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摘　要：为使ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ超音速等离子喷涂涂层获得优良的结合性能，采用正交实验法研究了喷涂

距离、喷涂电压、喷涂电流等喷涂工艺参数对结合强度的影响。利用Ｘ射线衍射、扫描电镜等手段对涂层的

相组成和断口形貌进行分析，利用 ＷＤＷ Ｅ１００Ｄ微机控制式万能拉伸试验机对涂层结合强度进行测试。结

果表明：涂层由ＡｌＳｉ和ＡｌＮｉ两相组成，影响 ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层结合强度工艺参数的主次顺序为喷涂距

离、喷涂电压、喷涂电流，优化后的工艺参数为主气流量３．２ｍ３／ｈ，喷涂电流为３８０Ａ，喷涂电压为１３０Ｖ，喷

涂距离为９０ｍｍ，在此参数下制备的涂层组织致密，其结合强度为６５．５ＭＰａ。
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０　引　言

超音速等离子喷涂是利用能量密度非常高

的超音速等离子射流加热、加速喷涂材料而获得

高质量喷涂的工艺过程［１］。与其它热喷涂工艺

相似，为了提高涂层的结合强度，常在工作涂层

和基体之间插入一层具有良好结合性能的渡层

或打底层。目前，火焰喷涂和普通等离子喷涂常
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用的打底层材料为自粘性喷涂金属粉末，如

