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等离子喷涂参数对Cr3C2-25％NiCr涂层组织性能影响
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摘  要：本文研究了喷涂电流、喷涂电压和主气流量三个主要喷涂工艺参数对等离子喷涂Cr3C2-25％NiCr金属陶瓷涂层孔隙率和显微硬度的规律，通过正交试验设计方法以涂层的孔隙率和显微硬度为目标获得了优化喷涂工艺参数。利用优化的喷涂参数在基体Q235上制备涂层，分析了Cr3C2-25％NiCr涂层的显微结构和性能。
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1. 引 言

等离子喷涂技术是目前制备陶瓷涂层的主要方法之一[1,2 ] 。由于涂层的制备质量直接影响涂层的使用寿命,因此,保证涂层制备工艺参数的稳定性是获得优质涂层的关键。然而,在生产过程中工艺参数在小范围内波动是难以避免的。因此有必要对这一问题进行试验研究,以确保涂层质量的稳定。目前,尚未见到关于等离子喷涂工艺参数波动对Cr3C2-25%NiCr涂层性能影响的报道。拟采用正交试验设计方法,研究等离子喷涂工艺参数波动对Cr3C2-25%NiCr涂层孔隙率和显微硬度的影响,并采用极差分析法对试验结果进行分析,以探求影响涂层质量的主要工艺参数,并在以后的涂层制备中严加监控,为获得优质涂层提供试验依据。

采用正交试验设计方法研究了等离子喷涂主要工艺参数对Cr3C2-25%NiCr涂层孔隙率和显微硬度的影响，并用方差分析方法对试验结果进行分析。结果表明，影响涂层孔隙率的最重要的工艺参数为电弧电压，其次为电流；影响涂层显微硬度主要工艺参数是Ar气流量，其次是电流。优化后的涂层孔隙率低、涂层致密、显微硬度高，XRD分析表明，主相变为Cr7C3，脱碳程度低。
2. 试验材料及方法
试验基材选用Q235钢，试样尺寸为25mm×10mm×3mm。金属陶瓷材料选用团聚型Cr3C2-25％NiCr粉末，其粒度为15～45μm。

通过正交原理优化喷涂工艺参数采用APS－2000型等离子喷涂设备制备Cr3C2-25％NiCr涂层。试验中选取电弧电流、电弧电压和Ar气流量作为优化对象，分别在其工艺范围内选取3个水平，试验过程中固定送粉量和喷涂距离。根据L9(34)正交表[3]，建立如表1所示的正交设计方案。
表1 因素和水平

	水平
	（A）电流

/A
	（B）电压

/V
	（C）Ar流量/L/min
	(D)喷涂距离/mm

	1
	500
	40
	45
	120

	2
	600
	50
	40
	120

	3
	700
	30
	50
	120


气孔大小分布采用气孔在二维平面上的面积分布表示。首先用光学显微镜在涂层断面上随机取5个区域，通过Photoshop图象处理，在选定的灰度水平下，转变成黑白二进制图像，然后分析黑色孔隙占总面积的百分比，最后取平均值作为涂层的孔隙率。

试验采用数字显微硬度计（OLYMPUS SZX12+DP12）分析涂层的断面及表面显微硬度，所加载荷200g，保持时间15s。
3. 试验结果及分析
3.1 涂层孔隙率试验结果及方差分析

涂层孔隙率试验结果及方差计算结果见表2和表3。

表2 试验方案及试验结果

	试验号
	A
	B
	C
	D
	Xi孔隙率/％

	1
	500
	40
	45
	120
	4.28

	2
	500
	50
	40
	120
	1.27

	3
	500
	30
	50
	120
	12.02

	4
	600
	40
	40
	120
	3.64

	5
	600
	50
	50
	120
	0.80

	6
	600
	30
	45
	120
	13.41

	7
	700
	40
	50
	120
	2.97

	8
	700
	50
	45
	120
	1.63

	9
	700
	30
	40
	120
	1.07

	K1
	17.57
	10.89
	19.32
	6.15
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	K2
	17.85
	3.7
	5.98
	17.65
	

