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在高强铝合金基体上采用超音速火焰喷涂
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摘要：采用超音速火焰喷涂(High-Velocity-Air-Fuel，HVAF)技术在7075高强铝合金上制备了

WCl0C04Cr涂层。用XRD和SEM分别对涂层的相组成和显微结构进行了分析，阐述了涂层的结合机

理，并研究了拉伸对偶件的弹性模量对测试涂层结合强度的影响．结果表明，采用HVAF技术，可在高

强铝合金基体上获得致密、结合强度较高的WC-CoCr涂层．
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铝合金的密度小、导热性好、易成形、价格低廉，

被广泛应用于航空航天、交通运输、轻工建材等部

门，是应用最广、用量最大的轻合金．特别是高强铝

合金已经应用到航空航天、汽车、船舶领域，是航空

航天工业的主要结构材料之一【l_21．由于高强铝合金

的硬度低、耐磨性能差，为了提高其耐磨性，拓宽高

强铝合金的应用领域，需要对其进行表面处理．

目前，常用的高强铝合金表面处理工艺有阳极

化、电镀、物理气相沉积、激光熔覆成形、等离子弧焊

以及热喷涂等[3]．超音速火焰喷涂(HVOF)是20世

纪八十年代初发展起来的热喷涂工艺．其原理是将

高压燃气(通常是丙烷、丙烯、煤油或者氢气等)与高

压氧气或高压空气等助燃剂在燃烧室或特殊的喷嘴

中燃烧，用高温高速焰流将喷涂材料粉末熔化或软

化后，喷射至基体表面形成涂层．高速火焰喷涂的焰

流温度适中(1300～3000℃)焰流速度较高(可高达

2000 m／s)，实现了热能和动能的良好结合，制备的

涂层致密，孔隙率小于1％；涂层与基体是机械和半

冶金结合，结合强度较高(大于70 MPa)[‘1．

在喷涂过程中通过有效的遮挡和冷却，可使基

体的整体温度在100℃以下，特别适合喷涂对温度
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敏感的基体材料或工件．WC-CoCr涂层是在Wc-

Co的基础上发展起来的，它除了有较强的耐磨性外

还表现出优异的耐腐蚀性，被认为是电镀硬铬的较

好替代涂层‘¨]．

1 试样制备和试验方法

采用西南铝厂生产的7075高强铝合金作为基

体材料．7075高强铝合金在室温下的拉伸强度500

"-600 MPa，屈服强度400 520 MPa，延伸率11％

～13％[71．

1．1试样制备

将@25．4 mm×10 ITlm的7075高强铝合金除

油后，进行喷砂和研磨抛光，制备成喷涂基体．采用

H．C．Starky公司生产的WC-CoCr粉作为喷涂粉

末，粒径5～30肛m．

喷涂工艺：主燃气压力0．54 MPa，次燃气压力

0．40 MPa，空气压力0．59 MPa，喷距0．15 m，涂层

厚度约150／tm．用美国UniqueCoat Technology公

司生产的Intelli-Jet AC-HVAF型超音速火焰喷涂
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设备制备涂层．

在抛光高强铝合金基体表面喷涂时，为观察粉

末粒子的熔融状态，应适当减少送粉量．

1．2试验方法

用JL-SM5910型扫描电镜(SEM)分析粉末形

貌、涂层断面形貌和断面组织；用XD-98全自动X

射线衍射仪(XRD)对粉末和涂层进行相分析，靶材

为Cu(x一0．154 nm)，扫描步长0．02．用Tokoyo

SEIMITSU E一30A粗糙度仪测量喷砂后和退镀后

基体表面的粗糙度，在中性溶液中用电化学退镀除

去涂层，退镀至电流为零．

测试涂层结合强度的示意图如图1所示，参照

ASTM C633-79标准的方法进行涂层结合强度的测

试．采用E-7胶将有涂层的试样与对偶件(45号钢)

