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自纳米化结构金属材料摩擦磨损研究现状 
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摘  要：从自纳米化结构金属材料的形成机理及制备方法入手，阐述了表面自纳米化技术的优势，包括工

艺简单、无增材处理、纳米结构层呈梯度变化且与基体无明显界限、适用性强等。在此基础上，重点综述

了国内外学者对于自纳米化结构金属材料摩擦磨损的研究现状，包括钢铁合金、镁合金、铝合金、钛合金

以及其他金属。同时分析出自纳米化结构金属材料摩擦磨损研究存在的问题，包括制备工艺参数的合理选

择、高温钛合金表面自纳米化摩擦磨损性能的研究、腐蚀磨损特性的研究等。针对进一步拓展自纳米化结

构金属材料的工业应用，提出了该领域未来可行的研究方向，以期为自纳米化结构材料研究提供有价值的

参考。 
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Research Status on Friction and Wear of  
Self-nanostructure Metal Materials 

LI Qing-da1, WANG Zhi-ming1, GUO Jian-yong2, HU Jun1,  
WANG Hong-li1, ZHAO Sheng-xue1 

(1.College of Engineering, Heilongjiang Bayi Agricultural University, Daqing 163319, China; 
2.College of Mechanical and Automotive Engineering, Zhaoqing University, Zhaoqing 526061, China) 

ABSTRACT: This paper expounded the advantages of surface self-nanotechnology in terms of the formation mechanism and 
preparation method of self-nanostructure metal materials, including simple process, no additive treatment, gradient change of 
nanostructure layer and no obvious boundary with matrix, and strong applicability, et al. On this basis, the research status on 
friction and wear of self-nanostructure metal materials at home and abroad was reviewed, including steel alloys, magnesium 
alloys, aluminum alloys, titanium alloys and other metals. And the problems of friction and wear of metal materials with 
self-nanostructure were analyzed, including the reasonable selection of process parameters, the study of the friction and wear 
properties of the high-temperature self-nanometer titanium alloy, the study of corrosion and wear characteristics, et al. Aiming at 



·86· 表  面  技  术 2020 年 3 月 

 

expanding the industry application of self-nanostructure metal materials, a feasible research direction in this field was proposed, 
looking forward to providing valuable information for researching self-nanostructure metal materials. 
KEY WORDS: surface self-nanocrystallization; self-nanostructure; friction and wear; steel alloy; magnesium alloy; aluminum 
alloy; titanium alloy 

随着工业技术的不断发展，金属材料在工业领域

被广泛应用，金属材料失效常发生于材料表面[1]，如

摩擦磨损、腐蚀、疲劳裂纹等。磨损失效是工程领域

最常见的一种失效方式，在所有失效零部件中，磨损

失效超过 50%。每年因材料磨损失效造成了巨大的能

源与经济损失，提高金属材料的摩擦磨损性能一直是

工程材料科学家努力的目标[2]。金属材料的失效与其

表面结构和性能有关，通过改变材料的表面组织结构

和性能，可有效地提高材料整体的力学性能。 
纳米材料被定义为物理微观结构特征尺寸在

1~100 nm 范围内的一类纳米量级材料，其独特的结

构特征决定了纳米材料具有较好的力学性能和物理

化学性能[3]。与普通晶体材料相比，纳米材料具有高

强度、高硬度、高热膨胀系数、高热比、低导热率[4]

