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摘　要：针对连续热镀锌生产线中浸锌零部件表面的腐蚀磨损问题，应用高能高速等离子喷涂设备制备了 Ａｌ２Ｏ３

ＴｉＢ２ 复合陶瓷涂层。测试了涂层的显微组织、显微硬度、结合强度及耐熔融锌液腐蚀性能。结果表明涂层显微组织中

不存在相互贯通的孔隙、微裂纹和未熔化颗粒，孔隙分布均匀且孔径较小，孔隙率＜３％。涂层与基体结合状态良好，结

合强度达到５６ＭＰａ。经过３０天的熔融锌液浸泡，涂层表面未见有点蚀、裂纹或剥落现象。Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 复合陶瓷涂层

高的致密性和较好的抗热震性能对涂层力学性能和耐熔融锌液腐蚀性能提高起到了重要作用。
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０　引　言

　　在热镀锌生产线中，熔融锌液对浸锌零部件

（沉没件、轴承等）的腐蚀非常严重，降低了零部

件的使用寿命。通常情况下钢带热镀锌线的维

修周期为两周，零件的频繁更换和维修不仅降低

了作业效率，给生产和操作带来诸多不便，其造

成的损失也极为严重［１］。为解决这一问题，研究

者采用各种途径来提高浸锌零部件的使用寿命。

热喷涂是浸锌部件涂层防护技术中应用较为广

泛和成熟的技术，热喷涂涂层能够有效保护和强

化浸锌零部件表面，延长其使用寿命。文中采用

高能高速等离子喷涂技术制备了Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 复

合陶瓷涂层，并测试了涂层的显微硬度和结合强

度，研究了涂层的耐液锌腐蚀性能。

１　试验材料和方法

１．１　材料

底层材料为ＮｉＣｒ合金，粒径为４５～８０μｍ；

面层材料为ＴｉＢ２ 增韧 Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷粉末，粒

度较均匀，粒径尺寸均小于４８μｍ，其形貌如图１

所示。喷涂基体材料为３１６不锈钢。

１．２　涂层制备

采用溶剂汽油浸洗除去基体待喷涂表面油

脂，而后进行喷砂粗化，使基体的表面粗糙度达

到ＲＺ２５～６０，采用自行研制的ＰＳ １００型高能高

速等离子喷涂设备制备涂层，涂层结构为 ＮｉＣｒ

涂层（粘结底层）＋ Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 陶瓷（工作面

层）。喷涂工艺参数见表１。
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图１Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 复合陶瓷粉末的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＡｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅｒａｍｉｃ

