
涂层疲劳损伤声发射特征

参数及损伤机理
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摘要!使用超音速等离子喷涂设备在
=>P@

钢基体上制备了铁基合金涂层$以球盘式接触疲劳试验机为平台!研究了涂

层接触疲劳损伤过程中声发射特征参数的变化规律!并分析了涂层的接触疲劳损伤机理$结果表明!在转速为
M@>>-

'

1+.

和应力水平为
=R@T7,*

实验条件下!点蚀是涂层的主要失效形式!表现为在涂层磨痕轨迹范围内出现大量的点蚀

坑!点蚀坑深度为
M>

"

O>

%

1

$涂层表面粗糙的微凸体与轴承球滚压接触产生黏着磨损!以及涂层*磨粒*滚动轴承三者

形成三体磨料磨损是点蚀失效产生的主要原因$声发射幅值*有效值"
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#*能量*计数和平均频率

对涂层表面粗糙微凸体去除*弹塑性变形*裂纹萌生*裂纹稳定扩展和失稳扩展过程比较敏感!并且在不同的疲劳损伤阶

段具有不同的信号反馈特点$
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齿轮*轴承等滚动零部件是大型旋转机械的核心

部件!接触疲劳是这些滚动零部件的主要失效形式(

=

)

$

等离子喷涂技术是以等离子弧为热源的热喷涂技术!

已被广泛应用于修复疲劳失效表面并延长其使用寿

命(

M\P

)

$声发射技术是近几年快速发展起来的高灵

敏度的无损检测手段!其在接触疲劳失效检测中具

有独特的优势(

@

!

S

)

$近几年!国内外研究学者对块体

零件的接触疲劳损伤过程中声发射信号幅值*能量

@P!

涂层疲劳损伤声发射特征参数及损伤机理



等特征参数以及疲劳损伤机理进行了深入研究!并

取得了长足的进步(

_\?

)

$但对于涂层这类非均质材

料体系的接触疲劳损伤过程中声发射信号的研究还

很少!借助声发射信号揭示接触疲劳损伤机理的研

究仍处于起步阶段(

=>\=M

)

$

本工作采用超音速等离子喷涂技术制备铁基自溶

性合金涂层!以球盘式接触疲劳试验机为平台研究涂

层接触疲劳损伤过程中声发射特征参数幅值*

Z58

*

能量*计数以及平均频率的变化规律!旨在揭示涂层的

接触疲劳损伤机理$

"

!

涂层的制备及实验方法

"4"

!

涂层的制备

本工作采用
'!,H#%

型高效能超音速等离子喷涂

装置制备涂层!该装置利用非转移型等离子弧与高速

气流相混合时出现的2扩展弧3来加热并加速喷涂粒子

获得超音速等离子束流!充分熔融的粒子快速沉积到

基体表面*铺展并迅速凝固形成涂层$实验用基体材

料选用调质
=>P@

钢!外径*内径及高度分别为
S>

!

O>

!

M@11

的圆环试样!端面磨光处理$喷涂前先对基体

进行丙酮清洗!端面进行棕刚玉喷砂粗化$工作层为

b#

基自熔性合金!成分"质量分数!下同#为%

:-j

=ÔS]

!

Lj=̂S]

!

8+j=̂=]

!

:j>̂=@]

!

b#j

TÔ@@]

$该合金具有良好的去氧*除气和自润湿能

力!常温下具有良好的耐磨*耐疲劳性$打底层为

A98+G+

合金!成分为%

A9jT@]

!

8+j=>]

!

G+j@]

$

A98+G+

合金具有良好的放热效应!可以减少基体与工

作层热失配造成的残余应力!显著的提高涂层的结合

强度$涂层截面的微观结构形貌如图
=

所示!经过磨

削加工后工作层厚度为
M>>

"

M@>

%

1

!打底层厚度为

@>

"

=>>

%

1

!涂层比较致密!涂层内部存在少量的孔

隙*微裂纹和未熔粒子!这些微缺陷的存在将严重影响

涂层的抗接触疲劳性能$

图
=

!

b#

基合金涂层表面微观结构形貌
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接触疲劳实验

采用
f8D=

型球盘式接触疲劳试验机对涂层进行

接触疲劳实验!该试验机主要模拟推力轴承的接触副

形式来考察涂层等硬质薄膜材料的接触疲劳性能(

?

