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高温环境下超声滚压工艺参数与
涂层表面性能的相关性

章仕磊，赵运才，张　峻，何　杨，王　鑫，王喜茂，刘存宇
（江西理工大学 机电工程学院，江西 赣州３４１０００）

摘　要：在４５＃钢基体表面等离子喷涂得到Ｆｅ基 ＷＣ涂层，将喷涂后的试样进行磨削加工，探究不同加工参数下超声滚压对Ｆｅ

基 ＷＣ涂层表面性能的变化。利用正交试验研究在不同的超声滚压（ＵＳＲＰ）加工参数下，强化处理后Ｆｅ基 ＷＣ涂层粗糙度的变

化，明确各加工参数对表面粗糙度影响的显著性。采用三维白光干涉形貌仪、ＳＥＭ等手段分析Ｆｅ基ＷＣ涂层的表面粗糙度、截面

组织形貌、显微硬度和残余应力。结果表明，工艺参数对粗糙度影响的程度顺序为：温度＞主轴转速＞静压力＞下压量。在温度

为６５０℃、主轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、静压力为０．５ＭＰａ、下压量为０．２５ｍｍ的工艺参数下，高温超声滚压（ＨＴ＋ＵＳＲＰ）处理后Ｆｅ基

ＷＣ涂层表面粗糙度犚犪由原本磨削的１．２９８μｍ和常温超声滚压（ＮＴ＋ＵＳＲＰ）的０．６５８μｍ降至０．２１１μｍ；在温度为６５０℃、主

轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、静压力为０．４ＭＰａ、下压量为０．２５ｍｍ的工艺参数下，涂层表面发生塑性变形，晶粒细化，显微硬度由原本磨

削后未超声滚压（Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ）的５８８．３ＨＶ 和 ＮＴ＋ＵＳＲＰ的７１２．５ＨＶ 升至１０５８．８ＨＶ。ＮＴ＋ＵＳＲＰ后的残余压应力为

－３５９．７ＭＰａ，ＨＴ＋ＵＳＲＰ后降至－３０８．２ＭＰａ，但ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样的残余压应力层深度能达到８００μｍ。ＨＴ＋ＵＳＲＰ工艺明

显改善了Ｆｅ基 ＷＣ涂层表面性能质量，其中温度对工艺的影响最为显著。
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　　等离子喷涂技术拥有高速度、高温度、高稳定性

