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摘  要：表面工程技术是表面涂镀技术、表面扩散渗技术及表面改性技术的总称，可在不改变基体材料整体材质

的前提下获得特定的性能。本文结合作者近几年在表面工程领域的探索研究，综述表面工程技术在摩擦磨损、腐

蚀防护以及其他功能特性方面的应用及研究进展，主要介绍复合电沉积、化学复合镀、扩散渗、激光表面改性、

离子注入、搅拌摩擦加工、喷丸、溶胶−凝胶等技术在材料表面处理领域的应用，并报道了作者在该领域的一些

研究成果，最后分析了各技术的研究现状与发展趋势。 
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    表面工程技术围绕腐蚀、摩擦磨损和功能特性三

大因素，通过物理、化学或机械过程来改变材料表面

的化学成分、组织结构、表面状态或形成特殊覆盖层，

以此赋予材料表面某些特殊性能，提高抵御外界环境

作用的能力。自 1983 年表面工程的概念首次被提出以

来，表面工程技术在国内外获得了飞速的发展。目前，

表面工程已经发展为横跨材料学、摩擦学、物理学、

化学、力学、腐蚀与防护学、焊接学、光电子学等综

合性学科，在防腐、耐磨、修复、强化、装饰等领域

获得了广泛的应用[1]。表面工程技术按照处理方式可

大致划分为表面涂镀技术、表面扩散渗技术和表面改

性技术。根据表面技术在实际生产中的常见应用，并

结合本文作者在表面工程领域的探索与研究，本文作

者将对复合电沉积、化学复合镀、扩散渗、激光表面

改性、离子注入、搅拌摩擦加工、喷丸、溶胶−凝胶

等表面技术的研究进展进行介绍。 

 

1  复合电沉积 

 

1.1  复合电沉积及其发展 

    复合电沉积技术是指在含有固体微粒的镀液中，

金属离子携带一种或多种微粒一同沉积在阴极而形成

的特殊镀层。其中的微粒种类较多，主要有氧化物、

碳化物、各种金属粉末、树脂粉末、石墨、聚四氟乙

烯(PTFE)以及各种纤维等。据郭鹤桐和张三元介绍[2]，

在 20 世纪 30 年代，前苏联和美国的学者最初开始了

对复合电沉积的研究。随着科技的进步，对耐高温、

耐磨损的材料提出了更高要求。从 20 世纪 50 年代初

期开始，开始研制能耐高温及在高温下能保持足够强

度、耐磨损的镀层和材料，并在 1962 年出现了首个有

关电沉积制取复合镀层的专利[3]。 

    目前，人们对复合镀层的工艺和性能进行了深入

研究，功能镀层得到了迅猛发展。电沉积技术已经成

为解决装饰、腐蚀和磨损等问题的很有前途的方法。

耐磨性镍−碳化硅复合镀层已成功用于汽车发动机汽

缸内壁上取代硬铬层，以此提高汽车发动机铝合金缸

体的耐磨性，这种镀层甚至在高温环境下仍然具有良

好的使用性能[4]。镍−聚四氟乙烯复合镀层具有较好的

脱模性和润滑性，已日益趋向日用化[5]。利用复合电

沉积技术还可以制备多种金属基自润滑复合材料，例

如 Cu-石墨[6]、Cu-MoS2
[7]、Cu-WS2

[6]、Ni-石墨[8]、

Ni-MoS2
[9]、Ni-聚四氟乙烯 [10]、Ni-BN[11]、Ni-聚乙    

烯[12]以及 Ni-碳纳米管[13]等。 

 

1.2  复合电沉积研究现状 

    国内外学者针对复合电沉积技术在耐磨减摩、防

腐蚀以及磁性功能涂层的制备方面做了大量研究。 
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SHRESTHA 等[14]采用复合电沉积技术制备 Ni-SiC 镀

层，研究发现随着 SiC 含量的增加，复合镀层的耐磨

性不断增强。当其在镀层中的体积分数超过 52%时，

耐磨性能开始降低。直到体积分数为 71.5%时，复合

镀层的耐磨性甚至开始低于纯镍镀层。这是因为当

SiC 含量较多时，沉积的 Ni 不能够与所有的颗粒紧密

结合，导致涂层变脆。在 SADREDDINI 等[15]的研究

中，通过在镀液中加入不同浓度的 SiO2纳米颗粒，能

够降低 Ni-P 镀层的孔隙度，进而提高了镀层的耐蚀性

能。同时，随着镀液里二氧化硅纳米粒子浓度的增加，

Ni-P-SiO2 复合镀层的腐蚀速率不断降低而腐蚀电位

正移。ZHANG 等[16]采用脉冲电流共沉积的方法制备

了 Ni-W/TiN 纳米复合镀层，所获镀层为纳米晶结构，

晶粒尺寸为 10~16 nm。研究发现，TiN 粒子的浓度以

及脉冲电沉积的工艺参数均对镀层的成分组成有着较

大影响，进而影响着镀层的硬度和耐磨性能。

SWEETY 等 [17] 研 究 了 电 沉 积 镍 钴 − 碳 纳 米 管

(NiCo-CNT)复合涂层的微观结构与腐蚀性能的关系。

通过向电解液中分散不同含量的碳纳米管，发现 CNT

的加入使得镀层表面质量变好，但随着含量的不断增

加，CNT 出现团聚现象而导致镀层质量的下降。此外，

通过调控 CNT 的含量还能够获得低能量、低角度晶界

占比最大的微观结构，此时的复合镀层具有最优的耐

腐蚀性能。另有研究表明，将纳米尺寸的 TiO2及 SiC

加入至镀液中，能够起到对镀层的晶粒细化和弥散强

化的作用，进而显著增加镀层的耐空泡腐蚀能力[18]。 

    本文作者课题组长期致力于复合电沉积研究工

作，主要通过电沉积手段制备了自润滑复合材料，同

时还开展了对复合沉积增强体表面修饰的研究。    

针对真空、高温、超低温等特殊环境下的润滑问题，

课题组系统开展了含有石墨微粒镀液的电沉积工艺研

究，获得了石墨微粒均匀、含量可控的铜基和镍基自

润滑复合材料[19]。通过对复合镀层的组织结构的研

究，发现石墨微粒的加入虽未改变电沉积的机理，但

改变了单质金属电沉积的晶面择优取向。铜－石墨复

合材料表面形貌为花朵状结构，呈现(220)晶面择优取

向[20]。镍－石墨复合材料表面形貌为片状或粒状结

构，具有(111)晶面择优取向[21]。择优取向的改变使得

铜−石墨复合镀层耐蚀性能优于纯铜镀层，而镍−石墨

复合镀层相比于纯镍镀层耐蚀性能下降。磨损实验结

果表明，纯铜和纯镍镀层的磨损机制皆为粘着磨损和

氧化磨损，添加石墨颗粒后复合镀层磨损机制发生了

转变：铜−石墨镀层为磨粒磨损与剥层磨损的复合过

程，而镍−石墨镀层主要发生剥层磨损。复合镀层的

磨损率和摩擦因数皆明显降低，有效改善了金属镀层

的摩擦磨损性能。这些研究为金属基自润滑复合材料

的开发和应用作出了有益的尝试和探索。 

    为避免复合镀层中增强体与基体间的界面反应，

课题组采用溶胶−凝胶技术在碳化硅颗粒上包裹了一

层厚度约为 80 nm 的 α-Al2O3对其进行表面修饰，然

后将修饰后的 SiC 作为增强体与 Ni 进行复合电沉   

积[22−23]。研究发现，经修饰后的 SiC 增强体在复合镀

层加热至 600 ℃时，能够避免与 Ni 基体的反应，进而

避免了脆性相 Ni3Si 的产生，使得复合材料获得了优

异的力学性能。相比于未经修饰的 Ni/SiC 复合镀层，

所获得的镀层显微硬度、屈服强度以及拉伸强度分别

提高了 40%、63%和 83%。此外，该复合材料的屈服

强度为 338 MPa，比纯镍的提高了 6 倍以上[23]。 

 

