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暋暋[摘暋要]暋对无底层和有 NiCrAl底层的 FeCrNi涂层进行扩散处理,之后使涂层在机械作用力下断裂,通

过观察断面的SEM 形貌,研究了涂层的断裂机制、涂层与基体间以及涂层内部颗粒间的结合状态,分析了扩散处

理提高涂层结合强度的机理。涂层的断口基本上呈现出由暗色区域、白亮区域和未熔颗粒构成。暗色区域内断

口面主要为层状剥离断裂;白亮区域内部含有滑移带和台阶面,断裂以脆性解理和塑性滑移混合方式进行。
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[Abstract]暋AftertheFeCrNicoatings(withorwithoutNiCrAladhesivecoating)werefracturedbythemechanical

force,whichhadbeendiffusiontreatedinadvance,thenthefracturemechanism,thebondingstatesbetweencoatingand
substrateandthebondingstatesinterparticlesofcoatingwereseriouslystudiedbyobservingthesectionSEM morpholo灢
gyonthefracture,andtheeffectmechanismsofdiffusiontreatmentonimprovingthebondingstrengthofcoatingwere
alsodiscussed.Thecoatingfracturesurfacemainlyconsistsofgrayareaandbrightarea,layerpeeledoffbrittlerupture,

thebondingstrengthofthiswayisverylower;Instead,thebrightareaturnsonplentyof"slip灢band"and"step灢face",

withthewaymixedwithbrittlecleavageandplasticsliptogether.
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暋暋涂层的结合强度是保证涂层发挥作用的前提,一
般包括涂层与基材表面的结合强度及涂层内部层与层

的内聚强度。涂层的形成过程十分复杂,其结合状态

受到很多因素的影响,研究涂层结合机理的目的在于

揭示结合现象的本质,探索涂层的界面和表面状态,以
期寻求提高结合强度的工艺。关于涂层中颗粒与基体

表面的结合方式目前尚无定论,通常认为喷涂层的结

合方式有三种[1-3]:机械结合、冶金灢化学结合、物理结

合。一般而言,涂层中层与层之间主要是以机械嵌合

的方式结合。
涂层在工程应用中经常出现断裂、剥落的失效现

象,这是由于内部孔洞、缺口或裂纹等缺陷[3]的存在降

低了涂层的结合强度。针对等离子喷涂层的缺陷,为
了更好地发挥涂层的性能,需对涂层进行复合后处理

来进一步提高涂层与基体的结合性能。涂层的断裂符

合传统的断裂理论,但是涂层材料又有自己特殊的组

成[4-5],包括未熔颗粒、片状组织和孔隙等,其断裂方

式、断口形貌特征、组织内结合方式与普通材料又有所

区别。涂层断裂后,通过对断口形貌进行分析,可以了

解涂层的断裂机制以及内部颗粒间的结合状态。
文中分别对不含底层和含 NiCrAl底层的涂层的

断口形貌特征进行考察,研究扩散处理对提高涂层结

合强度效应的机理。

1暋试验

基材选用Q235普通结构钢,按照美国材料试验协

会热喷涂涂层结合强度 ASTMC633—01标准,基体试

样为尺寸毤25.4mm暳30mm的圆柱体。工作涂层材料

选用韩国进口的FeCrNi合金粉末,其颗粒均匀,直径为
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120~200毺m。结合底层选用 Ni基复合粉末(Ni灢
CrAl),由北京矿冶研究总院金属材料研究所生产。

