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界面接触温度对等离子喷涂封严涂层性能的影响
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摘　要：用等离子喷涂制备航空封严涂层。通过改变冷却气压力的方式，调节喷涂过程中的基体温度，从

而研究界面接触温度对涂层性能的影响。用ＯＭ和ＳＥＭ观察封严涂层的组织形貌，用ＸＲＤ分析封严涂层

的物相组成，并对封严涂层进行摩擦磨损试验和冲蚀试验，研究界面接触温度对封严涂层的磨损性能和冲蚀

性能的影响。试验结果表明，等离子喷涂封严涂层能够获得典型的蜂窝状组织结构。提高喷涂过程中接触

温度能够提高涂层的显微硬度、沉积率与抗冲蚀性能，但涂层的可磨耗性能有所降低。
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０　引　言

　　油套管随着航空工业的发展，对航空发动机

的性能也提出了更高的要求。减少压气机、涡轮

机叶尖与机匣间隙的气路封严技术是提高发动

机效率的重要手段。用热喷涂方式制备封严涂

层已经成为航空封严气路密封部件的重要制备

工艺［１４］。封严涂层一般质地较软，孔隙率较高，

要具有润滑性能、可磨耗性能、抗冲蚀性能、抗热

震性能、以及与基体具有良好的结合性能［５７］。

在制备航空封严涂层过程中，封严涂层性能

会受到界面接触温度的影响。喷涂过程中，在撞

击基材时颗粒与基材界面的温度，被称为界面接

触温度。界面接触温度将间接影响涂层沉积率

以及涂层性能。文中通过研究喷涂过程中接触

温度对涂层性能的影响，来摸索封严涂层制备的

最佳冷却工艺。

１　试验部分

１．１　材料选择

基体材料选择３０４不锈钢钢板，在喷涂前进

行表面吹沙处理，吹沙压力０．３５ＭＰａ，砂粒为４６

号锆刚玉。试验选用 Ｍｅｔｃｏ４５０ＮＳ粉末作为喷
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涂底层粉末，选用 Ｍｅｔｃｏ３２０ＮＳ粉末作为喷涂面

层粉末。４５０ＮＳ粉末和３２０ＮＳ粉末化学成分见

表１。

表１喷涂粉末化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｅａｌｃｏａｔｉｎｇｐｏｗ

ｄｅｒｓ（狑／％）

Ｆａｃｔｏｒ Ａｌ Ｓｉ Ｎｉ ｈ ＢＮ Ｐｏｌｙｅｓｔｅｒ

４５０ＮＳ ５．０２ Ｂａｌ． １．０６

３２０ＮＳ Ｂａｌ． ８ ２０ １０

图１为４５０ＮＳ粉末和３２０ＮＳ粉末形貌图，

其中４５０ＮＳ粉末粒度为４５～９０μｍ，粉末密度为

７．４ｇ／ｃｍ
３；Ｍｅｔｃｏ３２０ＮＳ粉末粒度为４５～２１２μｍ，

粉末密度为１．７ｇ／ｃｍ
３。

１．２　等离子喷涂

采用 ＭＦ Ｐ １５００型高能等离子喷涂设备，

喷涂参数见表２。由于等离子喷涂火焰温度高，

往往造成基体升温过高，产生变形或涂层失效，

所以必须通过使用外加冷却气的方式，对喷涂样

品进行冷却。冷却气以一定角度安装在等离子

喷枪两侧，随枪体同步移动，保证均匀冷却基体，

如图２所示。

图１Ｍｅｔｃｏ４５０ＮＳ（ａ）和 Ｍｅｔｃｏ３２０ＮＳ粉末（ｂ）的形貌图

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅＭｅｔｃｏ４５０ＮＳ（ａ）ａｎｄＭｅｔｃｏ３２０ＮＳ（ｂ）ｐｏｗｄｅｒｓ

