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文 　摘 　研究了工艺条件对爆炸喷涂 Al2O3 陶瓷涂层的组织与性能的影响。结果表明大热焓制度下制

备的涂层组织致密均匀 ,具有较好的结合力、高的显微硬度及低的残余应力 ,是良好的耐磨耐热陶瓷涂层。

经工艺优化选择出爆炸喷涂工艺的最佳气体流量参数。
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Abstract 　Effects of detonation gun spraying process on microstructure and properties of Al2O3 ceramic coating are

investigated. Experimental results show that the ceramic coatings are characterized by condensed microstructure ,good ,

cohesion , low residual internal stress and high microhardness under high enthalpy condition ,which is a excellent ceramic

coating to resist wear and heat . A series of processing parameters for the ceramic coatings is optimized.
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1 　引言

爆炸喷涂是将一定比例的可燃性气体与氧气及

喷涂粉末同时送入爆炸喷枪 ,点燃混合气体后发生

爆炸 ,所产生的热能将粉末加热熔化 ,并在强烈的冲

击波下喷射到工件表面形成涂层的一种高能热喷涂

方法。爆炸冲击波的气流速度可达 1 020 m/ s ,因此

形成的涂层结合强度与硬度很高 ,而孔隙率及氧含

量很低[1 ] 。用爆炸喷涂技术可以制备多种高性能涂

层 ,如具有高耐磨性、高硬度、高结合力及高耐热腐

蚀性的 WC - Co 涂层、Al2O3 涂层及 Cr2C3 涂层等 ,因

此该技术在航天航空、机动车辆、化工、电子电工、医

学及防腐等领域均有广泛的应用[2～5 ] 。但是 ,爆炸

喷涂技术系美国联合碳化物公司林德分公司的专

利 ,至今该公司从未出售过该项技术和设备。乌克

兰国家科学院为了打破这种技术垄断 ,相继开发了

系列爆炸喷涂设备 ,拥有多项相关专利技术 ,目前国

内仅有少数几家单位自行开发了爆炸喷涂设备及技

术 ,并在一些领域中已得到应用。

本文利用爆炸喷涂设备 ,研究了爆炸喷涂的工

艺因素对 Al2O3 陶瓷涂层的组织结构与硬度、涂层

结合力、表面残余应力、抗热震性等性能的影响。

2 　试验方法
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　　爆炸喷涂设备采用第聂泊 —Ⅲ型爆炸喷涂机 ,

结构与原理见文献[6 ]。爆喷试样为低碳冷轧薄板 ,

尺寸为 300 mm ×25 mm ×1. 2 mm。喷涂粉末为α-

Al2O3 粉 ,其平均粒度为 200 目。试样经清洗后进行

喷砂处理 ,使试样表面产生所谓的“抛锚效应”。爆

炸喷涂工艺的燃气为乙炔 ,送粉气体为氮气。燃气

在爆炸室中的爆燃过程是按照乙炔与氧气的爆燃反

应进行的 ,由反应式 :

