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基体表面异质材料滚动接触疲劳性能
与失效机理的研究进展
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3. 中国地质大学(北京) 工程技术学院, 北京 100083)

摘摇 要: 滚动接触疲劳性能是评价膜层性能的重要指标之一。 影响零件滚动接触疲劳性能的因素主要

分为膜层自身结构完整性和服役条件两大类。 膜层自身结构完整性又受制于涂覆工艺、材料体系、后处

理方式等因素。 在服役工况确定的情况下,膜层自身结构完整性对零件的接触疲劳性能起决定性的作

用。 不同的涂覆工艺、材料体系、后处理方式对零件的滚动接触疲劳性能及失效机理的影响不尽相同。
本文综述了涂覆工艺、材料体系、后处理方式对基体表面异质材料滚动接触疲劳性能与失效机理的影响,
发现对滚动疲劳失效机理也存在作用。 最后,总结了目前关于膜层滚动接触疲劳研究中存在的问题,探
讨了解决问题的方法,以期为基体表面膜层的接触疲劳寿命预测奠定良好的基础。
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Investigation of RCF Properties and Failure Mechanism of
Heterogeneous Materials Covered on the Substrate: A Review
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(1. School of Materials Science and Engineering, Hebei University of Technology, Tianjin 300130, China;
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ABSTRACT: The rolling contact fatigue performance is one of the important indexes of evaluating the membrane layer perform鄄
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ance. The factors affecting the rolling contact fatigue performance of parts are mainly divided into the structural integrity of the
membrane layer itself and the service conditions. The structural integrity of the layer itself is subjected to the factors of diverse coat鄄
ing process, material system and post鄄processing method, and so on. When the service condition is fixed, the structural integrity of
the layer itself plays a decisive role in contact fatigue performance. Diverse coating process, material system and post鄄processing
method have different influence on the rolling contact fatigue performance and failure mechanism of the parts. The influences of the
coating process, material system and post鄄processing method on the rolling contact fatigue performance of heterogeneous material on
the substrate surface were summarized in this paper. It could be found that the factors of coating process, material system, post鄄
processing mode also had an effect on the rolling fatigue failure mechanisms. Finally, the existing problems of current research a鄄
bout the rolling contact fatigue of membrane layer were summarized, as well as the solve methods, in order to build good foundation
for predicting contact fatigue life of substrate surface membrane layer.
KEY WORDS: rolling contact fatigue; coating process; material system; post鄄processing method

