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�
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�

并在不同嘴界千嫩条件和热处班沮度下时旅始 �。 。 ，

的米粉末进行丫弃处理
�

倒甘了国报体粉木的松装密度
、

抓安密度

及流动性
，
井用扫描电忱时粉木的形魏进行了魂察分析

�

付论了粉

末制奋工艺条件时粉未性能的带响
。
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，
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磨损是造成机械零件失效的主要原因
。
据统

汁
，
在失效的机械零件中

�

大约有 ���是由于各种

形式的磨损造成的川
。
由于磨损发生在材料的表面

�

表面强化技术能有效地提高材料的耐磨性
。

热喷涂

是一种常用的表面强化技术
。

热喷涂耐磨涂层广泛

收摘日胡
������

一 ��一 ��

二
回日翔���以

· ��二 ��

‘ �项一�国家人事那回国留学人员择优发展项目
。

肺一作�简介�像炫�泞，皿一
�
，
男

，
创士研究生

。

应用于各种易受磨损的都件中
，
如轴承

、

阀魔
、

密封

圈
、

挤压杆
、

挤压模
、

切削刀具
、

人造关节等比
’�。 由于

陶倪熔点高
、

硬度大
、

化学祖定性好
�

是制各耐冶涂

层的理想材料
。
但是脚锐韧性差

�

扰裂坟扩展能力

弱
，
而热喷涂徐层中存在较多的傲裂坟

，
徽裂坟在，

缭应力的作用下扩展较快
，

最终导教徐层刹落而失

效 “ · ‘，。 从而影响了陶翻耐磨涂层的耐磨性能和使

用寿命
。

纳米陶瓷材料具有比一般脚锐材料吏好的韧

性
。
这是由于当陶瓷材料的晶较细化到纳米范围

�

晶

界的滑移和晶粒转动成为可能
，
因此使得纳米陶锐

材料能够承受一定程度的变形���
。
然而

，
常规脚锐纳

米粉末由于流动性差等原因很难直接压制成高密度

坯体
。
为提高烧结制品的密度

，
需要长时间的高沮烧

结
�

这样会导致晶粒长大
，
从而使材料失去纳米鳍构

组织
。
同样

，

常规陶瓷纳米粉末不能直袂用来进行热

喷涂
，
一方面是由于这些粉末难以均匀地送人到枯

性大的等离子体中
，
另一方面是由于粉末大的板粒

表面积和单个板粒小的质量在热喷涂时物理
、

化学

性能会发生改变
。

为了制备其有纳米结构的高密度陶锐烧馆制晶

和高性能陶锐徐层
，
常规陶锐纳米粉末必须进行再

处理
，
以形成流动性好

、

振实密度高的大树粒报粼

体
�

并且仍然具有纳米结构
。
有人已通过遭当的工艺

制备出了高性能的大顺粒的纳米结构 ��刃
，、
�心��

�刃，、

����。 等粉末
，

并以这些粉末喷涂出性能优

于常规涂层的纳米结构涂层�二 川
。
�介�，也是最常用

的热喷涂陶悦粉末之一
，

粉末的制备工艺对涂息的

性能有很大的影响 【’�。 本研究中探讨了可供热喷徐

用 �九�，纳米陶资粉末的制备工艺
。

� 实验过程

本实脸采用喷弃干燥及热处理等步橄对原始纳

米 �九�，
粉末进行再处理

，
工艺过程如图 �

。
先将原

始纳米粉末与水以 �� �· ����质量比�棍合
，
加人

�心�
作为介质球磨 �· ��

，
然后在高速棍料缸中以
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一
�粉末

、

水
、

麟
剂 ’ �

一区画回一〔巫困一匹日
� � 侧任大箱粗球形的米幼构 �比�，

粉末团�体的实脸步�

固含盘 ��� 一
���

、

有机粘结剂含量 �� 一 �� 配制

浆料
，

并搅拌 �一 ��而
� ，

为了使浆料进一步分散
，

应

对浆料进行超声波处理大约 �����
。
制备好的浆料

采用离心式喷雾干燥器进行干燥
，

离心机的转速在

����一 ��加�
�����

。
喂料速率 ��一 �����之间

，

粉

末从旋风塔中收集
。

最后对干燥好的粉末进行热处

理
，

粉末的热处理温度范围在 ���
一 ����℃之间

。

� 结果与讨论

�
�

� 粉末形貌

原始纳米粉末的形貌如图 �所示
。

粉末存在团

聚
，

但这种团聚体形状大小不规则
，

进一步观察发

现
，

团聚体由 ���
一 ���

�� 颗粒组成
，

粒子之间结合

松散
。

这样的颗粒在热喷涂过程中
，

在气流的作用

下容易破碎成细小的颗粒而使喷涂无法正常进行
。

图 �为喷雾干燥后团聚体粉末的形貌
，
团聚体

