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摘　要：回转体失效零件利用热喷涂技术修复之后需要对其涂层抗拉结合强度进行测量。参考平面热喷

涂涂层结合强度测量方法，提出了一种回转体零件涂层抗拉结合强度测量方法，并对该方法进行了理论分

析，给出了具体操作要点和步骤。分析了回转体零件涂层结合强度与平面涂层结合强度测量结果之间产生

差异的原因，并进行了试验验证。实际测量了相同工艺下基体半径为４０ｍｍ的ＦｅＡｌＣｒＢＳｉＮｂ回转体涂层和

平面涂层的结合强度，测量结果分别为４８．３ＭＰａ和５１ＭＰａ，两者相差５．３％。结果表明，在试样基体半径尽

可能大或涂层实际面积与投影面积相差尽可能小的条件下，利用该方法可以测得较为准确的回转体零件涂

层结合强度。
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０　引　言

　　涂层结合强度是评估热喷涂涂层性能非常

重要的一个指标［１２］。在工程应用领域，大部分失

效零件都是回转体。对失效零件进行喷涂之后

仍需要进行必要的机加工以保证其满足一定的

尺寸精度和配合精度［３４］。机加工过程中力、振动
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等因素会对涂层结合强度产生一定的影响。因

此对回转体零件涂层结合强度的研究非常重要。

涂层服役过程中存在３类应力：平行于结合

界面的剪切应力、垂直于结合界面的正应力以及

涂层内部的内聚力［５］。涂层服役过程中，剪切应

力和正应力对涂层结合强度产生主要影响，因此

一般测量方法主要针对这两方面进行测量。现

有涂层结合强度测量方法主要有拉伸法、剪切

法、弯曲法、刮剥法、划痕法、压入法、热冲击试验

法、超声波试验法等［６８］。

上述几种测量方法中只有拉伸法、弯曲法、

剪切法可以进行定量测量，其中前两者针对平面

涂层设计，第三者主要测量涂层抗剪结合强度，

因此对于回转体涂层抗拉结合强度仍需设计新

的测量方法。

１　平面涂层结合强度测量

平面涂层抗拉结合强度普遍采用拉伸法进行

测量。ＧＢ／Ｔ８６４２ ２００２对此进行了详细规范。

图１为平面涂层结合强度拉伸测量法示意图。

图１　结合强度拉伸测量示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｅｎｓｉｌｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｆｏｒｂｏｎｄ

