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热扩散对高铝青铜等离子喷焊层组织及 
摩擦性能的影响 
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摘  要：在不同温度下对 45 号钢基材上制备的高铝青铜等离子喷焊层进行热扩散处理，研究喷焊层与基体之间

元素扩散对喷焊层组织及摩擦性能的影响。采用 OM、XRD、SEM、EDS 分析喷焊层表面、界面组织结构及 Fe、

Al 元素界面扩散；采用拉伸法测定喷焊层结合强度；采用销−盘式摩擦磨损试验机测试喷焊层摩擦磨损性能。结

果表明：热扩散处理使喷焊层组织成分偏析情况得到改善；喷焊层的冶金结合带变宽，产生明显的元素扩散现象，

在 650 ℃热扩散处理之后喷焊层结合强度达 448.93 MPa；480 ℃热扩散处理后的喷焊层摩擦性能最稳定、磨损量

最低，硬、软质相形态分布及 Fe 元素含量两种摩擦性能影响因素达到有机结合，获得最佳的耐磨减摩性能；喷

焊层经热扩散处理后磨损机制均为以磨粒磨损为主，局部存在粘着磨损及疲劳磨损。 
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在钣金镜面不锈钢制品的生产中，铁基拉伸、压

延模具材料如合金铸铁、球墨铸铁、合金钢(Cr12、
W18Cr14V)或硬质合金等与不锈钢 (如 SUS304、
SUS430 等)之间有较大的互溶性而导致工件表面划

痕、拉伤，后续抛光成本较高[1−2]。铝青铜合金由于其

与铁基材料之间互溶性低，可以作为拉伸、压延模具

材料应用于不锈钢制品的生产中[3−4]。据此研究者[5]

开发了一种具有自主专利权的新型高铝(w(Al)为 14%)
过共析铜合金模具材料，将其制备为粉体材料，并引

入热涂(熔)敷模具制备技术[6−8]，将该材料广泛应用于

冲压模具的制备和修复。 
近年来国内外学者发现[9−10]，通过对铸态铝青铜

合金进行热处理优化或添加合金元素如 Fe、Al、Mn、
Ni 等，可有效增强合金硬度并改善其抗拉强度、伸长

率等力学性能；对涂层热处理的研究多集中在热障涂

层方面[11−13]，如通过热处理提高涂层高温抗氧化能

力、控制界面元素反应及互扩散、改变相结构及增强

涂层结合强度等。但是对热扩散处理改变涂(熔)敷层

组织、进而深入研究元素扩散对涂(熔)敷层性能影响

的研究鲜见报道。本课题组[14−17]前期研究了 Fe 元素

在高铝青铜合金喷焊层制备过程中的扩散特性，并选

取不同基材(45 号钢、ZQAl9-4 铝青铜、T3 紫铜)制备

该种喷焊层，发现 Fe、Al 元素在不同基材上制备的喷

焊层中均有一定的扩散效应，并不同程度地影响喷焊

层与铁基对磨件的摩擦学特性及其结合强度，但是对

Fe、Al 元素进一步扩散对喷焊层产生何种影响尚未展

开研究。 
本文作者主要对热喷焊技术制备的高铝青铜喷焊

层进行热扩散处理，深入研究喷焊层与基体间 Fe、Al
元素扩散对其影响，寻求热扩散处理与喷焊层性能的

最佳配合关系，对提高与优化高铝青铜合金粉末在模

具制备或修复后的使用性能具有重大的意义。 
 

1  实验 

 
1.1  喷焊层制备及热扩散处理 

表 1 所列为高铝青铜合金的化学成分。采用快速

凝固双流高压气雾水冷技术[18]制备高铝青铜合金粉

末(Cu-14Al-X 粉末)，对粉末的性能进行测试后筛选出

粒度均匀、圆整的粉末备用。 
使用 LU-F500−F800 型阀门密封等离子喷焊设备 
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表 1  高铝青铜粉末合金的化学成分 

Table 1  Chemical composition of high Al bronze alloy 

powder (mass fraction, %) 

