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摘要：基于毛蚶壳的表面形态特征、软硬相间的硬度分布特征，设计了形态／材料二元耦合仿生模型，试验研究了影

响耦合仿生表面耐冲蚀磨损性能的主次因素和最优组合。试验磨料选用 ８０～１４０目的石英砂与水的混合物，磨损

时间为 ３０ｈ，倾斜角度为 ３０°，试样转速为 １４００ｒ／ｍｉｎ。试验结果表明，经激光合金化、激光相变硬化处理的光滑试

样、单元形态仿生试样和形态／材料耦合仿生试样的耐冲蚀磨损性能与光滑试样相比均有提高，形态／材料耦合仿

生试样的耐磨性最好。影响耦合仿生表面耐冲蚀磨损性能的主次因素依次为激光表面强化技术、振幅、周期和条

纹方向，耦合试样经激光合金化处理、振幅为 ３ｍｍ、周期为 １０ｍｍ、条纹方向为法向时具有最优的耐冲蚀磨损性能。
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　　引言

冲蚀磨损是造成含固体粒子多相流工作介质装

备失效的主要原因之一
［１－４］

。国内外学者从改进设

计、选用耐冲蚀磨损的材料、应用表面强化技

术
［５－８］

，在一定程度上提高了工作部件的耐冲蚀性

能。但是，流场变化剧烈的部位仍不可避免地受到

固体颗粒的连续冲刷，造成了金属材料表面严重损坏。

近年来，仿生学耐冲蚀磨损的研究作为一种解

决冲蚀磨损的新方法被众多研究者重视
［９－１０］

。仿

生学研究表明，生物对其生存环境的适应性是通过

其自身多个因素的耦合实现的
［１１－１２］

。生活在泥沙

环境中的贝类，在长期经受海水潮汐冲蚀的过程中，

进化了适合其生存环境的特殊表面。本文进行毛蚶

壳的仿生研究，建立形态／材料二元耦合仿生模型，
并通过试验研究其耐冲蚀性能，确定影响耦合仿生

表面耐冲蚀磨损性能的主次因素和最优组合。

１　形态／材料二元耦合仿生模型

１１　毛蚶壳表面特征曲线提取
采集活体毛蚶样本，取壳并清洗掉表面杂质，置

于盛有丙酮的烧杯中，静置 ２０ｍｉｎ取出，用软毛刷
顺着棱纹方向将绒毛去掉，再用清水洗净、晾干，用

ｄｐｔ ５显影剂对毛蚶表面进行着色处理。
应用柯尼卡美能达 ＶＩＶＩＤ９１０型三维激光扫描

仪，获取贝壳表面三维点云数据，应用 Ｇｅｏｍａｇｉｃ
ｓｔｕｄｉｏ对点云数据进行曲面重构。图 １所示为贝壳
表面三维点云数据。观察发现，贝壳表面棱纹从两

片贝壳结合处向前端辐射，棱纹尺寸从小至大过渡

时曲面光滑。因此，研究曲面特征曲线时，可取典型

位置作为研究样本。本文取贝壳偏前端位置（图 ２）
表面轮廓线进行曲线拟合，得方程

ｙ＝０２６ｓｉｎ（０２９９ｘ＋０６９９）＋
０２５４ｓｉｎ（１７７ｘ－０７５） （１）

图 １　贝壳表面三维点云数据

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｏｉｎｔｃｌｏｕｄｏｆｓｕｂｃｒｅｎａｔａｓｈｅｌｌ
　
１２　毛蚶壳表面硬度特征

用 ＩｓｏＭｅｔ４０００型精密切割机将毛蚶壳按图 ３
所示的不同位置分割成小样，测量毛蚶壳棱纹及沟

槽内部的硬度。测量结果如图４所示。
从图 ４中可以看出，毛蚶壳表面呈棱纹和沟槽

交替软硬相间的结构，棱纹处显微硬度均值显著大



图 ２　贝壳表面截面曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｈｅｌｌｓｕｒｆａｃｅｓｅｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓ
　

图 ３　毛蚶壳硬度测量区域

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｎｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｒｅａｏｎｓｕｂｃｒｅｎａｔａｓｈｅｌｌ
　

