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钢表面金属陶瓷涂层的制备工艺及性能研究
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摘要!为推进金属陶瓷涂层在飞机起落架表面防护技术中更广泛的应用!制备了
@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

两

种金属陶瓷涂层并进行了微观组织"力学性能和防腐性能的研究!同时与传统电镀镉钛涂层进行了对比分析#

结果表明!

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

金属陶瓷涂层的最佳制备工艺分别为三次喷涂三次表干以及一次固化$三

喷三表一固%!两次喷涂两次表干以及一次固化$两喷两表一固%&与传统电镀镉钛相比!两种金属陶瓷涂层具有

良好的综合力学性能&

@D:(75E&F!

涂层硬度最高!是
@D:(75E&FB

涂层的
"

倍!电镀镉钛涂层的
!

倍&

@D:(75E&FB

弹性模量最好!

@D:(75E&F!

次之!电镀涂层最差&

@D:(75E&FB

的结合强度是电镀层的
!

倍#电镀镉钛试样和
@D

C

:(75E&F!

!

E&FB

共同涂覆的试样表面在
"$%G

中性盐雾试验中未出现明显的锈蚀痕迹#

关键词!金属陶瓷防腐涂层&喷涂&力学性能
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起落架结构与机体同寿是现代大型民用飞机

的普遍要求$其寿命一般要求达到
A

万起落'民用

飞机起落架选材主要应用
B%%O

钢)高强钛合金及

铝合金等高性能材料$对其进行新型高性能表面防

护工艺研究十分必要*

&

+

'新型高性能表面防护工

艺是保证现代大型飞机起落架与机体同寿的重要

技术手段$其中包括!金属陶瓷防腐涂层涂敷$高速

火焰喷涂工艺等'与普通电镀工艺相比较$

OP9P

涂层涂覆工艺具有设备投资成本低)施工工艺简单

方便)没有环境污染等优势$在国外大型民机起落

架上也获得应用*

$CB

+

'

超高强度钢起落架零件为配合表面防护$广泛

采用的表面处理为电镀'由于镀镉或镀镉
C

钛表面

处理工艺的特点$制造过程中容易引起环境污染$

零件存在潜在的氢脆)镉脆等问题$不能很好地保

证起落架使用安全及寿命'国外已广泛采用
@D

C

:(75E&FB

金属陶瓷涂层代替镀镉或镀镉
C

钛镀层

对零件进行防护$并进行了深层次的研究*

$CF

+

'

@D:(75

系列牺牲性高温防护涂层最初用于罗

尔斯
C

罗伊斯航空发动机压缩机叶片及类似的发动

机零件上$并且基于罗尔斯
C

罗伊斯喷气式航空发

动机的要求$该系列涂料已经过多年的发展和改

良$从最初的仅含有三价铬和六价铬发展到目前

由含有镁)磷酸盐)铬)铝等组成的复杂成分$应用

领域也扩展到除罗尔斯
C

罗伊斯发动机之外的其他

喷气式发动机制造$以及工业汽轮机零件的制造$

同时也替代镀镉用于起落架零件和紧固件的防

护*

$

+

'目前中国已有学者对
@D:(75E&FB

系列进行

了部分基础的研究$主要对其基本制备工艺标准和

腐蚀性能进行了初步研究'但是在该涂层的实际

制备和使用过程中仍存在表面质量不稳定)易于剥

落的问题$而且涂层的微观形貌和基本力学性能也

缺乏深入微观研究'本试验在
B%%O

钢表面制备

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

涂层并且对涂层的制

备工艺进行深化研究$同时对比分析电镀镉钛)

@D

C

:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

涂层的微观形貌)界面结

构)力学性能和耐盐雾腐蚀性能$为其取代电镀涂

层及大范围应用提供必要的理论依据'

<

!

试验部分

<=<

!

试验材料及设备

!!

试验采用涂料为英国
@+N567*):71U-5D,1+76

公

司生 产 的
@D:(75

系 列 涂 料 中
@DE&FBCZ&

和

@DE&F!CZ&

$涂料的物理特性如表
&

所示'

表
<

!

=$,(-%><?!

