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机械零件维修与再制造表面质量分析与检测

谭　俊，兰　龙，马世宁

（装甲兵工程学院 再制造技术重点实验室，北京１０００７２）

摘　要：利用表面工程技术对失效零部件进行恢复性维修是对机械产品进行维修和再制造的重要手段。通

常，恢复性维修在零件表面增加了一个表面涂（覆）层，因此，检测零件维修与再制造过程中增加的表面涂

（覆）层质量，评价零件表面性能是否达到使用需求，对确保机械零部件维修与再制造的质量具有重要的意

义。文中从表面成分与结构分析、表面形貌与组织分析、表面残余应力检测、表面力学性能检测和表面耐腐

蚀性能检测等五个方面阐述了机械零件维修与再制造表面质量分析与检测的内容，介绍了常用的测试方法、

设备及其特点，重点介绍了表面质量分析和检测技术在利用真空镀膜、电刷镀、激光熔覆以及超音速等离子

喷涂等先进表面工程技术制备涂层质量检测中的应用，并给出了具体的应用实例。
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０　引　言

　　机械装备在服役过程中，因零件的磨损、腐蚀

与疲劳会带来装备性能的下降或失效。机械零件

的维修与再制造是恢复和提升装备性能的重要手

段。机械零件的维修与再制造主要有２种方式，

一是对失效的零件进行更换，即换件维修的方式，

这种方式的特点是更换的新件性能与原件的性能

相同，但维修成本较高，且不利于环保；二是利用
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表面工程技术对失效的零件进行尺寸和性能恢

复，使其接近或达到新件的技术要求，即恢复性维

修方式，这种方式的特点是充分利用了旧件中所

包括的剩余附加值，从而显著降低了维修成本，减

少了资源的浪费，提高了环境友好性。因而对恢

复性维修的机械零件的质量分析与检测就显得尤

为重要。

一般而言，机械零件制造质量检测的内容主

要包括两大部分，一是零件尺寸精度、形状位置精

度和表面粗糙度的检测，二是零件性能的检测。

机械零件维修与再制造质量的检测同样也包括以

上两大部分，其中，零件尺寸、形状位置精度等的

检测与其制造时的检测内容和方法基本相同，但

零件性能的检测因零件维修与再制造过程中增加

了表面涂（覆）层，与其制造时检测既有相似性，又

具有特殊性，更加强调表面质量的分析与检测。

从材料学的角度来看，机械零件维修与再制造表

面质量分析与检测的内容主要包括：表面成分与

结构分析、表面形貌与组织分析、表面残余应力检

测、表面力学性能检测和表面耐腐蚀性能检测等。

１　表面成分与结构分析

零件在尺寸恢复性维修与再制造中，由于维

修与再制造的技术优势与特点，可选择与原零件

相同的材料，也可选择比原零件更好的材料作为

修复层。虽然涂层技术的不同，但修复层材料的

成分与结构是决定修复层性能的重要因素。又由

于修复层的厚度较薄，其成分与结构的检测技术

不同于均质整体材料。常用的表面成分与结构的

分析方法有Ｘ射线能谱分析（ＥＤＳ）、Ｘ射线波谱

分析（ＷＤＳ）、Ｘ光电子谱分析（ＸＰＳ）、俄歇电子

谱分析（ＡＥＳ）及Ｘ射线衍射相分析（ＸＲＤ）和电

子衍射分析（ＥＤ）等。不同成分分析技术的特点

见表１。

表１不同成分分析技术的特点

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

Ａｎａｌｙｓｉｓｔｅｃｈｎｉｃｓ
Ｄｅｐｔｈｏｆｔｈｅ

ａｎａｌｙｓｉｓ／ｎｍ

Ｅｌｅｍｅｎｔ

／Ａｔｏｍｉｃｎｕｍｂｅｒ（Ｚ）

Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆ

ａｎａｌｙｓｉｓ／％
Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅ

ＥＤＳ ５００２０００
５（Ｂ）９２（Ｕ）

Ｚ≤１１Ｍｕｔｉｎｇｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
１５ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