按照标准加工试样,采用3710等离子喷涂系统对

试样进行等离子喷涂,工艺参数为:电流900A,主气

44.8L/min,辅气27.8L/min,距离110mm。制备符

合试验要求的一批FeCrNi涂层样本(含 NiCrAl结合

底层和不含底层),将不作扩散处理的涂层试样作为对

比试样,其它在预抽真空 N2 保护退火炉中进行扩散

处理(具体方案见表1),最后标定编号分组。将涂层

试样与无涂层的对偶试样进行同心粘接,装夹在 WE灢
100型液压式万能拉伸试验机上,测试涂层/基体结合

强度和内聚强度,如图1所示。每组分别遴选三个测

试样本,结果取平均值。
表1暋扩散处理方案

Tab.1Theprocessofdiffusiontreatment

序号 具体工艺

1 450曟加热,保温60min,出炉,空冷

2 550曟加热,保温60min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

3 650曟加热,保温60min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

4 750曟加热,保温60min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

5 750曟加热,保温120min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

6 750曟加热,保温180min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

7 850曟加热,保温60min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

8 930曟加热,保温60min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

9 930曟加热,保温120min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

10 930曟加热,保温180min,随炉冷却至490曟出炉,空冷

图1暋拉伸试样粘结及拉伸装夹

Fig.1Tensilebondsampleandtensilefixture

暋暋为进一步深入研究,采用日立公司SG灢4800扫描

电子显微镜对在不同温度下保温60min和在750曟
保温60,180min的涂层试样对偶面断口进行观察。
图2为涂层试样从对偶面对接拉伸断裂的结果。

图2暋涂层的断口形貌

Fig.2Fracturegraphsofthecoating

2暋无结合底层的涂层试验结果与分析

2.1暋结合强度
喷涂试样按表1分别于各温度下扩散处理60min

后,将测得的涂层/基体结合强度和内聚强度对温度作

图,如图3所示。从图3可以得出,与对比试样的涂层

相比,扩散处理使涂层/基体结合强度按温度从低到高

依次提高了6%,20%,62%,65%,84%和91%,涂层

内聚强度则依次提高4%,15%,50%,57%,75%和

83%。在450曟以下处理,涂层/基体结合强度和内聚

强度增幅较小;在650曟处理,涂层/基体结合强度和

内聚强度增幅均较大;在930曟处理时,涂层/基体结

合强度和内聚强度达到峰值。由此可见,随着扩散温

度的升高,涂层/基体结合强度明显提高,650 曟为结

合强度增加的转变点,930 曟时,结合强度进一步增

加。

图3暋扩散温度对涂层结合强度的影响

Fig.3Effectsofdiffusiontemperaturesonthebondstrength

喷涂试样按表1分别在750曟和930曟扩散处理

60,120,180min后,将测得的涂层/基体结合强度和

内聚强度对扩散时间作图,如图4所示。由图4可以

看出,随着扩散时间的延长,涂层/基体结合强度和内

聚强度 均 有 所 增 加,但 在 较 短 的 时 间 内 (60~120
min),其变化幅度较小;随着扩散时间的进一步延长,
涂层的结合强度明显提高。此外,与在750曟处理相

比,涂层在930曟处理时,扩散时间对涂层结合强度的

影响程度更大。
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图4暋扩散时间对结合强度的影响

Fig.4Effectsofdiffusiontimesonthebondstrength

2.2暋涂层的断口形貌

2.2.1暋扩散温度不同的涂层

图5所示为对比试样涂层的断口形貌。由图5a
可见,断面由未熔球状颗粒物 A、表面光滑的暗色区域

图5暋对比试样涂层断口SEM 形貌

Fig.5SEMimagesofthecoatingfracture

B和表面粗糙的白亮区域 C构成。区域 B的面积较

大,呈现为层片状结构,未熔颗粒 A 夹杂在片层结构

中间,这种片层结构表面光滑,片与片之间的断口互相

独立,如图5b所示。该部位是裂纹产生和扩展的薄弱

环节,裂纹贯穿片层内部向前延伸扩展,最终会导致涂

层脱离基体表面。如图5c所示,涂层断口面平整,为
典型的脆性断裂,这是由于该区域的结合强度相对较

低,涂层断裂时耗能较少所致。
图5d为涂层断口C区域放大照片,可以看到很多

“台阶状暠滑移痕迹,且台阶面凹槽较深,呈多个方向交

织状,台阶滑移带“行程暠较长。图5e和f为涂层受剪

切应力作用被撕裂的断口照片。图5e中剪切区断口

垂直于应力方向,被拉长延伸形成撕裂棱,撕裂棱为韧

性断口的典型特征[6];从图5f可以看出,C区域这种

台阶较深,且断面呈现层状断口和垂直方向的撕裂棱。
断口处形成塑性断口和撕裂棱需要消耗很多的能量,
这说明此处涂层的结合强度较高。

图6为在650曟扩散处理的涂层的断口形貌。从

图6a可以看出,其断口形貌与对比试样的涂层相似,
同样由区域 A,B和C组成,不同点在于:区域B的面

积减小;断面内部分未熔颗粒 A 含量减少,且颗粒尺

寸有所减小。从图6b中可以看出,区域B也为层片状

结构,断口面断裂后呈现轴向剥离脆断现象。在断口

处,裂纹的扩展穿过层片结构,且受到硬质未熔颗粒相

阻挡,这时可能出现两种情况:1)扩展能量较小时,裂纹

被钉扎[6],扩展停止;2)扩展能量足够大时,裂纹绕过或

穿过硬质相和障碍物继续扩展。这对涂层的结合强度

有利。图6c为区域C断口的高倍照片,可见有许多“台
阶面暠存在,但阶梯层凹槽较浅,阶梯间距较小。图6d

图6暋在650曟扩散处理的涂层断口SEM 形貌

Fig.6SEMimagesofthecoatingfracture
afterdiffusiontreatmentat650曟
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显示,断口台阶表面布满大量微小“点状暠的颗粒物,这
是涂层组织经650曟扩散处理后析出的。这些微小颗

