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摘要 : 采用冷喷涂( CGDS)技术在 IF钢基体上制备 304 不锈钢涂层。用 SH IM ADZU 液压伺服疲劳试验机对 304 不锈

钢涂层样品进行三点弯曲实验,用扫描电子显微镜来研究冷喷涂 304不锈钢涂层的断裂行为。结果表明: 冷喷涂 304 不

锈钢涂层的断裂行为为脆性断裂;裂纹萌生于涂层表面, 随着载荷和力矩的增加, 裂纹向涂层内部扩展,裂纹在涂层中是

V字型的;当裂纹扩展到涂层和基体的结合界面处时, 裂纹向两侧横向扩展, 相邻裂纹扩展相互贯通后,涂层和基体发生

开裂或脱落。
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Abstract: 304 stainless steel coating w as depo sited on the IF steel subst rate by cold gas dynamic spra-

y ing ( CGDS) . T he three-po int bend test o f the cold sprayed 304 stainless steel co at ing w as tested by

SH IM ADZU elect ro-hydraulic serv o-controlled fat igue test ing m achine and the f ractur e behavior of

the cold sprayed 304 stainless steel coat ing w as examined by scanning elect ron microscopy. The re-

sults show ed that the f racture behavior of the co ld sprayed 304 stainless steel co at ing w as brit t leness

fracture. The f ir st crack initiat ion w as happened in the coat ing. s surface, then the cr ack extended to

the internal o f the coat ing w ith the increased of the load and the shape of the crack in the coat ing w as

V-shaped; w hen the crack got to the com binat ion interface of coating and subst rate, the crack extend

to the two sides along the inter face; inter face cracking and coat ing spalling w ere observed in the com-

binat ion interface of coat ing and substr ate w hen the adjacent crack interconnected.

Key words: cold gas dynamic spray ing ( CGDS) ; 304 stainless steel coat ing ; three-point bend test;

fracture behavior

  冷喷涂( Co ld Gas Dynamic Spraying , CGDS)是通

过高速固态颗粒依次与固态基体碰撞后, 经过适当的

变形牢固结合在基体表面而依次沉积形成沉积层的方

法[ 1] , 它是基于空气动力学原理的一种喷涂技术[ 2, 3] ,

冷喷涂由于低温避免了氧化、晶粒生长和相变的发生,

无热影响区,对涂层和基体的热影响小
[ 4]

,此外,还具

有诱发残余应力小、涂层致密、硬度高和空隙率低等优

点,因此其具有很广泛的应用前景。

近年,冷喷涂技术得到了飞速的发展,得到了人们

的广泛关注。目前, 随着冷喷涂工艺、技术和设备的发

展和完善,此技术已被广泛地应用在制取耐磨耐蚀防

护涂层、耐高温涂层以及功能性涂层等诸多方

面[ 5- 10] , 特别是在汽车工业、电子信息工业、航天航

空、海洋防腐以及复杂结构部件的制备和修复等领域

有着广阔的应用前景和空间。例如, 我国采用冷喷涂

镍包铝 F501代替目前的渗铝管, 在电站水冷壁管抗
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高温腐蚀中得到应用
[ 11]

;美国利用冷喷涂技术制备的

高纯铜涂层已被用于一级火箭发动机集束管,锌铝涂

层被应用于汽车底盘的防腐[ 12] ;日本将冷喷涂的高性

能导电涂层用于电子工业
[ 12]
等。

然而, 涂层材料在服役过程中产生裂纹, 发生断

裂和剥落是其主要的破坏和失效形式, 这不仅会造

成重大的经济损失, 还存在严重的安全隐患, 也是制

约涂层材料能否被广泛应用的关键因素之一。因

此, 对其断裂行为的研究具有重要的现实意义和经

济效益。近年来, 对涂层断裂方面的研究主要集中

在裂纹的萌生机制
[ 13, 14]

