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摘 要：采用等离子喷焊技术在 d100 mm×30 mm 45号钢圆柱基体上制备厚度为 5 mm的高铝青铜喷焊层，将制 

备的喷焊工件在距基体底部分别为 32、33和 34 mm处进行水平切割，切割后留在基体上的喷焊层厚度分别为 2、 
3和 4 mm。在室温条件下，研究喷焊层中元素扩散对其组织、硬度和摩擦磨损性能的影响。结果表明：随分隔层 

位置从基体到喷焊层纵深方向距离的增加，Fe元素扩散作用减弱；靠近基体的喷焊层中 Fe元素含量较多，富 Fe 
的 k相含量多，且呈点状或球状团聚在一起，喷焊层与铁基对摩件的组织相容性增加，在摩擦过程试样易与对摩 

件黏着；喷焊层硬度虽高，但磨损率较高；靠近喷焊层表面的喷焊层中 Fe元素含量最低，k相相貌由粗大树枝状 

向细小树枝状和粒状组织转变，摩擦因数和磨损率均有所降低, 黏着磨损受到抑制，主要磨损机理为磨粒磨损。 
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Abstract: Highaluminum bronze coating with a thickness of 5 mm was sprayed by plasma spray welding on 45 medium 

carbon steel with size of d100 mm×30 mm. The workpieces were cut at zones of 32, 33, and 34 mm from the bottom of 

the  substrate.  The  thicknesses  of  coatings  on  the  substrate  were  2,  3  and  4 mm,  respectively.  The  effects  of  element 

diffusion  on  the  phase  structure,  microhardness,  friction  and  wear  behavior  were  analyzed  at  room  temperature.  The 

results  show  that  Fe  element  coming  from  substrate  diffuses  into  the  coating. With  increasing  the  distance  from  the 

interface, Fe element diffusion decreases. The volume fraction of Ferich k phase is relatively high on the sprayed layer 

near  the  substrate.  This  increases  the  compatibility  of  structure  between  the  coating  and  Febased  counterpart.  The  k 

phase of coating gathers into spots or globules. Such k phase tends to stick the counterpart during friction process, which 

even causes some particles. Therefore, its wear behavior is the worst despite of the high hardness of coating. However, in 

the sample near the surface of coating, the bulky dendritic k phases change to small dendritic and granular ones, and thus 

results  in  a decrease  of  adhesive wear, which  causes  a  low  friction  coefficient  and wear  rate. The wear mechanism  is 

characterized as abrasive wear. 
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不锈钢产品拉伸、压延过程中易与铁基模具如 
Cr12、合金铸铁、球墨铸铁等产生黏着现象，轻则在 

