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摘　要：高速火焰电弧（ＨＶＡＦ－ＡＲＣ）复合喷涂枪是高速火焰喷涂枪和电弧喷涂枪的结合体，利用产生的高速燃气

来雾化加速电弧喷涂过程中产生的熔融粒子，提高了喷涂粒子的飞行速度，降低了粒子的氧化，可高效制备优质的涂

层。文中利用自主开发的新型高速火焰电弧复合喷涂枪和普通高速电弧喷涂枪，分别在钢基体上制备了３Ｃｒ１３涂层，

通过对涂层的性能检测发现，复合喷涂枪所制备涂层的氧元素含量和孔隙率都比普通高速电弧喷涂枪制备的涂层低，

分别降低了３３％和４９％，硬度提高了１２％，复合喷涂枪制备涂层的性能得到较大的提高。
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０　引　言

　　热喷涂技术种类繁多，在表面防护和再制造

工程中应用广泛［１ ２］。其中电弧喷涂技术效率最

高、成本较低，但涂层质量相对较低，氧化物含量

和孔隙率较高［３］；高速火焰喷涂技术涂层质量优

异，涂层组织致密，氧化现象较轻微［４ ７］。为了结

合两者的优势，有人提出了复合喷枪的概念，即高

速火焰电弧（ＨＶＯＦ／ＡＦ ＡＲＣ）复合喷涂枪，且这

种枪在国外已经开发成功［８１０］，国内还未见自主研

制成功此类喷枪的公开报道。复合喷枪利用高速

燃气 作 为 雾 化 气，气 流 速 度 可 达 ２０００～

３０００ｍ／ｓ，气流中氧气被燃料消耗，所以不仅雾化

效果良好，可使喷涂粒子速度达到３００～５００ｍ／ｓ，

且粒子的氧化大大减少，可得到高质量的涂层。为
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测试课题组开发的新型复合喷枪的性能，利用该新

