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等离子喷涂AI：O。涂层的介电性能
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广东省工业技术研究院(广州有色金属研究院)．广东广州5106S0

摘要：采用大气等离子喷涂制备厚度大于1．0 mm的氯化铝涂层，分别对涂层的显徽结构、帽组成及

氯化铝涂层的介电性能进行了表征．井对氯化铝撩层的击穿失效机理进行了探讨．结果表明．等离子喷

涂氯化铝涂层为层状结构．以多孔的T·AI：(h为主晶相．其体积电阻率、击穿电压均明显低于烧结氯化

铝块材．撩层的介电失效是由电晕放电击穿和热击穿共同作用而致．

美■调：大气等离子喷潦：氧化铝涂层·介电性能

中田分类号：TFl23．1 文献标识码：A

高分子薄膜广泛用于包装、印刷及电力行业中．

由于其不含极性基团，化学性质较为稳定．与其他亲

水基团结合困难，使用前须经电晕处理．使薄膜的非

极性表面产生极性基团．从而改善其浸润张力及提

高其可蒸镀性和可印刷性．使得同质或异质的高分

子薄膜彼此之间更容易直接结合．电晕放电处理是

通过几千伏乃至上万伏的高压电极对在介电的电晕

辊上的高分子薄膜进行电晕放电，电晕放电时会产

生臭氧等气体，因此要求电晕辊应具有优良的绝缘

性及较高的化学稳定性【lj．传统的电晕辊大多采用

在金属基体上镶衬硅橡胶、丁烷檬胶及环氧树脂和

高分子树脂，以此来获得必备的绝缘性．但在强氧化

性条件下镶衬材料会很快地老化变质，影响电晕辊

的使用寿命”】．虽然陶瓷材料具有很优异的绝缘性

和化学稳定性，但由于其臆性非常大．制造大型的工

件十分困难，成本也非常高．因此难以制作陶瓷材质

的电晕辊．等离子喷涂技术能在金属辊体上制备一

层氧化铝陶瓷涂层。该涂层能取代橡胶和树脂镶村

层，其具有更高的结合能力和优良的综合性能．

本文采用大气等离子喷涂制备了厚度超过l

mm的氧化铝陶瓷涂层．并对氧化铝涂层的相组成

及结构进行了表征，同时对涂层的介电性能进行了

测量，为氧化铝涂层作为介电材料的应用提供了一

定的参考．
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1试验部分

1 1原料殛方法

以45号钢为试样基体，其尺寸为120 mm×120

mm×8 mm；选用316L粉作为牯结层，该粉末粒径

为5～45 pm．粘结层厚度为100 pm；选用德国卜L c．

Star&公司生产的～：Q粉末作为面层，Alzq粉末

的化学纯度大于99．9％，粒径为4．5～22．5皿
首先将试样经除油、喷砂处理．然后采用带有

F6喷枪的高能等离子喷涂系统制备AI：0，涂层．喷

涂态涂层的厚度超过1．5 ITIFI'I．用平面磨床将涂层

试样表面和背面(基体)磨平，磨削后陶瓷涂层厚度

为1．0 ram(图”．等离子喷涂系统由德国C,TV公

司制造，涂层的喷涂工艺参数列于表1．

田1潦层经加工后的宏观形貌

Fig．1 Pictures of coating after rnachininR
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衰1 氧化铅潦层的沉积工艺参数

Table I Deposition parameters of alumina coating

参数 数值

氩气漉显一(L·nfin‘)

氯气流量，(L·rain‘)

喷潦功率／kw

喷距／ram

粉末流伍i(g·rain’)

40

9

40

100

15

1 2表征

用1)／Max—RC型X射线衍射仪对粉末和涂层

的’相组成进行分析，用JI，SM5910型扫描电镜对粉

束和涂层的显微结构进行表征。用【，eica DMlMR

自带的图像分析软件测试涂层的孔隙率，涂层的介

电性能委托机械工业电工材料产品质量监督检测中

心进行测试．按照GB／1’1410—2006标准测试涂层

的体积电阻率“。，按照GB／T 1409—2006标准测试

涂层的相对介电常数(工频为50 Hz)¨J，以及按照

GB／，r 1408．1—2006标准测试涂层的击穿电压¨j．测

试电极的直径均为50 mm．

2结果与讨论

2 1涂层的相组成及显徽结构

图2为氧化铝粉末及涂层的XRI)图谱．从图2

可见．氧化铝粉末的相组成为口一AI。O，．而涂层申氧

化铝以rAl：O，相为主，同时还含有少量的。一A1：0，

相．涂层是由氧化铝粉末经等离子焰流熔融后急冷

沉积而形成的，Q-AI：O，因快速凝固而形成亚稳相

y—AI：0，．一般认为“一，涂层中所存在的口一AI：q的

量与其中夹杂的未熔氧化铝颗粒的量有关．涂层中

Q-AI：(X含量越多，则涂层中未熔的氧化铝颗粒就

越多．在自然界中氧化铝可以呈多种相，而以口-

Alzq相存在的氧化铝的介电强度最高．以烧结法

制备的以Q-A Lzq为主晶相的氧化铝块材为例，其

介电强度可达20 kV／mm．虽然y-A】20，相氧化铝

的介电强度比口一Ai。oJ相的低，但是可以通过增加

涂层的厚度来降低相组成对涂层介电强度的影响．

图3为等离子喷涂氧化铝涂层剖面的SEM图．

从图3可见：涂层呈现明显的层状结构．而且在层间

发现裂纹的存在，这是由于氧化铝液滴冷淬所致；涂

层q'-K隙的大小约为10／zm．川l卑J像分析软件测试

涂层的孔隙率约为6．3％{涂层中未地连通孔和擞

穿涂层的裂纹．

2们()