1.3  复合电沉积发展趋势 

    利用电沉积法制备复合镀层可以有多种组合等优

点，在工业上有着很广泛的应用，但同时也存在着一

系列需要解决的困难。例如，在新组分复合镀层制备

过程中工艺参数的探索较为繁琐，同时，所获得的镀

层也可能存在着成分不均匀、镀层耐磨和抗腐蚀能力

不佳等问题，这还有待进一步的研究与探索。此外，

对复合电镀机理的研究还远远不够。在纳米电镀方面，

很多纳米微粒在镀注解中的分散性不好，这需要在日

后的研究工作中对分散剂进行优化，同时，还需掌握

纳米微粒的结构对性能的影响规律。纵观近几年的研

究报道，多元复合镀层、纳米增强型复合镀层及自修

复镀层将是未来的研究重点。 

 

2  化学复合镀 

 

2.1  化学镀及化学复合镀 

    化学镀是一种不需要通电，依据氧化还原反应原

理，利用强还原剂在含有金属离子的溶液中，将金属

离子还原成金属而沉积在各种材料表面形成致密镀层

的方法[24]。化学镀的发展历程以化学镀镍的发展为

主。BRENNER 等[25]经过多次试验，在 1943 成功地实

现了化学镀镍。第一条化学镀镍生产线，以次磷酸盐

为还原剂在 1955 年投入使用。在美国，通用运输公司

Kanigen 最开始将化学镀工艺投入使用，而后应用于

航天、化工等领域[26]。到了 20 世纪 80 年代，化学镀

镍技术的发展更加迅猛，所研制镀液更加稳定，循环

次数更高。节约了生产成本，实现了大规模批量生   

产[27]。为解决纯金属镀层出现的各种问题，化学镀已

经由当初的化学镀镍，逐渐向复合镀的方向发展。通
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过往化学镀液中添加不溶性固体离子，使之在沉积过

程中镶嵌至金属镀层中，获得的复合镀层同时具备基

体金属与添加物颗粒的优异性能。 

    目前，化学复合镀常用的第二相粒子有氧化物、

碳化物、各种金属粉末、金刚石、MoS2、树脂粉末、

石墨、聚四氟乙烯(PTFE)以及各种纤维等，绝大部分

复合镀的基体主要还是化学镀Ni-P镀层。HABIB等[28]

采用超声分散金刚石纳米粒子(DNP)化学镀镍的方

法，在低碳钢表面制备了 Ni-P-DNP 纳米复合镀层。

分别用扫描电镜、能谱仪和 X 射线衍射仪研究了涂层

的表面形貌、组成和结构性能。采用不同的电化学方

法研究了不同 DNP 含量对制备的涂料在 NaCl 溶液中

的腐蚀行为的影响。结果表明，DNP 的加入显著提高

了镍磷镀层的耐蚀性。沈岳军[29]在碳钢基体上制备了

Ni-P-纳米 TiO2 复合镀层，具有良好的耐腐蚀和耐磨

损性能。钟良等[30]将纳米尺寸的 Al2O3 及聚四氟乙烯

添加至镀液中，发现复合镀层中 Al2O3 能够改善镀层

的摩擦学性能，聚四氟乙烯能够降低摩擦因数，提高

了镀层的耐磨性能。 

    在化学复合镀中，由于添加颗粒之间存在着范德

华力、表面静电荷引力、化学键等作用，容易在镀液

中发生团聚，而导致镀层质量的下降。因此，如何提

高固体颗粒，尤其是纳米颗粒的分散性问题，一直是

化学复合镀研究的热点。通常，采用镀液中添加表面

活性剂的方法能够有效改善颗粒的表面性质，避免团

聚的发生。如 WANG 等[31]研究了表面活性剂浓度对

Ni-P-SiC 镀层沉积速率、表面硬度、形貌和成分的影

响，发现当表面活性剂的浓度控制在 60 mg/L 时，具

有最优的综合效果。此外，采用机械方法也能够提高

镀液中颗粒的分散性。王勇等[32]对比了机械搅拌和超

声波分散对 Ni-P-SiC 镀层形貌和性能的影响，发现采

用两者混合分散的方式比单一方式具有更为光滑致密

的表面。近年来，也有研究采用物理或者化学方法对

颗粒表面进行改性处理，进而提高其在镀液中的分散

性和稳定性。常见的改性方法主要包括表面包覆[33]、

表面氧化[34]以及等离子体处理[35]等。 

    本文作者所在课题组主要通过化学复合镀在工件

表面制备复合材料，以提高材料的耐磨、耐腐蚀及力

学性能。通过向 Ni-P 化学镀液中添加不同的纳米粒子

制备了不同粒径 Al2O3、TiO2及 SiC 粒子改性的 Ni-P

合金复合镀层，研究发现纳米 Al2O3和 TiO2颗粒的加

入能够降低非晶态 Ni-P 合金基体的晶化温度，其原因

主要是纳米粒子向非晶态基体中引入了界面；而 SiC

颗粒的加入对晶化温度没有影响，主要是因为 SiC 颗

粒在升温过程中易与 Ni-P 合金发生界面反应，且 SiC 

尺寸越小发生反应的温度越低[36−37]。此外，采用化学

共沉积的方法，在不使用表面活性剂的条件下将石墨

烯均匀分散于铜基体中制备了石墨烯增强铜基复合材

料。实验过程中，将氧化石墨烯作为第二相分散于化

学镀铜溶液中，通过优化温度及 pH 等工艺参数，在

共沉积过程中成功还原成石墨烯并且以少层的形式均

匀分散在铜基体内[38]。纳米压痕的结果证实，一定含

量石墨烯的加入能显著提升复合材料纳米硬度，并且

提升程度在一定范围内随着氧化石墨烯添加量的增加

而增加。在氧化石墨烯添加量为 0~5 mg/L 时，复合镀

层的纳米硬度随着氧化石墨烯的增加而上升，而继续

加大其含量会降低复合材料的硬度。这是因为过量的

石墨烯在基体中发生了团聚，使得材料内部出现大量

孔洞从而降低了硬度值。除此之外，石墨烯的添加使

得复合材料晶粒细化，基体内产生微观应力且晶格常

数降低。 

 

2.2  化学复合镀的发展趋势 

    化学复合镀是一种相对较为成熟的表面处理方

式，但将第二相粒子添加到化学镀液中后能否赋予材

料预定的特性，还不能做出准确猜测。同时，探寻新

的第二相粒子还需要做大量的基础实验探索工作。此

外，如何保证纳米颗粒在镀液中的稳定性和分散性，

以及揭示纳米颗粒与金属离子的共沉积机理仍旧是目

前研究的热点[39]。 

 

3  扩散渗技术 

 

3.1  扩散渗技术及其优点 

    扩散渗是利用材料在热加工过程中的扩散行为，

使一种或多种金属元素扩散渗入表层而形成表面冶金

层的过程。扩散渗金属是需要通过界面上的物理化学

反应和由表及里的冶金扩散来完成的[40]。通过合理控

制材料中元素的扩散行为，进而能够实现材料表层结

构的功能化。 

    相比于其他传统的合金表面处理方法，采用扩散

渗技术制备的涂层具有诸多优点，如该方法制备的涂

层与基体之间为冶金结合，结合力极佳；可以调控扩

散元素的种类来实现表面改性合金层的可控制备。因

此，该方法一经报道，就迅速引起国内外学者的广泛

关注与研究，并提出多种热扩散渗金属方法，如铝锌

共渗[41−42]、真空粉末渗[43−44]、表面纳米化处理结合渗

铝处理[45]、半固态渗铝[46]等。 
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3.2  扩散渗技术的应用及其研究进展 