ｓｔｒｅｎｇｔｈ

涂层喷敷在对偶件端面，利用结构胶粘结成

拉伸试样。对偶件端面面积为犃０，涂层脱落时的

最大载荷为犉，拉伸速度不超过１ｍｍ／ｍｉｎ。以

涂层全部脱落评定为试验有效。涂层结合强度

σｂ可通过（１）式进行计算：

σｂ＝
犉
犃０

（１）

　　该方法的优势是可以较为准确的测得平面

涂层结合强度实际值，但是对于回转体零件，由

于其涂层结合界面为弧面，无法直接使用该方法

进行测量。

２　回转体涂层结合强度测量

２．１　测量方法设计

参照ＧＢ／Ｔ８６４２２００２涂层结合强度的测量

方法，结合回转体零件涂层特点，对其结合强度

测量方案进行设计。

２．１．１　方案设计

从覆有热喷涂涂层的棒料上取边长为犾的立

方体试样，如图２所示。该试样尺寸应满足两个

条件：①试样中涂层部分的弧面尽可能小；②试

样大小要便于粘结对偶件以及进行拉伸试验。

试样尺寸在上述基础上，根据对偶件尺寸和拉伸

试样机匹配尺寸进行设计。

图２　试样制取示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｔｅｓｔｓａｍｐｌｅｆａｃｔｕｒｅ

将试样与棒材胶粘成对偶件，如图３所示。

胶粘对偶件所用的胶为黏稠状，可以填充进涂层

弧面与棒材端面的缝隙中，保证对偶件的胶粘

质量。

图３　对偶件胶粘示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｃｏｕｎｔｅｒｐａｒｔｂｏｎｄｉｎｇ

０２
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２．１．２　结合强度计算

测量过程中涂层及基体均产生微小的弹性

形变，该形变对涂层结合强度测量影响很小，可

以忽略不计。涂层与基体结合界面抗拉结合强

度为σ′ｂ，假设拉伸载荷为犉时涂层完全脱落，受

力情况如图４所示。

根据受力分析可得如下公式：

犉＝２犪∫
θ
２

０
σ′ｂ犚ｃｏｓφ犱φ （２）

　　式中，犉为涂层脱落最大载荷，Ｎ；σ′ｂ 为涂层

抗拉结合强度，ＭＰａ；犚 为基体半径，ｍｍ；θ为涂

层圆弧角度，°；犪为试样轴向长度，ｍｍ。

图４　涂层受力分析

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｏａｔｉｎｇ

通过（２）式计算可以发现，投影面积相同的

平面涂层和回转体涂层在拉伸法测量中所需的

外加载荷相同。但是实际拉伸过程中，回转体涂

层与平面涂层的脱落过程存在一定差异。

平面涂层拉伸过程中，在受力均匀的情况

下，可以认为涂层与基体结合界面的结合点同时

发生断裂，即涂层同时从基体上脱落。因此，外

加载荷需要同时克服涂层与基体所有结合点的

结合力。而回转体涂层拉伸过程中，由于涂层具

有一定弧度，因此受力不均匀。在加载过程中，

试样顶端的法向分力最大，最先达到涂层与基体

的结合力极限，结合点先发生断裂，因而在顶端

涂层与基体结合界面处产生裂纹，如图５所示。

回转体涂层试样顶端涂层与基体结合界面

产生裂纹后，在外加载荷作用下，裂纹沿图５中

箭头方向扩展，促进了涂层的脱落，从而导致拉

伸过程中，回转体涂层完全脱落所需的外加载荷

小于平面涂层完全脱落所需载荷，即投影面积相

图５　回转体及平面涂层脱落过程示意图

Ｆｉｇ．５　Ａｂｓｃｉｓｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｂｏｄｙｃｏａｔｉｎｇ

ａｎｄｐｌａｎｅｃｏａｔｉｎｇ

同的试样，回转体涂层拉伸法测得的涂层结合强

度测量值小于相同工艺下的的平面涂层拉伸法

测得值。因此，为避免测量过程中由涂层弧度产

生的裂纹扩展而引起的测量值偏小的现象发生，

使测量值更加接近实际结合强度，在不影响试验

操作的前提下，所选试样的基体半径应尽可能大

或涂层实际面积与投影面积相差应尽可能小。

２．２　回转体涂层结合强度测量试验

２．２．１　材料及设备

采用电弧喷涂方法制备ＦｅＡｌＣｒＢＳｉＮｂ涂层，

喷涂电 压 ３６Ｖ，喷涂电流 １５０Ａ，空气压 力

０．７ＭＰａ，喷涂距离２００ｍｍ，转台转速７００ｒ／ｍｉｎ，

喷涂厚度１ｍｍ。基体材料为４５钢，直径４０ｍｍ，

拉 伸 试 验 采 用 ＭＴＳ８０９ Ａｘｉａｌ／Ｔｏｒｓｉｏｎａｌ Ｔｅｓｔ

Ｓｙｓｔｅｍ拉伸试验机。

２．２．２　试验步骤

（１）试样制取

根据试样制取条件取犾＝１０ｍｍ，涂层投影

面积为１ｃｍ２。图６为试样切取结果。

（２）对偶件胶粘

选用Ф１８ｍｍ，４５钢棒材作为对偶件。选用

Ｅ ７高温结构胶进行粘结，该胶甲乙组分配比为

１０∶１，接触压力０．０５ＭＰａ，１００℃下３ｈ固化。

在粘结过程中，试样位置偏心会导致应力集中，影

响测量结果的准确性，因此在对偶件端面铣出深

３ｍｍ，Ф１５ｍｍ的定位盲孔，如图７所示。定位盲

孔可以保证试样粘结在对偶件端面中心位置，使拉

伸过程中涂层受力均匀，减少应力集中。

保温固化过程中，为保证上下对偶件可以精

确对心，在粘结好的对偶件外部套上内径Ф２０ｍｍ

的金属套管。对偶件试样如图８所示。

１２
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图６　试样切取结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｄｔｅｓｔｓａｍｐｌｅ