Al Fe Mn Cu Others 

14.36 3.93 0.95 78.81 1.95 

 
在预热好的 45 号钢试样(d100 mm×30 mm)的端面上

进行等离子喷焊，喷焊厚度 2~2.2 mm，工件自然冷却。

在保护气氛(Ar)下使用马弗炉对高铝青铜等离子喷焊

层进行热扩散处理，热处理温度分别为 480、550 和

650 ℃，保温 2 h，试样随炉冷却。 
 
1.2  测试与分析 

按照 GB8642−88、DIN 502 161 标准制备拉伸试

样，利用岛津万能力学试验机测试喷焊层结合强度；

采用多功能 MMW−1A 型立式销盘摩擦磨损试验机对

喷焊层进行干摩擦试验，摩擦件为高铝青铜等离子喷

焊层柱销(d4.9 mm×13 mm)，对磨件为 SUS304 不锈

钢盘件(d32 mm×10 mm)，正压力分别为 71、106 和

141 N，试验时间 20 min、转速 160 r/min；采用

HBRVU−187.5 型布洛维光学硬度计测量喷焊层宏观

硬度；采用 HVS−1000 型数字显微硬度仪测量喷焊层

各相显微硬度，每组数据测 3 个点取平均值；使用

Image Tool 软件分析喷焊层物相体积分数。 
试样经 FeCl325 g+HCl25 mL+H2O100 mL 试剂腐

蚀，用 MEF3A 型金相显微镜观察喷焊层表、界面组

织；用 D/MAX2500PC 型 X 射线衍射仪进行简单定量

物相分析；用 JSM 6700−F 型描电子显微镜对喷焊层

组织、拉伸断口形貌及摩擦形貌进行观察；结合 EDS
能谱仪对喷焊层进行表面及界面元素成分、强度分析。 
 

2  实验结果 
 
2.1  喷焊层形貌与组织 

图 1(a)~(d)所示分别为高铝青铜等离子喷焊层及

经过 480、550 和 650 ℃热扩散处理后的表面金相组

织。对比图 1(a)、(b)可知，高铝青铜等离子喷焊层中

黑色相组织较之未处理喷焊层由偏析严重的粗大枝状

组织变为球状、点状的细小组织，且分布均匀；由图

1(b)~(d)可知，随着热扩散处理温度的升高，喷焊层中

黑色相边缘趋于圆滑，并弥散分布至白色与灰色的软

质基体相中。 

图 2 所示为不同温度热扩散处理后高铝青铜等离

子喷焊层的 XRD 谱。参照 Cu-Al 二元相图和 Cu-Al-Fe
三元相图[19]，由于等离子喷焊技术的快速熔凝特性，

喷焊层中出现了亚稳 β′相，由 β′+α+γ2+k 相组成。其

中，β′相为 β 相(以 Cu3A1 为基的固溶体，BCC)的同

素异构体，β′相在 325 ℃以下稳定(HCP)，显微硬度为

290~314HV；合金焊层凝固时发生 β→α+γ2共析转变， 
 

 
图 1  高铝青铜等离子喷焊层表面的金相组织 

Fig. 1  OM surface micrographs of coatings after different thermal diffusions: (a) Without thermal diffusion; (b) 480 ℃; (c) 550 ℃; 

(d) 650 ℃ 
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图 2  不同热扩散处理后高铝青铜等离子喷焊层 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of coatings after different thermal 

diffusions: (a) 480 ℃; (b) 550 ℃; (c) 650 ℃ 

 
α相是以 Cu 为基的固溶体(Cu(A1)等)，富铜相(FCC)，
塑性好，显微硬度为 200~270HV，γ2 相是以 Cu9Al4

为基的中间固溶体(复杂立方结构)；k 相(BCC)为 
FeAl、Fe3Al、Fe3Mn7等金属间化合物组成，显微硬度

为 440HV [20−21]。与未处理的高铝青铜等离子喷焊层[14]

