荷为 2H *!载荷保持时间为

2H 6) 摩擦磨损实验在7M(A_HHH 摩擦磨损试验机

上进行!润滑油选择 _G 号机油!摩擦副为球盘接触

式!载荷设置为 2H .!主轴转速 5HH ;dD&)!室温条件

下进行) 利用电子天平计算磨损量!利用 4"C.'

AC(2HHH 型扫描电子显微镜观察磨痕形貌) 利用

!M9;8665HHH 型!射线应力分析仪测试纳米化表面

残余应力分布!测试参数'电压 5H Z]!电流 \[W DC)

表 BCUVPP 铝合金化学成分及质量分数 !FW

化学成分 M& S8 K? 7) 7* K; /) A& C<[

质量分数 H[HW H[++ 2[5H H[H2 +[X2 H[H5 W[X5 H[H_ >%<[

;C实验结果与分析

;DBC表面结构

图 + 所示为 WHGG 铝合金试样表面纳米化前后

透射电镜"A#7$拍摄的的微观组织照片) 从图中

能够看出!表面纳米化之前 WHGG 铝合金的 A#7图

中可见少量析出物!而表面纳米化后处理区域的晶

粒明显细化!位错密度升高!并出现了大量位错缠

结!这表明表面纳米化 WHGG 铝合金能够细化塑性变

形层的晶粒!在晶粒内部产生高密度的位错!从而

使得塑性变形层材料的屈服强度明显增强!材料的

力学性能得以提高)

;D;C显微硬度

对未处理试样及表面纳米化试样厚度方向上

硬度变化进行测试分析!测试结果如图 2 所示) 从

中可以看出!WHGG 铝合金基体硬度约为 2WH R]!表

面纳米化使距离试样表面硬度值最大提高到了 _HH

R]!表面纳米化使 WHGG 铝合金表面硬度极大提高!

并且随着距离表面深度的不断增加!硬度值逐渐减

小并趋于稳定!最终达到基体硬度值!材料表面硬

度增大主要是因为 WHGG 铝合金试样表面在经过高

能喷丸作用后发生晶粒细化及冷加工硬化) 硬度

的增加为 WHGG 铝合金材料耐磨性能的改善提供了

良好地基础!并且能提高材料在滑动摩擦过程中的

抗犁削及耐磨性) 另外!从试样组织与力学性能对

应关系中可以看出!试样硬度在厚度方向逐渐减

小!而晶粒尺寸则逐渐增大!这与其他研究人员%W&

对于超细晶材料力学性能研究结论基本一致!因此

可以确定高能喷丸表面纳米化对于材料表面强化

具有重要作用!晶粒细化是试样表面硬度提高的主

要原因)

图 +Q表面纳米化前后试样表面结构A#7图像

5F+

5G 期 田Q龙!等'表面纳米化对 WHGG 铝合金耐磨性能的影响



图 2Q试样厚度方向显微硬度测试

;DEC残余应力

采用电化学材料去除法测试未处理试样及表

面纳米化试样材料表层残余应力分布情况!残余应

力测试结果如图 5 所示) 从图中可以看出!表面纳

米化试样表面呈高幅值残余压应力分布!残余应力

最大值为 5̀\X 7I%!且残余压应力层深度达 H[\

DD#从原始试样表面向下 2 DD!残余应力分布几乎

无变化!与基体残余应力分布大致相同) 表面纳米

化在 WHGG 铝合金试样表面产生高密度*均匀稳定的

位错!高密度位错等晶体缺陷引起原子点阵受压产

生畸变!使得宏观表现为较高幅值的残余压应力分

布!而高幅值残余压应力可以在一定程度上改善金

属构件的抗疲劳性能与耐磨性能)

