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摘　 要:针对织构涂层复合工艺对硬质合金表面改性时存在消极振动的问题,提出一种基于织构涂层表面摩擦振动行为的解析

方法来探索织构涂层复合工艺改性效果。 因此,搭建了微织构 AlSiTiN 涂层硬质合金-钛合金磨盘摩擦磨损试验平台,基于短

时傅里叶变换(STFT)与灰度算法对摩擦振动变化规律性映射和振动行为平稳时段进行了获取,进而分析了微织构 AlSiTiN 涂

层工艺参数对硬质合金的改性效果。 试验研究得出了微织构及 AlSiTiN 涂层对硬质合金表面耐磨改性效果最为积极的时间

段,即自接触摩擦起第 5~ 25
 

min 的稳定作用时期,得出微织构及 AlSiTiN 涂层参数对硬质合金表面改性的影响机理,优选该复

合改性方法抑制硬质合金表面消极摩擦振动的工艺参数,为提升硬质合金表面性能研究提供新思路。
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Abstract:To
 

address
 

the
 

problem
 

of
 

negative
 

vibration
 

in
 

the
 

surface
 

modification
 

of
 

cemented
 

carbide
 

by
 

textured
 

coating
 

composite
 

process,
 

an
 

analytical
 

method
 

based
 

on
 

the
 

friction
 

vibration
 

behavior
 

of
 

textured
 

coating
 

surface
 

is
 

proposed
 

to
 

explore
 

the
 

modification
 

effect
 

of
 

textured
 

coating
 

composite
 

process.
 

Therefore,
 

the
 

friction
 

and
 

wear
 

test
 

platform
 

of
 

micro
 

textured
 

AlSiTiN
 

coated
 

cemented
 

carbide-titanium
 

alloy
 

grinding
 

disc
 

is
 

established.
 

Based
 

on
 

the
 

short-time
 

Fourier
 

transform
 

(STFT)
 

and
 

the
 

gray
 

algorithm,
 

the
 

regular
 

mapping
 

of
 

friction
 

vibration
 

change
 

and
 

the
 

stable
 

period
 

of
 

vibration
 

behavior
 

are
 

obtained.
 

Then,
 

the
 

modification
 

effect
 

of
 

micro-
texture

 

AlSiTiN
 

coating
 

process
 

parameters
 

on
 

cemented
 

carbide
 

is
 

analyzed.
 

Experimental
 

results
 

show
 

that
 

the
 

micro
 

texture
 

and
 

AlSiTiN
 

coating
 

have
 

the
 

most
 

positive
 

effect
 

on
 

the
 

wear
 

resistance
 

of
 

cemented
 

carbide
 

surface.
 

During
 

the
 

stable
 

period
 

of
 

5~ 25
 

min
 

from
 

self-contact
 

friction,
 

the
 

influence
 

mechanism
 

of
 

micro-texture
 

and
 

AlSiTiN
 

coating
 

parameters
 

on
 

the
 

surface
 

modification
 

of
 

cemented
 

carbide
 

is
 

obtained.
 

The
 

process
 

parameters
 

of
 

the
 

composite
 

modification
 

method
 

to
 

suppress
 

the
 

negative
 

friction
 

vibration
 

of
 

the
 

cemented
 

carbide
 

surface
 

provide
 

a
 

new
 

idea
 

for
 

improving
 

the
 

surface
 

performance
 

of
 

cemented
 

carbide.
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0　 引　 　 言

　 　 硬质合金的用途非常广泛,当用作刀具材料来加

工难加工工件时,会产生严重的磨损,使切削力变大、
切削温度变高,对工件表面质量产生严重影响。 采用

表面织构和涂层技术是解决刀具磨损问题的常用方

法。 一些学者尝试将两种技术相结合,提出了织构化

表面涂层的新概念,为刀具表面改性提供了新的思

路[1] 。 因此,研究表面织构涂层材料对该技术在刀具

领域的应用具有积极意义。 织构涂层材料发生磨损后

会激起层面振动,而层面振动行为恰恰映射出了织构

涂层材料的状态,因此振动可作为检测织构涂层材料

性能的优良指标。
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目前,在对材料表面微织构、涂层摩擦行为分析的研