等特点，但由于金属纳米材料自身存在的低塑性与低

韧性缺点，使得强度与塑性这两个重要的力学性能出

现互相排斥，纳米材料自身难以同时满足这两种较优

的力学性能，从而限制了纳米材料的进一步发展。基

于此，1999 年，Lu K 和 Lu J 首次提出金属材料表面

纳米化（Surface self-nanocrystallizat- ion, SNC）的概

念[5]，表面纳米化是表面改性技术与纳米化技术相结

合的一种材料表面处理新方法[6]。材料经表面纳米化

处理后，材料表层可在空间上呈现由纳米级到微米级

变化的梯度纳米结构。这种梯度纳米结构，可有效提

高材料的综合性能，如耐磨性能[7]、抗疲劳性能[8]、

抗腐蚀性能[9]、热稳定性能等[10]，以增加金属材料制

品的服役寿命，并弥补纳米材料的不足。近年来，将

表面纳米化技术应用于提高金属材料的耐磨性，已成

为国内外学者研究的热点。该技术在低碳钢、不锈钢、

合金钢、钛合金、镁合金、铝合金等材料表面已得到

实现 [11]。本文阐述了表面自纳米化的制备工艺及原

理，并从不同金属材料入手，介绍了国内外自纳米化

结构金属材料摩擦磨损的研究现状，系统分析其中存

在的问题，指出自纳米化结构金属材料摩擦磨损未来

研究发展的方向。 

1  自纳米化结构金属材料成形机理 

金属材料梯度自纳米化的处理方法分为 3 种[12-14]：

1）表面涂层和沉积（如图 1a 所示）主要是以增材处

理的方式，将纳米颗粒固结在金属材料表面，获得与

基材成分相同或不同的纳米结构涂层；2）表面自纳

米化处理（如图 1b 所示）即利用非平衡的方法作用

材料表面，增加材料表面的自由能，促使材料表面粗

晶逐步细化为纳米晶，从而形成梯度纳米结构层；3）
混合方法，即将表面纳米化技术和化学处理相结合，

主要原理是在材料表面形成不同成分的固溶体和化

合物[14]，如图 1c 所示。由上述原理分析可知，表面

自纳米化技术具有以下优点：工艺简单，易于实现；

与其他表面纳米化处理相比，无需引入其他化学物

质；纳米结构层由表及里呈梯度变化，纳米结构层与

基体具有较好的结合强度，不易发生剥层脱落；可适

用于无规则形状或大面积材料表面，加工效率高，适

用性强[15-16]。 
表面机械加工处理是实现金属材料表面自纳米

化的有效技术。表面机械加工处理的方法有很多，如

喷丸、挤压、冲击等。其主要的原理是通过外加载荷

的作用，使得材料表面发生严重的塑性变形，在粗晶 
 

 
 

图 1  表面纳米结构制备的 3 种基本方法 

Fig.1 Three basic methods for preparation of surface nanostructures: a) surface coating or deposition;  
b) surface self-nanocrystallization; c) hybrid treatment 
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材料表面引入大量的缺陷和界面，促使材料表面粗晶

逐步细化为纳米晶[12,17]。针对不同金属材料，其晶粒

细化机理也有着一定的差异，其中位错是晶粒细化的

主要方式，可分为以下过程：金属材料在往复外加载

荷的作用下，表面发生塑性变形，表面粗晶发生滑移

和位错。随着材料表面应变量的增大，位错滑移转变

为孪晶，并随着应变量的继续增大，孪晶数量增加，

孪晶尺寸进一步减小，其中孪晶中存在着高密度位

错。当应变量达到一定程度时，位错胞将会湮灭、重

组形成小角度的亚晶。在高应变、应变速率的作用下，

亚晶通过吸收位错，取向差进一步增加[17-18]。随着此

过程的不断进行，最终，在材料表面可形成纳米晶层。

表面自纳米化晶粒细化机理如图 2 所示[19]。 

 

 
 

图 2  晶粒细化机理 
Fig.2 Schematic diagram of grain refinement mechanism 

  