ＷＤＳ ５００２０００
４（Ｂｅ）９２（Ｕ）

Ｚ≤１１Ｍｕｔｉｎｇｓｅｎｓｉｂｉｌｉｔｙ
１５ Ｓｉｎｇｌｅｅｌｅｍｅｎｔ

ＸＰＳ ２３ Ｚ≥３ ０．１１
Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ、

Ｃｈｅｍｉｃａｌｖａｌｅｎｃｅ

ＡＥＳ ０．５２ Ｚ≥３ ０．１１ Ｍｕｌｔｉｅｌｅｍｅｎｔ

　　利用真空镀膜技术可修复磨损的精密零件，

其修复的尺寸厚度一般在几个微米及以下。图１

是在钢基体上离子镀ＣｒＡｌＮ涂层沿深度方向的成

分分析实例［１］，可以看出的涂层表面在大约４μｍ

深度的主要元素是Ｃｒ、Ａｌ、Ｎ。在大约３μｍ的表

面可能形成了ＣｒＡｌＮ涂层，在ＣｒＡｌＮ涂层与基

体（Ｆｅ）之间还有１μｍ厚的Ｃｒ过渡。图２为真

空沉积多层膜的成分分析实例，可以证实表面生

成了Ｎｉ／Ｃｒ的多层结构。

在维修与再制造表面修复层的设计中，为提

高零件表面的耐腐蚀性和耐磨性，有时会进行表

面非晶涂层和纳米晶涂层的设计。图３为硫酸盐

体系电沉积ＮｉＰ镀层的ＸＲＤ分析实例
［２］，可以

看出镀层在４５°附近形成的漫散峰，呈现出典型

的非晶特征，因而可以证实制备的表面涂层属非

晶态结构。图４为纳米电刷镀Ｎｉ／ｎ Ａｌ２Ｏ３ 的电

图１ＣｒＡｌＮ涂层成分ＸＰＳ的分析
［１］

Ｆｉｇ．１ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆＣｒＡｌＮｃｏａｔｉｎｇｂｙＸＰＳ
［１］

４０１
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子衍射分析实例，电子衍射花样显示镀层由Ｎｉ的

基体和纳米Ａｌ２Ｏ３ 颗粒组成。

图２多层膜的成分沿深度分布的ＡＥＳ分析

Ｆｉｇ．２Ｄｅｐｔｈｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ

ｆｉｌｍｓａｎａｌｙｚｅｄｂｙＡＥＳ

图３硫酸盐体系电沉积ＮｉＰ的ＸＲＤ
［２］

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＮｉ Ｐｃｏａｔｉｎｇｐｌａｔｅｄｉｎｓｕｌｆａｔｅ

ｅｌｃｔｒｏｌｙｔｅ
［２］

图４纳米电刷镀涂层的电子衍射图

Ｆｉｇ．４Ｅｌｅｃｔｒｏｎｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｎａｎｏｅｌｅｃｔｒｏｂｒｕｓｈ

ｐｌａｔｉｎｇｃｏａｔｉｎｇ

２　表面形貌与组织分析

机械零件维修与再制造尺寸恢复涂层的制

备，不仅要达到设计的成分和结构要求，还应达到

相应的表面形貌与组织要求。对于不同表面涂层

工艺，表面形貌与组织分析的内容要求不同，例如

热喷涂层的孔隙率，纳米电刷镀层的晶粒尺寸和

第二相分布，堆焊和激光熔敷层与热影响区的组

织等。表面形貌组织的分析方法主要有光学显微

分析、扫描电子显微分析、透射电子显微分析、激

光显微分析等。光学显微镜与电子显微镜的特点

见表２。

图５为电刷层镍镀层在不同显微镜下的表面

形貌和显微组织分析实例。可见在扫描电子显微

镜，电刷镀镍镀层表面呈典型“菜花状”形貌；将其

表２光学显微镜与电子显微镜的特点

Ｔａｂｌｅ２Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ

Ｉｔｅｍ Ｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ ＴＥＭ ＳＥＭ

Ｒａｄｉｏｇｒａｐｈｉｃｓｏｕｒｃｅ Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ Ｅｌｅｃｔｒｏｎｂｅａｍ

Ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈ ３９０７６０ｎｍ ０．０３８８０．０００８７ｎｍ ０．０３８８０．０００８７ｎｍ

Ｍｅｄｉｕｍ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ Ｖａｃｕｕｍ Ｖａｃｕｕｍ

Ｌｅｎｓ Ｇｌａｓｓｌｅｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｎｓ Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｌｅｎｓ

Ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ２００ｎｍ（Ｖｉｓｉｂｌｅｌｉｇｈｔ） ０．１０．３ｎｍ １３ｎｍ