相比，经过热扩散处理的高铝青铜等离子喷焊层物相

仍为 β′+α+γ2+k 相。表 2 所列为经过热扩散处理后高

铝青铜等离子喷焊层各相显微硬度，分别对白色、灰

色及黑色相测定平均显微硬度；表 3 所列为经过热扩

散处理后高铝青铜等离子喷焊层各相的摩尔分数，经

分析黑色相以 Fe 为主，即 FeAl、Fe3Al、Fe3Mn7，白

色相及灰色相均以 Cu 为主，即 Cu9Al4、Cu(A1)、
Cu3A1；图 2 所示为经过热扩散处理后高铝青铜等离

子喷焊层 XRD 结果。两种方式均表明白色相为软质

基体(α+γ2相)，灰色相为 β′相，而黑色相为硬质 k相。 
 
2.2  界面元素扩散 

图 3(a)~(d)所示分别为高铝青铜等离子喷焊层及 

经过 480、550 和 650 ℃热扩散处理后的界面金相组

织。由图 3(a)可知，未经热扩散处理的喷焊层界面形

成一条约 22 μm 厚的致密冶金结合带，且界面分界线

明显；由图 3(b)~(d)可知，经热扩散处理后喷焊层冶

金结合带变宽，约为 42~44 μm，喷焊层齐整清晰的边

缘界线变得模糊，不同的组织呈现互扩散生长的趋势，

过渡层生长出与界面呈一定角度的粗大柱状组织。 
图 4 (a)~(c)所示分别为经 480、550 和 650 ℃热扩

散处理后高铝青铜等离子喷焊层界面元素强度分布

图。在沿基体−过渡层−喷焊层方向，Al、Cu 元素强

度呈现整体上升趋势，而 Fe 元素强度则呈现总体下降

趋势。在较低温度的热扩散处理下，过渡层处元素强

度线存在明显的变化平台，基体与过渡层之间元素存

在着较明显差异(见图 4(a))，随着热扩散处理温度升

高，元素扩散程度加强(见图 4(c))。由图 4(a)到图 4(c)，
元素强度线在过渡层变化平台逐渐减弱消失，呈现持

续稳定的变化趋势。 
 
2.3  喷焊层硬度及界面结合强度 
2.3.1  喷焊层硬度 

图 5 所示为不同温度热扩散处理后的高铝青铜等

离子喷焊层的宏观硬度。在 650 ℃热扩散处理后，喷

焊层硬度最高，为 330HV。 
 
表 2  高铝青铜等离子喷焊层显微硬度 

Table 2  Micro-hardness of different phases in coatings 

Thermal diffusion 
temperature/℃ 

Micro-hardness, HV 

Black 
region 

Gray 
region 

White 
region 

480 321.7 205.6 162.0 

550 347.2 286.7 166.7 

650 363.9 223.9 192.0  
 

表 3  高铝青铜等离子喷焊层各相的摩尔分数 

Table 3  Chemical composition of different phases in coatings 

Thermal diffusion 

Temperature/℃ 

Mole fraction/% 

Black region Gray region White region 

Al Cu Fe Mn Al Cu Fe Mn Al Cu Fe Mn 

480 18.17 9.25 71.53 1.05 24.89 72.15 2.03 0.93 20.00 76.20 3.03 0.77

550 17.19 8.16 72.71 1.94 26.02 70.17 3.23 0.58 21.96 74.52 2.84 0.68

650 20.77 9.24 68.85 1.13 24.27 71.24 3.82 0.67 21.67 74.47 3.14 0.72
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图 3  在不同温度热扩散处理后高铝青铜等离子喷焊层界面的金相组织 

Fig. 3  Interface OM micrographs of coatings after thermal diffusions at different temperatures: (a) Without thermal diffusion;    

(b) 480 ℃; (c) 550 ℃; (d) 650 ℃ 
 

 

 

 

图4  不同温度热扩散处理后高铝青铜等

离子喷焊层界面元素分布曲线 

Fig. 4  Interface element line scanning 

analysis of coatings after thermal diffusion 

at different temperatures: (a) 480 ℃; (b) 

550 ℃; (c) 650 ℃ 
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图 5  高铝青铜等离子喷焊层宏观硬度 