)

$

试验机采用杠杆加载!载荷由载荷传感器在线监测$

采用
==

球轴承"

7:-=@

#作为配对摩擦副!转速受驱动

电机控制!由速度传感器实时监测$使用美国物理声

学公司"

,A:

#生产的
,:(DM

声发射检测系统对涂层接

触疲劳损伤过程进行实时监测!为了尽可能获得原始

的*低衰减的疲劳损伤声发射信号!声发射传感器直接

安装到涂层试样的侧面$声发射传感器频响范围

=M@

"

_@>X'W

!谐振频率为
=P>X'W

!信号采样率为

M58,8

!前置放大器放大额度为
P>6L

!经放大器放大

的信号经带通滤波"

@>

"

@>>X'W

#!门槛值设定为

P>6L

$本次实验转速为
M@>>-

'

1+.

!通过赫兹公式计

算本次实验的最大接触应力为
=R@T7,*

$声发射幅

值*

Z58

*能量*计数和平均频率是常用来分析疲劳损

伤特征的重要特征参数$幅值是指一次撞击中声发射

振幅的最大值!其与损伤程度有直接的关系$

Z58

是

一次撞击中声发射振幅平方的平均值的平方根!其对

门槛值*工作频率和传播特性不甚敏感!可以很好地反

映涂层的疲劳损伤程度$能量是指一次撞击中声发射

幅值对持续时间的积分值!反映的是事件的相对能量

或强度!可以有效地分析复杂背景噪声条件下的声发

射信号!较好的去除白噪声的干扰!也可用于复杂声

发射信号活动性评价$计数是指一次撞击中信号越

过门槛值的个数!其对裂纹的扩展比较敏感!可用于

波源的类型鉴别$平均频率是一次事件中声发射频

率的平均值$

3

!

实验结果及分析

34"

!

疲劳损伤过程中声发射幅值的变化规律

转速为
M@>>-

'

1+.

!最大接触应力为
=R@T7,*

的

实验工况条件下进行
=>

组平行水平实验!其中
?

个试

样发生点蚀失效!

=

个试样发生剥落失效!所以点蚀是

该工况条件下的主要失效模式$

涂层接触疲劳损伤过程中声发射幅值的变化规律

如图
M

所示!可以看出涂层点蚀失效可大致分为涂层

表面粗糙微凸体去除*弹塑性变形*裂纹萌生*裂纹稳

定扩展和裂纹失稳扩展五个阶段$实验开始阶段!幅

值高达
_>6L

以上!之后急剧降低到
@T

"

S>6L

!持续时

间极短!只持续
@

"

=>)

!如图
M

中
=

$箭头所示$这主

要是由表面磨削加工造成的粗糙凸起的尖峰在剪切应

力的作用下快速去除而引起的$该阶段涂层疲劳损伤

SP !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!



图
M

!

声发射幅值的变化规律

b+

/

RM

!

i*-+*%+&.-#

/

39*-+%

;

&"A!*1

2

9+%36#

形貌如图
O

所示!可以看出在非滚动接触区存在非常

明显的粗糙磨削加工痕迹!而滚动接触区域粗糙的磨

削加工痕迹已被去除$之后幅值进入一个比较稳定的

阶段即弹塑性变形阶段!如图
M

中
=

$

!

M

$箭头之间!

幅值维持在
@@

"

S>6L

之间!这是由于滚动接触区域

内的涂层材料在循环应力的作用下发生弹塑性变形连

续释放能量而产生声发射信号$裂纹萌生阶段即图
M

中
M

$

!

O

$箭头之间!幅值呈不连续的急剧突变!突变

值高达
_T6L

$这主要是在循环交变应力的作用下微

裂纹的萌生和一定程度的扩展释放能量而产生声发射

信号!萌生的微裂纹扩展过程中遇到扩展障碍后将处

于稳定!但这种稳定只是暂时的!随着损伤的加剧!裂

纹尖端的应力集中也越来越严重$裂纹萌生阶段涂层

接触疲劳损伤形貌如图
P

所示!可以看出在滚动接触

区域存在较多的环形*

`

形*蠕虫状等微观裂纹!这些

微裂纹主要分布在涂层粒子界面处和孔隙的尖角处$

图
M

中
O

$

!

P

$箭头之间时处于裂纹稳定扩展阶段!该

阶段幅值继续呈现不连续的突变!突变值高达
T>6L

!

这主要是由萌生的微裂纹越过扩展障碍呈稳定且不连

续的扩展导致材料产生微断裂而释放较强的声发射信

号$微断裂材料边缘同时又伴随有新的裂纹萌生!总

之!裂纹稳定扩展引起更多的裂纹萌生促使产生强度

图
O

!

实验开始阶段疲劳损伤形貌
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较大的声发射信号$裂纹稳定扩展阶段涂层接触疲劳

损伤形貌如图
@

所示!可以看出涂层表面接触区域产

生较宽且深的裂纹!这些宽又深的裂纹主要分布于涂

层粒子界面处$当处于稳定阶段的裂纹积蓄的能量

高于越过扩展障碍所需的能量时!裂纹将继续扩展!

