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表面预处理对超音速激光沉积Ti6Al4V涂层界面
结合的影响（特邀）

姚建华 1，2*， 李波 1，2， 张群莉 1，2， 胡耀峰 1，2， 姜家涛 1，2， 宋其伟 1，2， 王健君 1，2
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摘要  以 Ti6Al4V 沉积层为基体，研究基体表面预处理对超音速激光沉积涂层/基体界面结合的影响。试验前，基体表

面经过三种不同方式的预处理，分别为抛光、打磨和喷砂。利用 X 射线衍射仪和表面轮廓仪对基体表面的物相组成和粗

糙度进行了分析，利用光学显微镜对涂层/基体界面结合进行了分析，利用单颗粒撞击有限元模型对颗粒与不同表面粗

糙度基体的结合情况进行了分析。研究结果表明，打磨处理的基体由于表面生成氧化钛陶瓷相，涂层发生脱落。抛光处

理的基体较喷砂处理的基体有更低的表面粗糙度，其涂层/基体界面结合更紧密。数值模拟表明，基体表面的起伏特征

在颗粒/基体界面处促成温度和应变的不均匀分布，阻碍颗粒与基体间的紧密结合。
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Effect of Surface Pretreatment on Interfacial Bonding of Ti6Al4V Coating 
Prepared by Supersonic Laser Deposition (Invited)
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Abstract This study is focused on the investigation of the effect of substrate surface pretreatment on the interfacial 
bonding between a Ti6Al4V coating, prepared by supersonic laser deposition, and a substrate.  Prior to the deposition, the 
substrate surface is pretreated by three different methods, namely polishing, grinding, and sand blasting.  The phase 
composition and roughness of the substrate surface are analyzed using an X-ray diffractometer and a surface profilometer, 
respectively.  An optical microscope is employed to analyze the interfacial bonding between the coating and substrate, 
while the bonding characteristics between the particles and substrates with different surface roughness, is numerically 
evaluated using a finite element model based on single particle impact.  The results indicate that the coating detaches from 
the substrate treated by grinding owing to the formation of titanium-oxide ceramic phases on the substrate surface.  
However, the surface roughness of the polished substrate is lower than that of the sand blasted one, and thus, the coating/
polished substrate interface is more tightly bonded.  The numerical simulation results demonstrate that because of the 
undulating characteristics of the substrate surface, the particle/substrate interface shows inhomogeneous temperature and 
strain distributions, which prevent close bonding between the particles and substrates.
Key words supersonic laser deposition; titanium alloy; surface pretreatment; interfacial bonding; finite element analysis

1　引 言

超音速激光沉积（Supersonic laser deposition，SLD）
技术，也称激光辅助冷喷涂（Laser-assisted cold spray，

LACS），是基于冷喷涂（Cold spray，CS）发展起来的一

种新型材料沉积技术，在表面改性领域中引起了国内

外学者的广泛关注［1-3］。在 CS 沉积过程中，需要利用

高速高压的工作载气将喷涂颗粒加速到某个沉积速
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度（即临界沉积速度）以上才能实现有效沉积。而对