Fig. 5  Hardness of coatings after thermal diffusion at 

different temperatures 

 
2.3.2  界面结合强度 

表 4 所列为不同温度热扩散处理后的高铝青铜等

离子喷焊层的结合强度。热扩散处理后的喷焊层结合

强度较未处理喷焊层高，且随处理温度上升，结合强

度逐渐增大。图 6(a)~(c)所示分别为经 480、550 和

650 ℃热扩散处理后高铝青铜等离子喷焊层的拉伸断

口形貌。喷焊层断面为明显的韧窝型断口，存在明显

的塑性变形痕迹，为韧性断裂。部分韧窝底部存在突

起的第二相粒子，经 EDS 分析发现其为 k相，480 ℃
扩散处理后的喷焊层韧窝较浅，断面较其他两种断面

略显平整，随热扩散处理温度升高，韧窝加宽加深。 
 
表 4  高铝青铜等离子喷焊层结合强度 

Table 4  Bonding strength of coatings 

Heat treatment 

temperature/℃ 

Bonding strength/MPa 

No. 1 No. 2 No. 3 Average

Without 400.74 391.57 382.05 391.45 

480 392.25 413.85 402.61 402.90 

550 444.43 382.01 435.07 420.50 

650 475.64 412.60 458.71 448.93 

 
2.4  喷焊层摩擦磨损性能 
2.4.1  磨损量及摩擦因数 

图 7 所示为不同温度热扩散处理后试样磨损量随

载荷变化折线曲线。由图 7 可知，不同载荷下未经过

热扩散处理的高铝青铜等离子喷焊层磨损量均高于热

扩散处理后喷焊层，其中 480 ℃热扩散处理后的高铝

青铜等离子喷焊层磨损量最低。图 8 所示为不同温度

热扩散处理后摩擦因数随载荷变化折线图，摩擦因数

约在 0.30~0.35 之间变化，不同条件变化不大，其中 

 

 

图 6  3 种不同热扩散温度下高铝青铜合金粉末等离子喷焊

层断口形貌 

Fig. 6  Fracture SEM images of coatings after different 

thermal diffusions: (a) 480 ℃; (b) 550 ℃; (c) 650 ℃ 

 

 
图 7  磨损量随载荷的变化曲线 

Fig. 7  Relationship between wear loads and wear loss of 

coatings after thermal diffusions at different temperatures 
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480 ℃热扩散处理后的高铝青铜等离子喷焊层摩擦因

数最低，并且随载荷变化有良好的摩擦稳定性。 
2.4.2  喷焊层摩擦形貌 

图 9(a)~(c)所示分别为经 480 ℃热扩散处理后高

铝青铜等离子喷焊层在 71、106 和 141 N 载荷下干摩

擦磨损形貌。不同载荷下喷焊层磨损表面均存在明显

的犁沟，71 和 106 N 载荷下部分区域喷焊层在正压力

的作用下边缘有涂抹、撕脱与塑性变形的痕迹(见图 
 

 

