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爆炸喷涂 NiCrA1TaY涂层的微观组织分析 
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摘 要 采用爆炸喷涂工艺在单晶镍基高温合金上制备 NiCrAlT Y抗氧化防护涂层．借助 XRD，SEM 和 EDS等技术对涂 

层的组织结构、表面硬度与粘结强度进行分析．结果显示：涂层由 —Ni， 一Ni3Al， —_NiAl和喷涂过程中的氧化产物 —A12O3 

组成．涂层呈典型的扁片层状结构，片层中存在柱状晶组织，层与层之间结合紧密， —Al203夹在片层间．涂层内的孔洞残留有 

空气．涂层的显微硬度大，涂层 ／基体界面咬合紧密，结合力强． 
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ABSTRACT Detonation gun spraying fDS1 was used to deposit NiCrA1TaY oxidation resistant 

coating on a single crystal Ni-base superalloy．A fundamental study was carried out on the microstruc— 

ture，surface hardness and adhesion strength of DS NiCrA1TaY coating by means of XRD．SEM and 

EDS．The experimental results show the DS NiCrA1TlaY coating composes of 一 Ni， 一Ni3A1， 一 

NiA1 and the oxidation product —A12 03 during spraying，which disperses on the splat boundaries． 

Columnar crystal structure is formed in the splats under the 1arge thermal gradient．Porosity of the 

as—sprayed coating contains the residual air．Both the hardness and adhesion strength of DS NiCrA1Y 

coating are high． 

KEY W oRD S detonation gun spraying．NiCrA1TaY coating．single crystal Ni—base superalloy 

爆炸喷涂 (DS)是一种很有发展前景的涂层制备技 

术，其优异的工艺特性决定了爆炸喷涂广泛的应用范围和 

所制备涂层的良好性能 【 ．当爆炸喷枪被点燃时，瞬间 

爆炸温度可高达 3000℃以上．在强大的爆炸冲击波推动 

下，粉末粒子以 600---1000 m／s的速度飞离枪口，而常 

用的低压等离子喷涂和超音速火焰喷涂中粉末粒子速度 

只有 400—500 m／st2,3J．如此高的喷射速度决定了爆炸 

喷涂涂层良好的结合性能和致密的组织结构，而足够高的 

加热温度使涂层材料的选择范围很广，可由普通合金到难 

熔陶瓷 _4 J．此外，爆炸喷涂与等离子喷涂或超音速火焰 
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喷涂比较，还有一个极大的优势，就是爆炸喷涂的沉积率 

很高而能耗极低，所耗电功率只有等离子喷涂的百分之一 

左右 [ ，6，引． 

目前 MCrA1X(M=Ni，Co or Ni-Co；X=Y，Ta， 

Hf，Ti等)作为一种应用最广的高温防护涂层，主要制备 

工艺是低压等离子喷涂 【8，9。．而由上述比较可见，爆炸喷 

涂完全有可能代替低压等离子喷涂，成为一种更为节能高 

效的涂层制备工艺．因此，本文采用爆炸喷涂技术，在单 

晶高温合金上沉积 NiCrA1TaY涂层，并分析了涂层的显 

微组织特性． 

1 实验方法 

基体材料是含 Cr，Ti，Mo，W ，Ta等元素的单晶镍 

基高温合金．试样尺寸： 14 mm~10 mm~3 mm．喷涂 

前，合金试样表面用 80目的 A12O3进行喷砂处理，随后 
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用丙酮超声波清洗．涂层材料选用超声雾化的 NiCrAl— 