究较为广泛。 曹腾等[2] 通过流体润滑摩擦实验测试了表

面织构的摩擦性能,得出了织构单元长度、长宽比、面积

越大,摩擦系数越小的研究结果。 王丽丽等[3] 研究了不

同织构形态对轴承摩擦副的耐磨性能和承载能力的影

响,得出了复合微织构能够为轴承提供更高的耐磨性和

承载力、振动更小的结论。 刘铭倩等[4] 则研究了制动盘

表面不同角度微沟槽对界面摩擦行为和振动噪声特性的

影响,得出了 45°分布的沟槽降噪效果最佳。 Wang 等[5]

通过分析沟槽织构表面摩擦的振动与噪声行为因素得

出,织构材料表面的摩擦尖叫与沟槽形织构的长、宽尺寸

有关。 高峰等[6]为了优化整体叶盘的阻尼减振,对应变依

赖性硬涂层进行了多目标优化设计,得出涂层参数对整体

叶盘振动特性的影响是互相约束的结论。 Qin 等[7] 通过为

TC4 合金制作仿生涂层来提高其耐磨性能,分析其对振动

行为的降低能力来得出最优涂层的配比。 可见,当前学者

对微织构和涂层单体作用的研究分析较为广泛,如微织构

几何形貌与参数对材料表面耐磨减振特性的提升,涂层的

润滑效果对材料表面消极振动、噪声的抑制,而对材料表

面织构与涂层双重处理协同优化的研究分析有所欠缺,对
材料表面织构与涂层协同抑制消极振动的研究更为缺乏。
因此,通过振动行为解析表面织构涂层改性抑振的研究,
对提升材料耐磨属性而言,意义重大。

因此,本文以表面微织构 AlSiTiN 涂层硬质合金为研

究对象,搭建摩擦磨损试验平台,通过间接解析试验捕获

振动行为中所包含的特征信息来表征不同织构参数、涂层

厚度的硬质合金表面耐磨属性,揭示其演变规律与对表面

的作用机理。 解析后获得了振动最平稳的时段,并通过极

差与响应曲面分析法,研究了微织构与 AlSiTiN 涂层材料

对表面消极振动抑制作用机理,并优选了该复合工艺参

数,为织构涂层硬质合金的研究提供了新颖的分析方法。

1　 摩擦磨损试验

1. 1　 摩擦磨损试验材料选择

　 　 摩擦磨损试验中选择硬质合金材料为 YG8,主要成

分是 WC 和粘结剂 Co。 硬质合金 YG8 型号通常被作为

刀具来加工钛合金材料,为探寻二者之间的工艺性,对磨

　 　 　 　