表２等离子喷涂参数

Ｔａｂｌｅ２ＳｐｒａｙｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡＰＳｐｒｏｃｅｓｓ

Ｆａｃｔｏｒ
犐／

Ａ

Ａｒ／

（ｍ３／ｈ）

Ｈ２／

（ｍ３／ｈ）

Ｎ２／

（ｍ３／ｈ）

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｅｒｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
－１）

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｇｕｎｍｏｖｉｎｇｓｐｅｅｄ／

（ｍ·ｓ－１）

Ｍｅｔｃｏ４５０ＮＳ ６００ ４０ １０ ２．５ ２８ １３０ １０００

Ｍｅｔｃｏ３２０ＮＳ ４００ ４７ ７．５ ５ １９ １３０ １０００

图２等离子喷涂喷枪与冷却气装置示意图

Ｆｉｇ．２Ａｂｒｉｄｇｅｄｇｅｎｅｒａｌｖｉｅｗｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｇｕｎａｎｄ

ｃｏｏｌｉｎｇｂｌａｓｔｄｅｖｉｃｅ

　　在喷涂工艺参数相同的情况下，基体温度控

制靠调节冷却气体压力来实现，如表３所示。将

ＦＬＵＫＥ红外测温仪固定在喷涂工件背后斜下方

约１ｍ位置，红外测试点指向基体，实时采集温

度数据。喷涂过程中，等离子焰流、熔融粒子热

能与动能等都会对基体材料进行加热作用，同时

在冷却气体的降温作用下，基体和涂层的温度能

够达到一个平衡区间。红外测温仪测得的温度

值即取其喷涂过程中平衡区间温度。

用０．１ｍｇ的分析天平称量喷涂前和喷涂后

样品增重△Ｗ。通过沉积率计算式（１）可得涂层

４７
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表３喷涂３２０犖犛涂层温度控制范围与测量值

Ｔａｂｌｅ３Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｓｐｒａｙｉｎｇ３２０ＮＳｃｏａｔｉｎｇ

Ｆａｃｔｏｒ Ｃｏｏｌｉｎｇａｉｒｐｒｅｓｕｒｅ／ＭＰａ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｎｇｅ／℃ Ｏｂｓｅｒｖｅｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃

１ ０．１４ １３０～１５０ １４１±２

２ ０．２９ １１０～１３０ １２３±３

３ ０．４５ １００～１１０ １０６±３

４ ０．７ ８０～１００ ８８±５

的沉积效率：

犇＝３０犞×△Ｗ／Ｌ×Ｔ×犚 （１）

　　其中，Ｌ为样品宽度（ｍｍ）；Ｔ为喷涂遍数；犞

为枪体运动速度（ｍｍ／ｓ）；犚为送粉量（ｇ／ｍｉｎ）。

１．３　金相样品检测

采用ＬｅｉｃａＤＭＩＲＭ金相显微镜及ＪＳＭ５９１０

ＳＥＭ扫描电子显微镜对试样横截面进行显微组

织形貌观察。用 Ｌｅｉｃａ金相显微镜自带分析软

件，测量涂层的孔隙率和涂层厚度。用Ｄ／ＭＡＸ

ＲＣ型Ｘ射线衍射仪器分析涂层的物相组成。采

用 ＨＳＲＤ ４５电动表面洛氏硬度计测量涂层硬

度，压头直径Φ１２．７ｍｍ，测量１０个点，取显微

硬度平均值。

１．４　涂层抗冲蚀试验

抗冲蚀设备采用ＡＳ６００虹吸式喷砂机，使用

具有不规则棱角的２８０号白刚玉砂粒作为微喷

砂磨料。微喷砂工艺为：喷砂压力０．２ＭＰａ，喷

砂距离１０ｍｍ，喷砂角度３０°，喷砂速度３０ｍ／ｓ。

样品经微喷砂处理后，需用压缩空气吹净样品表

面灰尘，用０．１ｍｇ的分析天平测量冲蚀失重，并

计算冲蚀率。冲蚀率计算公式为［８］：

犈狑＝（犠０ 犠１）／犕犪 （２）

　　其中，犈ｗ 为冲蚀率（ｍｇ／ｇ）；犠ｔ为试样冲蚀

前的质量（ｍｇ）；犠ｓ 为试样冲蚀后的质量（ｍｇ）；

犕ａ为每个试样消耗的磨料质量（ｇ）。

１．５　涂层可磨耗性能试验

涂层的可磨耗性能试验在ＳＵＧＡ轮式磨耗

试验机上进行，如图３所示。摩擦磨损试验符合

ＡＳＴＭＤ６０３７标准。使用６００号ＳｉＣ砂纸带，压

力为５Ｎ，往复速度为４０次／ｍｉｎ。砂纸轮转动一

次的角度为０．９°，转动一周，样品往复磨损４００

回，磨损完成一遍。每次摩擦磨损试验后，用压

缩空气吹干净样品表面，用精度为０．１ｍｇ的分

析天平测量磨损失重。每种样品磨损５遍，计算

其磨损失重的平均值。

图３ＳＵＧＡ轮式磨耗试验机

Ｆｉｇ．３ＳＵＧＡａｂｒａｓｉｏｎｔｅｓｔｍａｃｈｉｎｅ

２　试验结果与分析

２．１　组织结构分析

图４为封严涂层金相形貌图，从图４可以看

出，４５０ＮＳ粘结层的涂层致密、均匀，与基体、面

层结合良好，气孔率较低、约为２％。底层４５０ＮＳ

厚度约为５０～８０μｍ。３２０ＮＳ面层涂层疏松、金

图４封严涂层金相形貌图

Ｆｉｇ．４Ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｓｅａｌｃｏａｔｉｎｇ

５７
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属相熔化充分，金属相作为骨架支撑着整个涂

层，呈现典型的蜂窝状，气孔率在３４％以上。较

大的气孔率能够保证涂层具有较好的可磨削性。

面层３２０ＮＳ厚度３２０～３６０μｍ。

通过对３２０ＮＳ粉末与涂层做ＸＲＤ分析，如

图５所示，可以看出涂层和粉末的主要组成相为

ＡｌＳｉ和ｈ ＢＮ，且喷涂后，ｈ ＢＮ相有较多的损

失，说明ｈ ＢＮ在等离子喷涂过程中发生的气化

蒸发现象比ＡｌＳｉ相更为剧烈。

图５３２０ＮＳ喷涂粉末与３２０ＮＳ涂层ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅ３２０ＮＳｐｏｗｄｅｒａｎｄ３２０ＮＳ