于高强度材料而言，则需要利用价格昂贵的氦气（加

速效果较氮气更好）才能实现较好沉积，这会导致工

艺成本大幅增加［4］。SLD 是在 CS 的过程中同步引入

激光辐照，对喷涂颗粒和基体材料进行加热软化，提

高其塑性变形能力，并降低喷涂颗粒的临界沉积速

度，因此可在利用氮气替代氦气作为载气的情况下，

实现高强度/高硬度材料的沉积，在降低成本的同时

扩大 CS 沉积材料的范围。目前，已有国内外学者利

用 SLD 技术实现了 7075 铝合金、Stellite-6 合金、Cu 等

材料涂层的制备，并对其耐磨、耐蚀以及力学等性能

进行了评估［5-8］。

钛合金由于具有较高的比强度、较强的耐腐蚀性

以及较好的生物兼容性，已在航空航天、海洋、生物医

疗等领域获得广泛应用［9］。但其耐磨性较差，因此如

何通过表面工程技术在钛合金表面制备耐磨涂层或

者对失效 Ti 合金部件进行再制造已成为表面领域的

研究热点。然而，钛合金在空气中具有较高的活性，

采用激光熔覆或者热喷涂等表面技术处理钛合金时，

常需采取保护措施。CS 由于其较低的热输入，在相

变敏感材料如钛合金的沉积方面具有优势，因此近些

年 CS 在钛合金涂层的制备以及增材制造领域得到了

大量关注［4，10］。但由于钛合金的塑性变形能力较差，

用 CS 制备的钛合金涂层中通常存在孔隙率高的问

题［11-13］。为此，已有国内外学者采用 SLD 技术来制备

钛合金涂层以改善其致密性，如 Bray 等［14］采用 SLD
技术制备了致密性良好的钛合金涂层，其孔隙率远低

于 CS 和高速火焰喷涂（HSFS）制备的涂层；李波等［15］

研究了激光辐照对 SLD 制备 Ti6Al4V 合金涂层的沉

积效率、致密性以及耐腐蚀性能的影响规律；汪伟林

等［16］利用数值模拟和试验相结合的方法研究了激光

加热温度对 SLD 沉积 Ti6Al4V 合金涂层内部颗粒界

面结合的影响；Boruah 等［17］研究了基体预热温度对

LACS-Ti6Al4V 界面结合、显微硬度以及残余应力的

影响。

除了涂层内部颗粒间的界面结合（致密性）以外，

SLD 和 CS 制备的涂层与基体的结合情况也是评估材

料沉积效果的非常重要的一个指标，它将影响后续的

材料沉积以及涂层服役性能。为此，不少学者针对 CS
涂层/基体的界面结合开展了研究，如曹聪聪等［18］对比

了 AA2024 基体和 TC4 基体对 CS-TC4 涂层/界面结

合的影响，结果显示硬度较高、比热容和导热系数较低

的 TC4 基 体 与 TC4 涂 层 间 的 结 合 情 况 要 优 于

AA2024 基体与 TC4 涂层间的结合情况；Sharma 等［19］

研究了 AA2024 基体粗糙度对 CS-Al 涂层微观结构、

结 合 强 度 以 及 拉 伸 性 能 的 影 响 ；Sun 等［20］研 究 了

Ti6Al4V 基体的表面状态对 CS-Ti6Al4V 涂层断裂行

为的影响；Kumar 等［21］研究了基体表面粗糙度对不同

的涂层/基体组合（软/软、软/硬、硬/软、硬/硬）界面结

合机制的影响。由此可以看出，基体的状态对 SLD 和

CS 涂层的制备及性能影响较大，已引起国内外学者的

广泛关注。

目前，虽然国内外学者对 SLD 制备的 Ti 合金涂

层 内 部 颗 粒 的 界 面 结 合（致 密 性）给 予 了 不 少 关

注［15-17， 22］，但对于涂层与基体之间的结合情况的研究

较少。因此本文将利用 SLD 技术在 Ti6Al4V 基体上

制备 Ti6Al4V 涂层，重点研究 Ti6Al4V 基体的表面

处理状态对 SLD-Ti6Al4V 涂层与基体界面结合情况

的影响，并通过数值模拟对其影响机制进行分析。

本文的研究成果将为调控 SLD-Ti6Al4V 涂层/基体

界面结合行为提供理论指导，推动 SLD 技术在钛合

金 构 件 表 面 涂 层 的 制 备 以 及 增 材 再 制 造 领 域 的

应用。

2　试 验

2. 1　试验材料

试验基体材料为 Ti6Al4V 合金，后文简称为基

体，试样尺寸为 150 mm×50 mm×10 mm。所用粉末

材料为气雾化制备的 Ti6Al4V 合金粉末，其显微形貌

如 图 1（a）所 示 ，粉 末 呈 球 形 ，平 均 粒 径 为 35 µm。

图 1　Ti6Al4V 粉末和基体形貌。（a）Ti6Al4V 粉末微观形貌；（b）不同表面预处理后的 Ti6Al4V 基体宏观形貌

Fig. 1　Morphologies of Ti6Al4V powder and substrate.  (a) Micro-morphology of Ti6Al4V powder; (b) macro-morphology of 
Ti6Al4V substrate with different pretreatments
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Ti6Al4V 粉末和基板的化学成分如表 1所示。试验前，