颗粒多为球形
，

少数颗粒由于干燥过程中各个方向

蒸发速度不一致而成为各种不规则形状
。

粒径分布

均匀
，

约为 ��一 �� 林�
。

高倍下观察粉末发现表面呈

片层状紧密结合在一起
，

由于有枯结剂的作用
，

基本

分辨不出纳米颖粒
。
这种结构是表面光滑

，

有利于

提高粉末的流动性
。

热处理后粉末的形貌如图 �所示
，

大颗粒的形

貌基本不改变
，

少数颗粒之间产生连接
。

由于去除

了粘结剂
，

颗粒表面较热处理前粗糙
，

团聚体颗粒由

���
一 ���

�� 的微小粒子构成
。
表面小颗粒之间有

一定的连接
，

从而可以说明经过喷雾干燥和热处理
，

纳米粒子的结合方式发生了变化
，

结合紧密
，

不容易

破碎
，

适合用来热喷涂
。

�
�

� 粉末的性能及其影响因素

对原始纳米粉末和热处理后的团聚体大颗粒粉

末进行 �射线衍射分析
，

结果如图 �所示
。

原始粉

末与再处理粉末为单相 ����
，

再处理后
，

衍射峰未

发生明显锐化
，

说明纳米颗粒没有明显长大
。

粉末的流动性
、

松装密度
、

振实密度表如表 �所

示
。

经喷雾干燥和热处理后
，

粉末的流动性大大提

高
，

且仍然保持了较高的松装密度和振实密度
。

实验中发现
，

浆料固含量越高
，

喷雾干燥后的粉

圈 � 服始纳米 ����，
粉末的形映

圈 � 喷祥干姗后粉末的形貌

�
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圈 � 热处理后粉末的形魏

湘 刃 怕 叨 印

�日��
。

�

���原始粉末 ���热处理后粉末

圈 � 粉末的 �射钱衍射分析

末的松装密度越高
，

流动性越好
，

这是由于固含量

高
、

水分少
、

蒸发快
、

粉末球形度好
，

因此流动性好
，

也更容宴紧密堆垛表现出较高的松装密度
。

热处理后粉末的流动性和表观密度随热处理温

度的变化规律如图 �一 �所示
。

从图中看出
，

随着热处理温度的升高
，
�����粉

末的流动性缓慢下降
。
而粉末的松装密度及振实密

度则出现先逐渐降低
，

然后略有上升的变化规律
。

这可能是由于粉末的密度既受大颗粒粉末本身密度

的影响
，

又与粉末的形状及堆垛情况有关
。

当在较

低的温度下热处理时
，

大颗粒收缩很少
，

因此本身的

密度变化不大
，

而流动性的降低使得粉末难以紧密

堆积
，

从而影响札涂密度
。

而当热处理温度较高时
，

大颗粒产生收缩
，

粉末整体的表观密度随着单个大

颗粒密度的提高而略有上升
。

�
�

� 粉末颗粒热处理过程时的变化过程

热处理过程中
，

随着温度的上升
，

粉末大致经历

�个阶段
�
���残余水分的蒸发 ���� 有机物的分解和

排除 ���� 小颗粒之间产生连结 ���� 当温度过高时
，

纳米晶粒长大
，

大颗粒之间产生连结
。

有机物的分解

和排除类似与粉末压型烧结过程中的排胶过程
，

为

了不使残余 的有机物和二氧化碳影响随后的烧结
，

热处理在低温阶段应采用较小的升温速度
。

粉末在热处理时的变化可以用图 �表示
。

在浆

料制备过程中
，

大部分纳米颗粒得到很好的分散
，

枯

结剂均匀的包覆在纳米颗粒之上
。

少部分纳米颗粒

没有分散开
，

热处理过程中
，

这部分未分散好的纳米

颗粒在较低的温度时就优先长大
，

而此时大部分分

衰 � 粉末的若本物理性能
’
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�仪幻 ��口�

热处班扭度�℃
�口艾， ��万 �以� �阅 �盆�口

热脚助该�℃

热处班沮度与流动性的关系 圈 � 热处理妞度与松袭密度
、

撅实密度的的关系

喷雾干燥粉末 枯结剂去除 未分散好的部分优先长大

圈 � 团班体粉末热处理时的变化过租示��

散好的颗粒之间只产生微弱的连接
。

当温度进一步

升高时
，

所有的纳米颗粒都开始长大
，

伴随着小孔洞

的消失
，

大颗粒发生塌陷
。

根据上述颗粒变化过程

示意图
，

为了获得既保持纳米结构
，

又具有一定强度

以适应热喷涂需要的大颗粒粉末
，

热处理温度应适

宜
，

温度太低
，

粉末强度不够
，

容易散开
，

温度太高
，

纳米粒子将长大
。

观察图 �发现有极少部分的纳米

颗粒长大
，

说明大颗粒具有了一定强度
，

而其它大部

分仍保持了原始的纳米尺寸
，

这样的粉末可以用来

进行热喷涂
。

� 结 论

通过球磨
、

配料
、

制浆
、

喷雾干燥这些粉末再处

理过程
，

可以把原始 �����纳米粉末制备成大颗粒