摇 摇 疲劳、腐蚀和磨损是工程构件和机械零件最主要

的破坏形式[1],疲劳破坏往往因其低应力、无宏观变

化等特征,造成重大损失,甚至导致灾难性的事

故[2—3]。 零件在交变循环应力作用下,接触表面或次

表面易产生麻点、浅层或深层剥落,导致零件的接触

疲劳失效[4—5],所以提高材料的表面性能,对于预防

和减缓表面失效意义重大。 表面工程技术,即通过在

基材表面制备一层薄膜或涂层,或通过表面改性等技

术手段赋予材料特殊的性能[6—8],显著提高了零件的

使用性能。 研究表明,热喷涂、电镀、电刷镀、气相沉

积等手段均能有效提升零件接触区域内的抗疲劳磨

损性能,延长其使用寿命,降低制造成本,拓宽基材的

使用范围[9—12]。
随着表面涂覆技术的不断发展和应用,研究人员

围绕材料接触疲劳性能范畴的失效行为和失效机理

对膜层(包括热喷涂层、镀层、薄膜等)展开了大量实

验探究。 但是,由于膜层成型过程的不确定性和与基

体结合机理的复杂性,其寿命预测一直以来是一个比

较棘手的难题。 近年来,有学者开始对基体表面异质

材料滚动接触疲劳性能和失效机理进行研究,并且取

得了一系列成果。 本文重点归纳基体表面涂覆工艺、
材料体系以及后处理工艺对膜层滚动接触疲劳性能

与失效机理的影响,分析目前关于膜层滚动接触疲劳

研究存在的问题,探讨解决问题的方案,以期为再制

造表面覆层的接触疲劳寿命预测提供一定的理论支

持和技术指导。

1摇 涂覆工艺对滚动接触疲劳性能和失
效机理的影响

摇 摇 表面涂覆是在基质表面形成一种膜层,以改善材

料表面性能的技术[13]。 目前,最常用的表面涂覆技

术包括热喷涂、气相沉积、熔覆、化学沉积、堆焊

等[12]。 采用不同涂覆工艺制备的膜层,内部组织结

构和应力分布状态不尽相同,导致其滚动接触疲劳失

效形式多种多样,主要有:表面磨损、点蚀、剥落、分
层[14—16],形貌如图 1 所示。 研究证实[8],不同的涂覆

工艺是导致膜层疲劳寿命和失效机制存在差别的一

个主要原因。

图 1摇 涂层的 4 种失效形式[16]

Fig. 1 The four failure modes of the coating[16] : a) surface fail鄄
ure; b) patting failure; c) spalling failure; d) delamina鄄
tion failure

Nieminen 等[17]采用两轮试验机对普通等离子喷

涂(APS)和超音速火焰喷涂(HVOF)技术制备的 WC鄄
Co 涂层进行了滚动接触疲劳性能研究。 结果发现,
HVOF 技术制备的 WC鄄Co 膜层具有较高的抗接触疲

劳性能。 Sheng 等[18] 通过研究也证实了涂层微观结

构致密度在很大程度上决定着涂层耐接触疲劳性能,
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致密度越高,涂层的接触疲劳性能越优良。
在对 WC鄄Co 涂层的另一项研究中发现,采用超

音速等离子喷涂(SPS)制备的涂层组织均匀致密、粒
子间的界面明显,涂层质量、结合强度明显高于普通

等离子喷涂层,综合性能优良[19]。 这与许多研究结

果相一致[20—22],分析认为,超音速等离子喷涂粒子速

度快,粒子在射流中停留的时间缩短,熔融或半熔融

粒子撞击基体时的动量变大且能量转换效率高,熔滴

铺展充分,增加了涂层的沉积效率,从而提高了涂层

的内聚强度、致密性和基体的结合强度,降低了孔隙

率,使得零件的疲劳性能和服役寿命大幅度提升。
综上所述,相比于 APS,SPS 和 HVOF 都是通过

大幅度提高喷涂粒子的速度来获得高质量的涂层,以
达到增强零件的滚动接触疲劳性能的目的[23—24]。 王

海军等[23] 通过实验得出,SPS 和 HVOF 制得的 WC鄄
Co 涂层与粉末的相结构类似,都没有明显的失碳、氧
化现象。 但相对而言,SPS 制得的涂层孔隙率低于

HVOF,结合强度、表面和截面的显微硬度略高于

HVOF,SPS 制备的 WC鄄Co 涂层综合性能优良[24]。 分

析认为, SPS 射流参数调节范围宽,射流温度比

HVOF 高,WC鄄Co 粉末熔融状态好,粒子平铺效果较

为理想。
近年来,与热喷涂层相媲美的 DLC,TiN 薄膜因

其高硬度、高耐磨性在机械、电子、化学、军事和航空

航天等领域得到了广泛的应用[25—26]。 目前,制备

TiN,DLC 薄膜的工艺有化学气相沉积、物理气相沉

积、等离子体浸没离子注入与沉积[27—29] 等。 制备工

艺不同,得到的薄膜结构和滚动接触疲劳寿命存在差

别,见表 1。

表 1摇 不同涂覆工艺下的膜层服役寿命

Tab. 1 The service life of membrane layer with different
coating processes

材料 涂覆工艺 接触方式 循环周次 / (伊106)