对 Ti6Al4V 基体表面分别进行手工砂纸抛光、角磨机

打磨和 SiO2喷砂预处理，分别对应图 1（b）中的Ⅰ、Ⅱ、

Ⅲ区域，并用无水乙醇对基体表面进行超声清洗。

2. 2　试验设备与方法

试验所用的 SLD 系统示意图见文献［7］，该系统主

要 由 光 纤 耦 合 半 导 体 激 光 器（Laserline LDF6000-

100）、冷喷涂设备（PCS-1000，Plasma Giken）、高压气

瓶组和机械手臂（STAÜBLI TX200L）组成。激光光

束是波长为 960~980 nm 的平顶光束，光斑直径为

5 mm 的圆形光斑。在 SLD 过程中，激光辐照同步软化

沉积区域的 Ti6Al4V 喷涂粉末和 Ti6Al4V 基体，激光

器配有高速红外测温仪，用于实时监测沉积区域的温

度，并通过闭环反馈系统动态调整激光功率，保证沉积

温度的均匀稳定控制。工作载气采用高压 N2，在不同

表面预处理的 Ti6Al4V 基体上沉积 Ti6Al4V 涂层的工

艺 参 数 如 表 2 所 示 。 利 用 光 学 3D 表 面 轮 廓 仪

（SuperView W1，CHOTEST）对 Ti6Al4V 基体表面的

粗糙度进行表征，利用 X 射线衍射仪（XRD，Rigaku， 
Ultima VI）对经过不同表面预处理的 Ti6Al4V 基体表

面物相进行分析，利用光学显微镜（OM， Axio Scope.  
A1， Zeiss）和扫描电子显微镜（SEM， ΣIGMA HV-01-

043， Carl Zeiss）对 Ti6Al4V 沉积粉末以及 Ti6Al4V 涂

层/基体界面结合形貌进行表征。

2. 3　数值模拟

采 用 ABAQUS/Explicit 有 限 元 分 析 软 件 对

Ti6Al4V 单颗粒与不同表面粗糙度的 Ti6Al4V 基体碰

撞过程进行数值模拟。由于颗粒碰撞具有轴对称特

点，为了提高计算效率，采用如图 2 所示的 1/4 轴对称

模型。颗粒直径为 35 µm，基体为 100 µm×100 µm×
100 µm 的立方体。对颗粒与基体撞击区域的网格进

行细化处理，对其他区域网格进行粗化处理。所采用

的单元类型为热 -力耦合的减缩积分八节点六面体单

元（C3D8RT）。采用的材料模型是同时考虑应变、应

变率、温度影响的 Johnson-Cook 材料模型［23］，材料的

流动应力为

σy = é
ëA+ B ( εp

e ) Nùû[1 + C ln ε̇* ] éë1 - (T *) Mùû，（1）

式中：A是材料的屈服强度；B是材料的硬化系数；N
是材料的应变硬化指数；C是材料的应变速率常数；M
是材料的软化指数；εp

e 是等效塑性应变；ε̇*是等效塑性

应变率；T*是无量纲温度，可表示为

T * = T- T 0

Tm - T 0
， （2）

式中：T为材料的温度；Tm为熔点温度；T0为参考温度。

Ti6Al4V 材料参数如表 3 所示。根据试验参数，将

Ti6Al4V 颗粒的初始撞击速度设置为 800 m/s。由于

激光加热作用，将 Ti6Al4V 颗粒和基体的初始温度设

置为 1073 K。

表 1　Ti6Al4V 粉末和基板化学成分的质量分数

Table 1　Mass fraction of chemical composition of Ti6Al4V powder and substrate
Element

Mass fraction /%
Al

5. 500-6. 500
Fe

0. 250
N

0. 050
O

0. 130
V

3. 500-4. 500
C

0. 080
H

0. 012
Ti

Bal.

表 2　SLD-Ti6Al4V 涂层的工艺参数

Table 2　Process parameters for SLD-Ti6Al4V coating
N2 pressure /MPa

5
N2 temperature /℃

1000
Standoff distance /mm

30
Scanning velocity /mm·s−1

15
Laser heating temperature /oC

800

图 2　Ti6Al4V 颗粒撞击 Ti6Al4V 基体的计算模型。  （a）光滑表面；（b）粗糙表面

Fig. 2　Computational models of Ti6Al4V particle impacting Ti6Al4V substrates.  (a) Smooth surface; (b) rough surface
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3　结果与讨论

