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金属表面组合加工技术中的功能创新
勾宏图 , 张坤
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摘要 : 表面技术能够显著提高材料功能而成为工程和产品设计的重要组成部分 , 但前提是表面技术必须具有可设计

性。为此 , 需要开拓和发展表面组合加工技术 , 进行创新。该技术的内涵体现了新材料与新技术、基础研究与产业化有机结

合的特点 , 具有重要的价值和广阔的前景。

关键词 : 表面技术 ; 组合加工 ; 价值工程
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“个体” , 定制管理必然应运而生。

2. 2 企业及其管理的不断创新是其产生与发

展的主要条件

如前所述 , 新世纪的企业管理究竟怎样发展 ,

已经广泛引起关注。比之于人、财、物、技术与信

息 , 管理也是生产力 , 而且还有特别作用。现代企

业更注意到创新管理的决定意义 , 并形成了“不创

新就灭亡 , 要末创新要末灭亡”的共识。当然 , 这

首先需要根据市场经济及其消费需求的发展而持续

不断地创新概念、创新方向 , 直至创新追求。当

前 , 在一系列新管理及其实践的继续发展中 , 消费

个性化的态势指引了更新的目标 ; 不断追求发展与

创新的企业 , 在完全彻底满足消费个性需求之中 ,

成熟了定制管理产生与发展的主要条件。

3 定制管理任重而道远
不能不指出 , 定制管理概念的新颖度高 , 我国

企业在思想、技术、人才等诸方面还未作好准备。

我们要有任重道远的战略预期与打算。

3. 1 要坚定不移地接受定制管理的新概念

建立并接受定制管理的新概念 ,这同时具有前

提作用和决定作用。我国许多企业对市场经济尚未

充分了解 ,适应能力也还不强。而此时又要求它们

接受定制管理这一新概念会有较大困难。因此 ,进一

步解放思想和革新理念 ,从而坚定不移地接受定制

管理新概念 ,不仅很重要 ,而且必须列入议事日程。

3. 2 要加紧建设必要的有关定制管理的技术

支持基础及系统

定制管理 , 从生产经营活动的角度看 , 至少要

在调查、设计、制造、营销等四大环节上建立起必

要的技术基础及系统。要有完备的调查系统 , 以能

够迅速、全面地调查和掌握顾客需求 ; 要有精良的

设计系统 , 以能够基于对顾客需求的准确理解而精

确地设计出产品和服务 ; 要有柔性制造系统 , 以能

够在同一流水线或生产线上生产制造出多种多样独

特产品 ; 还要有敏捷的网络营销系统 , 以能够保证

准确、及时地按顾客需要提供定制产品和服务。

3. 3 要抓紧培育相应的人才队伍

定制管理的革命本质 , 在人才这方面的要求格

外迫切。迄今为止的事实也一再告诉我们 , 因为管

理、市场、技术等各种人才的匮乏 , 我们在实行市

场经济 , 在参与国内外市场竞争 , 在迎接知识经

济、经济全球化等一系列新经济的工作中与过程

中 , 均感到十分被动、吃力与难堪。今天 , 我们又

成功进入 W TO , 我国企业因此将在一个更宏大的

国际背景下展开经营管理活动 , 则实现定制管理 ,

必须在人才工程上采取更有效的行动。
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1 前言

在工程设计和产品设计中 , 不少材料的特殊功

能需求往往在于其表面功能。例如需要具有耐磨、

耐腐蚀和耐高温、耐疲劳等功能。因此 ,材料表面改

性实际意义和应用价值重大。

————————————————————————
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工程和产品的构件功能失效往往从材料表面开