2  自纳米化结构金属材料制备方法 

目前常用于制备表面自纳米化结构的方法主要

为表面机械加工处理，其中表面喷丸处理作为表面机

械加工技术之一，因其加工简单、成本低等优点，常

用在金属材料表面制备纳米化层。表面喷丸装置如图

3 所示[11]，该装置主要由振动发声器、反射腔和弹丸

组成。处理工件时，将弹丸（玻璃球、钢球、陶瓷球

等）放置在反射腔内，通过振动发生器的高速振动，

弹丸可随机均匀地撞击工件表面，使得工件表面发生

塑性变形，弹丸冲击试样表面变化如图 4 所示[4,12]。

根据加工时选用的振动频率和弹丸大小，可将表面机

械加工处理具体分为：表面机械研磨（ Surface 
Mechanical Attrition Treatment，SMAT）[20]、高能喷

丸（High Energy Shot Peening，HESP）[21]、超声喷

丸（Ultrasonic Shot Peening，USSP）[22]。其中表面

机械研磨与其他喷丸处理具有较大的差异，使用的弹

丸较大（直径为 0.2~1 mm），弹丸的速度较低（速

度为 1~20 m/s）。 
对于不规则和大面积的金属工件，超音速微粒轰

击作为表面机械加工技术之一，可有效实现该金属工

件的表面自纳米化处理[23-24]。超音速微粒轰击如图 5
所示。工作时，大量微粒弹丸在超音速气流的作用下，

以极高的速度撞击工件表面，通过微粒不断撞击工件

表面，可使工件表面发生塑性变形，促使晶粒发生位

错生成孪晶和亚晶，最终使得金属材料表面粗晶细化

为纳米晶[25]。超音速微粒轰击材料表面塑性变形如图

6 所示。 

 
 

图 3  表面喷丸装置示意图 
Fig.3 Schematic diagram of surface shot peening device     

 

 
 

图 4  工件表面的塑性变形 
Fig.4 Plastic deformation of sample surface  
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图 5  超音速微粒轰击装置示意 
Fig.5 Schematic diagram of supersonic fine particles bombarding facility 

 

 
 

图 6  微粒轰击材料表面塑性变形示意 
Fig.6 Schematic diagram of plastic deformation on the surface of materials  

bombarded by supersonic particles 
 

3  自纳米化结构金属材料摩擦磨损

研究 

近年来，国内外学者对自纳米化结构金属材料的

力学性能进行了广泛的研究，部分学者对其摩擦磨损

性能进行了探究，期待探索出一种提高金属材料耐磨

性的新途径。材料耐磨性是指某种材料在一定的摩擦

条件下抵抗磨损的能力 [26]，因此对于材料耐磨性能 
的测定以磨损量作为主要衡量标准。大量国内外学者

研究发现，表面自纳米化处理后的金属材料，其体   
积磨损量与表面硬度有着一定的负相关性。结合

Hall-Patch 公式与 Ar-chard 磨损定律可得出，自纳米

化结构金属材料表面硬度与其体积磨损量有着直接

的关系，如公式(1)、公式(2)[27]所示：               
0y k d  

  
 (1) 

/ /v l kw h  (2) 
式(1)中： y 为材料发生 0.2%变形时的屈服强

度，通常可以用显微硬度来表示； 0 为单晶体的屈

服强度；d 为晶粒尺寸；k 为常数。 
式 (2)中： v 为体积磨损量； l 为滑动距离；       

k 为摩擦系数；w 为加载载荷；h 为摩擦试样的表面

硬度。 
随着材料表面粗晶细化为纳米晶，其晶粒尺寸减

小。由公式(1)可得出，表面硬度提高。由公式(2)可
知，硬度与体积磨损量成反比，随着表面硬度的提高，

体积磨损量减小，耐磨性能增强。 

3.1  钢铁合金 

表面自纳米化技术主要应用于金属材料，在实际

生产中，钢铁材料在工程材料中应用最为广泛[28]。为

了提高钢铁材料的耐磨性能，减少能源消耗，国内外

学者将表面自纳米化技术应用于钢铁合金上，并对其

摩擦磨损性能进行研究。 
目前，利用表面自纳米化技术提高钢铁合金表面

耐磨性能的相关研究已取得一定的进展。史美霞等[29]

采用 SMAT 方法对低碳钢 Q235 进行表面处理，结果

表明 Q235 表面形成了具有一定厚度的纳米结构层。

干摩擦磨损实验结果表明，当载荷为 15~45 N，磨损

5 min 时，处理后试样的磨损量低于未处理的试样（如

图 7a 所示）；当磨损时间相同，载荷在 15~75 N 时，

具有表面纳米化层试样的摩擦系数明显低于未处理

试样（如图 7b 所示）。 
李国宾等 [30]采用高能喷丸对 45#钢进行表面纳

米化处理，通过环-盘摩擦磨损试验机进行摩擦磨损

试验，研究表面纳米化对中碳钢磨损行为的影响。结

果表明：在磨损时间为 5 min，载荷为 10~60 N 条件

下，表面纳米化中碳钢的摩擦系数较处理前有所降低

（如图 8a 所示）；同样的磨损时间，当载荷为 10~40 N
时，其磨损质量损失较处理前有所降低（如图 8b 所

示）。由此得出，表面纳米化能够减弱中碳钢的疲劳

磨损效应，提高中碳钢的摩擦磨损性能。 
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Zhang 等[31]对 1.0C-1.5Cr 钢进行表面机械研磨处

