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APS喷涂Cr2 03涂层的工程化应用研究
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摘 要：从工程化应用的角度出发，研究了APS喷涂Cr2()。陶瓷涂层的工艺参数对涂层性能的影响．

研究结果表明，粉末粒度分布、电弧电流和喷涂距离是影响涂层性能的关键因素，其他辅助条件，如抽风

效果，也是获得良好结构涂层不可忽视的关键因素．所制备的性能稳定、均匀的耐磨涂层可满足激光雕

刻的要求。
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Cr。O。陶瓷的化学稳定性极好、摩擦系数小，且

具有硬度高、耐磨、耐腐蚀特性[1]．用等离子喷涂的

CrzO。陶瓷涂层能较大程度地保持整体陶瓷的特

性，其显微硬度Hv约1000[2|，有时可接近

1500¨_4]．在金属表面制作Cr。O。陶瓷涂层，能够结

合基体金属的韧性，形成优异的复合涂层，克服了陶

瓷的脆性，被广泛应用于能源、交通、冶金、轻纺、石

化、机械、轻工(包装印刷)等工业领域‘5_6|．

等离子喷涂技术经过四十多年的发展，已形成

比较成熟和广泛应用的工艺．目前，研究的重点主要

是在喷涂的气体参数(主气压力和流量、次气压力和

流量、送粉气压力和流量)、功率参数(电弧电压和电

流)及辅助工艺参数(喷涂距离、相对喷涂速度等)等

工艺参数中，寻找最佳参数，获得性能更优的涂层．

在这些研究中，人们关注的是粉末特性、电弧功率、

气体流量、喷涂距离和送粉速率等主要参数对涂层

性能的影响[4_3，而忽视了其他辅助工艺参数对涂

层性能的影响．在实际生产过程中发现，辅助工艺参

数对涂层性能的影响不亚于主要参数的影响．所以

在实际生产中必须同时兼顾喷涂的“主要参数”和

“辅助工艺参数”，才能制作出质量稳定、性能优良的

产品．
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1 实验及方法

1．1 粉末材料

选用三种商用氧化铬粉末作为喷涂粉末，其基

本参数和粒度分布分别列于表l和表2，粉末形貌

见图1．由表1和表2可知，三种粉的氧化铬含量基

本相同，粒度分布相近，但3号粉中的细粉较多，

一20肚1TI的粒级占有率超过50％．

表t 氧化铬粉末的基本参数

Table 1 Characters of Or2 03 powders

表2 氧化铬粉末的粒度分布

Table 2 Grain distribution of Cr2 03 powders
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圈1氧化铬粉末形貌

(a)1号粉末；(b)2号粉末；(c)3号粉末

Fig．1 SEM of Cr2 03 powders

1．2 实验方案

采用德国产MF—P一1500型高功率等离子喷涂

系统，配套F6常压喷枪．粘结底层材料全部选用Ni

基合金粉末，底层厚度0．05 mm，Cr。O。涂层厚度

0．30 mm，喷涂前全部试样经打砂粗化预处理，喷涂

工艺参数列于表3．

后，观察涂层表面形貌特征，测试其表面粗糙度，评

价涂层的质量；磨损试验的试样基材为50 mm×70

mmX5 mfla的A3钢，喷涂后用磨损试验机测试其

磨损率，用磨损率来评价涂层的磨损性能．本文中磨

损率是将电镀铬镀层的磨损性定为1．0作对照．涂

层的结合强度采用对偶试样拉伸法测量．

表3喷涂工艺参数
2 实验结果及分析

Table 3 List of spray parameters

喷涂电流喷涂《离蘧藉速率；雨。广相而蔽ir 2．1 喷涂粉末的选择

600A 100 mm 50 g／rain 4％～lO％30～50 m／rain

使用JSM公司的JSM一59lo扫描电镜、Leica公

司的DMIRM型金相显微镜和显微硬度计分析涂层

的微观结构与性能．试样基材为50 mm×20 mmX 5

mm的A3钢，喷涂后观察其横截面形貌并测试其

微观硬度；将直径200 mm、长1000 mm的空心辊经

磨床磨削加工和金刚石带式抛光机精密抛光处理

三种氧化铬涂层的组织见图2，涂层的表面粗

糙度、硬度和磨损率见表4．由图2和表4可知，三

种氧化铬涂层的组织和性能相近，都可应用于研究

和生产中，但由于3号粉末中的细粉较多，喷涂时会

产生较多的浮尘，所以必须加强抽风，才能获得性能

较好的涂层．由于1号粉末的粒度分布更符合高斯

分布特征、沉积效率高及工艺性好，所以选择1号粉

进行其余的实验．

图2涂层的断面构造形貌

(a)1号粉末；(b)2号粉末；(c)3号粉末

Fig．2 Cross sectional SEM of Cr2 03 coatings
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表4三种粉末的涂层性能

