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摘 要 研 党了在大气下用氧一 乙炔火焰法寰现的 Al=Oa基金属陶瓷倾斜涂层的附着 

性及其热障作用。结果表明。Cu、NilAI金属 的加入及梯度成分设计，改善了溶层与基体之间 

的物理相客性和化学相客性，使热应力、界面应力弛豫，附着性明显提高。同时，该梯度涂层 

具有 良好的抗热震、抗热冲蚀及抗高温铁水烧蚀等性 能。热障作用显著。 

关键调 金垦陶瓷l倾斜涂层I粘着性；热障作用 
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AB~I'RACT In 血 is paper，the adilerence and thermal barrier properfie~ of At2Oa—based ce- 

ramic m刚 gradient coating with the method of oxyacetylene—flare—spray are studied．Tae results 

sIlow that the physical and chemical c0mpanbiU廿群 between the coating and the sub,ira te are Im— 

proved by adding Cu、Ni／A[and tbe gracfient coating，and to relax thermaL stre~and interrace stress 

in coat and atthe Edlm~ time to increase adherence  property of  ooating．Beside~，the gradient ooaUn8 

has good~0eJfing resistance、ero~on resistanceto hjghtempem饥-rel ukliron andthe effectof ther— 

mat barrier properties“ remarkabte． 
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0 前 言 

热屏障涂层材料要求导热性小，以限制热流通过，从而达到降低基材温度、提高工件寿 

命的目的。ZrO,、Ak03是这类涂层常用材料[| ]。但 由于陶瓷与金属基体的化学、物理因素差 

别均大 ，制约了涂层与基体的附着性 】。尽管目前采用各种合金作过渡层 ，其界面结合有一 

定程度地改善。但对陶瓷面层加入金属的复合梯度涂层研究较少，特别是在纯铜基材上于大 

气下用火焰法实现金属陶瓷梯度涂层则更鲜为人知。作者针对高炉炼铁的某构件高温性能 

的要求，在纯铜基体上采用成本低、大气下易于操作的氧一乙炔火焰法喷涂和重熔复合工艺 
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实现了 AIzo3基的复合梯度涂层．本文就该涂层的附着性及其热障作用进行了研究。 

1 试验材料与方法 

实验基材为紫铜板．试祥尺寸：500 mm×100 mfl'lx3ram。涂 层分别以 Nt／A1(FNA1)和 

Ni—Cr(PTNi一150)合金粉末作过度层 I、I t面层以分析纯 AlsO~为基，加入适量纯 eu和 Ni／ 

AI金属粉末．且 AIz 由30 ～80 梯度递增．对大气下氧一乙抉火焰法 ．优化选出适宜的 

喷涂与重熔复合工艺实现其金属陶瓷梯度涂层。在TC一3000FI热常数仪上测定一组(四块) 

试祥反映涂层喷涂前后不同温度下的热 常数。抗热震在糖式 电炉中进行．其循环制度为 

900"C×5 mins25℃×5 mln．抗热冲蚀及抗高温铁水烧蚀试验分剐将试样垂直距氧一乙抉 

焰30 mm处测其熔穿时间及吊挂置于感应炉加热熔融的l 450土20"C的铁水中测其涂层抗高 

温铁水烧蚀破损时间．(以上性能测定分别进行过二至三次，每次分别为九块试样．抗铁水烧 

蚀每次分别为三块试样．)另外，经扫描电镜和 x 射线衍射等方法，研究了梯度涂层组织对 

热屏障作用的影响。 

2 实验结果与讨论 

2．1 金属陶瓷梯度涂层的热睁胀系数及抗热震性 

图l为Cu—Ni／AI—AIIOa复合金属陶瓷梯度涂层纵断面的扫描电镜形貌。涂层总厚约为 

0．6ram．面层复合涂层梯度无明显介面。 

【I)垒筑 (b)面层与过靛层 I土占音面 

圈 1 垒属一瓷梯度豫层孰断面的s日 形筑 

多层过渡涂层线膨胀系数 按下式Ⅲ计算； 

a= a,M,／∑ 盯‘， -一丑i(1—2m)·(岛／ ) 

式中， 为弹性模量 ， 为泊松比．p为密度， 为质量分数，‘为组元． 

代入有关散据，计算结果见表 1所示。 

裹 1 基体与涂层的热膨胀系数比较(a×10·／℃) 
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由寰l可见，从基体到涂层面层，热澎胀系数是缓慢递减的。 

