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摘　要：采用大气等离子喷涂和超音速火焰喷涂在不锈钢表面制备铝青铜涂层，并考察涂层的显微组织、

相组成以及微动磨损行为。结果表明，在微动初期涂层接触区内发生轻微损伤，表现为犁沟和粘着；随微动

循环次数的增加，层状剥离和氧化成为涂层接触区内的主要损伤形式。超音速火焰喷涂涂层具有更高的致

密度和硬度，提高了涂层抗粘着及犁削的性能，故在试验初期表现出较小的摩擦因数和磨损体积；但在微动

损伤机制随循环次数增大转变为层状剥离和氧化后，大气等离子喷涂涂层具有更小的摩擦因数和磨损体积。

这可能是由于大气等离子喷涂涂层具有更高含量的α相，提高了涂层的韧性抑制了脆性断裂。此外，磨痕内

形成的致密氧化层和由应变强化得到的致密化组织减缓了涂层的进一步磨损和氧化。
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０　引　言

　　飞机、船舶、核电站等设备在运行中往往存

在剧烈振动，造成设备连接件发生振幅极小的位

移，在接触压力的作用下，会造成设备的磨损，即

微动磨损。微动磨损会造成连接件的松动、咬

合、降低构件疲劳寿命等形式的结构性失效［１２］。



中　国　表　面　工　程 ２０１２年

铝青铜涂层是一种重要的铜基防护涂层，有

着优良的机械性能，在金属模具、海水淡化等设

备中有着广泛的应用［３４］。而在航天航空、核电站

等存在严重微动磨损设备中，热喷涂铝青铜涂层

以其良好的减摩性和限制疲劳裂纹的性能被用

于改善设备抗微动磨损性能［５］。

文中分别采用大气等离子喷涂、超音速火焰

喷涂工艺制备铝青铜涂层，并通过摩擦因数、磨

损体积和磨痕形貌的分析，探讨热喷涂铝青铜涂

层的微动磨损机理。

１　试　验

１．１　涂层制备

试验所用基底材料为１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ不锈钢

（硬度ＨＶ≤２００），喷涂粉末原料为商业粉末５１Ｆ

ＮＳ（ＳｕｌｚｅｒＭｅｔｃｏ）；粉末组成（质量分数／％）为

９．５Ａｌ，１Ｆｅ，余量Ｃｕ；粒径分布为１０～５３μｍ。

采用ＡＰＳ２０００Ａ和ＤＪ２７００喷涂设备分别

制备了大气等离子喷涂涂层和超音速火焰喷涂

涂层。喷涂前对不锈钢基底进行喷砂粗化增大

表面粗糙度，以提高涂层与基底的结合强度。随

后在丙酮中超声清洗５ｍｉｎ并预热至８０℃开始

喷涂。喷涂过程中控制涂层温度不超过２００℃。

喷涂参数见表１。

表１大气等离子与超音速喷涂参数

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＰＳａｎｄＨＶＯＦ

Ｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ＡＰＳ

Ｖｏｌｔａｇｅ（Ｖ） ６０

Ｃｕｒｒｅｎｔ（Ａ） ４００

Ｐｒｉｍａｒｙｇａｓ（Ｌ／ｍｉｎ） ４０

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ（ｇ／ｍｉｎ） ２０

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ（Ｌ／ｍｉｎ） ７

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍｍ） １０

Ｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ ＨＶＯＦ

Ｏｘｙｇｅｎ（Ｌ／ｍｉｎ） ２８０

Ｆｕｅｌｇａｓ（Ｌ／ｍｉｎ） １３０

Ｃｏｍｐｒｅｓｓｅｄａｉｒ（Ｌ／ｍｉｎ） ４０８

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄ（ｇ／ｍｉｎ） ２５

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓ（Ｌ／ｍｉｎ） １５

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ（ｍｍ） ２５

１．２　涂层表征

使用Ｄ／Ｍａｘ ２４００粉末Ｘ射线衍射仪表征

涂层的金相组成，扫描范围为２０°～９０°，扫描步长

０．０２°。采用ＭＨ ５ ＶＭ型显微硬度仪测量涂层

表面显微硬度，载荷为２００Ｎ，持续时间为１０ｓ，并

选取１０个硬度值求取平均值。采用ＪＳＭ ５６００Ｌ

型扫描电子显微镜观察涂层截面形貌。

１．３　涂层的微动摩擦试验

试验采用ＯｐｔｉｍａｌＳＲＶ Ⅳ型球盘式摩擦试验

机。对偶使用３０４（０Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ）不锈钢球，直径为