    作为一种比较成熟的表面合金化技术，扩散渗技

术广泛应用于各类合金的表面改性和防护。学者们最

早应用扩散渗铝的方法来提升镍基高温合金的抗高温

氧化性能，取得了良好效果。杨世伟等[47]采用料浆法

在 K4104 合金表面进行热扩散渗 Al，并开展了在

1000 ℃经 200 h 的高温氧化性试验。结果表明，渗

Al 涂层在氧化过程中已转变成连续致密的 α-A12O3氧

化层和富 Al 的 β-NiAl 化合物层，使基体合金得到有

效的保护，渗 Al 涂层具有良好的抗高温氧化性能。欧

桃平等[48]通过调整固体粉末渗 Al 法工艺在 Ni 基高温

合金获得了镍铝涂层，具有优异的抗氧化性能。后期

研究发现扩散渗铝也是一种提高钛铝基合金抗高温氧

化性能和抗高温腐蚀性能的有效方法。Al 在渗透扩散

中会与 Ti 形成了以 TiAl3相为主的铝化物涂层。TiAl3

相被普遍认为具备形成致密 Al2O3 膜的能力，从而保

护基体合金不被氧化。然而，较脆的 TiAl3 相在热应

力作用下易导致渗层产生裂纹，这些裂纹为氧的侵入

提供了通道，从而导致 Al2O3膜的剥落。研究表明[49]，

Cr 改性的渗铝涂层由于在钛合金表面形成了具有塑

性 L12 晶体结构的三元 Ti-Al-Cr 相，避免了单元渗铝

过程中形成的脆性 TiAl3 相，从而展现出了优异的抗

循环氧化性能。 

    大量研究表明，添加较少的合金元素(如 Cr、Nb

等)，对合金的抗氧化性能、抗腐蚀性能并没有显著影

响。只有添加合金元素达到一定量，才会有显著效果。

而这往往带来合金力学性能的下降，无法满足特定场

景所需材料性能的要求。特别是当抗高温氧化温度达

到 700 ℃以上时，合金元素的用量会导致整体合金巨

大的脆性[50−52]。然而在高温条件下，钛铝基合金抗腐

蚀性能、抗磨损性能、抗氧化性能不理想皆属于表面

行为，故通过扩散渗技术能够在不改变合金力学性能

的同时来改善其抗腐蚀、抗磨损以及抗氧化等性能。

如NISHIMOTO等[53]在TiAl合金表面采用两步法先渗

Cr 而后渗 Al，经过高温扩散形成了 Ti-Al-Cr 涂层，氧

化过程中涂层表面形成了保护性的 α-Al2O3 膜，显著

提高了基体合金的抗氧化能力。进一步研究表明，涂

层的显微结构和后续表面处理对涂层本身的氧化行为

有影响：涂层中具有三相结构的中间层有效地抑制了

涂层退化，而喷砂处理则可以提高涂层的抗氧化性能。

XIANG 等[54]采用固体粉末包埋法，根据热力学计算

并通过精确的实验条件控制在 TiAl 金属间化合物表

面实现了 Al-Si 共渗，有效地提高了 γ-TiAl 在 850 ℃

下的高温抗氧化能力。但是，这种固体粉末包埋法获

得的渗层是靠气态铝、硅化合物向基体扩散形成的，

在气相产物的输运过程中也会将其它有害元素引入涂

层中而导致涂层被污染，严重降低涂层的抗氧化和抗

热腐蚀能力。针对这个问题，SWADZBA 等[55]采用电

弧离子镀的方法在钛合金表面直接沉积 AlSi 合金层，

经过高温真空退火形成 Al-Si 扩散涂层，从而避免了

涂层污染问题。除了上述方法，还可以通过热浸镀的

方法制备 Al-Si 共渗涂层[56−58]。这种方法以 Al-Si 合金

为渗源，通过热浸直接在钛合金表面形成渗层，比固

体粉末和电弧离子镀的方法更加简单经济。 

    此外，SHI 等[59]采用化学沉积技术在纯 Cu 表面

制备了 Ni-B 纳米晶镀层，经热处理后表面形成包含

Ni2B 和 Ni3B 相的组织，显微硬度提高至 1400HV，同

时耐酸性腐蚀能力与不锈钢相当。黄志荣等[60]采用固

体粉末渗 Al 工艺在 HK40 钢表面制备了渗 Al 层，结

果表明，该渗 Al 层是由 NiAl 相和 Ni3Al 相组成，合

金表面的抗碳化腐蚀能力得到明显的提高。 

    本文作者针对海工常用材料—镍铝青铜(NAB)合

金的腐蚀问题，设计了一种表面富镍扩散合金化的制

备方法，以 Ni/NAB 扩散体系为研究对象，控制及调

整 Ni 涂层厚度和热扩散工艺参数，获得了具有明显的

Ni-Cu 固溶体/Ni-Al-Cu 层/NAB 基体的分层结构。进

而提出了一种在 NAB 合金表面制备高耐腐蚀涂层的

改性方法，对于提高 NAB 作为螺旋桨部件的综合服

役性能，具有重要的工程及经济意义。研究过程中，

通过改变电镀 Ni 涂层的厚度和热扩散时间，在镍铝青

铜合金表面实现了 Ni-Cu 层 /Ni-Al-Cu 层和单一

Ni-Al-Cu 层改性层的可控制备(如图 1 所示)，改善了

基体的表层组织结构。根据热力学和动力学的分析结

果建立了合金扩散过程的物理模型，该物理模型显示

扩散过程占据主导地位，即 Ni 和 Cu 优先扩散形成固

溶体，Al 扩散到固溶体中生成合金相[61]。对扩散渗改

性层的耐腐蚀性能进行测试分析，结果表明：Ni-Cu

层表面生成了致密的钝化膜，主要成分为 Ni(OH)2 和

Cu2O，表现为沿着晶粒边界的均匀腐蚀；Ni-Al-Cu 层

为明显的点蚀。因此，对于静态腐蚀而言，Ni-Cu 层

具有更大的优势。对表面富镍合金化层的耐静态腐蚀

性能、耐空泡腐蚀性能及机理进行了系统的研究工作。 

    在静态腐蚀环境中，出现了 Ni-Cu 层的成分梯度

分布对点蚀的抑制作用，进而揭示了梯度 Ni-Cu 层的

耐蚀机制[62]。即梯度 Ni-Cu 层表面钝化膜具有一定的

稳定性，且截面电势呈现梯度变化。当表面钝化膜发

生局部破坏形成微区点蚀坑后，外层钝化膜与坑内

Ni-Cu 界面处的电势差也呈现梯度变化，随点蚀坑的

生长，电势差逐渐降低。因此，表面发生电偶腐蚀的

驱动力降低，点蚀坑内金属离子的阳极溶解过程和点 
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图 1  NAB 合金表面镀 Ni 涂层经不同热处理时间后的截面成分线扫图及原子扩散过程示意图[61]  

Fig. 1  Cross-section line scan and sketch of atomic diffusion process of Ni-coated NAB specimens annealed with different times[61]: 

(a), (d) 0.5 h; (b), (e) 6 h; (c), (f) 12 h 

 

蚀坑的纵向生长受到了抑制，从而提高了耐静态腐蚀

性能。通过对改性层的硬度和耐磨性的分析可知，

Ni-Al-Cu 层的硬度约为 Ni-Cu 层和基体的 2.5 倍，且

耐磨性也明显优于 Ni-Cu 层和 NAB 基体。此外，

Ni-Al-Cu 层具有优异的耐空蚀性能，能抵抗机械冲击，

质量损失量最小[63]。相关的结果可为镍铝青铜合金作

为螺旋桨服役时的耐空蚀防护提供指导。 

 

4  激光表面改性 

 

4.1  激光表面改性及其特点 

    激光表面改性发展于 20 世纪 60 年代，是表面工

程技术中的先进技术之一，到 20 世纪 70 年代大功率

激光器已获得实际使用。它是以激光为热源对材料表

面金属进行扫描处理，产生的热效应将表层金属加热

至相变温度点以上，并随后以较快的速度冷却下    

来[64]。采用激光处理能够改变材料表面的化学成分、

相组织与结构等，从而提高材料的表面性能。相比于

其他表面处理方式，激光改性具有处理效率高、加热

迅速、改性深度可控、改性后应力小等优点[65−68]。 

 

4.2  激光表面改性分类及其应用 

    根据对材料的改性目的，可以将激光表面改性处

理分为激光表面淬火、激光熔凝硬化、激光冲击硬化、

激光表面合金化以及激光熔覆等[69]。一般而言，激光

淬火所需的能量密度为 1×102~1×104 W/cm2，激光熔

覆所需要的能量密度约为 1×103~1×106 W/cm2，而激

光冲击所需要的能量密度最高，约 1×106 W/cm2[70]。

同时，激光辐射时间以及被改性材料本身的能量吸收

系数、表面粗糙度等特性也决定了激光改性后的实际

效果。 

    激光淬火是指在激光热作用下将材料表面加热至

相变温度点以上，通过材料的自身冷却获得淬火马氏

体相。由于淬火过程迅速，进入材料内部的热量少，

采用激光淬火后材料的变形量是高频淬火的 1/3~ 

1/10。材料经激光淬火后能够产生表面强化效果，提

高其表面硬度[71]、增强耐磨性能[72]、降低腐蚀速率[73]、

避免空蚀损伤[74]以及延长疲劳寿命[75−76]等。PING等[77]