理，并对其摩擦磨损性能进行了研究。结果表明：材

料表面晶粒细化为纳米量级，处理 15 min 后，平均

粒径可达 10~20 nm，最小摩擦系数达到 0.27，如图

9a 所示。处理时间在 15~30 min 内，1.0C-1.5Cr 钢耐

磨性能较优，耐磨性比基体提高了 1 倍。磨痕深度随

加工时间的变化规律如图 9b 所示，处理 15 min 后，

磨痕深度变化显著。对磨损形貌进行观察，分析其磨

损机理可以得出，15 min 后磨损机理由粘着磨损转为

磨粒磨损。 
通过以上分析可知，表面自纳米化后，形成了具

有一定厚度的梯度纳米结构层。由于纳米结构层厚度

较薄，对其进行摩擦磨损实验时，如果施加载荷过大

或者加工时间过长，将会造成纳米结构层的破坏，从

而影响其耐磨性能。因此采用表面自纳米化处理技术

时，应选择合理的加工工艺参数，以达到最大化耐磨 
 

 
 

图 7  Q235 经 SMAT 处理前后磨损量和摩擦系数变化 
Fig.7 Variation of wear loss (a) and friction coefficient (b) of Q235 before and after SMAT treatment 

 

 
 

图 8  45#钢 SMAT 处理前后摩擦系数和磨损质量损失变化 
Fig.8 Variation of friction coefficient (a) and wear loss (b)of 45# steel before and after SMAT treatment 

 

 
 

图 9  1.0C-1.5Cr 钢 SMAT 处理后摩擦系数与磨痕深度变化 
Fig.9 Variation of friction coefficient (a) and wear mark depth (b) of 1.0c-1.5cr steel after SMAT treatment 
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性能的提高。 
金属材料表面在外加载荷的作用下，发生塑性变

形，产生梯度纳米结构。然而外加载荷使得材料表面

引入残余压应力，对普通金属材料引入残余应力，会

使材料表面发生微裂纹，成为疲劳磨损失效的根源。

相反，对于梯度纳米结构金属材料，有益残余应力的

引入，有助于提高金属材料摩擦磨损性能[32。张新峰

等[33]采用机械喷丸技术对 316L 不锈钢进行表面自

纳米化处理，研究了加工前后试样的摩擦磨损性能。

结果表明：316L 不锈钢经过表面纳米化后，表面产

生的残余压应力最大可达 370 MPa，纳米梯度深度可

达 0.8 mm。通过显微硬度计测试与摩擦磨损试验后

得出，表面纳米化后，316L 不锈钢表面显微硬度提

高了近 0.5 倍，表面摩擦系数明显降低，且摩擦磨损

质量损失为对比试样的 10%。 
对于同种材料 316L 不锈钢，Roland 等[34]采用表

面机械研磨后，研究其退火前后摩擦磨损性能的变

化。结果表明：表面纳米结构层硬度可达 6 GPa，随

着深度的增加而逐渐降低，且退火处理后并没有减少

残余压应力，随着退火温度的升高，形成了更多的马

氏体相，保持了较高的残余压应力。通过对不同处理

方法试样的摩擦系数曲线分析得出，处理后试样的摩

擦系数均比原始样品小，且退火后试样的摩擦系数第

一部分保持不变，一段时间内又迅速增加接近曲线的

末端（如图 10 所示）。这主要是因为退火导致氧化

层硬度增加，磨损一段时间后，氧化层被破坏，但退

火后引入的残余压应力和较高的硬度，弥补了摩擦力

的增加。 
 

 
 

图 10  316L 不锈钢不同处理后摩擦系数 
随磨损时间的变化 

Fig.10 Variation of friction coefficient of 316L stainless  
steel with the wear time after different treatments  

