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纳米 等离子涂层的结构
,

性能和工艺特点
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摘 要 采用大气等离子喷涂技术
,

制备了常规氧化错和纳米结构氧化错两种涂层 利

用扫描电镜 对涂层的显微结构进行了观察
·

对两种涂层的沉积效率
、

表面粗糙度和显

微硬度作了对比研究 结果表明
,

粉末原料的显微结构
、

粒度
、

形态
、

喷涂工艺参数 喷涂功率

和距离 对涂层的显微结构有较大的影响
·

等离子喷涂造粒纳米氧化错粉制备的涂层沉积效率

高而稳定
,

其显微结构与喷涂功率和距离密切相关 与常规氧化错涂层相比
,

纳米结构氧化错

涂层具有较高的显微硬度和较低的表面粗糙度

关 键 词 等离子喷涂 氧化错涂层 喷涂工艺 显微结构
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引言

当涂层晶粒尺寸达到纳米级时
,

涂层材料的力学
、

电学
、

热学
、

抗摩擦磨损和抗腐蚀等

性能将得到不同程度的提高 卜 常规氧化错涂层是 目前工业上应用较为广泛的陶瓷涂层

材料 ’ 纳米结构氧化错涂层因具有比常规氧化错涂层更优良的热学和力学等性能而成为

当今热喷涂界的研究热点 , ”, 热喷涂技术是经济而有效的纳米结构涂层制备方法 , ”
, ,

它的快速加热 冷却工艺过程有助于涂层形成纳米结构
·

喷涂工艺参数对氧化错涂层显微结构有重要的影响 ’ 本文利用扫描电镜 对大

气等离子喷涂技术制备的纳米结构氧化错涂层的显微结构进行观察 分析了喷涂工艺参数

对涂层显微结构的影响 并对纳米结构氧化错涂层和传统氧化错涂层的沉积效率
、

表面粗

糙度和显微硬度进行了对比研究

实验

喷涂原料

实验选用商用氧化忆 部分稳定的纳米氧化铅粉末为喷涂原料
,

其一次

粒径为 、 为了提高纳米粉末的流动性
,

喷涂前采用喷雾造粒技术将纳米氧化错

粉末制成球形的粉末颗粒 见图 统计分析表明
,

喷雾造粒后粉末颗粒尺寸主要分布在
拼 之间 常规氧化错粉末为经锻烧和压碎工艺制成的微米级商用粉末

,

其形状不

规则 颗粒尺寸分布在 、 拼 之间 见图

收稿 期 一 一 ,

收 修改稿 期 一 一

作者简介 陈 煌 一 ,

男
,

博士研究生
· 一 一

© 1994-2008 China Academic Journal Electronic Publishing House. All rights reserved.    http://www.cnki.net



无 机 材 料 学 报 卷

图 纳米氧化错粉末喷雾造粒后颗粒 形貌像 和常规粉末 形貌
一

叮
一 一

图 为两种氧化错原料粉末的送粉率与
甘月月‘几‘
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日 日 洲 肠
恤 一阳 , 师