ｐｏｗｄｅｒｓ，ａｎｄ（ｂ）ｉｓｔｈｅｅｎｌａｒｇｅｄｇｒａｐｈｏｆ（ａ）

表１等离子喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

名 称 粘结底层 工作面层

电流／Ａ

电压／Ｖ

Ｈ２ 流量／（Ｌ·ｍｉｎ
－１）

Ａｒ流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

喷涂距离／ｍｍ

喷涂角／（°）

送粉率／（ｇ·ｍｉｎ
－１）

５６０

１２０

６

５８

１２０

９０

５０

６５０

１３０

１０

５８

１３０

９０

４０

１．３　涂层显微组织和显微硬度测试

采用Ｏｌｙｍｐｕｓ ＰＭＥ３光学金相显微镜观察

涂层与基体之间、底涂层与面涂层之间的结合状

态；利用ＬＥＣＯ公司的ＩＡ３２定量分析软件分析

涂层孔隙率。

采用ＬＭ７００ＡＴ型显微硬度测试仪测试涂

层显微硬度，载荷１００ｇ，保载时间１０ｓ，取１０个

测试点的平均值作为涂层的显微硬度值。

１．４　涂层结合强度测试

结合强度按照 ＨＢ５４７６ ９１《热喷涂涂层结

合强度试验方法》进行测试。将喷有涂层的试

样与对偶件用Ｅ７胶粘结在一起，加压固化后在

拉伸试验机上进行试验，记录每个试样的破坏

载荷，取５组试样的平均结合强度作为涂层的

结合强度。

１．５　涂层耐锌液腐蚀性能测试

试验用锌为０号锌锭，含锌量为９９．９％，加

入约０．２％铝，将其放入石墨坩埚中加热到

４８０℃使之全部融化并保温，试验过程中使锌液

温度保持在４８０±１０℃。

采用表１中的参数在试样表面制备涂层，为

防止试验过程中熔融锌液通过孔隙浸入涂层造

成腐蚀，文中选用磷酸二氢铝作为封孔剂。试样

喷涂后，采用涂刷或浸渍的方式对涂层进行封

闭，封孔剂固化后将试样表面打磨光滑。

腐蚀试验前，将试样在加热炉中预热至

２００℃左右，放入图２所示的试验装置中进行静

态锌液腐蚀试验，并每隔２４ｈ观察试样表面腐蚀

情况。

图２耐锌液腐蚀试验示意图

Ｆｉｇ．２Ｔｈｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｍｏｌｔｅｎｚｉｎｃｃｏｒｒｏｓｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｅｓｔ

２　试验结果及分析

２．１　显微组织

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 复合陶瓷涂层的显微组织如图

３所示。涂层与基体材料、底涂层与面涂层之间

结合良好，不存在明显的分离现象；涂层中不存

在相互贯通的孔隙、微裂纹和未熔化颗粒，孔隙

分布均匀且孔径较小。软件定量分析结果表明，

涂层中孔隙率＜３％。

文中采用高能高速等离子喷涂系统，焰流速

度快、温度高，粉末材料熔化充分且运动速度快，

所形成的涂层致密性好，缺陷少。这种显微组织

状态对提高涂层的力学性能和耐熔融锌液腐蚀

性能非常有利。

２．２　显微硬度

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２复合陶瓷涂层的显微硬度检测结

果如表２所示。由测试结果可知，涂层平均显微

硬度约１１００．７ＨＶ１００，表明涂层的耐磨损性能好。

１３
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图３Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 陶瓷复合涂层显微组织

Ｆｉｇ．３ Ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ

　　表２犃犾２犗３ 犜犻犅２ 陶瓷复合涂层显微硬度 （犎犞１００）

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆＡｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｃｅ

ｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ （ＨＶ１００）

次数 １ ２ ３ ４ ５

硬度值 １０１６ １１３５ １１０３ １０５９ １１２０

次数 ６ ７ ８ ９ １０

硬度值 １１１９ １０９７ １１６７ １１０２ １０８９

２．３　结合强度

对Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 陶瓷复合涂层的结合强度进

行检测，涂层厚度为０．３ｍｍ，检测结果如表３所

示。由检测结果可知，涂层的平均结合强度为

５６ＭＰａ。涂层结合强度高与涂层中的缺陷如孔

隙、裂纹含量少，残余应力小等因素有关，同时高

的结合强度对提高涂层抗剥落开裂性能，延长使

用寿命极为有利。

　表３犃犾２犗３ 犜犻犅２ 陶瓷复合涂层结合强度 （犕犘犪）

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆＡｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｃｅｒａｍｉｃｃｏａｔｉｎｇｓ　　　　　　　　　　　　　　 （ＭＰａ）

编号 １ ２ ３ ４ ５ 平均值

强度 ５９ ５８ ５６ ５９ ５０ ５６

２．４　耐锌液腐蚀性能

涂层试样静态腐蚀试验３０天后的表面状态

如图４所示。经过３０天的熔融锌液浸泡，虽然

锌液粘附在涂层表面，但是并未对涂层造成实质

性腐蚀。涂层表面未发现有点蚀或开裂剥落现

象，在锌液液面和涂层交界处也未见有明显的腐

蚀现象，涂层表面有部分凸点是由于取出试样时

锌液表面的浮渣粘附在表面形成的。用酸溶液

图４试样腐蚀３０天后表面形貌

Ｆｉｇ．４Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｕｒｆａｃｅａｆｔｅｒ３０ｄａｙｓ’ｍｏｌｔｅｎｚｉｎｃｃｏｒ

