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等离子喷涂制备的@;7A-B陶瓷涂层性能的研究

朱晖朝，李福海，王 枫

（广州有色金属研究院材料表面中心，广东 广州 "!*C"!）

摘 要：采用等离子喷涂工艺制备的@;7A-B／’AD;涂层与基材结合良好，涂层致密；@;7A-B 涂层主要由

@;-)基体相和7A-)相组成，7A-)组元比较均匀地分布在@;-)基体相中(@;7A-B涂层的硬度为E/D"*!

""(@;7A-B／’AD;涂层的抗热震性能优于@;7A-B／’A<0%涂层及@;7A-B涂层，@;7A-B／’AD;涂层能够承爱热

冲击作用而不发生涂层自基体表面剥落(@;7A-B／’AD;涂层具有很好的抗熔融金属（锌与铝）热腐蚀的性能(
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@;7A-B（通常称为锆英石）是一种陶瓷材料，其

许多 物 理 和 化 学 性 质 与 @;-) 相 似，如 熔 点 约

)""*F，耐热温度可达!)**F，能耐大多数酸（E2
酸除外）和碱（热碱除外）的腐蚀，并且能够耐熔融金

属如@G，DH，0%等的热腐蚀(但是，与@;-) 相比，

@;7A-B的价格要便宜得多，因此，研制和开发@;7A-B
涂层具有重要的实际意义(本文对等离子喷涂制备

的@;7A-B涂层的性能进行了研究(

! 试验方法

!(! 试 料

选用进口的@;7A-B矿砂作为热喷涂原料，经研

磨、过筛，取粒度为"!B*"I的@;7A-B矿砂作为热

喷涂粉末，其成分列于表!(分别采用’A<0%粉与

’AD;粉（表)）作为粘结底层，制备@;7A-B／’A<0%
涂层与@;7A-B／’AD;涂层(

表! "#$%&’矿砂的化学成分

()*+,! -.,/%0)+01/213%4%1516"#$%&’1#,3)57

成分 @;-) 7A-) 9A-) 2J)-+

含量（!）／K !C" "++ "*() "*(*?

表8 9%:;+粉和9%-#粉末的化学成分

()*+,8 -.,/%0)+01/213%4%15169%:;+21<7,#)579%-#

21<7,#

粉末种类
元素含量!／K

’A D; 0% 其他

’A<0%粉 =" "*(! " "*()
’AD;粉 ?* )* "*(! "*()

!(8 试验设备及工艺参数

采用美国的>8L等离子喷涂枪和36<!喷嘴

制备涂层，采用九江等离子喷涂厂生产的微细送粉

器送粉(碳钢基材表面经除锈、除氧化皮和除油等清

洁化处理及喷砂粗化活化处理后用于喷涂，喷涂工

艺参数列于表+(
表= "#$%&’涂层的喷涂工艺参数

()*+,= >#10,3321#)/,4,#361#"#$%&’01)4%5?3

工艺参数 ’A<0%与

’AD;粉末
@;7A-B

粉末

电弧电流／0 "** "**
电弧电压／# C* C*!C"

工作气体 0;ME) 0;ME)
0;流量／（1·IAG<!） B" B"
E)流量／（1·IAG<!） ? ?
送粉速率／（N·IAG<!） ))(? ))(?

喷涂距离／II !)* >*
涂层厚度／II *(*" *()"
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!!" 测 试

沿涂层厚度方向切开，将其截面磨光制成金相

试样，经硝酸和酒精腐蚀后用光学显微镜观察涂层

的组 织 形 貌!将 试 样 的 测 试 表 面 抛 光 成 镜 面，用

"#$%&’光学表面洛氏硬度计和显微硬度计测定

涂层试样的硬度!试样采用整体加热、冷却的热循环

方式进行热震试验，以考察涂层的抗热震性能，试样

加热至()))*保温()+,-后取出淬水，如此反复循

环直至涂层剥落或产生裂纹，并记录热循环次数!

# 试验结果与分析

#!! 涂层的金相组织

图(为./0,1&／2,3/涂层的金相组织形貌，下

部为基材，中部白亮层为2,3/底层，上部为./0,1&
表面层!由图(可见，2,3/底层与基材、./0,1&表面

层与2,3/底层均结合良好，涂层致密；在./0,1&（表

面层）中可见到灰色和黑色两相组织，经测试证实灰

色和黑色组织分别为./14和0,14，其中0,14组元

比较均匀地分布在./14基体相中!