图 粉末送粉率与转盘转速的关系

送粉器转盘转速的关系曲线 从此曲线可以

看出
,

经造粒工艺制备的纳米氧化错造粒粉

末具有较高的送粉速率
,

这和它的球状形貌

相关 常规氧化错粉末虽具有较大的颗粒尺

寸
,

但因形状不规则
,

流动性较差
,

所以送粉

率相对较低

氧化错涂层制备

采用 公司生产的

大气等离子喷涂设备
,

在不同的工艺条

件下制备纳米结构氧化错涂层
,

喷涂工艺参

数列于表 分析表明
,

用喷雾造粒纳米

氧化错粉末作喷涂原料
,

经大气等离子喷涂

方法制备的氧化错涂层具有纳米晶结构
,

氧

化错晶粒分布在 之间 为了对

比研究
,

采用与喷涂纳米结构氧化错涂层相

同的喷涂工艺参数制备了常规氧化错涂层

表 大气等离子喷涂 纳米结构涂层工艺参数

叮

显微结构和性能分析
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用
一 , ,

型电子探针附带的扫描显微镜对原料粉末

的形貌和氧化错涂层的显微结构进行了观察
·

选用 一 型显微硬度计
,

测试涂层断面的显微硬度 测试条件为载荷
,

加载时间 样品的显微硬度为

个测量值的算术平均值
·

涂层表面粗糙度用 郎依
,

型

表面粗糙度仪测量
·

测量速度和测距分别为 和

实验结果和讨论

喷涂参数对沉积效率的影响

热喷涂涂层沉积效率是热喷涂层的重要性能之一
,

通常采用称重法测定 涂层沉积效率是

指沉积在基材表面上的涂层重量与喷涂所耗用原料粉末的质量之比
,

可用下列关系式表示

” 爪。 、

其中 刀为涂层的沉积效率
·

。
。

为沉积到基材上涂层的质量 。 为喷涂所耗用原料粉末

的质量 实验考察了影响氧化错涂层沉积效率最为主要的两个喷涂工艺参数
,

即喷涂功率

和喷涂距离 喷涂功率通过辅助气体 的通入量和电流大小来调节

的,

承、扮刀书万‘若畜吕召

已 ,

瓜又
、

, 。一 幼 一

一一曰 , 一 曲 切阅

一一亡 门 臼 目 侧
一一 , 份
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翔
’

一
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‘。
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一
‘
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“

一 ‘

厂
⋯⋯

, ,

二
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尹叩 ,阮 州叩 一场仪翔

图 喷涂功率 和喷涂距离 对氧化错涂层沉积效率的影响

叮 欣

图 为喷涂功率和喷涂距离对两种结构氧化错涂层沉积效率的影响曲线图 实验发现

纳米结构氧化错涂层的沉积效率比常规氧化错涂层的沉积效率高
,

而且较为稳定 喷涂过

程中
,

固定其它喷涂参数不变
,

采用不同的喷涂功率制备纳米结构氧化错涂层的沉积效率

随喷涂功率的增大而减小
,

这和常规氧化错涂层的沉积效率随喷涂功率的增大而增大的趋

势明显不同 如图 这也许与纳米粉活性高
,

在高温等离子火焰中易熔化有关
·

在低功

率下
,

纳米氧化错粉末已较好地熔化
,

其沉积效率高达 随着功率的增大
,

虽然粉末

的熔化同样很好
,

但其蒸发的比例相应加大
,

所以沉积效率反而有所降低 对常规氧化错

粉末而言
,

低功率条件下不足以使粉料完全熔化 喷涂过程中
,

大量未熔化的粉末颗粒难

以沉积在基体或已喷涂涂层的表面
,

因而沉积效率较低 实验测得
,

当喷涂功率为

时
,

常规氧化错沉积效率仅为 随着喷涂功率的增大
,

粉末熔化状况得到改善
,

涂层

沉积效率也得到提高 在 时
,

常规氧化错涂层沉积效率达到最高值
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喷涂距离是影响涂层沉积效率的另一重要工艺参数 喷涂距离减小
,