对轨道用钢(U71Mn)进行激光淬火处理，获得了 0.8 

mm 厚的表层硬化层，硬度相对于基体提高了近两倍。

通过性能测试，发现改性后的钢轨磨损量降低了约

37.5%，同时抑制了疲劳裂纹的产生，提高了钢轨的

抗接触疲劳性能。BELLO 等[76]和 BARRALIS 等[78]用

CO2 激光器对合金钢进行淬火处理，提高了合金的耐

疲劳性能。分析认为，激光淬火过程中存在两种相互

制约的作用：一方面，微观组织相变过程中引入的压

应力提升了材料的耐疲劳性能；另一方面，非弹性热

变形产生的拉应力对其具有负面效应[79]。 

    本文作者针对镍铝青铜(NAB)合金的电化学腐蚀
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和空泡腐蚀问题，系统研究了合金微观组织与耐蚀行

为的映射关系。发现经淬火处理后可获得 Al、Ni 等元

素在 Cu 中的过饱和固溶体，该固溶体能够在中性腐

蚀环境下形成一种保护性更强的膜层，相比于其他热

处理微观组织具有更优异的耐蚀性能[80]。基于此，本

文作者提出采用激光表面淬火的方法对合金进行改性

处理。研究结果表明：采用激光淬火处理能够在 NBA

合金表面制备一层细晶硬化层，改性层深度为

120~200 μm，如图 2 所示。改性后的合金表面晶粒获

得细化，晶粒尺寸约为 20~50 μm，硬度是基体合金的

2 倍多。元素均匀分布，有效消除了选择性腐蚀，腐

蚀过程中所生成的膜层在合金表面分布连续、厚度均

匀、较为致密，使得腐蚀速率相比于铸态合金降低约

42.5%，耐空泡腐蚀性能提高了约 8.8 倍。镍铝青铜合

金广泛应用于船用螺旋桨的制造，通过表面淬火改性

处理能够大大降低螺旋桨运行中的腐蚀破坏。上述技

术已申请国家发明专利[81]，对于提高船用螺旋桨的耐

空蚀性能的防护具有工程指导意义。 

 

 

图 2  铸态镍铝青铜激光表面淬火后的截面形貌[82]  

Fig. 2  Cross-section morphologies of as-cast NAB alloy after 

laser surface quenching[82]: (a) Metallographic microstructure; 

(b) SEM microstructure 

 

    激光表面熔凝硬化是用高功率密度激光束加热金

属局部区域，使其温度升高至熔点以上而熔化，之后

通过基体金属的传热作用而再次凝固。激光熔凝不仅

能够改变表层金属的组织结构，还能够消除工件表层

所存在的气孔、裂纹、杂质等缺陷。此外，激光熔凝

技术还广泛应用于材料表面热喷涂陶瓷涂层和超音速

火焰喷涂金属涂层的二次处理中，如采用 CO2激光器

对火焰喷涂硬质合金层进行熔凝处理，能够消除涂层

中的未溶合金颗粒、孔洞等缺陷，成分变得更加均匀，

微观组织致密度提高。与此同时，熔凝后的涂层硬度

提高，耐磨性能增强[83]。 

    激光表面冲击硬化是利用短脉冲激光以极高功率

密度对金属表面进行辐射，金属表面气体吸热膨胀，

产生高达 1×104 Pa 气压的冲击波，使表层金属发生

塑性变形而形成高残余压应力区。在 20 世纪 60 年代，

激光能够产生冲击波的现象被首次发现[84−85]，随后美

国率先将其作为应用于材料的改性领域[86−87]。近年

来，激光冲击硬化已经实现大范围的工程化应用。美

国 GE 公司将其应用于涡轮机叶片的表面强化中[88]，

防止裂纹的产生，日本也开始用于核反应堆焊缝耐疲

劳性能的强化[89]。PREVEY 等[90]对比了激光冲击硬化

与机械喷丸处理对镍基合金的影响，发现前者所获得

的改性层压应力区更深，而表面粗糙度较低。同时，

激光冲击所引入的残余应力能够在高温环境下仍然保

持住。XIA 等[91]对 Cr5Mo1V 钢进行激光冲击硬化后，

发现所形成的改性层的硬度呈现梯度变化。

AMRINDER 等[92]采用 EBSD 技术研究了激光冲击硬

化层的塑性变形，结果表明在靠近最表层的地方塑性

应变和位错密度最高，导致该处具有最高的硬度，而

随着改性深度的增加硬度下降。YASNII 等学者[93]发

现对耐热合金钢进行激光表面冲击硬化处理后，其冲

击韧性提高至原来的两倍。对于激光冲击硬化材料冲

击韧性的提 高，现存的机制认为是跟改性层中的残余

应力和位错有关[94−95]：一方面激光冲击在材料表面预

制了残余应力，提高了裂纹扩展的应力阈值；另一方

面，所产生的位错能够抑制裂纹的产生。 

    激光表面合金化和激光熔覆都是利用激光将外加

材料加热融化后在金属表面制备一层保护层的技术。

相比于前面所述的几种技术，这两种方法都不是直接

针对基体材料进行改性，而需要引入外加材料。所不

同的是，激光表面合金化是使添加的合金元素和基材

表层充分混合而形成合金化层，而激光表面熔覆则是

使预涂层全部熔化而基材表层微熔，从而使熔覆层与

基材材料形成冶金结合而保持熔覆层的成分基本不

变。激光合金化在生产中已经获得大范围应用，美国

通用汽车公司利用激光对发动机铝制气门座进行合金

化处理，硬度大幅提高。近年来，很多研究工作者开

展了激光参数对改性层微观组织结构与性能的影响，
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发现工艺参数的改变对激光改性深度、微观组织形貌

以及析出相的分布具有显著影响[96−98]。激光表面合金

化可依据服役条件的不同选择合适的添加材料进行表

面合金化，因此对基体材料和添加材料在兼容性和润

湿性方面具有一定要求[99−100]。采用激光熔覆可以在工

件表面制备具有不同性能的涂层，如在钢基体上制备

铬镍铁耐高温涂层[101]，亦可获得 SiC/Si 先进复合陶瓷

层[102]以及具有综合性能的多层结构涂层[103]。 

 

4.3  激光与其他表面处理技术的复合表面工程 

    激光改性技术还可以与其他表面工程相结合，如

离子渗氮能够增强 30CrMnSiA 钢的表面硬度并提高

其耐磨性能，但基于扩散动力学的限制，难以获得具

有理想厚度的渗氮改性层[104]。YAN 等[105]采用激光淬

火对离子渗氮后的合金钢进行二次处理，改性层的深

度相比于单一离子渗氮和激光淬火后的试样都要大，

如图 3 所示。研究认为，渗氮后的表面由于 N 元素含

量增加，导致共析点温度降低。因此，在相同激光能

量密度下淬火，合金表面发生相转变的组织增多，进

而引起了改性层厚度的增加。 

    此外，对等离子碳氮共渗后的合金钢进行激光淬

火处理，能够增加改性层的深度，并降低其脆性。

GOPALAKRISHNAN 等[106]的研究工作表明，经淬火

处理后，改性层的深度由 40 μm 增加至 90 μm，降低

层内硬度梯度。同时，改性层中的脆性相发生分解，

韧性获得提升。CHEN 等[107]将电沉积铬后的锆板进行

二次改性处理，能够形成沿截面方向 Cr 含量不均匀分

布的 5 个区。其中表层两个区形成了固溶体合金层，

而里面三层为纯锆的固态形变区。经性能测试发现，

镀铬之后激光合金化处理相比于单一改性方式硬度提

升幅度都要大，这归因于 Cr 的固溶强化作用和激光处

理细晶强化作用双重因素的作用。 

 

5  离子注入 

 

5.1  离子注入及其特点 

    离子注入技术是一种先进的表面处理手段，该方

法不受注入元素种类的影响，在材料表面获得高度饱

和固溶体、亚稳相和非晶态组织结构[108]。注入过程不

受热平衡条件和固溶度的限制[109]，能够通过调整注入

剂量来实现对表层元素富集的精确控制。注入过程中

温升小，对材料基体影响小。注入后所形成的改性层

与基体金属之间无明显突变界面，结合强度较高。研

究显示，注入电压、束流、温度以及剂量等参数决定

了改性层中新相的生成以及改性深度等[110]。 

 