９．５２５ｍｍ。试验振幅为５０μｍ，频率为２５Ｈｚ，载

荷为２０Ｎ，微动循环周次分别为１５０，１５００，

７５００，１５０００，３００００，４５０００次。每组试验进行

三组平行试验。试验过程中保持环境温度（２０±

１）℃，环境湿度（３０±２）％。微动摩擦试验后，涂

层在丙酮中超声清洗后由 Ｍｉｃｒｏ ＸＡＭ 型非接

触式三维表面轮廓仪测量磨损体积，并由扫描电

子显微镜观察磨痕。

２　结果与讨论

２．１　涂层的金相、显微组织与硬度

图１为喷涂粉末和两种涂层的ＸＲＤ图谱。

从图中可以看出，喷涂粉末与两种涂层的金相组

成均为α＋β′相。其中，α相为铜的固溶体，属面

心立方，硬度较低但塑性良好；β′相为Ｃｕ３Ａｌ为基

的固溶体，具有斜方晶系的点阵结构，属硬脆相，

在温度低于３２５℃下稳定
［６］。从衍射峰的相对

强度可以看出，等离子喷涂涂层中α相相对含量

明显高于喷涂粉末和超音速喷涂涂层。这是因

为等离子喷涂所具有的超高的焰流温度使得喷

涂粉末熔融程度更高，而在熔融液滴中铝原子在

图１喷涂粉末与涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．１ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇｐｏｗｄｅｒａｎｄｃｏａｔｉｎｇｓ

６０１
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铜基质中有更高的扩散速率和溶解度。此外，等

离子喷涂具有超高的冷却速度（＞１０
６Ｋ／ｓ）

［７］，利

于保持高温下的铝在铜基质中的高固溶度，从而

得到α相相对含量更高的组织。

图２是两种涂层断面的扫面电镜照片。从

图中可以看出，两种涂层均呈层状组织，且存在

微裂纹和氧化带。由于超音速喷涂过程中，粉末

颗粒速度远高于大气等离子喷涂，故在焰流中停

留时间短而氧化轻微，高速颗粒撞击基底产生钉

扎作用，故涂层显微组织更加致密。而大气等离

子喷涂的超高焰流温度可能造成部分粉末颗粒

过热，加之粉末颗粒速度相对较低，因而涂层显

微组织不如超音速喷涂涂层致密。

（ａ）ＡＰＳｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）ＨＶＯＦｃｏａｔｉｎｇ

图２涂层截面电镜照片

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｓ

等离子喷涂涂层表面的显微硬度 ＨＶ０．２＝

１６１±２０，而超音速喷涂涂层表面的显微硬度

ＨＶ０．２＝３３０±１４。超音速喷涂涂层更加致密的

显微组织，以及硬质β’相相对含量较高，使其具

有更高的硬度。

２．２　涂层的微动摩擦学性能

图３是两种涂层与不锈钢球配副时摩擦因

数随微动循环周次的变化曲线。在１５００次微动

循环周次内，两种涂层摩擦因数均直线上升，但

超音速喷涂涂层摩擦因数较小；之后，超音速喷

涂涂层摩擦因数平稳上升，而等离子喷涂涂层保

持平稳但略有下降，在１５０００次循环周次后，两

种涂层跑合结束。进入稳定期后，超音速喷涂涂

层摩擦因数存在较大波动，而等离子喷涂涂层始

终保持平稳。

图３两种涂层的摩擦因数随微动循环次数的变化曲线

Ｆｉｇ．３Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔ

ｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｆｒｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

图４是两种涂层在微动条件下磨损体积随

循环周次的变化曲线。从图中可以看出，在微动

试验初期，超音速喷涂涂层磨损体积略小于等离

子喷涂涂层，但在１５０００次微动循环周次后，即

摩擦因数进入平稳期后，等离子喷涂涂层的磨损

体积显著小于超音速喷涂涂层。

图４两种涂层磨损体积随微动循环周次对数的变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｗｅａｒｖｏｌｕｍｅｏｆｃｏａｔｉｎｇｓａｇａｉｎｓｔｔｈｅ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｏｆｆｒｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ
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图５和图６是两种涂层在不同微动循环周次

