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等离子喷涂 涂层磨损杭理研究

童兆和 丁传贤 严东生

中国科学院上梅硅酸盐研究所

摘 要 利用等离子技术制备 涂层
,

采用环块接触方式进行官扭试验
,

主要依命扫描电子显徽砚和扫摘电声显橄门对
磨损表面进行观攀

。

结果表明 涂层口扭起因于表面裂纹
,

其中径向裂纹的扩反控制粉涂层安报速串

关镇词 等离子喷涂
,

涂层
,

磨损
,

脚损机理

引言

涂层材料由于其自身的优良性能
,

如表面砚度高
、

韧性好
、

与金属底材 粘 接强度

高
、

导热系数大
、

抗热展性能好等特点‘
, ,

在机械
、

化工
、

纺织
、

航天航空等许多工业领域

获得了广泛应用‘
,
·

”。 试验还初步表明 涂层在液体火箭发动机涡轮泵密封件 液 组温度

内
,

运行性能 良好
。

在未来先进飞机发动机密封材料中
,

涂层也表现出可观的潜力【, 。

本文的目的在于了解该涂层在常温下磨损行为
,

探索其磨损机理
。

实验

采用等离子喷涂法制备 涂层‘”
。

璐 ‘

磨损试验在 一 磨损试验机上 进行
,

对磨材

料为 号钢
。

干摩擦试 验在大气 中进行
,

润

滑时采用缝纫机油
,

加 油速度为 滴
,

负 荷
,

转速
。

图 为磨损

试验示意图
。

涂层磨 损表面和亚表面形貌观察

在扫描电子显微镜和扫描电声显徽镜上进行
。

采用 一 型电子探 针扫描显微镜
。

扫

描电声显微镜为本所研制
,

工作撅率范 围
,

电子束能
,

束 流 最大为
” ,

束 调 制 电压小于
,
·

”。

触方式示意图

一。 以

年 月 日收到
。

本工作得到中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑开放实验室资叭
通讯联系人 宜兆和

,

中国科学院上海硅酸盆研究所
,

上海 。。。 。
。

林感令
、

乔海溯
、

扭建中
、

张叶方以及陈根林等同志在样品制备上维子了合作
,

高建华
、

江福明同志在磨摘形倪观疾方面
给予了格助

,

谨此一并致以衷心感谬。
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月讼脚舀‘甸。沐

图

石 几 名么
亡 了口

千摩擦条件下 涂层磨损曲线
。

结果与讨论

千康娜条件下 涂层的磨摄

图 为不同负荷下 涂层磨损曲线 从图中可以看出
,

涂层磨损可分为 两 个 阶段

一为磨损起始阶段
,

在这一阶段中磨损率急剧下降 , 二为磨损稳定 阶 段
,

在这

一阶段中磨损率几乎维持不变
。

从图中还可以看出磨损率随负荷增大而增大
。

进一步研究表

明涂层磨损率与负荷有下列关系

附 户
,二

式中 平 为磨损率
,

为负荷
。

这一结果与涂层结构相关
。

图 为涂层磨损表面光学显微镜照片
。

从图中可以看出涂层磨损表面有磨痕和裂痕
,

磨

痕在涂层磨损表面所占份量不多
。

图 为涂层磨损表面和截面的电子显微镜照片
。

从图中可以看出纵向裂 纹穿 过 顺

粒
,

·

横向裂纹主要发生在涂层层间结合处
,

亦可称之为层间裂纹
。

由于层间结 合 处 强 度较

低
,

裂纹易在此成核
,

生长
,

传播
。

这反映出涂层材料的特点
。

图 为涂层未磨损区域与磨损区域进行比较的电子显微镜 和 扫 描 电 声 显 微镜

丈 照片
。

从 照片可以看出磨损区域和未磨损区域的区别在于有无 纵 向裂纹
,

议 照片我们可以获得更多信息 首先
,

纵向裂纹垂直于磨损表面
。

其次
,

在磨 损区

之城的亚表面分布着层间裂纹
。

另外
,

纵向裂纹与层间裂纹相互独立
,

亦即在纵向裂纹下面不

一定分布有层间裂纹
。

几
‘

涂层磨损表面纵向裂纹与层间裂纹的产生与中间层 中存在的大量 硬颖粒 密 切相

关
。

这些硬顺粒来源于 涂层表面
,

嵌入到对磨材料 号钢表面
。

这些硬颖粒反 过来又

作用于涂层本身 一方面在涂层表面产生磨痕 , 另一方面在涂层表面产生断裂
,

包括纵向断
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裂和层间断裂
。

由于两个裂纹系统互相独立
,

涂层材料层间结合强度远小于涂层断裂强度
,

故

而纵向裂纹扩展速度远小于层间裂纹扩展速度
,

纵向裂纹的扩展则成了涂层磨损的控制步骤
。

图 涂层磨损表面磨痕和断裂 光学显微镜照片

图

论

益胳 丛二

民

涂层磨损表面 和截面 。 “ 婚

图 涂层未磨损表面和磨损表面二次电子像形貌
同区域电声像形貌

间 口 尽
,

们。 汀
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二 鞠姗条件下 涂层的 损

图 为润滑条件下 徐层的磨损曲线
,

从图中可以看出 涂层磨 损 率 随负

荷增加而增加
,

并且负荷越大
,

增加幅度越大 在润滑条件下
,

当负荷较小时
,

涂

层出现磨损率为负的情形
,

这表明对磨材料已被粘附到涂层表面上
。

润滑条件下磨损率

从起始阶段到稳定阶段变化范围远比干摩擦条件下为小
。

与干摩擦条件涂层稳定阶段磨

损率相比较
,

润滑时磨损率范围为一 五, 干摩擦时
,

磨损率范围为
。

由

此可见
,

润滑剂的存在显著地降低涂层的磨损
,

这主要是由于涂层表面形成金属粘附层起到

了保护作用’