Table 4 Properties of Cr2 03 coatings

纂喜途星重亘噬紫(H硬R度I。N／Jnq-前HRI。N)磨损率结／合M强Pa度编号 加工后( )一⋯。

等离子火焰中心的粉末沉积在涂层中，形成了空洞

和夹生(未融)颗粒，这些空洞和颗粒导致涂层与辊

面的结合不好，而排走这些微尘后，可给后继形成的

涂层提供优良的结合表面，增加了结合力和结合面

积，降低了产生左洞和夹生粉的几率，提高了涂层的

·陛能．

2．2 喷涂工艺参数对涂层性能的影响

喷距和电弧电流对涂层性能的影响分别列于表

5和表6．由表5和表6可知，当喷涂电流为700A、

喷涂距离为110mm时，涂层的质量和结合强度较

高．
图3涂层表面形貌，100×

表s喷距对粕雠㈣向 哟．。‰k唧。三三篡曼篡们嘣n叫哑。
Table 5 Effect of spray distance 013 the properties of Cr2 03

。

coatings

喷距途星塞亘塑蹩廑曼!』世坚 硬度 窿捅盛结合强度
／ira加工前 加工后(HRl5N)。“+ ／MPa

2．3粉尘对涂层质量的影响

试验中发现，喷涂过程中的浮尘和粉尘对涂层

的性能影响很大．喷涂过程中所产生的粉尘，如果不

能被及时排走，就会沉积在涂层中，影响涂层的质

量．本试验采用自行研制的移动式抽风装置和压缩

空气同时进行抽风和吹风除尘．

在优化的喷涂参数下，作了除尘单因素实验，不

除尘和除尘喷涂涂层的表面形貌如图3所示，截面

形貌如图4所示，性能参数列于表7．由图3、图4和

表7可见，除尘对提高涂层性能的效果非常明显．其

原因是，在喷涂过程中，细小的氧化铬粉末和未送入

幽4冻层截回金干日_}!{{片

(a)不除尘，400×；(b)除尘，200×

Fig．4 Cross sectional SEM images of Cr2 03 coatings

表7粉尘对涂层性能的影响

Table 7 Effect of dust on the properties of Or2 Oa coatings

雩需量等垡墅絮(H硬R度IsxT HR)磨损率结／合M强Pa度加 前 加工后 ( )⋯’

2．4 陶瓷涂层在网纹辊上的应用

本研究所获得的高质量氧化铬陶瓷涂层已成功

应用于柔版印刷机的传墨辊、辊式机涂布辊、上光上

胶辊等，能够满足激光雕刻对涂层的要求，可雕刻出

100～1000LPI的陶瓷网纹辊，网孔图案如图5所

示．激光雕刻Cr。O。陶瓷涂层网纹辊的使用寿命是

电镀硬铬机械雕刻陶瓷网纹辊的3～5倍．这种网

纹辊已经在珠三角、长三角地区和北方各地的许多

印刷机械厂和印刷包装企业得到广泛应用．
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3 结 论

图5网纹辊的网孔

(a)200 LPI；(b)500 LPI；(c)800 LPI

Fig．5 Optical microscopy of cells of anilox roll

三种商用氧化铬粉末都能满足工程化应用的

要求；当喷涂电弧电流700 A、喷距1lO mm时，得

到的涂层性能较优；喷涂过程中必须有良好的抽

风和吹风除尘，才能保证涂层的质量；实际应用表

明，本研究所制备的陶瓷涂层的性能可满足激光

雕刻的要求．
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Study and application of the APS sprayed Cr2 03 coatings

LI Fu—hai，LIU Min，ZHU Hui—chao．WANG Feng

(Guangzhou Research Institute of Nonferrous Metals，Guangzhou 510651，China)

Abstract：From the point view of application in industry，the factors of APS sprayed Cr2 03 coatings were

studied．The results showed that the powder size distribution，the arc current，and the spray distance has

significant influence on the fabrication，micro—hardness，and wear-resistance characters of the Cr2 03 coat—

ings．Furthermore，in this study the blowing and extraction effects of compressed air were found dominate

function on the invested characters．The coating product has applied widely on the anilox product in print—

ing and packaging industry．

Key words：APS；Cr2 03 coating；ceramic coated anilox roll
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