 
表面自纳米化后，晶粒细化为纳米晶结构，其独

特的结构可大幅度提高材料表面化学元素的渗入浓

度和深度。同时可以显著加快原子在金属材料中扩散

的动力学过程，缩短化学热处理工艺的时间[35]。大量

国内外学者将表面自纳米化与表面化学处理工艺相

结合，使材料表面的耐磨性能进一步提高。 

Sahu 等[36]采用 SMAT 与化学渗碳耦合对 Ni-Cr- 
Mo 合金钢表面耐磨性能进行研究。结果表明：在表

面机械研磨-渗碳处理后，合金钢表面形成由碳化物

α-Fe 和 Fe3C 交替组成的层状纳米复合结构，且碳化

物层数随时间的增加而增加，晶粒尺寸和厚度不断减

少。表面硬度也随处理时间的延长呈指数上升，最大

可达到 980HV。碳的扩散速度比起常规化学渗碳高至

1.524×1013 倍，耐磨性显著增强。 
王伟等[37]在 35CrMo 和 40Cr 调质的低合金钢表

面进行超声表面加工处理，并对超声冲击加工处理前

后的材料进行渗氮处理。结果表明：表面纳米化预处

理后的渗氮效果明显好于未经过表面纳米化预处理

的试样，且随着渗氮时间增加，渗氮效果越明显。超

声冲击处理与超声冲击+渗氮试样的表面硬度值分别

为 695HV 和 706HV，与基体相比，分别提高约 2.5
倍和 2.6 倍，并且硬度值呈梯度变化，距离表面越远，

硬度越小。对 35CrMo 钢进行不同处理，由摩擦系数

对比分析得出，表面自纳米化和单独渗氮处理后的摩

擦系数均比未处理的低（如图 11a 所示）。表面自纳

米化与表面自纳米化+渗碳两种方法均可有效改善材

料的耐磨性，但表面自纳米化+渗氮处理后摩擦系数

更低，效果更明显（如图 11b 所示）。 
 

 
 

图 11  35CrMo 钢不同处理后摩擦系数对比 
Fig.11 Comparison of the friction coefficient of 35CrMo  

after different treatment: a) comparison of untreated,  
nitriding and surface nano; b) comparison of nano  

and nano + nitriding surface   
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表面自纳米化与化学热处理技术相结合，不仅有

