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摘要　以钛合金为基体，Ａｌ２Ｏ３＋１３％ＴｉＯ２（质量分数）为喷涂粉末，运用激光熔覆等离子体喷涂工艺制备陶瓷涂

层。采用喷砂式冲蚀试验机进行冲蚀磨损实验。采用三维视屏显微镜研究涂层磨损表面形貌。并利用Ｘ射线衍

射仪（ＸＲＤ）对激光熔覆前后涂层的成分进行了分析。结果表明，激光熔覆过程中，陶瓷涂层成分均一致密化，使涂

层的抗冲蚀性能提高；结果也同时阐述了随着冲蚀角的增加，激光熔覆陶瓷涂层冲蚀量超过等离子体涂层的原因，

提出了陶瓷涂层冲蚀涂层的经验关联式。
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１　引　　言

　　钛合金由于具有比强度和刚度高、耐腐蚀性能

优异、高温力学性能好的综合性能，已被广泛应用于

制造先进飞机的发动机风扇、压气机盘及叶片等。

然而由于钛合金硬度低、耐磨性能差，抗固体粒子的

冲蚀性能较低，影响了航空发动机的安全可靠性。
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为提高钛合金的抗冲蚀性能，在其表面涂覆耐冲蚀

性能优异的陶瓷涂层，延长发动机的使用寿命，提高

工作可靠性，已经成为行业的研究重点［１，２］。

Ａｌ２Ｏ３＋１３％ＴｉＯ２（质量分数）陶瓷具有硬度

高、摩擦系数低、化学稳定性好及优良的耐蚀性，已

经成功应用为等离子体喷涂涂层材料［３］。但是等离

子体喷涂层的形成过程中，不可避免地存在一些缺

点，如喷涂层的层状结构抗热冲击能力差；喷涂材料

在化学成分和晶体结构上常处于非平衡状态；界面

为机械结合，耐应变性较低；涂层内存在孔隙和空

洞，并有氧化物和夹杂等［４］，从而限制了涂层性能的

提高。而激光熔覆由于具有能量密度高、材料逐点

熔凝、凝固速度快等特点，有利于控制涂层材料晶粒

的过度生长、消除涂层内部缺陷，获得良好结构陶

瓷涂层［５］。本文采用激光熔覆等离子体喷涂方法在

ＴＣ４钛合金表面制备了 Ａｌ２Ｏ３＋１３％ＴｉＯ２ 陶瓷涂

层，研究固体颗粒冲击对钛合金 Ａｌ２Ｏ３＋１３％ＴｉＯ２

涂层抗冲蚀性能的影响，对涂层的抗冲蚀性能做出

评价。

２　实　　验

２．１　实验材料

实验采用的基体材料为ＴＣ４（Ｔｉ６％Ａｌ４％Ｖ）

钛合金，其规格为２５ｍｍ×８ｍｍ的试件。等离子

体喷涂金属粘结层材料为北京矿冶研究总院生产的

ＮｉＣｏＣｒＡｌ＋２％Ｙ２Ｏ３，粒度为４５～１０５μｍ，由Ｙ２Ｏ３

弥散的ＮｉＣｏＣｒＡｌ超合金粉末（ＫＦ１１３Ａ），其名义

成分（质量分数）为 Ｎｉ２０％Ｃｏ１８％Ｃｒ１５％Ａｌ２％

Ｙ２Ｏ３。陶瓷材料为Ｉｎｆｒａｍａｔ公司生产的 Ｎａｎｏｘ

Ｓ２６１３Ｐ型Ａｌ２Ｏ３＋１３％ＴｉＯ２纳米结构团聚颗粒，采

用料浆喷雾干燥法制备的球状纳米团聚粉末，其形

貌如图１所示。

图１ 陶瓷粉末扫描电镜（ＳＥＭ）形貌

Ｆｉｇ．１ Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ）ｏｆ

ｃｅｒａｍｉｃｐｏｗｅｒｓ

２．２　喷涂及激光熔覆工艺

试验选用美国普莱克斯公司的３７１０型等离子

体喷涂系统，ＳＧ１００型等离子体喷枪，原料载气为

氩气，辅助气体为氦气，喷涂前对试样表面预先喷砂

处理，然后预热至１００℃左右，喷涂距离１１０ｍｍ，采