等优点，所制成的涂层质量高、性能好［１２］，但是等离

子喷涂涂层存在许多孔隙、裂纹和粗大的层状结构，

导致涂层结合强度不高、致密性较差，影响正常服

役。因此，进行后处理就显得尤为重要，常见的表面

后处理技术有激光重熔［３］、激光烧结［４］、激光冲

击［５］、喷丸［６］、热等静压［７］、超声滚压［８］等。其中超

声滚压强化是一种新兴的表面强化技术，利用静压

力和超声振动的相互作用，使材料表层发生塑性变

形，形成变形层［９］。相比于其他后处理技术具有绿

色环保节能、操作简便、效率高等优点。该工序采用

“削峰填谷”的方式降低了粗糙度、改善表面组织形

貌的完整性和材料的致密性，通过塑性变形方式细

化了晶粒尺度，同时还引入了残余压应力，控制了裂

纹的萌生与延伸［１０１１］。

文中出现的未超声滚压、超声滚压、常温超声滚

压、高温辅助超声滚压工艺分别用 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、

ＵＳＲＰ、ＮＴ＋ＵＳＲＰ、ＨＴ＋ＵＳＲＰ表示。相较于

ＮＴ＋ＵＳＲＰ，引入温度场进行ＵＳＲＰ可以进一步提

升高强度、低塑性材料的塑性变形和晶粒细化效果。

ＹＩＮ等
［１２］通过 ＵＳＲＰ处理后，对Ｉｎｃｏｎｅｌ６９０合金

表面在室温和３００℃温度下进行微动磨损试验时发

现，当在室温下进行微动磨损试验时，表面会出现许

多裂纹和磨损碎屑，当在３００℃下磨损时，磨损面会

形成氧化层，在磨损件和基体之间起到了缓冲的作

用，辅以温度场的磨损程度远小于在室温下的磨损

程度。何扬等［１３］在研究ＨＴ＋ＵＳＲＰ下主轴转速对

涂层组织结构和性能的影响时，发现辅以温度场能

够改善涂层组织结构，减少涂层的气孔和裂纹，使涂

层内部的孔隙率降低，同时还提升了涂层的显微硬

度和表面残余压应力。李刚［１４］对热处理前后 ＨＩＰ

Ｔｉ６Ａｌ４Ｖ材料经ＮＴ＋ＵＳＲＰ和表面 ＨＴ＋ＵＳＲＰ

进行研究，发现温度加热到１４０℃辅助超声滚压的

热处理材料硬度最大，为５１１ＨＶ，相较于ＮＴ＋ＵＳＲＰ

材料（４５７ＨＶ）提高了１１．８％。温度到达１６０℃

时，辅助的超声滚压的未热处理材料硬化层深度最

大，为２５０μｍ。表面残余应力随着温度的增加不断

减小，温度场的加入更好的改善了晶粒细化和应变

强化。据统计，前人的研究基本上是在基体上直接

进行ＵＳＲＰ或温度辅助超声滚压（Ｔ＋ＵＳＲＰ），在

基体表面覆有涂层再进行 ＵＳＲＰ强化处理的相关

报道很少。

本文在试样基材表面上进行等离子喷涂，再引

入温度场对其进行ＵＳＲＰ强化处理。分析温度、静压

力、主轴转速及下压量对加工后试样表面粗糙度的影

响，同时对Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、ＮＴ＋ＵＳＲＰ、ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试

样的截面组织形貌、表面显微硬度和表层残余应力

进行了分析，可为金属陶瓷涂层的后处理强化技术

借鉴参考。

１　试验

１１　试验材料与试样制备

试验的基材选用的是４５＃钢，利用车床将其加

工成圆环状，尺寸如图１所示，高为１０ｍｍ，外径为

５４ｍｍ，内径为３８ｍｍ。在４５＃钢圆环的表面上进

行等离子喷涂，喷涂材料选用的是Ｆｅ４０和 Ｎｉ６０＋

１５％ＷＣ两种粉末，粉末按照一定比例均匀混合在

一起，喷涂材料的化学成分如表１所示。

图１　圆环试样

犉犻犵１　犚犻狀犵狊犪犿狆犾犲

８
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表１　热喷涂材料的化学成分

犜犪犫犾犲１　犆犺犲犿犻犮犪犾犮狅犿狆狅狊犻狋犻狅狀狅犳狊狆狉犪狔犿犪狋犲狉犻犪犾 ／％

Ｓａｍｐｌｅｓ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｃ Ｆｅ Ｎｉ

Ｆｅ４０ １６．４ ２．１ １．９ ＜０．５ Ｂａｌ． ８．９

Ｎｉ６０ １７．５ ３．８ ４．０ ０．８８ ８．８ Ｂａｌ．

　　涂层制备前依次使用丙酮、无水乙醇、去离子水

对４５＃钢圆环进行超声清洗，以便去除基体表面残

留的杂质和灰尘，用氮气风干后进行喷砂粗化，目的

是为了使涂层和基体接触更充分，增强两者间的结

合力。采用进口的ＪＰ８０００型等离子喷涂系统在

４５＃钢圆环表面先喷涂 Ｎｉ／Ａｌ层，再喷涂０．４ｍｍ

厚的Ｆｅ基 ＷＣ涂层，等离子喷涂工艺参数如表２

所示。

表２　等离子喷涂工艺参数

犜犪犫犾犲２　犘犾犪狊犿犪狊狆狉犪狔犻狀犵狆狉狅犮犲狊狊狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｂａｒｒｅｌｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ／

