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要!为了降低超音速火焰$

0;BM

%喷涂金属陶瓷涂层的材料和加工成本#使其在更

大范围内替代会给环境带来严重污染的电镀硬铬$

N0O

%涂层#本文将不同比例的
82#%

与

PO?&%O)!O+

相混合#并采用
0;BM

喷涂工艺分别制备了
"

种金属陶瓷复合涂层
<

研究了

这些涂层的显微组织&基本性能和滑动磨损性能#并将其与
N0O

涂层进行对比
<

结果表明!

所有
0;BM

喷涂工艺制备的
82#%

"

PO?&%O)!O+

涂层都很致密$孔隙率小于
&Q

%#随着

PO?&%O)!O+

比例的增加#

82#%

"

PO?&%O)!O+

涂层的硬度从
#''<D0;

%<D

增加到
&$%D<!

0;

%<D

#磨损率由
$<>"R&%

S"

TT

D

"

8

'

T

降低到
><$@R&%

S>

TT

D

"

8

'

T<

并且#所有

0;BM

喷涂工艺制备的涂层和与其配对的摩擦副的磨损率以及磨擦系数均低于
N0O

涂

层#表现出良好的抗滑动磨损性能
<
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电镀硬铬产生的酸雾(废水和废渣中含有的

O+

d#具有很强致癌性#且难以进行无害化处理#因

此#该工艺在国内外的生产和应用都受到越来越严

格的限制)

&SD

*

<

近年来#采用超音速火焰喷涂

!

0;BM

"工艺制备
PO?&%O)!O+

涂层在替代电镀

硬铬方面取得了较大的成功#在飞机起落架(泵叶片

和阀门等附加值较高的零件上获得了较广泛的应

用)

$S!

*

<

但是#

PO?&%O)!O+

粉末价格较高#并且沉

积率通常只有
!%Q

左右#使得制备该涂层的材料成

本较高$另外#

0;BM

喷涂
PO?&%O)!O+

涂层硬度

也很高!

"

0;&$%%

"#这使得该涂层的磨削和抛光

很困难#相应的涂层加工成本也较高)

!

*

<

因此#急需

对喷涂粉末材料进行优化#降低涂层材料(制备和后

加工成本#以扩大超音速火焰喷涂涂层替代电镀硬

铬的应用范围
<

将价格较低的合金粉末与
PO?

&%O)!O+

进行机械混合#制备相应的合金
PO

涂层#

一方面可以降低涂层的材料成本#另一方面可以通

过适当降低涂层的硬度来降低涂层的加工成本#具

有较大的可行性
<

在众多合金粉末中#

82#%

就是一

种被广泛使用的喷涂材料#其 成 本 不 到
PO?

&%O)!O+

粉末的一半#且相应的
82#%

涂层还具有较

高的硬度(抗磨损和腐蚀性能#是一种理想的

0;BM

喷涂材料)

"S&%

*

<a2*

等人采用超音速火焰喷

涂工艺制备了
82#%

和
82#%dD"QPO

涂层#发现

添加
PO

的
82#%

涂层抗磨损性能显著提高#并且

这两种涂层都具有致密的涂层结构#其抗磨损性能

均优于基体材料
BO+&D82"X)

钢)

&&S&$

*

<

工程实践

表明#直接向
82#%

中添加
PO

颗粒存在如下两个

问题%当
PO

粒子尺寸较小时#粉末流动性差#送粉

困难#且
PO

脱碳严重$而当
PO

粒子较大时#

PO

撞击到基体上反弹严重#粉末沉积率低
<

为此#本文

将
82#%

合金粉末与
PO?&%O)!O+

金属陶瓷粉末按

不同比例进行机械混合#并采用
0;BM

喷涂工艺制

备相应的
82#%

&

PO?&%O)!O+

涂层#以减少
PO

的

脱碳和反弹
<

测试各涂层的基本机械性能和抗滑动

磨损性能#并将其与电镀硬铬进行对比#探讨超音速

火焰喷涂工艺制备金属陶瓷涂层代替电镀硬铬涂层

的可行性
<

,

!