5.2  离子注入在不同材料改性中的应用 

    离子注入技术能够优化材料的表层组织，赋予材

料新的特殊功能，在金属材料、陶瓷材料及高分子聚

合物中具有广泛应用。 

    在金属材料的表面改性中，将 Co、Ti 等离子注入

到 H13 钢表面后，材料的硬度能够提高 15%~50%，

磨损率降低 50%[111]。将 Ti 离子注入纯 Cu 后，能够形

成细小的 CuTi2和 CuTi3合金相，是硬度提高至原来的

3 倍多[112]；Mo 离子注入到铝合金后，能够显著提高

合金的耐蚀性能，并抑制点蚀的发生[113]。MALIHE

等[114]利用等离子聚焦离子注入技术在 316L 不锈钢表

面获得了具有纳米尺寸的 TiN 层，进而提高了不锈钢

的电导率。此外，研究还发现 TiN 更有利于表面钝化

膜的生长和稳定性，使得腐蚀电位正移而电流密度减

小，解决了不锈钢用作燃料电池双极板所存在着的导

电率低、耐蚀性差等问题。此外，对电镀 Ni 涂层进行

N 离子注入改性，发现随着注入剂量的增加改性后的 

 

 

图 3  离子渗氮、激光淬火以及激光淬火+离子渗氮试样的截面形貌[105] 

Fig. 3  Cross-sectional microstructure of surface layer of samples treated by plasma nitriding(a), laser quenching (b) and laser 

quenching + plasma nitriding(c)[105] 
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材料耐蚀性能逐渐增强[115]。 

    离子注入可在陶瓷材料表面形成非晶层，改善陶

瓷脆性、韧性，提高其耐磨性能。ODA 等[116]发现对

物理气相沉积 TiN 薄膜进行 Cr 和 Al 离子注入后，Cr

和 Al 置换了 Ti 原子而形成耐磨性较好的 TiCrN 以及

TiAlN 化合物。同时，离子注入能够释放气相沉积制

备 TiN 薄膜中的应力，使得耐磨性能大大提高。

CHANG 等[117]将 Nb 注入至 CrN 膜层中，由于形成了

CrNbN 化合物而使得硬度由 18 GPa 提高至 35GPa；

再将 C 注入后，又会形成 CrN 而使硬度值再次升高到

55 GPa。这种碳化物能够在摩擦过程中充当固体润滑

剂的作用，使得摩擦因数降低，磨损率减少。 

    对聚合物进行离子注入改性处理，能够获得表面

合金化的高分子聚合物，是当今研究的热点。金属离

子的注入可有效改善聚合物表面的物理和化学特性，

如提高其表面硬度、增强耐磨性、改善导电性，还可

用作生物医学材料等[118]。WANG 等[119]的研究认为，

在离子注入过程中聚合物的结构发生了变化主要可分

为以下几个部分：大部分共价键发生断裂；在辐照区

产生挥发性气体；聚合物分子之间发生交联。

PUKHOVA 等[120]通过在聚乙烯醇表面注入银、氩、碳

离子能够改进材料的疏水性并降低电阻系数；BHAT

等[121]在乙烯醇聚合物中注入氯离子能够改变晶体的

结晶度，大大增强材料的导电性。 

 

5.3  离子注入在耐磨耐蚀领域的应用 

    本文作者在国家高技术研究发展计划的资助下，

采用离子注入 N 对镀铬后的表面进行耐磨改性处理，

系统研究了 N 离子注入剂量和能量对 Cr 涂层结构与

摩擦行为的影响[122]。研究发现，N 离子剂量决定了注

入层中析出相的种类，当剂量较少时为 Cr2N，当剂量

增加至7×1017 ions/cm2时为CrN。由于氮化物的生成，

涂层的耐磨性能大大增强，且随着注入剂量的增加而

增强。同时研究还表明，耐磨性的提升受注入剂量的

影响远大于注入能量。 

    此外，作者还针对铜合金的腐蚀开展了一系列离

子注入改性工作。采用 MEVVA 离子注入源在镍铝青

铜合金表面分别注入 Ni 和 Cr 离子，获得了表面富镍

层和富铬层[123−124]。通过对改性层的微观组织进行研

究，发现 Ni 和 Cr 元素在改性层中呈现高斯分布，改

性层深度随着注入剂量的增大而增加。 

    研究过程中，作者对注入 Ni 后的微观组织和腐蚀

行为开展了详细的研究。采用透射电镜对富镍层进行

截面显微结构分析，发现当注入剂量为 5×10 1 7 

ions/cm2时，富镍层深度为 80 nm，Ni 原子固溶在铜

合金基体中。其中在最表层形成了约 9 nm 的非晶层，

这是由于原子间的辐射损伤和级联碰撞而引起的原子

无序排列造成的[125−126]，如图 4 所示。电化学测试结

果显示，随着注入剂量的增加，腐蚀电位不断正移，

而腐蚀电流密度减小。说明富镍层的随着 Ni 含量的增

加耐蚀性能不断增强。通过腐蚀后合金截面观察(见图

5)，探明了 Ni 离子注入改进镍铝青铜合金的改性机

理。分析认为，当镍铝青铜合金遭受腐蚀时，其表面

会形成一层保护性膜层对基体起到隔绝腐蚀介质的作

用。其中，膜层分为外层的 CuO 层、中间 Cu2O 层和

内层 Al2O3层，如图 5(a)所示。由于 CuO 结构疏松，

Cu2O 为具有空位缺陷的 p 型半导体结构，而 Al2O3层

较为致密，所以膜层的保护性取决于内层的

Al2O3
[127−128]。由于 Al 元素在合金内部偏聚(见图 5(b))，

导致了 Al2O3 层厚度上存在着不均匀性，进而导致镍

铝青铜合金在贫铝相处局部腐蚀严重。通过离子注入

后，表面富镍层在腐蚀膜层形成过程中 Ni 原子能够填 

 

 

图 4  镍铝青铜合金表面离子注入 Ni 后的 TEM 像[123] 

Fig. 4  TEM images of surface structure of NAB alloy implanted with influence of 5×1017 ions/cm2[123]: (a) General view; (b) Fast 

Fourier transform (FFT) image of marked areas A and B; (c) High resolution TEM image in areas A and B 
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图 5  不同剂量的 Ni 离子注入试样经盐雾腐蚀 288 h 后的截面形貌[123] 

Fig. 5  Cross-section morphologies and relative element mappings of as-cast(a) and nickel implanted NAB alloys with fluence of 

5×1016 ions/cm2(b) and 5×1017 ions/cm2(c) after being salt sprayed for 288 h[123] 

 

补 Cu2O 的空位(图 5(c)处可见 Ni 元素在表面的富集)，

使其致密性增加，膜层的保护性不再取决于 Al2O3层。

因此，均匀分布的 Cu2O 膜层消除了合金的选择性腐

蚀现象，同时提高了合金耐蚀性能。 

    将 Cr 作为合金元素添加至金属材料中，往往能够

提高材料的耐蚀性能。然而，鉴于 Cr 在 Cu 合金中较
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低的固溶度，不能够采用熔炼的方法将其加入至 Cu

合金中[129]。本文作者采用离子注入技术将 Cr 添加至

镍铝青铜合金表面，获得了 Cr 在 Cu 中的过饱和固溶

体合金。经盐雾腐蚀实验测试，发现铸态 NAB 合金

注入小剂量的 Cr 后腐蚀减轻，表面铜绿产物消失，腐

蚀产物为红褐色 Cu2O，如图 6(a)~(c)所示；当注入剂

量较多时，铜合金表面呈现出银白色光泽，经盐雾腐

蚀  288 h 后依旧保持原来金属光泽，如图 6(d)所示。

对腐蚀产物进行 X 射线光电子能谱(XPS)分析，发现

经离子注入改性后的试样腐蚀产物中含有 Cr2O3、

CrO3 以及 Cr(OH)3 等成分，这些 Cr 的氧化物和氢氧

化物较为致密，抵御腐蚀介质不受侵蚀的能力强，降

低了铜合金的腐蚀速率。 

 

6  搅拌摩擦加工 

 

6.1  搅拌摩擦加工原理 

    搅拌摩擦加工(FSP)是依据搅拌摩擦焊的原理发

展而来的一种表面处理方式。1991 年英国焊接研究所

发明了搅拌摩擦焊，随后 MISHRA 博士将其发展为搅

拌摩擦加工[130−131]。该技术可以概括为：将一根耐磨

的搅拌针嵌入被加工材料表面，使其边旋转边沿着材

料表面前进。利用摩擦与塑性变形所产生的热量使材料

局部软化，并在搅拌作用下消除枝晶、缩孔、疏松等缺

陷，使组织均匀化、致密化[132]。其示意图如图 7 所示。 

 

