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摘　要:研究了采用 N i -3%A l粉末和纯铝 、纯锌作为打底材料在碳纤维增强聚酰亚胺

复合材料(PMC)基体上制备 Al2O3轻质陶瓷防护涂层的可行性 , 测试了涂层的剪切结

合强度和耐热循环性能 。结果表明 ,等离子喷涂 N i -3%A l粉末会对 PM C基体造成破

坏 , 不适合于作为 PMC基体上的打底材料。电弧喷铝也会对基体造成一定程度的破

坏 , 结合强度和耐热循环性能较低。采用低电压 、小电流电弧喷锌 ,可以获得和基体结

合良好打底涂层 , 涂层剪切结合强度达 10. 45MPa。在其上制备的 Al2O3陶瓷防护涂层

耐热循环性能良好。

关键词:高温树脂基复合材料;陶瓷涂层;喷涂;打底涂层

中图分类号:TG 148　　文献标识码:A　　文章编号:0253 - 360X(2005)03 - 05 - 04
张艳良

0　序　　言

树脂基复合材料 (PMC)具有比强度和比刚度

高的优点 ,在航空航天领域是金属材料的理想替代

材料。目前限制 PMC广泛应用的因素包括两个方

面 , (1)PMC能耐受的温度相对较低 ,耐温最高的碳

纤维增强聚酰亚胺复合材料也只能在 371℃下长期

工作 ,进一步提高 PMC的使用温度难度很大 ,而且

随使用温度的提高 , PMC的价格急剧升高
[ 1]
。 (2)

PMC通常比金属要软 ,在同样工况条件下 ,冲蚀磨

损问题更加严重 。采用表面涂层技术提高零部件的

使用温度和耐冲蚀磨损性能在金属材料基体上已经

获得了巨大的成功 , 取得了极大的经济效益。在

PMC上采用涂层防护技术 ,也将是提高其工作温度

和耐冲蚀性能的一种有效手段 。

高温 PMC是一种新型的先进材料 ,还处于小规

模应用阶段 , 最近几年美国国家航空航天局

(NASA)资助的一些单位相继开展了 PMC的涂层

防护技术研究 ,国内这方面的研究还未见报道 。

NASA G lenn research center和 A llison advanced de-

ve lopment company合作 ,对在碳纤维增强聚酰亚胺

树脂基复合材料 T650 - 35 /PMR - 15上采用等离子

喷涂不同涂层后的热循环响应和耐冲蚀磨损性能进

行了研究 。结果表明 , C r3C2 -N iC r及WC - Co涂层
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材料耐冲蚀性能较好 ,是未防护的聚酰亚胺复合材

料的 8. 5倍
[ 2, 3]

。采用等离子喷涂获得的涂层性能

远高于采用化学气相沉积 (CVD)方法获得 TiN涂

层
[ 4]
。Drexe l大学在 NASA G lenn re search cente r的

资助下 ,对采用高速火焰喷涂在聚酰亚胺树脂基复

合材料上制备功能梯度涂层进行了研究
[ 5, 6]

, 希望

能解决防护涂层和基体之间热膨胀系数不匹配带来

的问题。功能梯度涂层由聚酰亚胺树脂和 WC - Co

组成 。研究发现 ,基体的预热温度对喷涂层的结合

力有非常重要的影响。但总的看来 ,梯度涂层的结

合力不高 ,为 5 ～ 6MPa。 C r3C2 -N iC r及 WC - Co

涂层虽然具有很好的耐冲蚀性能 ,但比重高 ,对采用

树脂基复合材料带来的减重效果有很不利的影响 ,

而且隔热性能不好 。作者采用密度较低的 A l2O3作

为喷涂材料 ,在高温树脂基复合材料上制备出了轻

质陶瓷防护涂层 ,即可作为隔热涂层 ,又能提高材料

的耐冲蚀性能 。

1　试验材料及方法

试验的基体材料为某航空研究单位开发的碳纤

维增强聚酰亚胺复合材料 ,该材料可在 371℃下长

期稳定工作 ,瞬时耐温可达 500℃。防护涂层材料

为加有 13%TiO2的 A l2O3粉末 。打底材料选用三

种材料 , N i- 3%A l、纯铝和纯锌。聚酰亚胺复合材

料平板在喷涂前经过喷砂粗化处理。

纯铝和纯锌打底涂层采用电弧喷涂方法制备 ,
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喷涂设备为俄罗斯维哈公司生产的 CM - 0701型电