图 ４　贝壳表面显微硬度分布

Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｕｂｃｒｅｎａｔａｓｈｅｌｌｓｕｒｆａｃｅ
　

于沟槽处显微硬度均值。

２　仿生模型耐冲蚀性能试验优化

２１　磨损试验设备
图５所示为试验所用的冲蚀磨损试验台。试验

台的工作原理为：料浆箱中加入水和 ８０～１４０目的
石英砂，电动机启动后，带动旋转轴旋转，固定在旋

转轴上的试样也开始随旋转轴一同旋转，旋转的试

样表面撞击泥水中的砂粒，使砂粒具有一定的旋转

速度。试样在旋转过程中撞击不同的固体粒子，造

成冲蚀磨损。

２２　试验方法

应用 Ｌ９（２
１×３３）混合正交试验，分析耦合仿生

图 ５　磨损试验台

Ｆｉｇ．５　Ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｅｒｏｓｉｏｎｔｅｓｔ
１．电动机　２．旋转轴　３．试样　４．料浆箱

　

表面处理方式对其耐冲蚀磨损性能的影响。试验因

素分别为条纹方向、振幅、周期、表面处理方式。条

纹方向定义如下：平行于试验样件转速的切线方向

为切向，垂直于试验样件转速的切线方向为法向。

各因素水平的确定还考虑了贝壳表面轮廓曲线方

程，以及试验样件的尺寸和机械加工所能达到的精

度，以及形态／材料二元耦合仿生表面的实现方式。
表１所示是冲蚀磨损试验方案。

表 １　冲蚀磨损试验方案

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｃｈｅｍｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒ

试验

序号

因素

条纹方向Ａ 振幅Ｂ／ｍｍ 周期Ｃ／ｍｍ 表面处理方式Ｄ

１ １（切） １（１） １（１０） １（激光合金化）

２ １ ２（２） ２（１２） ２（激光相变硬化）

３ １ ３（３） ３（１４） ３（无激光处理）

４ １ １ ２ ３

５ １ ２ ３ １

６ １ ３ １ ２

７ ２（法） １ ３ ２

８ ２ ２ １ ３

９ ２ ３ ２ １

２３　试验样件的制备
试样材料选取 ４５号钢，试样尺寸（长 ×宽 ×

高）为６０ｍｍ×４０ｍｍ×１０ｍｍ。根据毛蚶壳表面轮
廓曲线模型，采用线切割方法在试样上制备出形态

仿生试样，如图６所示。
应用激光表面强化技术

［１３－１５］
制备形态／材料耦

合仿生表面，在形态仿生试样上实现试样表面具有

贝壳表面硬度分布特征。加工设备选用 ＪＨＭ １ＧＹ
３００Ｂ型激光器加工机，激光表面强化各参数依经验
选取为最大功率 １２ｋＷ，脉宽 １００ｍｓ，工作频率
５０Ｈｚ，预设单点能量６００Ｊ。

考察了激光相变硬化技术和激光合金化技术

２种方式。激光相变硬化技术仅在形态仿生试样上
应用激光束迅速加热棱纹表面，达到或超过相变温

度时移开激光束，材料表面迅速冷却，使材料表面硬

化，从而实现激光相变硬化过程。激光合金化处理
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图 ６　形态仿生模型试样

Ｆｉｇ．６　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃｍｏｄｅｌｉｎｓｐｉｒｅｄｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
（ａ）棱纹与粒子流向平行　（ｂ）棱纹与粒子流向垂直

　

是在激光加工之前在形态仿生试样棱纹表面涂覆金

属锰涂层。具体操作：将环氧树脂与固定剂按一定

比例混合，加入金属锰粉，搅拌均匀呈膏状，用毛刷

均匀的涂覆在棱纹表面，并将其放入 ６０℃的干燥箱
中静置２ｈ后取出。然后利用激光器系统产生的高
能量激光束使涂层中的锰材料与基体材料相互熔

凝，形成具有较高硬度的合金层。

经过激光相变硬化处理和激光合金化技术处理

后的模型如图７所示。

图 ７　形态／材料耦合仿生模型试样

Ｆｉｇ．７　Ｓａｍｐｌｅｓｏｆｂｉｏｎｉｃｃｏｕｐｌｉｎｇｍｏｄｅｌｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｂｙｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ
（ａ）激光相变硬化处理方式　（ｂ）激光合金化处理方式

