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软线喷涂陶瓷涂层的研究

洪瑞江　王德政

　　摘　要：介绍了采用火焰软线喷涂制备陶瓷涂层的工艺.通过对几种典型的陶瓷涂层(氧化铝、
蓝刚玉、黑刚玉)的结构和部分性能的研究，并与等离子陶瓷涂层比较，结果表明，火焰软线喷涂涂
层具有与等离子涂层相当的硬度和结合强度，但涂层相对较疏松. 
　　关键词：软线喷涂；陶瓷涂层；结构；性能 
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Study onceramic coatings by flexible-cord spraying

HONG Ruijiang, WANGDezheng 
(Research & Development Center for Materials & Surface Engineering Technique und erGuangzhou 

Research Institute of Non-Ferrous Metals,Guangzhou 510651,China)

Abstract: Several typical coatings including alumina, blue corundum, black corundum coatingsdeposited 
by flame flexible-cord spray technique are de scribed in this paper. The microstructure of the coatingsand 
their mechanical p roperties have been analyzed and compared with those of the plasma sprayed coati ngs.
Results indicate the flexible-cord sprayed coatings have high hardness and binding strength equivalent to 
those ofthe plasma sprayed coatings. However, t hey are rather porous. 
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　　陶瓷涂层由于具有硬度高、耐磨、耐腐蚀、隔热、绝缘等许多特性，正日益广泛地应用于零部
件的表面防护及强化［1］.涂层的结构和应用性能与其所采用的制备工艺密切相关.目前，用于制备陶
瓷涂层的方法主要有等离子喷涂、爆炸喷涂(D-Gun)、高速火焰喷涂(HOVF)、超音速等离子喷涂等
［2］.这些技术的特点是，热源能量高，粒子速度大，因而得到的涂层致密，与基体的结合强度也高. 
　　软线喷涂法是先将原始粉末或粉末混合物与有机增塑剂混合，然后成型为软线，利用专用的氧-
乙炔丝材喷枪进行喷涂的一种新型火焰喷涂方法.在喷涂过程中，有机增塑剂的挥发不改变喷涂物质
的化学成分.该方法的主要优点有：可以采用多种材料(如陶瓷、自熔合金、金属陶瓷等)及任意形状
的粉末制成软线，这实际上是可将任何方法制得的粉末制成软线进行喷涂；同时，可以保证喷涂材
料在雾化区域稳定地供给，以及在很宽的范围内调节线材的速度，因此材料的利用率高(可达96%)，
生产率也高；还有容易实现喷涂过程的全部自动化等优点.因而是一种具有应用前景的喷涂方法，特
别是用于陶瓷涂层的喷涂. 
　　本文对软线喷涂氧化铝(Al2O3)、蓝刚玉(AT3)、黑刚玉(AT13)等陶瓷涂层的工艺进行了试验，

制取了质量较高的陶瓷涂层，并与等离子喷涂Al2O3，AT3，AT13涂层在组织、结构、性能等方面进

行了对比.这些涂层被应用于搪瓷质贮液罐(贮酸或碱)的修复，制备酸碱的容器的预保护，以及化工
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上易被腐蚀的管道等，性能良好.

1　试验方法 
　　试验用的陶瓷软线是由俄法合资企业TECHNICORD公司生产的，其成分、熔点分别列于表1.等
离子喷涂粉末选用国内产品，其成分与软线中的粉末成分相当.

表1　陶瓷软线的成分和熔点 
Table 1　Compositions and fusion points of the flexible-cord used

陶瓷软线 粉末成分含量/% 线径/mm 熔点/℃

氧化铝 Al2O3 99.7 4.75 2050

蓝刚玉 Al2O3 94.5，TiO2 3.3 4.75 2000

黑刚玉 Al2O385.8，TiO2 13.0 4.75 1840

　　基体材料选用低碳钢，分别采用软线喷涂和等离子喷涂方法制取金相样品和进行拉伸试验，涂
层厚度为0.1～0.2mm，工艺参数见表2和表3.

表2　软线喷涂工艺参数 
Table 2 Technological parameters of the flexible-cord spray

陶瓷软
线

气压/104Pa 流量/(m3 . h-1)
喷距/mm

送丝速率 
/(mm . 
min-1)C2H2 O2 空气 C2H2 O2 空气

氧化铝 12 32 41 1.5 3.5 35 80 500

蓝刚玉 12 32 41 1.5 3.5 35 100 550

黑刚玉 12 32 41 1.5 3.5 35 100 550

表3　等离子喷涂工艺参数 
Table 3 Technological parameters of the plasma spray

材料
电流 

/A
电压 

/V

主气流量
(Ar) 

/(L . min-

1)

次气流量
(H2 ) 

/(L  .min-1)

送粉量 
/(g . min-1)

载气流量
(Ar) 

/(L . min-1)

喷距 
/mm

Al2O3 500 60 28 1.5 13 2 100

AT3 460 60 28 1.5 15 2 100

file:///E|/qk/gdysjsxb/gdys99/gdys9902/990212.htm（第 2／6 页）2010-3-22 19:34:27



广东有色金属学报990212

AT13 400 60 28 1.5 15 2 100

　　应用扫描电镜、电子探针(型号JEOL-733)分析涂层的显微结构及成分；用X射线衍射仪(型号D/
Max-Ⅲ)测定涂层的相结构；按ASTM C-633标准测试涂层的结合强度；用维氏硬度计测量涂层的显
微硬度(载荷为100g).