图 8  喷焊层摩擦因数随载荷变化曲线 

Fig. 8  Relationship between wear loads and friction 

coefficients of coatings after thermal diffusion at different 

temperatures 

9(a)、9(b)及其局部放大图所示)，在 141 N 载荷下由

于硬质磨粒的脱落对喷焊层表面产生更严重的犁削作

用，导致磨损表面犁沟深而整齐(见图 9(c))。经 480 ℃
热扩散处理后的喷焊层是以磨粒磨损为主，局部粘着

及疲劳磨损的磨损机制。 
图 10(a)~(c)所示分别为经 550 ℃热扩散处理后高

铝青铜等离子喷焊层在 71、106 和 141 N 载荷下干摩

擦磨损形貌。71 N 载荷下磨痕整齐且犁沟较浅，有小

磨粒附着在摩擦表面，部分区域有较大磨屑(见图

10(a))，随着摩擦继续进行，载荷至 104 N 时存在明显

粘着现象，犁沟深浅不一且伴有大小不等的凹坑，凹

坑处涂层被整片撕脱，边缘处有塑性变形痕迹(见图

10(b)中放大区域)，141 N 载荷下磨损严重，脱落的喷

焊层与对磨件在载荷碾压下附着在磨损后表面(见图

10(c)中放大区域)。 
图 11(a)~(c)所示分别为经 650 ℃热扩散处理后高

铝青铜等离子喷焊层在 71、106 和 141 N 载荷下干摩

擦磨损形貌。载荷 71 N 时较多硬质点分布在摩擦表面

(见图 11(a)放大图)，载荷增加至 104 N 时磨损表面硬

质点明显减少，是由于其在载荷作用下脱落在摩擦表

面，对喷焊层产生较严重的犁削，并出现较深犁沟，

伴随严重的撕脱现象，撕脱部位周边扩展出众多细小

的微裂纹，随着进一步的摩擦会出现大块焊层的撕落

(见图 11(b)放大区域)。 
 

 

 

 

图 9  经 480 ℃热扩散处理后不同载荷下

高铝青铜等离子喷焊层摩擦磨损形貌 

Fig. 9  Worn surfaces of coatings after 

480℃ thermal diffusion process under 

different loads: (a) 71 N; (b) 106 N; (c) 141 N 
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图 10  经 550 ℃热扩散处理后不同载荷下

高铝青铜等离子喷焊层摩擦磨损形貌 

Fig. 10  Worn surfaces of coatings after 

550℃ thermal diffusion process under 

different loads: (a) 71 N; (b) 106 N; (c) 141 N 

 

 

图 11  经 650 ℃热扩散处理后不同载荷下

高铝青铜等离子喷焊层摩擦磨损形貌 

Fig. 11  Worn surfaces of coatings after 

650℃ thermal diffusion process under 

different loads: (a) 71 N; (b) 106 N; (c) 141 N 
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3 种不同热扩散处理后的高铝青铜等离子喷焊层