5O2 + 2C2H2 = 4CO2 + 2H2O

可知 ,当体积比 O2∶C2H2 = 2. 5∶1 时 ,爆炸气氛为中

性状态 ,但实际上由于有空气的存在 ,爆炸室中这个

比例约为 1. 5～1. 8∶1。高于这个比例爆炸气氛为

氧化态 ,反之则为还原态。在爆喷 Al2O3 陶瓷涂层

时 ,由于粉末的熔点较高 (为 1 970 ℃～2 030 ℃) ,为

了使其尽可能熔化 ,宜用较强的氧化性气氛进行爆

喷 , 在本试验过程中 , 氧气与乙炔气流量之比为

2. 00～2. 35。若用金属粉末打底 ,宜用在还原性爆

炸气氛中进行爆喷 ,其比例为 1. 00～1. 50。根据爆

炸室体积及送粉速率极限 ,选定较高气流量的大热

焓制度及具有较低气流量的小热焓制度进行爆喷 ,

气流量参数见表 1。炮频为 4 次/ s ,炮距为 170 mm ,

水平行走速度为 500 mm/ min ,根据工艺制度 A～G

制作相应试样 A～G。
表 1 　爆炸喷涂气流量参数

Tab. 1 　Gass flow parameters of detonation gun spraying

L/ min

气体
大热焓工艺制度

A B C D E

小热焓工艺制度

F G

C2H2 56 43 43 43 43 34 34

O2 117 93 100 93 100 75 75

N2 15 13 13 21 21 10 17

用 Philips XL30FEG 型扫描电镜和金相显微镜

观测 Al2O3 陶瓷涂层的结构和形貌 ; 用 Y—4Q 型 X

射线衍射仪对粉末及陶瓷涂层进行物相鉴定 ; 用 71

型显微硬度对涂层进行显微硬度测量 ; 涂层结合力

采用弯曲法和热震法测量 ; 通过测量爆喷试样的弯

曲程度计算分析涂层的残余应力。

3 　试验结果与分析

3. 1 　各气流量参数的影响

在大热焓工艺制度条件下 ,当其它气流量参数

一定时 (如工艺 B 和 C) ,氧气流量增加有助于提高

涂层的爆喷质量 ,C试样表面颜色呈均匀的乳白色 ,

在扫描电镜下观察 ,Al2O3 颗粒的形状呈流态不规则

形状 ,颗粒之间有粘着现象 ,未熔颗粒少 ,这说明

Al2O3 颗粒在此爆喷气氛中具有较好的熔化效果。

从 C试样断面形貌观察来看 ,涂层具有较好的流线

型态 ,这是由于熔融的 Al2O3 在周期性高速射流下

对试样表面撞击的结果。浪花状的白色物为熔融

Al2O3 冷却后重新凝固的相 ,其间有些未熔细小的

Al2O3 颗粒 ,如图 1 所示。

(a) 　表面

(b) 　截面

图 1 　试样 C表面及截面的扫描电镜形貌

Fig. 1 　SEM microphotograph of surface and section of sample C

当氧流量达 117 L/ min 并相应增加其它气体流

量时 ,陶瓷涂层表面粗糙程度增大。在较低氧流量

的小热焓制度工艺条件下 ,试样表面平整 ,颗粒略显

粗大 ,白度有所下降且色泽不太均匀 ,粉末沉积效率

低。在爆喷过程中 ,氧气的来源除供气外还有空气

对爆炸腔室氧气的补充。如果氧流量过高 ,一方面
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使熔融 Al2O3 粘度下降 ,造成上粉率降低 ,表面粗糙

程度增大 ,另一方面使爆炸腔室及炮管内滞留过多

的氧气 ,有可能造成非腔室爆炸及回火的危险。在

较小氧气流量的工艺条件下 ,如果要想获得较理想

的涂层 ,必须与其它工艺参数相配合 ,如炮频、行走

速率等工艺条件。作为燃气乙炔气在爆喷过程中起

着重要作用 ,如果流量过大 ,爆喷火焰呈暗红色 ,可

能还会有黑色烟雾出现 ,涂层表面变得粗糙 ,颜色变

暗甚至发黑。这主要是由于过量的乙炔不能充分燃

烧 ,产生大量的烟灰 ,并有可能夹杂在涂层中严重影

响涂层质量。在爆喷 Al2O3 陶瓷粉时 ,一般选择氧

化性气氛。在本试验条件下 ,选择大热焓制度工艺

条件下爆喷的涂层质量比小热焓工艺制度下的涂层

质量要好。最佳氧流量为 100 L/ min ,乙炔流量为 43

L/ min。

氮气在爆喷过程中主要起送粉作用。调节氮气

流量 ,可以控制粉末从料仓输送到爆炸腔室内的量。

在气体爆炸条件一定的情况下 ,过量的氮气流量容

易使爆炸腔室内的粉粒量过多 ,雾化效果变差 ,涂层

会变得粗糙 ,并出现“夹生”和颗粒聚集等不良现象 ,

如试样 D、E和 G。如果减少氮气流量 ,熔融粉粒因

过热导致粘度下降 ,涂层上粉率降低。在本试验条

件下 ,选择氮气流量为 13 L/ min 的工艺参数较为适

当。

3. 2 　爆喷对 Al2O3 物相结构的影响

对 Al2O3 粉末及试样 C的表面进行 X射线衍射

分析表明 ,原始粉末主要是由α- Al2O3 所构成 ,而

经爆喷的涂层表面主要由γ - Al2O3 和α- Al2O3 所

构成 ,如图 2 所示。

(a) 　Al2O3 粉末

(b) 　涂层表面

图 2 　X射线衍射图

Fig. 2 　XRD spectra

●α- Al2O3 ; ○γ- Al2O3。

　　在爆喷过程中 ,六方结构的α- Al2O3 瞬间得到

加热融化 ,当处于高温的熔融射流喷向冷态的试样

时 ,温度急速下降并出现多种同素异构体 ,发生α-

Al2O3 向亚稳态的γ- Al2O3 转变[7 ] 。这种表面的结

构变化在其它的热喷涂中也见到类似现象[8 ,9 ] 。一

般认为α- Al2O3 的性能比γ- Al2O3 要好 ,为了使涂

层中更多的γ- Al2O3 向α- Al2O3 转变 ,一般可采取

将基体加热或爆喷后进行二次表面高能加热的方

法 ,如激光、电子束等。

3. 3 　对涂层显微硬度的影响

以 200 g 维氏显微硬度压头对各工艺条件下试

样截面的硬度测试表明 ,大热焓工艺制度条件下涂

层具有较高的显微硬度 ,其中以工艺 C 的试样硬度

最高 ,达 1 245 HV200 ,如图 3 所示。

图 3 　各工艺条件下涂层的显微硬度

Fig. 3 　Microhardness of coatings under

different processing conditions

　　在其它工艺参数相同的情况下 ,增大氮气量涂

层的显微硬度下降。这正如前面所分析的那样 ,随
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氮气流量增加 ,Al2O3 颗粒熔化效果变差 ,涂层中未