Ａｌ／Ｎｉ和ＮｉＣｒＡｌ等
［２３］。在热喷涂火焰中被加热

至一定温度时，该粉末组分之间发生化学反应，

生成金属间化合物，并放出大量热量，对基体材

料表面或已形成的涂层表面进行充分加热，甚至

实现微观上的冶金结合［４］。同时，这两种粉末的

放热反应会导致打底层存在较大的热应力。

超音速等离子喷涂热源温度高，粒子速度

大，因此对于打底粉末自身的放热反应要求不像

火焰喷涂和普通等离子喷涂那样高，用低熔点的

金属（合金）粉末替代自粘性喷涂金属粉末，既可

以保证涂层与基体的结合强度，又可以降低由于

打底粉自身的放热反应带来的热应力。

ＡｌＳｉ粉末是一种常用的喷涂合金粉末，自身

不存在放热反应，其熔点低于Ａｌ／Ｎｉ，加热到较低

的温度下就可以获得熔化状态较好的 ＡｌＳｉ粉

末，涂层冷却后热应力较小。因此，实验在纯

ＡｌＳｉ粉中机械混合质量分数为２０％的Ａｌ／Ｎｉ，研

究了不同的喷涂工艺参数对超音速等离子喷涂

ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层结合强度的影响，以寻求

高结合强度的超音速等离子喷涂工艺参数，为获

得优质涂层提供参考。

１　试验材料及方法

１．１　试验材料及设备

喷涂粉末为ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ，由 ＡｌＳｉ粉末

和Ａｌ／Ｎｉ粉末机械混合制备，粒度为 １４０＋３２５

目，粉末形貌如图１所示。由图１可知，粉末粒度

比较均匀，其中，扁平状的粉末为 ＡｌＳｉ粉末，球

状的粉末为Ａｌ／Ｎｉ粉末。试验基体选用３１６不

图１ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ粉末形貌

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉｐｏｗｄｅｒ

锈钢，表面进行喷砂处理。喷涂设备采用 ＨＥＰ

Ｊｅｔ１００型超音速等离子喷涂系统。

１．２　喷涂方法

固定喷涂主气Ａｒ流量为３．２ｍ３／ｈ，次气为

Ｈ２。送粉量为２８ｇ／ｍｉｎ；送粉气为 Ｎ２。喷枪移

动速度 ４０ ｍ／ｍｉｎ。采用正交设计原理选择

ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层的喷涂工艺参数，包括喷涂

电流、喷涂电压和喷涂距离。每个工艺参数分别

选取３个水平，根据Ｌ９（３４）正交表，建立正交设

计方案如表１所示。每组参数喷涂４个试样，涂

层厚度在０．３ｍｍ左右。

表１因素水平表

Ｔａｂｌｅ１Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

Ｆａｃｔｏｒ Ｌｅｖｅｌ１ Ｌｅｖｅｌ２ Ｌｅｖｅｌ３

Ｓｐｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ３６０ ３８０ ４００

Ｓｐｒａｙｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １２５ １３０ １３５

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ ８０ ９０ １００

１．３　涂层结合强度测试

在经过预处理的圆柱端面上喷涂涂层，同经

过喷砂处理的对偶件用ＦＭ１０００胶进行对心粘

接，２５０℃保温３ｈ完全固化后在 ＷＤＷ Ｅ１００Ｄ

微机控制式万能拉伸试验机上进行拉伸试验。

每组涂层采用４对试样进行测试，取其平均值作

为其结合强度值。

２　试验结果及分析

２．１　涂层结合强度

表２为三因素三水平正交实验结果，实验结

果表明工艺参数对超音速等离子喷涂涂层结合强

度影响的主次顺序为：喷涂距离＞喷涂电压＞喷

涂电流。由表２可知获得最优的工艺参数的组合

是电流为３８０Ａ，电压为１３０Ｖ，喷涂距离为９０ｍｍ，

为２号工艺参数，而２号工艺参数的结合强度也是

最大的。计算正交结果获得趋势线如图２所示。

由表２和图２可得知，各工艺参数对涂层结

合强度都会有影响。喷涂距离过大或过小都会

对涂层性能有较大的影响，较大的喷涂距离会降

低粒子的碰撞速度，从而大大降低粒子的动能，

同时粒子到达基体时温度较低，熔融粒子表面张

力大，粒子撞击基体后与基体的浸润性不好，流

２７
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表２正交实验结果

Ｔａｂｌｅ２Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

Ｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅ
Ｆａｃｔｏｒ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｈ／ＭＰａ

１ １（３６０） １（１２５） １（８０） ３９．７５

２ ２（３８０） ２（１３０） ２（９０） ６５．５０

３ ３（４００） ３（１３５） ３（１００） ５５．２５

４ １（３６０） ２（１３０） ３（１００） ４５．００

５ ２（３８０） ３（１３５） １（８０） ３５．５０

６ ３（４００） １（１２５） ２（９０） ２７．００

７ １（３６０） ３（１３５） ２（９０） ５３．７５

８ ２（３８０） １（１２５） ３（１００） ５２．２５

９ ３（４００） ２（１３０） １（８０） ３７．７５

Ｋ１ １３８．５ １１９．０ １１３．０

Ｋ２ １５３．２５ １４８．２５ １５２．５

Ｋ３ １２０．０ １４４．５ １４６．２５

Ｒａｎｇｅ ３３．２５ ２９．２５ ３９．５０

Ｏｒｄｅｒｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ Ｓｐｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ Ｓｐｒａｙｖｏｌｔａｇｅ

Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ Ａ２Ｂ２Ｃ２

图２喷涂工艺参数对涂层结合强度的影响

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｈｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

动性不好，难以形成致密的涂层，造成孔隙率增

加［５］。而当喷涂距离较小时，由于喷涂距离较近

的缘故，等离子高温弧必然会加大对涂层的加热，

导致涂层过热甚至熔化（在实验过程中，１号、５号

和９号试样的涂层表面都有不同程度的熔化），涂

层内应力增加。加之粒子在短距离之内动能也没

有达到最大值，也会影响涂层的结合质量。

喷涂电流对结合强度的影响也是呈现先上

升后下降的趋势。当喷涂电流较低时，喷涂粒子

冷却过快，造成粒子加热不完全、粒子粗大等现

象，导致其与涂层结合不好。随着电流的增加，

喷涂粉末的熔化越来越完全，粒子所含的热焓高，

当熔融金属粒子高速飞行陆续撞击基体表面形成

涂层时，由于撞击基体表面后变形增大，有利于粒

子铺展，涂层的致密性提高，粒子之间的内聚力增

强，涂层结合强度增高［６］。但是随着电流的进一
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步增加，导致了熔点较低的ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ粉末

