
年20                                     中  国  表  面  工  程                               2006  
第 19卷 第 6期                       中   国   表   面   工   程                      Vol.19  No.6

2006年 12月                       CHINA SURFACE ENGINEERING                    December. 2006

超音速微粒轰击表面纳米化及其对耐磨性的影响* 
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摘 要：采用超音速微粒轰击技术对 20钢进行表面纳米化处理。研究了表面纳米化工艺对材料流失与形貌变化的影响，

并采用往复磨损试验机研究了纳米化表面的磨损性能。结果表明：超音速微粒轰击在表面形成纳米层过程中使材料发

生流失和表面粗糙度增大。在干摩擦和油润滑条件下，微粒轰击样品的磨损率分别是未轰击样品的 2.77和 1.83倍，轰

击抛光样品的磨损率则比未轰击样品分别降低了 26 %和 42 %。对其影响耐磨性的原因作了初步讨论。 

关键词：超音速微粒轰击； 表面纳米化；20钢； 耐磨性 
中图分类号：TG115.5+8       文献标识码：A      文章编号：1007–9289(2006)06–0020–05 

 

Surface Nanocrystallization Using Supersonic Fine Particles Bombarding and its Effect on the Wear Behaviors 
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(Institute of Metal Research, State Key Laboratory for Corrosion and Protection, Shenyang 110016, China) 

Abstract: Surface nanocrystallization of 1020 steel was conducted by supersonic fine particles bombarding (SFPB). The effect 

of surface nanocrystallization on the variation of surface was studied and the wear behaviors of nanocrystalline surface were 

examined by reciprocating wear tester as well, and compared with the untreated samples. Experimental results showed that 

SFPB treatment can prepare a nanocrystalline layer with the removal of material and increase of surface roughness. In dry  

and lubricated sliding conditions, the wear rate of SFPB sample was about thrice and twice as big as that of untreated one 

respectively, while after surface polishing the wear rate of SFPB sample was reduced by 26% and 42% in volume of untreated 

one. The wear mechanism was discussed preliminarily. 
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0  引  言 

通过强烈塑性变形使金属表面的粗晶逐渐碎
化至纳米晶，即进行金属表面纳米化[1]，作为一种
新的表面技术，越来越受到人们的关注。目前，有
关金属表面纳米化的研究主要集中在表面结构、组
织、力学性能、疲劳[2]、腐蚀[3]等方面，但对制备
工艺影响表面材料的流失和形貌变化，以及纳米化
表面摩擦磨损性能[4]的报导较少。对工程应用而言，
尺寸精度、表面粗糙度和摩擦磨损性能都是评价新
材料、新技术和新工艺价值的重要因素，因此进行
这方面的研究对金属表面纳米化的应用具有实际
意义。 
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文中采用超音速微粒轰击[5]实现金属表面纳米
化，分析了 20 钢产生的材料流失和表面形貌变化
的影响，探讨了纳米化表面对往复摩擦耐磨性的影
响规律。 

1  试验材料与方法 

试验材料为 20碳钢，其化学成分(质量分数)，
w(C)=0.20 %，w(Si)=0.27 %，w(Mn)=0.50 %，w(P)= 
0.035 %，w(S)=0.035 %，余为铁。样品尺寸为 15 mm
×40 mm×10 mm。采用超音速微粒轰击技术对样
品进行表面纳米化处理，轰击前样品经 600号砂纸
机械抛光（表面粗糙度为 0.5 µm），并用丙酮和酒
精清洗，在文献[5]介绍的设备上用压力 1.5 MPa的
压缩空气加速直径为 50 µm的钢珠，在 90°攻角、
20 mm喷距下轰击样品，微粒轰击时间在1～15 min
进行调整。磨损试验选用了轰击时间为 10 min的样
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品，用感量为 0.1 mg的精密天平称量样品轰击前后
的失重以确定材料的流失量。 
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微粒轰击前后样品的表面粗糙度（Ra）采用2201
型表面形貌仪测量。利用金相显微镜观测微粒轰击
样品的横截面组织。采用SHIMADZU型显微硬度计
测量微粒轰击后的变形层硬度（载荷为 25 g，加载
时间为 10 s）。在理学D/max 2400 X射线衍射仪上用
XRD对未轰击和微粒轰击样品表面进行结构参量
的表征。根据Scherrer–Wilson方程[6]，由衍射线宽
化计算出平均晶粒尺寸和微观应变。 
往复滑动磨损试验分干摩擦和油润滑条件，均

在MT8–002 往复磨损试验机上进行。对磨副为φ6 
mm的Si3N4陶瓷球，干摩擦下载荷分别为 1, 3, 5, 8, 
10 N；油润滑下载荷分别为 10、20、30、40 N，划
痕长度 12.5 mm，往复频率为每分钟 50次，磨损时
间为 200 min。用表面形貌仪、读数显微镜测量划
痕的横截面积和长度来计算体积磨损量。利用
XL–30FEG扫描电镜观测磨痕形貌，以进行磨损机
理分析。 