型喷枪在４５钢基体上制备了喷涂层，通过对涂层

性能的测试，检验喷枪的喷涂效果。

１　试验材料和方法

所用设备为自行开发的ＣＯＭＡＲＣＳ３５０型

高速燃气 电弧复合喷枪和传统的空气雾化

ＨＡＳ２型高速电弧喷涂枪，喷涂工艺参数如表１

所示。喷涂丝材为Φ２ｍｍ的３Ｃｒ１３马氏体不锈

钢丝，基体为４５钢。喷涂所用的复合喷枪实物

和结构如图１和图２所示。

表１　涂层制备工艺参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ＣＯＭＡＲＣＳ３５０ＨＡＳ２

Ｓｐｒａｙｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ３４ ３４

Ｓｐｒａｙｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ １８０ １８０

Ａｉｒｓｕｐｐｌｙｐｒｅｓｓｕｒｅ／（１０
５Ｐａ） ４．５ ４．５

Ｋｅｒｏｓｅｎｅｆｌｏｗｒａｔｅ／（Ｌ·ｈ－１） ４．０

图１　复合喷枪实物图

Ｆｉｇ．１　Ｐｈｏｔｏｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｐｒａｙｇｕｎ

图２　复合喷枪结构示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｐｒａｙｇｕｎ

２　犎犞犃犉 犃犚犆涂层的组织与性能

２．１　涂层相组成

图３为两种喷枪制备的涂层的ＸＲＤ图谱。

由图可知，两涂层相组成并无明显差异，合金相

主要为Ｆｅ Ｃｒ，也有部分的α Ｆｅ相和Ｃｒ相存

在，氧化物相皆为ＦｅＯ。但ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层中

ＦｅＯ相除主峰外，其它峰都较弱，说明 ＨＶＡＦ

ＡＲＣ涂层中氧化物含量较少。

图３　不同喷枪制备涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｓｐｒａｙｇｕｎｓ

２．２　涂层截面显微形貌和能谱分析

从涂层／基体截面显微形貌（图４（ａ）（ｂ））可

知，ＡＲＣ 涂 层 与 基 体 的 界 面 结 合 部 较

ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层更为明显，且有更多空隙，表

明 ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层与基体的结合较ＡＲＣ涂层

紧密。从侧面说明复合喷枪的喷涂粒子对基体

的冲击作用要比普通电弧喷枪的强烈，粒子在基

体表面的铺展要比普通电弧喷枪的好。从纯涂

层截面显微形貌（图４（ｃ）（ｄ））可知，两涂层均有

孔隙，但ＡＲＣ涂层的孔隙要比 ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂

层的多，利用Ｉｍａｇｅｊ软件对涂层的显微形貌照

片进行处理，测试涂层的孔隙率，发现ＡＲＣ涂层

孔隙率为５．３％，ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层孔隙率为

２．７％，后者比前者降低了 ４９％。总的来说，

ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层较ＡＲＣ涂层要均匀致密。

涂层截面能谱的点扫描位置如图４（ｃ）（ｄ）中

Ａ、Ｂ、Ｃ所示。其中ＡＲＣ涂层的两个扫描点一个

位于暗色区域，为氧化物区，一个位于亮色区域，

为合金相区。除了对两种涂层进行能谱的点扫

描对比分析之外，还在两涂层上随机选取了３个

区域进行了能谱面扫描。表２为两涂层截面能

谱分析得到的各元素的质量分数，其中面区域的

各元素含量为３次的平均值。由表可知，两涂层

氧化物区内扫描点位置处的氧元素的质量分数

均比ＡＲＣ涂层亮色区域内扫描点处和面区域内

９９
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图４　两种涂层的截面显微形貌

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｇｕｎ

表２　涂层截面犈犇犛扫描结果

Ｔａｂｌｅ２　ＥＤＳｒｅｓｕｌｔｏｆｃｏａｔｉｎｇｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

Ｓｅｃｔｉｏｎ Ｏ Ｆｅ Ｃｒ

ＰｏｉｎｔＡ ＡＲＣ ８．５１ １２．４４ ７９．０６

ＰｏｉｎｔＢ ＡＲＣ ２１．８ １１．６１ ６６．５９

ＰｏｉｎｔＣ ＨＶＡＦ ＡＲＣ ９．６２ １４．４２ ７５．９６

Ａｒｅａｒｅｇｉｏｎ
ＡＲＣ ８．１３ １２．８８ ７８．９８

ＨＶＡＦ ＡＲＣ ５．４５ １３．３６ ８１．２０

的高，进一步说明暗色区域为氧化物。而且ＡＲＣ

涂层氧化物区内扫描点位置处的氧元素的质量

含量高于ＨＶＡＦ－ＡＲＣ涂层。结合ＸＲＤ结果，

进一步说明ＡＲＣ涂层的氧化比ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂

层严重，表明ＨＶＡＦ ＡＲＣ高速燃气中的活性氧

含量要比ＡＲＣ喷涂中少很多，而且燃气速度快，

使粒子飞行时间短，与环境空气的接触时间短。

２．３　涂层显微硬度

测得ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层的平均显微硬度为

４３７ＨＶ０．１，ＡＲＣ涂层的为３９０ＨＶ０．１，前者比后

者提高了１２％。图５为涂层显微硬度沿截面分

布图，由图可知：

图５　涂层显微硬度沿截面的分布

Ｆｉｇ．５　Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｌｏｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎ

（１）ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层的硬度较ＡＲＣ涂层

高且分布均匀。ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层的硬度值大

多在ＡＲＣ涂层的上方，虽然距涂层／基体截面的

距离为６０μｍ处的硬度较ＡＲＣ涂层的略低，但

相差很小，在２０ＨＶ０．１以内，而其它５个点的硬

度值高于 ＡＲＣ涂层，差值均在４０ＨＶ０．１以上，

ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层的硬度大多分布在４５０ＨＶ０．１

左右，波动较小，虽然在到基体表面距离为６０μｍ
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处硬度值较低，与４５０ＨＶ０．１的偏差较大，但这是

因为此处有孔隙，造成了压痕的塌陷和扩大。而

ＡＲＣ涂层的硬度值则呈现连续的差值较大的波

动。综上，可以认为ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层的硬度较

ＡＲＣ涂层的高且分布均匀，ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层较

ＡＲＣ涂层更加致密、均匀。

（２）ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层与基体结合部位的硬

度较ＡＲＣ涂层与基体结合部位的要高。这一方

面是因为ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层自身的硬度较ＡＲＣ

涂层的高，另一方面是因为ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层与

基体的结合更紧密，孔隙较少。

３　结　论

（１）两涂层的相组成基本相同，但 ＨＶＡＦ

ＡＲＣ涂层中氧化物含量要明显低于ＡＲＣ涂层，

有利于涂层总体质量的提高。

（２）ＨＶＡＦ ＡＲＣ涂层孔隙率与ＡＲＣ涂层

相比有大幅降低，涂层均匀致密，界面结合良好。

ＨＶＡＦ ＡＲＣ 涂层硬度较 ＡＲＣ 涂层提高了

１２％，平均可达４３７ＨＶ０．１，且分布均匀。
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