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摘　要：采用增压喷丸方式在 ７０５０铝合金表面制备了亚微米晶层，观察并分析了亚微米晶层的组织结构，测试了喷丸
前后的硬度，研究了亚微米化前后以及亚微米化后经退火处理 ３种状态下 ７０５０铝合金表面的滑动磨损特性，结果表明：

由于增压喷丸使 ７０５０铝合金表面发生了严重的塑性变形而形成了一层厚度为 ３０～４０μｍ的亚微米晶层，硬度比未喷

丸材料提高了 ２倍，喷丸后材料的磨损失重量明显减少，约为未喷丸处理试样的一半，特别是喷丸后经过退火的材料磨

损量更小，表现出良好的耐磨性能。
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０　引　言

近年来，通过各种技术在多种金属材料表面

制备纳米晶外层的研究已有大量报道，如采用表

面机械加工方法在工业纯铁
［１］
、低碳钢（Ｑ２１５、

２０钢、１０钢）［２５］
等材料表面获得了纳米晶外

层；Ｚｈｕ等［６］
用表面机械研磨处理在 α Ｔｉ表面

实现了纳米化；Ｌｉｕ［７８］
等分别采用高能喷丸和超

声喷丸在低碳钢和 ３１６不锈钢表面制备出纳米
组织；巴德玛等用超音速微粒轰击 ４５钢实现表
面纳米化

［９］
。制备出的纳米材料在相关领域的

应用研究也取得较大进展。但应当指出的是，表

面喷丸纳米化技术容易使材料表面产生损伤，因

而限制了其工业化应用的范围，而适当降低喷丸

力度，使材料表面获得亚微米晶层的研究还鲜见

报道，文中通过控制喷丸压力、弹丸直径、喷丸时

间，在７０５０Ａｌ合金表面获得了亚微米晶外层，研
究了亚微米晶层的摩擦磨损性能。

１　试验材料与方法

１．１　试样制备
试验材料是 ７０５０铝合金，主要化学成分如

表１所示。尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１０ｍｍ块
状铸态铝合金样品，先用丙酮和酒精进行超声波

振荡清洗，然后采用喷丸对 ７０５０铝合金表面进
行亚微米化处理，喷丸直径为 ０．３ｍｍ的不锈钢
钢丸，喷丸压力为０．４５ＭＰａ，喷丸时间为１０ｍｉｎ，
所用设备为１０１０ＦＫ型喷丸试验机。
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表 １７０５０铝合金化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１７０５０Ａｌａｌｌｏｙｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ（ｗ／％）

元素 Ｓｉ Ｆｅ Ｃｕ Ｍｎ Ｍｇ
含量 ０．１２ ０．１５ ２．０～２．６ ０．１ １．９～２．６

元素 Ｃｒ Ｚｎ Ｔｉ Ｚｒ Ａｌ
含量 ０．０４ ５．７～６．７ ０．０６ ０．０８～０．１５ 其它

１．２　试验方法
采用 ＳＥＭ观察变形层厚度，然后用 ＳＥＭ对

横截面进行形貌分析。根 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ Ｗｉｌｓｏｎ［１０１１］

方程近似计算出平均晶粒尺寸。采用 ＭＶＫ Ｈ３
型显微硬度计测量喷丸前后及退火后的硬度，并

测试样品喷丸后表面至心部的硬度变化。摩擦

磨损试验所用设备为 ＭＰＸ ２０００型盘一销式摩
擦磨损试验机，主轴转速 ４００ｒ／ｍｉｎ，载荷 １００Ｎ，
１０号机油润滑，在室温条件下进行。摩擦副为退
火态４５钢。进行磨损试验前用酒精清洗试样，
利用失重法比较原始样品与喷丸后样品的磨损

量，并结合扫描电镜进行形貌观察并分析其摩擦

磨损机制。磨损质量损失用精度为 ０．１ｍｇ
ＡＮＤＨＲ ２００型电子天平称测量。

２　试验结果与讨论

２．１　亚微米晶晶粒尺寸计算

采用ＸＲＤ观察Ｂｒａｇｇ峰宽化，喷丸处理２０ｍｉｎ
和１０ｍｉｎ后 Ｘ射线连续扫描的谱线，图 １是相应
的样品晶面（１１０）和（２２０）步进扫描的衍射峰。
从图中可以看出，与未经过处理的样品相比，喷