ｃｏａｔｉｎｇ

分别对图６中 Ａ、Ｂ处进行能谱分析，由

图６（ｂ）（ｃ）和表４可以看出，Ａ 处位置为 ＡｌＳｉ

相。Ｂ处位置为ｈ ＢＮ。从图６可以看出，封严

涂层是以ＡｌＳｉ金属相为基体，细小的ｈ ＢＮ紧密

镶嵌其中的组织结构。

ＡｌＳｉ金属相的作用是抗腐蚀、抗氧化、保证

涂层自身的强度以及基体的结合强度。ｈ ＢＮ本

身比较松软且轻，熔点高，ｈ ＢＮ在高温时有较好

的润滑性，避免叶尖与涂层之间的粘着。ｈ ＢＮ

以细小颗粒状紧密夹杂在ＡｌＳｉ相中，这种结构能

够在涂层发生磨削时，起到均匀自润滑作用，有

助于提升涂层的可磨削性能。

２．２　涂层性能分析

由图７可以看出，随着基体温度的升高，

３２０ＮＳ粉末的沉积率提高，涂层显微硬度升高，

涂层的冲蚀率较低，抗冲蚀性能增强，平均磨损

失重减少，可磨耗性能下降。

由于３２０ＮＳ粉粒度分布较大，粉末密度较

小。在等离子喷涂过程中，部分颗粒较小、质量

较轻的３２０ＮＳ熔融粒子，被裹挟的等离子焰流

气体带离焰流中心。偏离焰流气体中心、加热不

完全的半熔融粒子，温度降低较快，颗粒在接触

基体时已经开始冷却。部分粒子在等离子焰流

和冷却气气流形成的对流作用下，无法沉积在基

体表面［１０］。冷却气流量越大，与焰流气体的对流

作用越大，从而使沉积率降低。接触界面温度升

高，能够使得颗粒在扁平化过程中，与已喷涂涂

层之间的温度差小，降低喷涂应力，涂层粒子间

结合性能更好［９］。

涂层的抗冲蚀性能和显微硬度有着直接的

关系。随着显微硬度的增加，涂层的抗冲蚀性能

也提高，涂层的可磨耗性能降低。

图６３２０ＮＳ封严涂层中ｈ ＢＮ颗粒形貌（ａ）和ＥＤＳ结果

（ｂ）（ｃ）

Ｆｉｇ．６Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｈ ＢＮｐａｒｔｉｃｌｅ（ａ）ａｎｄＥＤＳ

ｒｅｓｕｌｔｓ（ｂ）（ｃ）ｏｆｔｈｅ３２０ＮＳｃｏａｔｉｎｇ
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表４３２０犖犛封严涂层的犈犇犛分析结果（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ４ＳｐｏｔｓｃａｎｎｉｎｇＥＤＳｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅ３２０ＮＳｃｏａｔｉｎｇ（狑／％）

Ｆａｃｔｏｒ Ａｌ Ｓｉ Ｂ Ｎ Ｃ Ｏ

Ａ ８８．０６ ９．６５ ２．５４ １．７５

Ｂ ０．３７ ０．０５ ７７．５１ ２２．０７

图７不同温度下封严涂层的硬度（ａ）、沉积率（ｂ）、冲蚀性能（ｃ）和可磨耗性能（ｄ）的比较

Ｆｉｇ．７Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｎｅｓｓ（ａ），ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｒａｔｅ（ｂ），ｅｒｏｓｉｏｎｒａｔｅ（ｃ）ａｎｄａｂｒａｄａｂｌｉｌｉｔｙ（ｄ）ｏｆｔｈｅｓｅｅｌｃｏａｔｉｎｇｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　涂层的抗冲蚀性能与可磨耗性能是一对矛

盾。显微硬度升高，抗冲蚀性能提升，伴随着可

磨耗性能就相应有所下降。制订封严涂层喷涂

工艺必须要综合考虑接触界面温度因素。较高

的界面接触温度，封严涂层的沉积率较高，抗冲

蚀性能较好，但可磨耗性能下降。界面接触温度

为１００～１３０℃区间时，所喷涂封严涂层既具有

较高硬度、耐冲蚀性能和沉积率，又能满足涂层

的可磨耗性能，为最佳冷却区间。

３　结　论

（１）等离子喷涂ＮｉＡｌ粘结层致密、均匀，与

基体和面层界面结合良好，孔隙率较低。

（２）ＡｌＳｉＢＮ涂层呈现典型的蜂窝状组织，具

有较高的气孔率，ｈ ＢＮ以细小颗粒形式均匀分

布在ＡｌＳｉ相内部，该种涂层结构能够保证涂层的

可磨削、自润滑性能。

（３）喷涂时基体温度会对涂层性能产生影

响。以增大外加冷却气方法获得的较低界面接

触温度的封严涂层具有较好的可磨耗性能。

（４）提高界面接触温度，封严涂层的沉积率

较高，抗冲蚀性能较好。综合考虑，界面接触温

度为１００～１３０℃区间时，所喷涂封严涂层既具

有较高硬度、耐冲蚀性能和沉积率，又能满足涂

层的可磨耗性能，为最佳冷却区间。
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