金属选择钛合金,材料为 Ti6Al4V。 研究表面织构涂层

硬质合金-钛合金摩擦副的摩擦振动行为,对后续实现钛

合金的高效加工处理具有积极意义。 表 1 为试验材料的

物理参数,试验材料基本尺寸图如图 1 所示,为配合摩擦

磨损机工作将对磨工件设计为此形状。

表 1　 试验材料物理参数

Table
 

1　 Physical
 

parameters
 

of
 

test
 

materials

物理性能 Ti6Al4V YG8

密度 / (kg·m-3 ) 4
 

400 14
 

600

弹性模量 / GPa 110 510

硬度 / HRC 33 70. 7

抗拉强度 / MPa 539 1
 

500

图 1　 试验材料尺寸图

Fig. 1　 Test
 

material
 

size
 

diagram

1. 2　 摩擦磨损试验设计

　 　 摩擦磨损试验根据硬质合金表面微织构参数和涂层

厚度的不同设计了六因素三水平正交试验,所有因素水

平如表 2 所示,六因素分别为涂层厚度 h、激光功率 P、扫
描速度 v、扫描次数 n、微织构直径 d、微织构间距 l。 硬质

合金表面采用先制备微织构后涂层的方式处理,根据学

者们的研究,激光参数 P、v、n 涂层厚度 h 会与微织构直

径 d 产生交互,多出 4 组交互作用列[8-9] 。
因此,六因素三水平正交试验 4 组交互作用共计

27 组试验。
1. 3　 硬质合金表面微织构 AlSiTiN 涂层制备

　 　 硬质合金表面优先采用激光技术制备微织构,使用

北京正天 ZTQ-50 型光纤激光打标机进行制备,利用高能

激光束瞬间照射熔融出试验要求尺寸的微坑。

表 2　 正交水平
Table

 

2　 Orthogonal
 

level
 

table

因素 h / μm P / W v / (mm·s-1 ) n / 次 d / μm h·d l / μm P·d v·d n·d

水平

2. 7 35 1
 

500 6 40 1 130 1 1 1

2. 9 40 1
 

600 7 50 2 150 2 2 2

3. 1 45 1
 

700 8 60 3 170 3 3 3
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　 　 摩擦磨损试验中涂层材料选用更为坚硬、抗磨的

AlSiTiN 四元涂层材料[10-11] 。 硬质合金表面涂层方式使

用技术应用广泛的物理气相沉积法 ( physical
 

vapor
 

deposition,PVD)进行涂层制备与涂装。 硬质合金表面织

构涂层材料制备的基本过程如图 2 所示。

图 2　 硬质合金表面加工过程

Fig. 2　 Surface
 

machining
 

process
 

of
 

cemented
 

carbide

1. 4　 摩擦磨损试验平台搭建

　 　 摩擦磨损试验环境为干摩擦,试验参数如下:摩擦相

对转速为 100
 

r / min,工件接触面圆心摩擦距离为 18 mm,
对磨时间为每件 30 min,每过 5

 

min 采集一次 60 s 的振动

信号,施加力为 40
 

N[12] 。 摩擦磨损试验将硬质合金柱和

钛合金盘固定装载到 CETR 多功能摩擦磨损测试机主平

台上开展对磨试验,采用澄科 CT1010SLFP 三轴加速度

传感器收集试验过程中产生的振动行为数据,试验前使

用超景深显微镜观察制备表面,试验后使用 X 射线能谱

分析仪与扫描电子显微镜来观察硬质合金磨损表面。 试

验整体装置如图 3 所示。

图 3　 试验整体装置

Fig. 3　 Test
 

overall
 

device

2　 基于 STFT 的振动信号时频分析

2. 1　 摩擦磨损试验振动数据预处理

　 　 摩擦磨损试验采集到的振动信号采用短时傅里叶变

换(short-time
 

Fourier
 

transform,STFT)变换进行时频分析

处理[13-14] 。 振动信号基于小波变换方法进行去噪处

理[15-16] 。 图 4 所示为信号数据预处理流程和降噪图像,
降噪图像中,浅色部分为降噪前,深色部分为降噪后,保
留了原信号良好的特征性。

图 4　 信号数据预处理

Fig. 4　 Signal
 

data
 

preprocessing

2. 2　 振动行为三维时频图像特征初值提取分析

　 　 1)振动行为动向解析选择

图 5　 三向时频图

Fig. 5　 Three-way
 

time-frequency
 

diagram

试验过程中,振动传感器采集到 X、Y、Z 三坐标方向

的振动行为, 图 5 所示为例组的三向时频三维图,
图 5(a)为 X 向激振三维时频图,其幅值规律随时间变化

明显, 幅 值 频 率 集 中, 解 析 时 的 特 征 映 返 效 果 好,
图 5(b)、(c)中,Y、Z 向幅值虽有微弱的渐进变动,但幅

值低,特征规律藏匿,后续解析提取困难。 综合考虑,X
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轴的振动行为解析效果最具代表性,后续则主要对 X 轴