、涂层断裂力学行为
[ 15- 17]

等

方面, 但关于冷喷涂涂层断裂行为的研究报道较少。

本工作采用三点弯曲实验方法, 研究冷喷涂 304 不

锈钢涂层在弯曲载荷下的力学性能及其断裂行为,

以期为冷喷涂 304不锈钢涂层的实际应用提供理论

依据。

1  实验

1. 1  实验材料

采用冷喷涂( CGDS)技术在 IF 钢基体上制备 304

不锈钢涂层, 基板厚度为 4mm , 涂层的平均厚度为

145Lm。实验所用三点弯曲样品尺寸为 55mm @ 5mm

的条状样品。

1. 2  实验方法

1. 2. 1  组织分析
为得到 304不锈钢涂层的组织形貌, 用 SiC 砂纸

打磨金相样品, 至 1500# 后抛光、腐蚀,用 M EF-3金相

显微镜和 JSM-5600LV 型扫描电镜 ( SEM )观察冷喷

涂涂层的组织形貌。

1. 2. 2  三点弯曲实验

三点弯曲实验在 SH IMADZU 液压伺服疲劳试验

机上进行。固定加载速率, 连续增加载荷, 跨度为

40m m,加载速率为 0. 01mm / s , 涂层面向下, 如图 1

所示。对于三点弯曲试样而言, 试样中心附近的涂层

受力最大,变形最大,因此裂纹最先在该部位的涂层中

生成。所以这部分涂层也是加载过程中需要特别观察

的区域[ 15] , 因此本工作采用了 DVE (光学引伸计, 其

利用基于数字图像跟踪技术将大标距转换成小标距,

可以在测量应变时保持跟踪目标在视场范围内移动,

并动态了解应变变化规律)来监控整个实验过程中的

位移变化量。

为了分析冷喷涂 304不锈钢涂层的断裂行为,采

用 JSM-5600LV 型扫描电镜对 304不锈钢涂层的断

裂形貌和裂纹进行分析。

图 1  三点弯曲实验示意图

Fig. 1  Diag ram of three-point b end tes t

2  结果与讨论

2. 1  组织形貌

图 2为冷喷涂 304不锈钢涂层的截面金相图。由

图 2可知,粉末粒子在冷喷涂过程中发生塑性变形而

得到沉积形成冷喷涂涂层,但是在涂层中不同区域的

塑性变形量、致密程度和空隙率等存在较大的差异。

冷喷涂涂层是由大量的变形粒子机械咬合形成,涂层

致密,涂层中分布微小空隙,空隙大小分布与其位于涂

层中的位置相关。

图 2  冷喷涂 304不锈钢涂层的截面金相图

Fig. 2  Metallographic image of cold sp rayed 304

stainles s s teel coat ing. s cros s section

304不锈钢涂层的底部区域, 基体和涂层界面处

的形状为波纹状(见图 2中 d 位置) ,这说明 304不锈

钢粒子在喷涂过程中在压力作用下产生塑性流动, 粒

子碰撞部分发生严重的塑性变形, 使得涂层和基体之

间呈现出机械咬合作用, 从而产生机械结合, 这与

Gr ujicic[ 18] 报道的纳米/微米尺度下的机械结合机制

是一致的。304 不锈钢涂层的中部区域, 涂层中的空

隙数量较少而且较小,涂层致密,粒子发生了严重的塑

性变形,喷涂粒子变小且形状不规则(见图 2中 c 位

置)。这是由于粒子发生碰撞和塑性变形后沉积形成

涂层,后续的喷涂粒子对其的夯实、冷锻作用及其内部

的压应力导致该区域内粒子塑性变形加剧所造成的。
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304不锈钢涂层的顶部区域, 空隙数量较多而且较大