弧喷涂设备 ,喷涂工艺参数见表 1。N i- 3%A l打底

涂层和 A l2O 3涂层采用等离子粉末喷涂方法制备 ,

喷涂设备为瑞士 PT公司生产的 R - 750C等离子喷

涂设备 ,喷涂工艺参数见表 2。

表 1　纯锌和纯铝打底层喷涂工艺参数

Tab le 1　Spray ing pa ram e te rs fo rZn and A l bond coating

打底涂层
喷涂电流

I /A

喷涂电压

U /V

喷涂距离

d /mm

喷涂气体压强

p M/ Pa

Zn 100 28 150 0. 8

A l 150 30 150 0. 8

表 2　N i-3%A l打底层和 A l2O3涂层喷涂工艺参数

Tab le 2　Spraying pa rame ters fo r N i-3%A lbond

coa ting and A l2O3 coa ting　　　

涂层
喷涂电流

I /A

喷涂电压

U /V

喷涂距离

d /mm

Ni - 3%A l打底层 406 40 140

A l2O 3工作涂层 550 40 100

涂层与基体的结合强度参照 GB /T 7124 - 1986

《胶粘剂拉伸剪切强度测定方法》测定 , 试样为

20mm宽 、40mm长 、2mm厚平板 。将喷涂好的试

样涂层一侧用强力胶粘贴在预先喷砂处理过的

2mm厚钢板上 , 制成拉伸试样 。粘贴部分宽度

15mm左右 。待粘贴好的试样经 24 h室温固化后 ,

在 Instron 1186电子万能材料试验机上拉伸 ,直至涂

层脱落 。记录最大拉伸力 ,测量涂层开裂面积 ,计算

出涂层剪切结合强度 。采用 OLYMPUS PMG3显微

镜对涂层进行金相组织观察。

热循环试验采用加热 、保温 、冷却到室温的方式

循环进行。将喷涂好的试样在电炉中加热到

371℃,保温 10m in,取出空冷到室温 ,用放大镜观

察试样表面是否产生裂纹 。 50次循环后 ,所有试样

均未见开裂现象 。为加快试验进度 ,在随后的热循

环试验中 ,将试样从炉中取出后浸入室温的水中进

行冷却 。用放大镜观察冷却后的试样表面 ,记录第

一次发现裂纹时的浸水冷却次数 ,定为启裂次数。

2　结果与讨论

2. 1　N i -3%A l作为打底层

N i - 3%A l是采用等离子喷涂方法在金属基体

上喷涂 A l2O 3陶瓷涂层的理想打底层材料 ,但在聚

酰亚胺复合材料上喷涂时 , N i - 3%A l和基体的结

合性能很差 ,涂层的宏观和微观形貌如图 1所示 。

图 1　N i-3%A l打底涂层的宏观和微观形貌

F ig. 1　Macro and m icrostructu re of N i-3%A l bond coa ting

图 1a为 N i- 3%A l涂层的宏观照片 。喷涂后 ,

涂层大面积开裂 ,只有局部和基体产生结合 。图 1b

为边缘启裂部位的微观形貌 ,图中上部白色部分为

涂层 ,下部水平条状物为复合材料中的碳纤维 ,涂层

和基体从界面处整体脱离。图 1c为未启裂处的微



第 3期 张艳良 ,等:高温树脂基复合材料防护用轻质陶瓷涂层的制备 7　　　　

观形貌 ,涂层和基体之间的界面较宽且不规则 。图

1d为图 1c中界面处的局部放大 ,下部水平条状碳

纤维之间为聚酰亚胺基体。可以看出 ,较宽且不规