2  试验结果与讨论 

2.1  表层结构 
图 1为超音速微粒轰击后 20钢的横截面金相组

织。由图可见，表面形成了组织不同于基体的塑性
变形层。目前对超音速微粒轰击后金属表面纳米化
表层的结构已有研究，表明以该工艺对碳钢完全可
以实现纳米化[7]，因此文中只采用XRD对微粒轰击
表面晶粒尺寸的进行表征分析。图 2为 20钢未轰击
和微粒轰击样品表面的X射线衍射谱。从图中可以看
出，微粒轰击处理后，样品的X射线衍射线形明显宽
化，这是由晶粒细化和微观应变增加所致。经XRD
分析确定的晶粒尺寸和微观应变见表 1，可以看出，
20钢在微粒轰击后表面实现了纳米化。 

2.2  微粒轰击对表面的影响 
超音速微粒轰击中，高能固体颗粒使金属表面

发生强烈塑性变形直至获得纳米化表面的过程中，
形成一定厚度的变形层；同时伴有的法向冲蚀，必
然造成材料的流失和表面形貌的变化。20钢进行微
粒轰击后材料的流失量、表面粗糙度 Ra 值及变形
层厚度随微粒轰击时间变化结果见图 3。材料的流
失量与微粒轰击时间基本成线性关系；表面粗糙度 

 
 
 
 
 
 
 

图 1  微粒轰击 10 min样品表面横截面组织 
Fig.1  The cross-sectional optical morphologies of the 
SFPB treated sample 
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图 2  未轰击和微粒轰击样品 X射线衍射谱 

Fig.2  XRD patterns of the surface (a) untreated and (b) 

SFPB treated samples 
 

表 1 微粒轰击和未轰击样品的平均晶粒尺寸和微观应变 

Table 1  Average grain size and mean microstrain of the 
original and polished SFPB treated samples calculated from 
XRD date  

样品 平均晶粒尺寸/nm 微观应变/% 
未轰击 ﹥100 0.04+0.002 

微粒轰击 21 0.12+0.006 

 
Ra值从微粒轰击一开始就急剧增加，当轰击区域趋
于均匀则Ra值逐渐降低并保持稳定，这与文献报导
的铝合金[8]、钛合金[9]结果类似。对微粒轰击样品
表面进行SEM观察，发现表面形貌为鱼鳞状结构，
见图 4；从微粒轰击样品横截面变形层厚度可以看
出，经过一定的微粒轰击时间 (10 min) 后变形层
厚度稳定，同时Ra值也趋于稳定，说明此时纳米化
过程已完成，随后的微粒轰击只会带来轰击能量的
损失和金属表层材料的流失。从能量观点出发，微
粒轰击中球形颗粒正面冲击金属表面时只有 10 %
的能量形成位错或晶体其它缺陷[10]，因此表面晶粒



22                                     中  国  表  面  工  程                               2006年 

能发生强烈塑性变形需要一定的能量；随着微粒轰
击时间的延长，即轰击能量不断增加，纳米层和变
形层厚度的不断增加；而当纳米层厚度趋于稳定
时，由于纳米晶的强烈塑性变形能力已显著减小
[11]，在随后的微粒轰击过程很容易剥落而亚表层的
微晶继续塑性变形成为纳米晶，因此纳米层厚度并
不增加，仅仅带来表面材料的冲蚀。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 3  材料表面随微粒轰击时间的变化 

Fig. 3 Variation of material loss, surface roughness and 

thickness of deformed layer with SFPB treated time 
 

 
 
 
 
 
 
 

图 4  微粒轰击样品表面的微观形貌 

Fig.4  The surface microscopic morphologies of the SFPB 

treated sample 
 
当变形层厚度稳定后，对纳米化表层的硬度进

行测量。可见变形层由外向内形成了一个先增加再
降低的硬度梯度，最高硬度值是在距表面大约 20 
µm处，其硬度值较未轰击前的基体硬度提高了近一
倍，应该是材料表面纳米化的结果，见图 5。表层
出现软化的原因可能是由于轰击能量产生塑性变
形的同时，还导致一定程度的冲击发热而造成退火
[12]，从而减弱了纳米化的效应。 

2.3  磨损试验 
微粒轰击后样品表层内晶粒尺寸细化至纳米 
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图 5  微粒

Fig.5  Hardness 

treated sample 
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图 6  3种样品在

Fig.6  Variatio
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提高，有望使材料的抗磨粒磨损性
于磨损试验的样品为未轰击样品
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轰 击时间       (m轰击时间/min
在于去掉表面的软层，使其表面
面一致。图 6为往复滑动干磨损试
品的磨损量随载荷的变化曲线。 

