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摘要"分别利用大气等离子喷涂技术制备了
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粘结底层"火焰喷涂技术制备了
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可磨耗封

严涂层#研究了喷涂距离"送粉速率"火焰气体总流量"喷涂角度和氧燃比等喷涂参数对生长速率和涂层硬度的

影响$结果表明#在较低的氧燃比条件下%

E

#

FB

#

G

#

"

$=H

&#随着喷涂距离的增大#涂层生长速率逐渐下降#硬

度先保持不变后逐渐上升'当
E

#

FB

#

G

#

#

$=H

时#涂层的生长速率会随着喷涂距离的增大先增大后减小#硬度

随之逐渐下降$随着喷枪对基体相对移动速度的增大#涂层生长速率略微下降#硬度略有上升$气体总流量的

增大使得涂层的生长速率明显上升#硬度明显下降$随着送粉量的增大#涂层生长速率明显提高#硬度随之先上

升后下降$

关键词"火焰喷涂'封严涂层'
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随着航天航空技术的日益发展"对发动机的性

能和使用效率提出了更高的要求&研究表明减小

叶片和密封面间的间隙"在相同的比燃料消耗率

下"能够显著提高发动机的性能(

$JI

)

&其重要措施

之一是使用封严涂层减小转子和静子之间的空隙"

从而提高发动机气路密封的有效性(

A

)

&
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涂层是一种性能良好的封严涂层"一般

用于装备的中高温部位!

"

%!"[

#的封严(

!

)

"但是

针对该涂层工艺参数和性能之间关系的研究报道

还很少见&其中涂层生长速率和硬度这两项重要

的涂层性能指标不仅对实际生产具有重要的指导

意义"而且两者之间的关系还能够反映生长过程中

结构变化的趋势"对于涂层喷涂制备过程的研究具

有重要的理论意义&因此"本文利用大气等离子喷

涂技术制备了
/1

'

9-

粘结底层*火焰喷涂技术制

备了
/1B*9-
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可磨耗封严涂层"研究了



喷涂距离*送粉速率*火焰流量*喷涂角度和氧燃比

等喷涂参数对涂层生长速率和硬度的影响"以期为

其制备*应用提供理论依据&

:

!

实验过程及方法
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封严涂层基体材料选用

PG&&

镍基高温合金"粘结底层选用
/1

'
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粉末"

厚度为
"=$"

"

"=#"DD

"采用
R57:(&R

大气等离

子喷涂系统制备$工作面层材料选用
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复合粉末"涂层厚度为
#\"=#DD

"采用

R57:(HTJ

#

火焰喷涂系统制备&火焰喷涂
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J
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面层参数见表
$

&

表
:

!

火焰喷涂工艺参数

;(5<:

!

-$*6,11

.

($(+,),$1*22&(+,1

.

$(

8

编号

氧燃比

!

E

#

F

B

#

G

#

#

总流量

!

/]TR

#

送粉值

!送粉

质量
F

总流量#

喷涂

距离'

DD

喷涂

速度'

!

DD

+

6

^$

#

喷涂

角度'

!

_

#

6

$

$7IA HH HA $H"

"

##" !"" &"

6

#

$7I& H" A" $%"

"

##" A"" &"

6

I

$7H" &H AA $%"

"

##" @"" &"

6

A

$7H! HH !@ $%"

"

##" !"" &"

6

!

$7H! HH HA $%"

"

##" @"" &"

%

$

$7H! HH !% $%" I""

"

@"" &"

%

#

$7A" !& A! #"" #""

"

!"" &"

%

I

$7A" @& A" #"" #""

"

A"" A"

8

$

$7#" !!

"

H" !A #"" !"" &"

8

#

$7I! A"

"

@" H" #"" !"" &"

8

I

$7H! H"

"

@" HA #"" !"" &"

9

$

$7A" H# A"

"

H" #"" A"" I"

9

#

$7A" %" I!

"

!! #"" A"" I"

9

I

$7A" %" I"

"

!! #"" A"" A"

9

A

$7A" H" !"