	K3
	5.67
	26.5
	15.79
	17.29
	

	Sj
	32.23
	90.58
	31.85
	28.50
	


表3涂层孔隙率方差分析结果

	方差来源
	偏差平方和
	自由度
	平均偏差平方和
	F比

	A
	32.23
	2
	16.12
	1.13

	B
	90.58
	2
	45.29
	3.18

	C
	31.85
	2
	15.92
	1.12

	误差
	28.50
	   2
	    14.25
	

	因素主→次
	BAC

	优先方案
	A3B2C2    


由表3可见，电弧电压对涂层孔隙率影响最大，电流和Ar气流量对孔隙率影响较小。各因素对涂层孔隙率的重要性顺序为：电压    Ar气流量     电流。
3.2 涂层显微硬度试验结果及方差分析

涂层显微硬度试验结果及方差分析计算见表4和表5
表4 涂层显微硬度试验方案及试验结果

	试验号
	A
	B
	C
	D
	Xi显微硬度/HV0.2
	Yi=Xi-750

	1
	500
	40
	45
	120
	608
	-142

	2
	500
	50
	40
	120
	711
	-39

	3
	500
	30
	50
	120
	477
	-273

	4
	600
	40
	40
	120
	972
	222

	5
	600
	50
	50
	120
	686
	-64

	6
	600
	30
	45
	120
	575
	-175

	7
	700
	40
	50
	120
	699
	-51

	8
	700
	50
	45
	120
	861
	111

	9
	700
	30
	40
	120
	826
	76

	K1
	-454
	29
	-206
	-130
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	K2
	-90
	8
	259
	-265
	

	K3
	-115
	-372
	-388
	60
	

	

Sj
	63344.22
	33960.22
	74217.56
	17772.22
	


表5涂层显微硬度方差分析结果

	方差来源
	偏差平方和
	自由度
	平均偏差平方和
	F比

	A
	63344.22
	2
	31672.11
	3.56

	B
	33960.22
	2
	16980.11
	1.91

	C
	74217.56
	2
	37108.61
	4.18

	误差
	17772.22
	    2
	   8886.11
	 

	因素主→次
	CAB

	优先方案
	A3B2C2    


由表5可见，Ar气流量对涂层孔隙率影响最大，电流次之，电弧电压影响较小。各因素对涂层孔隙率的重要性顺序为：Ar气流量     电流     电压。两个方差分析结果所得优先方案仅是电压不同，考虑到各因素优先级，电压对孔隙率影响最大，而对显微硬度影响最小，另外，考虑到电压的可控性，最优喷涂工艺参数组合为电流700A、电压50V、Ar气流量40L/min。

3.3 喷涂工艺参数对涂层显微形貌的影响

从喷涂层形成的过程可知，孔隙的形成来源于涂层的形成过程，而且孔隙在涂层中的分布是不均匀的。孔隙的形成有以下几个原因【4】：

1．喷涂粒子被击打扁平固化时的不良状态会导致孔隙。例如粉末熔化不良(生粉)、完全熔化的粒子在等离子焰流中因喷涂距离过大而使粒子外表面重新凝固产生生粉。生粉在击扁固化难以充分地变形和被溅射出涂层外而留下孔隙。喷涂粒子尺寸过大(中心难以熔化)、粘度增加(粒子过度冷却)、喷涂熔滴速度较低(击扁固化时难以填充表面凸凹)等均会产生大量的孔隙。这类空隙形状差别很大，涂层中的孔隙大部分属于此类。

2．溶解于等离子射流中的气体在击扁固化时因其溶解度的降低而释放出小气泡形成气孔。有的作为封闭气孔位于原熔滴撞击处；有的因温度和压力的因素发展成为相应等量体积的微孔，其形状各异。

3．高温高速的熔滴撞击基体时产生溅射形成孔隙，熔滴蒸汽冷凝时也会形成孔隙。

从涂层孔隙的形成可以认为：焰流速度、温度以及焰流形态，决定涂层孔隙率大小。所以要得到较小的涂层孔隙率，就要求在等离子焰流温度高、速度快以及具有较细的焰流形状。如图1为各参数下粒子焰流情况。
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（a）                                   （b）
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（c）                                    （d）
	图1
	不同等离子喷涂参数下粉末粒子流(a) 喷涂电流500A、喷涂电压30V 、主气流量40 L/min，(b) 喷涂电流600A、喷涂电压30V 、主气流量40 L/min，(c) 喷涂电流600A、喷涂电压50V 、主气流量40 L/min，(d) 喷涂电流600A、喷涂电压50V 、主气流量50 L/min