和
=$,(-%><?@

涂料物理特性

A*7B<

!

$C

9

3/,*.

D

*&*)%-%&3('=$,(-%><?!*+;=$,(-%><?@

涂料 混合比 稀释剂 供应粘度"#

KK

$

,

6

[&

& 颜色
粗糙度

等级

涂层厚度"

#

KK

,层[&

&

寿命"

月

@D:(75E&FB

单组份产品 水或其他特殊介质
$%=$E

$直接使用 铝色 无光泽
%=%$% &$

@D:(75E&F!

单组份产品 水或其他特殊介质
$=E#

$直接使用 褐绿 无光泽
%=%&# &$

!!

基体试样材料采用
B%%O

钢$尺寸为
&&%KK\

&&%KK\AKK

'试样表面状态模拟起落架超高

强度钢典型零件的加工工艺$主要经过表面粗加

工)热处理)精加工和表面喷丸强化'

涂料使用前须采用自动搅拌装置对其进行均

匀混合'喷涂过程采用
]C"&CBS

型喷枪在具有抽

风除尘装置的专用喷涂柜中进行'粘度测试采用

涂
C!

粘度计测试$涂
C!

粘度几何尺寸和光洁度符

合
IR&"$B

(

"E

规定'喷涂试样固化处理采用由

泰州素能热工设备公司生产的
Ẑ C!#C$

电热烘

箱'采用
POFF$$

铁基非铁基涂层测厚仪对制备

好的
@D:(75E&FB

涂层和
@D:(75E&F!

涂层不同位

置进行厚度测试'

<BE

!

试样的微观组织分析和力学性能测试

采用
'SOCABA%Q

型扫描电子显微镜#

S:,+

C

+1+

2

5-5:7*(+K1:*(6:(

L

5

$

SJO

&和能谱仪#

J+5*

28

N16

L

5*61456

L

5:7*(K575*

$

J?S

&观察电镀)

@D:(75

E&FB

和
@D:(75E&F!

涂层的表面)截面形貌及其成

分分布'

表面显微硬度试验采用
!%&O<9

型维氏硬度

仪'测试
B%%O

钢基体时载荷为
%=EF%"/

$测试

涂层时则载荷均为
%=$!#$/

$加载时间均为
&#6

'

每组试验重复测试
#

次取其平均值'

纳米压入实验采用日本岛津公司
Ŝ @O9?

C

_3

生产的
?3 Ĉ]$%&

型超显微硬度计'加载载

荷为
&#%K/

$加载速度为
&=B$BEK/

"

6

$保压时

间
&%6

'在纳米压痕压头压入过程中$产生的动态

硬度)纳米硬度以及弹性模量$根据标准
@S>

&!#""C&

的要求计算得到'

涂层的结合强度是非常重要的性能参数$对涂
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层的磨损)剥落和使用寿命等有显著的影响'常用

的试验方法有胶接拉脱法)杯突法)弯曲)扭转法等

结合力测试方法'本试样按照标准
R̂#!"A

(

E&

进行胶接拉脱法测涂层结合力试验'测试设备选

用由日本岛津生产的
Ĵ C̀3<&%%X&C%!%C%9

涂

层
C

基体综合力学性能试验机'选用拉伸模式$加

载速率为
&X/

"

K1+

'测试之前$对偶件需经过丙

酮清洗)棕刚玉喷砂和第二次丙酮清洗处理$测试

用试样需经丙酮清洗处理'然后分别在对偶件和

基体相对的表面上均匀涂覆
JC"

环氧树脂胶并对

粘$确保二者同心度'放入加热炉中
&%% a

保温

BG

$取出即可进行拉伸实验'

试样原理如图
&

所示$拉伸过程中$拉力随着

时间线性增大$涂层剥落时所对应的载荷即为涂层

失效时的载荷'由式#

&

&可计算获得涂层结合力

#

OD,

&'

!6

!

7

#

&

&

式中!

!

为涂层剥落时的临界载荷%

7

为对偶件与

涂层的接触面积'

图
&

!

结合强度测试原理图

1̀

2

=&

!

S:G5K,71:N1,

2

*,K(.,NG5614567*5+

2

7G7567

<B!