材料和实验方法

,<,

!

实验材料

本实验中所采用的
82#%

粉末的粒度为
SD$"

目#其名义化学成分如表
&

所示)

'

*

<

表
,

!

%&'(

粉末的化学成分"质量百分数#

;41<,

!

*=7>&54?5->

@

-2&3&-A-B%&'(

@

-9:7/ C

!

O+ e 92 O M4 82

&"

"

&' D<%

"

!<" D<"

"

"<" %<>

"

&<%

#

" e-.<

PO?&%O)!O+

粉末的粒度为
&"

"

!"

#

T

#两种

粉末的质量配比如表
$

所示
<

表
D

!

粉末配比"质量百分数#和对应的涂层编号

;41<D

!

E422/43&--B

@

-9:7/2

4A:AF>17/-B5-43&A

G

2 C

!

涂层编号
82#% PO?&%O)!O+

8P& &%% %

8P$ '% $%

8PD #% !%

8P! !% #%

8P" % &%%

,<D

!

实验方法

&<$<&

!

涂层制备

采用
(Z'%%%

型以煤油为燃料(氧气为助燃剂的

0;BM

设备进行喷涂#结合文献)

&D

*和以往的喷涂

经验#选择的喷涂工艺参数如表
D

所示
<

表
H

!

涂层喷涂工艺参数

;41<H

!

I

@

/4

8

&A

G@

4/4>737/2-B!"#$5-43&A

G

2

煤油流量

&!

a

'

G

S&

"

氧气流量

&!

T

D

'

G

S&

"

送粉率

&!

Y

'

T2,

S&

"

喷涂距

离&
TT

$$<> "$<! #%<% D'%<%

&<$<$

!

显微组织和基本机械性能测试

金相样品经过镶嵌和磨抛#采用
MNC?\*-,?

6-$%%

扫描电镜观察涂层的截面形貌#采用灰度法

统计涂层的孔隙率#采用
0;?"

型小负荷维氏硬度

计测试涂层的截面显微硬度#载荷为
D%%

Y

#保压
&"

5

#共测试
&%

个点#取其平均值
<

&@
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滑动摩擦性能测试

采用
ONUf?1UX$

球盘式摩擦磨损实验机测

试各涂层的滑动磨损性能#上试样为直径为
#<D"

TT

氧化铝球#其硬度为
&#$"0;

%<D

<

下试样为
$"

TTR$"TTR

"

"<DTT

块状样品#基体厚度为
"

TT

#涂层厚度约为
%<DTT<

涂层表面经过打磨和

抛光#其表面粗糙度约为
f-%<&<

相应的磨损实验条

件为%载荷
&"8

#磨痕半径为
'TT

#转速为
&$%+

&

T2,

#无润滑剂#湿度为
D"Q

"

!"Q

#磨损总时间为

#%T2,<

采用
]

7Y

)

白光干涉三维微观形貌仪表征磨

痕的
DA

轮廓#计算圆形磨痕的四个象限点垂直于

该轮廓截面的平均面积!

!

"

<

采用金相显微镜拍摄

摩擦副
W.

$

B

D

球的磨疤形貌#并测量其尺寸
<

涂层及

摩擦副的磨损速率
"

:

和
"

J

!

TT

D

&

8

'

T

"分别采用

公式!

&

"和!

$

"计算
<

"

:

#

D$&!

%

&

%

!

&!

'

(

%

)

" !

&

"

式中%

&

为磨痕直径!

TT

"$

!

为磨痕的平均横截面

面积!

TT

$

"$

'

(

为载荷!

8

"$

)

为总磨程
<

"

J

#

D$&!

%

!

*

+

*

$

+

,槡
$

"

%

)

D

%

,

$

-

!

*

+

!!

*

$

+

,槡
$

"

$

*&!

#

%

'

(

%

)

" !

$

"

式中%

*

为
W.

$

B

D

球半径$

,

为
W.