丸后样品 Ｘ射线的 Ｂｒａｇｇ峰明显宽化。

图 １不同处理条件下样品的 Ｘ射线衍射图

Ｆｉｇ．１Ｘ ｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

　　利用 Ｓｃｈｅｒｒｅｒ－Ｗｉｌｓｏｎ［１０１１］方程近似计算出
平均晶粒尺寸，如公式（１）（２）所示：

（
Ｂｃｏｓθ
λ
）
２＝１
Ｄ２
＋１６ε２（ｓｉｎθ

λ
） （１）

其中 Ｂ为半峰宽，Ｄ为晶粒尺寸，θ为衍射
角，λ＝０．１５４１８４ｎｍ，ε为微观应变。实际宽化
用式（２）计算：

Ｂ２＝ＢＭ
２－ＢＳ

２
（２）

其中 Ｂ为晶粒细化和微观应变引起的峰宽
化，ＢＭ 为实测宽化，ＢＳ为仪器宽化，试验用标样
制作仪器半高宽补成曲线，扣除仪器宽化。近似

计算出喷丸后平均晶粒尺寸约为１００ｎｍ。

２．２　亚微米晶层形貌分析
用 ＳＥＭ观察喷丸后塑性变形层的厚度，由

图２可以看出，经过增压喷丸处理后，试样表面
的附近区域均产生了一定厚度的塑性变形层，大

约为３０～４０μｍ。
试样表面产生塑性变形层是由于当单个具

有很高动能的微粒轰击到金属表面时，轰击部位

发生辐射状流变，当轰击力超过金属的屈服极限

（σ０．２）时，形成不可逆的永久性微凹坑，合金表面
形成塑性变形层。当位错产生和湮灭的速度达到

平衡时，不会因为应变的增加而使晶粒尺寸继续

下降，从而使晶粒尺寸达到了稳定值
［１３］
。所以只

有应变增加到一定程度，才能获亚微米组织。

２．３　亚微米层的磨损性能
图３为７０５０铝合金表面喷丸前后的表面磨

损质量损失随时间的变化。可以看出磨损质量

损失均随磨损时间的延长而增大，但在开始阶段

（ｌｈ之前）原始样品的磨损速率明显大于喷丸亚
微米化的样品。原始样品的磨损速率在１ｈ后基
本稳定，而亚微米化后的样品在 ２ｈ之后逐渐趋
向稳定。原始样品在开始时磨损速率高可能受

表面粗糙度的影响。随时间的延长磨损因数趋

于稳定，磨损速率也就趋于稳定。从图中还可看

出，随磨损时间的延长，表面亚微米化后样品的

磨损质量损失明显低于原始样品，由此可见，在

低载荷和润滑条件下，表面亚微米化提高了样品

的耐磨性能。１００℃下喷丸退火 １ｈ后的磨损质
量损失明显低于喷丸样品，这可能由于温度升

高，合金表面发生氧化生成致密的氧化铝薄膜，

而氧化铝具有很高的硬度，对合金耐磨性提高有

９３
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图 ２喷丸后样品变形层厚度（ａ）及（ＳＥＭ）表面形貌（ｂ）

Ｆｉｇ．２Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｔｈｉｃｋｎｅｓｓ（ａ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ（ｂ）ｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

一定的贡献；其次，退火会减小喷丸产生的残余

应力，如果应力过大会使合金表面产生裂纹，而

裂纹会降低摩擦磨损性能。

图 ３磨损质量损失随磨损时间的变化

Ｆｉｇ．３Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｗｅａｒｌｏｓｓｗｉｔｈｗｅａｒｔｉｍｅ

　　采用失重法衡量经增压喷丸处理与未处理
样品的耐摩擦磨损性能，从图 ３可以看出增压喷
丸后，试样的磨损量明显减少，而喷丸后经过退

火的样品磨损量就更小了。从图 ４试样磨损痕
迹图的照片可以看出，未经增压喷丸处理的试样

表面的犁沟深且磨痕间隔紧密，而喷丸亚微米化

后的表面犁沟较浅且磨痕间隔稀松，亚微米化并

退火后的表面犁沟更浅，磨痕间隔就更少了。这

可能是由于表面生成了致密的氧化铝膜和退火

减小了残余应力两方面共同作用的结果。总之，

材料表面耐磨性的提高应该是表面亚微米化后

材料的表面硬度提高和亚微米表面具有较高的

表面活性而容易吸附油膜，使得轰击过的样品在

油润滑的条件下比轰击样品表现出优异的耐磨

性能。

图 ４试样磨损痕迹图

Ｆｉｇ．４Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｓａｆｔｅｒｗｅａｒｔｅｓｔｉｎｇ

２．４　亚微米晶层的摩擦因数分析
摩擦因数是构件表面摩擦学的重要参数，也

是对构件表面耐磨性的间接反应。故设计了一

个湿摩擦试验，比较增压喷丸表面亚微米化样品

与未处理样品的摩擦因数，试验在 ＭＰＸ ２０００型
盘销式摩擦磨损试验机上进行，载荷选用 １００Ｎ，

０４
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１０号机油润滑。根据库仑定律：
Ｆ＝μ×Ｎ （１）

式中 Ｆ是摩擦力；μ是摩擦因数；Ｎ是正压力。
正压力是试验时的载荷值。摩擦力矩 Ｍ由

试验机的控制装置的面板上读，Ｍ＝格数 ×０．０４，
其中每格代表 ０．０４Ｎ·ｍ。摩擦力乘以试样摩
擦半径０．０１３ｍ就是本试验机所测得的摩擦力
矩 Ｍ（牛顿·米）：

