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摘　要：干冰微粒喷射法被应用到大气等离子喷涂中以改善涂层的性能。文中采用等离子喷涂和干冰微

粒喷射工艺在不锈钢基体表面制备了钢涂层，并研究了涂层的微观结构、孔隙率、温度、氧化、表面粗糙度和

结合强度等性能。结果表明，由于干冰微粒喷射具有较高的冷却效率，加之干冰微粒撞击所产生的机械作

用，等离子喷涂制备的钢涂层呈现出更致密的结构特征。相比于空气冷却制备的涂层，干冰微粒冷却制备的

涂层含有更少的氧化物。另外，干冰微粒喷射工艺对基体的预处理使得涂层的结合强度提高了将近１４％，这

是由于干冰微粒喷射工艺对基体上吸附的有机物质具有清洁作用，主要基于干冰颗粒的热、机械和膨胀的综

合效应。
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０　引　言

　　大气等离子喷涂（ＡＰＳ）由于其相对较高的

沉积效率、低成本和高灵活性，被广泛地用于工

业界，尽管大气等离子喷涂制备金属涂层过程中

存在部分氧化［１］。这主要是由周围空气卷入高

温粒子导致［２］。涂层中的氧化物对涂层的结构
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和性能具有一些不利影响，尤其是对于金属涂