$

B

D

球磨疤平均半

径!磨疤形状为非圆形时"$

'

(

为载荷!

8

"$

)

为总

磨程
<

D

!

结果和讨论

D<,

!

粉末形貌和能谱分析

82#%

&

!%QPO?&%O)!O+

粉末形貌和能谱分析

如图
&

所示
<

由图
&

中所示的粉末形貌和能谱分析结果可以

看出#表面光滑的颗粒是采用气体雾化工艺生产的

82#%

粉末#而表面粗糙的颗粒是采用喷雾造粒工艺

制备的
PO?&%O)!O+

粉末
<82#%

和
PO?&%O)!O+

粉

末都呈球形或椭球形#这种球形度较好的粉末有利

于喷涂过程中的均匀送粉
<

D<D

!

涂层显微组织

各涂层截面显微形貌如图
$

所示
<

由图
$

可以看出#所有由
0;BM

喷涂工艺制备

的涂层结构都较致密#而
N0O

涂层截面上存在大

量垂直于镀层与基体界面方向的微裂纹和少量的几

乎贯穿于整个涂层截面的宏观裂纹!箭头标记处"

<

由图
$

!

-

"右上角所示的
82#%

涂层高倍截面形貌可

!

-

"

82#%

&

PO?&%O)!O+

粉末形貌

!

J

"颗粒
&

的能谱

!

:

"颗粒
$

的能谱

图
&

!

82#%

"

!%QPO?&%O)!O+

粉末形貌和能谱

M2

Y

<&

!

X)+

[

G).)

Y7

)/82#%

"

!%QPO?&%O)!O+

[

)bH4+-,HNA9+45*.65

以看出#

82#%

涂层的显微组织由浅灰色的基体和分

布在该基体上深灰色和黑色的析出相组成
<

结合文

献)

"

*可知#

82#%

粉末中
e

除了可以降低粉末熔点

外#还可以和
O+

形成硼化铬#而
O

则可以和
O+

#

M4

形成碳化物)

"S'

*

#因此#可以推测浅灰色的是
82

基

体#深灰色的粒子是碳化物#黑色的粒子是硼化物
<

8PD

涂层的截面上分布着与涂层和基体界面基本

平行的白色条带状板条!图
$

!

J

""

<

结合其高倍形貌

观察可知#这些白色的条带是喷涂焰流中发生了熔

$@
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融和部分熔融
PO?&%O)!O+

粉末撞击到基体上发

生扁平化的结果
<PO?&%O)!O+

涂层中
PO

粒子的

比例高#在白亮色
PO

粒子间较均匀地分布着颜色

稍深的
O)O+

粘结相!图
$

!

:

""

<

!

-

"

8P&

!

J

"

8P$

!

:

"

8P"

!

H

"

N0O

图
$

!

涂层截面金相形貌

M2

Y

<$

!

O+)55?54:62),-.T2:+)56+*:6*+4)/6G4:)-62,

Y

5

D<H

!

涂层的硬度和滑动磨损性能

涂层的硬度(孔隙率及其与摩擦副
W.

$

B

D

球的

磨损速率和摩擦系数如表
!

所示
<

表
.

!

涂层硬度及其与摩擦副的磨损速率和摩擦系数

;41<.

!

!4/:A722

%

)74//4374A:B/&53&-A5-7BB&5&7A3

-B3=75-43&A

G

24A:5-FA37/

@

4/32

涂层

编号

孔隙

率&
Q

硬度

0;

%<D

磨损率&!

TT

D

&

8

'

T

"

涂层
W.

$

B

D

球

摩擦

系数

8P& %<&@ #''<D

$<>"R&%

S"

&<"%R&%

S'

%<#&

8P$ %<$% #@!<#

&<!&R&%

S"

#<D"R&%

S>

%<#!

8PD %<$% >%%<#

!<>"R&%

S#

D<'"R&%

S>

%<"@

8P! %<$> >D&<"

D<D$R&%

S#

D<%DR&%

S>

%<#$

8P" %<"# &$%D<!