振动行为进行解析操作。
2)三维时频图像规律与极值特征

图 6 所示为一组 X 方向振动三维时频图,算出其

极值与对应时间、频率坐标。 计算得出,信号极峰均在

22
 

Hz 左右出现,频率集中,时间轴上幅值连续。 故使

用降噪信号极点幅值进行分析是较为可靠的初步解析

方式。

图 6　 三维时频特征图

Fig. 6　 Three-dimensional
 

time-frequency
 

characteristic
 

diagram

　 　 3)三维时频特征曲线变化机理

降噪后的三维时频图像极点幅值具有良好的振动特

征代表性,其值极易提取且大小反映了振动行为的激振

极限,适合作为特征初值进行分析。 图 7 所示为极点幅

值规律曲线,从图 7( a) 可大致分离出 3 种极点幅值变

化,进行映射机理简述。
(1)硬质合金表面材料为复合工艺,材料与对磨基

体初接触契合度低,产生点面接触摩擦,导致起始振动

过激,振动信号幅值高,此振动变化映射在图 7 ( b)
1 组时间节点 1 和 2 之间,而图 7( c)2 组曲线缺失此变

化规律,无磨合阶段表现,振动稳定时间长,但存在

波动。
(2)时间节点 2 之后,磨合阶段结束,接触表面摩擦

状况改善,织构涂层材料逐渐发挥其抗磨润滑、积屑作

用,振动变化与 1 组时间节点 2 ~ 6、2 组节点 1 ~ 6 幅值规

律相同,基本以 6 时间节点幅值为最小。
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(3)时间节点 6 之后,织构涂层材料磨损殆尽,硬质

合金表面摩擦况状恶化,表面织构涂层机能失效,摩擦产

生激烈振动,振动幅值急速增大,出现 1、2 两组时间节点

6、7 的幅值趋势。
(4)图 7(d)中 3 组由于试验误差与单幅值分析片面

性的叠加干扰,导致时间节点 5 之前的曲线处于无序状

态,对曲线整体趋势造成干扰。 起主要作用的极点幅值

趋势曲线组只有 1、2 组两种。

使用三维时频极点幅值做映射分析,可得最初的振

动映射理论,作为解析的基础框架,为后续映射机理深入

剖析提供了预先估计和方向选择。

图 7　 幅值走势曲线

Fig. 7　 Amplitude
 

trend
 

curves

3　 基于灰度算法的振动时频谱图特征研究

　 　 三维时频极点幅值分析得到了最初的映射理论,接
下来采用一种对时频图谱进行灰度特征提取的方法平替

平均幅值来映射振动行为[17-18] 。 图 8 所示为 STFT 时频

图像灰度分析的基本流程,大致为 3 个过程。

图 8　 灰度转化分析流程

Fig. 8　 Flow
 

of
 

gray
 

transform
 

analysis

3. 1　 振动二维谱图时频特征继承及灰度转化

　 　 1)二维时频谱图

二维时频图将时频幅值信息转化为局部亮点储存在

图中。 图 9 所示是一组时间节点相邻的取样谱图与对应

三维图。 因谱图继承三维图峰值特征不同,使其亮度不

同,极值峰与周围峰差大则图片越暗,反之越亮。
2)二维时频谱图继承特征灰度转化

图 10 所示为二维时频谱图灰度化对比,时频谱图颜

色、亮度特征转化为了灰度值变量储存在了灰度图像中,
便于进行数据提取[19-20] 。

3)振动时频灰度特征值提取

灰度图像进行灰度值统计时,常用的特征参数有均

值 μ、方差 σ2,灰度均值反映各等级下灰度像素的平均程
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图 9　 二维与三维谱图

Fig. 9　 Two-dimensional
 

and
 

three-dimensional
 

spectra

图 10　 灰度化二维时频谱图

Fig. 10　 Gray
 

two-dimensional
 

time-frequency
 

spectrum

　 　 　 　