球形团聚体粉末
。

采用固含量较大的浆料所产生的

团聚体粉末松装密度和振实密度较大
，

流动性较

好
。

随着热处理温度的升高
，
�����粉末的流动性逐

渐下降
。
而粉末的松装密度及振实密度则出现先逐

渐降低
，

然后略有上升的变化规律
。

喷雾干燥后的

纳米团聚体粉末只有在适当的温度下热处理
，

才能

使最终得到的粉末不因温度过低
，

结合力不够而散

开
，

也不会因为温度过高而使纳米粒子全面长大
。

参考文献
�

【��张剑峰 ，

周志芳
�

康攘磨损与抗磨技术 【��
�

天津
�天津科技翻译

出版社
，
����

�

【�� 陈学定 ，

韩文政
�

表面涂层技术 【��
�

北京
�
机械工业出版社

�

�����

������ ���� � 一 �
�

���奴����
�

��������� �
�

����
�七����‘ � ��二��

�����������
���山叱 ���� �������

�������。 【�】
�

�
���

�

����
，
����

���
����一 ���

�

����
�
叱��

�
��
���

，
�������

�����
，

���������
�

��
�
助目�

��������佰�‘ ��

助�����������
一��������

� 一 ����’ �� ��

���
�� �����叱

������℃ 【��
�

����
，
����

�

��� ���一 ���
�

������
���‘ ��

�����“ ，� 。 �
，

��
������

� ��。 一升
����石石�

。 ��������

������

���� ��������� ��� ����， ������� ������， �����‘ ��
伴

���� �������

�������� �� � ，�����������，� ���

�
�伴 �“�������� 【�】

�

����
，

����
，
�������一 ���

�

�����叱 ���������
�

����� ��������
�

��� ������
�

�����
�·

叩�����

�

�������
��������

�
�
���

��

��
�����������������一 【�】

�

仆�
�

�����

����
，
����

，
�������一 ���

�

【��蒋显亮
�

纳米材料的回顾与展望 【人�
�

第四届中国功能材料及应

用学术会议论文集���
，
�����

�

����一 ����
�

��】�刀�������
，
��������加��

��，
������������

� ����
�

��
���件

��������

�������川����������������������������
���

���
�
�����护

�� �����叩���

������������
�

���油������以�飞��
�����呵

，
�以犯

，
一���一 �

�

����
��� � �

，
���
���

�
�

������
一������� ��

���加
���

耐 ����，�����

钾����� ���������，���
�

����目 ��仆
�
��目 ��二��即�

�

���盯
，

����年第 �期



����
，
����

� ���一 ���
�

【��』�
』
��� ��

�

������
，
��������

�

����������������������，����������

�������即
���� ��� ������������，�������即���。 【�』

�

���� �����

����
�

������� 一 ����
�

，��������� ，，�。。 ��� ����「 ����� 。 ，���� �����，、 ��� 【�】
�

���，����� ���』��� � �
�

�， 。 � �
，

�� � �
�

���，�� 叩��� 。 �。 一��只 � �，����
一

�����

�。
、 ，。 ��、 。 ��������。 。 ���只 �

，

����
，

���� �� 一 ��
�

����，��一� ����

即����【�」
�

�
�������������������介

。 卜肋一。 粉
�

�川 ������� �〕 �
，

������� � �
，

�。 �二������ � �
�

������，��� ������ ����一
，
一�川

