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摘要: 研究了A C4C 铸铝合金表面等离子喷涂A l2O 3240% T iO 2 和C r2O 3 陶瓷粉末涂层的滑动摩擦磨损特性; 采用划

痕试验方法测定了涂层与基体之间的结合强度;用扫描电子显微镜观察分析了磨痕形貌和涂层显微组织特征. 研究结

果表明: C r2O 3 涂层的摩擦学性能优于A l2O 3240% T iO 2 涂层; 涂层的结合强度、硬度和表面空隙对磨损影响较大;

A l2O 3240% T iO 2涂层的磨损机理主要表现为塑性变形和层状剥离;而 C r2O 3涂层则主要为磨粒磨损.
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　　用等离子喷涂技术可提高零部件的耐磨性和耐

蚀性[1 ] ,其在机械和航空等领域中已获得了较为广泛

的应用. 喷涂材料一般选用A l2O 3、C r2O 3、W C2Co 和

T iO 2 等陶瓷粉末[2 ]. 在A l2O 3 粉末中掺入 T iO 2 可减

小涂层的孔隙率,提高强度、韧性和耐磨性[3 ]. 目前关

于钢基体上涂层耐磨性影响因素的研究较多[4～ 6 ] ,但

针对铝合金基体上涂层的摩擦学特性的研究较少. 本

文作者研究A C4C 铸铝合金表面等离子喷涂A l2O 32
40% T iO 2 和C r2O 3 涂层的滑动摩擦磨损特性.

1　试验部分

1. 1　试样制备

试样基体为铸铝合金A C4C, 其尺寸为<30 mm

×10 mm. 将试样表面预先进行喷砂加工,表面粗糙

度 R a 为 7. 5 Λm. 喷涂材料用A l2O 3、T iO 2 和 C r2O 3

陶瓷粉末. 将粉末原料在电炉中烧结,再碾碎成不规

则颗粒状,其尺寸为 15～ 45 Λm. 将 60%的A l2O 3 和

40%的 T iO 2 粉末 (以质量分数计) 混合成 A l2O 32
40% T iO 2 粉末. 用H exa 等离子喷涂系统,其喷涂参

数和涂层性质见表 1. 在摩擦磨损试验前将各涂层试

样表面进行研磨加工,使表面粗糙度R a 为 0. 1 Λm.

1. 2　涂层表面分析

图 1所示为涂层研磨表面形貌的扫描电子显微

(SEM )照片. 可见, A l2O 3240% T iO 2 涂层表面上有许

多气孔和热喷涂层的典型缺陷. C r2O 3 涂层则呈现出

较致密的结构. 这是由于制备C r2O 3 喷涂层时温度较

高,氢气 (H 2)流量较大,喷涂时C r2O 3 粉末已熔融,有

利于改善涂层的致密性.

1. 3　摩擦磨损试验

摩擦磨损试验在 EFM 232E 型回转式摩擦磨损

试验机上进行,采用如图 2所示的球2盘接触方式. 上

试样为<12. 7 mm 的 SiC 陶瓷球. 试验在室温、大气和

干摩擦条件下进行,滑动速度为 0. 1 m ös,载荷分别

　　　　
表 1　Hexa 喷涂参数

Table 1　The parameters for Hexa plasma spray ing

Param eter A l2O 3240% T iO 2 C r2O 3

Curren töA 500 500

P rim ary gasöl·m in- 1 250 (N 2) 250

Secondary gasöl·m in- 1 100 (H 2) 120

Pow der carrier gasöl·m in- 1 13 (A r) 13 (A r)

Pow der in let po sit ion In ternal In ternal

Feed rateög·m in- 1 60 60

Stand2off distanceömm 160 160

T raverse speedömm·m in- 1 5 000 5 000

为 50 N、100 N 和 150 N. 由于在载荷 150 N 下

A l2O 3240% T iO 2 涂层很快发生破坏,因此,其相应载

荷分别选 50 N 和 100 N. 所有试样均用丙酮超声清

洗 5 m in. 用M itu toyo Su rf2500型表面粗糙度仪和面

积计测定并计算磨损体积损失. 涂层的显微硬度用

Sh im adzu HM V 2200型硬度计测得. 采用划痕试验方

法测定涂层破坏时的临界载荷. 所有试验数据均为
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F ig 1　SEM pho tograph of coating surface fo r

A l2O 3240% T iO 2 coating and C r2O 3 coating

图 1　A l2O 3240% T iO 2

涂层和C r2O 3涂层表面形貌 SEM 照片

F ig 2　Schem atic illustra t ion of ball2on2disk test rig

图 2　球2盘摩擦副接触示意图

3 个试样测试结果的平均值. 用 SEM 观察磨痕形貌

和涂层显微组织.