不锈钢制品表面产生划痕擦伤，增加产品后续抛光成 

本，重则因二者之间出现焊合，使模具报废 [1−2] 。国内 

外学者对此做了大量研究，发现在 CuAl 二元合金中 

添加 Al、Cu、Mg 和 Zn 等在铁中低固溶度的有色金 

属元素，能有效增加合金化，降低模具与不锈钢的黏 

着 [3−4] 。 据此研究者开发了一种过共析的新型高铝铜合 

金模具材料(w(Al)≈14%)，合金硬度达 370~400  HB， 

抗压强度达 1200 MPa，抗拉强度大于 580 MPa，与铁 

基材料边界润滑的摩擦因数小于 0.08，对改善压延产 

品的质量非常有益 [5] 。但是这种新型高铝青铜材料质 

硬性脆，切削加工困难，且在压延过程中块体模具易 

出现整体压溃和开裂现象，影响了该材料的广泛工业 

化应用 [6] 。 

热熔敷技术能有效解决块体材料应用中容易开裂 

的弊端，且该技术能用于旧模的快速修复 [7] 。本文作 

者所在课题组成员在前期研究中曾采用等离子喷焊技 

术在 45钢基体上制备了不同 Ce含量的高铝青铜等离 

子喷焊层，研究结果表明，Ce 元素能促进基体中  Fe 
元素向喷焊层扩散，细化喷焊层组织。但添加过量 Ce 
元素，喷焊层表面硬度增加，磨损量反而增多，与经 

典的 Archard 黏着磨损、Rabinowicz 磨粒磨损模型等 

摩擦学理论相悖，这种反常现象是由喷焊层中析出的 
k 相形貌分布决定的 [8] 。路阳等 [9] 发现，随 Fe 元素含 

量的增加，高铝青铜铸态组织中共析体含量增加，且 
k 相形貌及分布发生变化，在后续研究中采用不同喷 

焊工艺在 45基体上制备了该合金涂层， 发现铁元素从 

基材到喷焊层之间呈持续的扩散过程 [10] ，而对喷焊厚 

度控制喷焊层中富 Fe和 Al 的 k 相分布、含量以及喷 

焊层厚度影响涂层摩擦学机理尚未见报道。 

在此， 本文作者采用等离子喷焊技术在 45钢基体 

上制备厚度为 5  mm的喷焊层，研究距离界面不同位 

置处喷焊层组织及性能的变化，并分析了界面元素扩 

散对凝固相组织结构及摩擦学性能的影响。 

1  实验 

1.1  实验材料及喷焊层制备 

采用一次性共装熔炼法熔炼合金 [11] ，合金化学成 

分(质量分数)为 Al 14.16%，Fe 3.93%，Mn 0.89%，Cu 
79.09%，其余为微量元素。用快速双流高压气雾水冷 

法制备合金粉末 [12] ，并筛选出球形度较好、直径约为 
73 µm的粉末作为实验材料。 

采用 Lu−F500−F600 等离子喷焊机在经丙酮清洗 

和机械粗化处理的 d100  mm×30  mm的 45低碳钢圆 

柱端面上制备喷焊层；喷焊过程中离子气流量为  3~6 
L/min，送粉气流量  4~8  L/min，转移弧工作电压 
25.6~27  V，非转移弧电流  26.6~28  A，转移弧电流 
165~180 A， 送粉量 18~23 g/min， 喷枪至工件距离 7~12 
mm，喷枪内孔直径为 6 mm，喷焊速度 2 mm/s，喷焊 

层厚度为 5  mm(喷焊试样标记为 OC)，工件在大气环 

境中自然冷却。将制备的喷焊工件在距基体底部分别 

为 32、33和 34  mm处进行水平切割，即切割后留在 

基体上的喷焊层厚度分别为 2、3和 4 mm，将切割的 

试样标记为 SL1、SL2和 SL3。即 SL1为距界面 2 mm 
分割层；SL2为距界面 3 mm分割层；SL3为距界面 4 
mm分割层；OC为厚度 5 mm喷焊层。 

采用线切割技术分别在 SL1、SL2、SL3和 OC试 

样上切取尺寸为 d 4.8 mm×12.7 mm的摩擦试样。 

1.2  喷焊层硬度测试及摩擦磨损实验 

采用  HBRVU−187.5 型布洛维氏硬度计测定各试 

样表面宏观硬度，载荷为 0.49 N，加载时间为 10 s， 

每个硬度值测量 6次取其平均值。 

摩擦磨损试验在  MM−A 型万能实验机上进行， 

销盘式摩擦副如图 1 所示。上试样为圆柱销试样，尺 

寸为 d  4.8 mm×12.7 mm，摩擦端面用砂纸精磨至粗 

糙度 Ra 小于 0.8 μm。对摩件是尺寸为 d 31.7 mm×10 
mm的 SUS304不锈钢盘(硬度为 HB202)， 摩擦条件如 

表 1所列。 摩擦因数由系统自动记录， 取磨损进入稳定 

磨损状态后的摩擦因数。 用电子分析天平测试磨损前后 

摩擦试样的质量，计算磨损质量损失，误差为 0.1 mg。 

摩擦磨损试验重复 3次， 摩擦因数和磨损质量损失为 3 
次试验数据的平均值。用 Quanta  450 扫描电子显微镜 

结合 EDS观察磨损表面形貌并且分析微区成分。 

图 1  销盘式摩擦磨损实验示意图 

Fig. 1  Schematic diagram of pinondisc wear test apparatus: 

1—Pin;  2—Coating  on  pin;  3—Disc;  4—Sliding  direction; 

5—Pressure
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表 2  实验条件 

Table 2  Experiment condition 

Temperature  Pressure  Friction type 
Contact pressure/ 

MPa 

Sliding speed/ 

(m∙s −1 ) 