粒的析出细化了断口表面,增加了断口处“摊片[7]暠微
颗粒间的接触面积,也对涂层的结合强度有利。

图7为在930曟扩散处理的涂层的断口形貌。与

前面的讨论类似,涂层断口面为区域 B和区域 C组

成,如图7a所示。暗色区域 B被分割成许多较小的

“独立暠区域,白亮区域 C占据的面积较大,所不同的

是,断口面未见到明显的未熔颗粒 A 存在。图7b显

示,区域B中的片层状结构被成片大块地撕断,剩下一

些小块的残留片,断口仍以典型的剥离撕裂为主;除此

之外,在该部位还有一些微小的孔洞,无明显的滑移痕

迹。图7c为区域C放大的断口照片,此处分布着大量

的滑移条状“台阶暠和撕裂棱,这是涂层受到较大作用

力破坏时留下的痕迹,其数量要比对比试样涂层和在

650曟处理的涂层多,台阶状断口凹槽较深,撕裂棱纹

络清晰,且在台阶面附近有一些细小的点状颗粒第二

相存在(见图7d),不同的是,这些小颗粒的尺寸较前

述的大,至于这些细小颗粒是什么或如何形成,有待于

进一步研究。

图7暋在930曟扩散处理的涂层断口SEM 形貌

Fig.7SEMimagesofthecoatingfracture
afterdiffusiontreatmentat930曟

2.2.2暋750曟处理不同时间的涂层

图8为在750曟扩散处理60min的涂层的断口

形貌,可见涂层断口面由未熔颗粒A、暗色区域B和白

亮区域C组成。从图8a可以看出,区域B为片层状结

构断裂,该断裂方式的裂纹扩展阻力较小,未熔颗粒被

表面光滑的层片状结构所包覆。由于未熔颗粒 A 与

层片状结构B的硬度不同,未熔颗粒起到阻碍裂纹扩

展的作用,这对涂层的结合强度有利。图8b和c为区

域C解理断口 SEM 形貌,可以看出,断口呈现台阶

状,台阶面细密,且在台阶面上有大量微小颗粒的存

在,这对涂层的结合强度非常有利。

图8暋在750曟扩散处理60min的涂层断口SEM 形貌

Fig.8SEMimagesofcoatingfractureafter
diffusiontreatmentat750曟for60min

图9为在750曟扩散处理180min的涂层的断口

形貌,断口处也存在如前所述的区域B和区域 C。图

9a为区域B层片状结构剥离断裂的局部放大图,可以

看出,裂纹扩展穿过层片状结构 B区域,形成穿晶断

裂[8];同时在涂层内部发现有许多孔隙,孔隙的存在对

涂层的结合强度不利。图9b,c,d为区域 C放大倍数

不同的照片,断面出现了很多滑移“台阶[8]暠,台阶面凹

槽较浅,台阶周围有大量微小颗粒存在。与图8b和图

8c相比,发现在750曟扩散处理时,时间延长,涂层内

部的小颗粒数量增多,且发生了晶粒长大的现象。图

9d为断口部位的另一种断裂方式,从中可以看出,断

图9暋在750曟扩散处理180min的涂层断口SEM 形貌

Fig.9SEMimagesofthecoatingfracture
afterdiffusiontreatmentat750曟for180min
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口表面有夹杂物和硬质相存在,且内部有裂纹产生,呈
“舌状花纹[8]暠断口。这同文献[7]报道一致,当涂层内