则的界面处的聚酰亚胺发生了烧损 ,颜色变黑 ,界面

处还有一些断裂的碳纤维 。由烧损变性的聚酰亚胺

和断裂的碳纤维组成了一条烧损带 ,宽度约有几微

米 。等离子喷涂时焰流温度极高 , N i - 3%A l粉末

中的 N i和 A l在焰流中又发生放热反应 ,熔融粒子

的温度远远超过 A l和 N i的熔点 。高温熔融粒子打

到基体上 ,基体局部温度远远超出了聚酰亚胺能耐

受的最高温度 ,使基体烧损 ,发生破坏 。烧损带的存

在是造成 N i - 3%A l涂层从基体剥离的主要原因 。

N i - 3%A l粉末不适合于作为碳纤维增强聚酰亚胺

树脂基复合材料上陶瓷防护涂层的打底材料。

2. 2　纯铝和纯锌作为打底层

采用纯铝和纯锌作为打底层材料 ,成功地在聚

酰亚胺复合材料基体上制备出了 A l2O3轻质陶瓷防

护涂层 。涂层热循环试验结果如表 3所示 。

表 3　A l2O3涂层热循环试验数据

Tab le 3　Therma l cycling da ta o f A l2O3 coa ting

打底层 工作陶瓷层 启裂次数

Zn A l2O 3 31

A l A l2O 3 23

可以看出 ,采用 A l打底的 A l2O3陶瓷涂层耐热

循环能力远低于用 Zn打底的陶瓷涂层 ,经过 50次

空冷热循环后 ,在第 23次水冷热循环时 ,涂层就产

生了裂纹。而 Zn打底的 A l2O 3陶瓷涂层经过 50次

空冷热循环后 ,在第 31次水冷热循环时 ,涂层才产

生裂纹 。两种涂层的微观形貌分别如图 2和图 3所

示 。图 2a为 A l打底 A l2O 3陶瓷防护涂层微观形

貌 ,上部为 A l2O3涂层 ,中间白色部分为 A l打底层 ,

下部为聚酰亚胺复合材料基体 。图 2b为图 2a界面

处的局部放大。可以看出 , A l2O 3涂层和 A l打底层

结合良好 ,但 A l打底层和基体结合不好 ,在 A l打底

层和复合材料基体之间也存在着由破碎的碳纤维和

烧损变性的聚酰亚胺组成的烧损带。图 3a为 Zn打

底 A l2O 3陶瓷防护涂层微观形貌 ,上部为 A l2O 3涂

层 ,中间白色部分为 Zn打底层 ,下部为聚酰亚胺复

合材料基体 。图 3b为图 3a局部放大 。A l2O 3涂层

和 Zn打底层结合良好 , Zn打底层和复合材料基体

结合也非常好 ,不存在烧损带。

由于 A l的熔点比 Zn高 ,在喷涂时需要较高的

喷涂电压和较大的喷涂电流(参见表 1),熔融粒子

图 2　A l打底 A l2O3陶瓷防护涂层微观形貌

F ig. 2　M icrostructu re o f A l2O3 coating w ith A l bond coa ting

图 3　Zn打底 A l
2
O

3
陶瓷防护涂层微观形貌

F ig. 3　M icrostructu re o f A l2O3 coa ting

w ith Zn bond coa ting　

温度高 ,打到基体上后带给基体的热量大 ,造成基体

较大的温升 ,使聚酰亚胺发生了烧损 ,产生了烧损

带。而 Zn的熔点较低 ,仅稍高于聚酰亚胺的长期工
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作温度 371℃,而低于聚酰亚胺瞬时耐温极限 500

