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摘要 利用层流等离子体射流
,

以普通工程铁丝为喷涂材料
,

在 基体表面制备金属涂层
,

并利用喷涂系统的

参数可调性研究工艺参数对涂层质量的影响
。

结果表明
,

利用层流等离子体射流喷涂可以得到具有典型层状结

构
、

氧化较少的致密涂层
。
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工程中常用的湍流等离子体射流
,

由于气流脉动 严重氧化问题
。

实验以铁丝为喷涂材料
,

在 基

性强
、

对环境气体卷吸强烈
,

涂层质量难以控制
,

工艺 体表面制备涂层
,

比较了供丝速度
、

射流工作气体流

重复性差
,

金属涂层氧化严重川
。

为了解决涂层的氧 量
、

层流 湍流状态对喷涂涂层组织的影响
。

化问题
,

发展了真空喷涂和惰性气体屏蔽喷涂
,

但由

于生产成本高
,

在工业领域没有大规模应用
。

近年来
层流等离子体射流的产生和特性研究表明〔

’
一

, 层流

等离子体射流长度可调
、

速度和温度的轴向梯度小
、

气体脉动弱
,

对环境气体的卷吸掺混少
。

层流等离子

体射流低压喷涂 和大气压熔凝
’
实验表明

,

层流等

离子体射流作为高温热源可以增加喷涂材料 或熔覆

材料 的加热时间及加热效果
,

涂层致密
、

均匀
。

另一方面
,

等离子体喷涂材料来源广泛
,

形式多

样
。

常用的粉末材料有一定的粒度分布
,

喷涂过程中

难以实现均匀供粉和加热
,

不宜用于工艺可行性的机

理研究
。

而对于易于拉拔成型的金属材料
,

利用丝材

形式喷涂
,

材料在等离子体射流中可 以达到完全熔

化
,

熔滴被高速射流雾化
、

加速后撞击基材表面形成

涂层
。

同时
,

这种喷涂方法还有利于提高喷涂材料的

沉积效率和等离子体射流能量的利用率〔 〕
。

本文主要研究大气压层流等离子体喷涂工艺
,

希

望利用层流射流对环境空气卷吸少的特点
,

解决以往

在大气环境中用湍流等离子体喷涂金属材料带来的
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试验材料与方法
喷涂材料为普通铁丝

