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低压电弧喷涂涂层组织及其后处理工艺
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摘　要:采用 4Cr13 、铝和钛喷涂丝材分别在大气环境和低度真空环境中制备了喷涂

层.通过金相组织分析和定点成分分析对比了涂层的组织形态 、化合物的数量及分布

状态;并通过加压试验分析了涂层在压力作用下 , 涂层内部孔隙弥合的情况;最后通过

加热使涂层组织中发生再结晶 ,研究了再结晶处理对涂层组织的影响.结果表明 , 低压

电弧喷涂可以有效地减少 4Cr13 和铝涂层中的氧化物数量 , 且通过加压及再结晶处理

可以使涂层粒子间形成冶金结合.但对于钛涂层 ,所提供的低压喷涂环境还不能提供

很有效的防护 ,再结晶处理也无法获得粒子间良好的冶金结合.
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0　序　　言

1990年 ,德国Steffens等人[ 1]采用低压等离子喷

涂方法成功地制备了具有极低氧化物含量的钛涂

层.Brzezinskit等人[ 2 , 3]则用低压等离子喷涂制备了

热障涂层.这项技术还被用于复合材料涂层和生物

医学材料涂层制备 ,获得了良好的效果[ 4 ,5] .由于低

压等离子喷涂用粉末作为喷涂材料 ,粉末的比表面

积很大 ,要去除粉末表面吸附的气体难度较大.线

材的比表面积较小 ,而且价格便宜 ,因此又出现了低

压电弧喷涂技术 ,并被用于象钛 、钽一类对氧和氮极

其敏感材料涂层的制备[ 6] .

采用低压电弧喷涂方法制备了 4Cr13 、铝和钛涂

层 ,分析了这些涂层的组织特征 ,并研究了加压和再

结晶等后处理工艺对涂层组织结构的影响 ,为进一

步推广这种工艺提供了一些相关的数据.

1　试验方法

低压电弧喷涂所需要的低度真空环境由真空泵

提供 ,在喷涂前预先将真空室的压力抽至 10 Pa.电

弧喷涂的主要工艺参数为:喷涂电压 35 V;喷涂电

流140 A;喷涂距离 150 mm ,雾化气体为氩气 ,气体

压力 0.3 MPa.

喷涂试件的尺寸为20 mm×20mm×5 mm;涂层

厚度为 2 mm;基体材料为Q235低碳钢 ,喷涂丝材分

别选用 4Cr13 、纯铝和纯钛丝.

喷涂后对涂层试样进行了后处理 ,首先对试样

进行了静载加压 ,其目的是为了使喷涂时形成的孔

隙弥合.考虑到各种涂层材料屈服极限的不同 ,对

于 4Cr13 、铝和钛涂层 ,所施加的压力分别为720 ,100

和 500MPa.又对加压后的试件进行了加热 ,以研究

再结晶过程对涂层组织的影响.加热在真空热处理

炉中进行 ,考虑到各种涂层材料再结晶温度的不同 ,

对于 4Cr13 、铝和钛涂层 , 分别加热到 650 , 330 ,

600 ℃,保温 1 h.

2　试验结果及分析

2.1　4Cr13涂层

图 1是在大气中进行喷涂后所得到的 4Cr13涂

层的组织.利用能谱分析对涂层不同部位进行成分

分析 ,结果表明在大气喷涂的条件下 ,涂层中的氧化

物主要分布在扁平化粒子间的交界部位.如图中

点 2处氧元素的质量分数达到 24.34%.而扁平化

粒子内部点 1处氧元素则仅为 1.52%,在涂层组织

照片中可见 ,氧化物呈暗灰色 ,主要分布于粒子的边

界处.

图2是低压喷涂条件下所获得的 4Cr13涂层的

组织.由图中可以看出 ,粒子边界处不再出现灰色的

氧化物层.对喷涂粒子内部点1和粒子界面处点2进
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图 1　大气喷涂 4Cr13的涂层组织

Fig.1　Microstructure of 4Cr13 coatings sprayed in air

行定点成分分析的数据表明 ,点 1氧元素的质量分

数为 2.02%,点 2 氧元素的质量分数则为 2.65%,

说明无论是内部和界面处 ,氧化物的数量都很少 ,且

彼此差别不大.