"

&# #"" A"" &"

9
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$7A" %" A"

"

@! #"" A"" &"

9

H

$7H! HH I!
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@! #"" !"" &"
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涂层的生长速率为单次喷涂后的上粉厚度"使

用螺旋测微仪进行测量"在试样上取
I

个点"测取

平均值&硬度测试采用时代公司生产的
XGI#"

型硬度仪"采用
GS$!O

硬度头"测量
$"

个硬度点

取平均值&

=

!

实验结果与讨论

==:

!

喷涂距离对喷涂的影响

!!

针对工程应用"选择了生长速率和硬度两个性

能进行测试和分析&从微观层面来讲"影响生长速

率的因素同颗粒撞击到基材上发生的情况有关(

H

)

&

从宏观层面来讲"与实际上粉质量和涂层致密程度

有关"即相同致密程度下上粉质量越多则涂层生长

速率越快"相同上粉质量的情况下"涂层越致密则

生长速率越慢&硬度与涂层的氧化程度和致密度

有关&一般来说涂层材料氧化程度越高*生成氧化

物越多"硬度越高$相同氧化程度下"致密程度越

高"硬度越高&然而值得注意的是"在高氧化程度

下"可能造成涂层小颗粒粉末的烧蚀与蒸发"使得

涂层中形成孔洞"反而造成致密度的下降"引起硬

度的降低&

图
$

为喷涂距离对生长速率和涂层硬度的影

响&在较低的氧燃比条件下!

E

#

FB

#

G

#

"

$=H

#"随

着距离的增大"生长速率略微下降"总体来说影响

不是很明显!图
$

!

,

##&高送粉量比低送粉量条件

下的生长速率明显整体增高&

6

I

的曲线说明在较

大的氧燃比 !

E

#

FB

#

G

#

`$=H!

#和较高流量

!

&H/]TR

#时"随着喷涂距离的增大出现了急速的

生长速率的提高&

6

!

相较
6

$

的差异说明在高的

氧燃比条件下生长速率明显提高"然而大氧燃比随

着距离的增大硬度明显下降"极有可能是因为孔洞

增多&如图
$

!

N

#所示"

6

A

的硬度最高"

6

A

和
6

!

硬度随着喷涂距离的增大持续下降"说明粉末的烧

蚀或蒸发很有可能在喷涂距离为
$%"DD

时就已

经出现"随着喷涂距离的增大"粉末在火焰中飞行

时间增加"造成涂层孔洞继续增多"硬度持续下降&

6

I

"

6

A

和
6

!

表现出相似硬度的下降趋势"说明在

较高的氧燃比条件下"随着喷涂距离的增加"粉末

的烧蚀或蒸发趋势逐渐增大&

图
$

!

喷涂距离对生长速率和硬度的影响
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2

=$

!
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喷枪相对移动速度对喷涂的影响

文献中有关喷枪相对移动速度对涂层影响的

$%

增刊
#

! !!!!!!

杨诗瑞"等%

/1B*9-
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可磨耗封严涂层制备及性能



相关报道较少"一般指出其相对速度与一次喷涂的

涂层厚度有关"粉末火焰喷涂的每次喷涂厚度一般

是
"=$

"

"=$!DD

(

@

)

&图
#

所示为喷枪相对移动

距离对生长速率和硬度的影响"可以看出"随着相

对移动速度的提高"生长速率逐渐降低"这种趋势

在有角度喷涂时表现得更加明显!图
#

!

,

##&涂层

硬度随着喷枪相对移动速度的提高略有提高"当相

对速度大于
A!"DD

'

6

时硬度基本保持不变!图
#

!

N

##&这是由于相对移动速度的提高使得一些较

小的颗粒在快速移动过程中被溅出或被移动过程

中的气流吹走"增大了涂层的致密程度"使得涂层

的硬度有了略微提高&

图
#

!

喷枪相对移动速度对生长速率和硬度的影响

a1

2

=#

!

K..5:76(.6

?

*,

8

6

?

55M(+

2

*(V7L*,75,+M

L,*M+566
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!