!

盐雾试验

盐雾试验采用采用
SbCA%9

精密盐雾试验机'

用
9R

胶将试样封边缘与底面密封$只暴露

&%%KK\&%% KK

大小的表面进行实验$按照

IRH&%&$#

(

$%%A

要求将未保护面朝上并倾斜一

定角度放入试验箱进行连续式喷雾盐雾试验$试验

期间每天拍照$并记录试样表面变化'

E

!

=$,(-%><?!

和
=$,(-%><?@

涂层的

制备工艺

E=<

!

喷涂工艺流程

!!

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

涂层制备的主要

工艺为!吹砂(丙酮清洗试样表面(喷涂(表干(

固化#

&E%ac&%a

$

"

$%G

&'

EBE

!

涂层制备工艺

制备涂层所用喷涂压力为
%=FOD,

%气体流量

为
%=!X

2

"

:K

$

%喷涂距离为
B%

"

#%KK

'

喷涂过程中若喷涂压力过小$则喷出的涂料太

少$喷枪至零件表面距离相对较大时涂料分散面积

大$导致不能完全覆盖试样表面'喷涂压力过大

时$喷出的涂料过多$喷枪至零件表面距离相对较

小$喷至零件表面的涂料过多$涂料粘度偏小$由于

重力作用向下流动$产生堆积$严重时导致堆积部

位涂层开裂'因此$在制备涂层时$需严格控制喷

涂参数'

首先在
B%%O

钢基体表面制备
@D:(75E&FB

涂

层'

@D:(75E&FB

涂层制备主要采用
B

种方法$分

别为-一喷一固.-三喷三表一固.和-四喷四表一

固.'图
$

#

,

&为-一喷一固.法制备的涂层宏观照

片$由图中可知$在
B%%O

钢试样底部$涂层由于堆

积过后出现了开裂现象'图
$

#

U

&为-四喷四表一

固.法制备的涂层宏观照片$该方法制备的涂层由

于喷涂次数过多$导致涂层厚度过大$在固化过程

中产生的应力过大导致开裂'图
$

#

:

&为-三喷三

表一固.制备涂层的宏观照片$涂层表面均匀完整$

无明显的肉眼可见缺陷'

图
$

!

@D:(75E&FB

不同喷涂工艺的涂层宏观照片

1̀

2

=$

!

S)*.,:51K,

2

56(.@D:(75E&FB:(,71+

2

(U7,1+5N

U

8

N1..5*5+76

L

*,

8

1+

2

75:G+(-(

2

156

利用厚度仪分别对
B

种工艺制备的涂层进行

厚度测试'测试过程中每个试样表面随机测量
F

组数据$具体结果如表
$

所示'其中
9

$

R

$

P

分别

代表-一喷一固.-四喷四表一固.和-三喷三表一

固.制备工艺'可以发现$

9

$

R

两种涂层的厚度均

太厚$所以表面出现很明显的缺陷'

由以上分析可知$由于涂料
@D:(75E&FB

的粘

度较低$在喷涂过程中容易形成流痕或者局部堆

积'因此
@D:(75E&FB

涂层最终制备工艺采用-三

EFA

第
#

期
! !
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表
E

!

=$,(-%><?!

涂层不同工艺厚度

A*7BE

!

AC/,F+%33('=$,(-%><?!,(*-/+

4

#

K

工艺
& $ B ! # A " F

9 FF=F "E=B EE=A&$E=%&&#=%FE=A&%!=%&$$=%

R &$#=%&%#=%&%!=%&&%=%&B!=%&$F=%&&"=%&$#=%

P !!=% !F=% #&=% !"=% #$=% !A=F !E=% #%=#

喷三表一固.制备法'-三喷三表一固.是指在喷涂

过程中$进行
B

次重复喷涂$要求第
&

次喷涂厚度

比第
$

次和第
B

次喷涂厚度小%一般第
&

次喷涂厚

度要求
"

"

&%

#

K

$第
$

)

B

次喷涂厚度要求
&#

"

$%

#

K

左右'因为水性涂层
@D:(75E&FB

属于易挥

发性涂料$所以每次喷涂之后必须进行物理表干$

若表干不充分$容易导致后
&

次喷涂过程中产生流

挂现象'喷涂
B

次之后进行固化$固化温度

&E%a

$时间
$%G

'

@D:(75E&FB

涂层制好后$在其表面进行
@D

C

:(75E&F!