部组织有硬脆相,材料变形将发生形变孪晶[8]等断裂

方式,此时易形成“舌状花纹暠断口。
综上所述,通过对比在750曟扩散不同时间的涂

层的断口可以看出,扩散时间延长,涂层内部第二相微

小颗粒物析出数量有所增加,尺寸有所增大,这种结构

对涂层的结合强度有利。此外,结合图8和图9还可

以看出,扩散温度对细小颗粒析出的影响程度超过扩

散时间的影响,相比与延长扩散时间,升高温度使涂层

结构产生的变化更大。

3暋含结合底层的涂层试验结果与分析

3.1暋结合强度
含 NiCrAl结合底层的喷涂试样按表1分别经不

同温度的扩散处理后,测得涂层/基体结合强度和内聚

强度,见表2。在650曟以下处理时,涂层断裂发生在

基体结合面处;随着扩散温度的升高,涂层结合强度逐

步提高,并在650曟变化显著,此时相对于对比试样提

高了81%;温度超过750 曟后,涂层断裂发生在涂层

内部,涂层/基体结合强度大于54.4MPa;温度继续升

高,涂层/基体结合强度超过63.2MPa。由此可知,随
着扩散温度的升高,涂层的底层与基体间的结合强度

逐步增加。
表2暋热处理温度对涂层结合强度的影响

Tab.2Theeffectsofheatingtemperature
onthebondstrengthofcoating

处理温度
/曟

涂层/基体结合
强度/MPa

断裂部位

未处理 26.8 涂层与基体结合面

450 28.5 涂层与基体结合面

550 35.2 涂层与基体结合面

650 48.6 涂层与基体结合面

750 >54.4 工作层部分断裂

850 >58.6 工作层内部断裂

930 >63.2 工作层内部断裂

3.2暋扩散温度不同的涂层的断口形貌
图10为对比试样涂层的断口SEM 照片。图10a

显示,涂层断口主要以暗色区域 B和白亮区域 C构

成,未见明显的未熔颗粒 A 存在。图10b显示,断口

处薄片层状结构破碎比较严重,断口以撕裂剥离为主,
同时内部还有一些孔隙和孔洞存在。图10c显示,断
口表面有很多滑移“台阶暠和撕裂棱,其数量比无结合

底层的对比试样涂层要多,涂层断裂呈现脆性断裂和

塑性断裂的混合形式;台阶面滑移“行程暠较无底层的

涂层长,较长的滑移增加了滑移面面积,从而增加了涂

层破坏时断裂的难度,这就解释了为什么有结合底层

的涂层结合强度比无底层的涂层高。

图10暋对比试样涂层(有结合底层)的断口SEM 形貌

Fig.10SEMfractureimagesofthecoating
(withadhesivecoating)treatedatroomtemperature

图11为在930曟处理的涂层的断口SEM 照片。
从图11a中可以看出,涂层断口仍由区域B和区域 C
组成,断面未见明显未熔颗粒,且白亮区域 C的面积

较对比试样涂层大。从图10b中可以看出,区域B的

层片结构呈剥离断裂,且断口较为杂乱,残存层片结构

覆盖在断层表面。图10c为涂层另一类型“台阶暠断
口,台阶面轴向扩展较深,呈“河流状花样[9]暠分布;同
时还有“针尖[9]暠状涂层断口,纹理清晰,解理断口面清

晰。图10d为撕裂型断口特征,断口表面分布着许多

微小点状颗粒物,这细化了断口表面,增加了台阶面颗

粒间的接触面积,该结构对涂层的结合强度有利。

图11暋930曟扩散处理的涂层(有结合底层)断口SEM 形貌

Fig.11SEMfractureimagesofthecoating(with
adhesivecoating)afterdiffusiontreatmentat930曟
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综上所述,有、无结合底层的对比试样涂层,前者

断裂时比后者产生了更多的滑移带,消耗了更多的能

量,因此结合强度更高。随着扩散处理温度的升高,结
合底层与基体之间以及与工作层之间的元素扩散加

剧,底层与基体间断面呈现出多种复杂的断口,说明涂

层的结合强度提高。

4暋结论

1)随着扩散处理温度升高,涂层/基体结合强度

和涂层内聚强度增加。处理温度在450曟以下时,涂
层结合强度的变化较小;处理温度达650曟时,结合强

度出现突变递增;处理温度达930曟时,结合强度达到

最大值。扩散时间延长,涂层/基体结合强度和内聚强

度均有所增加。

2)涂层的断口形貌上可见未熔颗粒、暗色区域和

白亮区域。随着扩散温度的提高,未熔颗粒数量减少,
白亮区域内部析出大量第二相细小微颗粒;延长扩散

时间,颗粒数量和尺寸均有所增加。这些细小颗粒物

的存在对涂层的结合强度有利。

3)对含结合底层的涂层而言,随着扩散处理温度

的升高,底层与基体间的结合强度增加,在650曟的增

加幅度较大;处理温度超过750曟时,涂层与基体断裂

部位为涂层内部;处理温度达到930曟时,结合强度进

一步增大。

4)与无底层的涂层相比,有 NiCrAl结合底层的

涂层断口白亮区域面积增大,且在断面处有很多的“台

阶状暠或“尖针状暠解理断口,这些特征都说明此种涂层

的结合强度较高。
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