涂层硬度决定于涂层的结晶微粒的大小与结构、孔隙的多少与大小、氧化物的含量等。所以要得到较高的硬度，要求涂层致密，结晶微粒细小，氧化物夹杂少，硬质颗粒比重大且分布均匀。图2为各参数下涂层的金相组织照片。三个因素对粒子焰流的速度、形状、粒子铺展的影响及涂层的显微组织比较分析如下。
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(c)                                    (d)

	图2
	不同等离子喷涂参数下所制备涂层的显微结构（(a)喷涂电流500A、喷涂电压30V 、主气流量40 L/min，(b)喷涂电流600A、喷涂电压30V 、主气流量40 L/min (c)喷涂电流600A、喷涂电压50V 、主气流量40 L/min，(d)喷涂电流600A、喷涂电压50V 、主气流量50 L/min）


（1）比较图2a、图2b，在不同电流下，600A时粒子焰流更长更粗，从图3-3a、3-3b可见600A时粒子的扁平化程度更好。说明在一定的参数下电流越大（功率越大）等离子弧的温度高，等离子弧长度增加，粉末熔化更充分，在等离子弧的加速下，撞击到基体后扁平化程度更好，涂层更致密，显微硬度提高。表6列出了不同电流下涂层的显微孔隙率和显微硬度。从中可以看到，随电流变化，涂层孔隙率和显微硬度提高不大，说明电流的对涂层孔隙率和显微硬度影响不大。
表6 喷涂电流对涂层显微结构的影响

	电流/A
	孔隙率/％
	显微硬度/HV0.2
	显微结构

	500
	8.91
	676
	层状结构较粗、晶粒粗大、孔隙多

	600
	7.24
	724
	层状结构细密、晶粒细化、孔隙少


（2）比较图2b、图2c，在不同电压下，电压升高，等离子弧长度增加。50V时粒子流更长更粗，从图3-3b、3-3c可见50V时粒子的扁平化程度更好。表明在一定的工艺参数下，电压越大（功率越大）粒子的熔化越充分，粒子的速度更快。而在喷涂距离内相应的等离子弧直径变化不大，这就能保证Ar对熔化粒子的保护，降低碳化物脱碳，提高涂层质量。表7列出了不同电压下的，涂层的显微状况。从中可以看到，随电压提高涂层孔隙率明显降低，显微硬度提高不大，说明电压对孔隙率有显著影响，而对显微硬度影响不大。
表7 喷涂电压对涂层显微结构的影响

	电压/V
	孔隙率/％
	显微硬度/ HV0.2
	显微结构

	30
	7.24
	724
	层状结构细密、晶粒细化、孔隙少

	50
	0.62
	764
	层状结构不明显、晶粒融为一体


（3）比较图2c、图2d，在不同氩气流量下，40L/min时粒子流更长更细密，从图3-3c、3-3d可见40L/min时粒子的扁平化程度更好。说明在功率一定的情况下，氩气流量越小，等离子弧的温度越高，粒子的熔化越充分，同时在喷涂距离内相应的等离子弧直径变化不大，这就能保证Ar对熔化粒子的保护，碳化物氧化程度低，涂层质量好。表8列出了不同气流量下的，涂层的显微状况。从中可以看到，随氩气流量增加，涂层孔隙率略微增大，显微硬度下降较多，这说明氩气流量对涂层孔隙率影响不大，而对显微硬度影响较大。
表8 氩气流量对涂层显微结构的影响

	氩气流量/L/min
	孔隙率/%
	显微硬度/ HV0.2
	显微结构

	40
	0.62
	764
	层状结构不明显、晶粒融为一体

	50
	0.80
	686
	层状结构粗化、晶粒变粗、孔隙增加


综上所述：喷涂功率与氩气流量对涂层显微结构的影响各不同。这就要求在一定的送粉量下，要有合适的喷涂功率及氩气流量与之匹配。

4. 优化喷涂参数下制备的涂层显微结构
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（a）                                      （b）
图3涂层断面的显微结构（(a)低倍，(b)高倍）