ｃｍ

Ｏｘｙｇｅｎｆｌｏｗ／

（Ｌ獉ｍｉｎ－１）

Ｐｏｗｄｅｒａｉｒｆｌｏｗ／

（Ｌ獉ｍｉｎ－１）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇ

ｒａｔｅ／（ｇ獉ｍｉｎ－１）

Ｓｐｒａｙｉｎｇ

ｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ

１０ ８００ １２．０ ０．３５ ８０ ３００

　　将喷涂后的试样进行磨削加工后，采用感应加

热设备Ａ１５１８型人工智能温度控制器及辅助感应

加热等模块化系统装置对等离子喷涂后的圆环试样

进行加热处理，待加工到指定温度时，立刻将其装夹

到Ｃ６１６１０车床上，然后采用表面强化装置进行

ＵＳＲＰ表面强化处理。保持加工频率为２５ｋＨｚ、振

幅为６μｍ、进给速度为０．２ｍｉｎ／ｒ、滚压次数３次等

参数不变。ＵＳＲＰ后，通过线切割将圆环试样切割成

１０ｍｍ×９ｍｍ×６ｍｍ的块状试样，随后在ＹＭ２Ａ

型金相试样磨 抛机上依次使 用 ５００＃、１０００＃、

１５００＃、２０００＃砂纸和抛光布进行打磨抛光，直至镜

面为止。使用无水乙醇和去离子水超声清洗，再用

硝酸乙醇腐蚀试样横截面１０ｓ，快速清洗后用氮气

风干，最后将试样进行真空封装。

１２　检测方法

采用三维白光干涉形貌仪测定试样涂层表面粗

糙度犛犪、犛狇、犛狕值。采用场发射扫描电子显微镜

（ＺＥＩＳＳＳｉｇｍａ，ＳＥＭ）进行微观组织形貌观察和元

素分析。采用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，Ｅｍｐｙｒｅａｎ型）

对涂层进行残余应力测定。使用ＳＨＹＣＨＶＴ５Ｚ

型维氏硬度计对金属陶瓷涂层表面进行测量，施加

载荷为２Ｎ，持续时间为１０ｓ。

２　结果与分析

２１　表面粗糙度的正交试验设计

为了试验结果能达到最佳效果，并减小试验

的工作量，采用正交试验的方法进行参数优化。

本次 ＵＳＲＰ正交试验中，主要的研究对象为试样

温度、初始静压力、主轴转速及下压量。表３为４

因素４水平的试验方案，表中温度、静压力、主轴

转速及下压量的各水平数值都可改变单因素

得到［１５］。

表３　犝犛犚犘参数的因素与水平

犜犪犫犾犲３　犉犪犮狋狅狉狊犪狀犱犾犲狏犲犾狊狅犳狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵狆犪狉犪犿犲狋犲狉狊

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３ Ｌｅｖｅｌ４

ＡＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ ２５０ ４５０ ６５０ ８５０

ＢＳｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．２ ０．３ ０．４ ０．５

ＣＳｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ／（ｒ獉ｍｉｎ－１） １２５ １８０ ２５０ ３５５