><$@R&%

S>

&<@DR&%

S'

%<""

N0O

&

'>"<$

&<##R&%

S!

'<"%R&%

S#

%<'"

由表
!

可以看出#随着
82#%

中的
PO?&%O)!O+

添加比例的增加#金属陶瓷涂层硬度不断增加
<

虽然

N0O

涂层的硬度高于除
PO?&%O)!O+

外的其它涂

层#但是该涂层及其配对的
W.

$

B

D

球磨损率却最高#

并且#

N0O

与
W.

$

B

D

球的摩擦系数也最高
<

涂层磨痕的三维形貌和对应的
W.

$

B

D

球磨疤金

相照片如图
D

所示
<

由图
D

可以看出#与
0;BM

喷涂工艺所制备涂

层配对的
W.

$

B

D

球磨疤直径呈现出先增大后减小的

变化趋势#其中与
PO?&%O)!O+

涂层配对的
W.

$

B

D

球磨疤直径最小#与
N0O

涂层配对的
W.

$

B

D

球磨疤

最大
<

并且#与含
PO

涂层配对的
W.

$

B

D

球磨疤呈近

圆形#且表面沿滑动方向有明显的划痕$而与不含

PO

相的
82#%

和
N0O

涂层配对的
W.

$

B

D

球磨疤呈

近椭圆形#无明显划痕#但表面较粗糙
<

各涂层磨痕

典型微观形貌如图
!

所示
<

由图
!

可以看出#不含
PO

的
82#%

和
N0O

涂

层的整个磨痕区域以及
8PD

涂层中的合金粘结相

区域存在犁沟#无明显的磨屑嵌入
<8P"

涂层磨痕

表面则较平整#无明显犁沟
<

另外#含
PO

的两种涂

层
PO

粒子间分布着黑色的物质#其能谱分析结果

表明其含有
W.

和
B

元素#可以推断部分从
W.

$

B

D

球

切削下来的磨屑被挤入涂层的凹坑和孔隙中
<

这些

涂层中的凹坑和孔隙可能是涂层中的固有缺陷#也

可能是涂层中的粘结相被挤出和切削形成的或是

PO

粒子在磨损过程中脱落造成的
<

根据图
D

所示的各涂层磨痕的三维形貌以及图

!

所示的涂层磨痕微观形貌#涂层和与其配对的
W.

$

B

D

球之间的磨损过程可以用图
"

来表示
<

D@
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图
D

!

涂层磨痕的三维形貌和对应的
W.

$

B

D

球磨疤照片

M2

Y

<D

!

UG+44H2T4,52),T)+

[

G).)

Y

245)/b4-+6+-:F)/:)-62,

Y

5-,H:)++45

[

),H2,

Y

2T-

Y

45)/b4-+5:-+)/:)*,64+

[

-+65

图
!

!

各涂层磨痕的微观磨损形貌

M2

Y

<!

!

X)+

[

G).)

Y

245)/6G4b4-+6+-:F)/6G4:)-62,

Y

5

!@



第
#

期 王群等%

0;BM

制备的
82#%

&

PO?&%O)!O+

涂层组织和滑动磨损性能研究

图
"

!

滑动磨损机理示意图

M2

Y

<"

!

9:G4T-62:/2

Y

*+45)/6G45.2H2,

Y

b4-+T4:G-,25T

!!

由于
W.

$

B

D

球
&#$"0;

%<D

的硬度远高于
82#%

涂层!

0;#''<!

"#在磨损过程中
W.

$

B

D

球对
82#%

涂

层进行不断地切削和挤压作用#这使得
82#%

表面的

材料被大量去除形成较深的磨痕
<

另外#脆性的
W.

$

B

D

球在与
82#%

涂层相互作用过程中也发生了部分

疲劳剥落#形成较粗糙的磨损表面
<N0O

涂层与

82#%

涂层类似也不含硬质
PO

相#其相应的磨损机

理也 与
82#%

涂 层 类 似
<

但 是#

N0O

的 硬 度

!