层［３４］。因此，大量文献报道真空等离子喷涂

（ＶＰＳ），低压等离子喷涂（ＬＰＰＳ）或冷气体动力喷

涂（ＣＧＤＳ）制备金属或者合金涂层，如 ＭＣｒＡｌＹ

合金和ＦｅＡｌ合金等
［５７］。但是它们毕竟不是沉

积这些涂层最有效并且节约成本的方法。

文中介绍了在等离子喷涂过程中引入干冰

微粒喷射工艺，目的是提高涂层的性能，特别是

减少金属涂层中的氧化物含量。干冰微粒喷射

工艺是利用高品质可调节的压缩空气作为动力

源，把较低温度的干冰颗粒（常压下干冰的升华

温度为－７８．５０℃）通过专用设备加速到被作用

表面的过程。干冰微粒喷射工艺目前被广泛地

应用在清洗行业。干冰微粒喷射工艺，作为一种

环境友好型方法，应用在ＡＰＳ的过程中是非常有

意义的，对基体的净化作用有利于扁平粒子的铺

展。实际上，在热喷涂过程中，将基体预热到一

定温度，例如４００℃，也能清洁吸附在基体上的

有机物等，最终导致近圆饼形扁平颗粒的产

生［８］。但在实际工业生产中，预热的高温基体无

疑会产生表面氧化，这将会促进涂层的失效。基

于干冰的低温效应，以及干冰与作用物体表面之

间的能量和动量的转移作用，干冰微粒喷射在热

喷涂过程中或许可以起到更好的散热效果和净

化效果。干冰微粒喷射工艺的优点还在于作为

工作介质的固体二氧化碳在被作用表面上会全

部挥发，无残留物质，不仅能提高表面清洁度，而

且符合ＵＳＤＡ、ＦＤＡ、ＥＰＡ的安全环保要求。目

前，尚没有发现其他研究机构报道干冰微粒喷射

法应用在热喷涂领域。一旦干冰微粒喷射法被

证实在等离子喷涂金属涂层过程中具有良好的

效果，这将会推进大气等离子喷涂制备金属或者

合金涂层的应用。

１　试验材料及方法

试验材料选用钢粉（Ｓｕｌｚｅｒ ＭｅｔｃｏＡｍｄｒｙ

ＸＰＴ５１２）制备涂层，作为金属涂层的典型代表；

基体选用３１６Ｌ不锈钢板。沉积涂层前对表面进

行了喷砂粗化处理。试验装置采用Ｆ４大气等离

子枪（Ｓｕｌｚｅｒ Ｍｅｔｃｏ），氩气作为等离子喷涂的主

气和送粉气体。所采用的具体工艺参数如下：电流

６００Ａ，电压６７．８Ｖ，氩气６０Ｌ／ｍｉｎ，氢气９．０Ｌ／ｍｉｎ，

送粉气体（Ａｒ）２．０Ｌ／ｍｉｎ。喷涂距离为１１５ｍｍ。

喷涂过程中，压缩空气用于冷却试样。这将作

为干冰喷射 等离子喷涂试验的对比试验。

干冰微粒喷射采用移动式喷射ＩＣ４０００系统

装置，其中包括喷枪、气动马达、干冰贮存箱和压

缩空气供应装置。试验采用了柱状干冰颗粒

（Φ３ｍｍ×（５～１０）ｍｍ），干冰颗粒的流量和干冰

喷枪与基体之间的距离分别为４２ｋｇ／ｈ和２５ｍｍ。

喷涂过程示意图如图１所示。

图１等离子喷涂和干冰微粒喷射示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙａｎｄｄｒｙ ｉｃｅ

ｂｌａｓｔｉｎｇ

涂层的微观形貌采用光学显微镜（ＯＭ）观察

并利用ＩｍａｇｅＪ图像分析软件分析涂层中的氧化

物含量和孔隙率。涂层的平均表面粗糙度采用

ＡｌｔｉｍｅｔＡｌｔｉＳｕｒｆ５００粗糙度仪测量。喷涂过程中

涂层表面的温度演变曲线通过红外摄像仪进行

监控。涂层界面结合强度通过拉伸法测得。

此外，为了阐明干冰微粒喷射工艺对基体表

面状态的改变，干冰微粒喷射工艺还被用于处理

预先涂覆有机污染物（丙三醇）的抛光基体。不

同处理条件下的基体的润湿角通过ＤＩＧＩＤＲＯＰ

影像分析法润湿角测定仪测得，去离子水作为标

准滴定液体。

２　结果与讨论

２．１　干冰微粒喷射工艺对金属涂层结构的影响

图２为干冰微粒喷射和压缩空气冷却条件

下等离子喷涂制备钢涂层的显微结构，可以清楚

地看出，干冰微粒喷射工艺后等离子喷涂在不锈

钢基体表面制备的钢涂层显示出非常致密的结

构，如图２（ｂ）。基于图像分析的估算结果，涂层

的孔隙率仅为０．２３％，相比于压缩空气冷却的

１１
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０．５５％而言，一方面，这是由于干冰微粒的撞击

所产生的机械作用具有一定的夯实效应；另一方

面，涂层中凸起的氧化群的减少也有助于减少涂

层的孔隙率。

图２等离子喷涂制备钢涂层的显微形貌

Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｓ

　　从压缩空气冷却条件下涂层的微观结构可

以看出（图２（ａ）），氧化群与孔隙共存于涂层中，

这将会导致更加粗糙的表面形貌，如图３所示。

传统的空气冷却条件下，涂层的粗糙度犚ａ值可

以达到１６．５４μｍ，而干冰微粒喷射条件下涂层的

犚ａ值为７．２１μｍ。

此外，相比于空气冷却制备的涂层，干冰微

粒冷却制备的涂层含有更少的氧化物（４．２３％），

只有空气冷却条件下涂层含氧量（９．４６％）的一

半。一方面，这是由于干冰微粒的机械夯实效

应，这种效应导致涂层具有较低的孔隙率，从而

减少了氧的通道和氧化面积；另一方面，氧化物

含量的减少也可以归结为干冰微粒的冷却效果。

实际喷涂过程中的红外测量结果显示如图４，干

冰微粒喷射预处理条件下工件表面的温度为

８５℃，而传统的空气冷却条件下的温 度 为

１７０℃。通常认为温度足够高的条件下，金属材料

图３等离子喷涂钢涂层的表面粗糙度

Ｆｉｇ．３Ｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇ

２１
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在基板上会继续被氧化。这说明干冰微粒可以

更有效地冷却工件并且更稳定地保持在较低的

温度下。

图４喷涂过程中涂层表面的温度变化曲线

Ｆｉｇ．４Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｓｄｕｒｉｎｇ

ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