图７　定位盲孔的宏观形貌
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图８　对偶件试样的宏观形貌
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（３）拉伸试验及数据分析

试验机预设载荷１０ｋＮ，预设加载时间２０ｓ。

结果以涂层完全脱落为有效数据，如图９所示。

表１为回转体涂层及ＧＢ／Ｔ８６４２ ２００２标准

下相同工艺、材料、基体的平面涂层拉伸试验结果。

图９　涂层脱落结果
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表１　回转体和平面涂层拉伸试验结果
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通过表１的数据可知，回转体试样涂层结合

强度平均值为４８．３ＭＰａ，平面涂层的结合强度

为５１ＭＰａ。对比可发现，对于相同工艺下的热

喷涂涂层，回转体涂层测量结果小于平面涂层测

量结果，两者相差５．３％。

３　结　论

（１）参考平面涂层结合强度测量法，提出了

一种测量回转体零件涂层抗拉结合强度的方法，

并分析该方法下的测量值与实际值之间产生偏

差的原因。

（２）平面涂层平均结合强度为５１ＭＰａ，基体

半径４０ ｍｍ 的回转体涂层平均结合强度为

４８．３ＭＰａ，回转体涂层测量结果略小于平面涂层

测量结果，两者相差５．３％。因此为使测量值更

加接近实际结合强度，所选试样的基体半径应尽

可能大或涂层实际面积与投影面积相差应尽可

能小。
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本刊理事长单位介绍

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心

国家绿色镀膜技术与装备工程技术研究中心于２００７年１１月１６日经科技部批准依托兰州交通大

学和兰州大成科技股份有限公司组建，是我国镀膜行业第一个也是唯一一个国家工程中心。

中心坚持“自主创造核心技术，引领行业技术进步”的创新理念，提出了“绿色镀膜”、“绿色镀膜新

材料”、“绿色镀膜新能源（聚光太阳能）”等新技术理念，以绿色镀膜技术、绿色镀膜新材料、绿色镀膜新

能源的自主创新为主要研究方向，以绿色镀膜关键技术创新为核心，不断拓展绿色镀膜工艺技术应用

新领域，集中攻关绿色制造、清洁生产关键共性基础技术和系统集成问题，形成一批具有自主知识产权

的绿色镀膜工艺技术和成套装备，实现了“出一流人才、创一流技术、造一流装备”的创新目标，形成了

“以关键技术创新支撑工程技术研发，以工程技术研发促进成果产业化，以成果产业化收益再支持关键

技术创新”的独具特色的技术创新体系。

中心研发了８类２０种型号的产品并全部实现了产业化推广；获得１项国家科技进步二等奖、４项

甘肃省科技进步一等奖，其它省部级科技进步一等奖１项、二等奖５项；申请专利４０件 ，其中发明专利

２３件；获得授权专利２９件，其中发明专利１５件；获得１１项软件著作权；获得５项国家重点新产品和

１４项软件产品；制定并实施了８项国内首部企业技术标准。

中心聚集了一批优秀创新人才，形成了一支专业结构、年龄结构、学历结构合理，多学科交叉，具有

可持续创新能力的创新团队，被信息产业部评为“全国信息产业科技创新先进集体”，２００９年被中央四

部委联合授予“全国专业技术人才先进集体”荣誉称号。

中心已成为技术先进、特色鲜明的绿色镀膜技术研究开发和技术创新基地、工程技术咨询与信息

服务中心、绿色镀膜装备产业化示范基地、绿色镀膜技术检验与测试基地。
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