粘接，经100℃固化4 h后，采用拉伸法在JDL-

50KN型万能电子拉力机上测量涂层的结合强度．

每组试样均重复测试三次以上．

拉力

对偶件

毳
基体

。●一

f．

拉力

图1 测试涂层与基体结合强度的示意图

Fig．1 Schematic for bond strength measurement between

coating and substrate

2实验结果与讨论

2．1涂层的相和结构表征

图2为WC-10C04Cr粉末和W(3-10C04Cr涂

层的XRD图谱．由图2(a)可见，粉末的XRD图中

有明显的Co，WC和CoCr衍射峰．与粉末的XRD

图谱相比，涂层的XRD图谱中的WC峰没有明显

的变化，但Co和CoCr的衍射峰均出现宽化．这是

由于经高速火焰加热的粉末粒子因快速冷却(冷却

速度可达106℃／s)而导致粘结相呈非晶态所致．

XRD分析表明，涂层中的WC相没有出现明显的脱

碳，也没有出现W2C或Co；(WC)，脆性相．这是由

于HVAF是以空气作为助燃剂，氧化性气氛比以氧

气作为助燃剂的弱，粉末粒子的温度低，运动速度较

快，减少了焰流中粉末粒子与氧结合的机会和时间，

从而减轻了脱碳‘胡．

图2涂层和粉末的X射线衍射谱

(a)WC-CoCr涂层I(b)WC-CoCr粉末

Fig．2 XRD pattern of coating and powder

涂层断面的SEM如图3所示，由图3可见，涂

层非常致密．用Leica图像分析系统测得涂层的孔

隙率约为1％．

图3涂层断面的SEM图，1000X

Fig．3 The SEM cross-sectional morphology of the coating

2．2涂层的结合强度

几种条件下胶的粘结强度列于表1．按照测试

涂层结合强度的标准，应按表1中的B条件进行测

试．但多次重复测试的结果均是胶断，测得胶的粘结

强度仅为40 MPa左右，约为同样条件下钢作为拉

伸件(表1中的F)测得胶的粘结强度的1／2．导致胶

在不同对偶件材料上得到的粘结强度相差较大的原

因是由于材料弹性模量的差异．研究表呀们，在同样
的应力条件下，较低的弹性模量导致在材料与胶中

心产生应力集中，使胶在较低的应力水平下即发生
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失效．由表1可见，胶与转化膜处理铝、有涂层铝的