ＤＰｒｅｓｓａｍｏｕｎｔ／ｍｍ ０．１５ ０．２０ ０．２５ ０．３０

　　表４为正交试验的方案及其相关计算，为了

分析工艺参数和涂层表面粗糙度的相关性，列出

了涂层经 ＵＳＲＰ后表面粗糙度和极差（犚）、方差

计算的结果，各数据均由试验和计算得出。其

中，犓ｉ为因素所有水平对应粗糙度之和的平均

值，本试验为四水平；犚为极差；犘犻为因素所有水

平对应粗糙度之和；犠 为粗糙度的平方和；犙 为

粗糙度的平方平均数；犛狋 为总离差平方和；犛犲 为

试验误差。从极差分析结果中可以看出，工艺参

数对粗糙度影响的程度顺序为：主轴转速＞温度

＞静压力＞下压量。表４中的方差计算不够说

明各试验因素对粗糙度的影响，因此表５还继续

对粗糙度的方差进行了分析，采用犉检验值。当

犉犻＞犉０．１ ３，（ ）６ ＝３．２９时，可以判断该因素对最

９
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终粗糙度的影响较大，用“”表示；当 犉犻 ＜

犉０．１ ３，（ ）６ ＝３．２９时，可以判断该因素对最终粗

糙度的影响不大，用“”表示。根据数据分析可

以发现，对于表面粗糙度来说，不同的因素对粗

糙度的影响各不相同，工艺参数对粗糙度影响的

程度顺序为：温度＞主轴转速＞静压力＞下压

量。虽然极差与方差的分析结果有区别，但整体

影响方向性是一致的。

表４　正交试验方案和极差、方差计算结果

犜犪犫犾犲４　犗狉狋犺狅犵狅狀犪犾狋犲狊狋狊犮犺犲犿犲犪狀犱犮犪犾犮狌犾犪狋犻狅狀狉犲狊狌犾狋狊狅犳狉犪狀犵犲犪狀犱狏犪狉犻犪狀犮犲

Ｎｏ．
Ａ

Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

Ｂ

Ｓｔａｔｉｃｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ

Ｃ

Ｓｐｉｎｄｌｅｓｐｅｅｄ／（ｒ獉ｍｉｎ－１）

Ｄ

Ｐｒｅｓｓａｍｏｕｎｔ／ｍｍ
Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓ／μｍ

１ ２５０ ０．２ １２５ ０．１５ ０．３２５

２ ２５０ ０．３ １８０ ０．２０ ０．５５５

３ ２５０ ０．４ ２５０ ０．２５ ０．３５１

４ ２５０ ０．５ ３５５ ０．３０ ０．４９８

５ ４５０ ０．２ １８０ ０．２５ ０．４０５

６ ４５０ ０．３ １２５ ０．３０ ０．２８３

７ ４５０ ０．４ ３５５ ０．１５ ０．３８１

８ ４５０ ０．５ ２５０ ０．２０ ０．５２５

９ ６５０ ０．２ ２５０ ０．３０ ０．４８４

１０ ６５０ ０．３ ３５５ ０．２５ ０．５６９

１１ ６５０ ０．４ １２５ ０．２０ ０．１６１

１２ ６５０ ０．５ １８０ ０．１５ ０．２２５

１３ ８５０ ０．２ ３５５ ０．２０ ０．４９５

１４ ８５０ ０．３ ２５０ ０．１５ ０．５８８

１５ ８５０ ０．４ １８０ ０．３０ ０．３９７

１６ ８５０ ０．５ １２５ ０．２５ ０．２９６

犓１ ０．４３２ ０．４２７ ０．２６６ ０．３７９

犓２ ０．３９８ ０．４９８ ０．３９５ ０．４３４

犓３ ０．３５９ ０．３２２ ０．４８７ ０．４０５

犓４ ０．４４４ ０．３８６ ０．４８５ ０．４１５

犚 ０．１６ ０．１０５ ０．２２１ ０．１０４

犘１ １．７２９ １．７０９ １．０６５ １．５１９

犘２ １．５９４ １．９９５ １．５８２ １．７３６

犘３ １．４３９ １．２９０ １．９４８ １．６２１

犘４ １．７７６ １．５４４ １．９４３ １．６６２

犚＝犽ｍａｘ－犽ｍｉｎ

犘＝狓１＋…＋狓１６

狇＝
１

１６
犘２

犠 ＝
１６

犻＝１

狓２犻

犛狋＝犠－狇

犙 ２．８６８ ２．７３７ ２．８０１ ２．６７７

犛狋 ０．１９７ ０．０６６ ０．１３０ ０．００６７

表５　表面粗糙度的方差分析表

犜犪犫犾犲５　犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳狏犪狉犻犪狀犮犲狅犳狊狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊

Ｆａｃｔｏｒｓ Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｓｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ（犛狋） Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｍｅａｎｓｑｕａｒｅ 犉 Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａ ０．１９７ ３ ０．０６５ ２９．４０２ 

Ｃ ０．１３０ ３ ０．０４３ １９．４０２ 

Ｂ ０．０６６ ３ ０．０２２ ９．８５ 

犛犲 ０．００６７ ３ ０．００２２

２２　加工工艺参数对表面粗糙度的影响

利用正交试验对表面粗糙度分析可知，对表面

粗糙度影响较大的两个因素是温度和主轴转速，下

面将这两个因素在 ＵＳＲＰ过程中对表面粗糙度的

作用规律进行分析。

２．２．１　温度对表面粗糙度的影响

加工工艺参数应当在合适的范围内选择，考虑

到加工后试样的表面粗糙度、硬度的综合效果，并结

合上述正交单因素试验，选择主轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、

静压力为０．４ＭＰａ和下压量为０．２０ｍｍ。图２为

ＵＳＲＰ前后试样的表面粗糙度犚犪变化规律，试验

的试样中Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、ＮＴ＋ＵＳＲＰ和（２５０、４５０、６５０、

８５０℃）ＨＴ＋ＵＳＲＰ的表面粗糙度值犚犪分别为

１．３０６、０．７１２和０．４５２、０．２６８、０．１６２、０．６０８μｍ，可

以明显观察出 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ和 ＮＴ＋ＵＳＲＰ的试样粗

糙度要比 ＨＴ＋ＵＳＲＰ 后的试样大许多，ＨＴ＋

ＵＳＲＰ的粗糙度随温度的增大呈现先减小后增大的

趋势，粗糙度能达到的最小值是０．１６２μｍ，此时最

０１
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佳辅助温度为６５０℃。相较于 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ，温度为