始 ;而通过改变材料表面的物理、化学性质 ,可以使

材料提高其功能的寿命周期。由此诞生的表面技

术 ,已成为保证制品质量的基础工艺技术 ,应用于各

行各业则创造了显著的社会经济效益。特别是对存

在恶劣复杂工况的重大和尖端需求领域 , 由于表面

技术具有协调表面和基体的性能矛盾这一特性而成

为必不可少和至知重要。

人类进入 21世纪 , 表面技术的应用和发展 ,

将在工程和产品的设计中成为技术创新的亮点之

一。表面技术的机遇和挑战是必须具有可设计性 ,

包括可加工性、可靠性、经济性 ; 即要造得出来好

用 , 并且用得起 , 才具有功能价值。特别是在满足

高温、高速、高压、重载等复杂和恶劣工况方面 ,

提出了更高的要求。而材料新技术和新材料的突破

性进展可以为表面技术提供飞跃的契机。其中 , 金

属表面组合加工技术占有重要地位 , 它包含了技术

和材料的双重内涵 , 即技术组合化和材料复合化 ,

可以对传统材料进行改造和创新 , 使其获得新的功

能价值。

2 技术组合

技术组合是近十年的重要进展。根据技术组合

目的 , 可以分为互补性组合和增强型组合。

2. 1 互补性组合

互补性组合的技术原理是 : 不同的表面技术可

得到不同功能层 , 技术组合后就可得到多功能的改

性层 [1 ]。例如 , 钢表面 TiN 镀膜具有低摩擦系

数、高硬度、高滑动磨损抗力的优点 ; 但由于其硬

化层薄 , 不能承受高应力 , 疲劳抗力不足。表面氮

化技术的优缺点正好与 TiN 涂层技术相反。将上

述二者组合 , 则可得到抗磨损和抗疲劳层 , 效果

是 : TiN 层提高磨损性 2. 5倍 , 氮化层提高抗疲

劳性 11倍 , 组合后提高 55倍[1 ]。

2. 2 增强型组合

增强型组合的技术原理是 : 每一种方法都有其

缺点 , 与另一种方法组合后可以消除其缺点以进一

步发挥其优势 ; 此时 , 表面功能性主要由一种方法

来获得 , 另一种方法常作为其前处理或后处理工

序 [1 ]。例如 , 等离子喷涂涂层有广泛应用 , 但由于

与基体为异质机械结合 , 需要提高界面结合强度 ;

为此 , 可采用喷砂对基体表面进行粗化 , 然后再等

离于喷涂 [2 ]。又如 , 电镀 Cr 可显著提高基体材料

表面高温硬度 , 但界面强度有时不能满足要求 , 可

以采用激光微熔进行预处理来增强界面结合。中科

院力学所开发的激光微熔/电镀 Cr 技术 , 成功地

提高了材料的抗高温磨损功能 , 并已应用于生产 ,

提高了产品的价值 ; 类似的例子还有隔热涂层的等

离于喷涂/激光重熔技术等。

2. 3 组合一体化

以上例子主要显示了如何从技术角度将不同的

技术组合起来的功能优势。因此 , 通过深入探讨技

术组合的本质 , 则可以从科学原理角度将不同的技

术融合成一体化技术。已成功的例子有 C、N 共渗

技术和激光表面改性/改形技术等。前者已为人熟

知 , 是在渗 C原理、渗 N 原理基础之上发展为一

体化技术 ; 后者则体现了改形原理与改性原理结合

的特点 , 以激光加工原理和力学原理为指导 , 成功

地发展成为激光表面改性/改形技术 , 并已在冶金

冷轧辊上得到广泛应用[3 ]。

3 材料复合

从广义上讲 , 任何表面技术获得的表面改性层

与基体构成的系统均可视为复合结构。根据材料复

合方式 , 则可以分为表面复合结构和表面复合材

料。而从改性机制角度 , 可以将这种复合分为 : 异

类复合 , 如高温合金表面等离子喷涂陶瓷涂层、钢

表面电弧离子镀陶瓷膜、铝合金表面微等离子氧化

陶瓷层等 ; 异种复合 , 如钢表面热浸镀铝、钢表面

电镀 Cr 等 ; 异质复合 , 如钢表面激光熔覆铸铁、

低碳钢表面渗 C等 ; 异相复合 , 如钢激光表面相

变硬化、金属表面非晶化等 ; 异构复合 , 如喷丸变

形强化、离于注入掺杂等 ; 异晶复合 , 如铝表面超

声喷丸纳米化、铸铁表面激光快淬表面微晶化或晶

粒亚组织超细化等。

3. 1 复合技术的特点

上述多种技术分类与通常的表面技术分类不

同 , 它突出了以下的特点 :