干摩擦下磨损量随载荷的变化曲线 

n of wear loss with load in dry sliding 

荷范围内，微粒轰击样品的磨损体
，而轰击抛光样品的磨损量要小于
轰击后样品表面产生的鱼鳞状表
由于抗塑性变形能力下降，往复犁
易造成片状脱落从而使其磨损量
。从图 7(a) 的磨痕 SEM照片可见
磨损表面存在较多的裂纹和微坑，
轰击对表面造成的软层和累积损
光后，微粒轰击表面的金属表面磨
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痕比较平整，犁沟较浅，见图 7(b) 。而未经轰击
的表面则出现典型的犁沟，见图 7(c)，呈现 20钢常
规的磨粒磨损形式。磨痕形貌验证了硬度高且去除

软层的轰击抛光样品的耐磨性好，更能体现金属表
面纳米化的优点。 

 
 
 
 
 
 
 
 

图 7  3种样品 10N载荷下的干摩擦磨痕照片 

Fig.7  Wear morphologies of samples in dry sliding under the load of 10N, (a) SFPB treated, (b) polished SFPB treated, (c) 

original sample 
 
对工程应用而言，如果金属表面得到的纳米层

厚度比较薄，抗犁削能力差，则在干摩擦条件下的
应用范围比较窄。而在油润滑的条件下，由于载荷
剪切力的降低及纳米晶的特性，纳米化表面优异的
耐磨性可能会得到更好的体现，因此选择在油润滑
条件进行磨损试验。图 8是 3种样品在液体石蜡条 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 8  3种样品在油润滑下磨损量随载荷的变化曲线 

Fig.8  Variation of wear loss with load in lubricating 

件下的磨损试验结果，可见微粒轰击样品的磨损体
积依然最大。在磨损过程中鱼鳞状表层由于油膜的
挤压及往复犁削，仍然非常容易被剥落，磨痕见图
9(a)。在干摩擦条件下，虽然轰击抛光样品的磨损
量最小，但其磨损率（磨损体积与载荷的斜率）与
未轰击样品却基本一样；而在油润滑条件下，两者
的磨损率与载荷的关系截然不同。试验载荷（20～
40 N）下，经过抛光处理的微粒轰击样品在油润滑
条件下的磨损体积最小，并且随载荷增加并不线性
增大，在 40 N 时还有所降低；而未轰击样品的磨
损量随载荷呈近线性的增加。从磨痕的照片也可以
看出，未轰击表面的犁沟深，材料剥落比较严重，
而轰击抛光后表面犁沟较浅，仅出现较少的剥落，
见图 9(b)和(c)。这应该是纳米化后材料的表面硬度
提高和纳米表面具有较高的表面活性而容易吸附
油膜，使得轰击抛光的样品表现出优于未轰击样品
的耐磨性。 
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图 9  3种样品 20N载荷下的干摩擦磨痕照片 

Fig.9  Lubricated wear morphologies of samples under the load of 20N, (a) SFPB treated, (b) polished SFPB treated, (c) 

original sample 
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磨损实验的结果表明，20钢获得的纳米化表面
在抛光和油润滑时体现出较好的耐磨性能，有望在
一定条件下实际应用。 

3  结  论 

① 超音速微粒轰击使 20钢实现表面纳米化的
过程中出现材料流失和表面粗糙度增加，变形层硬
度提高，而最表层有少量的软化。② 鱼鳞状表层
使微粒轰击样品在干摩擦和油润滑条件下的磨损
量都要大于未轰击样品。③ 经抛光处理的微粒轰
击样品，由于硬度高并有好的表面活性，耐磨性较
好，油润滑下表现出优异的耐磨性能。 
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第九次全国热处理大会征文 
由全国热处理学会主办的第九次全国热处理大会将于 2007 年召开，现在征文，论文截止日期为 2007 年 3

月 15日，会议主题是材料热处理的自主创新与科学发展，征文范围：⑴材料研究与产业化；⑵热处理与表面改

性的基础研究；⑶热处理新技术、新工艺、新设备；⑷渗碳、渗氮、渗金属等化学热处理；⑸热处理的节能与

清洁生产；⑹可控气氛与真空热处理；⑺表面处理、表面改性及涂层；⑻热处理质量检测、过程控制技术与装

备；⑼冷却与畸变控制；⑽热处理信息化与智能技术；⑾热处理专业化生产与企业现代化管理；⑿其他相关的

新材料、新工艺、新产品等。 

论文格式要求以《材料热处理学报》为准，中英文的题目、作者、工作单位、摘要、关键词以及正文内的

图题、表题均为双语；作者简介、参考文献应信息齐全、规范。论文一般在 6000字以内，未经正式发表。经专

家审阅录用后将发表在《材料热处理学报》（增刊）上，每篇版面费 500元（超出 4页部分每页加收 150元/页），

不交版面费和不参加会议者不编入增刊。投稿方式：电子邮件或光盘（Word 格式），并注明“第九次全国热处

理大会征文”字样。 