粉末颗粒撞击基

材的速率变大
,

熔化的颗粒冷却较少
,

涂层的沉积效率较高 反之
,

则涂层沉积效率降低

两种结构氧化错涂层的沉积效率随喷涂距离的增大而减小
,

如图 所示 在不同的喷涂

距离条件下
,

纳米结构氧化错涂层比常规氧化错涂层的沉积效率高 左右

喷涂参数对涂层显微结构的影响

喷涂参数不仅影响涂层的沉积效率
,

而且对涂层的显微结构也有明显影响 图
、

分

别为不同喷涂功率和喷涂距离条件制备的纳米结构氧化错涂层金相照片 从图 中可以看

出
,

不同喷涂功率制备的涂层显微结构明显不同 涂层气孔率随喷涂功率的增大而减小 喷

涂功率较小时
,

涂层结构疏松
、

气孔率较大
、

且气孔大而分布不均匀 如图
,

样品 喷

涂功率过大时
,

如样品
,

涂层结构虽然致密
,

但易产生明显的微裂纹 这主要是由于在

较大功率下
,

涂层受热冲击所致 只有在适宜的喷涂功率时
,

涂层样品的显微结构致密
,

气孔小而均匀
,

详见样品

图 不同喷涂功率条件下制备的氧化错涂层金相照片

等离子喷涂是利用高温等离子火焰将粉末材料加热至熔融状态
,

并通过气流雾化高速

喷射到零件表面
,

经冷却后形成涂层 融化粉料撞击基材的速率与喷涂距离之间存在一定

的依赖关系
,

并密切影响涂层显微结构 ’ 喷涂距离为 时
,

涂层受等离子射流的烘

烤
,

涂层易产生明显的显微裂纹 如图
,

样品 相反
,

喷涂距离较大时
,

熔化粉

图 不同喷涂距离条件下制备的氧化错涂层金相照片

恤
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末受环境冷却与飞行速度减缓的双重作用
,

形成的涂层结构疏松
、

气孔率较大
、

气孔分布

不均匀 如图
,

样品 喷涂纳米结构氧化错涂层时
,

喷涂距离以 为宜

将涂层沉积效率和显微结构实验结果综合分析可以看出
,

对喷涂纳米结构氧化错涂层

而言
,

参数 为较佳喷涂条件 它既能保证涂层具有较高的沉积效率
,

又使涂层具有致密

而均匀的显微结构

粗糙度

图 为等离子喷涂常规氧化错涂层和纳米结构氧化错涂层的表面粗糙度图谱 测试结

果表明
,

纳米结构氧化错涂层的表面粗糙度 为 户 ,

同样喷涂条件下制备的常规氧

化错涂层的表面粗糙度
。

为 户 这表明
,

纳米结构氧化错涂层表面具有较小的表面

粗糙度
,

这也许与所用原料粉末的尺寸相关 由于造粒纳米粉的粒度小
,

在等离子火焰中

熔化较好 撞击基材或 已沉积的涂层表面时扁平化程度高

。,
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句
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扭恤 八门
加

卿

图 纳米结构氧化错涂层 和常规氧化错涂层 的表面粗糙度图谱

显微硬度

涂层的显微硬度在断面金相样品上测试完成 不同喷徐条件下制备的氧化错涂层的显

微硬度值见表 其中样品 为常规氧化错涂层
,

喷涂条件同样品 从表中的数值可以

看出
,

纳米结构氧化错涂层的显微硬度同其气孔率和显微裂纹等结构相对应 在 喷涂条

件下制备的纳米结构氧化错涂层具有较低的气孔率和均匀的显微结构
,

其显微硬度值高达

涂层中大气孔和显微裂纹的存在将降低涂层的显微硬度 因此样品
,

和

的显微硬度值均 但和常规氧化错涂层相比
,

等离子喷涂纳米结构氧化错涂层具有

高得多的显微硬度
,

见表 伴随着氧化错纳米结构涂层显微硬度的提高
,

涂层韧性也将得

到改善
,

并提高其抗摩擦磨损性能

表 不同喷涂条件下制备的氛化错涂层的显微硬度

一 ,
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结论

采用大气等离子喷涂 技术制备了纳米结构氧化错涂层
·

实验研究表明纳米结构

氧化错涂层的沉积效率 比常规氧化错涂层的沉积效率高
,

且比较稳定 纳米结构氧化错涂

层的沉积效率随着喷涂功率的增大而减小 两种氧化错涂层的沉积效率都随喷涂距离的增

大而减小 在适合的喷涂功率和喷涂距离下制备的纳米结构氧化错涂层具有较低的气孔率

和均匀的显微结构
,

其相应的显微硬度较高
,

表面粗糙度较小

致谢 上海硅酸盐研究所电子探针组的高建华
、

钱伟君两位老师为本实验试样拍摄了高质

量的显微结构照片
,

作者在此表示感谢
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