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摘　要：用高速电弧喷涂制备Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层，采用３因素３水平正交试验法系统研究了电弧电流、电

弧电压和喷涂距离对复合涂层的组织结构、孔隙率和氧含量的影响规律。采用扫描电镜对复合涂层的显微

组织和孔隙率进行表征，采用氧氮含量分析仪测得涂层的氧含量。结果表明，在第９组喷涂参数即电弧电流

为２４０Ａ，电压为３２Ｖ，喷涂距离为１５０ｍｍ的条件下制备的高速电弧喷涂Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层组织较致密，

Ａｌ和１Ｃｒ１３涂层的孔隙率最低分别为１．６％和２．２％。Ａｌ涂层氧含量显著低于１Ｃｒ１３涂层，最低约为２％。
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０　引　言

高速电弧喷涂是２０世纪９０年代研制成功

的新型热喷涂技术，利用气体动力学原理，将高

压空气或高温燃气通过特殊设计的拉伐尔喷嘴

加速后，作为电弧喷涂的高速雾化气流雾化和加

速熔融金属，雾化粒子高速喷射到工件表面形成

致密涂层［１２］，广泛应用于工业领域。高速电弧

喷涂技术不仅具有经济性能好、适用性强等特

点，而且可使喷涂层获得更加优异的硬度和良好



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

的耐腐蚀和耐磨损性能［３］，因此近年来高速电弧

喷涂技术被广泛用于制备防腐蚀涂层［４５］。

Ａｌ是最常用的热喷涂材料之一，广泛应用

于钢结构件在苛刻环境条件下的腐蚀保护。Ａｌ

涂层的缺点是对钢铁材料的动态电化学保护效

果较差，对点蚀和机械损伤比较敏感［５］，但热喷

涂后涂层的内部和表面均含有较厚的Ａｌ２Ｏ３ 膜，

Ａｌ２Ｏ３膜致密的屏蔽作用使铝的年腐蚀率很低
［７］，

因而广泛用于石油化工等工业领域。ＲｅｇｉｎａＭＨ

等［８］研究发现，与火焰喷涂相比，电弧温度较高约

为４０００～６０００℃，所以在喷涂过程中更容易产

生氧化，熔滴在飞行过程中表面会有一层氧化外

壳包裹，当熔滴到达基体表面时易形成三羟铝石

这种物质，使得涂层孔隙率大大减小。

本文采用高速电弧喷涂在低碳钢表面制备

Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层，采用正交试验设计方法，系

统研究喷涂工艺参数复合涂层的组织结构、孔隙

率和氧含量的影响规律，为探讨该复合涂层的耐

腐蚀性能提供基础数据，也为该复合涂层在石油

化工等领域的应用奠定基础。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料

基体采用尺寸为４５ｍｍ×１５ｍｍ×３ｍｍ的

Ｑ２３５钢。喷涂前，试样表面用丙酮清洗，然后用

７００μｍ（２４目）的棕刚玉对基体进行喷砂粗化

处理。

喷涂丝材采用直径为２ｍｍ的实芯１Ｃｒ１３和

纯Ａｌ丝，分别用于制备底层和面层。１Ｃｒ１３丝材

的主要化学成分如表１所示，除此之外还包含微

量的Ｃ和Ｐ。

表１１犆狉１３丝材的主要化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｔｈｅｍａｉｎｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｃｒ１３ｗｉｒｅ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ Ｓｉ Ｍｎ Ｃｒ Ｎｉ Ｆｅ