效提高了金属材料的耐磨性能，而且提高了化学渗

碳、渗氮的效率，为改善工程材料力学性能，提高服

役寿命，提供了一条良好的新途径，具有较好的应用

前景。 

3.2  有色金属 

近年来，随着工业的快速发展，镁合金、铝合金、

钛合金作为轻质结构金属材料，被广泛应用于航空航

天、医疗、汽车[38-40]等领域，如何增加其服役寿命显

得尤为重要。表面自纳米化处理属于无增材加工工

艺，在提高金属材料表面性能的同时，材料的结构不

会发生明显变化，且处理后不引入杂质。针对其特点，

国内外学者对镁、铝、钛合金表面自纳米化处理也进

行了大量研究。 

3.2.1  镁合金 

镁合金作为最轻的金属材料，因其良好的耐腐蚀

性能，被广泛应用于各个领域。为了提高镁合金的服

役寿命，减少镁合金因磨损失效带来的能源损失，对

其耐磨性能的研究也成为重中之重。Xia 等 [41]通过

SMAT 技术，在 AZ31 镁合金表面制备了梯度纳米层，

对 AZ31 合金的摩擦行为进行了系统的研究。结果表

明：SMAT 处理后，镁合金的硬度约为原始样件的

1.5 倍。在低速（0.05 m/s）时，磨损机理主要为磨料

磨损；当速度为 0.5 m/s 时，磨损机理主要为氧化磨

损；当速度在 0.05~0.5 m/s 时，SMAT 处理前后的摩

擦系数均随着载荷的增加而减小，且 SMAT 处理后

的镁合金在各种载荷下的摩擦系数也均小于未处理

的镁合金。当载荷分别为 10、30、50 N，滑动速度

为 0.5 m/s 时，相比未处理的试样，SMAT 处理的镁

合金磨损率分别下降 49.9%、59.9%、58.1%。 
杨亚鹏等[42]在 AZ91D 镁合金表面采用激光冲击

强化处理。结果表明：处理后，AZ91D 镁合金表面

纳米结构的显微硬度明显增强，平均摩擦系数比未处

理的样品大幅度降低，磨痕的犁沟状特征明显减小，

磨痕底部变得光滑，摩擦试验产生的磨屑明显减少，

磨损量降低。分析得出，由于表面硬度的增大，提高

了抵抗外物压入的能力，使其耐磨性增强。 
值得注意的是，利用表面自纳米化技术提高金属

材料耐磨性能并非适用于所有的磨损环境和材料，不

同的磨损条件会产生不同的磨损机理。Liu 等[43]采用

表面机械研磨方法处理 GW63K 镁合金，对处理后纳

米晶结构合金的磨损性能进行了研究。结果表明：相

比未处理镁合金，SMAT 处理后的镁合金具有较差的

耐磨性能。分析得出，这与不同滑动速度下的磨损机

理有关。在滑动速度为 0.05 m/s 时，主要磨损机制为

磨料磨损。由于纳米结构镁合金韧性与延展性较差，

导致合金断裂，使其耐磨性较差。当滑动速度为

0.2 m/s（高速）时，磨损机理转化为氧化磨损。此时

摩擦系数低，磨损质量损失小，但由于氧化磨损碎片

填充到磨损表面，引发微裂缝，从而导致纳米结构镁

合金耐磨性能较差。表面自纳米化处理后的镁合金磨

痕深度比未处理的镁合金更深，如图 12 所示。 
 

 
 

图 12  GW63K 镁合金磨痕横断面轮廓 
Fig.12 Cross-section prole of GW63K Mg alloy worn scars 

  
针对 Liu 等的研究结果，Li 等[44]将回复处理引入

到表面自纳米化制备工艺中，对比研究了回复处理对

自纳米化层摩擦磨损特性的影响。研究结果表明：在

不改变梯度纳米结构的前提下，合适的回复处理工艺

能够提高其抗磨性。原因在于回复处理可提高镁合金

纳米层的韧性和延展性，再一次证实韧性和延展性对

镁合金的耐磨性具有较大的影响，与 Liu 等的研究结

果相符合。同时，结合磨屑的形貌提出了梯度纳米镁

合金的磨粒磨损模型，如图 13 所示。 
由上述分析可知，表面自纳米化工艺对于镁合金

耐磨性并非完全具有积极的影响，原因在于镁合金独

特的密排六方结构和较差的塑性。合理的回复处理工

艺对于自纳米化镁合金耐磨性具有积极的作用。 

3.2.2  铝合金 

铝合金具有密度低、熔点低、塑性高等特点，因

其独特的物理化学特性，成为工业中使用最为广泛的

有色金属材料之一，因此对于铝合金材料的摩擦磨损

性能的研究显得尤为重要。基于此，马慧娟等[45]采用

超声冷锻技术对 2024 铝合金进行表面自纳米化处

理，研究其摩擦磨损性能。结果表明：处理后的铝合

金表面晶粒得到细化，且平均表面粗糙度仅为

5.50 nm，纳米结构层表面硬度为 106.72HV，约为未

处理铝合金表面硬度的 1.76 倍。处理后的铝合金摩

擦系数从未处理时的 0.80 降至 0.65，且磨痕深度比

未处理的铝合金基体浅，磨损量也明显减小。从而得

出，表面自纳米化可有效提高铝合金的耐磨性能。 
对同种材料 2024 铝合金，Wen 等[46]采用表面机

械研磨处理对其耐蚀、耐磨性能进行了研究。结果表

明：经过 30 min 处理后，铝合金表面形成 55 nm 的

纳米晶层，且纳米层引入了 5 μm 厚的纳米级含铁表

层，富铁层的存在降低了铝合金的耐蚀性。由于晶粒 
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图 13  镁合金摩擦磨损示意 
Fig.13 Diagram of friction and wear of magnesium alloy 

