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　　某型发动机的火焰筒表面采用高温陶瓷涂层防

护。该涂层用添加少量高岭土的玻璃料熔烧而成。由

于批量生产时曾出现涂层与金属基体结合强度以及涂

层耐酸性降低的问题 ,追溯工艺流程 ,发现高岭土原料

存在问题。实际上 ,由于原料不合格导致的涂层质量

问题在工艺试制时也偶有发生 ,但以前主要关注主料

玻璃料 ,较少关注辅料高岭土的问题。本文对涂层的

制备工艺及高岭土的作用进行了分析 ,针对原高岭土

存在的问题以及新型高岭土的试用效果 ,探讨了选用

新型高岭土的依据 ,力图解决当前发动机火焰筒陶瓷

涂层的质量控制和提高新机火焰筒组件的性能等问

题。

1　陶瓷涂层的制备方法及用料分析
制备该火焰筒表面陶瓷涂层用传统的两步法 [ 1 ] ,

即先喷涂料浆 ,干燥后再进行高温熔烧。

料浆的主要成分为专用水基玻璃料 ,在使用时还

加入 5%的高岭土。首先 ,因玻璃料的密度较大 ,在水

中会发生沉淀。高岭土的理想化学式为 A l2 O3 22SiO2 2
2H2O ,理论化学组成 (质量分数 , % )为 : 46153 SiO2、

3 9150A l2 O3、13196H2 O ,使料浆中形成硅酸盐细分散

　　由图 2与表 2可见 :

( 1 ) 未 经 共 渗 处 理 , 45 钢、20CrMnTi 钢 和

3Cr2W 8V钢的腐蚀质量损失规律一致 ,呈近似抛物线

规律 ,且随合金元素的增加 ,耐腐蚀性下降。
表 2　耐蚀性测试结果比较

Table 2　Com par ison of the corrosion2resistance test results

材料
试样

状态

平均腐蚀速率

/ g·m - 2 ·h - 1

相对腐蚀速率

( % )

010～

215 h

215～

510 h

010～

510 h

010～

215 h

215～

510 h

010～

510 h

45钢
未渗

共渗

1340

1357

757

680

1048

1019
+ 113 - 1012 - 218

20CrMnTi

钢

未渗

共渗

1424

1425

811

627

1117

1026
+ 010 - 2217 - 811

3Cr2W8V

钢

未渗

共渗

1776

1130

882

649

1329

889
- 3614 - 2613 - 3311

　　注 :相对腐蚀速率 = (共渗试样的腐蚀速率 - 未渗试样的腐蚀速

率 ) ÷未渗试样腐蚀速率

(2) 经过共渗处理 , 45钢、20CrMnTi钢和 3Cr2W8V

钢的耐腐蚀性均有明显提高 ,腐蚀速率分别相对减慢

218%、811%、3311% ,且与材料的耐热性相一致。

(3) 在 215～510h时间段内 ,由于腐蚀坑的形成 ,

未渗试样的腐蚀质量损失速度仍然较高 ;共渗试样的

腐蚀质量损失速度显著降低 ,且 3Cr2W 8V钢共渗层的

耐腐蚀性能最好。

3　结论
经过稀土硼碳氮共渗处理 ,钢的抗氧化性与耐腐

蚀性有明显提高 ,且不同钢种在这两方面提高的程度

各不相同。经共渗处理后 , 45钢及 20CrMnTi钢的抗

氧化性能相对耐腐蚀性能要好 ;而 3Cr2W 8V钢的耐腐

蚀性能相对抗氧化性能要好 ; 尤其是共渗后的

20CrMnTi钢的抗氧化性和 3Cr2W 8V钢的耐腐蚀性分

别提高 3313%、3311% ,这样可根据服役条件选用材

料和工艺。
参考文献 :

[ 1 ]　赵 　程 ,陈乃录 , 罗 　昆 ,等. 20CrMnTi钢压辊深层稀土

硼碳氮共渗 [ J ]. 金属热处理 , 2005, 30 (9) : 49251.

[ 2 ]　文九巴 , 李全安 , 张荥渊 ,等. 稀土对热浸渗铝组织和耐

腐蚀性影响的研究 [ J ]. 材料热处理学报 , 2002, 23 ( 3) :

69271.