涂层的制备'

@D:(75E&F!

涂层采用-两

喷两表一固.法和-一喷一固.法'图
B

#

,

&为采用

-一喷一固.法制备的涂层$试样在喷涂之后便开始

出现明显的流痕$涂料容易在底部沉积$形成的涂

层厚度不均匀'图
B

#

U

&为采用-两喷两表一固.法

制备的涂层$可以看出涂层表面均匀$没有明显的

流痕'

图
B

!

@D:(75E&F!

不同喷涂工艺的涂层宏观照片

1̀

2

=B

!

S)*.,:51K,

2

56(.@D:(75E&F!:(,71+

2

(U7,1+5N

U

8

N1..5*5+775:G+(-(

2

156

@D:(75E&F!

涂料粘度比
@D:(75E&FB

粘度小$

为
$=E#KK

$

"

6

'制备该涂层制备工艺采用-两喷

两表一固.法'-两喷两表一固.法是指在喷涂过程

中$重复两次喷涂$而且要求第
&

次喷涂厚度比第

$

次喷涂厚度小!第
&

次喷涂厚度为
!

"

F

#

K

$第
$

次喷涂的厚度为
F

"

&$

#

K

'每次喷涂之后须进行

物理表干$待已喷好的
@D:(75E&F!

彻底表干$再进

行二次喷涂'两次喷涂之后进行固化$固化温度和

时间与
@D:(75E&FB

相同'

!

!

结果分析与讨论

!=<

!

涂层表面形貌及成分组成

!!

图
!

为不同涂层表面
SJO

形貌图和
J?S

分

析图'由图
!

可知$

@D:(75E&FB

涂层疏松多孔$致

密度最低%电镀镉钛与
@D:(75E&F!

涂层则较为致

密'由
SJO

图可知$电镀镉钛涂层中存在少量微

裂纹%

@D:(75E&F!

涂层有少量的孔洞$在其表面的

粘结剂中均匀弥散着清晰的白色铝粉'由
J?S

分

析可知$镉元素均匀地附着在
B%%O

钢基体表面$

其中少量镉可能在电镀过程存在氧化现象%

@D:(75

E&FB

涂层表面的主要成分是铝元素$而氧)磷和镁

等元素含量较少'高含量的铝元素主要来自于涂

层表面的铝粉$铝粉含量较高有利于提高涂层的耐

蚀性能'但是若涂层中的铝粉分布不均匀时$也可

导致涂层表面不连续$涂层致密度低'

@D:(75E&F!

涂层除含有
9-

元素外$还有较多含量的
O

2

$

S1

$

9-

和
>

等元素'由此分析$

@D:(75E&F!

涂层主要

由粘结相#磷酸铝)铬酸镁等&和弥散相
9-

粉构

成$当其粘结相含量较多时$形成的涂层表面较为

致密'

!BE

!

界面结构和成分分布

图
#

为电镀镉钛层截面
SJO

图及
J?S

分析

衅'由图
#

可以看出$电镀镉钛层的厚度约为

&%

#

K

$且整体较为致密'涂层界面成分主要为

镉)钛和少量氧元素'

图
A

为
@D:(75E&FB

涂层截面
SJO

图及
J?S

分析图'由图
A

可知$

@D:(75E&FB

涂层厚度约为

!!

#

K

$与表面微观特征相同$该涂层疏松多孔'

涂层中孔隙较多$可能会导致涂层的强大和硬度下

降$并增加涂层的脆性'由
J?S

结果可知$涂层主

要由
P*

)

H1

)

D

)

S1

)

9-

)

O

2

及
>

等元素构成$并且

涂层与基体结合附近的元素成分呈现梯度分布$表

明涂层与基体结合较为良好'

由
@D:(75E&FB

涂层#底漆&和
@D:(75E&F!