(如图 2中 b 位置)。喷涂粒子的塑性变形量小,且涂

层表面有缺陷和微裂纹存在(如图 2中 a 位置) ,这说

明表层区粒子间结合较差,这主要是由于没有后续喷

涂粒子的夯实和冷锻作用造成的。

2. 2  弯曲力学行为及断裂形貌

图 3为不同载荷下 304不锈钢涂层和基体 IF 钢

的载荷-位移曲线。在三点弯曲实验过程中,固定加载

速率, 连续增加载荷,图 3 中的 a~ d 曲线分别表示加

载到 425, 450, 575N和 610N 时,立刻终止实验所对应

的载荷-位移曲线。载荷小于 425N 时, 各条曲线是重

合的;当载荷高于 425N时,曲线发生分离, 304不锈钢

图 3  不同载荷下冷喷涂 304不锈钢涂层和

基体的载荷-位移曲线

Fig. 3  Load-displacem ent curves of cold sprayed 304 s tainless

steel coat ing and sub st rate un der diff erent load s

涂层在各载荷下的曲线均高于基体。基体 IF 钢在

450N 时发生了弹性塑性转变, 而 304不锈钢涂层在

500N 时才发生弹性塑性转变。

三点弯曲实验后, 对加载到不同载荷条件下的样

品进行表面和截面的形貌观察, 如图 4 和图 5 所示。

可以看出,载荷为 425N 时,涂层中没有发现裂纹, 而

当载荷为 450N 时, 涂层中发现有裂纹存在且只有一

条,并且这条裂纹并没有完全开裂,这说明 304不锈钢

涂层内部开裂的临界载荷为 450N 左右。基体 IF 钢

的弹性-塑性转变点对应的载荷为 450N, 这就给出了

涂层内部开裂的临界值为 450N一个合理的解释。在

三点弯曲实验过程中, 外加载荷直接压向基体 IF

钢, 经过 IF 钢传向 304 不锈钢涂层。虽然载荷为

450N 时,基体已经开始发生了塑性变形, 但 304 不

锈钢涂层仍处于弹性变形阶段, 此时载荷主要作用

在 304不锈钢涂层中。由于 304不锈钢涂层的表层

区域的空隙和缺陷较多, 所以基体由弹性变形过渡

到塑性变形时产生的变形量将会导致在涂层的表层

区域萌生裂纹, 开始发生开裂。

外加载荷为 500N时, 304 不锈钢涂层开始发生

塑性变形, 当载荷超过 500N, 达到 575N (图 4 ( c) )

时, 涂层和基体间没有发生开裂,仅存在贯穿于涂层

的纵向裂纹; 当载荷为 610N (图 4( d) )时, 涂层和基

体发生明显开裂, 且纵向裂纹沿涂层与基体界面发

生扩展,导致涂层剥落。

图 4  三点弯曲实验后冷喷涂 304不锈钢涂层表面的 SEM 图  ( a) 425N; ( b) 450N; ( c) 575N; ( d) 610N

Fig. 4  SEM images of cold sprayed 304 stainless steel coat in g. s surface af ter three- point bend test

( a) 425N; ( b) 450N; ( c) 575N; ( d) 610N
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  比较在不同载荷条件下的涂层裂纹表面形貌(见

图 4)可以看出:裂纹的宽度和深度从试样中心向试样

的两侧递减,而且裂纹方向是相互平行的,相邻的两条

较大裂纹间距相当; 随着载荷的增加, 裂纹条数增多、

加宽、加深,相邻的小的裂纹扩展成一条大的裂纹, 相

邻裂纹间的宽度有变宽的趋势。

图 5所示为载荷为 575N 和 610N 时, 涂层裂纹

的截面形貌。由图 5( a)可知, 当载荷为 575N 时, 裂

纹已经扩展到基体与涂层的界面处, 但裂纹并未在

界面处发生扩展; 而载荷为 610N(图 5( b) )时, 裂纹

已经在基体与涂层的界面处发生扩展, 涂层部分发

生剥落。

图 5  三点弯曲实验后冷喷涂 304不锈钢涂层截面的 S EM 图  ( a) 575N; ( b) 610 N

Fig. 5  SE M im ages of cold sprayed 304 stainless s teel coat ing. s cros s sect ion after thr ee-point bend test  ( a) 575N; ( b) 610N