Experimental 

time/min 

Room temperature  Atmospheric pressure  Dry  2.11  0.2  20 

2  结果与分析 

2.1  喷焊层组织与力学性能 

图 2(a)、(c)、(e)和(g)所示分别为试样 SL1、SL2、 
SL3 及 OC 的 SEM 像及 Fe元素扫描分析结果。各样 

品组织均由黑色相、灰色相和白色相组成，黑色相均 

呈梅花状、树枝状或块状。区别在于各样品组织的形 

态、尺寸及分布不同。经 XRD结合能谱点分析可知， 

黑色组织是 k 相，属富 Fe和 Al 组织，灰色组织是 β′ 
相，白色组织是 α 相并伴有少量  γ2 相组成，为富 Cu 
组织 [13−14] 。据元素能谱面分析结果可知，试样 SL1、 
SL2、SL3 和 OC 表面 Fe 元素含量分别为 29.08%、 
28.03%、24.31%和 25.31%，比合金粉末中 Fe元素含 

量分别高 6.4、6.1、5.1和 5.2倍。图 2(b)、(d)、(f)和 
(h)所示分别为图 2(a)、(c)、(e)和(g)试样表面 Fe 元素 

分布面扫结果，可以看出，喷焊层中黑色树枝状或球 

状组织富集了大量的 Fe等元素。 测量背散射照片中富 
Fe黑色相面积与总视场面积的比值，即为物相体积分 

数， 每组测量 50个视场作为统计分析。 试样 SL1、 SL2、 
SL3、OC中 k相含量先急剧减小后缓慢增加，在 SL3 
和  OC 之间的喷焊层中  k 相含量最低，且尺寸逐渐 

减小 [13] 。 

图 3 所示为试样的宏观硬度。由图 3可见，随着 

距界面距离的增加， 喷焊层硬度先减小后增加， 在 SL3 
与 OC 之间喷焊层的硬度最小。SL1 的硬度平均值为 
325.3HV，SL3的硬度平均值为 306.3 HV，OC的硬度 

平均值为 310.3HV。 

等离子喷焊组织形成过程属于快速熔凝过程，扩 

散速度取决于等离子弧作用时间和原子迁移率，喷焊 

层中出现成分分布不均的现象。喷焊层形成过程中， 

在等离子弧的强烈搅拌和自身重力作用下，熔池中熔 

化的基体金属和合金粉末混合、产生互溶扩散和界面 

元素对流传质现象。由于基体激冷作用，喷焊熔池中 

处于熔合区附近的液态金属温度较低，流动性较差， 

并且受到机械搅拌作用较弱，母材成分所占的比例加 

大。经实验结果表明，由界面至喷焊层(SL1、SL2、 
SL3至 OC)Fe元素扩散迁移率逐渐降低， 在 SL3分割 

层处 Fe元素含量最低。 据 CuAlFe三相平衡相图 [15] 、 

非均质形核理论和界面能理论可知，Fe在铝青铜中的 

溶解度很低(约为  0.5%~1.0%)，凝固过程中超过此量 

的 Fe元素则以熔点较高的含 Mn 和 Al 的 k相析出， 

且 k 相与液态合金的原子之间结合力很好，可作为非 

均质形核的结晶核心，弥散分布于合金中，细化合金 

组织 [16] 。等离子弧的搅拌作用使基体中大量  Fe 元素 

扩散到靠近熔合线附近的喷焊层中，形成组织偏析严 

重的粗大的 k 相组织。距熔合线距离增加，喷焊层组 

织受基体元素影响减弱，k 相组织转变为点状与细小 

枝状晶。空气强对流作用使得试样 OC 表面 k 相组织 

以细小的树枝状存在， k相含量比SL3中 k相含量略高。 
Fe 元素是铝青铜合金中的主要强化元素 [17] 。喷 

焊层中 Fe含量增加时，先形核 k相含量增加，即非均 

质形核质点增加，组织得到细化。喷焊层中硬质相  k 
相(显微硬度≥650HV)均匀分布在基体上，起到弥散 

强化作用。实验结果表明，喷焊层中 k 相含量越高， 

表面宏观硬度越高。 

2.2  喷焊层摩擦特性 

图 4 所示为分层切割层在相同载荷下的磨损量及 

摩擦因数。SL1、SL2、SL3的磨损量逐渐降低，试样 
OC 的磨损量较 SL3 的略微增加。距界面的距离从 2 
mm(SL1)增加到 4  mm(SL3)过程中分割层的摩擦因数 