裂纹继续扩展时将瞬间释放极高的能量!幅值高达

?O6L

$图
M

中
P

$箭头之后是裂纹失稳扩展阶段!声

发射幅值连续达到
T>6L

!该阶段裂纹快速扩展*连

接*闭合导致涂层材料的最终去除并形成原始点蚀

坑!如图
S

所示$点蚀坑周围的涂层粒子结构变的

不稳定而极易剥离!直到在涂层表面形成大量的点

蚀坑!如图
_

"

*

#所示$点蚀坑深度较浅!只有
M>

"

图
P

!

裂纹萌生阶段疲劳损伤形貌
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#

图
@

!

裂纹稳定扩展阶段损伤形貌
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图
S

!

原始点蚀坑形貌
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O>

%

1

$涂层点蚀失效主要是由于粗糙的涂层表面微

凸体与轴承球滚压接触时!微凸体发生强烈的塑性

变形!并在滚动接触区域形成黏着磨损而产生较大

的剪切应力!微凸体在剪切应力的作用下而被去除!

去除的微凸体会充当磨粒!在润滑油的作用下挤入

滚动接触区域!这时涂层*磨粒*滚动轴承三者形成

三体磨料磨损$图
_

"

K

#为涂层点蚀失效高倍放大形

貌!可以看出涂层粒子被剥离的痕迹和微裂纹扩展

图
_

!

涂层点蚀失效形貌
!

"

*

#失效轨迹全貌&"

K

#高倍放大形貌

b+

/

R_

!

,+%%+.

/

"*+93-#1&-

2

4&9&

/;

&"%4#$&*%+.

/!

"

*

#

&J#-*991&-

2

4&9&

/;

&.%4#"*+93-#%-*$X

&"

K

#

4+

/

4#-1*

/

.+"+$*%+&.1&-

2

4&9&

/;

的轨迹!点蚀坑底部极为不平整$
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!

疲劳损伤过程中声发射
@>:

和能量的变化规律

涂层接触疲劳损伤过程中声发射
Z58

和能量的

变化规律分别如图
T

和图
?

所示$声发射
Z58

和能

量变化趋势相似!实验开始阶段!

Z58

和能量维持在

比较高的水平!

Z58

值高达
>R>MMi

!能量高达

M_@>

%

i

!分别如图
T

和图
?

中
=

$箭头所指$这主要

是由于涂层表面粗糙微凸体在剪切应力的作用下快速

去除而产生较强的声发射信号$之后
Z58

和能量都

急剧降低!

Z58

降低到
>R>=Si

左右!能量降低到

M>>>

%

i

以下$与幅值变化不同的是!弹塑性变形阶

段即图
T

和图
?

中
=

$

!

M

$箭头之间!

Z58

和能量呈缓

慢上升!这主要是由涂层材料弹塑性变形释放能量产

生弹性波而引起的!同时这也说明在循环应力作用下

涂层材料的弹塑性变形是个累积的过程!

Z58

和能量

上升的速率可以反映弹塑性变形的快慢$裂纹萌生阶

段即图
T

和图
?

中
M

$

!

O

$箭头之间!

Z58

和能量并没

有像幅值一样发生急剧的突变!而是变化平稳!但间断

发生多次脉冲越阶!这有可能是裂纹的萌生和增殖引

起的!同时也说明
Z58

和能量对裂纹的萌生和增殖

都比较敏感$裂纹稳定扩展阶段即图
T

和图
?

中
M

$

!

O

$之箭头间!

Z58

和能量越阶的次数和额度都明显

地增加!

Z58

越阶额度最高达到
>R>O_i

!能量突变值

分布在
M>>>

"

M_>>

%

i

较大的范围内$这是因为裂纹

稳定扩展释放较强的声发射信号引起的!

Z58

和能量

突变额度的大小可以反映裂纹扩展的程度$图
T

中和

图
?

中
P

$箭头之后!

Z58

和能量突然增加到很高的

水平!

Z58

值高达
>R>@S

"

>R>_Oi

!而能量突增至

P>>>

"

@?>>

%

i

!分别如图
T

和图
?

中
O

$ 箭头所指$

这主要是因为裂纹失稳扩展和涂层材料的去除引起能

量快速释放产生了强烈的声发射信号$

图
T

!

声发射
Z58

的变化规律

b+

/

RT

!

i*-+*%+&.-#

/

39*-+%

;

&"A!Z58

图
?

!

声发射能量的变化规律

b+

/

R?