Ｍ＝０．０１３×Ｆ＝０．０１３×μ×Ｎ （２）

故摩擦因数 μ可以由式（３）计算得到。

μ＝ Ｍ
０．０１３Ｎ

（３）

２．５　摩擦因数与磨损过程的关系
从图 ５中可以看到未经喷丸处理样品一开

始摩擦因数较大，约经 ２００ｓ随后逐渐减少，从
０．０９下降到 ０．０３左右后基本趋于稳定；而经喷
丸表面亚微米化处理后的样品，摩擦因数的变化

从一开始就比较平稳，在 ０．０２附近徘徊，基本进
入相对稳定阶段。这个现象可以通过文献

［１３］
理

解，试样在磨损过程中，先经过磨合阶段，再进入

稳定磨损阶段。磨合阶段是表面不断被磨平，实

际接触面积不断增大的过程，摩擦因数较大，随

着磨损的进行，接触面积趋于稳定，摩擦因数也

逐渐减少并趋于稳定。因为经喷丸表面亚微米

化处理后的样品的表面粗糙度（Ｒａ≈０．８）较未处
理样品粗糙度（Ｒａ≈２．０）大，使得经喷丸表面亚
微米化处理后的样品很快进入相对稳定阶段，

并且摩擦因数未出现相对较大的波动。而退火

后，由于减小了表面残余应力，在刚开始阶段，

会使摩擦因数减小，然后进入相对稳定期，摩擦

因数有所回升，而表面生成的致密氧化铝膜，使

得摩擦因数进一步减小，接下来才进入稳定的

磨损阶段。

２．６　硬度对摩擦因数的影响
喷丸表面亚微米化处理后样品的摩擦因数

明显小于未经喷丸处理的样品，这主要是因为

喷丸表面亚微米化后，样品的表面硬度明显提

高（这一点可从下图 ６得到证实）。再者，亚微
米表面具有表面活性而容易吸附油膜，从而有

效降低了摩擦因数。图 ６是样品经喷丸后，退
火前后硬度随厚度方向的变化曲线，从图中可

以看到硬度从表面到心部呈阶梯形分布，与心

部组织相比，硬度提高了 ２０％ ～４０％。故可认
为表面硬度的提高可归结为晶粒细化和加工硬

化的共同作用，说明表面亚微米化对材料表面

的强化有一定的贡献。而退火样品硬度提高

（见图 ６）是由于表面致密的氧化铝膜和残余应
力减小共同作用的结果。

图 ５喷丸前后摩擦因数随时间的变化

Ｆｉｇ．５Ｃｈａｎｇｅｓｉｎｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗｉｔｈｔｉｍｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆ

ｔｅｒｔｈｅｓｈｏｔｐｅｅｎｉｎｇ

图 ６退火前后硬度随厚度方向的变化

Ｆｉｇ．６ｃｈａｎｇｅｓｉｎｈａｒｄｎｅｓｓｗｉｔｈｔｈｉｃｋｎｅｓｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒａｎｅａｌｉｎｇ

３　结　论

（１）采用增压喷丸方式可使 ７０５０铝合金表
面获得约３０～４０μｍ厚的亚微米晶层，表面硬度
比基体提高２倍。

（２）在载荷１００Ｎ、１０号机油润滑的条件下，
样品喷丸亚微米化后试样的磨损量明显减少，约

为未处理试样的一半，退火后磨损量进一步减
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小。并且样品的摩擦因数由 ０．４下降到 ０．２，退
火后摩擦因数进一步减小。

（３）样品喷丸亚微米化后进行退火处理，残
余应力减小，其与表面致密的氧化铝膜共同作

用，使合金退火后硬度没有减少反而增大，在载

荷１００Ｎ、１０号机油润滑的条件下，表现出良好
的耐磨性能。
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第十届全国摩擦学大会将于武汉召开

根据中国机械工程学会摩擦学分会工作条例和２０１０年１０月９日中国机械工程学会摩擦学分会第
七届常务理事会的决定，定于２０１１年 １１月在武汉召开第十届全国摩擦学大会。大会的主题是“面向
节能环保的摩擦学问题”。会议将通过学术活动和产品展示交流我国摩擦学界在摩擦学研究和应用方

面取得的最新成果。会议期间将对摩擦学分会第七届理事会四年来的工作进行总结，同时还将产生中

国机械工程学会摩擦学分会第八届委员会。会议将邀请摩擦学领域的院士、专家和有关部委及省市领

导出席。有关媒体将对会议举行全程报道。

欢迎广大在企事业、高等院校和研究机构从事摩擦学研究和应用的摩擦学工作者踊跃参加本次大

会和投稿，促进我国摩擦学科学、工程及技术的发展。２０１１年９月３０日前请将论文详细摘要或论文主
要内容的全文的电子版通过 Ｅ Ｍａｉｌ邮寄至大会秘书组（ｔｒｉｂｏ＠ｃｍｅｓ．ｏｒｇ），请注明会议论文。另外，摩
擦学分会网站将在近期开通网上投稿平台，请关注摩擦学分会网站“中国摩擦学信息网”，网址：ｈｔｔｐ：／／
ｗｗｗ．ｃｎｔｒｉｂｏ．ｏｒｇ
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