℃,熔融的液态 Zn颗粒温度低 ,带给基体的热量少 ,

基体温升小 ,没有造成基体烧损 ,基体 /涂层介面之

间不存在烧损带 ,结合良好 。

打底层剪切拉伸断裂试样如图 4所示。图 4a

为 A l打底试样 ,图 4b为 Zn打底试样 ,两图中左侧

均为剪切拉伸时粘贴试样用的钢板 ,右侧为聚酰亚

胺复合材料 。喷涂后的涂层剪切试验结果如表 4所

示 。可以看出 , A l打底涂层及 Zn打底涂层和基体

的剪切结合强度相差将近 3MPa,试样断裂部位明

显不同 。由于烧损带的存在 ,破坏了 A l打底涂层和

基体的结合 ,涂层在剪切拉伸作用下从涂层 -基体

界面处开裂 ,部分基体材料粘附在涂层上 ,随涂层一

起脱落 ,涂层结合强度较低 ,为 7. 54M Pa。而 Zn打

底涂层和基体的结合良好 ,在剪切拉伸作用下涂层

开裂 ,部分涂层脱落 ,部分涂层留在基体上 ,测试出

的剪切强度是涂层本身的强度 ,达 10. 45MPa。 Zn

打底层的采用 ,避免了打底层对基体的烧损 ,和基体

产生了良好的结合 ,而且隔离了陶瓷防护涂层和基

体 ,对基体起到了保护作用 ,避免了高温 A l2O3粒子

对基体的烧损。由于具有非常好的塑性 , Zn打底层

还起到了释放应力的作用 ,有效地缓解 A l2O 3涂层

和基体之间由于热膨胀系数不匹配造成的热应力 。

打底层和基体较高的结合强度及打底层本身良好的

塑性 ,使 Zn打底的 A l2O 3涂层在经历加热冷却过程

图 4　剪切拉伸试样

F ig. 4　Shear test samp les

时表现出了良好的耐热循环能力 。

表 4　打底层的剪切试验结果

Tab le 4　Shear test resu lts o f bond layers

打底层材料 开裂部位 剪切结合强度 τM/ Pa

Zn 打底层开裂 10. 45

A l 基体开裂 7. 54

3　结　　论

(1)等离子喷涂 N i - 3%A l粉末 ,会对碳纤维

增强聚酰亚胺复合材料基体造成烧损 ,涂层不能和

基体结合 ,不适合于用作碳纤维增强聚酰亚胺复合

材料上陶瓷防护涂层的打底层。

(2)采用电弧喷涂纯铝或纯锌作为打底涂层 ,

在碳纤维增强聚酰亚胺复合材料上制备出了 A l2O 3

陶瓷防护涂层 。

(3)A l熔点较高 ,对基体有一定的烧损 ,涂层

结合强度和耐热循环性能都较低。 Zn熔点低 ,不对

基体造成烧损 , 和基体结合良好 , 结合强度达到

10. 45M Pa,适合于作为碳纤维增强聚酰亚胺复合材

料上 A l2O 3陶瓷防护涂层的打底层 。
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Two-d im ensiona l flow of plasticized m ateria ls in friction stir welded

jo ints　　KE Li-M ing, XING L i, HUANG Feng-an(School of Material

Science and Engineering, Nan ch ang Ins titu te ofAeronau ticalTechnology,

Nanchang 330034, C h ina). p1- 4

Abs tract:　 Th e tw o-dimensional flow b ehavior of the p lasticized

m ateria ls in friction s tir w elded join ts of alum inum LF6 w as investigated

w ith the copper sheet as an insert t racer m ateria.l Th e d istribution of the

copper on the p lane parallel to the surface w as ob served by op ticalm icros-

copy. The resu lts ind icate that th em aterial flow w as asymm etrical on the

p lan e parallel to su rface du ring f riction stir w eld ing. On the advancing

side, the m aterial in the paren tm etal flow ed along th e w eld ing direction

and the m ateria l in th e w eld f low ed opposi te to th e w eld ing d irect ion;on

the retreating s ide, them aterial on ly f low ed opposite to th ew elding d irec-

tion and som e flow ed in to advancing side beh ind the p in. To analyze the

m ateria l f low pattern on the p lane paral lel to the su rface, a ten tative two-

d im ens iona l extrus ion m ode w as p resen ted based on the assum p tion that

there w as a therm al p lasticized zone close to the p in. Du ring w eld ing the

shape of the zon ew as steady if the cen ter of the pinw as taken as th e orig-

inal point of the coordinate. The effect of the p in’ s rotat iona l and linear

m ovement on th e p lasticized m aterialw ith in the therm al p last icized zone

w as analyzed separately and th e flow p at tern cou ld be given accord ing to

thesem ovem en ts, w hich could exp lain the distribu tion of th e tracerm ate-

rial ob served.

