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表面纳米化７犃５２铝合金在油润滑条件下的耐磨性能

马世宁，王　翔，王晓明
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摘　要：采用高速颗粒轰击技术在７Ａ５２铝合金表面制得一定厚度纳米结构表层，利用扫描电子显微镜和

透射电子显微镜观察了表面纳米晶层的微观结构特征，利用多功能纳米压痕仪和往复式摩擦磨损试验机测

试了样品表面纳米化前后的硬度和耐磨性能。结果表明：７Ａ５２铝合金经高速颗粒轰击处理后样品表层形

成了厚度约９０μｍ塑性变形层，最表层晶粒尺寸约为８～２０ｎｍ；表面纳米晶层的显微硬度约为原始样品的

１．７６倍；在油润滑的低载荷和中等载荷条件下，表面纳米化抛光样品的磨损量为原始样品的１／２～１／３；表面

纳米化样品的磨损机制为磨粒磨损和黏着磨损，而原始样品的磨损机制为黏着磨损和疲劳磨损，表明其具有

优异的耐磨性能。

关键词：高速颗粒轰击技术；表面纳米化；７Ａ５２铝合金；耐磨性

中图分类号：ＴＧ１７４．４；ＴＧ１１５．５８　文献标识码：Ａ　文章编号：１００７９２８９（２０１２）０１００２８０５

犠犲犪狉犘狉狅狆犲狉狋犻犲狊狅犳７犃５２犃犾犾狅狔犃犾狌犿犻狀狌犿犃犳狋犲狉犛狌狉犳犪犮犲犖犪狀狅犮狉狔狊狋犪犾犾犻狕犪狋犻狅狀

犻狀犗犻犾犔狌犫狉犻犮犪狋犻狀犵

ＭＡＳｈｉｎｉｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｎｇ，ＷＡＮＧＸｉａｏ ｍｉｎｇ

（ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎＲｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＬａｂｏｒａｔｏｒｙ，ＡｃａｄｅｍｙｏｆＡｒｍｏｒｅｄＦｏｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｂｅｉｊｉｎｇ

１０００７２）

犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｗａｓｆａｂｒｉｃａｔｅｄｂｙｍｅａｎｓｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｏｍｂａｒｄｉｎｇｏｎ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ．Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌａｙｅｒｗｅｒｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｚｅｄｂｙＳｃａｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｒｏｐｙ（ＳＥＭ）ａｎｄＴｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎＭｉｃｒｏｓｃｒｏｐｙ（ＴＥＭ）．Ｔｈｅｍｉｃｒｏ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂｏｒｄｉｎｇｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｎａｎｏｉｎｄｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｈｅｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｒｉｂｏｍｅｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｓｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｙｅｒｗｉｔｈｔｈｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓａ

ｂｏｕｔ９０μｍｗａｓｆｏｒｍｅｄａｎｄｔｈｅｓｉｚｅｏｆｇｒａｉｎｏｎｔｈｅｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｗａｓａｂｏｕｔ８～２０ｎｍａｆｔｅｒｔｈｅｓａｍｐｌｅｗａｓｂｏｍ

ｂａｒｄｅｄｂｙｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｆｉｎｅｐａｒｔｉｃｌｅ；ｔｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅｌａｙｅｒｗａｓ１．７ｔｉｍｅｓｍｏｒｅ

ｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ．Ｕｎｄｅｒｌｏｗｌｏａｄｓ，ｍｉｄｄｌｅｌｏａｄｓａｎｄｌｕｂｒｉｃａｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｗｅａｒｌｏｓｓｗａｓａ

ｂｏｕｔ１／２～１／３ｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ．Ｔｈｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｗｈｉｃｈ

ｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｗｅａｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｓａｂｒａｓｉｖｅａｎｄａｄｈｅｓｉｖｅｗｅａｒ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｗｅａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

ｉｓａｄｈｅｓｉｖｅａｎｄｆａｔｉｇｕｅｗｅａｒ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ；ｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｏｎ；７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙ；ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

收稿日期：２０１１ ０９ ２７；修回日期：２０１１ １０ ３０；基金项目：装备维修产研资助（代号略）

作者简介：马世宁（１９４１—），男（汉），北京人，教授；研究方向：维修工程、表面工程

网络出版日期：２０１２ ０２ １３２２：２２；网络出版地址：ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｃｎｋｉ．ｎｅｔ／ｋｃｍｓ／ｄｅｔａｉｌ／１１．３９０５．ＴＧ．２０１２０２１３．２２２２．００８．ｈｔｍｌ