#面

漆&构成的涂层截面
SJO

图及
J?S

分析图如图
"

所示'由图
"

分析可知$该涂层厚度约为
F%

#

K

$

其中底漆约为
#%

#

K

$面漆约为
B%

#

K

'底漆
@D

C

:(75E&FB

涂层疏松多孔$而面漆
@D:(75E&F!

则较

为致密'面漆中白色的铝粉均匀地弥散在粘接相

中$可显著提高面漆的耐腐蚀能力'由
J?S

分析

结果知$涂层中含有
P*

)

D

)

S1

)

9-

)

O

2

及
>

等元

素'致密的表层面漆完整地覆盖在疏松多孔的

@D:(75E&FB

涂层$可大幅度提高
@D:(75E&FB

涂层

的耐磨和耐蚀能力'
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图
!

!

不同涂层表面的
SJO

形貌图及
J?S

分析图

1̀

2

=!

!

SJO,+NJ?S1K,

2

56(.N1..5*5+7:(,71+

2

6)*.,:5

图
#

!

电镀镉钛层的截面
SJO

图与截面
J?S

成分分布

1̀

2

=#

!

SJO,+NJ?S1K,

2

56(.:,NK1)K717,+1)K

L

-,71+

2

:*(66
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图
A

!

@D:(75E&FB

涂层的截面
SJO

图与截面
J?S

成分

分布

1̀

2

=A

!

SJO ,+NJ?S1K,

2

56(.@D:(75E&FB:(,71+

2

:*(66

!B!

!

力学性能分析

对不同涂层的显微硬度测试结果如表
B

所示'

由表
B

可见$

B%%O

钢基体的显微维氏硬度最高$

镀膜后硬度均降低'其中电镀镉钛平均硬度为

A!=B ^<%=%$#

%

@D:(75E&FB

涂层硬度最低$为

B!=%^<%=%$#

%

@D:(75E&F!

涂层硬度约为
@D:(75

E&FB

涂层的
"

倍$约为电镀镉钛涂层的
!

倍'相

比于传统的电镀镉钛涂层$

@D:(75E&F!

涂层硬度

提高很多'对于
@D:(75E&FB

涂层$表面虽存在较

多弥散相$但其组织疏松多孔$致使其强度和硬度

降低'与表层致密度高的
@D:(75E&F!

涂层相比$

其硬度有所降低'

表
!

!

基体与涂层的显微硬度比较

A*7B!

!

G%36.-3('C*&;+%33-%3-/+

4

('3673-&*-%*+;,(*-/+

4

试样
B%%O

钢基体

电镀

镉钛

@D:(75

E&FB

@D:(75

E&F!

显微硬度

平均值

A&!

^<%=&

A!

^<%=%$#

B!

^<%=%$#

$BA=B

^<%=%$#

图
"

!

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

共同涂覆的涂层截面

SJO

图与截面
J?S

成分分布

1̀

2

="

!

SJO,+NJ?S1K,

2

56(.@D:(75E&FBd@D:(75

E&F!:(,71+

2

:*(66

图
F

!

!

种试样
#

次纳米压入测试的载荷
C

位移曲线

1̀

2

=F

!

D-(76(.+,+(1+N5+7,71(+7567(.N1..5*5+76,K

L

-56

不同涂层的纳米试验获得的压入曲线如图
F

所示'

由图
F

可知
B%%O

钢的压入深度最浅$其次为

@D:(75E&F!

涂层和电镀镉钛涂层$压入最深为
@D

C

:(75E&FB

涂层'压入深度在一定程度上反映了材

料的硬度$材料的硬度越大$压入深度越小'因此
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B%%O

钢的硬度最大$

@D:(75E&F!

涂层次之$电镀

镉钛涂层和
@D:(75E&FB

涂层最小'由图
F

分析

知$电镀镉钛和
@D:(75E&FB

涂层的卸载曲线基本

上垂直于
?5

L

7G

坐标轴$两种涂层卸载后弹性回

复很小$几近于无弹性回复$说明两种涂层的脆性

很大'结合两种涂层表界面结构分析知$电镀镉钛

脆性大可能是由于表面微裂纹导致$而
@D:(75

E&FB

涂层由疏松多孔结构造成'

纳米压入系统对压入曲线进行计算$获得硬度

和弹性模量数据如表
!