Ｍａｇｎｉｆｉｃａｔｉｏｎ Ｓｅｖｅｒａｌ２０００ Ｄｅｃａｄｅｓ Ｍｉｌｌｉｏｎｓ Ｄｅｃａｄｅｓ Ｍｉｌｌｉｏｎｓ

Ｄｅｐｔｈｏｆｆｉｅｌｄ Ｔｈｉｎ Ｍｉｄｄｌｅ Ｔｈｉｃｋ

Ｆｏｃｕｓｍｏｄｅ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍａｎｉｐｕｌａｔｉｏｎ
Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ、

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌ、

Ｃｏｍｐｕｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ

Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ Ｐｏｒｏｓｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ Ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎａｌｙｓｉｓ Ｓｕｒｆａｃｅｔｏｐｏｇｒａｐｈｙ
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表面抛光腐蚀后，在原子力显微镜下呈现出尺寸

更小晶粒团束；将镀层制备为薄膜样品，在透射电

子显微镜下显现出等轴的晶粒组织。

图６为通过等离子喷涂技术应用不同等离子

输入功率在 Ｑ２３５基体上制备Ｆｅ基非晶涂层的

断面显微组织［３］，图中黑色区域为涂层孔隙。可

以看出，等离子输入功率为２４．７５ｋＷ 时的孔隙

率很高；当增大等离子输入功率至３０．２５ｋＷ 时，

涂层的孔隙率明显降低；继续增大等离子输入功

率至３５．７５ｋＷ 时，涂层孔隙率又有增大趋势。

（ａ）ＳＥＭ （ｂ）ＡＦＭ （ｃ）ＴＥＭ

图５快速镍镀层的显微形貌

Ｆｉｇ．５Ｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｆａｓｔｓｐｅｅｄｎｉｃｋｅｌｅｌｅｃｔｒｏ ｐｌａｔｉｎｇ

（ａ）２４．７５ｋＷ （ｂ）３０．２５ｋＷ （ｃ）３５．７５ｋＷ

图６不同等离子输入功率时Ｆｅ基非晶涂层的断面微观组织
［３］

Ｆｉｇ．６ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦｅｂａｓｅｄａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｓｍａｐｏｗｅｒ
［３］

３　表面残余应力检测

当所采用的表面修复技术和工艺参数不同

时，在零件表面会产生不同类型和大小的残余应

力。对于承受疲劳载荷和冲蚀磨损的零件，表面

残余应力将明显影响零件的性能。对于这类零

件，修复与再制造后表面残余应力的是必须检测

的内容。对于表面残余应力不能达到技术要求的

零件，还要进行相应的表面处理，如去应力退火、

喷丸、表面光整等，以改善零件表面的应力状态。

表面残余应力的检测方法主要Ｘ射线应力分析

法、翘曲残余应力分析法和金属磁记忆法等。不

同残余应力分析法的特点见表３。

Ｘ射线应力分析法是目前国际上最流行，也是

最准确可靠的残余应力测量方法。金属中的应力

测量是根据原子面间距大小反映应力大小的原理

来实现的。通过Ｘ射线在分析部位的衍射来测量

原子面间距，从而计算出金属表面的残余应力。

一般来说，在基材上沉积一层薄膜会造成试样

整体结构翘曲，翘曲残余应力测试仪就是利激光

束测量基材沉积后的结构翘曲，并运用Ｓｔｏｎｅｙ′ｓ

ｅｑｕａｔｉｏｎ来计算薄膜应力。试样应满足如下２个

条件：试样弯曲程度远小于基底厚度；膜层厚度远

小于基底厚度［４］。

金属磁记忆法技术是一种新的无损检测方

法，其原理是利用铁磁性金属的磁致伸缩效应，

在地磁环境下应力集中区内磁畴产生不可逆变

化，由于应力集中处磁导率跃变，从而在其表面产

生漏磁场，通过检测铁磁性金属表面的漏磁场便

可无损、准确地确定铁磁性金属构件上的应力集
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表３几种残余应力分析法的特点

Ｔａｂｌｅ３Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ Ａｎａｌｙｓｉｓｏｂｊｅｃｔ Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ

Ｘ ｒａｙ Ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｃｒｙｓｔａｌｌａｔｔｉｃｅ Ｃｒｙｓｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ
Ｔｈｉｃｋｃｏａｔｉｎｇｓｌｉｋｅｅｌｅｃｔｒｏｐｌａｔｅｄｌａｙｅｒ，