产生过熔现象，影响结合强度。

喷涂电压对结合强度的影响也是呈现先上

升后下降的趋势。本实验所用到的等离子喷涂

设备的电压是通过调节辅气流量（Ｈ２）来调节的。

辅气流量的增加，会促进等离子焰流温度的增

加，有利于粉末的充分熔化，从而提高涂层的致

密性和结合强度［７］。但是过高的辅气流量会增

加涂层中氢的含量，导致涂层变脆；同时也会使

等离子焰流的温度过高导致喷涂粉末过熔，从而

降低涂层结合强度。

２．２　涂层的物相分析

图３为涂层的ＸＲＤ图谱。图谱中存在ＡｌＳｉ

合金相和 Ｎｉ单质相，同时 ＡｌＮｉ合金相与 ＡｌＳｉ

合金相的衍射峰重叠，但是由于图谱中没有 Ａｌ

单质相的存在，证明包覆在Ｎｉ球表面的Ａｌ与Ｎｉ

发生放热反应，生成了他们间的金属化合物。而

ＡｌＳｉ部分在喷涂过程中没有发生相变，ＡｌＳｉ粉是

一种稳定的粉末。综上所述，涂层是由 ＡｌＳｉ合

金相、ＡｌＮｉ合金相和Ｎｉ单质相组成的。

图３ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３ＸＲＤｏｆｔｈｅＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉｃｏａｔｉｎｇ

２．３　涂层的微观形貌

图４为２号试样涂层截面的扫描电镜照片。

由图４（ａ）可知，涂层内部很致密，只有少量的孔

隙。涂层形成明显的两相，浅色区是 ＡｌＮｉ金属

间化合物，深色区是 ＡｌＳｉ合金涂层。涂层内几

乎看不出层状结构，说明大多数ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ

粒子变形充分，使得熔融的粒子在到达基体后得

以完全的铺展开，使得层与层之间结合相当好，

而层与层之间的界限不明显。由图４（ｂ）可知，被

撞成扁平状并随基体表面起伏的熔融粒子通过

与凸凹不平的基体表面互相嵌合，形成了机械

键，所以涂层与基体的结合是以机械结合为主。

涂层与基体结合紧密，有少许波浪形状，结合处

无孔隙以及其他缺陷。Ａｌ／Ｎｉ在喷涂过程发生

放热反应，产生的热量对基体和粒子能进行充分

的加热，使熔融状喷涂粒子与基体表面的薄层之

间形成微冶金结合，产生“自粘结”效应，提高涂

层与基体之间的结合；同时，分布于ＡｌＳｉ涂层间

的ＡｌＮｉ合金还能够提高涂层的内聚强度。

图４涂层截面的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．４ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｉｎｓｅｃｔｉｏｎ

２．４　涂层的断口形貌

断口试样通过将基体用线切割切去一部分，

然后再将涂层掰断的方法制备得到。图５为２

号试样涂层断口的扫描电镜照片。由图５（ａ）可

知，在涂层与基体的结合处不存在明显的裂纹和
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孔隙等缺陷，有些许波浪形状，涂层与基体结合

紧密。由图５（ｂ）可知，涂层断口内部呈明显的韧

窝状，说明涂层本身塑性很好。涂层良好的塑性

有利于提高涂层与基体的结合强度和涂层后期

的机械加工。

图５涂层断口的扫描电镜照片

Ｆｉｇ．５Ｆｒａｃｔｕｒｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

３　结　论

文中以非放热型 ＡｌＳｉ合金粉末为主，添加

２０％放热型自粘结Ａｌ／Ｎｉ金属粉末，采用不同超

音速等离子喷涂工艺参数制备了ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ

涂层，可得到以下结论：

（１）超音速等离子喷涂 ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂

层均匀致密，界面上没有孔隙和夹杂，具有良好

塑性，是一种结合性能良好的打底层。

（２）超音速等离子喷涂 ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂

层由ＡｌＳｉ合金相和 ＡｌＮｉ合金相组成。在喷涂

过程中，Ａｌ／Ｎｉ混合粉末发生放热反应形成ＡｌＮｉ

之间的合金相，有利于提高涂层的结合强度。

（３）影响 ＡｌＳｉ２０％Ａｌ／Ｎｉ涂层等离子喷涂

工艺参数的主次顺序为：喷涂距离＞喷涂电流＞

喷涂电压，涂层具有最好的结合强度的喷涂工艺

参数为主气流量３．２ｍ３／ｈ，喷涂电流为３８０Ａ，

喷涂电压为１３０Ｖ，喷涂距离为９０ｍｍ。其结合

强度可达到６５．５ＭＰａ。
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