0;'>"<$

"高于
82#%

涂层#并且#

N0O

涂层表面

存在龟裂纹使其在磨损过程中容易发生片状脱落

!图
!

!

H

"中箭头所指的为即将脱落的片状涂层#圆

圈处为已经脱落的片状涂层留下的凹坑"

<

磨损过程

中的这种涂层片状脱落一方面造成较大的磨损率#

另一方面#脱落的片状磨屑也会对
W.

$

B

D

球造成较

大的冲击#加速
W.

$

B

D

球的疲劳损伤#从而形成较大

尺寸的粗糙磨疤
<

这种粗糙磨疤反过来又会对
N0O

表面造成强烈的切削作用#最终使得
N0O

以及与

其配对的
W.

$

B

D

球磨损率和摩擦系数都显著高于

82#%

涂层
<

因此#不含
PO

相的
82

基合金涂层的主

要磨损机理为切削和犁沟
<N0O

涂层除了与
82#%

有类似的磨损失效方式外#还存在涂层片状剥落的

现象#而与这两种涂层配对的摩擦副
W.

$

B

D

球的主

要磨损机理为疲劳剥落
<

当涂层中含有
PO

时#由

于
PO

的硬度!

0;$%%%?$!%%

"

)

&!

*高于
W.

$

B

D

的硬

度
<

在磨损过程中#

PO

颗粒会对
W.

$

B

D

产生一定的

切削作用#使得球表面的磨疤沿磨损方向呈现较细

微的划痕
<

含有
PO

的
82

基合金涂层磨损过程为

W.

$

B

D

球对
PO

粒子间粘结相的挤压和切削作用#

使得相应
PO

粒子突出#突出的
PO

粒子反过来会

对
W.

$

B

D

球表面产生一定的切削作用
<PO

对
W.

$

B

D

球的切削效果取决于
PO

粒子的突出高度!图
"

!

J

"

中的
.

"#

8PD

中
PO

粒子含量较少#

PO

粒子间粘

结相名义自由路径!

XMZ

"较大#在磨损过程中这些

粘结相容易被挤出和切削#从而使得
PO

粒子突出

较大的高度
<

这种涂层中突出的
PO

粒子与砂轮中

的突出的硬质陶瓷颗粒类似#可以对与之相摩擦的

材料产生强烈的切削作用#从而使得
W.

$

B

D

球的磨

疤直径较大#同时这些失去粘结相有效支撑的
PO

粒子在
W.

$

B

D

球的冲击作用下也会发生破碎和脱

落
<8P"

中
PO

的名义体积比高达
>>Q

#

PO

粒子

间粘结相的名义自由路径小#使得相应的粘结相难

以被切除#因此#

PO

粒子突出的高度!

G

"很小#从而

使得该涂层中的
PO

粒子对
W.

$

B

D

球的切削作用也

很小
<

虽然
0;BM

喷涂
82#%

&

PO?&%O)!O+

涂层的

抗滑动磨损性能比
PO?&%O)!O+

涂层要低#但其材

料成本和后加工成本要比前者低的多#并且其抗滑

动磨损性能均明显优于
N0O

涂层#具有较大的应

用前景
<

未来的工作将对其磨粒磨损和腐蚀性能进

行研究
<

H

!

结
!

论

&

"采用超音速火焰喷涂制备的
82#%

&

PO?

&%O)!O+

涂层结构致密!孔隙率小于
&Q

"#

PO

陶瓷

颗粒呈典型层状结构
<

$

"随着
PO?&%O)!O+

比例的增加#

82#%

&

PO?

&%O)!O+

涂层的硬度从
#''<D0;

%<D

增加到
&$%D<!

0;

%<D

#磨损率由
$<>"R&%

S"

TT

D

&

8

'

T

降低到
><

$@R&%

S>

TT

D

&

8

'

T

#与涂层配对的
W.