变化较小，OC 喷焊层摩擦因数明显高于其他分割层 

的摩擦因数，喷焊层 SL3的摩擦因数最小。 

图 5 所示为试样摩擦磨损形貌的 SEM 像。由图 
5(a)、(b)和(d)可以看出，磨损表面有不同程度的黏着 

特征和剥落坑，以黏着和疲劳磨损为主。SL3 磨损表 

面主要特征为犁沟且犁沟较光滑，具有良好的抗黏着 

能力，主要磨损形式为磨粒磨损(见图  5(c))。图  6(a) 
所示为 SL1表面有饼状剥落块。SL2表面形成大块粗 

厚、有尖锐的棱角磨屑，如图 6(b)所示(见图 5(b)中 A 
的放大图)。图 6(c)所示为 SL3表面磨屑形貌，从磨屑 

形貌来看，磨屑是由尺寸细小的颗粒团聚在一起形 

成的。

表 3 所列为未磨损试样、磨损试样表面和磨屑元 

素 EDS点扫描结果， 磨损试样表面和磨屑的扫描位置 

与区域和图 5和图 6所示。由表 3可知， 磨损后试样
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图 2  喷焊层分割示意图及分割层试样横截面的 SEM像和 Fe元素面扫描分布 

Fig. 2  Schematic  diagram  of  coating  cutting,  SEM  images  of  sample  crosssections  and  sectiondistribution  of  Fe  elements:  (a) 

Schematic diagram of coating cutting; (a), (b) A−A referring to SL1; (c), (d) B−B referring to SL2; (e), (f) C−C referring to SL3; (g), 

(h) OC 

图 3  距界面不同距离处涂层硬度 

Fig.  3  Hardness  of  coatings  with  different  distances  from 

crosssections 

SL1、SL2、SL3 和 OC 中 Fe元素含量比磨损前的 Fe 
元素含量分别低 47.7%、36.14%、2.92%和 38.12%。 

与摩擦实验前 SL3 表面 Fe 元素的含量相比，剥落块 

的 Fe元素含量喷焊层表面 Fe元素含量变化不大。 

对于涂层摩擦实现表现出来的特性，分析认为， 

材料的摩擦学性能与成分相关外，还取决于材料的组 

织结构。高铝青铜等离子喷焊层具有软质点  α、γ2 及 

共析相(α+γ2)包围硬质点 k相生长的组织特征， 在正常 

图 4  涂层磨损量及摩擦因数 

Fig. 4  Friction coefficients and wear loss of coatings 

载荷下，表面的硬质相承受载荷，而软质相起支撑硬 

质相的作用 [18] 。在摩擦过程中，硬质相发生接触和相 

对滑动，由于材料的蠕变特性， 硬质相陷入软基体中， 

使更多硬质相承载，达到载荷均匀分布的效果，摩擦 

系数保持在  0.2563~0.2885 之间，数值较小，表明与 

铁基材料摩擦时有良好的减摩特性。 

互溶性大的材料黏着倾向大，即相同金属或晶格 

类型、晶间间距、电子密度、电化学能相近的金属之 

间更容易发生黏着 [19] 。由于试样 SL1 表面 Fe 元素含
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图 5  分割层的磨痕形貌 

Fig. 5  SEM images of wear scar of coatings: (a) SL1; (b) SL2; (c) SL3; (d) OC 

图 6  磨损表面的磨屑形貌 

Fig. 6  SEM  images of wearing debris on 

worn surface: (a) SL1; (b) SL2; (c) SL3
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表 3  磨损前、后喷焊层与磨屑的化学成分 

Table 3  Chemical composition of coatings before and after wearing and wearing debris 

Unworn coating  Wear surface  Debris 
Layer 

w(Al)/% w(Fe)/%  w(Others)/%  w(Al)/%  w(Fe)/%  w(O2)/%  w(Others)/%  w(Al)/%  w(Fe)/%  w(O2)/%  w(Others)/% 