ｓｐｒａｙｃｏａｔｉｎｇ，ｏｖｅｒｌａｙ，ｅｔｃ．

Ｗａｒｐｉｎｇ Ｍａｃｒｏｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ Ｕｎｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄ ＴｈｉｎｃｏａｔｉｎｇｓｂｙＰＶＤ、ＣＶＤ，ｅｃｔ．

Ｍｅｔａｌｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｍｏｒｙｔｅｓｔｉｎｇ Ｃｈａｎｇｉｎｇｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｓ Ｆｅｒｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｅｔａｌ Ｓｔｒｅｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎ

中区，即工件上最危险的区域［５］。

图７是激光熔覆多层堆积试样表面垂直激光

扫描方向应力分布ＸＲＤ分析测试实例
［６］，可以看

出，垂直激光扫描方向拉应力最大值出现在熔覆

层中心，约为２３０ＭＰａ。基体主要受压应力，最大

值出现在熔覆层与基体的交界处。图８是不同类

金刚石薄膜（ＤＬＣ）的应力分析实例
［７］，可以看出４

种工艺条件下获得的ＤＬＣ膜表面形成的均为拉应

力，当在ＤＬＣ掺杂Ｃｒ时（４号试样）的应力最低。

图７表面垂直激光熔覆方向应力分布
［６］

Ｆｉｇ．７Ｖｅｒｔｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｐｒｅｐａｒｅｄ

ｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
［６］

图８不同类金刚石薄膜样品的残余应力
［７］

Ｆｉｇ．８Ｓｔｒｅｓｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉａｍｏｎｄｌｉｋｅ ｃａｒｂｏｎ（ＤＬＣ）

ｆｉｌｍ
［７］

图９是力致变形产生的磁记忆信号分析实

例［８］。可以看出，铁磁试件承受轴向拉伸载荷后，

磁记忆信号的法向分量 Ｈｐ（ｙ）都出现了由负至

正的变化，并存在１过零点。Ｈｐ（ｙ）信号曲线随

载荷增大呈现逆时针转动趋势。

图９力致变形产生的磁记忆信号变化
［８］

Ｆｉｇ．９Ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｓｉｇｎａｌｓｉｎｄｕｃｅｄｂｙａｐｐｌｉｅｄ

ｌｏａｄ
［８］

４　表面力学性能的检测

表面力学性能的检测是维修与再制造零件质

量评价的重要内容。表面力学性能检测的主要指

标有表面硬度、摩擦因数、耐磨性等。这些是工程

上最为关注指标。对于表面硬度的检测，根据涂

层厚度不同，通常采用维氏硬度法、显微硬度法和

纳米硬度法。零件表面摩擦因数与耐磨性的常用

测试设备有ＳＲＶ磨损试验机、ＵＭＴ ３多功能高

温摩擦磨损试验机和 Ｒｅｖｅｔｅｓｔ划痕测试仪等。

常用的硬度测试方法及特点见表４。

图１０是Ｆｅ９０合金熔覆层截面显微硬度测试

实例，可以看出熔覆层的硬度大约为７５０ＨＶ，明

显高于基体的硬度，有可能提高修复零件的使用

性能。图１１为不同表面硬质涂层与铜摩擦因数

系数测试实例，可见ＣｒＮ涂层与铜的摩擦因数最

低，可较好地防止钢质模具与铜加工件的黏着。
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表４常用的硬度测试方法及特点

Ｔａｂｌｅ４Ｈａｒｄｎｅｓｓｔｅｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｃｏｍｍｏｎｌｙｕｓｅｄａｎｄｔｈｅｉｒｃｈａｒａｃｔｅｒｓ

Ｍｅｔｈｏｄｓ Ｂｒｉｎｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ Ｒｏｃｋｗｅｌｌｈａｒｄｎｅｓｓ Ｖｉｃｋｅｒｓｇａｒｄｎｅｓｓ Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ Ｎａｎｏ ｈａｒｄｎｅｓｓ

Ｉｎｄｅｎｔｅｒ
Ｓｔｅｅｌｂａｌｌ／

Ｓｉｎｔｅｒｅｄｃａｒｂｉｄｅｂａｌｌ

Ｓｔｅｅｌｂａｌｌ／

Ｂｒａｌｅ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｄｉａｍｏｎｄｐｙｒａｍｉｄ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｄｉａｍｏｎｄｐｙｒａｍｉｄ

Ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒ

ｄｉａｍｏｎｄｐｙｒａｍｉｄ

Ｌｏａｄ １５．６３０００ｋｇ ６０１５０ｋｇ ５０１００ｋｇ ０．１５００ｇ ０．１５００ｍｇ

Ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ
８４５０ＨＢＳ

４５０６５０ＨＢＷ

６０８５ＨＲＡ

２５１００ＨＲＢ

２０６７ＨＲＣ

１０９０００ＨＶ １０９０００ＨＶ １０９０００ＨＶ

Ａｐｐｌｉｃａｂｌｅｓｉｔｕａｔｉｏｎ ≥１０ｍｍ ５１０ｍｍ １５ｍｍ １０１０００μｍ ≤１０μｍ

图１０Ｆｅ９０合金熔覆层截面显微硬度
［９］

Ｆｉｇ．１０ＣｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＦｅ９０ａｌｌｏｙｃｏａｔ

ｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｌａｓｅｒｃｌａｄｄｉｎｇ
［９］

图１１不同硬质涂层与铜的摩擦因数

Ｆｉｇ．１１Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈａｒｄｃｏａｔｉｎｇｓｗｉｔｈ

ｃｏｐｐｅｒ

图１２为丙烯酸／钢和聚氨酯／聚丙烯涂层体

系表面摩擦力与线性增加的垂直载荷之间的关

系［１０］。可以看出，在该划痕测试中硬基体（钢）比

软基体（聚丙烯）上涂层表面摩擦力小，载荷较大

时更为明显。同时，小载荷（０～２５Ｎ）时表面摩

擦力有一定波动，可能与涂层表面横向裂纹、粗糙

度有关。大载荷（１００～１５０Ｎ）时表面摩擦力波

动较大，可能与涂层黏着剥落有关。

图１２丙烯酸／钢和聚氨酯／聚丙烯涂层体系表面摩擦力

与垂直载荷关系［１０］

Ｆｉｇ．１２Ａｐｐａｒｅｎｔｆｒｉｃｔｉｏｎｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓａｐｐｌｉｅｄｎｏｒｍａｌｌｏａｄ

ｆｏｒｔｈｅｓｔｅｅｌａｎｄｔｈｅｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｃｏａｔｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍｓ
［１０］

５　表面耐腐蚀性能的检测

对于表面有耐腐蚀要求的零件，修复与再制

造后能否达到原技术要求，需要根据零件的腐蚀

环境进行腐蚀性能的检测。通常腐蚀的环境有酸

性、碱性、盐等，有的还有与应力与磨损复合的情

况，如应力腐蚀和磨损腐蚀等。修复与再制造后

表面耐腐蚀性能的检测方法有浸泡法、盐雾法、电

化学腐蚀电流法、交流阻抗法等。

浸泡法与盐雾法是将零件放置于模拟的腐蚀

环境下进行实际试验有方法，该方法较为直观，可
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在不同时间下直接观察零件的腐蚀状况，并进行

对比评价，但方法的试验时间较长。其中，盐雾法

是针对海水和海洋大气环境下零件耐腐蚀的评价

方法，可分为常规盐雾试验法、加速盐雾试验和高

温盐雾试验。

电化学腐蚀电流法和交流阻抗法是通过模拟

腐蚀环境下零件的电化特性来评价零件耐腐蚀性

能的方法。该方法的特点是可以给出零件的腐蚀

电位、腐蚀电流和交流阻抗，从而评价零件腐蚀的

倾向性和腐蚀速率，而且试验时间短，常用于零件

修复涂层选择的耐腐蚀试验和腐蚀机理的研究。

图１３是Ｎｉ基高温合金大气等离子喷涂Ｎｉ

ＣｒＡｌ涂层的高温氧化动力学测试实例
［１１］。见盐

雾腐蚀前后的ＮｉＣｒＡＩ涂层在１０００℃氧化时，随

腐蚀时间延长（５ｈ后），涂层氧化速率降低，且盐

雾腐蚀后ＮｉＣｒＡｌ涂层的氧化速率更快。

图１３盐雾腐蚀前后ＮｉＣｒＡｌ涂层在１０００℃氧化的动力

学曲线［１１］

Ｆｉｇ．１３ＯｘｉｄａｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｓｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＣｒＡｌｃｏａｔｉｎｇｓｂｅ

ｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｔｈｅｓａｌｔｓｐｒａｙｔｅｓｔａｔ１０００℃
［１１］

表５是直流（１２Ｖ）电刷镀ＣＮＴ／Ｎｉ镀层的腐

蚀电位和腐蚀电流密度测试的实例。可以看出，

在镀液中加入１～３ｇ／Ｌ的碳纳米管（ＣＮＴ）后，

镀层的腐蚀电位得到提升，腐蚀电流密度下降了

１个数量级。

图１４是超音速等离子喷涂 Ａｌ２Ｏ３ １３％ｗｔ

ＴｉＯ２ 陶瓷涂层在５％ＮａＣｌ水溶液极化曲线和交

流阻抗图测试实例［１２］，从图１４（ａ）可以看出，陶瓷

涂层经封孔处理后的腐蚀电位明显提高，即腐蚀

的倾向性下降。从图１４（ｂ）可以看出，陶瓷涂层

经封孔处理后的交流阻抗明显提高，即腐蚀的速

度会明显下降。

表５镀层的腐蚀电位和腐蚀电流密度

Ｔａｂｌｅ５Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

ｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

Ｃｏａｔｉｎｇｓ
Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌ／Ｖ

Ｃｏｒｒｏｓｉｏｎｃｕｒｒｅｎｔ

ｄｅｎｓｉｔｙ／（μＡ·ｃｍ
－２）

Ｎｉ －０．７７２ ３４．１９

ＣＮＴ／Ｎｉ（１ｇ／Ｌ） －０．４７ ３．４３

ＣＮＴ／Ｎｉ（２ｇ／Ｌ） －０．４２８ １．４２

ＣＮＴ／Ｎｉ（３ｇ／Ｌ） －０．４４８ ２．０９

（ａ）Ｐｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ　（ｂ）ＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒｔ

图１４Ａｌ２Ｏ３ １３％ ＴｉＯ２ 陶瓷涂层的极化曲线和交流阻

抗图［１２］

Ｆｉｇ．１４ＰｏｌａｒｉｚａｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄＡＣｉｍｐｅｄａｎｃｅｃｈａｒｔｏｆ

Ａｌ２Ｏ３ １３％ ＴｉＯ２ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇ
［１２］

６　结　语

（１）机械零件修复与再制造的表面质量分析

与检测，是评价其质量的重要内容之一。对于尺

寸恢复维修与再制造的零件，其表面质量的分析

９０１
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与检测尤为重要。

（２）在表面修复的设计试验时，通常要对表面

涂层的成分结构及组织形貌进行分析，从而实现

零件表面性能的恢复与提升。

（３）根据零件的工作环境和失效形式，还应对

修复与再制造零件（或样品）进行相应的性能检

测，对磨损和腐蚀环境下工作零件应分别进行耐

磨性和耐腐蚀性评价，以确保修复与再制造零件

的性能达到或超过新品。
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上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心

上海出入境检验检疫局工业品与原材料检测技术中心（简称“原材料中心”）由原上海进出口商品检

验局化矿金、纺织和纸包等实验室组成，经事业单位法人登记，能独立承担第三方公正检验，对外开展业

务活动。２００２年８月原材料中心获得认监委及中国合格评定国家认可委二合一认可，２００９年获中国质

量认证中心质量管理体系认证证书。

原材料中心内设２个中心和１２个科室，接受上海检验检疫局的委托，承担进出口石油及石化产品、

有机化学品、无机化学品、矿产品、金属材料及其制品、工程材料、纺织材料、纺织品、轻工产品、食品接触

材料、一次性卫生用品、纸张纸浆、包装等的实验室检测和检验工作，承担危险品分类鉴定与评估工作，

以及与上述检测、检验、鉴定和评估相关的其他技术工作。与此同时，中心提供有关商品的检验服务及

相关的技术咨询服务，并承担国家质量监督检验检疫总局指定的有关复验和仲裁检验任务。

２０１１年度原材料中心积极开展科研工作，加强对涉及安全卫生环保和健康等商品和项目技术开发

研究，完成各类科研项目１４项，其中国家局项目２项，上海局课题１２项。完成各类标准制订２８项，其

中国家标准２项，ＳＮ标准１４项，ＳＨＣＩＱ标准１２项；发表各类技术论文７９篇，其中ＳＣＩ／ＥＩ期刊论文

１３篇，中文核心期刊有２９篇，ＩＳＴＰ会议论文１篇，其他论文３６篇。
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