图 2　低压喷涂 4Cr13的涂层组织

Fig.2　Microstructure of 4Cr13 coatings sprayed in low pres-

sure condition

　　由以上的对比可以看出 ,采用低压电弧喷涂可

以有效地防止 4Cr13涂层氧化 ,但涂层组织中仍可

以明显地看到粒子之间的边界 ,且存在一定量的孔

隙.在喷涂状态下 ,粒子中的马氏体片还不能穿越

粒子边界形成冶金结合.

为了探讨在喷涂粒子间形成冶金结合的途径 ,

分别对大气电弧喷涂和低压电弧喷涂所获得的

4Cr13涂层进行了静载加压 ,所施加的静载压力为

720 MPa , 然后在真空热处理炉中加热至 650 ℃.

图3是大气喷涂涂层的组织变化情况.由图中可

见 ,通过加压处理后 ,部分孔隙得到了弥合 ,但由于

氧化物存在的区域具有一定的厚度 ,在热处理后 ,虽

然扁平化粒子内部的晶粒组织形态也发生了变化 ,

但无法越过氧化物层在粒子间形成冶金结合.

图4是经过加热后的低压喷涂涂层的组织形

态.由图中可以看出 ,经过在再结晶温度区的加热

后 ,马氏体组织发生了再结晶 , 形成了上贝氏体组

织 ,其晶粒已经穿越大多数粒子边界 ,形成了良好的

图 3　热处理后的大气喷涂 4Cr13涂层组织

Fig.3　Microstructure of 4Cr13 coatings sprayed in air after

heat treatment

图 4　热处理后的低压喷涂 4Cr13涂层组织

Fig.4　Microstructure of 4Cr13 coatings sprayed in low pres-

sure condition after heat treatment

冶金结合.但加压还无法完全使粒子之间的孔隙弥

合 ,在粒子边界的有些部分仍然存在不连续的部位.

试验表明 ,当采用低压电弧喷涂对 4Cr13钢基

体材料进行喷涂时 ,由于材料本身氧化倾向不十分

强烈 ,因此基本上可以防止涂层的氧化.如果对这

种涂层进行滚压等塑性变形处理 ,并在再结晶温度

区进行加热和保温 ,就可以获得喷涂粒子之间的冶

金结合.另外 ,需要说明的是在低压电弧喷涂条件

下 ,除了低度真空的作用外 ,以氩气作为雾化气体对

于减少氧化物也是有一定作用的.

2.2　铝涂层

试验研究发现 ,低压电弧喷涂和大气中喷涂的

铝涂层在组织形态上差别并不明显 ,但大气喷涂组

织中含有更多数量的氧化物夹杂.图 5是在大气喷

涂条件下 ,存在于两个扁平化粒子之间的一个夹杂

物的形貌.对该夹杂物进行能谱分析表明该处富集

了大量的氧 ,氧与铝的摩尔分数分别占 62.77%和

37.23%,与 Al2O3的摩尔分数接近.

图 6是低压电弧喷涂所获得的铝涂层组织 ,组

织中同样也有一定数量的孔隙存在 ,对此处进行能

谱分析的结果表明 ,此处氧与铝的摩尔分数分别占

15.80%和 84.20%,说明此处Al2O3含量明显少于大
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图 5　大气喷涂铝涂层中的夹杂物

Fig.5　An inclusion in Al coatings sprayed in air

图 6　低压喷涂铝涂层中的夹杂物

Fig.6　An inclusion in Al coatings sprayed in low pressure

condition

气中喷涂的情况.

图7是对低压电弧喷涂的铝涂层加压后的组

织.由图中可见 ,原来的孔隙在加压后已经大部分

弥合.将加压后的涂层加热到 330 ℃,并保温 1 h后

的组织如图 8所示.由图中可见 ,铝晶粒明显长大 ,

有些扁平化粒子边界已经消失 ,形成了冶金结合.

但涂层中仍然有一些孔隙存在 ,再结晶晶粒无法穿

过这些未弥合的孔隙.