气体总流量对喷涂的影响

在与基材接触之前"进入焰流的粉末颗粒将经

历一个很快的加速过程和强烈的加热过程&熔化

的液体颗粒可能蒸发"导致其尺寸减少"金属粉末

也将发生氧化&最终得到涂层的结构和性能很大

程度上取决于粉末颗粒在飞行中发生的这些变化"

因此对于热喷涂焰流方面的认识是非常重要的&

其中气体总流量这个参数反映了火焰速度*温度分

布等的实验测量"影响了气体与粉末颗粒之间的动

量传输和热交换作用&图
I

是气体总流量对生长

速率和硬度的影响&可以看出随着气体总流量的

增大"生长速率明显上升!图
I

!

,

##"而硬度逐渐下

降!图
I

!

N

##&这是因为均质气流的控制方程遵循

动量守恒和能量守恒(

%J&

)

"随着气体总流量的增大"

动量和能量均有所提高"熔化的粉末颗粒百分比增

多"喷涂到基体表面时由于反弹*飞溅等造成的损

失减小"因此生长速率提高$然而同时由于粉末熔

化程度的提高"造成涂层氧化程度增加"引起了小

颗粒的蒸发消失"在涂层中形成了孔洞等缺陷"反

而使得涂层的硬度下降&

图
I

!

气体总流量对生长速率和硬度的影响

a1

2

=I

!

K..5:76(.

2

,6.-(V(+

2

*(V7L*,75,+M

L,*M+566

==?

!

送粉量对喷涂的影响

图
A

为送粉量对生长速率和硬度的影响&本

文中将送粉值定义为实际送粉质量与总的气体流

量的对比值"反映了实际送粉量与总气体流量的相

对水平&可以看出"随着送粉量的提高"生长速率

逐渐提高!图
A

!

,

#所示#&火焰是物质分子分裂后

重组到低能分子中分离*碰撞和结合时释放的能

量&粉末通过火焰的加热过程"速度和温度都逐渐

升高"能量升高"因此总体来讲是一个渐变的过程%

当火焰能量远高于粉末所需要的能量时"随着粉末

的增多"涂层的硬度逐渐升高$随着粉末的持续增

多"加速升温的过程接近火焰能量的饱和"此时粉

末生成的涂层硬度会趋于平衡$粉末继续增多时"

过量的粉末由于在喷涂过程中的能量低"造成飞行

#%

南
!
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大
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学
!
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颗粒的速度慢*温度低"涂层的硬度会随之下降!图

A

!

N

#所示#&随着送粉值的增大"生长速率持续增

高"但是涂层的硬度会在到达一个峰值之后就逐渐

下降"在实际生产中"应该找到生长速率和硬度等

性能最好的对应值"从而确定相应的工艺参数

!图
!

所示#&

图
A

!

送粉量对生长速率和硬度的影响

a1

2

=A

!

K..5:76(.

?

(VM5*.55M1+

2

*,75(+

2

*(V7L

*,75,+ML,*M+566

图
!

!

不同送粉条件下生长速率和硬度的变化趋势!工

艺参数编号为
9

I

#

a1

2

=!

!

X*5+M6(.L,*M+566:L,+

2

56,-(+

2

V17L

?

(VM5*

.55M1+

2

!

+)DN5*5M,69

I

#

>

!

结
!!

论

利用大气等离子喷涂技术制备了
/1

'

9-

粘结

底层*火焰喷涂技术制备了
/1B*9-

'

C1,7(D175

可

磨耗封严涂层"研究了喷涂距离*送粉速率*火焰流

量*喷涂角度和氧燃比等喷涂参数对涂层硬度和生

长速率的影响&

!

$

#在较低的氧燃比条件下!

E

#

FB

#

G

#

"

$=H

#"

随着喷涂距离的增大"涂层生长速率逐渐下降"硬度

基本不变"当喷涂距离
#

$%"

时"硬度逐渐上升$当

E

#

FB

#

G

#

#

$=H

时"涂层的生长速率会随着喷涂距

离的增大先增大后减小"硬度则随之逐渐下降&

!

#

#随着喷枪对基体相对移动速度的增大"涂

层生长速率略微下降"硬度略有上升&在有角度喷

涂时生长速率的下降趋势更加明显&

!