摩擦机制均是以磨粒磨损为主，局部粘着及疲劳磨损

的磨损机制。其中，480 ℃热扩散处理后的高铝青铜

等离子喷焊层摩擦形貌表面硬质突起较少且犁沟较

浅，较另外两种热扩散处理下的喷焊层，粘着与撕脱

现象不甚明显，拥有最好的摩擦形貌。 
 

3  分析讨论 
 
3.1  热扩散处理对喷焊层组织及力学性能的影响 

未经热扩散处理的高铝青铜等离子喷焊层中存在

一定的偏聚现象，偏析严重的区域形成黑色块状及粗

大的枝状组织(见图 1(a))，这是由于等离子喷焊技术的

快速熔凝特性，喷焊层中以 Fe 为核心异质形核长大的

k 相在强的空气对流散热作用下产生偏聚[22]，元素偏

聚导致喷焊层各相 Fe、Al 元素存在明显的浓度梯度，

为原子提供了扩散迁移驱动力。经过热扩散处理的喷

焊层偏聚现象得到明显改善，Fe 由偏析的富铁相(k相)
均匀扩散至贫铁的基体相(α+γ2 相)中，至 650 ℃热扩

散处理后，组织均匀性达最佳，k 相呈球状及点状弥

散分布在基体 α+γ2 相中(见图 1(d))，喷焊层浅表层元

素为水平方向均匀扩散。等离子喷焊层凝固时会产生

界面过渡层(见图 3(a))，过渡层厚度受温度梯度陡降趋

势及固液温度区间的共同影响[23](见图 12)，在相同的

温度梯度陡降趋势(AB、CD)下，固液温度区间越大(Ⅱ
＞Ⅰ)，形成过渡层越宽；相同的固液温度区间(Ⅰ)下，

温度梯度陡降趋势越大(kAE＞kAB)，形成过渡层越窄。

对高铝青铜等离子喷焊层进行热扩散处理后，界面过

渡层厚度均增加至约 42~44 μm(见图 3(b)~(d))，这是

由于热扩散处理后随炉冷却的条件使其较未处理喷焊

层温度梯度陡降趋势减缓(kAB＞kAE)，导致过渡层厚度

随热扩散处理温度升高逐渐增宽，且过渡层组织呈现

互生长趋势。未经扩散处理的高铝青铜等离子喷焊层

界面元素强度变化[15]呈现整体小幅上下浮动并伴有

明显尖锐突起，各相元素强度存在明显差异。随着热

扩散处理温度由 480 ℃逐渐升高至 650 ℃时(见图

4(a)~(c))，约 100~150 μm 深度范围内元素强度线中明

显的变化平台减弱至消失，也印证了元素在基材与喷

焊层之间发生了持续、强烈的互扩散现象。 
经过 650 ℃热扩散处理后喷焊层硬度达 330HV。

Fe、Al 元素是铝青铜合金中主要强化元素[24]，650 ℃
热扩散处理后 Fe 元素含量增加至 22.95%，并出现铜

合金中典型的低温退火硬化效应[9]，当软质基体相呈

连续的网状结构分布时会降低喷焊层硬度 (见图

1(b)~(d))，经过热扩散处理后偏析的枝状硬质 k 相逐

渐均匀化并弥散分布在基体相中，有效地阻隔了白色

基体网状结构的连续分布，喷焊层硬度明显提高。界

面结合强度受过渡层厚度及元素扩散的影响，经热扩

散处理后过渡层厚度明显提高，冶金焊合效果更为显

著，经 650 ℃热扩散处理后喷焊层结合强度达 448.93 
MPa(见表 3)。随着热扩散处理温度升高，喷焊层断口

处韧窝面积变大逐渐加深(见图 6(a)~(c))，且经 650 ℃
热扩散处理后较多韧窝底部存在 k 相(第二相)。喷焊

层从基体断裂时，首先由 k 相(第二相)萌生微裂纹进

而裂纹扩展致喷焊层断裂，数量较多且均匀分布的第

二相可承受更大的拉应力。 
 

 

图 12  高铝青铜等离子喷焊层过渡区形成机理图 

Fig. 12  Mechanism diagram of transition region formation 

 
3.2  热扩散处理对喷焊层摩擦性能的影响 

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易发生黏着，也就是互溶性

大的材料黏着倾向大[25]，经过热扩散处理的高铝青铜

等离子喷焊层 Fe 含量较未处理喷焊层略高，未处理喷

焊层 w(Fe)=20.46%，480℃处理后 w(Fe)=22.91%，

550 ℃ 处 理 后 w(Fe)=26.71% ， 650 ℃ 处 理 后

w(Fe)=22.95%。等离子喷焊熔敷过程中高温导致 45
号钢基材表面产生熔池，在熔池搅拌作用下基体材料

中的 Fe 元素向喷焊层发生大量迁移并与合金粉末中

其他元素发生冶金反应，生成金属间化合物 FeAl、
Fe3Al、Fe3Mn7 等，喷焊层 Fe 含量较合金粉末

(w(Fe)=3.93%)明显增加(见图 7)，但是经过热扩散处

理的喷焊层磨损量较之未处理喷焊层小，表现出良好

的耐磨性能，并没有因为喷焊层 Fe 含量升高导致摩擦

性能下降。分析认为，不仅是化学成分，组织结构也

从很大程度上影响材料的摩擦学性能，对图 1(a)~(d)
使用 Image Tool 软件分析 k相体积分数(见表 5)，经过

热扩散处理后的喷焊层中 k相体积分数明显减少。未

经扩散处理高铝青铜等离子喷焊层中大量富 Fe 偏聚 k
相组织与对磨件摩擦时磨损量较高(见图 7)，在 106 N
载荷下磨损量较大，摩擦过程中磨屑在载荷作用下嵌
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入硬度相对较低的对磨件上，导致对磨件磨损量负增