图 5Q试样厚度方向残余应力分布

;DIC耐磨损性能

利用线切割将 WHGG 铝合金棒材未处理试样及

表面纳米化试样制备成 \ DD厚的圆盘试样!对磨

偶件选用 $K;+G 钢球!硬度为 WGH R]!表面粗糙度

E+ gH[H+ DD) 实验条件为室温*油润滑!实验过程

记录摩擦力矩!除以相应载荷便求得对应摩擦系数

值)) 利用电子天平对未处理及表面纳米化试样在

磨损实验前后测量!测量结果如表 2 所示!经过计算

可知!经过表面纳米化后!WHGG 铝合金表面纳米化

试样磨损量仅为未处理试样磨损量的 52e!由此可

见 WHGG 铝合金经过表面纳米化后其耐磨性能明显

提高)

表 ;CUVPP 铝合金表面纳米化前后磨损失重对比

类型 磨损前d* 磨损后d* 重量损失d*

去处理 \H[52+ \ \H[5+H _ H[H++ 2

纳米化细晶 \+[+W2 H \+[+WH W H[HH+ 5

QQ未处理试样及表面纳米化试样摩擦系数与磨

损时间的关系如图 _ 所示!从中能看出!在磨损过程

中!表面纳米化试样摩擦系数始终小于未处理试

样) 在磨损实验的开始阶段!由于润滑油在材料表

面尚未形成保护油膜!摩擦副之间为固体摩擦!摩

擦系数较大#待油膜形成后!摩擦系数则下降呈平

稳趋势#摩擦将近结束时!摩擦系数小幅上升!这主

要是由于 WHGG 铝合金试样表面出现了一定程度

磨损)

图 _Q表面纳米化前后摩擦系数对比

利用 M#7对磨损试验前后试样表面进行扫描

分析!扫描图像如图 G 所示!图 G"%$为 M#7扫描的

未处理试样摩擦实验后的图像!图 G"B$为表面纳米

化试样摩擦实验后的图像) 从扫描结果能够看出!

经过磨损实验后!WHGG 铝合金未处理试样表面分布

明显微裂纹和少量剥落特征!同时出现一些凹坑!

表现出了典型的疲劳磨损现象) 而经过磨损实验

后!表面纳米化处理 WHGG 铝合金试样表面沿滑动方

向呈现出些许小而浅的犁沟特征!此外!还出现了

轻微片状剥落层!呈现为典型磨粒磨损破坏机制)
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图 GQ磨损实验后 WHGG 铝合金试样表面 M#7图像

对比后可知!表面纳米化处理能够提高 WHGG 铝合金

材料的磨损抗力!其主要原因是'"+$ 表面纳米化处

理能够在 WHGG 铝合金试样表面产生大量凹坑!这些

凹坑具有优异的储油功能!在磨损实验过程中!随

着实验温度升高!润滑油从凹坑中溢出!对摩擦表

面起到一定润滑作用!同时表面纳米层良好的活性

对油膜具备极强的吸附作用#"2$ 表面纳米化后表

面分布高幅值残余压应力能够抵消摩擦拉应力!有

效抑制摩擦表层疲劳裂纹萌生!另外!晶粒细化对

疲劳裂纹的萌生也具有一定阻碍作用)

5Q结论

"+$ 表面纳米化 WHGG 铝合金试样后!材料表面

形成了 H[\ DD厚的残余压应力层!且最大残余压

应力达到 5̀\X 7I%!该残余压应力分布有效提高

了 WHGG 铝合金材料的摩擦抗力及疲劳抗力)

"2$ WHGG 铝合金表面纳米化后发生晶粒细化

及硬度的提高!硬度的提高能够明显改善 WHGG 铝合

金材料的抗犁削及耐磨性!并且晶粒细化使得铝合

金材料力学性能得到改善)

"5$ 对于未处理试样!表面纳米化 WHGG 铝合金

摩擦系数相明显减小!磨损量仅为未处理试样的

+2e!表明表面纳米化有效改善了 WHGG 铝合金耐磨

性能)
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