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添加氧化镧的纳米犃犾２犗３ １３％犜犻犗２等离子喷涂涂层

高速摩擦磨损性能
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摘　要：以添加了少量氧化镧的团聚纳米Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ 粉末为原料，利用等离子喷涂技术制备了纳米

陶瓷涂层。在 ＭＭＳ１Ｇ型高速摩擦磨损试验机进行了摩擦磨损试验，利用扫描电镜和能谱仪对磨损表面进

行了表征。结果表明：涂层组织呈现出典型的层状结构特征，界面结合良好。在高速摩擦磨损试验中，随着

载荷的增加，涂层摩擦因数下降，而涂层微裂纹扩展引起涂层剥落，导致磨损率升高。
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０　引　言

　　Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 系陶瓷涂层是等离子喷涂氧化

物陶瓷中应用最广的喷涂材料，热喷涂纳米结构

Ａｌ２Ｏ３ ＴｉＯ２ 陶瓷涂层具有十分优异的强韧性能、

耐磨抗蚀性能、抗热震性能及良好的可加工性能，

展现出诱人的应用前景：主要用于耐磨、抗蚀、耐

高温、抗热震、抗冲击，要求绝热性能好，要求高的

强度和韧性的涂层系统［１］。例如在火力发电、钢

铁冶炼、水泥建材、矿山机械等行业中广泛用到的

风机叶轮及排粉叶轮等设备部件磨损严重，使用

寿命较短，而运用热喷涂技术对工件进行表面处

理或局部周期性修复有望明显改善设备耐磨性

能，提高经济效益。

目前，利用热喷涂制备的涂层质量不易控制，

涂层中存在裂纹和剥落等缺陷，研究表明，稀土元

素的特殊结构有助于降低陶瓷涂层气孔率，提高
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致密度，提高涂层结合强度及耐磨性能［２４］。

另外，稀土氧化物可作为高温高速条件下的

润滑材料，具有良好的摩擦磨损性能［５］。目前，稀

土材料与纳米涂层相结合的摩擦学研究较少，特

别是在高速条件下陶瓷涂层的摩擦磨损性能。

为了把涂层缺陷的影响降到最小，因此文中

设计在纳米Ａｌ２Ｏ３ １３％ＴｉＯ２ 陶瓷涂层中加入了

稀土氧化物，并初步探索了３％ Ｌａ２Ｏ３ 的稀土加

入量对摩擦磨损性能的影响。

１　试验材料与方法

１．１　涂层试样的制备

涂层和底层的制备采用ＺＢ ８０型等离子喷

涂机，喷枪为自制的ＺＢ ８０Ｑ喷枪。底层材料为

镍包覆铝复合粉末，纳米涂层材料为上海大豪纳

米材料喷涂有限公司生产的团聚纳米 Ａｌ２Ｏ３

１３％ＴｉＯ２ 粉末（以下简称ＮＡＴ１３），粒径约为３８～

７５μｍ；Ｌａ２Ｏ３ 粉末是规格４Ｎ的高纯试剂，将其加

入团聚纳米粉中，二者在混料机中混合２４ｈ备

用。打底层厚度约为０．１ｍｍ，纳米涂层厚度约

为０．３ｍｍ（涂层厚度通过喷枪扫过次数控制）。

基体材料为２０钢，将试样表面先进行喷砂处理，

用丙酮清洗后进行喷涂作业。等离子喷涂工艺参

数如表１所示。

表１等离子喷涂工艺参数

Ｔａｂｌｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｎｉ／Ａｌｃｏａｔｉｎｇ Ｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ５１０ ５１６