6.2  搅拌摩擦加工技术应用研究进展 

    搅拌摩擦作为表面改性技术应用较为广泛，已在

镁合金、钛合金、铝合金、铜合金以及钢铁等材料领

域开展了大量研究。KHAN 等[134]针对镁合金常温下

塑性差、强度低的问题，采用搅拌摩擦技术在表面制

备了超细晶组织，改性后合金在室温下的伸长率可达

24%，屈服强度升至 195 MPa。ZHANG 等[135]利用搅

拌摩擦技术在 Ti-6Al-4V 合金表面获得了具有超细晶

组织的改性层，改性后的合金具有低温超塑性，在

600 ℃下伸长率可达 1130%。AKIKO 等[136]开展了搅

拌摩擦处理对铸造铝合金的组织改性，消除了合金的 

 

 

图 6  离子注入不同剂量 Cr 试样经盐雾腐蚀不同时间后的宏观形貌[124] 

Fig. 6  Macro-morphologies evolution of as-cast and chromium implanted NAB alloys in salt spray environment for different 

exposure times[124]: (a1)−(a3) As-cast NAB alloy; (b1)−(b3) 1×1016 ions/cm2; (c1)−(c3) 1×1017 ions/cm2; (d1)−(d3) 5×1017 

ions/cm2; (a1)−(d1) Before salt spray test; (a2)−(d2) Salt sprayed for 36 h; (a3)−(d3) Salt sprayed for 288 h 



                                           中国有色金属学报                                              2019 年 9 月 

 

2202
 

 

 

图 7  搅拌摩擦加工(FSP)原理示意图[133] 

Fig. 7  Schematic diagram of FSP illustrates severe plastic 

deformation in vicinity of tool pin[133] 
 

铸造缺陷进而提高了疲劳强度。同时发现在较低的搅

拌针旋转速度下，材料获得的热量速入和应变速率低，

改性后的组织织构不明显，相比于高速状态下的裂纹

萌生和扩展阻力较大，因此具有更高的疲劳强度。

LOTFOLLAHI 等[137]研究了搅拌摩擦处理对铜合金冲

刷腐蚀行为的影响，结果表明虽然 FSP 提高了材料的

表面硬度，但是由于在冲刷过程中表现为脆性断裂的

特性，失重量明显高于韧性变形的铸态 NAB 合金。

国内中科院金属研究所对铜合金的搅拌摩擦处理进行

了系统性的研究。倪丁瑞等[138]发现铸态合金经 FSP

处理后组织细化，气孔等缺陷得以消除。这种改性后

的组织使得材料在长期静态浸泡试验中腐蚀速率降

低。宋亓宁等[139]利用电化学阻抗技术对这种长期浸泡

过程进行分析，发现 FSP 处理后的 NAB 表面生成的

腐蚀膜层较为均匀致密。相比于铸态表面形成的不连

续膜层，该膜层具有更强的保护性。此外，搅拌摩擦

处理明显提高了 NAB 表层的力学性能，在清水和盐

水环境下的空蚀质量损失比铸态 NAB 分别降低了

33%和 50%。HAJIAN 等[140]在对不锈钢搅拌摩擦改性 

的研究表明，不连续动态再结晶是改性组织晶粒细化

的主要原因。经改性后的组织屈服强度和抗拉极限分

别是基体合金的 1.6 和 1.2 倍，而伸长率下降了 50%。

此外，对碳钢进行搅拌摩擦处理时，能够将表层的珠

光体组织转变为马氏体相，增加了硬度，进而提高了

材料的耐磨性能。 

    本文作者采用搅拌摩擦加工对铸态镍铝青铜合金

进行组织调控，研究了合金的微观组织与耐蚀性能与

疲劳性能的映射关系。通过改进工艺参数以及后续热

处理来对改性组织进行优化，获得了最优耐腐蚀疲劳

性能的组织，并揭示了合金的腐蚀疲劳机理。研究结

果表明[141−143]：搅拌区的组织沿着截面方向具有不均

匀性，如图 8 所示。由上而下可以分为 A、B、C 3 个

区域。虽然 3 个区域皆由 α相、残余 β相以及弥散于

其中的细小 κ相组成，但在 α相的形貌上具有明显差

异：A 区为魏氏体 α，B 区为带状 α，C 区为溪流状 α。

搅拌摩擦加工处理使合金发生动态再结晶，细化了铸

态组织晶粒，并形成了较多孪晶马氏体，明显改善了

合金的机械性能。经搅拌摩擦加工后产生的等轴晶能

够阻碍裂纹的扩展，增加合金的耐疲劳性能。随后采

用热处理对搅拌摩擦加工后的合金进一步组织调控。

发现合金在 675 ℃作退火处理，一方面能够消除搅拌

区域组织不均匀性，另一方面可以消除搅拌区域的 β′

相，从而避免了选相腐蚀的发生[144]。 

    通过以上所述可知，搅拌摩擦加工能够对材料表

层组织结构进行改性，构建耐磨、超塑性材料表面。

除此之外，还可以用于金属基复合材料的制备。如将

SiC 颗粒置于铝板表面，然后通过搅拌针的旋转制备

出 SiC/Al 复合材料[145]。该层复合材料的厚度可达

50~200 μm，SiC 颗粒分布均匀，硬度是基体材料的两

倍。此外，已有学者 [146−148]利用该技术制备出了

Al2Cu/Al、Al3Ti/Al、Al13Fe4/Al 等复合材料。 
 

 
图 8  镍铝青铜合金经搅拌摩擦加工后的截面形貌[141] 

Fig. 8  Cross-section macrostructures of FSPed NAB alloy[141] 
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6.3  搅拌摩擦加工技术研究趋势 

    搅拌摩擦加工作为一种固相加工技术，在材料表

层组织结构调控与复合材料的制备方面具有广阔的应

用前景。同时，该技术也存在着一些不足，目前逐渐

成为研究者们关注和解决的重点。如搅拌区微观组织

结构呈现明显的不均匀分布，即使增加加工道次也不

能够得到完全意义上的均匀组织[132]。此外，在制备复

合材料过程中，搅拌头的磨损较为严重，研制耐高温

耐磨损搅拌头是未来搅拌摩擦技术发展的一个关键因

素[149]。 

 

7  喷丸处理 

 

7.1  喷丸处理的发展及其应用 

    1870 年，本杰明.C.蒂尔曼发明喷砂处理技术，他

利用空气压力、蒸汽产生的离心力将砂子作用材料表

面，用于表面清理，并在美国申请专利[150]。1908 年，

美国制造出激冷钢丸并将其用于材料的表面强化[151]。

20 世纪 40 年代，美国洛克希德ꞏ马丁公司首次提出喷

丸成形技术并将其应用于飞机整体壁板成形中[1]。20

世纪 60 年代，美军首次将喷丸技术纳入其军用标准 

中[152]。截至 20 世纪 80 年代，喷丸技术已成功应用于

诸多工业领域之中。而我国于 20 世纪 60 年代末期才

开始对喷丸理论进行系统研究。而近年来，随着超声

喷丸、激光喷丸等新型喷丸技术的快速发展，喷丸工

艺的应用领域更加广泛。 

    按照其应用范围，可以将喷丸技术分为喷丸强化

和喷丸成形两种工艺方法。喷丸强化的工作原理是弹

丸撞击材料表面，使得材料表面发生塑性变形，产生

残余压应力，从而提高材料的力学性能[153]。喷丸成形

则是利用直径 1~6 mm 的高速弹丸流撞击材料表面，

是表面材料发生塑性变形而延伸，并在内应力的作用

下，使得材料发生双向弯曲变形并最终使材料整体达

到曲率要求[150, 154]。 

 

7.2  国内外喷丸处理的研究现状 

    国内外研究学者开展了喷丸强化处理对微观组

织、力学性能、疲劳性能以及耐蚀性能的影响。时旭

等[155]在研究喷丸处理对 SAF2507 铁素体−奥氏体双

相不锈钢显微组织和残余应力的影响时，发现喷丸处

理后的不锈钢表面粗糙度显著增大，表层组织得到细

化，同时位错密度增加。相比于铁素体，奥氏体具有

更大的显微畸变和更高的位错密度，并在部分奥氏体

内发生了马氏体相变。张在玉等[156]在研究水射流喷丸

处理对 20CrMnTi 钢的性能影响时发现高压水喷丸处

理能有效的提升钢材的表面硬度，并使得钢材表面硬

化层厚度增大。JAMALIAN 等[157]在研究喷丸对双辊

铸造 AZ31 镁板的微观结构和力学性能的影响时，认

为喷丸处理是一种能够有效生成梯度结构的加工方

式，可以通过控制喷丸过程中喷丸的尺寸、压力以及

加工时间等工艺参数来调节晶粒尺寸。CHEN 等[158]