用亚音速喷涂，枪内送粉；激光熔覆设备为上海团结

普瑞玛激光设备有限公司的ＳＬＣＦＸ１２×２５型多功

能ＣＯ２激光加工机床。采用矩形光斑５ｍｍ×

３ｍｍ，加工功率为５００Ｗ，扫描速度为０．７ｍ／ｍｉｎ。

２．３　冲蚀性能测试方法

用喷砂式冲蚀试验机对涂层进行冲蚀实验。试

件由专有夹具固定，该夹具可以直接调节角度３０°，

６０°，９０°，并分别以各个角度作为冲蚀角。样品表面

与喷嘴的距离为１５０±１ｍｍ。

实验中使用的冲蚀材料为２５０μｍ的多角型商

用刚玉砂。喷砂速度为５０ｍ／ｓ，在冲蚀角为３０°，６０°

和９０°下进行冲蚀，采用称重法测定试样的冲蚀失

重量。利用灵敏度为０．０１ｍｇ的分析天平测量失重

量。采用三维视屏显微镜观察陶瓷涂层冲蚀后的形

貌，利用Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ）对激光熔覆前后涂层

的成分进行分析。

３　结果及分析

３．１　冲蚀显微形貌

图２为不同冲蚀角冲蚀等离子体喷涂层的显微

形貌图。从（ａ）～（ｃ）可以看出，等离子体涂层冲蚀

后的涂层留下深浅不一的凹坑，这主要是由于等离

子体喷涂工艺自身的特点决定的。等离子体喷涂涂

层成疏松多孔状，等离子体喷涂过程中熔融或半熔

融状态的粒子在撞击已形成的涂层表面展平成薄片

状后，瞬间凝固形成的，片层之间为小面积粘合，在

此过程中，由于喷涂粒子的相互搭接堆积、熔融粒子

的体积收缩及喷涂时熔融粒子中的气体在涂层冷却

至室温后的析出所致［６］。图中等离子体喷涂形成的

涂层组织疏松多孔，涂层致密度差。当砂粒以高速

冲击涂层表面时，由于冲击力的作用，涂层上的陶瓷

颗粒开始脱落，而使颗粒下方的空隙裸露，随着冲击

时间逐渐加长，涂层表面的粗糙度也逐渐增加，最终

形成如图所示的凹凸状表面。从图中可以看出，随

着冲蚀角的增大，涂层的表面凹坑深度增加，粗糙度

变大。

　　等离子体喷涂层经激光熔覆后的冲蚀形貌如图

３所示，（ａ）～（ｃ）分别为冲蚀角在３０°，６０°和９０°激

９５８
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图２ 不同角度冲蚀等离子体喷涂层的显微形貌图

Ｆｉｇ．２ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｅｄｌａｙｅｒａｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ．（ａ）３０°；（ｂ）６０°；（ｃ）９０°

图３ 不同角度冲蚀激光熔覆层的显微形貌图

Ｆｉｇ．３ Ｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｒｏｓｉｏｎｗｅａｒｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｌａｓｅｒｒｅｍｅｌｔｅｄｌａｙｅｒａｔｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ．（ａ）３０°；（ｂ）６０°；（ｃ）９０°

图４ 不同工艺下冲蚀磨损量随冲蚀角的变化

Ｆｉｇ．４ Ｅｒｏｓｉｏｎｗｅｉｇｈｔｌｏｓｓｗｉｔｈｉｍｐｉｎｇｅｍｅｎｔａｎｇｌｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｅｓ

光熔覆陶瓷涂层冲蚀后的形貌图。与图１相比较，

相同的冲蚀角条件下，激光熔覆陶瓷涂层表面冲蚀

后的表面明显较等离子体喷涂涂层光滑致密，表现

出良好的表面抗冲蚀能力。随着冲蚀角的增大，激

光熔覆涂层的表面粗糙度也在增大，但表面出现的

凹坑很均匀，这说明经过激光熔覆后涂层表面的成

分分布很均匀，表面性能得到了明显的提高。

３．２　不同工艺下的冲蚀性能

图４为两种不同工艺下陶瓷涂层冲蚀量变化的

曲线图。等离子体喷涂涂层冲蚀量随冲蚀角变化如

图４（ａ）所示，随着冲蚀角的增大，涂层的冲蚀重量

明显增加，呈现出脆性材料的冲蚀特性。根据

Ｉ．Ｆｉｎｎｉｅ等
［７］描述的冲蚀角α与冲蚀率犠 的数学模

型 犠 ＝犃ｃｏｓ２α·ｓｉｎ（狀α）＋犅ｓｉｎ
２
α， （１）

式中狀，犃，犅为常数，第一部分为塑性项，第二部分

为脆性项，本涂层材料为典型的脆性陶瓷材料，所以

犃＝０，在冲蚀条件不变的情况下，即犅不变，材料的

冲蚀率取决于α。

结合图４（ｂ）激光熔覆涂层的冲蚀重量随冲蚀

角的变化，激光熔覆并没有改变脆性材料的冲蚀特

性，涂层冲蚀重量仍然随着冲蚀角的增大而增大，对

冲蚀角的变化没有影响。

对比图４（ａ）与图４（ｂ）的冲蚀重量，在冲蚀的开

始阶段，激光熔覆涂层的冲蚀特性明显好于等离子

体喷涂的涂层。随着时间的增加，材料的冲蚀重量

也不断增加，但在冲蚀角为９０°，时间在１８０ｓ以后，
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激光熔覆的冲蚀重量超过了等离子体喷涂涂层，呈

