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微粒轰击 Fe 基非晶电弧喷涂层性能强化
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摘    要: 为了减小热喷涂层残余应力对涂层质量的不利影响，采用喷丸 (砂) 微粒轰击与高速电弧喷涂相互循环交替

的工艺制备了 Fe 基非晶涂层，使涂层残余拉应力变为残余压应力，喷丸 (砂) 强化涂层表面残余应力由未处理涂层

表面残余拉应力 277 MPa 分别变为残余压应力−177 MPa (−91 MPa)。利用电子扫描显微镜、纳米压痕仪、摩擦磨损试

验机等分别对涂层的微观形貌、力学性能和摩擦磨损性能进行了测试。结果表明：经过微粒轰击后的涂层表面致

密平整，组织结构密实，喷丸 (砂) 强化涂层的孔隙率仅为 1.0% (1.5%)，结合强度可达 44.6 MPa (56.4 MPa)，经过微

粒轰击后涂层硬度、弹性模量及摩擦磨损性能都有所提升。喷丸强化涂层局部过度的轰击会使涂层结合强度及摩

擦磨损性能略有下降。
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Abstract: The Fe-based amorphous coatings were fabricated by cyclic alternating process of high velocity arc spraying and
shot and grit bombarding to decrease the negative impact from the residual stress of the thermal sprayed coating. The residual
stress of the coating surface was obviously reduced from the tensile stress of 277 MPa (untreated coating) to the pressure stress
of −91 MPa (grit blasting (GB) coating) and −177 MPa (shot peening (SP) coating). The micro morphology, mechanical and
residual stress were investigated by XAM-3D, SEM and nano-test apparatus, respectively. The results show that the coatings
exhibit a dense structure and smooth surface after particle bombarding. The porosity is only 1.5% and 1.0%, and the bonding
strength of the GB coating and SP coating is 56.4 MPa and 44.6 MPa, respectively. The properties of micro-hardness, elasticity
modulus and friction wear of the shot and grit bombarding coatings are improved. However, the partial excessive
bombardment of the shot peening coating makes the bond strength and friction and wear performance degrade.
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0    引　言