所示'由表
!

结果可知$基

体
B%%O

钢的硬度最大$为
A=&%&ID,

%

B

种涂层

中$

@D:(75E&F!

的硬度最大为
$=%E$ID,

$约是电

镀镉钛的
!

倍$

@D:(75E&FB

涂层的
"

倍'这一结

果与显微维氏硬度计测试结果基本一致'

表
@

!

基体与涂层的纳米压入硬度与弹性模量

A*7B@

!

H*&;+%33*+;)(;6.63('+*+(/+;%+-*-/(+-%3-('

3673-&*-%*+;,(*-/+

4

OD,

试样
B%%O

钢 电镀镉钛
@D:(75E&FB @D:(75E&F!

硬度

平均值
A&%&=&! #!%=%F B%&=%% $%E$=$&

弹性模量

平均值
$=$!F\&%

&&

!=A##\&%

&%

E=$A%!\&%

&%

!=F$$!\&%

&%

弹性模量是弹性材料的一种最重要)最具特征

的力学性质$是物体弹性变形难易程度的表征'由

表
!

知$电镀镉钛的弹性模量最小'基体
B%%O

钢

的弹性模量最大$

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

次

之'弹性模量不仅与原子间结合力有关$还与涂层

微观特征有关$如果涂层内含有较多的微观缺陷如

气孔或者裂纹$则其弹性模量均较小'

很多学者认为$硬度不再是判断材料磨擦性能

的唯一标准$材料的弹性模量也是需要考虑的重要

因素*

EC&%

+

'有研究发现$涂层的磨擦性能与其硬度

#

8

&和弹性模量#

9

&均有关系$与单纯硬度值相

比$

8

"

9

和
8

B

"

9

$ 的值更能准确地反映材料抵抗

塑形变形的能力和耐磨性能*

&&C&B

+

'

B%%O

钢基体$

@D:(75E&FB

和
@D:(75E&F!

的
8

"

9

和
8

B

"

9

$ 计

算结果如表
#

所示'

由表
#

分析知$

B%%O

钢硬度比
@D:(75E&F!

涂

表
I

!

基体与涂层的
!

"

"

和
!

!

"

"

E 值

A*7BI

!

G%36.-3('!

"

"*+;!

!

"

"

E

('3673-&*-%*+;,(*-/+

4

材料
8

"

9 8

B

"

9

$

B%%O

钢
$="&\&%

[$

!=!E\&%

[B

@D:(75E&FB %=B$\&%

[$

B=&!\&%

[A

@D:(75E&F! !=B!\&%

[$

B=EE\&%

[B

层硬度大将近
B

倍$但其
8

"

9

和
8

B

"

9

$ 值与
@D

C

:(75E&F!

相差很小$表明两者抗塑形变形能力相

近'

@D:(75E&FB

的
8

"

9

和
8

B

"

9

$ 值均很小$表

明其抗塑变形能力较差'磨损的本质为材料表面

的物质不断损失$而大部分材料表面的物质损失均

与其塑性变形有关$因此
8

"

9

和
8

B

"

9

$ 可以很大

程度反映材料的抗磨损能力'

涂层拉伸试样结果如图
E

所示'由图
E

可见$

电镀镉钛的拉伸强度最低$只有
&&=F$ OD,

%

@D

C

:(75E&FB

的拉伸强度最高$约
!F="OD,

'此外$

@D:(75E&F!

的结合强度为
&#=%A OD,

$约为
@D

C

:(75E&FB

的
&

"

B

$表明
@D:(75E&F!

涂层的结合强

度低于底漆与基体'

结合强度是涂层的一个非常重要的参数$良好

的结合强度是涂层不容易剥裂的重要基础'

@D

C

:(75E&FB

涂层作为打底层$比电镀层有着更优异

的结合力'它可以很好地起到过渡作用'面漆

@D:(75E&F!

与底漆的结合力大于电镀层结合力$

保证了两种涂层同时对基体起到良好的保护作用'

图
E

!

涂层结合强度测试结果示意图

1̀

2

=E

!

