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电弧喷涂不锈钢涂层耐磨性的研究

伞金福　杜　智 毕 志 夫
(清华大学机械工程系　北京　100084)　　 (河北表面技术研究中心　张家口　075100)

摘要　研究了电弧喷涂 3C r13 和 1C r18N i9T i不锈钢涂层的耐磨性, 分析了喷涂工艺参数对
3C r13涂层耐磨性的影响及涂层中孔隙的作用,并且深入探讨了涂层的磨损机理.
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电弧喷涂是利用 2根与喷涂电源相连并连续送进的丝材所产生的电弧来熔化金属丝,

用高压气体将金属熔滴雾化喷向工件表面形成涂层的方法. 它具有成本低、喷涂效率高、涂
层质量可靠、操作方便、适应性强等优点[1 ] , 因而应用日趋广泛. 其中电弧喷涂不锈钢涂层
已成功地应用于修复磨损件,如各种轴类、液压机柱塞、造纸机烘缸、滑动轴承、水轮机叶轮
等[2, 3 ]. 在航空工业和汽轮机工业中,电弧喷涂涂层已部分取代等离子喷涂涂层[4 ]. 而关于电
弧喷涂不锈钢涂层性能的研究还少有报道,因此,研究涂层的磨损机理,考察喷涂工艺参数
对涂层耐磨性的影响,对于控制喷涂工艺,提高涂层的质量具有重要意义.

1　试验方法

1. 1　试样制备

采用平伏安特性的喷涂电源和封闭式喷枪在 20# 钢基体上喷涂 3C r13 和 1C r18N i9T i
不锈钢 2种涂层,丝材直径 < 3 mm ,涂层厚度 0. 35 mm. 喷涂工艺参数见表 1.

试验时,固定 4个参数中的 3个参数,改变其中 1个参数,考察喷涂工艺参数对涂层耐
磨性的影响.

1. 2　磨损试验

磨损试验在MM 2200型摩擦磨损试验机上进行,试样接触形式为环块接触,上试样为
固定的块 (13. 5 mm×4 mm×1. 55 mm ) ,下试样为旋转的环 (外经 < 40 mm ,内径 < 16 mm ,

宽 6 mm ,材料为 45# 钢,平均硬度H R C 52) ,试验条件: 干摩擦或油润滑,法向载荷 235 N ,

环块转速 230 röm in.

1. 3　微观分析

采用扫描电镜 (SEM )分析磨损形貌,用X 射线衍射仪 (XRD )分析磨屑相组成.
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2　实验结果及讨论

2. 1　喷涂工艺参数对 3Cr13涂层耐磨性的影响

表 2列出了 4种喷涂工艺参数对 3C r13涂层磨损质量损失的影响. 可见,在干摩擦条件

下,随喷涂电流增加,磨损质量损失下降,而随喷涂电压、距离和压力的增加,磨损质量损失

均呈上升的趋势. 这是因为在干摩擦下随着喷涂电流的增加, 涂层孔隙率和氧化物含量降

低,涂层密度提高,涂层的断裂韧性和硬度相应增加,所以涂层的磨损质量损失下降;随着喷

涂电压、喷涂距离和喷涂压力的增加,涂层中氧化物含量增加,涂层的硬度和断裂韧性降低,

因此,涂层的磨损质量损失增加. 在油润滑条件下,涂层的磨损性能不仅与涂层的硬度、断裂

表 1　喷涂工艺参数

T able 1　Param eters fo r the arc sp raying

Curren t
öA

V o ltage
öV

D istance
ömm

P ressu re
öM Pa

100 32 50 0. 4

200 36 200 0. 6

300 40 350 0. 8

韧性等有关,而且与润滑油膜的形成能力和

状态有很大关系,而涂层的孔隙率对润滑油

膜的形成有明显促进作用[5 ]. 但并不是涂层

孔隙率越大越好,涂层孔隙率过大会引起涂

层硬度和断裂韧性急剧下降,因而当涂层孔

隙率超过某一临界值后,涂层磨损率会随着

涂层孔隙率的增加而增加. 临界孔隙率随载

荷的增加而降低. 因此,随着喷涂电流和喷涂

电压的增加,涂层孔隙率下降,从而导致油膜的承载能力下降,涂层的磨损质量损失增加. 随

着喷涂距离的增加,孔隙率上升,形成油膜能力增强,涂层的磨损质量损失降低. 随着喷涂压

力的增加,涂层孔隙率增加,但涂层的硬度和断裂韧性又下降,所以综合作用的结果是磨损

先上升后下降.

