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摘要:设计了一种新的测量方法用于测量爆炸喷涂涂层与基体的结合强度。从理论上分析了这种方法拉伸面的临界尺

寸。实验结果表明, 对国产喷枪尺寸设计为 2mm 左右是合适的, 爆炸喷涂涂层与基体的结合强度最高可达 143MPa。

为避免喷涂过程中金属 Co 的损失, 获得较好的显微形貌, 爆炸气体中 C2H2需要过量, O 2/ C2H2 (摩尔比) 为 1. 5 左

右较合适。
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Abstract: A new method has been int roduced to measure the adhesion str ength of the d-gun sprayed

WC-Co coat ing s. The pulling crit ical size has been analyzed. The experiments show that the pulling

crit ical size is about 2mm for detonation-spraying gun made in China and the adhesion st reng th fo r

WC-Co coat ing is as high as 143M Pa. It has indicated that the value of O 2/ C2H2 mol rat io must be

1. 5 in order to avo id the ox idat ion of Co during spr ay ing and obtain good micr ost ructure.
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　　通过爆炸喷涂工艺获得的涂层具有高的结合强

度, 高的致密度, 高的硬度, 同时由于喷涂过程为脉

冲式, 工件的温度不超过 200℃, 因此被广泛用于飞机

发动机的零部件上。尽管国内开展爆炸喷涂的研究工

作已经有二十多年的历史, 但仍采用传统的胶粘拉伸

的方法对涂层与基体的结合强度进行测量。由于爆炸

喷涂WC-Co 涂层与基体的结合强度远远大于胶粘剂

的抗拉强度, 因此一直没有获得涂层与基体结合强度

的真实数据, 甚至航空标准中仅规定了WC-Co 的结

合强度大于 65MPa
[ 1]
, 该值仅代表了使用的E-7胶的

抗拉强度。

本工作设计了一种新的涂层与基体结合强度的

测量方法, 并对爆炸喷涂WC-Co 涂层的喷涂工艺进

行了研究。

1　理论分析

　　图 1 给出了新的涂层与基体结合强度测量方法

的示意图, 在实际的测量过程为减少拉伸过程中的摩

擦力, 将拉伸销由柱形改为锥形。经过试验, 确定了

锥度为 15°。

在没有粘结剂的条件下, 拉伸时拉伸销从支撑圈

中拔除, 需要克服的力有涂层与基体的结合力和涂层

发生剪切断裂所需要的力, 下面从理论上进行分析:

设涂层与基体的结合强度为R1 , 拉伸销喷涂涂层
一侧的半径为 r, 则要使涂层和基体脱离所需要的拉

力 F 1为:

　　F1= R1×Pr2 ( 1)

　　设涂层的剪切强度为 R2, 在相同半径条件下, 涂

层发生剪切断裂所需要的力F 2可表示为:

　　F2= R2×2Pr×h ( 2)

其中 h为涂层的厚度。

　　为获得涂层与基体的结合强度需要满足如下条

件:

　　F2> F 1 ( 3)

　　如图 2所示, 拉伸销喷涂端面的半径值应小于某

一固定值 r1。由于拉伸销与支撑圈是机械配合, 造成

涂层缺陷, 导致涂层很容易在拉伸销边缘开裂, 假设

R2的值在100-200MPa的范围内, 涂层厚度h为0. 3mm ,
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图 1　涂层结合强度测量方法示意图

( a) 拉伸方法; ( b) 涂层受力分析

Fig. 1　Schemat ic diagram of m easurement of adhesion st rength

根据工厂的要求涂层的结合强度为 120MPa, 此时计

算出 r1的值为 0. 5mm, 考虑到 120MPa 为涂层结合

强度的下限, 随着涂层与基体结合强度的提高, r 1的

数值会更小, 其结果导致机加工的难度和数据的离散

性加大, 在实际过程中的可行性下降。

图　2　在没有粘结剂的条件下拉伸过程的受力分析

Fig. 2　Analysis of st ren gth du ring pullin g w ithout adh es ive

　　为达到较大的 r1值, 需要增加 F2的值。解决的方

法是将涂层通过粘结剂粘在另外的拉伸工件上。此时

F2可表示为 F3 :

　　F3= R2×2Pr×h + R3×Pr 2
( 4)

　　其中 R3为粘结剂的抗拉强度。

　　为获得涂层与基体的结合强度需要满足如下条

件:

　　F3> F 1 ( 5)