将仿生试验样件、光滑样件、经激光合金化、激

光相变硬化处理的光滑试样依次固定于试验台上，

保证每次试验条件相同。每个试验样件冲蚀磨损时

间为３０ｈ，倾斜角度为３０°，试样转速为１４００ｒ／ｍｉｎ。因
为磨损时间较长，每隔 ４ｈ检查电动机是否正常运
转、磨料是否板结、试样边缘是否有磨料粘附等情

况。

２４　试验结果
在试验前将试样置于 ＪＰ ０１０型超声波清洗机

中清洗干净，吹干后放置于 ＦＡ１１４型电子天平上称
量，记录试验前试样的质量（ｇ）。每组试验完成后，
对试样进行清洗，首先用稀盐酸擦拭干净，随后放入

无水乙醇中超声波清洗，吹干后称量，记录冲蚀磨损

试验后试样的质量（ｇ），即可得每个试样的质量损
失 ＷＢ，与光滑试样质量损失 ＷＳ相比得到该试样的
相对磨损率为

ＥＷ＝ＷＢ／ＷＳ
图８所示是不同试样的相对磨损率，其中，１０

号和１１号试验，分别为经激光合金化、激光相变硬
化处理的光滑试样的磨损试验。显然，各个仿生试

验均起到了增加冲蚀磨损性能的作用。

图 ８　不同仿生试样的相对冲蚀磨损率

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｒａｔｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｂｉｏｎｉｃｓａｍｐｌｅｓ
　
表２所示是试验极差分析结果。表面处理方式

是影响仿生耦合试样耐冲蚀磨损性能的主要因素，

激光合金化处理的试样耐冲蚀磨损最佳；次要因素

为振幅，振幅为３ｍｍ时最优；第３影响因素为周期，
周期为１０ｍｍ的耦合试样的耐冲蚀性能较佳；最次
要因素为条纹方向，最优水平为法向方向。试验的

最优组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１，即当耦合试样条纹方向为法
向，振幅为３ｍｍ、周期为１０ｍｍ、激光表面强化技术
为激光合金化处理技术耦合试样具有最优的耐冲蚀

磨损性能。ｙ４１≈ｙ４２＜ｙ４３，说明耦合仿生试样的相对
磨损率小于单元形态仿生试样的相对磨损率。可知

耦合仿生试样、单元形态仿生试样与光滑试样的耐

磨损性能依次减弱。条纹方向试验因素中 ｙ１１＞ｙ１２，
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表 ２　正交试验方案及数据处理

Ｔａｂ．２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓａｎｄｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

试验

序号

试验方案

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
ＥＷ

１ １ １ １ １ ０４７２６

２ １ ２ ２ ２ ０４４８５

３ １ ３ ３ ３ ０５９４４

４ １ １ ２ ３ ０９９１８

５ １ ２ ３ １ ０４５３５

６ １ ３ １ ２ ０２６７３

７ ２ １ ３ ２ ０４５９３

８ ２ ２ １ ３ ０４２２９

９ ２ ３ ２ １ ０２４３４

ｙｊ１ ０５３８０ ０６４１２ ０３８７６ ０３８９８ 主次因素：

ｙｊ２ ０３７７２ ０４４１６ ０５６１２ ０３９１７ Ｄ、Ｂ、Ｃ、Ａ
ｙｊ３ ０３６８４ ０５０２４ ０６６９７ 最优组合：

Ｒｊ ０１６０８ ０２７２８ ０１７３６ ０２７９９ Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ１

表明切向条纹仿生试样的相对磨损率大于法向条纹

仿生试样的相对磨损率，即当条纹方向与粒子冲击

方向垂直时试样的耐磨性能较好。

３　结论

（１）毛蚶壳表条纹截面特征曲线符合三角函数
关系，呈现棱纹和沟槽交替软硬相间分布特征。

（２）经激光合金化、激光相变硬化处理的光滑
试样、单元形态仿生试样和形态／材料耦合仿生试样
的耐磨损性能与光滑试样相比均有提高，其中形态／
材料耦合仿生试样的耐冲蚀性能最佳。

（３）法向条纹仿生试样、切向条纹仿生试样和
光滑表面试样的耐磨损性能依次减弱，即当条纹方

向与粒子冲击方向垂直时试样的耐磨损性能较好。

影响耦合仿生表面耐冲蚀磨损性能的主次因素依次

为激光表面强化技术、振幅、周期和条纹方向，耦合

试样经激光合金化处理、振幅为 ３ｍｍ、周期为
１０ｍｍ、条纹方向为法向时具有最优的耐冲蚀磨损
性能。
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