熔组织增多 ,出现了颗粒聚集和“夹生”现象 ,因而降

低了涂层的显微硬度。

3. 4 　对涂层结合力的影响

采用弯曲法及热震试验法对各种工艺条件下的

试样进行涂层结合强度的定性测试。弯曲试验法采

用 90°弯曲 ,然后观察弯曲部位涂层的表面状况 ,从

而定性评估各种涂层结合强度。用热震试验法测试

涂层在循环热应力条件下的结合情况。陶瓷涂层与

基体的热膨胀系数相差很大 ,温度的任何变化都将

会在金属和陶瓷界面上产生应力。通过多次冷热循

环试验 ,涂层的内应力越来越大 ,当达到一定循环次

数时 ,涂层会产生裂纹或剥落等现象 ,以此来定性评

价各种涂层的结合力。本试验条件为将试样加热到

850 ℃,保温 1 h 后迅速放入冷水中骤冷 ,共循环 10

次 ,弯曲试验法及热震法的试验结果如表 2 所示。
表 2 　各种涂层结合力试验结果

Tab. 2 　Adhesion test results of coatings

试样 弯曲试验法 热震试验法

A
边缘有小块剥落 ,弯曲处有

横向桔皮状细小裂纹

中心有剥落 ,边缘

有微裂纹

B
边缘有小块剥落 ,弯曲处有

横向桔皮状细小裂纹
无变化

C
弯曲处有轻微的横向

桔皮状细小裂纹
无变化

D
边缘及中部有小块剥落 ,

弯曲处桔皮状裂纹较粗

边缘有少许

剥落

E
边缘有少许剥落 ,弯曲处有

明显的桔皮状裂纹

边缘及中部

有少许剥落

F 只有边缘少许剥落 无变化

G
只有边缘少许剥落 ,弯曲处有

轻微的横向桔皮状细小裂纹
无变化

　　从表 2 中可以看出小热焓制度工艺条件下的涂

层结合力较好 ,这是由于在炮频、炮速、周期数相同

的条件下 ,小热焓工艺制度条件下上粉率低 ,附着在

试样上的涂层厚度较薄 ,在弯曲力的作用下 ,承受范

性塑性变形的程度要比厚涂层的大 ,但这并不表明

较薄的涂层具有较高的结合力 ,实际上大热焓工艺

制度条件下 ,C 试样的较厚涂层也具有较好的结合

力。弯曲部位表层的桔皮状裂纹对于高弹性模量的

Al2O3 陶瓷涂层来说是正常的 ,其粗细、深浅及走向

是涂层爆喷烧结质量好坏的表象 ,当然涂层与基体

结合力的好坏也可影响它的表面特征。用机械的办

法将弯曲部位陶瓷涂层敲落 ,发现涂层并没有整体

与基体剥离 ,仍有一乳白色薄层附着在基体上 ,这说

明爆喷的 Al2O3 陶瓷涂层与基体结合良好 ,有可能

形成冶金过渡层 ,关于这一点还有待进一步证实。

与热震试验法结果进行综合对比表明 ,C 试样具有

较好的涂层结合力 ,这说明只要爆喷工艺参数调配

适当 ,Al2O3 颗粒可以获得较佳的爆喷射流 ,涂层结

合力良好 ,且可得到较厚的涂层 ,这有利于用爆炸喷

涂工艺制备高质量的耐磨耐热陶瓷涂层。

3. 5 　对涂层残余应力的影响

在爆炸喷涂过程中基片的温度相对于熔融射流

来说较低 ,由于它们的热膨胀系数相差很大 ,在射流

与基片碰撞后的急冷过程中涂层与基片的收缩量各

不相同 ,因而在涂层中会产生拉伸或压缩残余应力。

在细长的薄板基片爆喷涂层后 ,由于残余内应力的

作用使基片发生弯曲现象 ,形成一圆弧状 ,可以测量

出弯曲基片的曲率半径 ,根据 Stoney 公式[10 ] :

σ = Eh2
2/ 6ρh1

其中冷轧低碳钢板的纵向弹性模量 E = 210 GPa , h1

和 h2 分别为涂层与基片的的厚度 ,ρ为喷涂后试样

弯曲的曲率半径 , 由此可计算得到涂层的残余应力

数值σ,其结果见图 4。从中可以看出小热焓工艺条

件制度下的涂层残余应力较低 ,大热焓工艺制度下

的涂层残余应力较高 ,但工艺 C 和 D 具有较低的残

余应力。

图 4 　各工艺条件下涂层的残余应力

Fig. 4 　Residual stress of coating under

different processing conditions

4 　结论
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(1)用乙炔气作为燃气的爆炸喷涂工艺采用大

气体流量工艺制度可以制备致密均匀、高结合力、高

硬度及低残余应力的 Al2O3 陶瓷涂层 ,最佳气体流

量参数为 :氧气 100 L/ min ,乙炔 43 L/ min ,氮气 13

L/ min。

(2) Al2O3 陶瓷涂层表面主要由γ- Al2O3 和α-

Al2O3 所组成 ,而原料粉末为α- Al2O3 ,这是因为在

爆炸喷涂过程中存在着高温相变。

(3) 爆炸喷涂 Al2O3 陶瓷涂层可用于耐磨耐热

涂层。
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