Key w ords:　 friction stir w eld ing; tracer material; extru sion

m ode;alum inum

D epositing light ceram ic coating on h igh tem perature po lymer m a-

trix compos ite subs trate　　ZHANG Yan-liang1, 2 , GUO M ian-H uan1 ,

LIU A i-guo1 , ZHAO M in-hai1(1. N ationalK ey Laboratory of Advanced

W eld ing Produ ction Technology, Harb in Insti tu te of Techno logy, H arb in

150001, C hina;2. W endeng Cu tting Tool Factory, W endeng 264000,

Shandong, Ch ina). p5- 8

Abs tract:　Feasibi lity of depos iting A l2O3 coating on carbon fiber

rein forced polym erm atrix com posite(PMC) w ith N i- 3%A l powder, a-

lum inum or zinc as the bond layer w as investigated. Shear streng th and

therm al cycling resistance of the coatingsw ere tested. The resu lts show ed

that p lasma sp rayed N i- 3%A l pow der w ou ld dam age th e PMC sub strate

and w as not su itab le for bonding ceram ic coating on PMC substrate. A rc

sp rayed a lum inum w ou ld m ake som e dam age to the sub strate, too. And

the shear strength and therm al cycling resistance of the coating w ere low.

A rc sprayed zinc w ith low voltage and low cu rren tw ou ld form good bond

layer on PMC sub strate, and the shear streng th cou ld be as h igh as 10.

45MPa. Th erm al cycling resistance of A l2O 3 coating deposi ted on z inc

bond layer w as good.

Key words:　 high tem peratu re po lym er matrix composite;ceram ic

coating;sp ray;bond layer

Im pact w ear-resistant hardfacing austenitic ma terial　　LIU Zheng-

jun, LIU Chen, CHEN H ong, LI Yong-ku i, CHENG Jiang-bo, SU Yun-

h ai, LIU Duo(Dep artm en t ofM aterial Sciences and Engineering, Sh eny-

ang Un iversity of Technology, Shenyang 110023, Ch ina). p9- 12

Abstract:　One k ind of hard facing au stenit ic electrode for im pact

w ear-resistance, nam ed EKCM 50, wh ich is a Fe-Mn-C r-Mo-V al loy sys-

tem , w as developed. E xperim ents and analysis show that the w ear-resist-

ance p roperties of th e d epos itedm etal are h igher than that of the D256 e-

lectrod e. A fter w ork-harden ing imp act experim en ts, the hardness of

EKCM50 beadw eld layer increases from 32HRC to 45HRC. A fter 40m in

of im pact w ear experim en ts, the w eigh t loss of deposi ted m etal is very

sligh .t The m ech anism of strain-harden ing and w ear-resistance ofw elding

m aterial, and th e in flu ence of these alloying elem en ts on w ear-resistan ce

w as d iscussed.

Key words:　 impactw ear;hardfacing;w ork-harden ing

M icrostructure characteristics o f induction brazed TiA l /35C rM o

jo int w ith Ag-Cu-N i-Li filler m eta l　　 XU W ei, HE Jing-shan,

FENG Ji-cai(National Key Laboratory of Advanced W eld ing Production

Techno logy, H arb in Inst itu te of Technology, H arb in 150001, Ch ina) .

p13- 16

Abstract:　M icros tru cture of the indu ction b razed TiA l /Ag-Cu-N i-

L i /35C rMo joints w as an alyzed by m eans of scann ing electron m icro-

scope, electron probe m icroana lysis and energy disp ersive X-ray sp ec-

trom etry. The resu lts show that th ere is a w ide reaction zone and n arrow

reaction zone in the brazed seam along radial orien tation of the brazed

join ts. The tw o zones are s ituated ou ts ide and in side of the b razing seam

respectively. The boundary of two zones is obvious. The interface struc-

ture of the join t b razed at 900℃ for 5m in can be expressed as TiA l / the

diffusion layer betw een T iA l and brazing fi ller m etal / Ag-rich, Cu-rich

ph ase /Ti(Cu, A l)2 /A g-rich phase /A Ml 2 T i(M rep resents Fe, Cu,

Ni) / the d iffu sion layer b etw een b raz ing filler m etal and 35C rM o /

35C rM o. The morphoses of the reaction layer n ear TiA l s ide is equ iax

crys tal and colum nar crystal ofT i(C u, A l)
2
. There exists orientation re-

lationsh ip betw een and T i(C u, A l)2 and TiA.l

Key words:　 indu ction b razing;m icrostructu re characteristics;

Ag-C u-N i-L i f iller m etal;TiA l

Investigation o f digita l contro lling in w elding power sys tem based on

DSP andM CU　　 LI H e-q i, LI Chun-xu, GAO Zhong-lin, WANG

Rui, LU Guang(Education M in istry Key Lab. of Advan ced P rocessing
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