图3a为涂层断面金相图片，从中可以观察到：

1．涂层都呈层状结构，涂层上存在气孔及裂纹，涂层与基体的结合处存在显微裂纹和较大的孔隙，涂层厚度大约450μm，厚度较均匀。

2．从涂层与基体的结合来看为机械结合，且结合处的涂层孔隙率大于涂层内部。由于熔融或软化的粒子，在撞到基体上时，因为基体的导热系数大于涂层，所以熔融或软化的粒子比涂层内部粒子的收缩更大，所以会出现更大的孔隙率。 

3．从涂层的层状结构来看，层状细密，扁平化程度高。

4．从涂层的外边界来看，涂层表面粗糙度低，较平整。喷涂后的加工余量小。
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(a)                                   (b)

	图3-13涂层表面显微结构图 （(a)低倍，(b)高倍）


从图3b（×2000）涂层SEM图片，从中可见：

1．通过能谱分析，涂层内部结构为：深灰色的硬质相，分布于浅灰色的金属相上黑色为孔隙。且硬质相颗粒呈不规则块状，均匀分布于金属相周围。

2．从涂层的层状细密程度来看，每层仅几个微米。这说明喷涂功率和送粉速度匹配性好，粒子扁平化程度高。

3．层与层之间存在孔隙。气孔的形成是由于残留在熔融颗粒之间的气体在颗粒冷却凝固时无法彻底排除。且大量较小气孔分布在层状颗粒内部并呈圆球形，这些气孔的形成很可能是由于溶解在熔融颗粒内部的气体，在喷涂过程中，等离子气体和卷吸的环境气体均有部分溶解在熔融液滴之中，涂层沉积时由于极快的冷凝速率，溶解气体来不及完全释放，从而形成气孔。

4．测量得涂层孔隙率为1.2％。

5. 涂层显微硬度

表9各位置涂层显微硬度

	位置
	显微硬度值/HV0.2
	平均值

	横截面
	1037
	954
	989
	1165
	960
	994
	921
	969
	
	998

	表面
	904
	831
	991
	877
	1080
	1048
	883
	951
	942
	945

	结合处
	167
	213
	281
	250
	229
	
	
	
	
	228

	基体
	156
	159
	152
	178
	161
	
	
	
	
	161.2


由图4，表9可以看到：

1.涂层断面及表面显微硬度是基体的6倍。另外涂层与基体结合处显微硬度均值仅为228，说明涂层与基体的结合为机械结合，没有冶金结合出现。

2.涂层断面处最高显微硬度（1165）和平均硬度（998）均小于硬质颗粒Cr3C2（1400），这主要由于涂层的层状结构降低了涂层抗裂纹扩展能力，硬质相粒子周围的金属相较软弹性模量小。另外，涂层显微硬度略低于碳化物颗粒，脱落的碳化物颗粒对涂层的磨粒磨损状况轻微，涂层具有较强的抗磨粒磨损性能。
3.涂层断面硬度略大于表面。
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图3-14 显微硬度对比图

6. 结论

1．以降低涂层孔隙率，提高显微硬度为目标，应用正交分析法得到Cr3C2-25%NiCr涂层的优化喷涂工艺参数分别为：喷涂电流700A、电压50V主气流量40L/min。
2．在涂层结构及材料确定的条件下，对涂层孔隙率影响最主要的工艺参数为喷涂电流，而Ar气流量对显微硬度影响最大。
3．采用优化喷涂工艺参数制备的涂层致密，孔隙率仅为1.2％，显微硬度达到1000HV0.2。
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Effects of the Fluctuation of Plasma Spraying Parameters On the Microstructure of Cr3C2-25%NiCr Coating
HeiPenghui,YeFuxing 
Tian Jin University
Abstract
Coating is prepared by regulating the spraying voltage, current and the main gas flow rate based on orthogonal analysis. The effect regularities of the spray parameters, and the structures, properties  the coating is analyzed. Through the orthogonal analysis, we obtained some more reasonable spraying  parametesrs. The microstructure of  Cr3C2-25％NiCr coating prepared on the matrix of Q235 is analyzed.
Keywords: plasma spraying , Cr3C2-25%NiCr ,orthogonal analysis
















































PAGE  
- 8 -


_1273142210.unknown

_1273143596.unknown

_1273143613.unknown

_1273143627.unknown

_1273142378.unknown

_1273142198.unknown