长(对磨件磨损量为−0.0618 g)；如图 1(b)~(d)，经过热

扩散处理的喷焊层中富 Fe 偏聚 k相由粗大球状、枝状

向细小点状转变并均匀地弥散分布在基体相中，大大

增强了抵抗黏着的能力。 
 
表 5  高铝青铜等离子喷焊层 k相体积分数 

Table 5  Volume fraction of k phase in different coatings 

Temperature/℃ Without 480 550 650 

Volume fraction/% 51.87 42.98 43.57 49.44

 
经典摩擦学理论[26]认为，硬度可以作为衡量材料

摩擦性能的一项指标。由图 1(b)、(d)，图 5 及图 7 可

知，650 ℃热扩散处理后高铝青铜等离子喷焊层组织

更均匀且硬度较高，但是磨损量反而比 480 ℃热扩散

处理下的喷焊层磨损量大，这与经典摩擦学理论相悖。

分析认为，硬质 k相提高喷焊层硬度并承受载荷，软

质基体相保持韧性并支持硬质相，两相性能互补可以

提高喷焊层的摩擦磨损性能[17]，但是随着热扩散处理

温度继续升高，硬软质相显微硬度均有所提高(见表

2)，此时软质相韧性降低，支持硬质相的作用减弱，

在摩擦过程中随着载荷进一步增加，部分硬质相嵌入

基体相、部分硬质相脱落，使喷焊层与对磨件之间实

际接触面积增加，对其产生更大程度的犁削。 
高铝青铜等离子喷焊层在摩擦过程中，一部分硬

质相起到承受载荷的作用，在摩擦相对滑动的过程中，

首先承受载荷的硬质相逐渐陷入支撑它的软质相中，

载荷随即分布在尚未承载的另一部分硬质相上，达到

载荷均匀分布的效果，故而摩擦因数总体保持在

0.2994~0.3455 之间(见图 8)，说明喷焊层材料具有良

好的减摩效果。480 ℃的热扩散处理后高铝青铜等离

子喷焊层中硬、软质相形态分布及 Fe 元素含量两种摩

擦影响因素产生了有机结合，载荷的增加对其摩擦因

数影响较小(见图 8)且磨损性能稳定，使高铝青铜等离

子喷焊层获得最优的后续处理效果，并获得优良的摩

擦磨损性能。 
 

4  结论 
 

1) 经过热扩散处理的高铝青铜等离子喷焊层相

成分为 β′+α+γ2+k相，热扩散处理有利于硬质相(k相)
弥散分布及组织细化，随热扩散处理温度升高，各相

显微硬度、喷焊层宏观硬度均有所提高。 
2) 热扩散处理对高铝青铜等离子喷焊层界面结

合影响较大，随热扩散处理温度的上升，喷焊层中过

渡层明显变宽，产生了明显的外延生长的组织特征，

650 ℃热扩散处理之后喷焊层结合强度最高，达

448.93 MPa。 
3) 480 ℃热扩散处理下的高铝青铜等离子喷涂层

摩擦性能最稳定，具有最低的磨损量，载荷的增加对

其摩擦因数影响较小，硬、软质相形态分布及 Fe 元素

含量两种影响因素有机结合，得到最佳的耐磨减摩效

果；热扩散处理后喷焊层磨损机制为以磨粒磨损为主，

局部有粘着磨损及疲劳磨损。 
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Effect of thermal diffusion on microstructure and 
wear behaviors of plasma spray welded high Al bronze coating 

 
LIU Shu-jie, LI Wen-sheng, YANG Xiao-tian, HE Ling, WANG Da-feng, HE Yan-yan 

 
(State Key Laboratory of Advanced Nonferrous Materials, Lanzhou University of Technology, Lanzhou 730050, China) 

 
Abstract: The phase structure and interface diffusion of ferrum and aluminumin in the plasma welded high Al bronze 

coatings with three different temperatures of thermal diffusion were investigated by optical microscopy, X-ray 

diffractometry, scanning electron microscopy and energy dispersion spectroscopy. The interface bonding strength was 

measured by tensile test. The tribological properties were studied by pine-on-disk wear machine. The results show that 

the microstructure segregation of high Al bronze plasma welding coatings are improved by thermal diffusion process. 

Thermal diffusion widens the metallurgical layer, and significant element diffusion is observed, the bonding strength 

reaches 448.93 MPa after thermal diffusion at 650 ℃. The best tribological properties are obtained after thermal diffusion 

at 480 ℃, which caused by the species distribution of the hard and soft phases and the Fe content. The wear mechanisms 

are abrasive wear, which is the dominating wear mechanism, fatigue wear and adhesive wear. 

Key words: high aluminum bronze; microstructure; property; thermal diffusion; interface diffusion; friction; wear 
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