,

直径 司 基体为

碳素结构钢
,

样品直径 币
、

厚
〔

用线

速度稳定
、

可重复
,

并且连续可调的送丝装置
,

将铁牲

送人以直流非转移电弧方式产生的层流或湍流等离

子体射流中
,

铁丝在射流中受热熔融
、

雾化
、

加速
,

撞

击基体表面
,

沉积
、

凝固
,

形成涂层
。

试验系统如图 所示
。

试验工况为 等离子体发

生器工作气体为工业纯氢气
,

工作电流 气流量
、 一 一 一

留 送丝速度 一 ,

喷涂距离
。

喷涂前用丙酮清除基体表面油污
,

并用金刚砂砾

进行喷砂处理
,

以利于涂层与基体的结合
。

喷涂结束

后
,

采用线切割方式截取涂层样品
,

嵌置于环氧树脂

中制成式样
,

经研磨
、

抛光后
,

利用金相显微镜及扫描

电镜对涂层断面进行组织观察
。

试验结果与讨论
层流与湍流等离子体射流及其喷涂状态

层流等离子体射流产生 的噪声低于 电源 和换

气装置的工作噪声
,

因此
,

不需 要 噪声 防护措施

而湍流等离子体射流工作时产生强烈的噪声
,

经常

超过
。

同时
,

在层流等离子体射流不发生 向

湍流射流转变的工作区域内
,

射流高温区的 长度随
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着气流量或弧电流的增加而增加
,

有很宽的工作参

数调整区域
,

对于合适 的供丝速度等喷涂工艺

参数有较宽的选择范围
。

通常在小气流量的条件

下
,

射流速度较低
,

喷涂材料的雾化和加速不充分
,

很难得到好的涂层组织
。

在工作电流一定 的情况

下
,

宜选择较高气流量的层流射流喷涂条件制备涂

层
。

图 所示 为弧 电流
、

工作气流量
一‘
的层流射流和气流量

一‘
岁 , 的

湍流射流
,

以及对应的同一供丝速度 的

喷涂状态
。

图 层流 ’ 湍流等离 子体射流及其喷涂状况

层流等离子体射流
、

湍流等离子体射流

层流等离子体喷涂
湍流等离子体喷涂

刁 五 出
·

‘ , 。 , , 山

一, 、 、, ,

、

, 一 、 〕

送丝速度的影响

离开发生器出口以后
,

等离子体射流在出口中心

具有最高温度和速度
。

试验采川的等离子体射流的

中心最高温度约 以
,

最高速度约 而
,

射流

高温区直径约 中
。

一定的射流条件下
,

当送丝速

度低时
,

铁丝达到射流中心需要较长的时间
,

受热时

间长
,

可能出现铁丝在射流边缘即已熔化的状况
。

试

验结果表明
,

在送丝速度低于 、

耐 时
,

铁丝完全在

射流边缘熔化
,

不能被射流雾化
,

而是形成大的熔融

液滴
,

在重力的作用下滴落 送丝速度为 一

而
,

基本可以使铁丝在射流中熔融
、

雾化 继续增大送

丝速度
,

会出现丝材穿越射流
,

熔断
、

低落的现象
。

因

此
,

喷涂实验需要在一定的送丝速度范围内进行
。

图 所不为同一层流等离子体射流条件下 气流量
一‘

岁
,

以不同送丝速度喷涂得到的涂层断面
。

如图 所示
,

在送丝速度 议 条件下得到的

涂层组织颗粒尺寸小
,

粒间边缘不光滑
,

说明在这个

较低的送丝速度时
,

丝材没有到达高温高速的中心区

即被熔化
,

只有部分雾化的小颗粒得以加速并沉积于

基板
。

在适中的送丝速度时 图
,

可以得到粒度

比较合适
,

粒间结合较好
,

大间隙较少的涂层组织
。

图 所示结果表明
,

而 的送丝速度似乎过大
,

会引起雾化颗粒的粗化和孔隙增大
。

对于本文层流

等离子体大气压喷涂实验
,

在气流
一‘ 岁

、

电

流
、

喷涂距离 的条介
二 ,

采取
一

的送丝速度时涂层质量最好 对 于不同的实验条

件
,

如气流
、

电流等参数改变
,

送丝速度可以随之作相

应调整
。

只有送丝速度与射流速度和温度有良好的

协调和配合时才可以得到优质的涂层
。

发生器工作气流 对涂层结构的影响

在工作电流不变的情况下
,

增大发生器工作气流

量
,

射流速度提高
,

丝材熔化后迅速被射流雾化
,

粒度

均匀
,

而且较高的射流速度有利于颗粒加速
,

使得颗

粒撞击基本表面时有足够的撞击力
,

因而可充填基体

表面凹凸
,

达到很好的贴附与结合
,

又不会因颗粒的

过热和强烈的撞击而飞溅
。

如图 所示
,

在
一

岁 气流量的层流条件下喷涂的涂层断面组织
,
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与气流量稍小的
一 ‘

留 , 层流射流喷涂涂层组

织 图 相比
,

涂层内的孔隙和粒间间隙明显减少
。

本试验采用的等离子体发生器
,

在工作电流不变

的情况下
,

工作气流量超过一定值时
,

射流的流动状

态将发生 由层流向湍流的转变
,

射流的最大速度增

高
,

最高温度稍有下降
,

射流的长度骤减到 以

下
。

湍流等离子体射流喷涂
,

对熔化的金属液滴的雾

化作用加强
,

颗粒细小
、

飞行速度高
。

图 为工作气

流量
一 咚
岁 条件下湍流射流喷涂的涂层断面组

织
。

由于湍流射流对周围空气的强烈卷吸
,

射流中的

空气掺混量可能远高于层流射流中的空气含量
吕 ,

金

属液滴表面很容易被氧化 同时
,

由于射流 长度短
,

对

于 】 的喷涂距离
,

细小的液滴在到达基体表面

前已开始冷却
。

涂层组织的颗粒间隙增大
,

孔隙量增

高 如图 所示
。

讨论

利用扫描电镜对喷涂涂层进行简单的成分分析
。

图 对应的涂层的扫描电镜照片和相应部位的能谱

强度面分布图如图 所示
。

对于图 中
“ ”

所示的

涂层中较大的粒间间隙区域
,

由图 可见
,

在这

一对应区域
,

铁的能谱强度很低
,

而氧和硅的能谱强

度则相对其它区域较强
。

由此可 以推测此类间隙区

域并非是喷涂过程中形成的氧化膜
,

而是制样或研磨

过程中嵌入涂层组织大间隙中的夹杂物
。

能谱分析

对这一 区域的成分粗略测试的结果为
,

,

余量为铁
,

实际喷涂过程中涂层的氧化量

可能远低于这一测量值
。

结论
用层流等离子体射流作为材料加热热源

,

对金属丝材进行大气压等离子体喷涂
,

能够获得粒

间间隙小
、

孔隙率低的涂层 适 当增 大射流工作气

流量
,

有利于喷涂材料的雾化和加速并获得致密组

织的涂层
。

送 丝速度对涂层组织影 响很 大
。

供丝速

度过低
,

丝材没有到达高温高速的射流中心 区即被

熔化
,

只有在边缘部分被雾化的小颗粒得以加速并

沉积于基板 送丝速度过大
,

雾化后颗粒粗大
,

孔隙

增大
。

通过合理参数调节
,

能利用层流等离子体

射流制备氧化物含量低
、

孔隙少
、

结合 良好的金属

涂层
。
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