研究喷丸强化对 Ti2AlNb 金属间合金疲劳性能的影响

时，发现喷丸强化在合金表层及次表层引入了残余压

缩应力，从而降低了平均应力，有效的抑制了裂纹的

扩展从而提高了合金的疲劳寿命。同时，他们认为在

形变强化层的下方，由于存在残余拉应力，喷丸强化

导致了裂纹源的转移并降低了应力集中系数。 

    ERIKSSON 等[159]在研究喷丸强化燃气轮机盘合

金的低周疲劳寿命模型时发现喷丸强化引入了残余压

缩应力，从而提高了疲劳寿命。但是这种作用在高载

荷下效果不明显。王呈栋等[160]在研究激光喷丸强化对

6061-T6 铝合金紧凑拉伸试样疲劳裂纹扩展的影响时

认为激光喷丸处理后，合金表面产生的残余压应力场

在初期有效的降低了裂纹的扩展速率，但这种作用会

随着裂纹的不断扩展而减弱。赵小辉等[161]在分析超声

喷丸处理后的焊接接头 S−N 曲线时，发现在较低应力

水平下，在加载之前进行超声喷丸处理就可以有效地

提高接头处的疲劳强度，但在较高应力水平下，建议

在静载状态下进行超声喷丸处理使得残余压应力不能

被释放以提高疲劳寿命。KOVACI 等[162]发现喷丸处理

引起的塑性变形能够提高低合金钢的耐蚀性，同时在

喷丸强度为 24A 时，低合金钢耐蚀性能最好。但同时

他们也认为喷丸处理后会导致合金表面能的增加，使

得耐蚀性能的提升有限。CHEN 等[163]通过旋转加速喷

丸处理来提高 316LN 不锈钢的耐蚀性，他们认为经过

强化处理后，不锈钢表面产生大量的孪晶和纳米   

晶。这种含有高密度孪晶的结构提供了更多的活性位

点，同时具有更好的附着力，使得钝化膜层更加均匀

致密。杨丽等[164]认为 6082 铝合金经喷丸处理后晶粒

获得细化，组织更加均匀致密，使得合金的腐蚀倾向

降低，从而提高合金的耐蚀性。然而， BAGHERIFARD

等[165]发现，喷丸处理后的 AZ31 镁合金的腐蚀电流密

度显著增大。因此，喷丸强化对合金耐蚀性能的影响

需要针对特定的合金体系进行具体分析。 

 

7.3  喷丸处理在镍铝青铜合金改性方面的应用 

    本文作者所在课题组依托国家重点基础研究发展
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计划项目，主要研究喷丸处理在镍铝青铜合金中的应

用以及喷丸工艺对镍铝青铜组织形貌、力学性能以及

耐蚀性能的影响。 

    通过观察喷丸处理后镍铝青铜合金的微观组织，

发现喷丸过程中强烈的塑性变形导致了晶粒细化[166]。

同时，通过 XRD 谱可以发现喷丸处理后的衍射峰明

显宽化并向角度较低的方向移动[167]，如图 9 所示。这

同样说明了材料表面发生了晶粒细化和显微应变。此

外，利用 Scherrer 公式计算不同强度喷丸处理后的平

均晶粒尺寸和显微应变后发现，喷丸处理后，材料表

面显微应变会随着喷丸强度的增大而增加。利用 XRD

应力测定方法及电化学腐蚀剥层技术对喷丸处理后合

金表面残余应力场的分布进行分析。结果表明，随着

层深的增加，镍铝青铜表面残余压应力呈现先增大后

减小的趋势。材料在次表面层处获得最大残余压应力，

约 400~450 MPa。随着深度的进一步增加，材料表层

的残余压应力转变成了拉应力[168−169]。此外，在研究

喷丸强度对残余应力分布的影响时，得到结论：在同

一层深处，镍铝青铜表层的残余压应力随喷丸强度的

增大而增大。同时，残余压应力层深度也随喷丸强度

的增大而增加。但残余压应力最大值所在的深度对喷

丸强度并不敏感。值得一提的是，随着喷丸强度的增

加，残余压应力增大的幅度反而减小。 

     

 
图 9  铸态和不同喷丸强度下镍铝青铜表层 XRD 谱[167] 

Fig. 9  XRD patterns of NAB alloy in as-cast condition and 

as-shot-peening with different intensities[167] 

 

    在研究喷丸处理后镍铝青铜的静态腐蚀行为时发

现：喷丸处理后，宏观上合金表面粗糙度增大，有利

于钝化膜的附着；微观上，材料晶粒细化，晶界增加，

有利于致密的钝化膜的形成，这使得合金的耐蚀性能

有所提升。同时，合金的耐蚀性随喷丸强度的增加先

增大后减小，经过 0.20 mm A 喷丸强度处理过的样品

耐蚀性能最好。 

    而喷丸处理对镍铝青铜空泡腐蚀行为的影响，不

仅与改性后的微观组织有关，还与材料的加工硬化以

及残余应力密切相关[166]。尽管在空泡初期，由于喷丸

后的样品表面粗糙度较大，使得材料容易被剥离而导

致质量损失较大。但喷丸处理所引起的细晶强化以及

加工硬化使得合金抵御空蚀机械冲击的能力获得提

高，同时，残余压应力也在一定程度上抑制了空蚀裂

纹的扩展，这使得合金整体表现出优异的耐空蚀性能。 

 

7.4  喷丸处理的发展方向 

    随着激光喷丸、超声喷丸、水射流喷丸等新型喷

丸技术的出现与发展，喷丸技术的应用领域将更加广

泛。然而，要使得喷丸技术作为一种成熟的工艺应用

到工程实践中，还需在实验室实验的基础上，结合基

本的理论知识，探索优化喷丸处理的工艺参数，寻求

最优工艺参数以达到降低成本、实现大规模工业应用

的目的。此外，对于优化和完善疲劳寿命的计算模型、

探究喷丸处理对材料腐蚀性能的影响还需开展较为深

入的研究。 

 

8  溶胶−凝胶技术 
 

8.1  溶胶−凝胶技术的发展及其制备工艺 

    1846 年，EBLEMEN 等发现 SiCl4 与乙醇混合后

会在湿空气中水解生成凝胶，并利用这种方法制备了

单一的 SiO2氧化物[170]。20 世纪 30 年代，GEFFCKEN

证明了利用金属醇盐的水解和胶凝化可以用来制备金

属氧化物薄膜[171]。1971 年，德国的 DISHCH 利用这

种方法制备了 SiO2-B2O3-Al2O3-Na2O-K2O 多组分玻

璃，并引起了广泛关注[172]。20 世纪 70 年代末，一些

精细玻璃科学家团体开始研究溶胶—凝胶法制备氧化

物玻璃。同时，溶胶−凝胶技术也开始用来制备大面

积薄膜材料。20 世纪 90 年代，纳米技术的兴起也推

动了溶胶−凝胶技术的发展。目前，溶胶−凝胶技术已

广泛应用于玻璃、陶瓷、超导体材料、纳米材料及各

种复合材料的制备。因此，利用溶胶−凝胶技术在材

料表面制备改性材料已引起人们的极大兴趣。 

    溶胶凝胶法是在液相条件下，将前驱体(无机盐、

金属醇盐)与其他组分混合均匀，经过一系列的水解、

缩合反应而形成稳定的溶胶体系；溶胶经陈化后聚合，

形成以前躯体为骨架的三维空间结构的凝胶；凝胶经

过涂覆、干燥、烧结固化得到所需制备的材料[173−174]。 

    其基本工艺流程如图 10 所示： 



第 29 卷第 9 期                                  秦真波，等：表面工程技术的应用及其研究现状 

 

2205 

 

 

图 10  溶胶−凝胶法工艺流程图[173−174] 

Fig. 10  Flow chart of sol-gel technique[173−174] 

 