引文格式：马世宁，王翔，王晓明．表面纳米化７Ａ５２铝合金在油润滑条件下的耐磨性能 ［Ｊ］．中国表面工程，２０１２，２５（１）：２８ ３２．

０　引　言

金属表面自身纳米化是采用非平衡处理方

法增加多晶材料表面自由能，使粗晶组织逐渐细

化至纳米量级［１］。金属表面自身纳米化采用传

统的表面加工与热处理技术（或对其改进）即可

实现，在工业应用上不存在明显障碍，且所制备

的纳米晶层与基体之间无界面，不会发生剥层与
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分离，因此具有广阔的应用前景。常用的表面自

身纳米化法有表面机械研磨、超音速微粒轰击、

超声冲击等［２］。

高速颗粒轰击技术可对大面积、复杂形状的

零件进行表面纳米化处理，具有效率高、成本低、

无污染等优点，是一种有效的表面自身纳米化技

术。目前该技术已在３１６Ｌ不锈钢、４０Ｃｒ钢等
［３４］

多种金属材料上实现了表面纳米化，但关于铝合

金表面纳米化报道很少。文中采用高速颗粒轰

击技术对７Ａ５２铝合金进行表面纳米化处理，利

用扫描电子显微镜、透射电子显微镜等分析技术

研究了表面纳米晶层的微观结构特征，并用多功

能纳米测试仪、往复式摩擦磨损试验机测试了样

品表面纳米化前后的硬度和耐磨性能。

１　试验材料和方法

试验材料为经自然时效处理的７Ａ５２铝合金，

化学成分（元素质量分数）为０．２５％Ｓｉ，０．３０％Ｆｅ，

０．０５％～０．２０％Ｃｕ，０．２０％～０．５０％Ｍｎ，２．００％～

２．８０％Ｍｇ，０．１５％～０．２５％Ｃｒ，４．００％～４．８０％

Ｚｎ，０．０５％～０．１８％Ｔｉ，０．０５％～０．１５％Ｚｒ、余

量Ａｌ。

首先试样经线切割加工２５ｍｍ×２０ｍｍ×

１０ｍｍ的块状，并用磨床将两面磨平；其次采用

丙酮对试样进行超声波清洗，以除去表面油污；

最后采用高速颗粒轰击技术对试样进行表面纳

米化处理，实验装置如图１所示，表面纳米化主

要工艺参数如下：空气进口压力为０．７ＭＰａ，进

口温度为３００Ｋ；颗粒为直径０．３ｍｍ不锈钢弹

丸；轰击角度为９０°，轰击时间为１２０ｓ。

图１高速颗粒轰击装置示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｂｏｍｂａｒｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