TiN
PVD
PIIID

点接触

点接触

10 ~ 33
164

DLC
PVD
PIIID

点接触

点接触

10
100

涂覆工艺除影响膜层的接触疲劳性能外,还影响

其滚动疲劳失效机制。 以热喷涂层为例,涂层成型过

程中,内部会产生微孔隙、微裂纹等微观缺陷,这些微

观缺陷在持续的循环应力下将变成疲劳裂纹源[30],相
比于 APS,SPS 和 HVOF 工艺制备的涂层减少了孔隙率

和微裂纹的产生,降低了裂纹源存在的概率,从而使得

涂层获得了优异的微观结构,提升了涂层的滚动接触

疲劳性能,有效避免了界面分层失效的发生[31]。
对零件而言,先进的涂覆工艺在一定程度上会极

大地提高零件的服役寿命,但在实际的生产过程中,
需要综合考虑基材的属性,原始表面的状态,生产成

本以及现场施工条件等因素,选择合适的涂覆工艺,
将生产效益最大化。

2摇 不同材料体系对滚动接触疲劳性能
和失效机理的影响

摇 摇 在各种新型、优质涂覆工艺不断涌现和飞速发展

的情况下,膜层材料已成为制约涂覆技术应用和发展

的瓶颈。 涂覆工艺不同,材料本身的属性差异以及膜

层中微观缺陷的存在,都极大影响了膜层的抗滚动接

触疲劳性能,导致膜层多种疲劳失效模式和错综复杂

的失效机理,使其接触疲劳寿命的分散程度增大[32—33]。
Tobe 等[34]采用两轮测试试验机对两种陶瓷涂层

和一种金属涂层的滚动接触疲劳性能进行了比较,研
究发现,金属涂层比陶瓷涂层具有更高的抗接触疲劳

性能。 这主要是由于接触疲劳实验后,金属涂层内部

的残余压应力明显高于陶瓷涂层作用的结果。 在随

后的研究中,Kuroda 等[35] 用曲率法分析了这一现象

的内在原因:热喷涂过程中,随着基材温度的升高,陶
瓷、金属涂层的淬火应力均随之增加;当基材温度再

升高时,由于材料自身的蠕变和塑性屈服,金属涂层

的淬火应力开始下降,陶瓷涂层未出现下降的趋

势[35]。 热喷涂层中淬火应力始终是拉应力[36],拉应

力的产生导致了涂层硬度的变化,拉应力越大,涂层

的硬度越低,在一定程度上使得涂层的抗滚动接触疲

劳性能降低[37],所以金属涂层比陶瓷涂层具有更高

的抗接触疲劳性能。
Ahmed 等[38] 使用四轮试验机比较了 WC鄄Co 金

属陶瓷涂层和 Al2O3 纯陶瓷涂层抗接触疲劳性能。
实验结果表明,金属陶瓷涂层的滚动接触疲劳性能优

于陶瓷涂层。 RCF 实验测试后,陶瓷涂层表现为界面

分层失效,金属陶瓷涂层为层内分层失效。 分析认

为,陶瓷涂层的界面结合强度低于金属涂层,所以在

外加应力作用下,陶瓷涂层易出现界面分层失效,金
属陶瓷涂层表现为层内分层失效。 Piao 等[39] 证实结

合强度高的涂层拥有更高的接触疲劳寿命。
一般而言,陶瓷涂层耐疲劳性能较差,通常为 104
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次循环,合金涂层耐滚动接触疲劳性能较好,通常为

106 转,而金属陶瓷涂层兼具金属的高韧性以及陶瓷

高硬度等的特点,滚动接触疲劳寿命通常为 105

转[40—42]。 另外,相比于合金、金属陶瓷材料,陶瓷材

料与基体的导热系数、热膨胀系数、弹性模量等参量

差别较大,使得陶瓷涂层在界面处易产生应力集中,
导致开裂或微损伤,在外加载荷的作用下,发生界面

的分层失效[43]。
对于镀层、薄膜类材料而言,同种制备工艺下的

不同材料体系的滚动接触疲劳性能也不尽相同。 董

世运等[44]利用电刷镀技术在 30CrMnSi 基体上制得

了纯镍镀层和 n鄄Al2O3 / Ni 纳米颗粒复合电刷镀层。
在 JP鄄52 接触疲劳试验机上进行测试,结果表明,在
交变应力作用过程中,与纯镍镀层相比,n鄄Al2O3 / Ni
复合镀层在镀态下的接触疲劳寿命超过 106 周次,明
显高于纯镍镀层。 分析认为,纯镍镀层硬度低,易萌