[ 3 ]　张良栋 ,隆小庆 . 航空发动机高温氧化腐蚀与保护 [ J ].

全面腐蚀控制 , 2002, 16 (3) : 327.

72《金属热处理 》2006年第 31卷第 11期



项、高岭土粒子、电解质离子和水分子的胶体系统 ,从

而使陶瓷料浆成为悬浮体 ,便于喷涂。其次 ,高岭土还

具有粘结剂功能 ,可提高喷涂后的干燥强度。

2　原高岭土存在的问题及解决措施
　　原高岭土所用两个代号为 M0和 M1,按 JC 88 -

1982《瓷土 》标准采购 ,见表 1。可以看出 ,标准中规定

了粒度 ,基本控制在 56μm以下。
表 1　不同高岭土的物理性能

Table 1　Physica l properties of the d ifferen t type of kaolin ite

代号
粒度分布 ( % )

≤2μm ≤56μm
白度 ( % )

M0 ≥9915 80

M1 ≥9915 72

SM03 90 90

　　3 SM0为一种新型高岭土

　　一般来说 ,高岭土的粒度要尽量细小 ,这可提高其

悬浮性能 (亦称分散性或反絮凝性 ) ,喷涂成型性能、

干燥性能和烧成性能。M0和 M1是机选特号和机选

一号的简写 ,属高等级产品 ,在工艺试制时能满足设计

指标。但对批量生产出现问题的高岭土进行 5 m in悬

浮性标准试验 ,发现有 30%以上的大颗粒沉淀物 ,不

符合标准。由于批量生产时未对原料进行质检 ,直接

将含有大颗粒沉淀物的釉料进行喷涂 ,喷涂层干燥后

其表面出现明显的白点。同时由于釉料流动性下降 ,

喷涂不均匀 ,干燥过程中由于排气不畅还会导致针

眼等缺陷。在这样的情况下 ,熔烧质量自然难以保

证。

通过对定点供货工厂调研 ,得知目前由于采矿条

件变化 ,工厂按原定生产工艺流程加工出的 M0和 M1

牌号的高岭土普遍存在质量不达标问题。因此 ,为了

完成当前发动机的生产要求 ,将高岭土现货重新进行

破碎、水洗和烘干等一系列后续加工 ,陶瓷涂层质量才

得到了保障。

3　新型高岭土的选材要求及试用效果
311　选材要求

随着新型发动机热端部件研制和对发动机火焰筒

高温陶瓷涂层质量要求的日益提高 ,必须考虑采用质

量优于 M0和 M1牌号的新型高岭土材料。

根据高岭土的胶体化学特性可知 ,粒度 < 2μm的

颗粒具有极佳的悬浮性 , > 20μm的颗粒的悬浮性急

剧降低 [ 2 ]。据了解美国在类似产品上所用高岭土的

粒度指标也是控制在 2 μm ( < 2 μm 的占 90% ～

95% )。目前定点生产工厂已有该产品可提供 ,如表 1

中的 SM0。

就成分而言 ,按原设计要求 ,高岭土除具有基本的

分散和粘结功能外 ,还具有另外两个功能 : ①调整涂层

的烧成幅度 　涂层的烧成范围主要受到玻璃料组成和

熔烧制度的影响 ,但引入高岭土可扩大烧成温度 ,从而

提高涂层的表面光泽度 ,减少涂层气泡 ,改善涂层与金

属基体结合强度及涂层内聚强度 ; ②提高涂层的耐热

性 　以高岭土方式引入的 A l2 O3 ,可使瓷釉熔体变得

稳定 ,但是它们的含量不能过高。A l2 O3 过量引入会

提高瓷釉的熔融温度并相反地减少结晶倾向 ,这对瓷

面光泽、细腻度、瓷釉弹性、瓷层化学稳定性尤其是耐

酸性都是不利的 ; SiO2 的熔点很高 ,过量引入会导致

在瓷釉熔体中溶解不完全 ,这一方面扩大了瓷釉的

软化范围 ,另一方面会以固溶体或原始型晶体方式

分布于瓷釉中 ,使瓷釉的流动性降低 ,粘度提高 ,最

终导致可挥发性气体的逸出困难和瓷面呈现小孔

泡。

对成分的控制还包括对高岭土中杂质的控制。由

于高岭土的矿物成分比较复杂 ,导致其化学成分实际

上不符合理论成分 ,所含杂质对陶瓷层质量均有不同

程度的危害 ,见表 2: ①铁、钛属致色元素 ,其氧化物的

存在会降低高岭土的自然白度 (表 1) ,对熔烧涂层而

言 ,这些氧化物含量过高导致显微结构出现缺陷 ,外观

表现为表面色斑或熔斑。②钙、镁、钾等碱元素除了会