2. 2　涂层的耐磨性及磨损机理

图1所示为不同试验条件下,采用电流200A ,电压36 V ,距离200 mm ,压力0. 6M Pa的

表 2　不同喷涂条件下对 3Cr13涂层磨损质量损失的影响

Table 2　Effects of spray ing on wear mass loss of 3Cr13 coatings

Curren töA

100 200 300

V o ltageöV

32 36 40

D istanceömm

50 200 350

P ressu reöM Pa

0. 4 0. 6 0. 8

D ry friction 13. 80 3. 80 3. 40 2. 40 3. 80 5. 80 2. 10 3. 80 6. 80 2. 40 3. 80 5. 90

O il lub rication 0. 20 0. 24 0. 26 0. 22 0. 24 0. 28 0. 34 0. 24 0. 19 0. 18 0. 24 0. 20

N o te
　
　

vo ltage= 36 V ;
distance= 200 mm;
p ressu re= 0. 6 M Pa

curren t= 200 A ;
distance= 200 mm;
p ressu re= 0. 6 M Pa

vo ltage= 36 V ;
curren t= 200 A ;

p ressu re= 0. 6 M Pa

vo ltage= 36 V ;
distance= 200 mm;

curren t= 200 A

喷涂工艺参数所制备的 3C r13和 1C r18N i9T i涂层与GC r15钢对磨时的磨损质量损失. 表 3

列出了在不同试验条件下, 3C r13涂层磨损质量随时间的变化关系.

图 2所示为 2种涂层和对偶的磨损表面的形貌 SEM 照片. 3C r13涂层主要是马氏体组

织,涂层的平均硬度在H V 635左右,而 1C r18N i9T i涂层主要组织为奥氏体,涂层的平均硬

度在 H V 278 左右, 2 种涂层的硬度相差很大, 所以其磨损机制也不同. 在干摩擦条件下,

3C r13涂层的磨损机制主要是硬质颗粒的脆性脱落,图 3为 3C r13涂层的磨屑形貌和X 射
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F ig 1　Contrast of w ear m ass lo ss betw een sta in less steel coatings and GC r15 steel

图 1　不同摩擦试验条件下不锈钢涂层与 GC r15钢耐磨性对比

(a) 3C r13 under dry fricat ion　　　　　　　 (b) 3C r13 under o il lubricat ion

(c) 1C r18N i9T i under dry frict ion　　　　　 (d) 1C r18N i9T i under o il lubricat ion

(e) GC r15 under dry fricat ion　　　　　　 (f) GC r15 under o il lubricat ion

F ig 2　SEM pho tograph of w o rn mo rpho logy of tw o coatings and coun terface

图 2　2种涂层和对偶的磨损形貌的 SEM 照片
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线衍射图谱. 可见,磨屑呈黑色粉末状. 主要有 Α2Fe相和 Fe7SiO 10相. 而 1C r18N i9T i涂层在

摩擦过程中,主要表现为粘着磨损,磨损表面呈片状粘着撕裂迹象 (主要发生在涂层的层与

层之间) ,且有很多裂纹. GC r15钢为整体材料,其硬度和断裂韧性明显高于不锈钢涂层,所

表 3　3C r13涂层磨损质量损失随时间变化关系

T able 3　W ear curve

of 3C r13 coating w ith w ear t im e

W ear tim eöm in D ry friction O il lub rication

10 3. 8 0. 20

15 5. 4 0. 21

30 - 0. 21

120 - 0. 21

480 - 0. 20

以在干摩擦条件下, GC r15 钢的磨损低于

2 种涂层. 在油润滑条件下, 3C r13 涂层、

1C r18N i9T i涂层和 GC r15 钢表面的磨损

表面都比较光滑[5 ] , 由于 3C r13 涂层和

1C r18N i9T i涂层有孔隙的存在,在磨损中

形成连续油膜,因而磨损比 GC r15钢低.

3　结论

在干摩擦条件下, GC r15 钢的耐磨性

优于 3C r13 涂层和 1C r18N i9T i 涂层; 在

油润滑条件下, 3C r13涂层和 1C r18N i9T i涂层的耐磨性优于 GC r15 钢. 3C r13 涂层的磨损

机制主要是硬质颗粒的脆性脱落, 1C r18N i9T i涂层的磨损机制主要是层片状粘着撕裂. 喷

(a) SEM pho tograph of w ear debris

under dry friction

F ig 3　XRD spectrum

of w ear debris of 3C r13 coating

(b) XRD spectrum of w ear debris of

3C r13 coating

图 3　3C r13涂层

磨屑形貌及其X 射线衍射图谱

涂工艺参数对 3C r13涂层的磨损性能具有重要的影响. 最适宜的喷涂工艺参数为:中等喷涂

电流,低喷涂电压,中等喷涂距离和压力.
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An Investigation of the W ear Resistance of Arc Sprayed
Sta in less Steel Coatings

San J infu　D u Zh i
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Abstract　　T he w ear resistance of arc sp rayed sta in less steel (3C r13 and 1C r18N i9T i)

coat ings w as invest iga ted. T he effect of sp raying param eters on the w ear resistance of the

coat ings and the act ion of the po res in the coat ings w ere exam ined. T hen the w ear m echa2
n ism s of the coat ings w ere discu ssed as w ell.
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