2　结果与讨论

2. 1　涂层的显微硬度和结合强度

测量硬度时,为减少软基体的影响,载荷不宜过

大,本试验取载荷为 1 N. 表 2 示为试样显微硬度的

　　　　
表 2　试样的硬度

Table 2　V ickers hardness of spec imen

Specim en A C4C A l2O 3240% T iO 2 C r2O 3 SiC

V ickers hardnessöGPa 0. 93 7. 84 14. 70 28. 00

测试结果. 可见, C r2O 3 涂层硬度为 14. 7H V , 而

A l2O 3240% T iO 2 涂层硬度为 7. 84H V ,前者约为后者

的 2倍. 图 3为划痕试验下,不同厚度涂层发生破坏

时的临界载荷. 可见,涂层厚度为 50 Λm 时, C r2O 3 涂

　　　

F ig 3　C rit ical loads fo r A l2O 3240% T iO 2 and C r2O 3

coatings vs th ickness

图 3　不同厚度

的A l2O 3240% T iO 2和C r2O 3涂层的临界载荷

层的结合强度较高. 涂层较厚时,A l2O 3240% T iO 2 涂

层的临界载荷较高.

2. 2　涂层的摩擦学特性

摩擦试验结果表明,在载荷分别为 50 N , 100 N

和 150 N 下, A l2O 3240% T iO 2 涂层的摩擦系数分别

为 0. 62, 0. 52 和 0. 50; 而 C r2O 3 涂层则为 0. 49,

0. 42和 0. 41. 可见, 摩擦系数随载荷的增加略有减

小. 我们认为,载荷增大时软基体变形加剧,涂层随基

体的变形而变形,使 SiC 球面与涂层之间接触面积增

加,导致摩擦系数减小. 在相同条件下C r2O 3 涂层的

摩擦系数小于A l2O 3240% T iO 2 涂层.

在载荷为 100 N 时,不同厚度的 2种涂层的磨损

体积损失与滑动距离的变化关系如图 4 所示. 可见,

磨损体积损失与滑动距离成正比. 当滑动一定距离

后, A l2O 3240% T iO 2 涂层的磨损曲线上出现拐点,拐

点以上磨损量激增. 拐点可用作涂层使用寿命的衡量

尺度. 而 C r2O 3 涂层的磨损曲线上未出现拐点. 表 3

为 2种涂层的磨损率比较. 可见,在相同条件下硬度

较高的C r2O 3 涂层的耐磨性高于A l2O 3240% T iO 2 涂

层[7 ]. 当载荷为 50 N 时, A l2O 3240% T iO 2 涂层的磨

损率稳定在 6. 32×10- 4 mm 3öm ,且随厚度变化不大;

当载荷为 100 N 时, 厚 170～ 250 Λm 涂层的磨损率

为 23. 1×10- 4 mm 3öm ; 而厚 300 Λm 涂层的磨损率

约为 14. 9×10- 4 mm 3öm.

图 5为厚 50 Λm 的A l2O 3240% T iO 2 涂层在载荷

50 N 下的磨损表面形貌 SEM 照片. 可见联成网状的

许多裂纹和塑性流动及层状剥离和断裂迹象,并出现
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剥离后的层状颗粒界面. 这是因为等离子喷涂层具有

　　　

F ig 4　V ariat ion of w ear vo lum e fo r A l2O 3240% T iO 2

and C r2O 3 coatings under 100 N

图 4　载荷 100 N 下不同厚度的

A l2O 3240% T iO 2 和C r2O 3涂层的磨损体积损失变化

表 3　A l2O 3-40% TiO 2和Cr2O 3涂层的磨损率

Table 3　W ear rate for A l2O 3-40% TiO 2 and Cr2O 3 coatings

Specim en W ear rateö10- 4 mm 3·m - 1 N o rm al loadöN

A l2O 3240% T iO 2 6. 32 50

A l2O 3240% T iO 2 14. 90～ 23. 10 100

C r2O 3 0. 56 100

F ig 5　SEM pho tograph of the crack ing of w o rn surface

fo r A l2O 3240% T iO 2 coating

图 5　A l2O 3240% T iO 2 涂层磨损裂纹形貌 SEM 照片

层状结构,层间结合力较小; 在压应力和拉应力的反

复作用下,缺陷处形成微裂纹,并沿层间缺陷扩展,造

成层状颗粒的断裂与剥离. 这与 K im [8 ]等指出的最大

拉应力使接触部后端发生表面裂纹的观点相一致.