６５０℃时，粗糙度改善了最显著，下降了１．１４４μｍ，

即降低了８７．６％；相较于ＮＴ＋ＵＳＲＰ试样，粗糙度

下降了０．５５μｍ，即降低了７７．２％。

图２　犝犛犚犘前后犉犲基 犠犆涂层的表面粗糙度（不同温度）

犉犻犵２　犛狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犉犲犫犪狊犲犱犠犆犮狅犪狋犻狀犵犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵（狑犻狋犺犱犻犳犳犲狉犲狀狋狋犲犿狆犲狉犪狋狌狉犲狊）

出现上述现象的主要原因是：Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ的试

样进行了磨削加工，由于磨削是粗加工，导致涂层表

面凹凸不平，粗糙度高［１６］。ＮＴ＋ＵＳＲＰ的试样在

超声动态冲击力与滚压力作用下，试样发生剧烈的

塑性变形，由于塑性流动的作用，凹坑被凸起的材料

流动填平，达到了“削峰填谷”的效果，降低了表面粗

糙度。ＨＴ＋ＵＳＲＰ的试样进行了高温加热，涂层

经高温后被软化，加剧了塑性变形效果，硬度和强度

都下降。由于温度场的协同作用，有效加快了应力

波传送，还减缓了涂层表面的冷作硬化，所以更容易

发生塑性流动［１７］。有效改善了Ｆｅ基 ＷＣ涂层表面

的缺陷。但温度到了８５０℃时，涂层表面的粗糙度

会增大，可能是由于温度过高导致界面应力减小，位

错运动衰减。因此想要得到高质量的涂层，在对试

样进行ＵＳＲＰ时，应采用较高的温度进行辅助。

２．２．２　主轴转速对表面粗糙度的影响

在温度分别为２５和６５０℃、静压力为０．５ＭＰａ、

下压量为０．２５ｍｍ的条件下进行ＵＳＲＰ试验。图３

为ＵＳＲＰ试样表面Ｆｅ基 ＷＣ涂层在不同主轴转速

下的粗糙度。Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ和 ＮＴ＋ＵＳＲＰ（主轴转速

为１２５ｒ／ｍｉｎ）的试样粗糙度犚犪分别为１．２９８和

０．６０２μｍ，经ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样的粗糙度与主轴

转速呈正相关关系，主轴转速为１２５、１８０、２５０和

３５５ｒ／ｍｉｎ时，Ｆｅ基 ＷＣ涂层的表面粗糙度犚犪分

别为０．２１１、０．３２６、０．４８７和０．７４３μｍ，主轴转速为

１２５ｒ／ｍｉｎ时，涂层的粗糙度改善最为显著，相比于

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ和ＮＴ＋ＵＳＲＰ的试样分别下降了１．０８７

和０．４４７μｍ，即减小了８３．７％和６５．５％。另外，在

静压力为０．５ＭＰａ和下压量为０．２５ｍｍ、主轴转速

为１２５ｒ／ｍｉｎ条件下进行了 ＵＳＲＰ试验，观察温度

对表面粗糙度影响，试验的试样中 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、ＮＴ

＋ＵＳＲＰ和（２５０、４５０、６５０、８５０℃）ＨＴ＋ＵＳＲＰ的

表面粗糙度值犚犪分别为１．３１２、０．７２２和０．５３１、

０．３３２、０．２０３、０．６１２μｍ，温度为６５０℃时，相比于

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ和ＮＴ＋ＵＳＲＰ的试样粗糙度分别下降

了１．１０９和０．５１９μｍ，即减小了８４．５％和７１．９％。

比较发现主轴转速对粗糙度的影响略低于温度对粗

糙度的影响，与上述正交试验的结果相符。

主轴转速过大会导致在 ＵＳＲＰ过程中，试样表

面点的加工和未加工共存的跳跃性现象，使得试样

表面会出现很多凹凸不平的点，加工不均匀［１８］。在

主轴转速较低时，能确保试样表面的周向加工很均

匀，塑性变形均匀，加工效果更佳。所以，试样的粗

糙度随着主轴转速的增大而增大。

图３　犝犛犚犘前后犉犲基 犠犆涂层的表面粗糙度（不同主轴转速）

犉犻犵３　犛狌狉犳犪犮犲狉狅狌犵犺狀犲狊狊狅犳犉犲犫犪狊犲犱犠犆犮狅犪狋犻狀犵犫犲犳狅狉犲

犪狀犱犪犳狋犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵（犱犻犳犳犲狉犲狀狋狊狆犻狀犱犾犲狊狆犲犲犱狊）