( 1) 强调了表面功能可设计性。一般可根据

功能要求选择改性机制 , 然后根据基体材质和工件
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特点选择表面技术。当一种改性机制不能满足要求

时 , 可采用多种机制 , 例如钢表面激光熔覆铸铁 ,

就是同时利用了异质复合和异晶复合两种机制[4 ] ;

而当一种表面技术不能同时具有多种改性机制时 ,

则就要采用组合技术 , 例如齿轮钢表面渗 C/喷丸

强化组合技术。

( 2) 强调了材料复合的界面特征。材料使用

时 , 基底/界面/改性层是作为一个系统来实现其功

能的 , 改性层决定了表面技术提高性能的潜力 , 而

界面决定了这种潜力的发挥程度。在异类复合中 ,

基底与改性层性能有明显差别。由于二者存在明显

的界面 , 界面热力失配程度大 , 界面问题必须解

决 ; 目前已有一些实用办法如界面毛化、施加过渡

层[2 ]等 , 但它们对强外载还无能为力 , 对问题的解

决还有相当的距离。在其它形式的复合中 , 界面问

题也同样需要给予考虑。界面问题的起因可能是 :

界面反应层 (如热浸镀铝) 、界面热影响区 (如相

变硬化) 、界面成分混合导致的变异区 (如激光熔

覆) 、界面非冶金结合导致的低界面强度 (电镀与

化学镀等) 及界面加工应力等。

( 3) 给出了新材料快速实用化以及利用新材

料提高改性层功能和解决界面问题的途径。目前新

材料如复合材料、梯度材料、纳米材料、非晶材

料、亚稳材料、金属间化合物等具有传统材料所不

具备的特殊结构和功能 , 它们的发展态势十分强

劲。但目前作为块体材料加工和使用仍有相当大的

困难 , 故可以利用表面技术将它们复合到基底材料

表面上 , 来发挥它们的功能作用。例如 , 当异类复

合的界面难以解决时 , 可以采用梯度复合来消除界

面[5 ] ; 当异种复合的界面化学相容性差时 , 可采用

同质复合材料或不存在不利界面化学反应的异质复

合材料作为表面材料 [6 ] ; 当异类复合层存在功能

性/结构性的协调矛盾时 , 可采用纳米化技术[7 ]。

3. 2 性能综合化

归结起来 , 改性层的复合特征包括 : 改性层/

基底复合结构 ; 改性层的复合材料特征 ; 改性层的

复合结构特征 (多层复合和梯度复合) 。强调材料

的复合和技术的组合 , 就是要利用新材料、新技

术、传统材料、传统技术的交叉和融合 , 以满足表

面性能综合化来实现其功能要求。从价值工程的角

度看 , 实际上是通过功能分析、方案创新 , 有效地

利用技术资源来满足功能价值更高的社会需求 , 这

正是价值工程技术应用的具体体现。

4 结束语

我国表面技术的工程界面临的两个现实问题

是 : 基础研究深度不够 , 原创技术少 ; 应用上缺乏

重大突破 , 在重大需求领域还未体现出应有的显示

度[8 ]。这两个问题实际上是相互关联的。单纯的工

艺研究往往采用针对配菜式的经验性设计 , 这对于

单一强化指标容易奏效。但重大需求领域的工况往

恶劣且复杂 , 缺乏机理性研究难以达到提高表面综

合性能的目标。以上两个问题都会限制表面技术及

其工程应用的发展 , 相应的战略措施应是基础研究

与重大应用突破同时推进。基础研究工作应从表面

技术的若干共性关键科学问题入手 , 在技术组合

化、材料复合化、性能综合化的思想指导下进行创

新 , 以找到解决问题的技术途径和实施方案。在这

一研究领域中 , 价值工程的原理和方法具有重要的

指导意义和作用。
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