3. 1　经不同表面预处理后的 Ti6Al4V基体表面特性

Ti6Al4V 基体经过不同的表面预处理后，采用 3D
表面轮廓仪对其表面粗糙度进行了测量。针对每种预

处理后的 Ti6Al4V 基体，随机选取 3 个不同的区域进

行测试，取其平均值作为最终的测量结果。图 3 和图 4
分别是 Ti6Al4V 基体的表面 3D 轮廓形貌以及粗糙度

测量结果。可以看出，抛光的 Ti6Al4V 基体表面起伏

较小，其表面粗糙度为 0. 11 µm；打磨的 Ti6Al4V 基体

表面起伏较抛光后的表面有所增大，其表面粗糙度为

0. 41 µm；喷砂的 Ti6Al4V 基体表面则存在明显的起

伏特征，其表面粗糙度最大，为 1. 83 µm。在喷砂处理

中，SiO2硬质颗粒以较高的速度对基体表面进行撞击，

相较于抛光处理和打磨处理，其对表面形貌的影响更

大，因此常被用于提高 CS 或者热喷涂基体的粗糙度

以调控涂层/基体的界面结合情况。

图 5 是不同预处理的基体表面 X 射线衍射（XRD）

物相分析结果，θ为衍射半角。可以看出，抛光和喷砂

的基体表面物相主要为 α-Ti，保持了基体的原始物相，

表明在这两种预处理方式下，基体表面未发生物相的

改变。然而，打磨的基体表面除了 α -Ti 以外还有

TiO2，表明在该预处理方式下，基体表面的物相发生了

改变。这是由于在角磨机打磨过程中，高活性的 Ti合
金表面在打磨产生的热量作用下，极易与空气中的 O2

反应生成 TiO2陶瓷相，而基体表面陶瓷相的生成对涂

层与基体的界面结合将产生影响。此外，还可以从

图 5 发现，喷砂处理的基体表面 XRD 衍射峰相较于抛

光处理的基体表面 XRD 衍射峰，出现了衍射峰强度降

低和衍射峰变宽的现象。这是由于喷砂处理会使基体

表 3　模拟所采用的 Ti6Al4V 材料参数［24］

Table 3　Material parameters of Ti6Al4V for simulation［24］

Parameter
Density /（kg·m−3）

Young modulus /GPa
Poisson ratio

Specific heat /（J·kg−1·K−1）

Heat conductivity /（W·m−1·K−1）

A /MPa
B /MPa
N

C

M

Tm /℃
T0 /℃

Reference strain rate /s−1

Value
4428
110

0. 33
580

7. 955
862
331

0. 34
0. 012
0. 8
1605

25
1

图 3　经过不同表面预处理后的 Ti6Al4V 基体 3D 轮廓形貌。（a）抛光；（b）打磨；（c）喷砂

Fig. 3　3D surface profiles of Ti6Al4V substrate after different surface pretreatments.  (a) Polishing; (b) grinding; (c) sand blasting

图 5　经过不同表面预处理后的 Ti6Al4V 基体表面 XRD 图谱

Fig. 5　XRD patterns of Ti6Al4V substrate surface after 
different surface pretreatments

图 4　经过不同表面预处理后的 Ti6Al4V 基体表面粗糙度

Fig. 4　Surface roughness of Ti6Al4V substrate after different 
surface pretreatments
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表面薄层发生塑性变形，导致晶格畸变（加工硬化），从