度,即灰度图像整体亮度,整张图越明亮,灰度均值越大,
反之则小。 灰度方差反映灰度图中各等级灰度像素的离

散程度,离散程度越大,方差越大,反之则小。
3. 2　 时频灰度特征与振动行为映射

　 　 1)时频灰度特征值选择

灰度化处理时,人工操作机器截屏不能完全识别像

素边界,导致图片存在截取误差,误差图像灰度化后会影

响灰度像素统计值。 取 3 幅近似原图和误差操作例图进

行值获取模拟对比。 经测试,二维时频图片缺少无特征

影响的像素区块后得出,其误差性操作对均值的变化影

响极小,误差不到 0. 5% ,对方差值的影响较大,误差高达

17% ,最低误差值也远远高于均值误差,结果如表 3 所

示。 数据处理在有误差截图的影响下,采用灰度均值进

行特征值分析,其准确度要远高于使用方差值。
图 11 所示为取样谱图的灰度像素统计直方图,

图 11(b)高灰度等级下像素点数多于图 11( a),经计算,
图 11(a)灰度均值为 85,图 11( b) 灰度均值为 99,可得

图 11(b)亮度高于图 11(a),与实际结论相符,该特征值

提取方法可行。
2)时频灰度均值规律

将 27 组数据以 3 组分条热图的方式进行统计如

图 12(a) ~ ( c) 所示, 并得平均灰度均值规律曲线如

图 12(d)所示。

表 3　 均值、方差误差
Table

 

3　 Mean
 

and
 

variance
 

error
参数 均值 方差

近似原图 85. 365
 

7 84. 365
 

2 78. 562
 

3 290. 239
 

4 296. 356
 

8 301. 236
 

8
误差截图 85. 459

 

8 84. 236
 

5 78. 236
 

5 299. 464
 

8 245. 369
 

7 263. 214
 

5
绝对差值 0. 094

 

1 0. 128
 

7 0. 325
 

8 9. 225
 

4 50. 987
 

1 38. 022
 

3
误差 / % 0. 11 0. 15 0. 41 3. 10 17. 20 12. 62

图 11　 灰度直方图

Fig. 11　 Gray
 

histogram

　 　 3)时频灰度均值特征规律变化机理

因微织构坑与涂层材料的双重工艺加工,微凹坑四

周易产生少量材料淤积,致使试验起始安装时硬质合金

与钛合金盘表面接触不良,为点-面接触,需要进行短暂

的磨合,磨合时产生的热量使点-面处材料受热软化,遭
受粘连、剃除并滚入到织构坑内,在微织构坑一侧堆积,
产生犁耕效应,破坏表面形貌,造成第 2 磨损振动,如

图 13 所示。 解析数据时发现,2、10、11、14 组起始时间

以不正常方式出现较大灰度均值,与犁耕效应的形成密

切相关。 故起始时间节点 1 和 2 之间灰度均值有所减

小,映射出振动较为激烈。
随着试验对磨推进,工件表面间变为面-面接触,微

织构积屑改善摩擦接触状态,涂层材料柔化摩擦表面、抑
制摩擦裂纹产生和扩散,此时间的摩擦表面温度恢复正

常,表面软性材料磨损消失,余下坚硬部分抵抗磨损,犁
耕效应消失,如图 14 所示。 故时间节点 2 ~ 6 灰度均
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图 12　 灰度均值统计特征图