现出快速增加状态；在冲蚀角为６０°，时间在大约

２２０ｓ以后，也出现了上述相同状况，而冲蚀角为３０°

的条件下，激光熔覆涂层一直保持良好的抗冲蚀特

性。

４　讨　　论

由测试结果得出，在冲蚀角为３０°时，激光熔覆

对涂层的作用很明显，等离子体涂层在经过激光作

用后，由于激光加热和冷却速度梯度大，在激光急热

急冷的作用下，消除了等离子体喷涂涂层的层状组

织特征，使晶粒细化，陶瓷涂层在高温下熔化，重新

排布，表面变得光滑。另外，经过激光熔覆后，涂层

的组分也发生了相应的变化，对等离子体喷涂试样

和激光熔覆试样分别进行Ｘ射线衍射分析，结果如

图５所示。可以看出，在等离子体涂层中，Ａｌ２Ｏ３ 主

要以α相和γ相存在，与Ａｌ２ＴｉＯ５ 相复合成为陶瓷

涂层的主要组成成分，另外掺杂微量的ＴｉＯ，使得涂

层的性能不稳定。激光熔覆后涂层的成分如图５

（ｂ）所示，非稳态相的γＡｌ２Ｏ３ 转变为了α相，α

Ａｌ２Ｏ３ 不仅性能稳定，而且硬度比γ相高
［８］，杂质

ＴｉＯ熔覆后形成了Ａｌ２ＴｉＯ５，αＡｌ２Ｏ３ 与Ａｌ２ＴｉＯ５ 相

互相交错，涂层的组织结构更加均匀，使得涂层的抗

冲蚀性能得到了提高。

图５ Ａｌ２Ｏ３１３％ＴｉＯ２ 表面Ｘ射线衍射谱

Ｆｉｇ．５ ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＡｌ２Ｏ３１３％ＴｉＯ２ｓｕｒｆａｃｅ

　　激光熔覆涂层在冲蚀角为３０°时冲蚀性能得到

了提高，但是同时发现，随着冲蚀角的增大，激光熔

覆涂层在冲蚀到达一定时间后，其抗冲蚀性能低于

等离子体涂层的抗冲蚀性能，主要是由于激光熔覆

涂层在经过一定时间的冲击后，产生了剥落，使其失

重量明显增加。

由于陶瓷涂层无论是等离子体喷涂或激光熔覆

都存在一定的裂纹，所以符合陶瓷Ｇｒｉｆｆｉｔｈ能量平

衡理论［９］，陶瓷材料断裂的临界应力为

σｃ＝
２犈γＳ

（１－ν
２）π槡 犮

， （２）

式中犈为涂层内储存的弹性应变能，γＳ 为陶瓷材料

单位面积的断裂表面能，犮为裂纹的半长，ν为材料

系数。

从（２）式中可知陶瓷材料在断裂时的临界应力

主要取决于犈，γＳ，犮３个参数，等离子体涂层组织虽

然疏松多孔，但孔道细小的弥散分布在涂层内部的

空隙，可以释放一定的应力空间，缓解涂层的冲蚀

力，而且可以阻止裂纹的扩散［１０］；相对于激光熔覆

涂层，当涂层在高温熔化时，由于涂层原有的孔洞结

构致密化，就会产生一定的收缩应力，使涂层的内应

力加大，涂层在经过高温骤冷的步骤后，涂层的内应

力进一步加大，激光熔覆涂层的内应力大，所以激光

熔覆涂层内储存的弹性应变能与单位面积的断裂表

面能都将小于等离子体喷涂涂层，而相反裂纹的半

长犮大于等离子体涂层，所以在理想状态下，可以转

化为等离子体涂层的剥落临界应力将大于激光熔覆

涂层。

在冲蚀磨粒不变的条件下涂层所受的冲蚀力为

犉＝犿犪ｓｉｎα， （３）

式中犿为冲蚀磨粒质量，犪为磨粒冲蚀加速度，α为

冲蚀角。

由（３）式可知，在大量粒子冲蚀的条件下，冲蚀

磨粒质量犿可以认为恒定，所以冲蚀力犉随着冲蚀

角的增大而增大，当冲蚀角为３０°时，涂层所受的冲

蚀力较小，涂层只是受疲劳应力产生剥落，这时激光

熔覆涂层显示出了良好的抗疲劳冲蚀能力；而当冲

蚀角增大时（６０°，９０°），涂层所受的冲蚀力犉也相应

地增大，达到了激光熔覆涂层的断裂临界应力，一定

时间后，涂层率先产生断裂剥落，冲蚀率明显增大，
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抗冲蚀性能低于等离子体喷涂涂层。

综上所述，由于实验所选用的冲蚀速度及冲蚀

颗粒大，所以冲蚀力较高，在随着冲蚀角增大的过程

中，冲蚀应力超过了涂层的内应力的临界值，使涂层

剥落严重。但是在实际应用中，钛合金涂层表面在

工作环境中所受的冲蚀颗粒粒径较小，冲蚀角及速

度都在激光熔覆涂层的控制范围内［１１］，所以激光熔

覆可使等离子体喷涂涂层抗冲蚀性能显著提高。

５　结　　论

１）在冲蚀试验中，随着冲蚀角的增加，两种陶

瓷涂层的冲蚀率增加，最大冲蚀角为９０°。

２）激光熔覆工艺使得等离子体喷涂层的材料

成分均一化，消除了涂层的孔洞特性，使涂层组织致

密化，涂层表面展现出了极好的抗冲蚀性能。

３）提出了陶瓷涂层冲蚀的经验关联式，只要根

据工作环境，冲蚀应力不超过激光熔覆涂层最大内

应力的极限值，激光熔覆涂层的抗冲蚀性能够显著

提高。
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