利用ＱＵＡＮＴＡ２０００型扫描电子显微镜观察

７Ａ５２铝合金高速颗粒轰击前后样品横截面的显

微形貌变化；利用ＪＥＯＬ２０００ＦＸ型透射电子显微

镜统计样品最表面层的晶粒大小，工作电压

１６０ｋＶ，金属薄膜样品经机械研磨和离子减薄

制成。

利用 ＮＡＮＯＴＥＳＴＰＬＡＴＦＯＲＭ 型多功能

纳米仪测量表面纳米化样品从表面至基体的硬

度变化以及未处理样品的显微硬度。

往复滑动摩擦磨损实验在 ＭＳ Ｔ４０００摩擦磨

损试验机上运行。摩擦副接触形式为点接触，对

磨偶件为Φ５ｍｍ的ＧＣｒ１５钢球，硬度为７７０ＨＶ。

试验前采用２０００号碳化硅砂纸轻微打磨表面纳米

化样品和显微样品表面。油润滑条件下摩擦磨损

性能测试试验条件：４５号机油润滑，以涂抹在试

样表面形式在室温、大气环境条件下进行，载荷

分别为１５Ｎ、２０Ｎ、２５Ｎ、３０Ｎ，摩擦频率４Ｈｚ，

摩擦时间为１０ｍｉｎ。采用精度为０．１ｍｇＡＮＤ

２００型 的 电 子 天 平 计 算 质 量 磨 损 量；采 用

ＱＵＡＮＴＡ２０００型扫描电子显微镜观察磨痕形

貌以分析磨损机制。

２　试验结果与分析

２．１　显微组织

图２为７Ａ５２铝合金高速颗粒轰击（简称

ＳＦＰＢ）后样品横截面的显微形貌。从图中可以

看出，试样经高速颗粒轰击处理后，试样表层发

生了强烈的塑性变形，靠近表面塑性变形程度较

大，如表层材料发生了剥落以致表层变得凹凸不

平，且表层出现了微裂纹；塑性变形在局部范围

内沿各个方向随机发生，塑性变形沿厚度方向逐

渐减弱，塑性变形层的厚度不均匀，约为９０μｍ；

与基体区域内的纤维状组织相比，塑性变形区域

内组织比较均匀致密。

图２７Ａ５２铝合金高速颗粒轰击后横截面的显微形貌

Ｆｉｇ．２Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍ

ａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ
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图３为７Ａ５２铝合金高速颗粒轰击后样品最

表面层ＴＥＭ像。由图中明场像和暗场像可见，

样品表面晶粒已细化至纳米量级，晶粒形状不规

则以及晶粒大小不均等，晶粒尺寸为８～２０ｎｍ，

平均晶粒尺寸约为１６ｎｍ；内部衍射环由相对连

续的衍射斑点组成，外部衍射环由不连续衍射斑

点组成，表明晶粒尺寸较分散，纳米晶的取向是

随机的［５］。

图３７Ａ５２铝合金高速颗粒轰击后最表层ＴＥＭ像

Ｆｉｇ．３ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｏｐｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉ

ｎｕｍａｌｌｏｙａｆｔｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｂｏｍｂａｒｄｉｎｇ

２．２　显微硬度

图４为７Ａ５２铝合金表面纳米化前后样品横

截面的显微硬度沿厚度方向的变化。从图中可

以看出，表 面纳米化样品的显 微 硬 度 约 为

３．７３６ＧＰａ，原 始 样 品 的 显 微 硬 度 约 为

２．１２７ＧＰａ，提高了约７６％。从图中还可以看

出，样品经表面纳米化处理后，从表面至基体，显

微硬度逐渐减小，并趋于稳定。其中在距表面约

２０μｍ区域内，显微硬度下降较缓慢，主要原因

是该区域内表面应变速率较高，塑性变形较大，

晶粒细小；在距表面约２０～６０μｍ区域内，显微

硬度迅速下降，主要原因是该区域内应变速率下

降，塑性变形沿厚度方向减弱，晶粒增大；在距表

面约６０～９０μｍ 区域内，显微硬度逐渐趋于稳

定，主要原因是该区域内塑性变形很弱，晶粒粗

大。这表明晶粒细化是表面纳米化样品显微硬

度提高的主要原因［６］。

图４７Ａ５２铝合金表面纳米化前后样品的显微硬度

Ｆｉｇ．４ Ｍｉｃｒｏ ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｉｏｎ

２．３　耐磨损性

图５为７Ａ５２铝合金表面纳米化前后在不同

载荷下的磨损质量损失。从图中可以看出，两种

样品的磨损量均随载荷的增大而增加，其中表面

图５７Ａ５２铝合金表面纳米化前后在不同载荷下质量磨

损量损失

Ｆｉｇ．５Ｔｈｅｍａｓｓｗｅａｒｌｏｓｓｏｆ７Ａ５２ａｌｕｍｉｎｕｍａｌｌｏｙｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｔｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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纳米化样品的磨损量明显小于原始样品的磨损