SL1  9.82  29.08  61.1  7.7  15.2  0.7  76.4  7  33.6  3.5  55.9 

SL2  10.19  28.03  61.79  8.7  17.9  4.5  68.9  8.3  30.1  6.1  55.5 

SL3  10.67  24.31  65.02  8.1  23.6  1.1  67.2  7.5  27.6  3.2  61.7 

OC  10.75  25.31  63.94  9.1  15.7  1.3  73.9  9.2  38.7  1  51.1 

量高， 并且富 Fe的 k相以树枝状和球状团聚在一起(见 

图 2A−A)，与 Fe基对摩件互溶性大，在摩擦过程中易 

与对摩件产生黏着、焊合，摩擦磨损形式以黏着磨损 

为主，摩擦因数较大。由 SL1、SL2、OC至 SL3，试 

样表面的 Fe元素逐渐降低，形成 k相数目渐少，使这 

种黏着机制作用减小，摩擦因数也随之减小。 

另外，据经典磨损理论认为，硬度可以用来衡量 

材料的耐磨性能 [20] 。在本次试验中发现硬度较低的 
SL3 在相同条件下磨损量最小，如图 4 中磨损量曲线 

所示，与摩擦学理论相悖。SL1 中富 Fe 的 k 相组织 

以粗大树枝状和球状团聚在一起，极易与对摩件产生 

黏着。与 SL1相比，SL2中 Fe元素的含量略低，k相 

分布更均匀且由粗大树枝状向细小点状分布转变，增 

强了其抵抗黏着的能力。在循环应力作用下，硬质  k 
相  “断裂”或脱离喷焊层表面形成大块粗厚、 有尖锐的 

棱角磨屑，如图 6(b)所示。摩擦过程中磨屑对涂层表 

面进一步微观切削，表面光滑且剥落凹坑较少，如图 
5(b)所示。试样 SL3 表层中 k 相由粗大树枝状向细小 

树枝状和粒状组织转变。同时具备硬度高和韧性良好 

的特性，裂纹失稳扩展时，裂纹扩展受到阻碍作用， 

导致磨损过程中产生的显微裂纹不易扩展 [21] 。局部接 

触产生的疲劳层经剥落、碾压及氧化，形成具有明显 

塑性变形的磨屑，如图  6(c)所示。喷焊层磨损表面光 

滑，磨损形式以磨粒磨损为主。如图  4 所示，SL1、 
SL2、SL3的磨损量逐渐降低，而 OC的磨损量较 SL3 
的略微增加。其原因如下：一方面，在喷焊层形成过 

程中，从 SL1、SL2、SL3变化到 OC，Fe元素含量先 

减小后增加，导致 k 相含量在 SL2 与 OC 喷焊层之间 

最低。根据组织相容性，在高比压力和摩擦热的作用 

下 Fe含量较高的组织更容易与铁基对摩件黏着， 形成 

焊合点 [22] 。另一方面，空气强对流冷却作用使靠近喷 

焊层表面的  k 相组织细化，k 相颗粒之间间距增大， 

对磨件产生黏着磨损的几率降低。 磨屑 EDS元素点扫 

描结果表明，试样 SLI、SL2 与 OC 磨损表面黏着物 

主要为富铁 k相，而试样 SL3磨损表面与磨损前喷焊 

层的 Fe 元素含量几乎相同，进一步说明试样 SL3 的 

黏着磨损得到抑制。 

3  结论 

1)  45  钢基体高铝青铜分层切割层组织均由 
α+β′+k+γ2 相组成。受喷焊层内部热传输和界面元素扩 

散的影响，随分隔层位置从基体到喷焊层纵深方向距 

离的增加，Fe元素的扩散作用逐渐减弱，在 4 mm 处 
Fe元素含量最低，喷焊层中 k相体积分数在 4 mm处 

达到最小值。 
2) 靠近基材的喷焊层组织中 Fe 元素较高，且富 

Fe的 k相组织呈粗大树枝状分布，增加了喷焊层与对 

摩件的组织相容性，磨损机制以严重黏着磨损为主。 

随分隔层位置从基体到喷焊层纵深方向距离增加，喷 

焊层中 Fe元素的含量下降，并且向点状、细小树枝状 

转变。 k相分布间距增大， 抑制了黏着磨损， 距界 4 mm 
处喷焊层的耐磨性能最好。 
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