Fig. 12　 Statistical
 

characteristics
 

of
 

gray
 

mean

图 13　 初始振动影响机理

Fig. 13　 Influence
 

mechanism
 

of
 

initial
 

vibration

值逐渐增大,映射出振动行为逐渐缓和,整体摩擦状态步

入最佳。
随着对磨试验的进行,硬质合金表面织构涂层材料

工作系统逐渐瓦解、崩溃,露出硬质合金基面,微织构坑

积屑填平后随涂层一起被磨损殆尽,摩擦表面润滑状态

恶化,摩擦温度再次上升,表面残余涂层材料软化出现粘

连,摩擦推动堆积,二次形成犁耕效应。 Al 元素受热与

空气反应生成局部氧化膜,元素含量下降,分割磨损接触

图 14　 织构涂层材料作用机理

Fig. 14　 Mechanism
 

of
 

texture
 

coating
 

material

区域,Ti 元素含量上升,钛合金磨屑粘结在硬质合金表

面,导致表面磨损不均匀,微织构 AlSiTiN 涂层材料-钛

合金摩擦副完全失效,表面变化如图 15 所示。 故时间节

点 6 和 7 之间灰度均值快速减小,振动行为再次变激烈。



　 第 4 期 佟　 欣
 

等:基于 STFT 的织构涂层硬质合金表面振动解析方法 291　　

图 15　 表面磨损图像

Fig. 15　 Surface
 

wear
 

image

　 　 4)时频灰度均值与时频极点幅值振动映射比对

图 16 所示为时频极点幅值、平均灰度均值规律对比

曲线。 其中图 16(a)为灰度均值-振动映射趋势图,灰度

均值走势严格跟随振动行为,映射的振动行为与实际相

符,其均值走势也跟随硬质合金表面织构涂层材料磨损

状况。 图 16(b)为时频极点幅值-振动映射曲线走势,两
者对振动行为的映射大致上是相同的,但幅值曲线时间

节点 2 之前的映射规律较实际有所差异,少量无磨合阶

段极点幅值曲线图像覆盖掉了原本规律,造成了特征藏

匿。 时频极点幅值在时间节点 2 之后映射振动行为规律

与实际验证规律相符,映射可靠。 二者相比,极点幅值获

取简单但存在特征藏匿,灰度均值映射的振动行为更完

善、更细致,后续深入解析则采用更可靠的灰度均值

数据。

图 16　 振动映射规律曲线

Fig. 16　 Vibration
 

mapping
 

curves

4　 基于响应曲面法的微织构 AlSiTiN 涂层参
数敏感性研究

4. 1　 时频灰度特征与振动行为映射

　 　 1)极差分析

将每组灰度均值进行平均值求取,作为极差分析的

试验数据,结果如表 4 所示,进行数据统计分析,得出各

因素影响结果,进行最优材料参数选取。
2)极差分析织构涂层材料参数影响

极差分析得出对灰度均值影响较大的因素主要是涂

层厚度 h、扫描速度 v 和 P·d。
(1)涂层厚度 h 的影响最大,试验表明,随着涂层厚

度的增加,基膜结合力会逐渐减弱,涂层在外力作用下容

易剥落,易导致钛合金接触表面摩擦粘结,形成微观
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　 　 　 　 　 表 4　 极差分析
Table

 

4　 Range
 

analysis
 

table

试验序号 h / μm P / W v / (mm·s-1 ) n / 次 d / μm h·d l / μm P·d v·d n·d

K j1 763. 98 736. 72 744. 74 742. 69 747. 85 752. 35 752. 25 749. 29 751. 35 737. 14

K j2 748. 02 748. 76 729. 21 739. 03 746. 29 740. 45 740. 45 748. 66 736. 45 741. 83

K j3 718. 87 745. 36 756. 88 749. 10 736. 69 738. 03 738. 03 732. 88 743. 02 751. 86

K j1 254. 69 245. 57 248. 25 247. 56 249. 28 250. 78 250. 78 249. 76 250. 45 245. 71

K j2 249. 34 249. 59 243. 07 246. 34 248. 76 246. 82 246. 82 249. 55 245. 48 247. 28

K j3 239. 61 248. 45 252. 29 249. 70 245. 56 246. 01 246. 01 244. 29 247. 67 250. 62