公

抽
·

场‘。﹄‘月。冬

阅

图 润滑条件下 涂层磨损曲线

八

图 为润滑条件下 涂层磨损形貌
。

由于涂层中存在气孔
,

磨损开始后便被金 属

填入
,

随之不断地有 被粘附到涂层表面
,

所以一部分涂层被粘附层保护起来
,

当 粘附层

被磨损去除时
,

金属 与涂层的粘附力使得涂层产生大块剥落
。

这同样是由于涂层层 间结

合强度较低
,

在切向力和法向力的不断作用下
,

裂纹在层间成核
、

生长
、

传播
,

最后被剥离
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图 润滑条件下 涂层磨顿表面剥落和断裂 形貌
,

汕 的 加 行 硒 以

加 但 曰 创邑 叮
一以沁‘ 粼犯

佃 】 目幼 加比成昭 以沁 叹

表面
。

从图 可以看出
,

低负荷时
,

涂层整块地沿层间剥落 , 负荷 时
,

涂层 中可

观察到纵向裂纹 , 时
,

纵向裂纹数目增多
,

涂层层块裂成许多小碎 块
。

从图 和

也可以看出
,

低负荷时涂层磨损以层间剥落为主 , 高负荷时
,

层块裂成许多小碎块
,

加快了

涂层的磨损
。

所以负荷越大
,

磨损增加越大
。

这与图 磨损曲线结果一致
。

结论

干摩擦和润滑条件下 涂层的磨损率随负荷增加而增加 干摩擦 时 涂层磨

损率在 范围内
,

润滑时磨损率在一 二 范围内二

涂层磨损起因于表面断裂
,

包括纵向断裂和层间断裂
,

其中纵向裂纹的扩展速

率决定着涂层磨损速率
。

润滑时低负荷情况下
,

涂层表面金属粘附层对涂层有保护作用
,

此时的磨损机理主

要表现为层间剥离
。

令 文 旅

兆和
,

丁传资 等离子喷涂 涂层 全国热喷涂技术经脸交流会论文集
,

“
, 建中

,

张叶方
,

林慈令等 软化物耐磨涂层的性能与应用 中国设备管理
,

扭建中
,

张叶方
,

林感令等 等离子喷涂权化铝一权化铁涂层性能 热喷涂技术
,

习 喇” ” 认 卜佬 “对
,

耽认
, 。甘 ,

晚‘

加加找岭 创” 卜陌 加 肚
, ,

·

介明
,

如呜 口加舰菌别氏 列夕 卜其 而 。, ,

公 场 咖
,
冉习‘

,

四
般庆瑞

,

店展
,

张忘静等 扫描电声显橄锐及其应用 电子显徽学报
, 】

兆和
,

江福明
,

丁传资等 扫描电声显徽锐在涂层缺陷检测中的应用 无机材料学报
, 月

毛拍
,

吻 七 翻比
,

如 心 吃 眠 ‘甘 口贫尤 运 以冈
。日妞而 如甲 甘 , , “

昭 五 七 〔么 山血
, 、油。 璐

,

悦 加
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笼 认飞 访

肠心 滋 办公 乙再“口月义匆月 万劝月 ‘ 八

,

盯

一 一 体

妙
,

乎

改 铭
, , ,

川

侧笼 助
,

昭
, 招 冶 加 , 侣 , 沁 ,

以扣

第五届国际发动机用自弃材料和部件研讨会将在上海举行

第五届国际发动机用陶瓷材料和部件研讨会定于 年 月 日至 月 日在中国 上海举行
·

本次会

议由中华人民共和国国家科委
、

国家自然科学基金委
、

中国科学院
、

中国硅酸盐学会和 中国内嫩机学会等五

个单位赞助
,

由中国科学院上海硅酸盐研究所主办 会议的国际顾问委员由严东生
、

史绍熙学部委员和日本

的齐斋进六教授共同担任主席 发动机用陶瓷材料和部件研讨会是国际上一个大型的
、

重要的系列性会议

自 年以来已先后在日本
、

西德
、

美国和瑞典举行了四届 这次会议的讨论内容为 材料 与性能
,

包

括相关系研究
、

材料设计
、

单相陶瓷
、

复相陶瓷
、

纳米陶瓷
、

陶瓷复合材料
、

涂层
、

显徽结构和性 能研究等

工艺与加工
,

包括低成本粉末合成
、

净制品尺寸成形
、

新烧结技术
、

廉价加工
、

高可靠性生产和连接技

术等 部件与试验
,

包括材料数据库
、

无损评价
、

寿命预测
、

部件设计 方法
、

润滑和磨损
、

往复式发动

机试验和燃气轮机试验等 会议除学术报告及海报展讲外 并设有展览会 展出各种先进结构陶瓷材料和部

件以及装有陶瓷部件的先进热机及车辆等 会议的正式语言为英语 初步登记与论文摘要 截 止 日 期为

年 月 日 凡欲参加会议及展览并索取第一轮通知者
,

可与中国科学院上海硅酸盐研究所符锡仁教授联系
,

通讯地址 上海 定西路 号