量，如当载荷由２５Ｎ增大到３０Ｎ时，原始样品

的磨损量由１．６２ｍｇ变为２．７８ｍｇ，表面纳米化

样品的磨损量由０．６１ｍｇ变为１．１３ｍｇ。这表

明在油润滑的低载荷和中等载荷下，表面纳米化

样品表现出优异的耐磨性能。

图６为原始抛光样品和７Ａ５２铝合金表面纳

米化抛光样品在油润滑、载荷为１５Ｎ和２５Ｎ条

件下的磨痕形貌。从图中可以看出，当载荷为

１５Ｎ时，原始抛光样品的表面出现了许多微裂纹

和少量的剥落，磨损机制表现为典型的疲劳磨

损；表面纳米化抛光样品表面有沿滑动方向的犁

沟，犁沟小而浅，以及轻微的片状剥层，磨损机制

主要表现为磨粒磨损［７８］。当载荷为２５Ｎ时，原

始抛光样品表面的部分区域遭到严重破坏，裂纹

较深，剥落较多且较明显，磨损机制为疲劳磨损

和剥层磨损；表面纳米化抛光样品表面沿滑动方

向的犁沟较深和微观切削形成的沟槽较宽，并且

出现了微裂纹，磨损机制为磨粒磨损和黏着

磨损［９］。

在油润滑的低载荷和中等载荷条件下，磨损

质量损失和磨痕形貌表明表面纳米化抛光样品

耐摩性能明显优于原始样品，主要原因是：①表

面纳米晶层表面存在大量的凹坑，其具有良好的

储油作用，当摩擦副相对运动时，摩擦表面温度

升高，润滑油受热发生膨胀从凹坑中溢出，润滑

膜厚度增加，起到良好的润滑作用；②表面纳米

晶层具有较高的表面活性，容易吸附油膜［１０］；③

表面纳米晶层较高硬度提高了样品表面抗磨粒

压入能力；④表面纳米化晶层的残余压应力抵消

了摩擦力所引起的一部分拉应力，阻碍了疲劳裂

纹在表层形核；⑤表面纳米晶层的组织有效地阻

止了疲劳裂纹在表层的萌生，且心部的粗晶组织

抑制了裂纹的扩展。

图６原始抛光样品（ａ）、（ｃ）和表面纳米化抛光样品（ｂ）、（ｄ）在不同载荷下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｓａｍｐｌｅ（ａ），（ｃ）ａｎｄｓｕｒｆａｃｅｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｚａｉｏｎｐｏｌｉｓｈｅｄｓａｍｐｌｅ（ｂ），

（ｄ）ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｓ
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３　结　论

（１）利用高速颗粒轰击技术在７Ａ５２铝合金

表面制得约９０μｍ塑性变形层，最表层晶粒尺寸

约为８～２０ｎｍ。

（２）随着载荷的增加，表面纳米化样品的磨

损机制由磨粒磨损转为黏着磨损，表面纳米化减

弱了原始样品的黏着磨损和疲劳磨损。

（３）在载荷为２５Ｎ的油润滑条件下，表面纳

米化抛光样品耐磨性能明显提高，主要原因是表

面纳米晶层较高的表面活性、高硬度和残余压

应力。
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第２０届国际热处理及表面工程联合会大会征文通知

国际热处理与表面工程联合会（ＩＦＨＴＳＥ）于１９７１年成立于瑞士，其成员包括多国相关行业的科学

和技术学会、协会团体和热处理及表面工程领域的著名跨国公司等，其核心职能是促进热处理及表面

工程领域在科学、实践和工业应用的重要问题进行国际交流。国际热处理及表面工程联合会大会是国

际热处理及表面工程联合会的系列会议之一，是国际热处理及表面工程领域水平最高的学术大会，至

今已举行了１９届，在国际上具有广泛的影响。第２０届国际热处理及表面工程联合会大会，将于２０１２

年１０月在中国北京召开。

第２０届国际热处理及表面工程联合会大会由中国机械工程学会热处理学会主办，这是该系列会

议第三次在中国举行，１９８３年、２００４年，中国机械工程学会热处理分会先后主办了第３届、第１４届大

会，这两次大会向世界充分展示了我国热处理及表面工程领域的研究成果，促进了国际学术交流，提高

了我国在国际学术界的地位，扩大了影响，推动了学科发展和技术进步。时隔８年，我国在热处理及表

面工程领域又取得了多方面突破性进展，在国际学术界和业界占有重要地位。２０１２年金秋时节，借第

２０届国际热处理及表面工程联合会大会机会，诚挚邀请海内外学者及行业翘楚汇聚一堂，就热处理及

表面工程领域的最新研究成果及业界动态进行广泛、深入的交流和探讨。本次大会将秉承历届大会的

优良传统，涵盖热处理及表面工程领域的最新进展，云集世界各地学术界和工业界优秀代表，创造和谐

的学术研讨和信息交流的最佳氛围。预计本次会议将有４０多个国家和地区约５００人参加，会议已邀

请十几位国际著名学者和院士到会做特邀报告。欢迎国内外广大热处理及表面工程工作者踊跃参会

投稿，届时莅临大会一展风采。
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