而使衍射峰强度降低以及衍射峰变宽。这种现象表明

基体表面硬化也会对后续颗粒的沉积产生影响。

3. 2　经过不同表面预处理后的Ti6Al4V涂层/基体界面

结合行为

在 SLD 试验后，打磨 Ti6Al4V 基体上制备的涂层

发生脱落，表明涂层与基体未能形成有效结合，这与其

表面生成 TiO2陶瓷相有关。在 SLD 和 CS 过程中，基

体表面的清洁程度是影响涂层与基体形成有效结合的

重要因素。若基体表面存在氧化膜，喷涂颗粒需要高

速撞击基体表面，使氧化膜破碎，颗粒和基体裸露出

“新鲜”表面，然后两者在较高的撞击应力作用下形成

有效结合。Yin 等［25］的数值模拟研究表明，虽然颗粒

撞击基体形成的金属射流有助于清理破碎的氧化膜，

但由于金属射流一般存在于接触区域的边缘，有部分

破碎的氧化膜会残留在颗粒与基体接触界面的中心区

域，不利于颗粒与基体之间的结合。在 SLD 中，激光

辐照会对撞击颗粒和基体同步加热。若基体表面存在

陶瓷相，由于其具有高熔点，软化效果不明显；沉积颗

粒则在高能激光束的作用下较易得到有效软化。这样

就会导致颗粒较大变形、而基体较小变形的非协调模

式。根据巫湘坤等［26］的数值模拟研究结果，颗粒和基

体之间非协调的变形模式不利于涂层/基体的界面结

合。因此，打磨基体表面 TiO2陶瓷相的生成以及由此

带来的颗粒和基体非协调变形模式是未能实现涂层/
基体之间有效结合的原因。

图 6 显示了在抛光和喷砂基体上制备的 Ti6Al4V
涂层与基体的界面结合情况。可以看出，抛光基体与

涂层的界面结合较致密，无明显缝隙，而喷砂基体与涂

层之间能观察到明显的缝隙，且存在较大的孔隙，这表

明其涂层/基体界面结合较差。这是由两种预处理方

式下的基体表面粗糙度差异造成的。当基体表面粗糙

度较大时，相当于基体表面由许多连续分布的斜面组

成，颗粒垂直撞击斜面的过程如图 7 所示，图中Vp为颗

粒的沉积速度，Vn和Vt分别为Vp的法向分量和切向分

量，Vn是颗粒撞击斜面时的有效速度，它随着 θs的增大

而减小，θs为斜面与水平面之间的夹角，这些变量之间

的关系为

V t = V p sin θ s， （3）
V n = V p cos θ s。 （4）

当基体表面粗糙度较大时，θs也较大，有效撞击速

度 Vn 的减少使颗粒不能有效沉积，甚至出现反弹现

象，从而会在涂层/基体界面处留下间隙，如图 6（b）所

示。此外，根据图 5 分析，喷砂基体存在加工硬化薄

层，SLD 过程中的激光辐照对其的加热软化效果有

限，也会导致界面结合不良。

3. 3　Ti6Al4V 颗粒撞击不同表面状态 Ti6Al4V 基体

的数值模拟

为了进一步探究基体粗糙度对 SLD-Ti6Al4V 涂

层/基体界面结合的影响，分别模拟了 Ti6Al4V 颗粒

撞击光滑基体（对应于抛光）和粗糙基体（对应于喷砂）

的沉积过程。图 8 是 Ti6Al4V 颗粒在相同条件下（相

同的沉积速度和激光加热温度）撞击 Ti6Al4V 基体的

变形形貌以及温度分布图。对于光滑表面，颗粒与基

体接触界面的边缘处产生了明显的金属射流，如

图 8（a）所示，但粗糙表面没有产生金属射流。金属射

流的产生是 SLD 和 CS 涂层与基体形成良好结合的一

个重要特征。因此，两种基体的数值模拟结果与试验

图 6　经不同表面预处理后的 Ti6Al4V 涂层/基体界面结合形貌。（a）抛光；（b）喷砂

Fig. 6　Coating/substrate interfacial bonding morphologies for Ti6Al4V after different surface pretreatments.  (a) Polishing; 
(b) sand blasting

图 7　斜面对颗粒撞击行为的影响示意图

Fig. 7　Schematic diagram of influence of slope on particle 
impacting behavior
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结果相吻合。图 8（b）显示了颗粒撞击光滑基体时颗