 
细化，导致表面硬度的提高以及富铁层 Fe2O3 的润滑

作用，从而提高了铝合金的耐磨性能。  
田龙等[47]对 7055 铝合金采用高能喷丸处理，对

其耐磨性能进行了研究。结果表明：铝合金表面发生

了强烈的塑性变形，材料表面分布着幅值较高、深度

层可达 0.6 mm 的残余压应力，且最大压应力可达

–369 MPa。处理后的铝合金显微硬度较基体提高了

0.5 倍，且摩擦系数明显降低，磨损量为未处理试样

的 32%。由此证明高能喷丸处理可有效改善 7055 铝

合金的耐磨性能。 
通过以上研究可知，表面自纳米化可有效提高铝

合金表面的耐磨性能，极大地推动铝合金材料在各个

领域的广泛应用。通过 Wen 等的研究表明，表面自

纳米化虽然提高了铝合金的耐磨性能，但同时引入了

富铁层，降低了铝合金的耐蚀性能。因此选择合理的

表面强化工艺，最大程度地提高铝合金的综合性能，

可能是未来研究的重点。 

3.2.3  钛合金 

钛合金具有强度高、耐蚀性好、耐热性高等优点，

作为航空航天发动机的主要金属材料，其摩擦磨损性

能也是国内外大量学者研究的热点。顾艳红等[48]针对

Ti-6Al-4V 钛合金，采用超声冷锻预处理与微弧氧化 

（MAO）技术相结合制备具有生物活性的（MAO）
涂层，对其耐磨性能进行研究。结果表明：超声冷锻
钛合金表面晶粒得到细化，且表面粗糙度平均仅为
36.98 nm，经过超声冷锻预处理的 MAO 涂层显微硬
度由 330HV 提高到 518HV，预处理后的 MAO 涂层
摩擦系数降低，且磨损量为基体试样的 1/3。由此可
得出，超声冷锻技术可有效提高钛合金微弧氧化涂层
的耐磨性能。 

Anand Kumar等[49]对Ti-6Al-4V钛合金进行 SMAT
处理，对其微动磨损性能进行了研究。结果表明：在
强烈的塑性变形后，钛合金表面形成纳米结构层，与
未处理的试样相比，硬度增强，且随着距表面距离的
增加，硬度逐渐减小。由钢球和氧化铝球的试样微动
磨损试验可知，未处理试样与 SMAT 处理试样的摩
擦系数相差较大，且随着微动次数的增加而减小（如
图 14 所示）。分析得出，由于初期 SMAT 处理后试
样的硬度较高，摩擦粘附成分较小，导致摩擦系数较
小。但由于未处理的试样经过塑性变形，晶粒细化，
从而产生加工硬化，使得摩擦粘附成分减少，导致最
后未处理试样与 SMAT 处理试样摩擦系数趋于一致。
对于磨损量的研究结果表明，同等测试条件下，氧化
铝球对磨时的磨损量明显高于钢球对磨，如图 15 所
示。这是由于 Ti-6Al-4V 试样与氧化铝球摩擦发生化 
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图 14  钢球和氧化铝球对磨未处理与处理后 
试样摩擦系数随微动周期数的变化 

Fig.14 Variation of TFC with the number of fretting  
cycles for untreated and treated samples fretted  

against steel and alumina balls 

 

 
 

图 15  钢球和氧化铝球对磨未处理与处理后 
试样磨损量随施加载荷的变化 

Fig.15 Variation of wear loss with the load for untreated and 
treated samples fretted against steel and alumina balls 

 