圈2氯化铝粉末及豫层的XRI)塌谱

Fig 2 XRD paltcrfl$of alumina powder and coatlnR

田3等离子喷潦氯化铝涂层的剖面形貌

Fig．3 Cross—sectional morphology of plasma sprayed；'

Iumina coating

2 2涂层的介电性能

氧化铝涂层介电性能的测试结果列于表2．由

表2可知，等离子喷涂氧化铝涂层的体积电阻率和

击穿电压均显著低于烧结氧化铝，特别是氧化铝踩

层的体积电阻率比烧结氧化铝块材低2～3个数量

级，而相对介电常数与烧结氧化铝相当．这是由于等

离子喷涂氧化铝涂层和烧结氧化铝块材的介电性能

取奂于它们的显微结构及相组成．等离子喷涂工艺

决定了氧化铝陶瓷涂层中存在大量的孔隙、微观裂

纹，这些缺陷大大地降低了陶瓷涂层的介电性能．人
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气等离子喷涂形成的是以7一AlzO。为主晶相的氧化

锚涂层，该主晶相呈多孔结构．存在较多纳米孔隙．

使氧化铝涂层的体积电阻率和击穿电压明显低于以

口一AI。O、为主晶相的烧结氧化铝块材．

表2等离子喷涂氯化铝陶瓷潦层的介电性能

Table 2 Oielectric properties of plasma sprayed alumina ceramic coaling

平均值 6．33×109 8．11 16·4z

墨些塑兰塑!：! 三!!!!： !二!! 三翌——

2 3介电失效分析

图4为等离子喷涂氧化铝陶瓷涂层电击穿后的

照片．由囝4可见．在陶瓷涂层表面仅观察到有一个

电击穿的针孔(图4(a)箭头所示)．将陶瓷涂层沿针

孔位置敲断．并取端口位置以对陶瓷涂层击穿位置

剖面(图4(b)和图4(c))进行观察．由图4(b)可以

发现，陶瓷涂层的击穿孔是从其表面蜿蜒往涂层内

部扩展，并穿透整个涂层厚度．所以该击穿点位置的

陶瓷击穿电压变成为空气的击穿电压．由图4(c)可

见，击穿孔内表面光滑，并且观察到有圆孔和裂纹．

此外，在击穿通道还发现有柱状晶(图4(c)中箭头

所示)，这说明了击穿位置微区的瞬间温度高，使涂

层发生了失效．

田4氧化铝涂层击穿孔的表面和击穿孔处断口形貌

(a)涂层击穿孔的表面；(b)和(c)低、高倍下击穿孔处断口的形貌

Fig 4 Sur[ace and fractured images of alumina coating after voltage breakdown

(a)sur[aee of breakdown pinhole of coating；(b)and(c)fracture morphology at breakdown pinhole with low and high magnification

目前．有电晕放电、热和本征三种击穿失效机理

可解释陶瓷材料的电击穿．Hyung—j'un Kim等人”o

对等离子喷涂Al。O，一】3TiO。的击穿失效进行了研

究并认为．等离子喷涂陶瓷涂层失效是由电晕放电

和热失效两种机制共同作用而导致的．击穿失效通

道往往是局部电场最大的微区，而这些微区是裂纹

或者孔隙等缺陷更集中的区域．在试验中发现，击穿

瞬间在陶瓷涂层表面观察到电弧，从而在陶瓷涂层

表面留下黑色斑点，这证明了电晕放电击穿会导致

陶瓷涂层失效．而击穿微区的柱状晶结构和其中存

在的圆孔都表明，焦耳热会导致该区域局部熔融．由

此可知，大气等离子喷涂氧化铝涂层的击穿失效是

由电晕放电击穿和热击穿共同作用所致．

3结论

(1)氧化铝涂层的体积电阻率、单位击穿电压和

介电常数分别为6．33×109 n．m，16．42 kV／mm和

8．1l，其体积电阻率和击穿电压均明显低于烧结氧

化铝块体材料．

(2)大气等离子喷涂氡化铝涂层的介电性能较
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低，这与涂层中存在较多孔隙和微观裂纹等缺陷有

关，同时还和涂层以多孔的)，一A1。O。为主晶相有关．

(3)大气等离子喷涂氧化铝涂层的介电失效是

由电晕放电击穿和热击穿共同作用而导致的．
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Dielectric properties for plasma sprayed alumina coating

ZENG Wei，DENG Chunming，LIU Min，DENG Changguang，ZHU Huichao

Guangdong Research Institute of Industrial Technology(Guangzhou Research Institute of Non—ferrous Metals)，

Guangzhou 5 10650，China

Abstract：Microstructure，phase composition and dielectric property of the air plasma sprayed alumina

coating with a coating thickness over 1．0 mm were characterized，and the breakdown failure mechanism of

alumina coating was discussed．The results show that the plasma sprayed alumina coating，with 7-A1203 as

the predominant crystaI phase，presents laminar microstructure。and its volume resistivity and breakdown

voltage are far lower than those of the bulk alumina sintered．And the dielectric failure Of plasma sprayed

alumina coating iS caused by both corona discharge breakdown and thermal breakdown．

Key words：air plasma spray；alumina coating；dielectric properties
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