２．２　干冰微粒喷射工艺对金属涂层性能的影响

２．２．１　结合强度

图５为干冰微粒喷射对基体预处理条件下

和传统空气冷却条件下等离子喷涂制备的钢涂

层的结合强度的对比。由图可见，干冰微粒喷射

对基体预处理后，钢涂层的结合强度提高了大约

１４％。这说明干冰微粒喷射的预处理过程一定

程度上改变了基体表面状态。这可能与干冰微

粒喷射对基体上吸附的有机物质的清洁效果有

关，这种清洗作用将有助于在喷涂沉积过程中获

得理想的扁平圆盘颗粒，即有利于熔融粒子的铺

展。这一结果与等离子喷涂涂层过程中基体预

热的效果相类似［８］。

图５钢涂层的拉伸试验结果比较

Ｆｉｇ．５Ｃｏｍｐａｒａｉｓｏｎｏｆｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｓ

２．２．２　润湿角

表１给出了不同条件下基体的润湿角。在

原始抛光的不锈钢基体表面上测量得到的润湿

角为７２．６°，而涂覆有机物质丙三醇的不锈钢基

体表面的润湿角对应１０．８°。这意味着预先涂覆

的有机物质大大改变了基体表面的润湿性。然

而，经过干冰微粒喷射处理后，基体表面的润湿

角又升高到６９．９°，非常接近初始抛光基板的润

湿角７２．６°。

基于以上这些结果可以确定干冰微粒喷射

工艺确实对基体表面吸附的有机污染物，如丙三

醇，具有一定的清洁作用。这种清洁作用是干冰

颗粒的低温、机械和升华的综合效应。干冰颗粒

以压缩空气为载体，以一定的速度作用于污物表

面，利用其超低温使处理物表面的污垢在极短的

时间内冻到脆化甚至爆裂，干冰颗粒碰撞后立即

气化，其体积在瞬间内膨胀近６００～８００倍，从而

将污物带离物体表面。研究表明，基材表面的状

态在热喷涂过程中对粒子溅射的发生起着重要

作用。不利的表面状态将不利于熔融粒子与基

体的接触甚至引起飞溅。此外，熔融液滴与基板

之间的热接触阻抗也与基体的表面润湿性有很

大的关系，这也是影响涂层结构的一个重要

参数。

因此，干冰微粒喷射工艺对基体上吸附的有

机污染物质的清洁作用，将有助于基体上形成近

圆形的扁平粒子。涂层最终可以表现出更好的

结合强度。

表１不同处理条件下基体的润湿角

Ｔａｂｌｅ１Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｓｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎｓ

Ｎｏ． Ｄｅｔａｉｌｓ Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅ／（°）

Ｓ Ｐ
Ｉｎｉｔｉａｌｐｏｌｉｓｈｅｄｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌ

ｓｕｒｆａｃｅ
７２．６

Ｓ ＰＧ
Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｂｙｇｌｙｃｅｒｏｌ
１０．８

Ｓ ＰＧＤ

Ｓｔａｉｎｌｅｓｓｓｔｅｅｌｓｕｒｆａｃｅｐｏｌｌｕｔｅｄ

ｂｙｇｌｙｃｅｒｏｌａｎｄｔｈｅｎｔｒｅａｔｅｄｂｙ

ＣＯ２ｐｅｌｌｅｔｓ

６９．９

３　结　论

（１）应用干冰微粒喷射工艺后，等离子喷涂

制备的钢涂层具有致密的结构，涂层的氧化程度
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和粗糙度都得到了很大的改善。

（２）干冰微粒的机械夯实效应促成了致密的

微观结构和氧化物的减少；而且干冰微粒具有更

高的冷却效率。

（３）干冰微粒喷射工艺对基体的预处理使得

涂层的结合强度提高了将近１４％。

（４）除了冷却和机械作用外，干冰微粒喷射

工艺对基体上吸附的有机物质具有清洁作用，主

要基于热、机械和膨胀的综合效应。
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学术动态

２０１３年全国青年摩擦学学术会议将在青岛举行

由中国机械工程学会摩擦学分会青年工作委员会主办的２０１３年全国青年摩擦学学术会议将于

２０１３年５月在山东青岛举行，会议旨在提供一个自由和气氛友好的学术交流平台，就摩擦学领域中备

受关注的生态、环境、能源等热点问题展开讨论，包含大会报告、分会场报告及展览交流３种形式。

会议主题内容包括：①摩擦与磨损的基础研究；② 润滑的基础研究；③表面工程；④ 摩擦化学与界

面；⑤环境与生态；⑥生物与仿生；⑦工业摩擦学（轴承、齿轮、密封、液压、风电等新技术及工程应用）；

⑧ 微纳摩擦学与应用；⑨摩擦学创新研究———新理论、新现象、新方法及新应用。

欢迎全国各高等院校、研究机构、企事业单位从事摩擦学研究和工业应用的人员参加大会，展示研

究成果或提交论文。会议组委会会前将印制非正式出版的论文或详细摘要文集，供交流使用，不收取

版面费。摘要征文截止日期为２０１２年１２月３１日，论文全文截止日期为２０１３年３月３１日。请将论文

摘要／论文全文的电子版通过Ｅｍａｉｌ提交至大会秘书处，请注明会议论文。

会务费正式代表１２００元／人，学生代表８００元／人，统一安排食宿，住宿费用自理。会议期间提供

一定的场地和条件进行商业展示活动，展位费为５０００元／展位。

会议联系人：王静１８６６９７２３８９５；马咏娣１３６４６４８２６２７；杨萍１３５７３８８８１７３；李霞１３３６１２０９９９７

联系地址：山东省青岛市抚顺路１１号青岛理工大学机械工程学院（２６６０３３）

联系方式：（０５３２）８５０７１９８０；（０５３２）８５０７１２８３；ＱＱ：３４６３６６５１２

电子邮件：ｔｒｉｂｏ２０１３ｑｄ＠１６３．ｃｏｍ；ｔｒｉｂｏ２０１３ｑｄ＠１２６．ｃｏｍ

（摘自中国机械工程学会网）
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