２３　截面组织形貌

在温度分别为 ２５ 和 ６５０ ℃、主轴 转速为

１２５ｒ／ｍｉｎ、静压力为０．４ＭＰａ和下压量为０．２５ｍｍ

的条件下进行 ＵＳＲＰ 试验，图 ４ 为 Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、

ＮＴ＋ＵＳＲＰ（２５℃）和 ＨＴ＋ＵＳＲＰ（６５０℃）试样的

截面组织形貌。可以看到等离子喷涂后，Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ

（图４ａ）试样的涂层截面有许多堆积在一起的层状

结构，层状结构间还存在许多裂纹和孔隙［１９］，涂层

中还存在大量未熔的 ＷＣ颗粒且随机分布，喷涂过

程中对材料快速加热融化和冷却凝固［２０］，合金粉末
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图４　犝犛犚犘前后涂层截面组织形貌

犉犻犵４　犕犻犮狉狅狊狋狉狌犮狋狌狉犲狅犳犮狅犪狋犻狀犵狊犲犮狋犻狅狀犫犲犳狅狉犲犪狀犱

犪犳狋犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵

和陶瓷颗粒受热不均匀，颗粒不会完全重叠，产生了

许多孔隙和气孔。经ＮＴ＋ＵＳＲＰ后（图４ｂ）试样涂

层的层状结构减少，组织结构致密性提高，孔隙和裂

纹减少。图４（ｃ）为ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样涂层截面的

微观组织结构形貌，可以看到涂层表面较为平整，层

状结构基本消失，孔隙和裂纹进一步减少，这是因为

在高温环境下，涂层软化，塑性变形抗力降低，位错

滑移能力更强，使晶粒进一步细化，孔隙和裂纹被铁

基合金填充，涂层微观形貌质量不断提高［２１］。

２４　显微硬度

在温度分别为 ２５ 和 ６５０ ℃、主轴 转速为

１２５ｒ／ｍｉｎ、静压力为０．４ＭＰａ和下压量为０．２５ｍｍ

的条件下进行ＵＳＲＰ试验，对滚压前后涂层表面到

基体内部的显微硬度进行测量，Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、ＮＴ＋

ＵＳＲＰ（２５℃）和 ＨＴ＋ＵＳＲＰ（６５０℃）试样的显微

硬度 沿 基 体 内 部 的 变 化 曲 线 如 图 ５ 所 示。

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ试样的显微硬度沿涂层至基体方向差别

不大；经 ＮＴ＋ＵＳＲＰ后试样的显微硬度明显高于

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ的试样表面，显微硬度沿涂层至基体方

向逐渐降低；经 ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样的显微硬度，相

较于前两者有显著的提升。三种工艺下试样的显微

硬度最终都在基体下方趋于稳定。ＨＴ＋ＵＳＲＰ试

样的表层显微硬度达到了１０５８．８ＨＶ，相较于

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ试样（５８８．３ＨＶ）提高了８０％，次表层显

微硬度达到了１１２６．２ＨＶ，相较于Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ试样

（５９３．１ＨＶ）提升了９０％。ＮＴ＋ＵＳＲＰ试样的表

层硬度（７１２．５ＨＶ）和次表层硬度（７５８．２ＨＶ），相

较于Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ试样的表层硬度和次表层硬度分别

提高了２１．１％和２７．８％。ＵＳＲＰ后，试样由于加工

硬化、晶粒细化的作用，导致了次表层的硬度要高于

表层硬度。

图５　犝犛犚犘处理前后涂层的显微硬度

犉犻犵５犕犻犮狉狅犺犪狉犱狀犲狊狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉

狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋

在ＵＳＲＰ过程中，涂层发生了塑性变形、加工

硬化、晶粒细化，在塑性流动过程中，位错密度不断

增加，使位错墙和位错缠结湮灭重排，在原本的粗晶

粒中形成大量的晶界和亚晶界，通过晶界之间的相

互作用，亚晶粒被切分形成纳米晶粒［２１］。高温软化

涂层会降低其塑性变形抵抗能力，导致晶粒细化程

度更为显著。显微硬度沿深度方向逐渐降低，最终
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稳定在３８５ＨＶ左右，晶粒尺寸沿深度方向逐渐增