铁基非晶合金材料具有优异的软磁性能、力

学性能、耐磨损和腐蚀性能，广泛应用于电子电

力、电磁转换、通信传感及表面防护等领域 [1-3]。

随着热喷涂技术的不断发展，铁基非晶涂层以其

高硬度强度、较低的经济成本、优异的耐磨耐蚀

性能正在成为最有应用前景的非晶涂层材料之

一[4-6]。其中高速电弧喷涂[7-8]铁基非晶粉芯丝材技

术，设备简单，喷涂材料低廉，不仅省去了制备

铁基非晶粉末的高成本，而且使得铁基非晶涂层

从实验室研究向大范围的工业应用成为可能。但

是在沉积过程中存在的骤冷应力使得喷涂层总

是呈现较大的残余拉应力，影响了涂层的成形质

量和使用寿命。利用硬质相微粒轰击技术 (喷丸、

喷砂等 ) 改善涂层表面性能的研究已有诸多报

道 [9-10]，Junior 等人 [11]对 AISI4340 航空用钢上

HVOF 喷涂 WC-10Ni 涂层进行喷丸处理，显著提

高了基体材料的疲劳强度。Kubiak 等人 [ 1 2 ]对

30NiCrMo 钢基体上 HVOF 喷涂的 WC-Co 涂层进

行喷丸处理，涂层表面产生残余压应力具有良好

的抗裂纹扩展能力。杜东兴等人 [ 1 3 ]曾探讨了喷

丸、喷砂与 HVOF制备WC-17Co涂层表面完整性

对 TC18 钛合金疲劳性能的影响，喷丸后进行

HVOF 喷涂 WC-17Co 涂层处理使 TC18 钛合金疲

劳寿命提高了 6 倍。虽然微粒轰击可以显著改善

涂层表面的性能，但是其影响深度较浅，对厚成

形涂层整体残余应力的消除作用非常有限。文中

拟采用喷涂与微粒轰击相互交替的方法，即在高

速电弧喷涂之后，通过喷射钢丸或刚玉砂对形成

的涂层进行微粒轰击，在轰击后的涂层上继续沉

积涂层，喷涂和微粒轰击交替进行，制备高速电

弧喷涂铁基非晶厚成形涂层，尝试改善涂层内部

的残余应力实现对其性能强化，并对使用钢丸轰

击的涂层 (Shot peening coating, SP coating) 和砂粒

轰击的涂层 (Grit blasting coating, GB coating) 性能

进行对比。

1    试　验

1.1    试验材料

高速电弧喷涂粉芯丝材为自行研发的铁基非

晶纳米晶粉芯丝材，其药芯主要成分 (质量分

数 %) 为 B：5~10，Si：4~10，Nb：2~8，余量为

Fe。外皮为不锈钢带材，通过轧辊压制，拉拔减

径等工序制备出直径为 Φ 2.0 mm 的铁基粉芯丝

材。基体采用 45钢，尺寸为 35 mm×70 mm×8 mm。

轰击丸粒为不锈钢切丸，直径 Φ 1.0 mm，长度 1~
2 mm；砂粒采用的是 178 μm(80目)棕刚玉砂。

1.2    研究方法及过程

1.2.1    喷涂试样制备方法及过程

选取若干 45 钢基体试样，喷涂前对试样进行

除油除锈，喷砂预处理。在进行电弧喷涂时每喷

涂 3 遍为一个循环周次，每遍的沉积厚度约为

50 μm。经过一个循环周次，喷丸枪开始进行微粒

轰击，轰击后继续进行电弧喷涂，如此循环进

行。电弧喷涂工艺参数如表 1所示。

1.2.2    分析测试方法

利用 ADE 公司的三维干涉表面形貌仪 (Phase
shift MicroXAM-3D) 对 3 类涂层及摩擦磨损后的

表面形貌进行观察。利用 X 射线应力仪对每次微

粒轰击后的涂层表面进行残余应力测试。利用

Nova Nano SEM650 型场发射扫描电镜 (SEM) 观
察涂层截面的微观形貌。采用 Nano-test 600 纳米

压痕仪测定涂层的纳米硬度和杨氏模量。采用固

定加载深度 1 000 nm，加载和卸载速率为 0.5 mN·s−1，
最大载荷持续时间 15 s。采用 UMT-3 多功能磨损

磨损测试仪对涂层的磨损磨损性能进行测试。测

试条件为干摩擦工况下，磨损频率 10 Hz，磨损时

间 30 min，加载载荷 10、20 和 30 N，对磨件为

GCr15。

2    结果与讨论

2.1    涂层表面形貌

图 1 为 3 种喷涂层的表面形貌。可以看出，

喷涂层表面平整均匀。经过喷砂强化后的涂层表

面致密均匀，有明显被“夯实”的痕迹。而经过喷

丸强化后的涂层更加密实，但是在局部区域出现

 

表 1    高速电弧喷涂工艺参数

Table 1    Process parameters of high speed arc spraying

Parameters Values

Spray voltage / V 34

Electric current / A 180

Gas pressure / MPa 0.75

Spray distance / mm 200

Gun speed / (mm·s–1) 200
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了涂层剥落。从 3 种喷涂层的表面粗糙度可以看

出，经过微粒轰击后的涂层表面比未处理涂层平

整，喷砂强化涂层的表面多棱角的尖锐峰，由不

规则形状的砂砾切削造成，相当于在后续喷涂时

对涂层进行了“喷砂”预处理，增加涂层层间的结

合强度；经喷丸强化后的涂层整体更加平滑，存

在丸粒撞击形成的较大深坑 (如图 1(b))，使得粗

糙度有较大波动。高速电弧喷涂层与层之间的结

合，仍然是以机械嵌合为主，太过平整的涂层表

面不利于后续粒子的沉积与结合。如果再次经过

高强度微粒轰击，涂层就有可能出现剥落。

2.2    涂层微观组织形貌

图 2 为 3 种涂层的 XRD 图谱，图中可以看

出，3 种涂层都存在较为宽化的漫散射峰，说明

3 种涂层中都有非晶相的生成。图 3 为喷丸强化

涂层的 TEM 及电子衍射花样，证实涂层中存在完

全非晶相。3 种涂层 2θ 在 45°左右都有尖锐的晶

体峰，主要为体心立方的 α-Fe相。经微粒轰击后，

涂层的衍射峰整体变化不明显，说明涂层的内部

组织结构没有发生太大变化；晶体衍射峰的强度

有所降低，衍射峰的宽度有所增加，说明涂层中

晶体相在经过微粒轰击后存在晶粒细化等现象。

图 4 为 3 种涂层截面的背散射形貌。从图中

可以看出，3 种涂层都非常致密，组织结构均

匀，与基体结合良好。未经微粒轰击强化的涂层

层状结构较为明显，与基体结合界面清晰，孔隙

率在 2.1% 左右；经过微粒轰击后的涂层组织结构

更为密实，孔隙率降低。喷砂强化涂层组织结构

致密程度优于未轰击涂层，次于喷丸强化涂层，

孔隙率在 1.5% 左右。因为轰击砂粒的质量较轻，

 