R j 15. 05 4. 01 9. 22 3. 36 3. 72 4. 77 4. 54 5. 47 4. 97 4. 91

排序 1 8 2 10 9 6 7 3 4 5

缺陷,粘着磨损和氧化磨损进一步撕裂涂层,碎屑会迅速

填满微织构凹坑,使其提前丧失积屑功能,摩擦状态恶

化,摩擦温度上升,材料吸温变形。 故涂层厚度 h 取较小

值即可获得其表面抗磨、润滑效果。
(2)扫描速度 v 对灰度均值的影响较为显著。 扫描

速度越慢,硬质合金基体表面正向吸收激光能量越多,熔
融物烧蚀越彻底,提高了基体表面质量,增强抗磨能力,
但过慢的扫描速度容易造成硬质合金基体过度烧蚀,导
致表面质量又降低。 扫描速度越快,激光作用硬质合金

基体表面停留的时间越短,冲击能量越低,材料表面受热

变形应力值减小,硬质合金基体抵抗恶劣磨损变形的能

力越强,但不利于烧蚀表面杂质、提高基体表面质量。
(3)P·d 作用影响采用响应面法分析。如图 17 所示,

两者几乎为线性关系交互变化,当微织构直径 d 为最小

值 40 μm 时,激光功率 P 增大,灰度均值增大,振动行为

抑制效果最佳,对抗磨性影响最积极。 分析原因,微织构

直径最小时,激光功率增大,单位时间内的激光热流密度

增大,激光束光斑中心区硬质合金表面吸收更多的能量,
加工微织构时覆盖表面更大,使内表面残屑彻底融化铺

平,表面质量改善,微织构积屑能力提升、耐磨性更强。
微织构直径最大、激光功率最小时,交互作用影响最弱,
此时微织构内坑面积大,而低功率的激光能量不能将内

表面所有残屑彻底融化,导致微织构表面质量较差,易被

碎屑堆积磨损,容易提前丧失积屑作用。 根据分析,优选

参数 P = 45
 

W,d = 40 μm,此参数下的灰度均值最大,微
织构 AlSiTiN 涂层材料耐磨性好,振动平稳。
4. 2　 基于响应曲面法的微织构 AlSiTiN 涂层参数优选

　 　 极差参数选优结果缺失交互干涉作用,参数优选当

以交互作用响应面(图 18) 分析为准。 极差分析结合

图 18 交互作用响应面有如下结果。
1)硬质合金表面材料制备先打织构后涂层,当涂层

厚度 h 增大时,覆盖在微织构坑内的涂层材料增加,织构

直径 d 相对意义上减小,积屑体积减小,产生涂层厚度与

图 17　 P·d 作用响应曲面

Fig. 17　 P·d
 

Response
 

surface

织构直径交互作用。 根据图 18(a)交互作用响应面结合

上文涂层厚度分析,随着交互曲面红色区域上升,即涂层

厚度越小、微织构直径越小时,对灰度均值的影响最积

极,与极差分析得出涂层厚度参数选择相同,此参数更有

利于抑制消极振动的产生。
2)不同扫描速度参数搭配微织构直径会影响微织构

积屑功能,产生交互作用。 经图 18( b)交互响应曲面分

析,当扫描速度 v 取值最大、微织构直径 d 取值最小,此
参数下的微织构表面积较小,激光扫描覆盖时间最佳,微
织构表面质量最好、积屑能力最强,两者的交互作用对灰

度均值的影响最积极,最有利于抑制消极摩擦振动的

产生。
3)通过图 18( c)交互作用响应面可知,激光扫描次

数少、微织构直径较大时,微织构内表面积增大,激光逐

次叠加倾泻到硬质合金基体表面的总能量不足,微织构

坑内存在残留杂质,表面质量差,涂层时的基膜结合力

低,影响涂层润滑作用。 当扫描次数取最多、微织构直径

取最小值时,交互作用对灰度均值的影响最积极,此时微

织构直径越小,微坑内表面积越小、残留杂质越少,激光

扫描次数多,微织构表面吸收激光能量次数增多,累积
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图 18　 交互作用响应面