图! ./0,1&／2,3/涂层的金相组织形貌，&))5

$%&’! 6,7/89:/;7:;/<8=./0,1&／2,3/78>:,-?

#!# 涂层的硬度

./0,1&涂层的表面硬度测试值"@(’2和换算值

"@3均列于表&!由表&可知，./0,1&涂层的表面

宏观硬度平均为’A"@3!测定./0,1&涂层显微硬

度的平均值为’(’!B"C)!4，约’)!’"@3!这表明，

./0,1&涂层的硬度较高，为’)!’’"@3，可作耐磨

陶瓷涂层使用!

表( )*+%,(涂层的表面硬度

-./01( +2*3.415.*6718893)*+%,(49.:%7&8

"@(’2（测试值） BD BB!’ BD BD BD

"@3（换算值） ’4!’ ’’ ’4!’ ’4!’ ’4!’

#!" 涂层的抗热震性能

./0,1&涂层的热震试验结果列于表’!由表’
可知，无底层的./0,1& 涂层的 抗 热 震 性 能 最 差，

./0,1&／2,%EF涂 层 的 抗 热 震 性 能 次 之，

./0,1&／2,3/涂层的抗热震性能最好!由于./0,1&
陶瓷涂层材料的物理性质（主要是热膨胀系数和弹

性模量）与碳钢基材相差太大，在热震试验过程中，

./0,1&涂层受到瞬时热冲击作用和循环热疲劳作

用，必然在涂层与基材界面和./0,1&陶瓷涂层中形

成较大的热应力!若无金属合金作为陶瓷涂层与金

属基材之间的过渡层，一方面陶瓷涂层与金属基材

的结合较弱，另一方面，热震时在涂层中形成很大的

热应力集中，会导致陶瓷涂层在热冲击的作用下快

速开裂并自金属基材表面剥落!金属合金过渡层可

使陶瓷涂层与金属基材的结合强度大幅度提高，并

能够有效地缓解在热震过程中产生的热应力集中，

使陶瓷涂层承受热冲击作用的能力显著提高!作为

过渡层，2,3/合金具有比2,%EF合金更好的高温

性能（如高温抗氧化性能、高温强度等）［(］!试验证

明，./0,1&／2,3/涂层的抗热震性能更好!

表; )*+%,(涂层的热震试验结果

-./01; <1820:39*51.:8594=:18:93)*+%,(49.:%7&8

试样
热震

次数
结果

无底层的./0,1&涂层 A 涂层开裂为A块，并剥落

./0,1&／2,%EF涂层 $ 涂层整体剥落

./0,1&／2,3/涂层 (D 涂层表面出现裂纹，未剥落

./0,1&／2,3/涂层 4( 涂层表面龟裂，未剥落

#!( 涂层的抗熔融金属腐蚀

某工厂用普通碳钢制成锌液加热管，并要求加

热管既具有良好的抗热锌液腐蚀性能，又具有良好

的导热性能!在该加热管表面通过等离子喷涂制备

了./0,1&／2,3/涂 层，涂 层 厚 度 为./0,1& 表 面 层

)G4++，2,3/底层)!(’++，喷涂完毕后用水玻璃

进行表面封孔!使用结果表明，无表面涂层保护的普

通碳钢制锌液加热管使用A!’天就必须更换，而表
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面有!"#$%&／’$("涂层保护的锌液加热管可使用)
个月，使用寿命提高了*+倍左右,某铝加工厂用碳

钢制成的搅拌桨搅拌熔融铝液，搅拌桨腐蚀严重,后
采用该工艺在搅拌桨表面喷涂了!"#$%&／’$("涂层

并进行封孔处理，使用效果非常好,这表明，!"#$%&／

’$("涂层具有很好的抗熔融金属热腐蚀的性能,

! 结 论

（-）!"#$%&／’$("涂层与基材结合良好，涂层致

密；!"#$%&涂层主要由!"%*基体相和#$%*相组成，

#$%*组元比较均匀地分布在!"%*基体相中,
（*）!"#$%&涂层的硬度为.+!../0(，可作耐

磨陶瓷涂层使用,
（)）!"#$%&／’$("涂 层 的 抗 热 震 性 能 优 于

!"#$%&／’$123涂层及!"#$%&涂层,
（&）!"#$%&／’$("涂层具有很好的抗熔融金属

（锌与铝）热腐蚀的性能,
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