粒底部的温度分布，可以看出温度从颗粒中心到颗粒

边缘逐渐增加，中心温度最低，边缘温度最高，基体与

颗粒有相同的温度分布。然而，当颗粒撞击粗糙表面

时，颗粒和基体显示出非均匀的温度分布，波峰比波谷

具有更高的温度，如图 8（e）和图 8（f）所示。此外，与粗

糙基体相比，光滑基体的颗粒和基体的高温区域更大，

增大了绝热剪切失稳的面积，从而可获得更高的界面

结合强度。

CS 以及 SLD 过程中，颗粒撞击基体后，两者的塑

性变形程度是影响颗粒与基体结合强弱的重要因素。

图 9 是颗粒碰撞光滑基体与粗糙基体的等效塑性应变

（PEEQ）对比。可以看出，两者的等效塑性应变变化

趋势与温度变化趋势类似。光滑基体的边缘由于产生

金属射流，具有较高的等效塑性应变值。然而，粗糙基

体的最大等效塑性应变位于起伏波峰位置，起伏波谷

的等效塑性应变较小，颗粒与基体间容易存在缝隙，不

利于颗粒与基体间的结合。

图 10 为 SLD-Ti6Al4V 颗粒与基体撞击过程中颗

粒与基体的能量演变过程。可以看出，在颗粒撞击基

体前，系统的总能量为颗粒的初始动能。随着碰撞的

进行，颗粒的能量不断减少，基体的能量不断增加，颗

粒的能量不断转移到基体材料中。碰撞结束后，颗粒

的初始动能分配到颗粒和基体中。根据巫湘坤等［26］的

研究，定义碰撞之后分配到颗粒中与分配到基体中的

能量比值为能量分配系数 K，以临界速度碰撞时的 K

值在 0. 4~0. 6 之间。K值过高或过低，均表明颗粒和

基体之间的变形能力相差较大，不利于颗粒与基体结

合形成良好的涂层。本试验颗粒撞击光滑基体和粗糙

基体后的 K值分别为 0. 58 和 0. 54，两者相差不大，且

均位于 0. 4~0. 6 的范围内。根据能量分配理论，两种

情况下的颗粒与基体都将紧密结合。然而，颗粒与粗

糙基体的接触界面存在明显的缝隙，没有实现预期中

的良好界面结合，如图 6（b）所示。颗粒转移到粗糙基

图 8　Ti6Al4V 颗粒碰撞不同表面状态 Ti6Al4V 基体的变形形貌以及温度分布图。（a）~（c）光滑表面；（d）~（f）粗糙表面

Fig. 8　Deformation morphologies and temperature distribution diagrams of Ti6Al4V substrates when Ti6Al4V particles collide with 
different surface conditions. (a)‒(c) Smooth surface; (d)‒(f) rough surface

图 9　不同表面状态基体的等效塑性应变分布图。（a）光滑表面；（b）粗糙表面

Fig. 9　Equivalent plastic strain distribution of substrates with different surface conditions.  (a) Smooth surface; (b) rough surface
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体中的能量大部分用于基体表面起伏波峰处的塑性变

形，较少部分用于起伏波谷的塑性变形，这会导致波峰

与波谷的非协调变形，从而导致界面结合不良。Bae
等［27］提出储存在颗粒与基体内并在碰撞后期释放的弹

性应变能使颗粒从基体反弹，不利于颗粒与基体的结

合。根据数值模拟分析，颗粒撞击光滑基体和粗糙基

体获得的弹性应变能分别为 2. 44×10−4 J 和 2. 87×
10−4 J，后者高于前者。Wu 等［28］指出弹性应变能与颗

粒和基体材料的弹性模量有关。在本试验中，粉末颗

粒和基体均为 Ti6Al4V，唯一不同的就是基体表面粗

糙度。根据图 8 的模拟结果，光滑基体具有更大的颗

粒/基体界面高温区域，更强的材料塑性流动能力，因

此储存在颗粒与基体内的弹性应变能较低，颗粒撞击

后反弹的可能性降低，会形成良好结合，与图 6（a）的

试验结果相吻合。

4　结 论

Ti6Al4V 基 体 表 面 预 处 理 对 超 音 速 激 光 沉 积

Ti6Al4V 涂层与基体的界面结合有显著影响。打磨基

体表面生成 TiO2陶瓷相，导致颗粒与基体的非协调变

形模式，表现出较低的结合强度。抛光基体有利于颗

粒发生绝热剪切失稳，在颗粒与基体接触界面边缘区

域形成金属射流，颗粒/基体界面结合紧密。喷砂基体

表面特征阻碍颗粒形成金属射流，导致颗粒/基体界面

结合不良。

数值模拟结果表明，基体表面粗糙度影响颗粒撞

击基体后颗粒与基体的温度分布。当颗粒撞击光滑基

体表面后，颗粒和基体的温度呈现中心低、边缘高的分

布，颗粒与基体紧密结合；当颗粒撞击粗糙基体表面

后，颗粒和基体的温度呈现起伏波峰高、起伏波谷低的

非均匀分布，颗粒与基体的结合界面存在明显的缝隙。

此外，基体表面粗糙度对颗粒初始动能再分配的影响

甚微。光滑基体较粗糙基体具有更大的颗粒/基体界

面高温区域，导致储存在颗粒与基体内的弹性应变能

较低，表现出更紧密的颗粒/基体界面结合。
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