学反应，产生磨料磨损碎片，引起三体磨损机理所致。 
通过以上研究可知，表面自纳米化技术对钛合金

耐磨性能的提升具有一定的作用。大多研究主要针对

常温下表面自纳米化处理后钛合金摩擦磨损性能的

分析，由于钛合金常作为发动机的主要材料，工作时

会产生高温，因此探究高温环境中表面自纳米化对钛

合金耐磨性能的影响及摩擦磨损分析，可能将是未来

的研究重点。 

3.3  其他金属 

国内外学者除了对铁碳合金和铝镁钛合金进行

表面自纳米化的摩擦磨损研究外，还对单质铜、铁、

钛及其他有色金属等材料进行研究，取得了一定的 
进展。 

Zhang 等[50]采用表面机械研磨处理法，在矿物油

润滑条件下，对大块纯铜表面进行纳米晶层的制备。

结果表明：与粗晶铜相比，SMAT 处理后与未处理铜

的磨损量均随载荷的增大而增大，SMAT 处理的铜磨

损量的减小幅度大。在 50 N 载荷下，SMAT 处理后

的铜磨损体积比未处理的粗晶铜减少近 20 倍。 
Tong 等[51]采用 SMAT 与化学渗氮结合的方法，

在纯铁基板上制备了纳米层。结果表明：SMAT 样品

的气体氮化动力有很大提高。SMAT 试样的表面硬度

为 6.1 GPa 左右，由表层至基体，硬度逐渐降低至 2.0 
GPa，且 SMAT 处理试样的摩擦系数较未处理试样明

显降低。SMAT 渗氮降低了划痕深度，改善渗氮

SMAT 试样的摩擦磨损性能，分析得出摩擦磨损性能

的提高可能是纳米晶氮化层硬度较高所致。 
Wen 等采用表面机械研磨处理（SMAT）在工业

纯钛表面制备纳米晶层[52]。结果表明：晶粒尺寸随处

理表面深度的增加而增大。对销-盘式摩擦磨损试验

后的结果进行分析得出，与原始样品相比，纳米晶层

试样摩擦系数减小，且磨损量也明显降低。通过观察

SMAT 处理前、后的磨损形貌得出，磨损机制分别为

磨料与粘着磨损共存、磨料磨损，证明了 SMAT 方

法可有效提高工业纯钛的耐磨性。 
Demangel 等[53]将表面自纳米化技术首次应用于

人造关节材料 Co28Cr6Mo 钴基合金，研究了不同处

理时间和表面抛光方法（抛光布、刷子和充满磨料颗

粒的液体）对钴基合金表面硬度和形貌的影响。结果

表明：随着处理时间的增加，钴基合金硬度也随之增

加，25 min 时硬度趋于饱和；与其他两种抛光方法相

比，抛光布具有较好的平整度。划痕实验结果表明，

穿透深度随着表面抛光效果的增加而减小，划痕深度

与硬度测量值存在直接相关性，SMAT 处理显著提高

了抗划强度，特别是在较高的负载下，SMAT 处理后，

划痕深度可降低 30%~60%。 
Hu 等[54]采用 SMAT 技术在镍钛合金表层制备由

纳米晶和亚微米晶粒组成的超细晶粒层，利用摩擦磨

损试验台研究了在干滑动条件下超细晶粒层的摩擦

磨损特性。结果表明：处理后镍钛合金的表面硬度约

为基体的 2 倍，且磨损量和磨损深度均随着载荷的增

大而增大。当载荷在 5~15 N 内时，SMAT 试样的磨

损深度和磨损体积均低于原始试样。进一步探究其磨

损机理得出，剥层磨损为原始粗晶镍钛合金的主要磨

损机理，而表面机械研磨处理后的镍钛合金磨损机理

主要为磨粒磨损。 
通过以上研究可知，大多学者对于表面自纳米化

后的摩擦磨损分析主要集中在磨粒磨损、粘着磨损与

剥层磨损，而表面自纳米化金属在腐蚀环境下的摩擦

磨损研究鲜有报道。大多是研究表面自纳米化处理对

金属材料腐蚀特性的影响，而对其腐蚀磨损的研究较

少。因此探究表面自纳米化金属材料的腐蚀磨损特性

有可能将成为研究的重点。 

4  结语 

表面自纳米化技术自从提出以来，就成为国内外
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学者重点关注及研究的热点。表面自纳米化处理使金

属材料表面形成了特有的梯度纳米结构，使得表层到

基体硬度值呈梯度变化，材料表层显微硬度得到大幅

度提升，金属材料的耐磨性能得到了有效提高。表面

自纳米化技术为提高金属材料表面耐磨性能、增加服

役寿命、减少能源消耗，提供了一种切实可行的新途

径，但将表面自纳米技术应用于金属材料耐磨处理，

仍有许多问题需要进一步解决，主要包括： 
1）探索不同加工工艺与材料耐磨性能的关系，

寻找针对不同材料的最优加工工艺参数，获得摩擦磨

损性能的最大提升。 
2）关于自纳米化结构金属材料的摩擦磨损机理，

目前仍然沿用传统粗晶材料的摩擦磨损理论，应结合

纳米晶粒摩擦磨损现象探究相应的摩擦磨损机理，发

展金属纳米摩擦学理论。 
3）表面自纳米化技术虽然可以提高金属材料的

摩擦磨损性能，但其提高程度有限。如何结合已有的

金属材料表面处理方法，使自纳米化结构材料与现有

表面处理技术耦合，获得更佳的摩擦磨损性能，也应

是该领域的重点研究方向。 
4）计算机模拟是现今材料领域的一个重要分支，

如何将计算机模拟技术应用于自纳米化结构材料的

设计和加工中应是该领域必不可少的研究方向。 
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