8.2  国内外研究进展 

    国内外学者对溶胶−凝胶技术在复合材料、陶瓷、

玻璃以及超导材料中的应用进行了较为系统的研究，

并取得了一系列成果。 

    首先，溶胶−凝胶技术能够制备表面复合材料。

以正硅酸乙酯为前驱体制备氧化硅凝胶，并将其与陶

瓷纤维预置体复合制得具有低导热系数、低热扩散系

数、低比热容的 SiO2气凝胶/纤维复合隔热材料[175]。

林怡辉等[176]利用正硅酸乙酯和硬脂酸通过溶胶−凝胶

法制备了具有良好蓄热能力的复合相变材料，可应用

于太阳能利用、废热回收等领域中。练美娟等[177]利用

溶胶−凝胶法制备了不同浓度 Eu3+掺杂的 Gd2O3-SiO2

复合材料，利用荧光光谱仪分析得到在 1250 ℃热处理

下，Eu3+掺杂浓度达到 1%时具有最好的发光性能。

SHANAGHI 等[178]利用溶胶−凝胶法在 Al2024 表面制

备了一层氧化锆/氧化铝/苯并三唑纳米涂层，与氧化

锆/氧化铝相比，苯并三唑的加入抑制了热处理期间涂

层中裂纹和缺陷的形成，同时也降低了涂层的硬度，

提高了涂层的弹性模量，一定程度上改善了材料的机

械性能。KOWALCZYKD 等[179]利用溶胶−凝胶技术和

填充技术将石墨烯改性的有机硅溶胶沉积在聚丙烯/

聚对苯二甲酸乙二醇酯复合织物上，使得织物具有良

好的耐久性和导电性。 

    其次，溶胶−凝胶技术能够在材料表面获得陶瓷

材料。王萌等[180]在利用溶胶−凝胶法在铝合金表面制

备耐磨陶瓷膜时发现，当正硅酸乙酯：水：乙醇的摩

尔比为 1:1:10 时得到的涂层最为致密，显微硬度最高。

马卫兵等[181]利用溶胶−凝胶法制备了结构均一、粒径

100 nm 左右的四方 BaTiO3粉体，利用该粉体制得的

PTCR 陶瓷具有优良的 PTC 特性。SIMONENKO 等[182]

利用溶胶−凝胶法在 SiC表面制备一层 Y3Al5O12薄膜，

这使得材料整体的抗压强度提升到原来的 2.5 倍，显

微硬度提升到原材料的 3.5 倍。BELYAEV 等[183]利用

乙酸锌水溶液水解异丙醇铝制备凝胶，经过热处理得

到 ZnAl2O4粉末。利用该粉末可以制备高透光性陶瓷，

其透射率在 1 mm 厚度处达到 80%，在 5 μm 处透射率

达到 85%。BADGE 等[184]利用溶胶凝胶法成功制备了

钒掺杂的钛酸铋陶瓷，在不改变其结构的条件下改善

了其铁电和介电特性。 

    第三，溶胶−凝胶技术可用于制备表面玻璃材料。

HE 等[185]利用高分辨液态和固态 NMR 技术解释了以

柠檬酸铝或乳酸铝作为前驱体采用溶胶−凝胶技术制

备氧化铝玻璃的机理。研究认为在在凝胶化的过程中

形成了铝−柠檬酸/乳酸盐配位网络，而在之后热处理

的过程中使得柠檬酸/乳酸盐配体不断被去除并最终

形成 Al2O3玻璃。BEN-ARFA 等[186]利用一种 4 组分高

硅溶胶−凝胶玻璃制备了一种应用于骨再生以及组织

工程的玻璃支架。FANG 等[187]将氧化石墨烯部分还原

制成石墨烯水溶胶，利用溶胶−凝胶技术涂覆在玻璃

纤维表面，提高了玻璃纤维的疏水性和导电性。

LOPES 等[188]结合自蔓延燃烧法，利用柠檬酸辅助溶

胶−凝胶技术制备了一种结构高度均匀、具有生物活

性的玻璃。同时，这种利用短链有机酸做辅助，制备

结构高度均匀的玻璃的方法也为理解溶胶−凝胶的机

制提供了一种新思路。 

    第四，溶胶−凝胶技术能够赋予材料表面超导特

性。CHEN 等[189]利用溶胶凝胶技术制备出了 MgB2超

导接头。在施加磁场高达 4T 时，该接头在 20 K 下仍

工作良好。LIU 等[190]以乙酸盐作为前躯体，利用溶胶

凝胶技术制备出了 Bi-2212 薄膜，大大缩短了热处理

时间，提高了制备效率。YEOH 等[191]利用溶胶−凝胶

技术制备出了 Ru-1212 超导体，其临界转变温度在  

55 K 左右，零电阻转变温度在 45 K 左右。 

    本文作者所在课题组针对碳纤维增强体与金属基

体在高温中易发生有害化学反应以及存在着的润湿性

差的问题，开展了短碳纤维溶胶−凝胶表面处理工艺

研究[192]。以无机盐硝酸铝和氨水为主要原料，控制水

解和热处理工艺在短碳纤维表面获得 α-Al2O3 涂层。

研究发现 HNO3 胶溶剂浓度对溶胶质量的影响，发现

当 HNO3浓度为 0.025 mol/L 时可以制得澄清透明、稳

定无沉淀的溶胶。当 HNO3 加入过量时，会导致胶粒

间排斥力减弱，引起团聚[193]。得到铝溶胶后，在其中

加入短碳纤维并在 50 ℃下干燥 5 h，之后进行热处理

得到厚度为 200 nm 左右的氧化铝涂层。此外，探究了

氧化铝涂层短碳纤维增强铝基复合材料的界面特征的

影响。研究发现：无涂层的短碳纤维/铝复合材料界面

有严重的界面反应，碳纤维表面生成脆性相 Al4C3；

而氧化铝涂层在一定程度上改善了 Al 基体和短碳纤
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维界面间的性能，氧化铝与纤维、与铝均无反应发   

生[193]。 

 

8.3  溶胶−凝胶技术的发展趋势 

    为了缩短溶胶−凝胶涂层的固化时间，往往需要

采用加热的固化方式，有可能会对基体材料的本身性

能造成破坏，这就大大限制了溶胶−凝胶技术的发展。

因此，开发新的固化方式是未来发展的一大趋势[194]。

此外，降低溶胶−凝胶体系贮存期间的水解和缩合反

应，提高体系稳定性也是研究者们亟待解决的难题。 

 

9  结语 

 

    随着科技的发展，一系列新的表面技术将会不断

涌现。采用表面工程技术可以实现表面增材制造以及

表面仿生结构设计等。如近 20 年来发展起来的微区电

沉积技术，可实现亚微米甚至纳米尺度的精细控制，

在微型电子器件领域具有巨大的发展潜力。通过模仿

蜣螂头部的“非光滑表面”所具有的脱附粪土的特

点，在轧辊表面采用电沉积方法制备凸包状镀铬层，

能够兼顾表面耐磨性能和表面织构化性能，可以避免

打滑和带钢粘连问题。 

    此外，对材料服役过程中综合性能的要求不断提

高，单一的表面技术往往无法满足工程应用。目前已

经发展起来的复合表面处理技术成为研究热点，如化

学热处理与气相沉积复合、电沉积镀层与激光处理复

合、热喷涂与涂装复合、化学镀层与表面热处理复合

等等。通过表面工程技术的选择匹配及组合，特别是

表面层组织结构变化等的全面系统研究，实现    

(1+1)＞2 的复合效果，以此满足材料表面结构功能一

体化设计及多功能调控等多方面的要求。 
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Application and progress of surface engineering technology 

 

QIN Zhen-bo, WU Zhong, HU Wen-bin 
 

(School of Materials Science and Engineering, Tianjin University, Tianjin 300350, China) 

 

Abstract: Surface engineering technology is the general term of surface coating technology, surface diffusion technology 

and surface modification technology, which can obtain specific properties without changing the overall material of the 

substrate. Combined with the achievements of the author’s exploration in the field of surface engineering in recent years, 

application and progress of surface engineering technologies were reviewed in the field of friction and wear, corrosion 

protection and other features. The applications of composite electrodeposition, electroless composite plating, diffusion, 

laser surface modification, ion implantation, friction stir processing, shot peening and sol-gel technologies in the field of 

material surface treatment were introduced in detail. Then, some research achievements in this field of the authors were 

reported. Finally, the research status and development tendency of these technologies were analyzed. 

Key words: surface engineering; surface coating and plating; diffusion; surface modification; functional coating 
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