下磨痕的ＳＥＭ 照片。从图中可以看出，在１５０

次微动循环下，磨痕内均发生塑性变形，且存在

粘着和犁沟，而超音速喷涂涂层更高的硬度使得

涂层对粘着和犁削有更高的抗力［８９］，因此摩擦因

数和磨损体积均小于等离子喷涂涂层。在１５００

次微动循环下，等离子喷涂涂层磨痕边缘出现氧

化，而超音速喷涂涂层磨痕边缘发生脆性断裂。

这是由于超音速喷涂涂层中脆性β′相含量较高，

在微动条件下磨痕边缘容易成为应力集中处而

萌生疲劳裂纹，进而引起断裂。而等离子喷涂涂

层更高含量的α相提高了涂层韧性，抑制了脆性

断裂。在１．５×１０４ 至４．５×１０４ 次微动循环周次

的稳定期中，等离子喷涂涂层磨痕内形成了致密

氧化层，磨痕平整。而超音速喷涂涂层磨痕显著

大于等离子喷涂涂层，且磨痕内存在扁平粒子剥

落留下的深坑，这可能是由于超音速喷涂涂层脆

性大，在微动作用下扁平粒子容易断裂［１０］。

（ａ）１５０ｃｙｃｌｅｓ　（ｂ）１５００ｃｙｃｌｅｓ　（ｃ）１５０００ｃｙｃｌｅｓ　（ｄ）４５０００ｃｙｃｌｅｓ

图５大气等离子喷涂涂层在不同微动循环周次下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．５ＴｈｅｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｔｈｅＡＰＳｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

（ａ）１５０ｃｙｃｌｅｓ　（ｂ）１５００ｃｙｃｌｅｓ　（ｃ）１５０００ｃｙｃｌｅｓ　（ｄ）４５０００ｃｙｃｌｅｓ

图６超音速喷涂涂层在不同微动循环周次下的磨痕形貌

Ｆｉｇ．６ＴｈｅｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｔｈｅＨＶＯＦｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｒｅｔｔｉｎｇｃｙｃｌｅｓ
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　第５期 杨杰，等：热喷涂铝青铜涂层的制备与微动磨损行为

　　图７示出了两种涂层在４．５×１０
４ 次微动循

环下磨痕边缘的高倍扫描电镜照片。从图中可

以看出，等离子喷涂涂层发生显著塑性变形，其

显微组织由于应变而致密化；超音速喷涂涂层则

存在扁平粒子的断裂层离。造成以上差别的原

因可能是等离子喷涂涂层更高含量的α相起到了

良好的嵌藏作用，保护了氧化层，且其良好的韧

性也抑制了扁平粒子的脆性断裂，使其在稳定期

内保持了稳定的摩擦因数和较小的磨损体积。

而超音速喷涂涂层的高硬度使其对氧化层的支

撑作用较差，而脆性β′相的含量较高，涂层扁平

粒子搭接处容易发生脆性断裂，这也是其磨损体

积在稳定期内显著大于等离子喷涂涂层，摩擦因

数存在较大波动的原因。

（ａ）ＡＰＳｃｏａｔｉｎｇ　（ｂ）ＨＶＯＦｃｏａｔｉｎｇ

图７两种涂层磨痕边缘的高倍电镜照片

Ｆｉｇ．７ＳＥＭｐｈｏｔｏｓｏｆｅｄｇｅｏｆｗｅａｒｓｃａｒｓｏｆｔｈｅｔｗｏｃｏａｔｉｎｇｓ

３　结　论

大气等离子喷涂制备的铝青铜涂层中塑性α

相相对含量高于喷涂粉末和超音速火焰喷涂制备

的涂层；而超音速火焰喷涂制备的涂层更加致

密，氧化轻微，硬度显著高于等离子喷涂制备的

涂层。在微动条件下，等离子喷涂涂层磨痕内致

密氧化层的形成和通过塑性变形强化组织，使得

涂层在稳定期具有稳定的摩擦因数，且磨损体积

显著小于超音速喷涂涂层；而超音速喷涂铝青铜

涂层虽然具有更高的硬度和致密度，但仅在试验

初期表现出较小的摩擦因数和磨损体积，在稳定

期涂层发生疲劳磨损，表现为扁平粒子的断裂层

离，因此摩擦因数产生较大波动，且磨损体积显

著增大。
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