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等离子喷涂复合陶瓷涂层及其耐磨性能
’

李先强 李剑锋 丁传贤

�中国纺织大学
，

上海 ������� �中国科学院上海硅酸盐研究所
，

上海 �������

章宗城 张平余

�中国科学院兰州化学物理研究所 ������
，

兰州�

摘 要� 用等离子喷涂技术制取了�
����户

�一����
、

����十��必
�

一���
、

���������厂

����和����祀
���厂����复合涂层

�

利用���
、

���
、

和���等技术
�

观察和分

析了涂层的显徽结构和喷涂过程中的物相变化及添加成分对涂层耐磨性能的影响
�

在 ��一���型磨报试脸机上浏定 了涂层的清动摩擦系数和磨损率
�

结果表明�

�� 、

����与 ��夕
�

一���的结合性能较好
，
����、

����在 �����������涂层的气

孑�和裂纹处偏架 添加 ���
�
对��夕

�一����涂层的物相组成有明显的影响� 适童的

�。 、

���
�
加入 ��夕

�

一��
�
中

，

可以降低涂层的摩擦系数和磨损率，’而 ���
�

、

���

加入 �几��������
中

，

对涂层的摩擦磨损性能影响不大
�

关键词�等离子喷洛 复合陶先涂层
，

摩擦磨损
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前 言

等离子喷涂技术是获得新材料的有效方法之一
，

是将金属或陶瓷粉末通过在非转移型

等离子弧焰流中
，

加热到熔化或半熔化状态
，

以高速喷射沉积到经过预先处理的基材表

面
，

形成一种具有特殊性能的涂层 〔 ’� �

使原始材料 �主要是金属材料�具有耐磨损
、

抗

腐蚀
、

高 温 防 热
、

氧 化 保 护
、

红 外 辐 射
、

化 工 催 化
、

生 物 相 容 等 各 种 功

能 〔卜 �〕 �

等离子喷涂涂层材料已在各个工业领域获得了广泛应用
，

耐磨陶瓷涂层是其最

重要的应用之一 �’〕 �

制备具有高温耐磨
、

自润滑和高结合强度的复合涂层是当前发展耐

磨陶瓷涂层的热门课题 〔卜 “ 〕 �

在热喷涂氧化物和碳化物陶瓷涂层中
，

�� 作为减磨材料

日益受到人们的重视 �外
�

����是应用广泛的固体润滑材料
�

����具有较低的弹性模量

和剪切强度
，

作为添加成分加人到 �����
、

�几��和 �心
�涂层中

，

可以明显提高它们的

耐磨性能 〔 ’�， ” 〕 �

本工作的目的在于
，

以简便的机械混合方式在 ��
��，
一��

�粉中添加不

同含量的 �� 和 ����
，

在 �几��一����粉中添加不同含量的 ����和 ����
，

制备成复合

粉末
，

然后制得相应的等离子喷涂涂层
�

分析和讨论添加成分对涂层显微结构
、

物相组成

�
国家自然科学基金

、

中国科学院兰州化学物理研究所固体润滑开放实验室资助项目
。
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以及耐磨性能的影响
。

� 实验部分

�
�

� 涂层制备

实验用粉末均为商品材料
，

其中��
���一�����以下简称 ���的组成为 �������

���和

���������
，
�����一�����以下简称 ���的组成为 ����������和 ���������

�

粉末原

料的特性列述于表 �
�

表 � 粉末颗粒尺寸和物相组成

粉末 平均粒径伽�� 主要物相成分 生产厂家

�� ��一�� �� 珠州硬质合金厂

���� � � ���� 上海胶体化工厂

��尹
�

一��� ��一�� “ 一����� ��

��� 公司

����厂���� ��一 ��� ����、 �礼�� 上海第二耐火材料厂

���
� ��一 ��� ���式金红石� 上海达华特种涂料厂

将表 �列述的粉末
，

以机械混合的方法制备混合粉末
，

混合粉末的组成见表 �
�

由郑

州纺织机械厂采用 ����。 一���� 型等离子喷涂设备制取涂层
�

表 � 混合粉末组成�����

序号 ��� ��� ��习 ��� ��� ��� ��� ���

�����一���
� ��� �� �� ��

����������� ��� �� �� ��

�� ��
�

��

���� �� �

���
� � ��

��� 涂层结构和成分分析

涂层的显微结构
、

物相分析和元素化学状态分析分别采用 ����一����电子探针型

扫描电镜
、

日本理学 ���一��� 射线衍射仪和 ����������一���多功能能谱仪
�

��� 磨损试验

磨损试验是在 ��一��� 型试验机上进行的
，

采用块一环试验结构
，

见图 �
�

环状不锈

钢试样尺寸为 中外 ����一中内 ����� ����
·

在圆环外缘喷涂涂层
，

并经研磨抛光
，

表

面粗糙度小于 �
�

�群�
�

块状试样尺寸 ����� ��� � ���
，

与涂层 ���� ��� 对磨的是

��
�������� 不锈钢条块试样

，

与涂层 ���一 ���对磨的是 ����涂层条块试样
�

条块试

样的表面粗糙度均小于 �
�

�户�
�

试验在室温
、

大气
、

干摩擦条件下进行
，

试验载荷

�� ����
、

滑动速度 � � ��������
�

磨损失重采用 ������ 电光分析天平称重
，

称重前

试样在 ����超声波清洗器中用丙酮清洗 ��� 巧���
、

并在空气中干燥 �����
�

� 结果与讨论

�
�

� 涂层的物相分析
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