 
图 1   3种喷涂层的表面形貌及轮廓曲线

Fig.1   Surface morphologies and surface profile curves of the three
spraying coatings
 

 

 
图 2   3种涂层的 XRD图谱

Fig.2   XRD patterns of the three spraying coatings
 

 

 
图 3   喷丸强化涂层 TEM及电子衍射花样

Fig.3   TEM image and corresponding selected area electron
diffraction patterns for SP coating
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形状不规则，有效的轰击能量较弱，对涂层轰击

的影响强度和深度不如丸粒轰击；经过喷丸轰击

的涂层层间组织结构最为致密，孔隙率仅为

1.0% 左右。但是经过喷丸轰击后再次喷涂时，在

部分区域会形成一层氧化薄层 (图 4(c))，在涂层

剥落区域表现更为明显。如图 4(d) 中所示，在氧

化物薄层上沉积的涂层，经过高能量丸粒轰击，

很容易萌生裂纹，在持续的丸粒轰击下，这些裂

纹沿着沉积粒子的边界扩展延伸，贯通到涂层表

面后发生整体剥落。氧化物薄层的能谱分析如

表 2 所示，其主要的成因尚不太清楚，一是经喷

丸强化后的涂层表面活化性能较高，在未进行后

续喷涂时已发生氧化，形成氧化物层。或者是在

后续喷涂过程中，产生的氧化物粉尘污染了未及

时后续喷涂的涂层表面，形成氧化物薄层；二是

微粒轰击时，持续高能量的输入使得非晶涂层表

面发生晶化，形成氧化物薄层。从以剥落区域可

以看出，大尺寸球柱形的丸粒撞击，使得涂层表

面非常平滑，降低了以机械嵌合为主的沉积粒子

的结合强度，而且过高能量的输入，超出沉积粒

子本身的抗剪切强度时，在沉积粒子内部也有裂

纹的萌生。对 3 种涂层进行结合强度测试 (厚度约

为 150 μm)，未处理涂层平均结合强度为 40.2 MPa，
喷砂强化涂层平均结合强度为 56.4 MPa，而喷丸

强化涂层平均结合强度为 44.6 MPa。如图 5 所

示，未处理涂层表面粗糙度较大，与 E7 胶实际接

触区域较小，脱落部位仅为小部分的表层区域；

而喷砂强化涂层局部区域强度可以使 E7 胶发生分

离；而喷丸强化涂层则直接发生层间断裂。

 

表  2    喷丸强化涂层的氧化层的 EDS 分析

Table 2    EDS of the oxide layer in SP coating (w/%)

Zone Fe B Si Nb O

A 41.15 3.60 14.93 0 40.33

B 51.38 1.89 3.34 7.34 36.04

C 91.97 1.5 1.57 4.96
 

 

 
图 4   3种涂层的截面背散射形貌

Fig.4   Back scattered cross sectional morphologies of the three spraying coatings
 

 

 
图 5   3种涂层的结合强度断面形貌

Fig.5   Bonding strength cross sectional morphologies of the three
spraying coatings
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2.3    涂层的残余应力