抗热震试鞋结果指出，Ab0，梯度涂层与无梯度涂层出现宏观裂纹的热循环周次，前者 

为l73砍t后者仅为l7次，即热震寿命提高9倍以上。由此表明，梯度金属陶瓷涂层极大地缓解 

了金一基体与陶瓷之间热澎胀不匹配引起的热应力，从而，热应变亦随之降低。故涂层与基 

体的附着性樽瓢明显改善． 

x-射线衍射钧相分折指出，在基体与过渡层 I问，过渡层 I— l问，过渡层 I与金属陶 

瓷酉层问分别存在clI lI，CuNi相；NiffiAl，NIAI相，以及 NiAI~，CuoAli相等。即在氧一乙炔火 

焰洼喷涂与重熔过程中，由于陶瓷中金属的加入，使涂层与基面之间，涂层内各层界面间伴 

有原子扩散厦新相生成．金属间化合物新相在界面的产生。改善了界面处涂屡与基体，涂层 

内各屡问的重占构失配，致使界面应力降低，附着性提高。 

撩层与基体热应力、界面应力的弛像与附着性的提高，是热震寿命提高的重要原因。 

1．1 栩魔溶晨的热常数及其耐热性 

试样实现擦层前后，分别在不同温度下，测定的热常觳列于表2。 

裹 2 试样实现涂层前后热常数对比 

表2指出，具有金属陶瓷涂层试样，除个别温度外，热扩散系数与导热率有明显降低。显 

然．谈梯度涂层不仅能有效地限制热流通过t且试验选1100~时，基材紫铜因超过其熔点而 

杖熔化，但涂层仍完好无损。足觅，擦层热裂倾向亦小。 

比较各试样热I巾击寿命试验结果，无涂层试棒小于10 s即熔穿，无梯度 AItO。涂层35 s 

熔穿，金属陶瓷梯度涂层经276 s后，涂层仅局部减薄而未熔穿(注。试验中因送气管故障，未 

至溶穿就停止)，而 Îz0I加金属氧化物等离子涂层最长熔穿时间亦仅87 s[E】。这说明 本试验 

条件下，金一陶瓷梯度涂层具有良好的抗热冲蚀性能。 

幡五面均具有梯度陶瓷擦层试样，吊挂置于1450±20℃的熔融铁水中t先后问隔l min， 

3O_，l0·援繁地让试样迅速露出藏面，观察涂层有无利落、熔烧等现象。结果表明，高温铁水 

与涂屡问无润湿，10 rain后，因基材钢板熔化而下落，四面涂层仍完好而成为空壳。无涂层 

基材瞬闻即熔。圈2为抗高温铁水烧蚀前后梯度涂层断面的扫描电镜形貌。 
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(a)烧蚀前 (b)烧蚀后 

图 2 抗熔融铁水巍蚀前后 sEM 形貌 

图2(a)指出，抗高温铁水烧蚀前，金属陶瓷面层 AItO，晶粒在喷涂与重熔过程中的塑变 

而呈现不规则条状或粒状．并具一定孔隙度．x射线衍射分析表明．除 a-AhO 外，存在 

Cu)AJ~、NiAI：、NiAl、Cu：O及r—Ni等相。在高温熔融铁水浸蚀下，由于梯度陶瓷涂层热传导 

小，基材温度上升速率缓慢。同时t在高温下 AIz0’等各相的形变(见图2(b))以及适当孔隙的 

存在，均导致涂层内应力的释放而不致热裂失效 ．椰之作为牯结荆加入的 cu等金属在高温 

下的“发汗 及扩散反应，不仅充填了擦层内的部份缺陷．使孔隙尺寸减小 ，且在有高温内部 

损伤时，亦有 自愈合 效应。这种高温下的液相烧结和扩散反应，使涂层 内各相间更加弥散 

均匀。值得指出的是涂层为多组元体系，相组成较复杂，界面反应是一个仅取决于动力学的 

不确定过程口】，即使在高温下，梯度涂层中cu或Ni／A[合金与 AI ，反应的动力学阻力仍较 

大，故 AI~O,必然较多地被保留下来，从而保证其较高的热障作用．但 Cu(梯度撩层中的 Ql 

Cu+O形式存在)或Ni亦可能在高温下与 Alz0j间有少量轻微反应．这将促进两者的润湿。 

孔隙尺寸的细化，擦层内复合相的弥散均匀化．提高了涂层的内聚强度，保证了涂层的热障 

作用。且对涂层自身的高温热强性能亦有积极作用。 

3 结 论 

1)Cu、Ni／AI金属的加入及梯度成分设计，改普了Alz 基涂层与基体之间的物理相容 

性和化学相容性．使热应力、介面应力弛豫，附着性明显提高。 ． 

2)AI：O,基金属陶瓷梯度涂层具有良好的抗热震、抗热j巾蚀及高温铁水烧蚀等性能，热 
‘

障作用显著。 
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