图 6为厚 70 Λm 的 C r2O 3 涂层在载荷 100 N 下的磨

　　　　

F ig 6　SEM pho tograph of the netw o rk crack ing

fo r C r2O 3 coating

图 6　C r2O 3涂层网状裂纹形貌 SEM 照片

损表面 SEM 照片. 可见许多网状裂纹和颗粒剥落.

这是涂层的脆性和表面缺陷使裂纹生长和颗粒脱落

的结果. 涂层在滑动摩擦过程中受压应力和拉应力的

复合作用,导致涂层颗粒在临界应力下断裂并剥离.

图 (7和 8)为图 (5和 6)的 2 种涂层磨损表面的

　　　　　

F ig 7　SEM pho tograph of the w ear track fo r

A l2O 3240% T iO 2 and C r2O 3 coatings

图 7　2种涂层的磨痕形貌 SEM 照片

局部放大照片. 图 7 中可观察到沿滑动方向形成的
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塑性流动迹象和等离子喷涂层的空隙和缺陷. 图 8

　　　　

F ig 8　SEM pho tograph of the surface crack in it ia t ion in

surface defects fo r A l2O 3240% T iO 2 and C r2O 3 coatings

图 8　2种涂层的磨损表面裂纹形貌 SEM 照片

显示滑动表面的塑性变形、裂纹形成和微粒脱离.

3　结论

a. 　C r2O 3 涂层的结合强度高于A l2O 3240%

T iO 2 涂层.

b. 　C r2O 3 涂层的摩擦系数及磨损率均小于

A l2O 3240% T iO 2 涂层, A l2O 3240% T iO 2 涂层的磨损

率随其厚度的增加而增加,其最佳厚度约为 300 Λm.

c. 　A l2O 3240% T iO 2 涂层的磨损机理主要表现

为塑性变形和层状剥离;而C r2O 3 涂层的磨损机理主

要为磨粒磨损; 在较大载荷下, C r2O 3 涂层的磨损呈

现脆性断裂特征.
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Fr iction and W ear Character ist ics of Plasma- sprayed A l2O 3-40% TiO 2

and Cr2O 3 Coatings on A lum inum A lloy
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(1. D ep artm en t of M echan ica l E ng ineering , Y anbian U niversity , Y anj i 133000, Ch ina;

2. S chool of M echan ica l E ng ineering , Ky ungp ook N ationa l U niversity , T aeg u 702701, K orea)

Abstract: T he w ear characterist ics and w ear m echan ism s of p lasm a sp rayed A l2O 3240% T iO 2 and C r2O 3

coat ings on cast ing alum inum alloy (A C4C) w ere invest iga ted. T he bonding strength betw een the sub stra te

and the coat ing w as m easu red by scra tch tester. T he p rofile of w o rn coat ing su rface and m icro structu re of the

coat ings w ere ob served w ith SEM. T he w ear m echan ism is d iscu ssed as w ell. T he experim en ta l resu lts

ind ica te that the w ear resistance of C r2O 3 coat ing is greater than that of A l2O 3240% T iO 2 coat ing. T he frict ion

coeff icien t of C r2O 3 coat ing in slid ing again st SiC ceram ic ball is low er than that of A l2O 3240% T iO 2 coat ing

again st the sam e coun terface. It has a lso been found that the bonding strength, vo ids and po ro sit ies of the

coat ing su rface govern the frict ion and w ear p ropert ies of the coat ings. T he w ear m echan ism of A l2O 3240%

T iO 2 coat ing is m ain ly p last ic defo rm at ion and delam inat ion, w hereas that of C r2O 3 coat ing is ab rasive w ear.

Key words: p lasm a sp ray; coat ing; bonding strength; w ear m echan ism
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