$

B

D

球的磨

损率随着
PO?&%O)!O+

添加比例的增加先增加后

减少
<

D

"不含
PO

涂层的磨损机理为切削和犁沟#与

之配对的
W.

$

B

D

球的磨损机理为疲劳脱落$含有

PO

涂层的磨损过程为涂层中的粘结相的挤出和切

削#然后失去足够支撑的
PO

粒子发生脱落#而与

之配对的
W.

$

B

D

球的磨损机理为微切削
<

"@
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ĈW8V(

#

P1^e

#

/012<N//4:6)//2,4PO

[

)b?

H4+:),64,6),6G4

[

4+/)+T-,:4)/PO+42,/)+:4H82SJ-54H

5

[

+-

7

?b4.H2,

Y

:)-62,

Y

)

(

*

<()*+,-.)/0*,-,1,234+526

7

!

8-6*?

+-.9:24,:45

"#

$%&&

#

D'

!

&$

"%

">S#&<

!

C,OG2,454

"

)

@

*

!

BU91eBM

#

NfW0

#

cC90CUWcNc<96+*:6*+4-,H

[

G-545

2,,2:F4.?J-5454./?/.*I2,

Y

-..)

7

:)-62,

Y

:),6-2,2,

Y

G2

Y

G:G+)T2?

*T-,HJ)+),

)

(

*

<()*+,-.)/UG4+T-.9

[

+-

7

U4:G,).)

Y7

#

$%%%

#

@

!

&

"%

&%>S&&D<

)

&%

*兰箭#张冰
<0&D

钢表面超音速火焰喷涂制备耐磨涂层的研究

)

(

*

<

热加工工艺#

$%&%

#

D@

!

$%

"%

&$'S&D&<

aW8(

#

]0W8Ve<f454-+:G),-J+-52),+45256-,:4)/:)-62,

Y

), 0&D5644.5*+/-:4

[

+4

[

-+4HJ

7

0;BM?5

[

+-

7

4H

)

(

*

<0)6

P)+F2,

Y

U4:G,).)

Y7

#

$%&%

#

D@

!

$%

"%

&$'S&D&<

!

C,OG2,454

"

)

&&

*

aC19a

#

]0N8V^Z<X2:+)56+*:6*+4-,H

[

+)

[

4+6245)/WO?

0;WM5

[

+-

7

4H82#%

&

PO:)T

[

)5264:)-62,

Y

)

(

*

<()*+,-.)/

W..)

7

5-,HO)T

[

)*,H5

#

$%%@

#

!'%

!

$

"%

$"!S$"'<

)

&$

*

aC19a

#

]0N8V^Z

#

VN8VV\<A+

7

5.2H2,

Y

b4-+J4G-3?

2)+-,H:)++)52),+45256-,:4)/82O+e92:)-62,

Y

H4

[

)5264HJ

7

-:?

623-64H:)TJ*562),SG2

Y

G34.):26

7

-2+/*4.5

[

+-

7[

+):455

)

(

*

<

X-64+2-.5-,HA452

Y

,

#

$%&%

#

D&

!

$

"%

@&DS@&><

)

&D

*

PW8V\

#

O0N8]0W

#

aCa^

#

/012<UG4

[

-+-T464+5)

[

62?

T2K-62),-,H-J+-52),b4-+T4:G-,25T)/.2

`

*2H/*4.0;BM

5

[

+-

7

4HJ2T)H-.PO?&$O):)-62,

Y

)

(

*

<9*+/-:4-,HO)-62,

Y

5

U4:G,).)

Y7

#

$%&$

#

$%#

!

'

&

@

"%

$$DDS$$!&<

)

&!

*

cCX 0(

#

aNNO0

#

0PW8V9j<M-J+2:-62),)/PO?O)

:)-62,

Y

5J

7

:).H5

[

+-

7

H4

[

)5262),

)

(

*

<9*+/-:4-,HO)-62,

Y

5

U4:G,).)

Y7

#

$%%"

#

&@&

!

$

&

D

"%

DD"SD!%<

#@