粘结强度均为40--一45 MPa左右，也验证了对偶件

材料弹性模量对粘结强度的影响．为了减少因材料

的较低的弹性模量对胶结合强度的影响，将铝抛光

后在两边喷涂涂层，然后将两边通过胶粘结在钢上，

测试得到的结合强度为59 MPa，但这时仍然是胶

断，说明涂层的结合强度高于59 MPa，由此可见，

WC—CoCr涂层与高强铝合金有着良好的结合性能．

表1 不同条件下胶的粘结强度

Table 1 Adhesive strength for glue at different condition

粘结条件
粘合剂强度

／MPa

A一铝一胶一铝

B一转换膜处理铝-胶一转换膜处理铝

C}有涂层铝-胶-转换膜处理铝

D一有涂层铝一胶-有涂层铝

E一有涂层铝-胶-45号钢

F．一45号钢一胶一两边有涂层铝一胶-45号钢

G一45号钢一胶一45号钢

2．3涂层的结合机理

热喷涂涂层与基体的结合主要是机械结合和冶

金结合，一般以机械结合为主．图4为WC-CoCr粒

子沉积在抛光(Ra0．1 ram)高强铝合金基体上的显

微形貌．由图4可见，进入基体内部的WC-CoCr粒

子，大部分仍保持球状．

由于在超音速火焰喷涂时粉末粒子的温度低，

速度快，用Oseir Oy公司生产的SprayWatch-3i型

测温测速设备测得粒子的温度和速度分别为1637

℃和624 m／s，而WC颗粒在此温度下不会熔融，因

此，具有较高动能的硬质WC粒子能够进入到较软

的高强铝合金(硬度120Hvo．。。)基体中．

由于WC-CoCr颗粒进入基体内部，粒子在基

体中起到“锚点”的作用；另一方面，有涂层的高强铝

合金退镀涂层后基体的表面粗糙度有明显的提高

(表2)，说明HVAF对基体有自粗化作用．由表2

可见，抛光高强铝合金表面退镀涂层后基体表面的

粗糙度由Ra0．1 mm提高到1．6 mm，有利于提高涂

层的结合强度，这一点在实际生产中有特别重要的

意义．由于HVAF对基体表面有自粗化作用，所以

不需要对基体作喷砂前处理就可获得结合强度较高

的涂层，避免了在喷砂时由于砂粒的嵌入而造成基

体材料的表面损伤．

表2基体的表面粗糙度

Table 2 The suface roughness of the substrate

图4 WG-CoCr粒子沉积在抛光高强铝合金表面的形貌

(a)表面形貌．500X I(b)剖面图．2000X

Fig．4 The surface morphology；of WC-CoCr particles depositing On the high strength aluminum alloy substrate

(a)the surface morphology，500×l(b)the cross-section，2000×
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自然状态下铝合金的氧化膜非常薄，只有2～3

nm[阳，在超音速火焰喷涂的过程中可轻易地将这层

氧化膜去除，露出新鲜、活泼的基体金属，这对粒子

和基体的冶金结合有利．虽然在超音速火焰喷涂时

可将基体材料的温度控制在约100℃。但在粒子和

基体接触的微区，瞬间温度可以达到900℃[121，在

该温度下铝合金微区会发生熔融或半熔融．根据相

图m]，喷涂粉末粒子中的Co相能够和Al基体发生

3 结 论

互溶，使涂层和新鲜基体形成冶金结合．图5为单个

粒子沉积在高强铝合金上的表面形貌．由图5可见，

界面处有塑性变形．在界面的微区有三种状态(图

5b)，在热影响区有明显的重熔．EDS分析结果表

明，在该微区有明显的Co和Cr峰，表明粒子中的

Co，Cr粘结相已经扩散到铝中，超音速火焰喷涂的

WC—CoCr涂层和基体有可能发生了冶金结合．

图5 we-CoCr粒子在界面的形貌

(a)单个粒子形貌，2000X I(b)界面局部放大图。20000X

Fi0．5 Interface morphology between WC-CoCr particle and high strength aluminum alloy

(a)particle morphologyt(b)the magnified micrograph

(1)对采用HVAF制备的WC-CoCr涂层的相

和结构分析表明，该涂层没有发生脱碳，且涂层非常

致密，孔隙率低于1％．

(2)拉伸下基体材料较低的弹性模量会在材料

与胶中心产生应力集中，从而导致胶在较低的应力

水平下即失效断裂．因此，若想用拉伸法测试出涂

层与基体实际的结合强度必须解决材料与胶产生的

应力集中的问题．

(3)用HVAF方法在抛光的基体表面制备的

WC-CoCr涂层的结合强度高于59 MPa，由于在超

音速火焰中的低温高速粒子对基体有自粗化作用，

所以不需对其进行喷砂前处理就可以获得结合强度

较高的涂层，这对实际生产有重要意义．

(4)在超音速火焰喷涂的过程中可轻易地将基

体上的氧化膜去除，露出新鲜、活泼的基体金属．喷

涂时在粒子和基体接触的微区瞬间温度可以达到

900℃，由EDS分析结果可知，WC—CoCr粒子中的

Co，Cr粘结相扩散到了高强铝合金的热影响区中，

涂层与基体可能存在冶金结合．
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Study on the properties of WC—CoCr coating on high strength aluminum

alloy substrate prepared by HVAF

REN Jian-pin91”，LIU Minz，DENG Chun-minffz，SONG Jin-bin92

(1．School of Material and Energy in Guangdong University of Technology，Guangzhou 510640，China‘2．Guang-

zhou Research Institute of Nonferrous Metals，Guangzhou 810650．China)

Abstract：In the experiment，WC-CoCr coating Oil 7075 high strength aluminum alloy substrate was pre-

pared by High-Velocity-Air—Fuel(HVAF)．The phase and microstructure of the coating was investigated

by XRD and SEM，and the bonding mechanism was discussed in detail．In addition．the influences of elas．

tic modulus of parts on the characterizations of bond strength of coatings were also analyzed．The result

showed that the dense WC—CoCr coating with high bonding strength can be manufactured on the substrate

of high strength alumiaum alloy by HVAF process．

Key words：high velocity air ruel(HVAF)I WC-CoCr coating；bonding mechanism
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