Ｃｏｎｔｅｎｔ ０．４５ ０．５５ １２．８８ ０．１６ ８５．７８

１．２　涂层的制备

采用 ＴＳＲ３００Ｈ 高速电弧喷涂系统制备

Ａｌ／１Ｃｒ１３涂层，喷涂过程中以丙烷为燃料，通过

提高焰流的速度，来提高喷涂熔滴的温度和速

度，从而增加涂层的致密性和结合强度。底层为

１Ｃｒ１３，厚度为１５０～２００μｍ，面层为纯铝，厚度为

２００～２５０μｍ。试验所用空气压力为５８６ｋＰａ，燃

气压力为５３０ｋＰａ。试验采用正交试验设计方法，

试验方案如表２所示。

表２工艺参数正交试验设计方案

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ．
Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ

／Ａ

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ

／Ｖ

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ

／ｍｍ

１ １６０ ２８ １００

２ １６０ ３０ １５０

３ １６０ ３２ ２００

４ ２００ ２８ １５０

５ ２００ ３０ ２００

６ ２００ ３２ １００

７ ２４０ ２８ ２００

８ ２４０ ３０ １００

９ ２４０ ３２ １５０

１．３　涂层的表征

采用ＴＥＳＣＡＮ ＶＥＧＡ＼ＸＭＵ型扫描电子

显微镜（ＳＥＭ）观察涂层的显微组织结构，Ｏｘｆｏｒｄ

ＩＥ３５０型能谱仪（ＥＤＳ）分析涂层的化学成分。

采用图像分析法测定涂层的孔隙率，通过涂

层横截面的ＳＥＭ 照片，对孔隙率用定量金相法

进行统计。采用 ＨＯＲＩＢＡＥＭＧＡ ６２０Ｗ 型氧

氮含量分析仪测定涂层的氧含量（以下氧含量均

表示氧的质量分数）。

２　试验结果与分析

２．１　喷涂参数对高速电弧喷涂犃犾／１犆狉１３复合

涂层显微组织结构的影响

　　通过比较在９组喷涂参数条件下制备的高

速电弧喷涂 Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层的微观组织结

构，发现在第９组参数下复合涂层组织较致密、

孔隙较少，Ａｌ层与１Ｃｒ１３层之间、涂层与基体之

间的结合较好。图１（ａ）为该组参数下复合涂层

的典型断面组织结构，图１（ｂ）和图１（ｃ）是在较

高分辨率下的１Ｃｒ１３底层与Ａｌ面层界面以及涂

层与基体界面区域的组织结构。可以看出，在该

喷涂参数条件下，复合涂层的两层之间以及涂层

与基体界面处结合较好。从图１（ｂ）可以看出

６６
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１Ｃｒ１３底层呈现出典型的层状结构特征，在层状

的涂层中嵌有呈深灰色的条状组织。通过表３

中Ａ点、Ｂ点的ＥＤＳ结果可知，深灰色组织中含

图１涂层的断面形貌（ａ）Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层的组织结构

（ｂ）Ａｌ面层与１Ｃｒ１３底层的界面 （ｃ）１Ｃｒ１３底层与基体

的界面（喷涂参数为第９组）

Ｆｉｇ．１Ｔｈｅｆｒａｃｔｕｒｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｏｎｇ（ａ）ｍｉｃｒｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈｉｇｈｖｅｌｏｃｉｔｙａｒｃｓｐｒａｙｅｄＡｌ／１Ｃｒ１３ｃｏｍｐｏｓ

ｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（ｂ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎＡｌａｎｄ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

（ｃ）ｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｅｔｗｅｅｎ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅ（ｃｏａｔ

ｉｎｇｓｄｅｐｏｓｉｔｅｄａｔｔｈｅ９ｔｈｓｅｔｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ）

氧量较高，为Ｃｒ的氧化物。这表明在高速电弧

喷涂过程中，１Ｃｒ１３中主要是Ｃｒ发生了部分的

氧化。

从图１（ｂ）可以看出Ａｌ面层层状结构特征不

明显，主要是因为液态Ａｌ（加上表面形成的氧化

膜）的表面张力大，在电弧喷涂过程中喷涂粒子

不易聚集成球状而是呈现不规则块状或条状，因

此在与基体或已形成涂层的表面碰撞时不易铺

展、扁平化［９］，但由于高速电弧喷涂过程中喷涂

粒子速度较高组织仍较致密。通过表３中Ｃ点

ＥＤＳ结果可知，涂层中含有Ａｌ及少量的氧，说明

高速电弧喷涂过程中Ａｌ发生了不显著的氧化。

表３犃犾／１犆狉１３复合涂层组织的犈犇犛结果（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ３ＥｌｅｍｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ／１Ｃｒ１３ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｓ（狑／％）

Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
Ｃｏｎｔｅｎｔ

Ａ Ｂ Ｃ

Ｆｅ ８３．７６ ９１．６４

Ｃｒ １３．０３ ８．３１

Ｍｎ ０．４４

Ｓｉ ０．５１

Ｃ ０．１４ ０．０５

Ｏ ２．１３ １．７４

Ａｌ ９８．２６

２．２　喷涂参数对高速电弧喷涂制备的１犆狉１３涂

层和犃犾涂层孔隙率的影响

　　采用图像法对高速电弧喷涂制备的９组

１Ｃｒ１３涂层和Ａｌ涂层孔隙率分别进行测量，结果

如表４所示。１Ｃｒ１３涂层获得最低孔隙率的喷涂

工艺参数是第９组，其孔隙率最低约为２．２％；Ａｌ

涂层获得最低孔隙率的喷涂工艺参数是第９组，

其孔隙率最低约为１．６％。综合２．１节对高速电

弧喷涂 Ａｌ／１Ｃｒ１３涂层组织结构结果的分析，可

以得出在电弧电流为２４０Ａ，电压为３２Ｖ，喷涂

距离为１５０ｍｍ的条件下制备的高速电弧喷涂

Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层组织较致密。

对表４结果进行正交分析，可以得到电弧电

流，电弧电压和喷涂距离对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３

底层孔隙率的影响，如图２所示。随着电弧电流

的增加，１Ｃｒ１３涂层的孔隙率降低；随着电弧电压

的增加，１Ｃｒ１３涂层孔隙率先减少后增加；而喷涂

距离对１Ｃｒ１３涂层的孔隙率影响不显著。
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　　对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３底层孔隙率影响因

素的显著性分析如表５所示。可以看出，电弧电

流对１Ｃｒ１３涂层孔隙率影响的显著性Ｆ＞ Ｆ０．０５

（２，４），这表明电弧电流对１Ｃｒ１３涂层孔隙率具

有显著的影响，而电弧电压和喷涂距离对１Ｃｒ１３

涂层孔隙率影响不显著。主要原因可能是，随着

电弧电流增加，热输入增加，熔滴过热程度增加，

表面张力下降，在高速燃气焰流的作用下，雾化

效果更加显著，粒子颗粒细小而且速度增加，这

时随着电流的增加，粒子碰撞前具有更高的动

能，扁平化程度更高，相互嵌合重叠形成高度致

密的涂层，因此涂层孔隙率降低，影响显著。

图３为喷涂距离对高速电弧喷涂Ａｌ涂层孔

隙率的影响，可以看出，随着喷涂距离的增加，Ａｌ

涂层孔隙率先减小后增大。这是因为在喷涂距

离较小的情况下，喷涂粒子在高速燃气焰流的作

用下尚未得到充分加速，速度较低，在基体或已

形成涂层表面碰撞沉积时动能较低，铺展不充

分，不能充分填充已形成涂层中的变形粒子之间

的孔隙，因而孔隙率较高。随着喷涂距离的增加，

喷涂粒子融化较为充分、粒子经过加速达到较高

速度，因而在基体上铺展较好，孔隙较少。然而随

着喷涂距离进一步增大，喷涂粒子速度降低，而且

温度也有所降低，使孔隙率反而迅速增加。

表４９组喷涂参数下高速电弧喷涂１犆狉１３涂层和犃犾涂层

的孔隙率（％）

Ｔａｂｌｅ４Ｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇａｎｄＡｌｃｏａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａ

ｔｅｄｕｎｄｅｒ９ｓｅｔｓｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ（％）

Ｎｏ．

ＰｏｒｏｓｉｔｙｏｆＡｌｃｏａｔｉｎｇＰｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

Ａｖｅｒａｇｅ

ｖａｌｕｅ

Ｓｔａｎｄａｒｄ

ｅｒｒｏｒ

１ ４．７８ ０．１５０ ５．０６ ０．４２０

２ ２．４０ ０．３２７ ４．２２ ０．２２２

３ ４．６０ ０．４９０ ４．８６ ０．４１７

４ ４．１８ ０．２１５ ４．６０ ０．４８３

５ ４．５０ ０．３６９ ３．２４ ０．１２１

６ ２．５０ １．９２ ０．２８５ ０．３８３

７ ３．６４ １．６４ ０．２０６ ０．１９１

８ １．９２ ０．２８５ ２．２８ ０．３６２

９ １．６４ ０．２０６ ２．２０ ０．４１６

图２不同因素和水平对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３涂层孔隙率

的影响

Ｆｉｇ．２Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１Ｃｒ１３

ｃｏａｔｉｎｇ

表５高速电弧喷涂１犆狉１３涂层孔隙率影响因素显著性分析

Ｔａｂｌｅ５Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅｏｆ

ｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ
Ｄｅｇｒｅｅｏｆｆｒｅｅｄｏｍ Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｆｖａｌｕｅ Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅｚ（Ｆα）Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５．６２ ２ ２．８１ １０．０４ Ｆ０．０５（２，４）＝６．９４ ※

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ２．７０ ２ １．３５ ４．８２ Ｆ０．０１（２，４）＝１８．０

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ０．２０ ２ ０．１０

Ｅｒｒｏｒ（ｅ） ０．９１ ２ ０．４６

Ｅｒｒｏｒ（ｅ△） １．１１ ４ ０．２８

※表示影响显著
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图３喷涂距离对高速电弧喷涂Ａｌ涂层孔隙率的影响

Ｆｉｇ．３ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆＡｌｃｏａｔｉｎｇ

　　