　　图 3给出了此条件下的受力示意图, 由于粘结剂

的作用, 拉伸销喷涂涂层端面的半径临界值由 r1增加

到 r2。

　　选用的粘结剂为 E-7胶, R3为 70MPa, 经计算得

到 r2 的值为 1. 2mm , 可以满足机加工的要求。

图 3　有粘结剂的条件下拉伸过程的受力分析

Fig. 3　Analys is of st rength during pul ling used adh esive

2　实验方法

　　按文献 [ 2] 的要求加工不同断面尺寸的拉伸试

样, 具体尺寸如表 1所示。基体材料为 1Cr18Ni9Ti,

用汽油和丙酮进行清洗, 用20-30目的刚玉砂在 60磅

/英寸2的空气压力下吹砂。调整爆炸喷涂工艺参数至

最佳, 进行喷涂, 喷涂材料为自贡产的WC-12Co, 颗

粒度为 200-325目, 爆炸喷枪是国产设备。利用普通

拉伸实验机进行拉伸。通过金相显微镜对涂层相貌进

行观察。

3　实验结果与讨论

　　图 4 是不同 O 2/ C2H2 比条件下得到涂层的金相

照片。爆炸喷涂是通过O 2 / C2H2点火爆炸产生的爆轰

波对粉末进行加热、加速, 使其喷涂到工件表面上
[ 3]
。

在 O 2 / C2H2比为 2. 5时发生如下反应:

　　2. 5O 2+ C2H2→2CO2+ H2O

由于加热后的粉末在喷涂到工件表面上需要在空气

中飞行一段时间, 在O 2 / C2H2比为 2. 5时, 空气中的

氧气会直接和WC-12Co 中的粘结相金属 Co 发生化

学反应, 减少了 Co 含量, 结果导致涂层的孔隙率增

加。图 4a 有较多的气孔正是如此。

　　在 O 2/ C2H2比为 1. 5时可能发生如下反应:
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　　1. 5O2+ C2H 2→2CO+ H2O

或存在没有反应完全的 C2H2 ,加热的粉末在空气中飞

行时, CO 和 C2H2将首先与O 2发生反应, 减少金属

Co 的损耗, 由于金属含量的增加, 最终导致涂层的的

孔隙率比高氧条件下低, 如图 4b 所示。

　　表1给出了在O 2 / C2H2比为1. 5时不同拉伸销

图 4　不同 O 2/ C2H2 条件下WC-12Co 涂层显微形貌　×200

(a) O 2/ C 2H2 为 2. 5; ( b) O 2/ C2H2 为 1. 5

Fig. 4　Microst ructure of WC-12Co coat ings in the con dit ion of d iff erent value of O 2/ C2H2 rat io

表 1　不同拉伸面积试样的结合强度 (试样锥度为 15°)

T able 1　Adhesion str eng ths of differ ent pulling ar ea

( the ang le of prick is 15°)

试样编号
涂层厚度

h /m m

F 试样尺寸

r/ mm

结合强度

R/ M Pa
断面情况

A1 0. 33 17. 96 65. 50 胶开

A2 0. 42 17. 76 63. 50 胶开

A3 0. 37 17. 92 65. 35 胶开

A4 0. 29 17. 90 66. 54 胶开

A5 0. 27 17. 88 78. 27 胶开

B1 0. 32 11. 96 75. 00 部分胶开

B2 0. 40 11. 98 80. 50 部分胶开

B3 0. 28 11. 76 61. 00 胶开

B4 0. 28 11. 78 75. 60 胶开

B5 0. 27 12. 00 76. 50 部分胶开

C 1 0. 33 4. 90 73. 10 部分胶开

C 2 0. 34 4. 86 71. 30 部分胶开

C 3 0. 29 4. 86 75. 05 部分胶开

C 4 0. 32 4. 80 72. 08 部分胶开

C 5 0. 26 4. 84 80. 00 部分胶开

D1 0. 29 2. 06 143. 90 涂层/基体开

D2 0. 28 1. 96 101. 80 涂层/基体开

D3 0. 29 2. 02 123. 40 涂层/基体开

D4 0. 34 1. 96 113. 00 涂层/基体开

D5 0. 37 2. 98 113. 40 涂层/基体开

断面尺寸条件下得到的拉伸强度。可以看出, 断面尺

寸为 12mm 和 18mm 时有胶开的现象, 其原因如下:

F2与半径呈线形变化, 而 R3×Pr 2
的值增加较快, 导

致 R3×Pr2> > F2 ,此时获得的数值为E-7胶的抗拉强

度。随着端面尺寸的减少到 2mm, 涂层开裂逐渐从胶

开过渡到涂层与基体开, 说明 r2的值大于 2mm, 因此

将断面尺寸 r 设计为 2mm 是合适的。

4　结论

　　( 1) 设计了一种新的测量方法用于测量爆炸喷涂

涂层与基体的结合强度, 该方法突破了传统方法中结

合强度必须小于胶粘剂抗拉强度的限制。

　　 ( 2) 从理论上分析了这种方法拉伸面的临界尺

寸, 对国产喷枪尺寸设计为2mm 左右是合适的, 爆炸

喷涂涂层与基体的结合强度最高可达 143MPa。

　　 ( 3) 为避免喷涂过程中金属 Co 的损失, 爆炸气

体中C2H2需要过量, O 2/ C2H 2 (摩尔比) 为 1. 5左右

较合适。
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