Z56)-76(.,NG5614567*5+

2

7G7567(.:(,71+

2

!B@

!

耐蚀性

不同涂层的中性盐雾试验结果如图
&%

$

&&

所

示'实验结果表明!电镀镉钛)

@D:(75E&FB

和
@D

C

:(75E&F!

均对高强钢的耐蚀性能有着显著的提升$

未经防护的高强钢基体在盐雾初期的
&G

内表面

已经开始出现腐蚀
&$G

后$高强钢表面已经全部

锈蚀'高强钢在盐雾实验
&$G

内的表面状态变化

如图
&%

所示'

@D:(75E&FB

试样在盐雾实验过程中出现较严

重锈蚀$如图
&&

所示'

$!%G

时$试样表面中部开

始出现轻微的点蚀现象$随后锈点开始逐步扩大%

在
A$!G

后$试样表面腐蚀情况开始稳定'由此说

明
@D:(75E&FB

在盐雾试验
$!%G

时$开始以点蚀

形式出现腐蚀现象'涂层表面组织结构为疏松多

孔结构$因此点蚀最先出现在涂层缺陷处或者孔隙
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图
&%

!

B%%O

钢高强钢基体前
&$G

盐雾腐蚀表面变化图

1̀

2

=&%

!

O(*

L

G(-(

28

(.:(**(61(+(.B%%O6755-1+6,-7

C

K1677567.(*&$G

图
&&

!

@D:(75E&FB

涂层在盐雾试验中不同时间腐蚀形貌

1̀

2

=&&

!

O(*

L

G(-(

28

(.:(**(61(+(.@D:(75E&FB:(,71+

2

1+6,-7

C

K1677567.(*N1..5*5+771K5

率最大的地方$随后开始扩展'

电镀镉钛和
@D:(75E&F!

涂覆和
E&FB

共同涂

覆的试样在
"$%G

盐雾过程中表面未出现明显的

锈蚀痕迹$两种涂层的抗腐蚀能力较好'

@

!

结
!!

论

#

&

&

@D:(75E&FB

涂层和
@D:(75E&F!

涂层的最

佳制备工艺为-三喷三表一固.和-两喷两表一固.'

制备的两种涂层表面均匀$无明宏观缺陷'

#

$

&

@D:(75E&FB

涂层表面疏松多孔$致密度最

低'电镀镉钛涂层与
@D:(75E&F!

涂层表面则较为

致密'电镀镉钛层表面有较多微裂纹%

@D:(75E&F!

涂层表面存在少量的孔洞'电镀层厚度约
&%

#

K

$

且界面较为致密'

@D:(75E&FB

涂层厚度约为
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!!

#

K

$界面疏松多孔'

@D:(75E&F!

#面漆&和
@D

C

:(75E&FB

#底漆&共同涂覆涂层厚度约为
F%

#

K

$其

中底漆约为
#%

#

K

$面漆约为
B%

#

K
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钢基体的显微维氏硬度最高$为
A&!

^<%=&

'电镀层的平均硬度
A!^<%=%$#

%

@D:(75

E&FB

涂层硬度最低$为
B!^<%=%$#

%

@D:(75E&F!

涂层硬度为
$BA^<%=%$#

$是
@D:(75E&FB

涂层的

"

倍$约是电镀镉钛涂层的
!

倍'

#

!

&电镀涂层的弹性模量最小$脆性太大'基

体的弹性模量最大$

@D:(75E&FB

次之$最小为
@D

C

:(75E&F!

'电 镀 镉 钛 的 结 合 强 度 最 低$只 有

&&=F$OD,

$

@D:(75E&FB

的 拉 伸 强 度 最 高$约

!F="OD,

'

@D:(75E&F!

的结合强度为
&#=%AOD,

$

约为
@D:(75E&FB

的
&

"

B

'

#

#

&盐雾实验表明$高强钢基体
&$G

出现锈

蚀$

@D:(75E&FB

在
$!%G

开始出现锈蚀$电镀镉钛

试样和
@D:(75E&F!

$

E&FB

共同涂覆的试样在
"$%G

盐雾过程中表面没有出现明显的锈蚀痕迹'
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