I

#火焰气体总流量的增大使得涂层的生长速

率明显上升"而硬度则明显下降&

!

A

#随着送粉量的增大"涂层生长速率明显提

高"硬度随之先上升后下降&

参考文献"

(

$

)

!

bW9E R

"

9]]9/ R=K4,-),71(+(.,N*,M,N-565,-

:(,71+

2

D5:L,+1:,-

?

*(

?

5*7156

(

'

)

=Q5,*

"

#""&

"

#H@

%

$!"$J$!$"=

(

#

)

!

'EG/>XE/ S K

"

K<9/> Q '=a*5567,+M1+

2

,N*,M,N-5:(,71+

2

D,+).,:7)*5,+M75+61-57567M545-

J

(

?

D5+7

(

'

)

=>)*.,:5 ; :(,71+

2

6X5:L+(-(

28

"

#""@

"

#"#

%

@#!J@#&=

(

I

)

!

>3XXKSP

"

TGW]WTTE/>

"

P9SBW/a=C

8

+,D1:,

J

+,-

8

616(.7L51+75*,:71(+N57V55+,+,N*,M,N-5D,75*1,-

,+M,717,+1)D,--(

8

(

'

)

=Q5,*

"

#""H

"

#H$

%

H%HJH&#=

(

A

)

!

高俊国"陆峰"郭孟秋"等
=

可磨耗封严涂层研究现状

及发展趋势(

'

)

=

热喷涂技术"

#"$#

"

A

!

#

#%

HJ$$=

P9E')+

2

)(

"

]3a5+

2

"

P3E R5+

2c

1)

"

57,-=S5

J

65,*:L67,7)6,+MM545-(

?

D5+7(.,N*,M,N-565,-:(,7

J

1+

2

6

(

'

)

=XL5*+,->

?

*,

8

X5:L+(-(

28

"

#"$#

"

A

!

#

#%

HJ

$$=

(

!

)

!

朱佳"冀晓娟"揭晓武"等
=

封严涂层材料及应用(

'

)

=

材料开发与应用"

#""%

"

%

%

@%J%I=

dG3'1,

"

'Wb1,(

0

),+

"

'WK b1,(V)

"

57,-=>5,-1+

2

:(,71+

2

6

%

R,75*1,-6,+M,

??

-1:,71(+

(

'

)

=C545-(

?

D5+7

,+M9

??

-1:,71(+(.R,75*1,-6

"

#""%

"

%

%

@%J%I=

(

H

)

!

CE]X>W/W>W>

"

G9SCW/P'9/C R R=R(M5-

J

-1+

2

7L5

?

*(M):71(+,+M

?

5*.(*D,+:5,+,-

8

616(.

?

-,6

J

D,

J

6

?

*,

8

5M:5*,D1:7L5*D,-N,**15*:(,71+

2

6

(

'

)

=

9*:NB(D

?

)7R57LK+

2

"

$&&%

"

!

%

!&J$HH=

(

@

)

!

黎樵遷"朱又春
=

金属表面热喷涂技术(

R

)

=

北京%化

学工业出版社"

#""&

%

$!IJ#""=

(

%

)

!

UE3]E> R

"

a93BG9W>T

"

TaK/CKSK=XL5*

J

D,-

?

-,6D,6

%

a)+M,D5+7,-,+M,

??

-1:,71(+6

(

R

)

=/5V

O(*Z

"

/O

"

3>

%

T-5+)DT*566

"

$&&A=

(

&

)

!

BGK/PC

"

XS9T9PKP

"

RBeK]]WPKX'Q=57,-=

R,7L5D,71:,-D(M5--1+

2

(.L1

2

L45-(:17

8

(Y

8

J

.)5-7L5*D,-

6

?

*,

8

1+

2

(.+,+(:*

8

67,--1+5D,75*1,-6

%

9+(45*415V

(

'

)

=

R(M5->1D)-R,75*>:1K+

2

"

#""I

"

$$

%

$JI$=

%编辑(陈臖&

I%

增刊
#

! !!!!!!

杨诗瑞"等%

/1B*9-

'

C1,7(D175

可磨耗封严涂层制备及性能