生早期疲劳裂纹,寿命低。 纳米复合镀层起到了阻碍

镀层亚表层晶粒中位错滑移的作用,从而提高了复合

镀层的抗塑性变形能力,延缓其疲劳裂纹的萌生和扩

展,增加了复合镀层的接触疲劳寿命。
刘洪喜等[26,45] 采用等离子体浸没注入与沉积

(PIII&D)技术在 AISI52100 轴承钢表面合成了 Ti鄄C
薄膜和类金刚石薄膜(DLC 薄膜),在 Hertz 接触应力

为 5. 10 GPa,90%置信区间条件下,DLC 薄膜试样的

最大滚动疲劳寿命参数 L10,L50,特征寿命 La 和平均

寿命 L 比 Ti鄄C 薄膜分别延长 2. 4,1. 5,1. 2,1. 3 倍。
各国学者对不同材料体系膜层的滚动接触疲劳

失效机制的研究取得了一定的成功。 但由于膜层的

滚动接触疲劳性能和其失效机理受制于膜层和基材

的整体性能[46],对不同材料体系的膜层而言,其失效

机制不能一概而论,还需要进一步系统的研究。

3摇 后处理工艺对滚动接触疲劳性能和
失效机理的影响

摇 摇 迄今为止,国内外已经有很多研究人员将后处理

工艺成功的应用到改善膜层微观结构和提高膜层服

役性能上来。 火焰重熔、激光重熔、真空炉加热及热

等静压技术都是后处理工艺的典型代表。 Mateos J
等[47]用普通等离子喷涂技术在 AISI 1043 钢辊上制

备涂层,经激光重熔处理后,涂层的微观组织变得均

匀,孔隙率由 9. 2%几乎降低到 0;显微硬度从重熔前

的 561HV 增加到了 655HV,提高了 17% 。 Junji Mori鄄
moto 等[48] 也证实涂层重熔处理后显微硬度明显增

加。 Zhang[49],Stewart[50—51]等通过激光重熔和热等静

压工艺对涂层进行处理,涂层接触疲劳寿命大幅度提

升。 一些学者也探究了经后处理的覆层的滚动接触

疲劳性能和失效机制。
王韶云等[52] 在 YS鄄1 型滚动接触疲劳试验机上

对重熔处理后的 NiCrBSi 涂层进行了滚动接触疲劳

实验,比较了重熔处理前后涂层的主要疲劳失效模

式,得出了接触疲劳寿命演变规律。 重熔处理后涂层

的滚动接触疲劳寿命明显高于重熔处理前,超过了

1. 0伊106 周次,如图 2 和图 3 所示。 经 SEM 观察分

析,重熔前涂层大面积剥落,属分层失效;重熔处理

后,失效形式轻微,表现为剥落失效。 可见,重熔处理

能使涂层致密度和涂层与基体的结合强度大幅度提

图 2摇 涂层接触疲劳寿命的 Weibull 失效概率[52]

Fig. 2 P鄄N curves of rolling contact fatigue (RCF) of the coat鄄

ings[52]

图 3摇 NiCrBSi 涂层截面与疲劳形貌[52]

Fig. 3 Cross鄄section and fatigue microstructure of NiCrBSi[53]: a)
Cross鄄section microstructure; b) fatigue microstructure; c)
cross鄄section microstructure after remelting treatment; d)
fatigue microstructure after remelting treatment
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升,涂层的接触疲劳寿命显著提高,涂层寿命的分散