!

i*-+*%+&.-#

/

39*-+%

;

&"A!#.#-

/;
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!

疲劳损伤过程中声发射计数和平均频率的变化

规律

涂层接触疲劳损伤过程中声发射计数和平均频率

的变化规律分别如图
=>

和图
==

所示!可以看出计数

TP !!

材料工程'

M>=O

年
S

期
!



和平均频率的变化趋势极为相似$实验开始阶段!声

发射计数和平均频率额度比较高!之后快速降低!这与

幅值*

Z58

和能量的变化趋势相似!分别如图
=>

和图

==

中
=

$箭头所指$这主要是因为涂层表面微凸体去

除产生的声发射信号以连续型为主!信号频率高*衰减

慢!越过门槛值的次数相对较多$弹塑性变形阶段即

图
=>

和图
==

中
=

$

!

M

$箭头之间!计数和平均频率呈

缓慢上升!上升的速率同样可以反映弹塑性变形快慢!

这与
Z58

和能量的变化趋势相似!主要是由涂层材

料弹塑性变形累积释放强度越来越大的连续型声发射

信号造成的$裂纹萌生阶段即图
=>

和图
==

中
M

$

!

O

$

箭头之间!计数和平均频率总体呈平稳的上升!这主要

是裂纹的萌生和增殖引起的$但需要说明的是!期间

计数和平均频率发生了突然的降低!如图
=>

和图
==

中
*

$箭头所指!这是因为涂层表面不可避免地存在未

熔粒子*孔隙等微缺陷!微缺陷处材料结构不稳定!微

裂纹易于在这些缺陷处萌生和扩展!致使涂层粒子被

剥离!在涂层表面形成点蚀坑!尤其是如果涂层表面存

在未熔粒子时!其与周围涂层粒子的结合强度较低!极

易在裂纹萌生的初期被剥离$点蚀坑的存在使得轴承

球与涂层的实际接触面积减少!造成越过门槛值的声

发射信号数量减少!计数和平均频率瞬间降低$裂纹

失稳扩展阶段即图
=>

和图
==

中
O

$

!

P

$箭头之间!计

数和平均频率总体呈锯齿状上升!这主要因为裂纹稳

定扩展释放混合型声发射信号引起的$裂纹失稳扩展

阶段即图
=>

和图
==

中
P

$箭头之后!计数和平均频率

呈下降的趋势!这与幅值和
Z58

完全不同$造成计

数和平均频率降低的主要原因是因为滚动区域内裂纹

失稳扩展*连接*闭合造成涂层材料的去除!使得轴承

球与涂层的接触面积减少!造成越过门槛值的声发射

信号数量减少!计数和平均频率降低$还有可能是因

为裂纹失稳扩展释放幅值高*频率高*衰减极快的突发

型声发射信号!使越过门槛值的声发射数量相对减少

图
=>

!

声发射计数的变化规律

b+

/

R=>

!

i*-+*%+&.-#

/

39*-+%

;

&"A!#.#-

/;

图
==

!

声发射平均频率的变化规律

b+

/

R==

!

i*-+*%+&.-#

/

39*-+%

;

&"A!*J#-*

/

#"-#

g

3#.$

;

而造成的$

5

!

结论

"

=

#转速为
M@>>-

'

1+.

和应力水平为
=R@T7,*

实

验条件下!点蚀是涂层的主要失效形式$涂层粗糙的

表面微凸体与轴承球滚压接触产生黏着磨损!以及涂

层*磨粒*滚动轴承三者形成三体磨料磨损是点蚀失效

形成的主要原因$

"

M

#声发射幅值*

Z58

*能量*计数和平均频率对

涂层表面粗糙微凸体材料去除*弹塑性变形*裂纹萌

生*裂纹稳定扩展和失稳扩展过程比较敏感!并在不同

疲劳损伤的阶段具有不同的信号反馈特点$

"

O

#疲劳损伤开始阶段!粗糙微凸体材料快速去除

使得声发射幅值*

Z58

*能量*计数和平均频率都维持

在比较高的水平&弹塑性变形阶段!幅值比较稳定!

Z58

*能量*计数和平均频率呈缓慢上升&裂纹萌生阶

段!幅值呈不连续的急剧突变!

Z58

*能量*计数和平

均频率总体变化平稳!但间断发生多次脉冲越阶&裂

纹稳定扩展阶段!幅值呈不连续的急剧突变!

Z58

和

能量越阶的频率和额度明显的提高!计数和平均频

率呈锯齿状上升&裂纹失稳扩展阶段!幅值*

Z58

和

能量连续增加到很高的水平!计数和平均频率呈下

降的趋势$
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复合材料冲蚀磨损性能的影响


