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金属表面的喷砂污染
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〔摘 要 」 喷砂是常用的金属表面处理方法
,

可起毛化和清洁作用
,

如作为热喷涂涂层的预处理工 艺
。

然而
,

喷砂用砂粒如果残留在金属表面
,

反倒会形成表面污染甚至后续涂层的界面污染
。

本文结合某航空涂

层工艺规范
,

采用不 同粒度的磨料对高温合金
、

钢
、

钦
、

铭等不 同基材进行喷砂处理
,

用扫描 电镜分析表面 界

面污染特征
,

用定量金相软件计算污染度
,

表明喷砂污染普遍存在
,

砂粒冲击基材时发生的破碎或折断应是残

留砂粒的原因
。
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前 言

干式喷砂处理工艺非常普及
,

其原理是将磨料颗

粒 砂粒 红高压空气带动后高速喷射在金属基体表

面
,

利用砂粒与基体的撞击来增加表面粗糙度和去除

表面变质层
,

如氧化皮等
。

但已有研究表明
,

这些高速

运动的砂粒在去除基体材料的同时
,

自身也会部分残

留在基体表面
,

形成新的表面污染
。

如果后续还有涂

层工艺
,

这种表面污染就成为涂层与基体间的界面污

染
,

从而对界面性能产生不利作用
’一 〕。

本文采用某航空涂层工艺规范
,

对 比研究了不同

粒度的砂粒在不同基材表面的喷砂残留状态
,

重点分

析了镍基高温合金基材的表面污染状态及喷涂涂层后

的界面污染状态
,

进而探讨砂粒残留的机理
。

材料与方法

试验 所 用 的 基 体 有 五 种 镍 基 高 温 合 金
、

铁 基 高 温 合 金
、

不 锈 钢
、

钦合金
、

工业纯铝 尺寸规

格均为 、 。

喷砂磨料为某航空专用棕刚

玉砂
,

其成分见表
。

采用吸入式喷砂机进行喷砂处

理
,

具体参数见表
。

表 喷砂磨料名义成分

成分 ,

含量 一 ·

,

〔收稿日期 」
一 一

巧

一 一
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表 喷砂参数

喷管直径 空气压力 喷砂角度 喷砂距离 喷砂时间

刃。 别 刀

所有基材在喷砂前均用 田 号金相砂纸磨平
,

然

后分别用 磨料 粒度为 一 、

粒度

为 一 及混合砂 将 磨料和 按等重

量混合 进行喷砂
,

随后用 的干燥压缩空气清

洗表面浮砂
。

当基体为 时
,

还采用 等离子喷涂

设备 喷枪 喷涂热障涂层
,

底层及面层材料分别

为 盯
一 复合粉以及 仃

一 氧化忆部分

稳定氧化错粉
。

表 面 及 界 面 污染状态采用

场发射扫描电镜进行污染分析
,

对喷砂面可直

接进行表面污染分析
,

界面污染则是在喷涂涂层后切

取样品横截面进行检测
,

样品在标乐公司的

竹 自动研磨 抛光机进行研磨抛光
。

结果与讨论

图 涂层 伙 界面上残留砂粒形态 背散射

本文通过定量金相软件 叫笋 一 对背散射照片

进行分析计算得出
。

图
、

图 分别显示了不同材质的

试样经不同磨料粒度喷砂后表面宏观形貌和污染状

态
。

图 中各图片所对应的表面污染度见表
,

其中

由于为工业纯铝
,

在背散射像中与残留砂粒区分

模糊
,

因此未计算其表面污染度
。

对比分析图 中各试样的表面污染状态可以得

出 对于同种材料
,

与 相比
,

喷砂磨料所导致的

残留砂粒尺寸明显更大且数量更少
,

而混合砂磨料的

结果则处于中间状态 在同一磨料粒度下
,

从残留砂粒

的尺寸和数量上看
, 、 、

三者

差异不大
,

而 污染最为严重
。

残留砂粒的检测

图 是 试样喷砂表面在扫描电镜下的检

测结果
,

可以看出
,

二次电子像虽能够较为清晰的显示

喷砂表面的三维形貌
,

并可以观察到表面存在异质颗

粒
,

但仍无法准确探测颗粒的尺寸形状等特征 图

所显示的同一区域背散射像则能够获得较为理想

的效果
,

图中的暗黑色斑块经能谱分析证实其成分为
,

即为喷砂砂粒
。

图 为同一试样喷涂涂层后横

截面的背散射照片
,

可以看出界面含有砂粒
。

图 各试样喷砂表面宏观形貌

图中从左到右依次是 叫
、 、

沙
、

、

从上到下依次是 磨料
、

混合砂
、

磨料

表 各试样喷砂表面污染度

。 二次电子像 背散射像

图 例 喷砂后表面状态 磨料

另外
,

对 磨料喷砂所导致的残留砂粒尺寸进行

统计分析
,

发现其普遍分布在 以下
,

远小于原

始磨料尺寸
。

不同材质基体在不同磨料粒度下的表面污染状态

表面污染度即为试样喷砂表面上残留砂粒所占的

面积分数
,

是表征喷砂表面污染状态的重要参量
。

表面污染度 口以 诊
团

万

混合砂

根据表 的数据
,

混合砂所导致的表面污染度在

数值上明显更接近于 磨料
。

砂粒残留机理探析

根据 玩 的锻造挤压理论
,

在砂粒冲击基体的初

期
,

粒子通过施加挤压力使基材出现凹坑及凸起的唇
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结 论

图 各试样喷砂表面宏观形貌
,

图中从左到右

依次是 叫
、 、

诊
、 、

从上到下依次是 磨料
、

混合砂
、

瞻料

片
,

随后的粒子再对唇片进行
“

锻打
”

并最终导致靶材

呈片屑从表面流失【’】。

本文使用 磨料对

试样进行瞬时喷砂
,

以观察喷砂初期时单个砂粒首次

冲击基材所得到的表面状态
。

图 清晰的显示了在

喷砂最初期
,

砂粒撞击基材后形成的凹坑及唇片
。

同

时观察到
,

砂粒的一部分在冲击后嵌入基材表面
,

形成

残留砂粒
。

在现有的某航空涂层工艺规范情况下
,

干式喷

砂在不同基材表面均会有砂粒残留
,

其原因应该是砂

粒冲击基材时发生的破碎或折断
。

对于同种材料
,

大粒度磨料所导致的残留砂粒

尺寸明显更大但数量更少
,

而混合有大小两种粒度的

磨料其结果则处于中间状态 在同一磨料粒度下
,

从残

留砂粒的尺寸上看
,

出
、 、

三者

差异不大
,

而 污染则最为严重
。

从表面污染度的数据上看
,

表现出相

对最好的抗喷砂污染性能
,

而 相对最差 经大小两

种单一粒度磨料等重混合制得的
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图 叫日在 磨料喷砂初期的表面状态

图 中的残留砂粒尺寸远小于喷砂所用的原始

砂粒
。

另外
,

对正常喷砂时间情况下所导致的表面
、

界

面残留砂粒尺寸也进行了统计分析
,

结果发现其普遍

分布在 以下
,

也远小于原始磨料尺寸
。

这说明

砂粒在与基材的冲击过程中发生了破碎或折断
,

并且

在这一破碎或折断过程中
,

砂粒最先接触并嵌入基材

的小部分才得以脱离其余未嵌入的大部分而残留在基

材表面
,

形成尺度上远小于原始砂粒的表面残留砂粒
。
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