3  断裂机制

冷喷涂 304不锈钢涂层的断裂行为是脆性断裂,如

图6所示,涂层的断裂发生在粒子结合处, 这与脆性陶

瓷热障涂层的断裂行为是相同的
[ 16, 17]

,这主要是由于冷

喷涂 304不锈钢涂层的结合机制为机械结合所造起的。

图 6  三点弯曲实验后冷喷涂 304不锈钢涂层的 S EM 图(载荷为 610N)  ( a)表面; ( b)截面

Fig. 6  S EM images of cold sprayed 304 stainles s steel coat ing af ter three-point b end test ( at the load of 610 N)

( a) s urface; (b ) cross s ect ion

  冷喷涂涂层是由于在喷涂过程中发生塑性变形而

沉积,后续粒子对涂层的夯实,使其粒子涂层内部的结

合力增加,所以涂层内部(靠近基体一侧)的粒子间的

结合性能好与涂层表面, 由于 304不锈钢涂层的表面

不够平整,表面的缺陷和微裂纹较多,空隙率较高, 而

裂纹的萌生和涂层本身的缺陷是有关的
[ 13]

, 因此涂层

表面在受到外力的情况下更容易形成裂纹核,萌生裂

纹。图 7为裂纹在涂层表面萌生后的扩展示意图, 黑

色尖头的指示方向即裂纹扩展的方向。冷喷涂 304不

锈钢涂层在三点弯曲实验过程中, 裂纹是在304不锈

图 7  裂纹扩展示意图

Fig. 7  Diagram of th e crack extend
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钢涂层表面萌生的。随着载荷和力矩的增加,裂纹向

涂层内部扩展, 扩展的路径为粒子的结合处, 裂纹在涂

层中呈 V字型; 当裂纹扩展到涂层和基体的结合界面

处时,裂纹沿界面向两侧横向扩展,相邻裂纹扩展相互

贯通后,涂层和基体发生开裂或脱落。

4  结论

( 1)冷喷涂 304不锈钢涂层和基体的结合机制为

机械结合;冷喷涂 304 不锈钢涂层表面缺陷和微裂纹

较多,空隙率较高, 因此在受到外加载荷的情况下, 涂

层表面容易形成裂纹核, 萌生裂纹。

( 2)基体 IF 钢在 450N 时发生弹性塑性转变, 而

304不锈钢涂层在 500N 时发生弹性塑性转变。304

不锈钢涂层内部开裂的临界载荷为 450N,这是由于基

体 IF 钢由弹性变形过渡到塑性变形时产生的变形量

所导致的,而 304不锈钢涂层和基体发生开裂的临界

载荷为 600N 左右。

( 3)裂纹的宽度和深度从试样中心向试样的两侧

递减,而且裂纹方向是相互平行的,相邻的两条较大裂

纹间距相当;随着载荷的增加,裂纹条数增多,加宽、加

深,相邻的小的裂纹扩展成一条大的裂纹,相邻裂纹间

的宽度有变宽的趋势。

( 4)冷喷涂 304不锈钢涂层的断裂行为是脆性断

裂,断裂发生在粒子结合处。冷喷涂 304 不锈钢涂层

在三点弯曲实验过程中, 裂纹是在涂层表面萌生的,随

着载荷和力矩的增加,裂纹向涂层内部扩展, 扩展的路

径为粒子的结合处, 裂纹在涂层中呈 V 字型。当裂纹

扩展到涂层和基体的结合界面处时, 裂纹沿界面向两

侧横向扩展,相邻裂纹扩展相互贯通后,涂层和基体发

生开裂或脱落。
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