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ ５０ ８０

Ｈ２／（Ｌ·ｍｉｎ
１） １．０ １．６

Ａｒ／（Ｌ·ｍｉｎ１） ６０ ３５

Ｆｅｅｄｒａｔｅ／（ｇ·ｍｉｎ
１） １４．２ ６．８

１．２　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验在 ＭＭＳ １Ｇ型高温高速摩擦

磨损试验机上进行，该设备可用于评价金属、非金

属及复合材料等在高温、高速条件下的摩擦磨损

特性，可测环境温度范围为室温～８００℃，载荷范

围为１０～４５０Ｎ，最高线速度为１００ｍ／ｓ，摩擦力

矩由计算机收集记录。高速摩擦磨损试验摩擦副

为ＧＣｒ１５环，试样经线切割线加工后与销底座组

合在一起，摩擦副接触方式为销 盘式。试验用

速度为２５ｍ／ｓ，载荷分别５、１０、１５、２０和２５Ｎ。

１．３　纳米粉末及涂层的表征

采用ＪＳＭ ５１６０ＬＶ型扫描电镜（ＳＥＭ）观察

了涂层磨损前后表面的微观形貌，并用其附带的

能谱仪（ＥＤＳ）分析了涂层及磨痕的化学成分。

２　试验结果与分析

２．１　涂层的组织结构

图１为团聚后的ＮＡＴ１３粉末颗粒形貌及能

谱分析。从图１（ａ）中可以看出，经过造粒后的纳

米颗粒团聚为微米级颗粒，并且大部分呈球状，粒

径大小分布在４０～６０μｍ之间，图１（ｃ）显示，这

些颗粒由纳米级颗粒构成。图１（ｂ）为原始粉末

的化学成分能谱分析。原始纳米颗粒的再造粒增

加了喷涂粉粒流动性，团聚后可以有效的用于等

离子喷涂。

图２为喷涂后纳米涂层微观形貌。由图２（ａ）

看到，团聚纳米粉末经等离子弧加热后高速撞击

到基体表面形成扁平状层状结构，熔融粒子交错

叠加，表面存在突起及孔洞。纳米涂层由未熔或

半熔纳米颗粒与完全熔融粒子铺展共同质净化界

面的作用［６］。图２（ｂ）显示了涂层截面形貌。熔融

（ａ）Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｓ（ＳＥＭ）（ｂ）ＥＤＳｏｆｐｏｉｎｔＡ（ｃ）Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ

ａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄｐｏｗｄｅｒｓ（ＴＥＭ）
图１团聚后ＮＡＴ１３粉末颗粒形貌及能谱分析

Ｆｉｇ．１ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｇｇｌｏｍｅｒａｔｅｄＮＡＴ１３ｐｏｗｄｅｒｓ

６３
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粒子凝固后边缘界面明显，稀土的添加起到阻止晶

界扩展，细化晶粒和消除杂貌，白色区域为Ｎｉ／Ａｌ

底层，灰色区域为涂层工作层，部分黑色区域为气

孔、微裂纹及层间界面。可以看出：由熔融或半熔

融颗粒铺展叠加形成的涂层呈现出波浪形层状结

构，涂层内部存在未熔颗粒、气孔以及微裂纹，颗

粒熔滴铺展均匀致密，层间结合良好。工作涂层

与底层材料结合良好，两种材料的颗粒交互熔融

在一起，形成结构紧凑的机械咬合和更能提高涂

层结合强度的冶金结合。

图２纳米涂层微观形貌

Ｆｉｇ．２Ｍｉｃｒｏ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｎａｎｏｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层的高速摩擦磨损性能

图３为不同载荷条件下涂层的摩擦因数及磨

损率曲线。由图可知，ＮＡＴ１３涂层的摩擦因数

高于ＮＡＴ１３ ３％Ｌａ２Ｏ３ 涂层的摩擦因数，添加

Ｌａ２Ｏ３ 的涂层随着载荷由１０Ｎ增加到２５Ｎ而逐

渐减小，未添加Ｌａ２Ｏ３ 涂层基本上也呈现上述趋

势。喷涂后存在的未熔颗粒在涂层中分布均匀，

随着载荷的增加，细小的陶瓷颗粒形成磨屑，由于

Ｌａ２Ｏ３ 的作用，磨屑更加细化、圆整，在涂层与摩

擦副之间形成滚珠作用［６］，使得两涂层摩擦因数

降低。另外，载荷的升高使纳米陶瓷涂层在于对

磨盘的摩擦热升高，配副材料在高温下逐渐软化

并粘着于涂层表面，在载荷作用下，涂层表面压实

并逐渐光滑（见图４），从而降低涂层摩擦因数。

而Ｌａ２Ｏ３ 的添加降低了涂层在干摩擦运动过程

中的摩因系数，起到润滑的作用，使得添加Ｌａ２Ｏ３

摩擦因数更低。

图３不同载荷下涂层的摩擦因数及磨损率 （２５ｍ／ｓ）

Ｆｉｇ．３Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｗｅａｒｒａｔｅｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇａｔ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ（２５ｍ／ｓ）