ｒｏｓｉｏｎ

将粘附在涂层表面的锌处理后观察涂层完好，未

见有孔洞、裂纹或涂层剥落。

涂层耐液锌腐蚀性能主要受如下几个方面

的影响。

（１）涂层材料的韧性

从腐蚀机制分析，陶瓷材料与熔融锌液的润

湿性差，不发生溶解，在界面处不产生化学反应，

腐蚀主要是锌液作用于材料表面的微观缺陷所

致。锌液在缺陷处、成分不均匀处产生选择性优

先腐蚀和韧性材料发生孔蚀，脆性材料发生裂纹

腐蚀［２］。因此，材料的韧性对耐蚀寿命有重要影

响。Ａｌ２Ｏ３ 陶瓷材料具有高硬度、耐高温、耐磨

损、耐熔融金属腐蚀等特殊性能，但单相 Ａｌ２Ｏ３

陶瓷材料的强度和断裂韧性很低，ＴｉＢ２ 作为添加

剂与Ａｌ２Ｏ３ 的化学相容性及物理匹配性好，使得

氧化铝的韧性有较大的改善［３］。文中选用ＴｉＢ２

增韧的Ａｌ２Ｏ３ 复合陶瓷材料提高了材料的韧性，

降低了涂层脆性开裂的趋势。

（２）涂层缺陷

涂层中存在的孔隙和微裂纹等缺陷是涂层

失效的主要原因，尤其是涂层中的通孔和贯穿性

裂纹，为锌液的浸入提供了快速通道，熔融锌液

沿着这些缺陷与底层接触，最终使涂层发生瓦解

脱落而失效［４］。文中制备的Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 陶瓷复

合涂层致密性好，缺陷少，不存在通孔和贯穿性

裂纹，同时对涂层进行封闭处理，有效阻止了锌

２３
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液通过孔隙对涂层和基体进行破坏，延长了涂层

的使用寿命。

（３）涂层与基体间的热膨胀因数

陶瓷涂层与金属基体之间的热膨胀系数差异

大，热震性能差，使用过程中因热物理性能不匹配

而开裂剥落是涂层失效另一原因。文中在基体与

陶瓷面层之间喷涂粘结底层，粘结层的存在提高

了涂层的结合强度和抗热震性能［５］，使涂层耐液锌

冲刷能力提高，涂层具有了优良的综合性能。

３　结　论

（１）采用高能高速等离子喷涂设备制备了

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＢ２ 复合陶瓷涂层。该涂层致密性高，

显微组织中不存在相互贯通的孔隙、微裂纹和未

熔化颗粒，孔隙分布均匀且孔径较小，界面结合

状态良好，平均结合强度达到５６ＭＰａ，显微硬度

ＨＶ１００≥１１００；

（２）经过３０天的静态熔融锌液腐蚀试验，涂

层表面完好，未见有明显腐蚀和涂层开裂现象，

表明该涂层能够有效抵制熔融锌液的侵蚀，能够

用于浸锌零部件表面的防护与强化。
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学术动态

第八届亚欧国际等离子体表面工程会议

由中国机械工程学会、亚洲应用等离子表面科学与工程委员会、欧洲等离子体和离子表面工程联

合委员会主办，清华大学和大连理工大学承办的第八届亚欧国际等离子体表面工程会议（ＡＥＰＳＥ

２０１１）将于２０１１年９月１９日至２２日在中国大连富丽华大酒店召开。

会议的最大特点是关注科学研究与工业应用技术的紧密结合，往届ＡＥＰＳＥ会议均汇集了来自亚

欧及世界各地学者专家、高新技术企业人员，成为产业界和高校院所进行研究成果和前沿技术密切交

流与合作的平台。

本次大会议题涵盖了等离子体及载能束表面工程技术的工艺原理（如等离子体或载能粒子与表面

相互作用机理，改性过程或薄膜工艺建模及数值模拟等）；工艺实验研究（如建立过程参数与改性表面／

薄膜的结构及性能之间的关系，等离子体及载能束工艺特性在线诊断，专用工艺设备结构及参数优化

等）；表面表征与性能测试技术方法（如表面形态、化学成分、摩擦磨损、腐蚀、光电磁性能及其它表面理

化特性等）。

企业展览将面向表面工程的等离子体、载能束、涂层薄膜及真空技术装备、工艺开发及诊断检测方

面的研发与应用，主要包括等离子体源设计与制造、等离子体表面工程技术、载能束技术及装备、真空

设备技术、光电器件产业、纳米及生物医用产业、汽车及机械加工、能源及环境领域、包装及装饰、等离

子体诊断及表面测试分析等。

大会主席将由崔福斋教授和雷明凯教授担任，并将邀请行业内的知名专家、代表做专题演讲。诚

挚邀请相关领域的高校师生、各大研究所的科技人员、高新技术企业人员等与会指导。

（王文宇 供稿）
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