２．３　喷涂参数对高速电弧喷涂１犆狉１３涂层和犃犾

涂层氧含量的影响

　　高速电弧喷涂１Ｃｒ１３涂层的氧含量如表６

所示。对表６结果进行正交分析得到电弧电流、

电弧电压和喷涂距离对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３涂

层氧含量的影响如图４所示。

可以看出，电弧电压和喷涂距离对涂层的氧

含量影响是一致的，随着电弧电压和喷涂距离的

增加，涂层的氧含量增加。而随着电弧电流的增

加涂层氧含量先略微增加而后降低。

由前面的分析可知，当电弧电流增加时，喷

涂粒子尺寸变得细小，因而比表面积大大提高，

造成粒子氧化程度增加，因此涂层氧含量增加。

表６９组喷涂参数下高速电弧喷涂１犆狉１３涂层的氧含量

Ｔａｂｌｅ６Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇｆａｂｒｉｃａｔｅｄｕｎｄｅｒ

９ｓｅｔｓｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

Ｎｏ． Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ／％

１ ４．５６

２ ６．７２

３ ７．３７

４ ６．２５

５ ７．１１

６ ５．５１

７ ６．６９

８ ４．８１

９ ４．５６

然而当电弧电流进一步增加时，喷涂粒子雾化

的更加细小，细小粒子的飞行速度得到迅速提

高，从而使得喷涂粒子的飞行时间大大减小，此

时所获得的涂层氧含量显著减小。而随着喷涂

距离的增加，粒子在高温焰流中停留的时间增

加，因此涂层氧含量也显著增加。而随着电弧

电压的增加，熔滴尺寸较大，粒子飞行速度较

慢，在高温焰流中停留时间较长，因而涂层氧含

量升高。

图４不同因素和水平对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３涂层氧含量

的影响

Ｆｉｇ．４Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ

１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

表７为喷涂距离对高速电弧喷涂Ａｌ涂层氧

含量的影响。在喷涂距离较近时，尽管粒子飞行

时间较短，在飞行过程中的氧化程度较低，然而

由于整个Ａｌ涂层都处于高温焰流中，此时Ａｌ涂

层的氧含量却比在喷涂距离较长时的高。这说

明在喷涂距离较近时，已沉积形成涂层的粒子

的氧化比粒子在飞行过程中的氧化严重。随着喷

表７喷涂距离对高速电弧喷涂犃犾涂层氧含量的影响

Ｔａｂｌｅ７ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅｏｎｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆＡｌ

ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔ／％

１００ ２．４０

１５０ １．９９

２００ ２．０３

９６
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涂距离的增加，粒子飞行过程中的氧化成为 Ａｌ

涂层氧化的主要原因，此时高温焰流的作用减

弱，涂层氧含量降低；随着喷涂距离的进一步增

加，粒子飞行时间增加，涂层氧含量略有增加。

但与１Ｃｒ１３涂层氧含量比较可发现，尽管Ａｌ

与Ｏ的亲和力显著高于Ｃｒ与Ｏ的亲和力，但由

于Ａｌ粒子经过快速氧化后很快在表面形成一层

致密的氧化膜，阻止了Ｏ进一步扩散氧化Ａｌ粒

子内部，因此高速电弧喷涂 Ａｌ涂层的氧含量明

显低于１Ｃｒ１３涂层。

表８为３个喷涂参数对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３

涂层氧含量影响的显著性分析，可以看出喷涂距

离对１Ｃｒ１３涂层氧含量影响比较显著，而电弧电

流和电弧电压影响均不显著。

表８高速电弧喷涂１犆狉１３涂层氧含量影响因素的显著性分析

Ｔａｂｌｅ８Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｏｘｙｇｅｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆ１Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒ
Ｓｕｍｏｆｓｑｕａｒｅ

ｏｆｄｅｖｉａｔｉｏｎｓ

Ｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍ
Ｖａｒｉａｎｃｅ Ｆｖａｌｕｅ

Ｃｒｉｔｉｃａｌｖａｌｕｅ

（Ｆα）
Ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ

Ａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ０．２２ ２ ０．１１ Ｆ０．０１（２，４）＝１８．０

Ａｒｃｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ０．４８ ２ ０．２４ ２．５３ Ｆ０．０５（２，４）＝６．９４

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ６．９２ ２ ３．４６ ３６．４２ ※※

Ｅｒｒｏｒ（ｅ） ０．１６ ２ ０．０８

Ｅｒｒｏｒ（ｅ△） ０．３８ ４ ０．０９５

※※表示影响非常显著

３　结　论

（１）在电弧电流为２４０Ａ，电压为３２Ｖ，喷

涂距离为１５０ｍｍ的条件下制备的高速电弧喷

涂Ａｌ／１Ｃｒ１３复合涂层组织较致密，Ａｌ和１Ｃｒ１３

涂层的孔隙率最低分别为１．６％和２．２％。电

弧电流对１Ｃｒ１３涂层孔隙率具有显著的影响，而

电弧电压和喷涂距离对１Ｃｒ１３涂层孔隙率影响

不显著；随着喷涂距离的增加，Ａｌ涂层孔隙率先

减小后增大。

（２）喷涂距离对１Ｃｒ１３涂层氧含量影响比较

显著，随着喷涂距离的增加而增加，而电弧电流

和电弧电压对高速电弧喷涂１Ｃｒ１３涂层氧含量

的影响不显著；Ａｌ涂层氧含量随喷涂距离的增

加略有降低，而且明显低于１Ｃｒ１３涂层。
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