大，这种现象也符合霍尔帕奇 （ＨａｌｌＰｅｔｃｈ）表

达式［２２］：

犎狏 ＝犎０＋犓·犱
－
１
２ （１）

式中：犎狏为显微硬度；犎０为原始表面硬度；犓

为材料系数；犱为晶粒的平均直径。

２５　表面残余应力

在温度分别为 ２５ 和 ６５０ ℃、主轴转 速 为

１２５ｒ／ｍｉｎ、静压力为０．３ＭＰａ和下压量为０．１５ｍｍ

的条件下进行ＵＳＲＰ试验，对滚压前后涂层表面残

余应力进行测量，Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ、ＮＴ＋ＵＳＲＰ（２５℃）和

ＨＴ＋ＵＳＲＰ（６５０ ℃）的残余应力如图６所示。

Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ的试样涂层表面呈现的是残余拉应力，

为１５８．８ＭＰａ；ＮＴ＋ＵＳＲＰ后试样，涂层表面的残

余应 力 由 原 本 的 拉 应 力 转 变 成 压 应 力，为

－３５９．７ＭＰａ；ＨＴ＋ＵＳＲＰ后的试样，涂层的残余

压应力降至－３０８．２ＭＰａ。

图６　犝犛犚犘处理前后涂层的残余应力和残余应力层的深度

犉犻犵６　犚犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊狅犳犮狅犪狋犻狀犵犪狀犱犱犲狆狋犺狅犳狉犲狊犻犱狌犪犾狊狋狉犲狊狊

犾犪狔犲狉犫犲犳狅狉犲犪狀犱犪犳狋犲狉狌犾狋狉犪狊狅狀犻犮狉狅犾犾犻狀犵狋狉犲犪狋犿犲狀狋

在等离子喷涂中，涂层颗粒经历了融化堆积

凝固等过程，先沉积凝固后的颗粒对后沉积凝固的

颗粒会产生一个拉力的作用，这是形成残余拉应力

的原因所在；在ＮＴ＋ＵＳＲＰ过程中，涂层表面会发

生剧烈的塑性变形，工具头的冲击能量沿涂层至基

体方向不断降低，不均匀的变形引入了残余压应

力［１３，２３］；在 ＨＴ＋ＵＳＲＰ过程中，高温环境会降低涂

层塑性变形抗力，即涂层的屈服应力减小，涂层内部

的残余压应力定会小于屈服应力，对应的残余压应

力也跟着减小。

然而，残余压应力降低并不代表 ＨＴ＋ＵＳＲＰ

表面强化效果比ＮＴ＋ＵＳＲＰ效果差。残余压应力

与显微硬度、晶粒组织有很大的关联性，ＮＴ＋

ＵＳＲＰ后试样的残余压应力层深度为５００μｍ，但

ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样的残余压应力层深度能达到

８００μｍ，比前者高出了９０％。

３　结论

１）ＨＴ＋ＵＳＲＰ对涂层表面的各方面性能都有

提升。在温度为６５０℃、主轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、静

压力为０．５ＭＰａ和下压量为０．２５ｍｍ时，涂层表

面粗糙度犚犪由原本磨削后Ｕｎｔｒｅａｔｅｄ的１．２９８μｍ

和ＮＴ＋ＵＳＲＰ的０．６５８μｍ降至０．２１１μｍ。

２）在温度为６５０℃、主轴转速为１２５ｒ／ｍｉｎ、静

压力为０．４ＭＰａ和下压量为０．２５ｍｍ时，涂层表

面发生塑性变形，晶粒细化，显微硬度由原本磨削的

５８８．３ＨＶ 和 ＮＴ＋ ＵＳＲＰ 的 ７１２．５ ＨＶ 升 至

１０５８．８ＨＶ，分别提高了 ８０％和２１．１％；ＮＴ＋

ＵＳＲＰ后的残余压应力为－３５９．７ ＭＰａ，ＨＴ＋

ＵＳＲＰ后降至－３０８．２ＭＰａ，但ＨＴ＋ＵＳＲＰ后试样

的残余压应力层深度能达到８００μｍ，比 ＮＴ＋

ＵＳＲＰ（８００μｍ）高出了９０％。

３）在 ＵＳＲＰ过程中，工艺参数对粗糙度影响的

程度顺序为温度＞主轴转速＞静压力＞下压量。温

度与涂层显微硬度和残余应力层的深度呈正相关，

都随着温度升高而增大。温度与残余应力呈负相

关，随着温度的升高而减小。
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