图 6 为经过不同喷涂循环次数的试样表面残

余应力分布。从图中可以看出，未经强化涂层在

喷涂循环第一周次时残余应力最大，可达 500 MPa。
随着喷涂次数的增加 (即厚度的增加)，涂层最表

面的残余应力下降并趋于平稳，平均在 277 MPa
左右。

喷砂轰击后的涂层表面残余压应力波动比较

小，平均残余压应力在−91 MPa。主要是不规则的

砂粒质量较轻，轰击能量和强度较弱，形成的残

余压应力较小。喷丸轰击后的涂层表面具有较大

的残余压应力，在−177 MPa 左右。而在第 5 循环

周次的喷丸强化涂层表面，残余压应力可达

−328 MPa。正是由于过高的残余压应力超过涂层

的内聚强度时，使涂层内部发生破碎或萌生裂

纹，降低涂层性能。

2.4    涂层纳米压痕测试

图 7 为 3 种涂层及 45 钢基体的纳米压痕曲

线。测试是在压载到相同深度 1 000 nm 时，观察

4 种试样所需的压载力和弹性恢复。此系铁基非

晶涂层具有较高的硬度和塑性 (如表 3 所示)，平

均显微硬度在 816 HV0.1 左右，是 45 钢硬度的

3~4 倍左右。经过微粒轰击强化后，喷砂强化涂

层和喷丸强化涂层的硬度分别为 839.6 HV0.1 和

860.4 HV0.1，分别提高了 2.9% 和 5.4%。这是因

为微粒轰击，使得涂层表面发生加工硬化，提高

了其表面的硬度和弹性模量[14]，但是铁基非晶涂

层本证属于弹性硬质涂层，在喷丸强化时涂层的

塑性变形量较小，硬度提升效果并不显著。

2.5    涂层摩擦磨损性能

如图 8 所示，3 种涂层的摩擦因数随着载荷

的增加逐渐减小，并趋于稳定。当载荷为 10 N
时，喷砂涂层的摩擦因数最高达 1.4。经过喷砂强

化后，涂层表面的微凸体增多，摩擦阻力增大，

摩擦因数偏高。随着加载载荷的增加，摩擦表面

剪切应力增大，微凸体被磨平，摩擦因数降低。

而喷丸强化后的涂层，表面比较平整，实际接触

的微凸体数量减少，摩擦因数偏低。喷砂强化后

涂层具有较低磨损率，在 10 N 时，磨损率仅为

2.9×10−5 mm3/Nm。随着载荷增加，3 种涂层的磨

损率也随之增大。但未处理涂层的磨损率变化最

大，在 30 N 时磨损率为 9.2×10−5 mm3/Nm，是喷

砂强化涂层 3.8×10−5 mm3/Nm 的 2.4 倍，喷丸强化

涂层 6.8×10−5 mm3/Nm的 1.3倍。

从图 9 中 3 种涂层磨损失效的微观形貌可以

看出，未经微粒轰击的涂层表面出现大量的凹

坑，主要的磨损失效机制为粘着造成的剥层剥

落。在摩擦磨损过程中，相互接触的微凸体在持

续的剪切应力下“闪温”到达非晶涂层玻璃转变温

度时，非晶粒子即发生较大的塑性变形，粘着在

对偶件上，当其剪切应力超过涂层的断裂强度时

 

表 3    3 种涂层及 45 钢弹性模量和硬度

Table 3    Elasticity modulus and hardness of the three spraying
coating and 45 steel

Properties As-sprayed
coating

GB
coating

SP
coating 45 steel

Elasticity modulus, E / GPa 207.3 220.5 225.6 276.2

Indentation hardness / GPa 12.4 13.3 14.9 4.2

Microhardness / HV0.1 816.0 839.6 860.4 238.5
 

 

 
图 6   不同喷涂强化循环后试样表面的残余应力

Fig.6   Residual stress of sample surface after different cyclic times
of spraying and SP/GB coating
 

 

 
图 7   3种涂层及 45钢基体的纳米压痕曲线

Fig.7   Nano indentation curves of the three spraying coatings and
45 steel
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(一般在粒子边界、孔隙及氧化物生成等薄弱部

位)，整体发生剥落。当表面粘着产生的应力小于

涂层断裂强度时，在持续的剪切应力下，则会在

磨损面的次表层萌生裂纹，随着磨损时间的持

续，裂纹不断扩展到达涂层表面时发生脱落，即

为剥层剥落。而经过喷砂强化后的涂层，表面的

点蚀坑比未强化涂层少很多。经过喷砂强化，在

涂层表面形成了残余压应力，提高了涂层表面的

疲劳极限，降低了表面裂纹的萌生。即使表面存

在裂纹时，残余压应力场也可减弱裂纹的扩展速

度；随着磨损时间的累积，当裂纹源萌生在次表

层时，在向上扩展过程中，很难通过残余压应力

场的强化层，裂纹扩展受到抑制，使得涂层剥落

失效的几率降低。而喷丸强化后的涂层，为典型

的疲劳剥落机制。经过喷丸轰击后，较高能量的

丸粒持续轰击，对涂层形成了过度轰击，即使涂

层表面存在较大的残余压应力，但是涂层内部已

经萌生了大量裂纹 (如图 4(d))，在外界载荷的持

续作用下，已有的裂纹与粒子边界等薄弱部位极

易连接，形成贯通裂纹，造成涂层剥落。

3    结　论

(1) 针对热喷涂层残余应力难以克服及解决难

题，采用高速电弧与微粒轰击相互循环的方式制

备的铁基非晶涂层。使涂层表面由未处理涂层的

残余拉应力 277 MPa，变为残余压应力−91 MPa
(喷砂强化涂层)和−177 MPa(喷丸强化涂层)。

(2) 经微粒轰击后，非晶涂层的致密度、结合

强度、硬度、弹性模量及摩擦磨损性能等都有所

提升。另外，在相同的试验条件下，丸粒轰击后

产生的残余压应力高于砂粒轰击的，但是过度的

轰击会降低涂层的结合强度和摩擦磨损等性能。
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