图 7　加压后的低压喷涂铝涂层组织

Fig.7　Microstructure of Al coatings sprayed in low pressure

condition after being pressed

2.3　钛涂层

试验表明 ,如果采用压缩空气作为雾化气体 ,很

图 8　热处理后的低压喷涂铝涂层组织

Fig.8　Microstructure of Al coatings sprayed in low pressure

condition after heat treatment

难完成钛的电弧喷涂.为了与低压电弧喷涂进行比

较 ,在试验中采用氩气作为雾化气流 ,在大气环境中

进行了喷涂 ,所获得的涂层组织如图 9所示.由图

中可以看出 ,此时仍然不能形成组织致密的涂层 ,由

于钛极易被空气中的氧和氮所污染 ,因此喷涂粒子

甚至无法顺利地完成扁平化的过程 ,呈大颗粒堆积 ,

颗粒之间则夹有不规则形状的夹杂物.采用能谱分

析对图中夹杂物进行成分分析的结果表明 ,氮的摩

尔分数为 22.86%,而氧的摩尔分数为 11.02%,说

明该处含有大量的的氮化物和氧化物 ,且氮化物含

量更高一些.

图 9　大气喷涂钛涂层的组织

Fig.9　Microstructure of Ti coatings sprayed in air

图 10是低压电弧喷涂条件下所获得的钛涂层

的组织 ,由图中可以看出 ,此时夹杂物仍然存在 ,但

大多已经变得很细小 ,在组织中弥散分布 ,主要分布

于喷涂粒子的边界处.由图中可以明显看到扁平化

粒子的形态 ,粗大的颗粒已不再出现.对图中呈链

状分布的夹杂物颗粒进行能谱分析 ,所获得的结果

表明 ,此处氮的摩尔分数为 5.67%,氧的摩尔分数

为 1.17%,比大气喷涂时要少得多.此处氧含量已

经与粒子内部的含量相近 ,说明此处不再存在氧化

物的富集 ,但氮含量仍明显高于粒子内部 ,说明此处
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仍然有氮化物存在.

图 10　低压喷涂钛的涂层组织

Fig.10　Microstructure of Ti coatings sprayed in low pressure

condition

　　比较图 9和图 10可见 ,在大气环境下 ,很难获

得致密的钛涂层 ,这是由于喷涂粒子在飞行过程中

已经被空气中的氮和氧严重污染 ,在粒子表面形成

一定厚度的化合物层.由于这些化合物的熔点都比

较高 ,所以在粒子撞击到基体时它们已经凝固 ,并具

有一定强度 ,造成粒子扁平化过程无法正常完成 ,形

成了大颗粒粒子与夹杂物层堆积在一起的混杂组

织.而在低压电弧喷涂的低度真空环境中 ,喷涂粒

子的污染程度明显降低 ,氧化物和氮化物的数量也

显著减少 ,所以不再影响到粒子的扁平化过程.但

由于在文中试验所提供的真空度下 ,仍然无法对喷

涂粒子形成十分可靠的保护 ,因此仍然有少量的氮

化物和氧化物形成 ,这些化合物零散地分布于扁平

化粒子的交界处 ,形成“细链”状的组织.

对低压喷涂所获得的钛涂层进行加压和再结晶

处理.结果表明 ,虽然在个别部位可以看到再结晶

晶粒穿过粒子边界的情况 ,但由于边界上有大量夹

杂物存在 ,粒子之间基本上还是处于非连续的状态.

3　结　　论

(1)采用低压电弧喷涂制备了 4Cr13 、铝和钛涂

层.组织和成分分析结果表明 ,该种喷涂工艺可以

显著降低涂层中的氧化物和氮化物含量 ,但对涂层

中孔隙的数量没有明显影响.

(2)对于低压电弧喷涂的 4Cr13和铝涂层 ,由于

扁平化粒子边界处的氧化物数量较少 ,通过加压和

再结晶等后处理工艺后 ,再结晶晶粒可以穿越粒子

边界形成冶金结合.

(3)利用低压电弧喷涂钛涂层时 ,虽然可以使

喷涂粒子得到一定程度的保护 ,但涂层中仍存在一

定量的氮化物 ,此时 ,采用加压和加热等后处理工艺

也难以在涂层中获得良好的冶金结合.
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