� ��� 一 ���
�

尸�����一�� �� 吸�������������户���卜 �。 �，��������������一，�� �������

争
�

护
、

分
‘

护
‘

争争
民

护
�

争
‘

护争毛户
‘

护
‘

争
、

飞冲
‘

挤
‘

争
‘

争争
‘

铲
‘

争护
‘

争
‘

争
‘

争
占

争
‘

李
、

争
‘

争
�

享
‘

享
、

争
‘

争
‘

享
‘

争
舀

享
‘

争
‘

争
山

争
�

争
西

飞荞
�

夕
、

飞黔
‘

争
、

争 争
、

护
‘

争
‘

争
‘

第五届中国功能材料及其应用学术会议��������
’

���

会议通知�第一轮�

中国功能材料及其应用学术会议 ����
�� ������������������ �� �����������������������即��

��������
，

是我

国功能材料科技领域每 �年召开一届的大型学术盛会
。

会议 旨在交流我国功能材料科技领域近 �年来的具

有创新性的学术论文
、

科技成果
、

应用成果
，

以促进我国新材料
、

新技术和新产品的研究开发与推广应用
，

推

动我国功能材料的科学繁荣
、

技术进步与产业发展
。

《第五届中国功能材料及其应用学术会议 》定于 ����年 �月 �� 一 �� 日在北京
·

秦皇岛召开
。

会议 由国

内功能材料领域五�家知名高等院校
、

科研院所
、

全国性学会联合主办
，

由北京工业大学�负责�
、

燕山大学
、

云 南大学具体承办
。

会议得到了国家 自然科学基金委员会
、

中国工程院
、

中国科协等单位的支持
。

两院院士

我国材料科学与技术界顶尖科学家师昌绪老先生出任大会名誉主席
，

中国工程院院士
、

中国科协副主席
、

习匕

京工 业大学校长左铁墉教授担任大会主席
。

本届会议共征集论 文近 ����篇
，

其中
，

录用 ��� 余篇编入 《论文集》���功能材料》��� 年增刊�
。

大会邀请

了我国功能材料各个领域的著名科学家作特邀报告
。

预计参加本届大会的将有包括二十多位院士
、

近十位

国际著名科学家及国家科技部
、

教育部
、

经贸委
、

中国科协和北京市等的重要领域在内的科学家
、

专家
、

学者
、

企业家和科技工作者约 ���人
。

欢迎我国功能材料领域的科学家
、

专家
、

学者
、

企业家和科技工作者参会 �同时
，

欢迎各有关单位踊跃参

加在会议期间举行的《中国功能材料及其研发用仪表设备展示会》 。

会议内容

本届会议将功能材料科技领域划分为 �� 大分支�详情见《征文通知》��
�

�

光功能材料及其应用 ��
�

磁功能材料及其应用��
�

电功能材料及其应用��
�

热功能材料及其应用 ��
�

能源和化学功能材料及其应用 ��
�

力和声功能材料及其应用 ��
�

生物功能材料及其应用 ��
�

环境功能材料

及其应用 ��
�

纳米功能材料及其应用 ���
�

功能材料制备加工技术���
�

功能材料分析
、

检测
、

评价技术���
�

功能材料产业的科技兴业与可持续发展
。

联系方式

�
�

大会秘书处

联系单位
�
中国仪器仪表学会仪表材料学会 电 话

�
���

一

�������� 传 真
�

���
一

��������

地 址
�
重庆北赔重庆仪表材料研究所学会秘书处 邮 编

�

������ 联 系人
�
赵安中

、

卢利平

电子信箱
���

，������ ���
�

����
�

��� 网 站
�
中国功能材料网�����

������
� 。�������

� 。�塔
�

��
�

�
�

会议承办单位

北京联 系单位
�
北京工业大学材料学院 地 址

�
北京市朝 阳 区平乐园 ��� 号 邮 编

����刃��

电 话
����

一

�������� 传 真
����

一

��������

电子信箱
�
���

������ ��
��

�

���
�

�� ，

�
�

����� ��
��

�

���
�

��
联系人

�
张久兴

、

刘燕琴

秦皇岛联 系单位
�
燕山 大学材料学院 地 址

�
秦皇岛河北大街西段 ���号 邮 编

�

�������

电 话
�����

一

������� 传真
�����

一

�������

电子信箱
�几�� ���

�

����
�

�’� 联 系人
�田永君

、

张世良

�� 居习口七娜理汤�
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