从图３（ｂ）中可以看出，在线速度为２５ｍ／ｓ，

载荷小于２５Ｎ条件下，ＮＡＴ１３ ３％Ｌａ２Ｏ３ 涂层

的磨损率曲线斜率较小，曲线平稳无明显波动，当

载荷为２５Ｎ时，涂层的体积磨损率急剧升高。反

观ＮＡＴ１３涂层，载荷小于２０Ｎ时涂层磨损率逐

渐降低，再次增大载荷时磨损率升高。这是由于

涂层摩擦因数大，在摩擦过程中涂层表面切向摩

擦力较大，摩擦温度急剧升高摩擦副软化，不足以

使陶瓷涂层产生磨耗。

７３
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如图４所示ＮＡＴ１３ ３％Ｌａ２Ｏ３ 涂层磨损表

面形貌及能谱分析，对比图４（ａ）（ｃ），载荷为１０

Ｎ时涂层磨损面积小于载荷为２５Ｎ时涂层表面

磨损面积。放大两图得到图４（ｂ）（ｄ）磨损形貌，

图４（ｂ）中的涂层表面较为平整有碾压的痕迹，并

且存在微裂纹以及少量剥落坑，图４（ｄ）表面较之

图４（ｂ）磨损、剥落明显，并存在涂层局部断裂现

象。图５是对图４（ｂ）中Ｂ点的能谱分析显示，磨

损表面含有大量的Ｆｅ，其中夹杂了少量涂层材料

各主要元素，而少量 Ｌａ元素的加入并没有在

ＥＤＳ中突出表现出来。涂层在摩擦磨损过程中，

与涂层对磨的ＧＣｒ１５环产生磨屑并转移至涂层

表面，涂层和转移层在反复摩擦作用下产生疲劳

剥落。涂层内部及表面气孔边缘存在残留热应

力，当涂层表面受力小于２５Ｎ时，气孔周围发生

微裂纹扩展，磨损发生在较薄的单位厚度，少量的

剥落现象存在于微小的局部区域，摩擦接触表面

粘着层得以保留。

（ａ）１０Ｎ　　（ｂ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ）　　（ｃ）２５Ｎ　　（ｄ）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ｃ）

图４涂层表面磨损形貌及ＥＤＳ

Ｆｉｇ．４ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓａｎｄＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

图５图４（ｂ）中Ｂ点的ＥＤＳ

Ｆｉｇ．５ＥＤＳｏｆｐｏｉｎｔＢｉｎｆｉｇｕｒｅ４（ｂ）

　　由于纳米涂层的特殊微观结构和稀土氧化物

的作用，涂层中存在较少的气孔和微裂纹，随着载

荷的继续增大，涂层内层内和层间微裂纹发生横

向和纵向两个方向的扩展，易使涂层片状粒子发

生断裂，涂层中的残余应力得到释放从而产生了

涂层剥落［８］，在以上两种剥落的共同作用下，涂层

磨损率在２５Ｎ载荷时有了较明显的升高。

涂层磨损机理为摩擦磨损过程中存在摩擦副

材料的转移，对磨环粘着磨损严重，涂层上的磨屑

层产生疲劳剥落，纳米陶瓷层由微观断裂引起

剥落。
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　第２期 王延彦，等：添加氧化镧的纳米Ａｌ２Ｏ３ １３％ ＴｉＯ２ 等离子喷涂涂层高速摩擦磨损性能

３　结　论

（１）采用等离子喷涂制备的 ＮＡＴ１３ ３％

Ｌａ２Ｏ３ 涂层界面结合良好，涂层表面平整致密，摩

擦因数低于 ＮＡＴ 涂层，耐磨性能优于 ＮＡＴ

涂层。

（２）在高速摩擦条件下，ＮＡＴ１３ ３％Ｌａ２Ｏ３

涂层的磨损机制是涂层微裂纹扩展，局部剥落和

粘着磨损。Ｌａ２Ｏ３ 的加入起到高温润滑的作用，

减摩效果明显。
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１６３．ｃｏｍ

学术动态

２０１３年全国表面保护技术交流会将在嘉兴举行

中国腐蚀与防护学会涂料涂装及表面保护专业委员会举办的全国表面保护技术研讨会是学会每两

年召开一次的系列会议。第十七届全国表面保护技术交流会将于２０１３年８月７～９日在浙江嘉兴召

开。会议主题为高性能防腐蚀涂装及表面保护技术的应用与发展。

征文内容：① 高性能防腐蚀涂装技术的应用和发展（汽车及工程机械涂装材料及工艺技术）；② 节

能减排技术在功能性表面保护技术领域的应用；③ 轻合金表面防护技术及高温防护；④ 海洋钢结构及

舰船防腐设计及应用；⑤ 核电、风电和太阳能领域表面保护技术的新进展；⑥表面前处理技术、涂装技

术、施工规范、涂层检测等；⑦ 石化腐蚀与防护、阴极保护工程化应用、缓蚀及防锈等技术；⑧ 喷涂、喷

焊等涂层工艺材料及设备；⑨ 表面保护技术工程应用的需求和建议等。

论文以ｗｏｒｄ格式投稿至ｃｓｃｐｃｓｐ＠１６３．ｃｏｍ，投稿截止日期为２０１３年６月３０日。

联系人：刘兰轩（０２７８３６１５７９３，１５８０７１３９６７９）；汪洋（０２７８３６１５７９３）。

（摘自中国机械工程学会表面工程分会 网）
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