Fig. 18　 Interaction
 

response
 

surface

能量增大,利于清理微织构表面残留杂质,使微织构表

层基面更坚固,增强抗磨能力,利于抑制消极摩擦振动

的产生。
综上交互作用响应面分析,结合极差分析结果,优选

微织构与 AlSiTiN 涂层参数如表 5 所示,此参数下的振动

时频灰度特征均值最高,硬质合金表面摩擦振动最为稳

定,织构涂层材料有效工作持续时间最长。
由表 5 得出的最优参数方案为试验设计的第 8 组。

根据摩擦磨损试验,得出了每组参数方案下的摩擦力值,
第 8 组即优选参数方案的摩擦力值为 14. 76 N,与试验设

　 　 　 　

表 5　 因素选择

Table
 

5　 Factor
 

selection
 

table

因素 h / μm P / W v / (mm·s-1 ) n / 次 d / μm l / μm

参数 2. 7 45 1
 

700 8 40 130

计中其他方案相比,微织构涂层硬质合金与钛合金盘接
触表面的摩擦力最小,摩擦系数最小,因而此参数下的消
极振动平均幅值更低,抑制消极振动的效果会更好。
表 6 所示为优选第 8 组方案下摩擦力与其他组摩擦力
数据。

表 6　 摩擦力数据

Table
 

6　 Friction
 

data
 

table

8 组

14. 76
 

N

1 组 2 组 3 组 4 组 5 组 6 组 7 组 9 组 10 组 11 组 12 组 13 组 14 组

15. 92
 

N 16. 27
 

N 16. 35
 

N 16. 26
 

N 16. 41
 

N 14. 91
 

N 15. 19
 

N 14. 93
 

N 14. 96
 

N 14. 79
 

N 15. 22
 

N 15. 79
 

N 15. 54
 

N

15 组 16 组 17 组 18 组 19 组 20 组 21 组 22 组 23 组 24 组 25 组 26 组 27 组

14. 81
 

N 14. 96
 

N 15. 15
 

N 15. 61
 

N 15. 89
 

N 15. 42
 

N 14. 81
 

N 16. 46
 

N 14. 73
 

N 14. 89
 

N 14. 79
 

N 14. 77
 

N 15. 42
 

N

5　 结　 　 论

　 　 本文使用时频极点幅值与 STFT 二维图谱灰度算法

处理所得灰度均值对摩擦磨损试验振动行为规律进行了

映射分析,得出后者的抗干扰能力更强、映射更精确。 振

动解析得出硬质合金表面微织构 AlSiTiN 涂层材料自接

触摩擦 5
 

min 内为表面接触磨合阶段,5 ~ 25
 

min 为表面

织构涂层材料稳定作用时期,对硬质合金表面耐磨改性

效果最为显著,在 25
 

min 后表面织构涂层材料减磨作用

基本消失。 微织构 AlSiTiN 涂层参数影响分析得出对硬

质合金表面改性效果影响最高的参数为涂层厚度 h、扫

描速度 v 和激光功率 P 与微织构直径 d 的交互。 其中,
当涂层厚度 h 逐渐增大时,基膜结合力则逐渐减弱,导致

涂层结合不牢,容易提前磨损失效。 扫描速度 v 过慢能提

高硬质合金基体表面质量但会导致过度烧蚀,过快能保证

硬质合金基体表面不会承受过度能量冲击但容易使表面

残留杂质。 P·d 交互作用下,激光功率 P 与微织构直径 d
的不同搭配影响了微织构表面质量,从而影响摩擦振动的

变化。 通过振动行为-磨损映射结合因素响应曲面分析,
优化出了微织构与 AlSiTiN 涂层材料参数:涂层厚度 h =
2. 7 μm、激光功率 P= 45

 

W、扫描速度 v= 1
 

700 mm / s、扫描

次数 n= 8、微织构直径 d= 40 μm、微织构间距l= 130 μm,扩
展了硬质合金材料耐磨领域的应用范围。
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