降低陶瓷高温稳定性外 ,还会导致陶瓷层出现孔洞。

③硫酐 ( SO3 )含量过高时会导致涂层起泡、熔洞及开

裂等缺陷。

表 2　高岭土的化学成分 (质量分数 , %)

Table 2　Chem ica l com position of kaolin ite ( wt%)

代号
采用

标准
A l2O3 烧失量 SiO2 Fe2O3 TiO2

CaO

+MgO

K2O +

Na2O
SO3

M0 37100 18100 48100 016 012 1100 0160 1100

M1
JC 88 -

1982
36100 18100 48100 110 012 1100 0180 1100

H1 37100 18100 48100 015 012 0160 0150 0150

　　注 :其中 A l2O3 的含量为不小于 ;其它量为不大于

312　试用效果

在当前发动机研制时 ,除使用过 M0和 M1外 ,还

使用过 H1产品 (表 2)。尽管由于其它原因 H1未被

采用 ,但从原试制结果来看 ,由于 H1杂质含量低于

M0和 M1,涂层质量特别是表面质量相对优异。因此 ,

可以考虑参照 H1成分来作为新机研制的高岭土成分

要求。唯一进行调整的是将 Fe2O3 含量从 015%降低

到 012% ,这主要是考虑到进一步提高表面质量。另

外 ,对定点生产工厂提供的多批次 SM0产品进行检

验 ,其 Fe2 O3 含量已稳定控制在 012%。 SM0其它成

分的检验结果也符合 H1要求。
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摘要 :利用 TJ2HL2T5000激光器 ,对 QT60023球墨铸铁进行激光相变硬化研究 ,测量了淬硬层深度和硬度分布 ,并

对其金相组织进行了观察和分析。结果表明 , QT60023球墨铸铁激光淬硬层组织的表层结构致密 , 硬度可达

920 HV,淬硬深度约为 015 mm,从表面沿深度方向出现包围石墨球的马氏体壳组织 ,对提高耐磨性有利。
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　　铸铁生产简单 ,成本低廉 ,其中球墨铸铁性能尤

为优良 ,突出特点是屈强比高于钢。不同牌号的球

墨铸铁因力学性能的差异 ,用途各异。为进一步提

高球墨铸铁的表面硬度和耐磨性可采用渗氮、渗硼

等工艺 ,但存在处理周期长及硬化层薄等缺点。激

光相变硬化可对工件局部表面进行强化 ,得到高硬

度的硬化层 ,工艺周期短 ,由于自冷淬火 ,工件畸变

小。因此 ,对各种不同牌号的球墨铸铁进行激光相

变硬化研究具有实际意义。本文着重研究 QT60023
球墨铸铁激光相变硬化层的显微组织和硬化效

果。　　　

图 1　改善前 ( a) 和改善后 ( b) 涂层表面形貌对比照片

Fig11　Surface appearance comparison between the former

coating ( a) and the p resent coating after using new type of

SM0 kaolinite ( b)

　　为此 ,在新机研制时试用 SM0新型高岭土 ,其白

度 (表 1)、悬浮性试验、喷涂层外观检察、熔烧层表面

质量和内部质量检验等一系列证据表明 , SM0均全面

超过 M0和 M1。图 1为试用 SM0新型高岭土前后涂

层表面的外观形貌比较。

4　结束语
　　虽然高岭土在高温陶瓷涂层料中含量很少 ,但对

涂层质量的影响举足轻重。随着新机热端部件研制和

对发动机火焰筒涂层质量的要求越来越高 ,按原用的

高岭土标准 ( JC 88—1982 )采购高岭土 ,已经不能完

全适合新型发动机高温陶瓷质量的需要。从试制情况

看 ,可以选用新型的 SM0高岭土。
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