度程度降低,并且使涂层的失效模式由分层失效转变

为剥落失效。
张晓东等[53]采用活化屏等离子体氮化处理技术

对 Fe314 激光熔覆层进行后处理。 实验结果表明,经
过后处理的 Fe314 覆层表面硬度由原来的 540HV 提

高到了 927HV。 在 760 MPa 接触应力下,Fe314 覆层

的滚动接触疲劳寿命由处理前的 2. 42伊105 提高到了

4. 94伊105, Fe314 的抗疲劳接触寿命得到明显提升。
活化屏等离子体氮化处理前,Fe314 覆层失效模式以

点蚀和剥落为主;氮化处理后,覆层表面只发生轻微

的点蚀失效。 分析认为一方面可能是等离子注入所

产生的高损伤缺陷,阻止了位错移动,提高了材料的

承载能力,同时也降低了裂纹的成核机率;另一方面,
氮化处理后,Fe314 覆层表面形成了残余压应力,有
效的阻止了表面裂纹的萌生和扩展。

Stewart 和 Ahmed 等[41] 系统地研究了热等静压

后处理工艺及其温度参数变化对 WC鄄12% Co 涂层滚

动接触疲劳性能和失效机理的影响。 结果表明:经热

等静压后处理的涂层抗接触疲劳性能明显提升,随着

后处理温度的增加,涂层的循环应力周次由 2. 7伊107

提升至 7. 0 伊107,且涂层间的剥落程度也变得很轻

微,甚至到 7. 0 伊107 时还未发生失效。 分析原因认

为,随着后处理温度的升高,涂层结构更为致密,表面

的显微裂纹减少,层间的孔隙度消失,并且原来的球

状气孔转变成了不足 1 滋m 的微孔。 另外,在高温高

压作用下界面处晶体层状结构消失,柱状晶生长并伴

随再结晶现象的发生,从而提高了基体与涂层的界面

结合强度。 这两方面的综合作用提高了涂层的滚动

接触疲劳性能,改变了涂层的失效机制。
综上所述,无论重熔、表面渗氮、热等静压还是其

他后处理工艺都是通过改善覆层组织结构、减少覆层

微观缺陷、增强覆层与基体的结合强度,来提高覆层

的滚动接触疲劳性能和使用寿命[54—55]。 针对不同的

材料体系,同一种后处理工艺参数的选择是不尽相同

的,并且零件服役环境往往是复杂多变的,因此后处

理工艺参数的选取以及其对覆层接触疲劳寿命分散

程度的影响机制尚需进一步的探究。

4摇 存在问题及展望

各国学者对表面膜层的接触疲劳性能及失效机

理进行了研究,取得了一定的进展,但总体上对膜层

这种多孔类、多缺陷结构的接触疲劳研究仍处于初级

阶段,还有一些问题亟待解决。
1) 在涂覆过程中,由于膜层的成型过程的复杂

性和不确定性,做到准确预测膜层的服役寿命存在一

定的困难,一般的实验仅对一个或几个试样进行实验

研究,导致滚动接触疲劳试验的结果往往有很大的分

散性和随机性,所以在外加条件相同的情况下,应当

进行大量的试验,才能得到科学可靠的结果。 另外,
还缺少统一判别失效模式的标准。

2) 对于不同的材料体系,对应的后处理工艺不

尽相同;对于相同的材料体系,不同的研究人员选择

的后处理参数也存在一定的差异,这就对实验结果造

成了一定的影响,应针对不同的材料体系,分门别类

的统计出最优后处理工艺参数,建立庞大的数据库,
以实现效益最大化。

3) 涂覆工艺、材料体系、后处理方式对覆层的滚

动接触疲劳性能和失效机理有很大的影响。 但除这

些因素外,接触方式(点接触、线接触)、润滑条件、转
速、接触应力等外因也会影响膜层的服役寿命。 以往

的研究往往忽视了膜层自身参数的变化或外界工况

的变化,在以后的实验中,应综合考虑内外因的影响,
以便更加精确的预测覆层的服役寿命。
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