2　试验结果与讨论 
2.1　软线喷涂工艺 
　　软线的沉积效率是评定喷涂工艺优劣的重要指标之一.影响沉积效率的因素较多，图1给出了喷
涂距离对沉积效率的影响情况，其中氧化铝的送丝速率为500mm/min，蓝刚玉、黑刚玉的送丝速率
为550mm/min.从图1看出，当喷涂距离减少时，沉积效率是增加的，这是由于此时粉末熔滴温度较
高，动能也大，有利于熔滴在基体表面上粘结，形成涂层.但如果喷涂距离过小，氧-乙炔焰对基体
的加热相对强烈，这不仅可能会使基体产生热变形，而且也会使涂层产生大的热应力，影响涂层的
综合性能，因此应选择合适的喷涂距离.图2是送丝速率与沉积效率的关系曲线，氧化铝的喷涂距离
为80mm，蓝刚玉、黑刚玉的喷涂距离为100mm，从图2看出，在喷涂距离一定的情况下，随送丝速
率的增大，沉积效率呈下降的趋势，这是由于送丝速率过高时，粉末熔化不良，甚至夹杂未熔颗
粒，影响粉末粘合的缘故.因此，只有当喷涂距离与送丝速率的配合处在最佳状态时，才可以保证软
线熔化充分、熔化颗粒动能大，熔化颗粒与沉积基体形成良好的结合，从而提高沉积效率.本试验推
荐的合理喷涂参数为：氧化铝的送丝速率500mm/min，喷涂距离80mm；蓝刚玉、黑刚玉的送丝速率
550mm/min，喷涂距离100mm.

 
图1　喷涂距离对涂层沉积效率的影响 

Fig.1　Influence of spray distance on the coatingdeposition efficiency 
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图2　送丝速率对涂层沉积效率的影响 

Fig.2　Influence of spray feed rate on the coatingdeposition efficiency 

2.2　软线喷涂涂层与等离子喷涂涂层的比较 
2.2.1　涂层的微观结构 
　　图3是3种涂层的扫描电镜(SEM)形貌.其中图3a，图3b，图3c分别为软线喷涂氧化铝、蓝刚玉、黑
刚玉涂层的显微结构；图3d，图3e，图3f分别为等离子喷涂Al2O3，AT3，AT13涂层的显微结构.从图

中可以看出，涂层为层状结构，而且多孔.涂层的多孔性实际是由于颗粒撞击基体时变形不充分造成
孔隙和由于复杂的应力引起的微裂纹.比较来说，等离子喷涂涂层的孔隙率和夹生粉含量比软线喷涂
涂层的低，同时组织也更为细小.两种涂层还有共同的特点，那就是黑刚玉涂层比氧化铝涂层的层状
结构更明显一些，孔隙率也更低，这可能是由于黑刚玉的熔点比氧化铝的低，其颗粒撞击基体时变
形较充分的缘故.这在图4的性能比较中得到了反映.
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图3　涂层的扫描电镜形貌 

Fig.3　SEMmicrography of the coatings 

2.2.2　性能 
　　试验得到的涂层部分性能如表4所列.可见这几种陶瓷涂层都具有很高的硬度和较好的结合强度.
比较而言，等离子喷涂涂层较软线喷涂涂层具有较低的孔隙率，这是由于等离子喷涂具有较高的热
焓和较大的粒子撞击速度所致.但对于氧化铝涂层却相差不多，两种工艺的涂层都具有较高的孔隙
率，因此，在硬度方面表现出反而比蓝刚玉、黑刚玉低.

表 4　涂层性能的比较 
Table4　Comparision of the properties of different coatings

　
软线喷涂 等离子喷涂

Al2O3 AT3 AT13 Al2O3 AT3 AT13

孔隙率/% 8 7 6.5 7 4 3.5

显微硬度
(HV100) 910 1019 1011 960 1073 1051

粘结强度/
MPa8

22 23 25 24 25 28

2.2.3　相结构 
　　采用两种工艺方法喷涂Al2O3涂层的X射线衍射图见图4.等离子喷涂涂层主要是稳定的六方晶型

α-Al2O3；软线喷涂涂层主要是亚稳态的面心立方型γ-Al2O3.
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图 4　氧化铝涂层的X射线衍射图 

(a) 等离子喷涂；(b) 软线喷涂 
Fig.4　XRD patterns of Al2O3 coatings 

(a) plasma spray coating; (b) flexible spray coating

3　结论 
　　(1)采用软线喷涂技术，可以快速、高效地沉积陶瓷涂层，其硬度与等离子喷涂涂层相当，只是
孔隙率较高. 
　　(2)选择合适的送丝速率和喷涂距离，是提高软线喷涂效率的关键. 
　　(3)等离子喷涂氧化铝涂层与软线喷涂氧化铝涂层具有不同的相结构，等离子喷涂涂层主要是稳
定的六方晶型α-Al2O3，软线喷涂涂层主要是亚稳态的面心立方型γ-Al2O3.
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