TaY 合金粉末，其名义成分 (质量分数， ％)为： Ni一 

20Cr一10Al一4Ta一0．5Y．扫描电镜观察，粉末颗粒球状度 

好，呈铸态枝晶结构 (图 1)，粒度分布在 15—40 m． 

爆炸喷涂设备是乌克兰的 DNEPR『-3型水平爆炸喷 

枪，爆炸气体为氧气和乙炔的混合气，载体气是氮气．喷 

涂工艺参数见表 1．涂层厚度约 (120+5) m．涂层试样 

在 1080℃下真空退火 4 h，使涂层组织均匀，消除内应 

力，增加粘结强度． 

在金相显微镜和扫描电镜 (SEM)下观察涂层显微组 

织，应用 XRD(CuK~)和 EDs确定涂层的元素与相成 

分．应用 FM一7显微硬度计测试涂层的表面硬度，测试 

条件： 2．94 N，15 s．采用磨削法定性测试涂层的粘结强 

度，并与低压等离子喷涂的 NiCrAlTaY涂层比较． 

2 实验结果与讨论 

2．1 喷涂态涂层组织与相成分 

DS涂层表面粗糙度较大， R ≈10．5 m，涂层若 

用于精密部件的表面防护，在使用前应进行抛光处理．经 

XRD 分析，涂层由 7一Ni，7'-Ni3A1， 一NiAl和氧化产 

物 o／一A12O3组成 (图 2)．从图中可见， 一NiAl的衍射 

峰很弱，说明 一NiAl含量较少． 

涂层为典型的扁片层状结构，层与层之间结合紧密， 

但有明显界线，个别界面上有微小孔洞 (图 3a)．EDS测 

试表明片层界面上的灰暗线状区为 A1203，但在微孔内未 

发现氧化物 (表 2)．在较薄的片层区，可以观察到超细的 

图 1 喷涂用 NiCrA1TaY 合金粉末的形貌 

Fig．1 M orphology of NiCrA1TaY alloy powder 

表 1 爆炸喷涂工艺参数 

Table 1 Process parameters of detonation gun spraying 

Gas flow rate Powder feed Spray Firing Firing 

1／min rate distance frequency gun 

C2H2 02 N2 g／min mm Hz cycle 

柱状晶 (如图 3b中箭头所示)，柱状晶长轴方向与柱晶带 

／A1203带界面垂直．由于喷涂过程中，粉末颗粒可被加 

热至 3000℃左右 而基体合金处于室温下，即使在喷 

涂中受热，最高温度也未超过 400℃．当粉末颗粒接触到 

基体的瞬间，二者间形成极大的温度梯度，在这一大温度 

梯度下，熔态颗粒会垂直沉积界面向外定向凝固，即出现 

图 2 喷涂态 DS NiCrA1TaY涂层的 XRD 图谱 

Fig．2 XRD pattern of DS NiCrA1TaY coating(CuKa) 

图 3 喷涂层 DS NiCrA1TaY涂层剖面组织和柱状晶带 

Fig．3 M icrostructure of DS NiCrA1TaY coating 

(a)cross section of coating (b)columnar crystal 

belts(arrows pointed) 
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表 2 DS NiCrA1TaY涂层微观结构的 EDS成分 (质量分数 

％)分析数据 

Table 2 EDS results of DS NiCrA1TaY coating 

(mass fraction，％) 

Region O A1 Cr Ta Ni 

Splat boundary 27．47 28．81 12．63 0 31．09 

M icroporosity 0 0．28 18．69 3．92 77．1 1 

Colum nar crystal belt 0 8．98 19．32 6 01 65．69 

了柱状晶带． 

尽管涂层的凝固是一个急冷过程，涂层中依然存在成 

分偏析，个别区域的元素含量与喷涂前的粉末组分有所区 

别．EDS测试表明图3b中的柱状晶带贫 Al、富 Ta(表 

21．这可能与涂层喷涂过程中的氧化有关．粉末颗粒在飞 

行过程中，与氧反应，表面附近的 Al被消耗，合金中 一 

NiA1减少， 与 7 的含量相应增加．由于 Ta大多固 

溶在 7里，因而含量也相应提高． 

2．2 显微孔洞与氧化反应 

DS NiCrAlTaY涂层孔隙率约为 3．5％．喷涂态涂层 

的微孔内探测不到氧化物 (表 2)，但真空退火后孔洞内出 

现了 AI203，说明孔洞内有空气残留． 

喷涂态涂层中的 Al2Os只存在于层片界面，而孔洞 

周边无氧化物．由此可以推断，喷涂过程中的氧化是发生 

在粉末飞行途中，合金粉末与空气接触发生反应，生成的 

氧化物夹在涂层的沉积界面上．而粉末一经沉积在基体合 

金上，迅速冷却凝固，不再与气体作用，因而即使孔洞中 

残留有空气，在其周围无氧化物形成．但试样一经再加热 

到足够温度，残留气体即会与合金作用，因此真空退火后 

孔洞内出现了 Al2O3． 

涂层内的闭合孔洞会成为残留空气的隐蔽场所，使涂 

层内过早地发生氧化；而开放式孔洞会增加外界气体进入 

涂层的通道，同样加速了涂层的内氧化，消耗涂层中的 Al， 

降低了涂层的抗氧化能力．文章 f6，10l指出，适当提高燃 

气 (C2H2)流量，可减少涂层的孔隙度．本工作中涂层的 

孔隙度比文献 [11，12】中的所得值偏大，可推断在现有基 

础上适当增加燃气 (C2H2)流量，涂层的致密度可进一步 

提高，涂层的抗氧化效果会更好． 

2．3 枝晶结构 

喷涂态涂层内有球状枝晶区 (图 4a)，对比喷涂前的 

粉末形貌 (图 1)，可知此为未熔化或未完全熔化的粉末颗 

粒．这种未熔化粉球使涂层的沉积厚度不均，表面粗糙度 

增大．真空退火后，枝晶消除，球的边界附近出现了扩散空 

隙 (图4b中箭头所示)．已知空隙对涂层的抗氧化不利，因 

此未熔枝晶组织在涂层中应尽量消除．有关工艺参数的研 

究文献指出：增加喷距 [6,11】或燃气流量 (c2H2)Ilo】，可使 

粉末颗粒受热时间延长或受热温度升高进而熔化充分，涂 

层表面趋于平整，涂层的微观组织亦得到改善． 

图 4 喷涂态涂层的枝晶组织与其真空退火后的变化 

Fig．4 Dendritic structure of as-sprayed coating(a)and its 

change after vacuum annealing(arrow showing inter- 

face cavity)(b) 

2．4 粘结强度 

涂层与基体合金界面结合得很好，在界面附近看不到 

大的空隙 (图 3a)．实验中定性测试了涂层与基体合金的 

粘结强度，并与同成分的低压等离子喷涂 (LPPS)涂层 

进行比较．喷涂后不经任何处理的涂层试样，以涂层 ／基 

体界面垂直砂轮面的放置方式进行磨削，沿磨削方向基体 

在前，涂层在后，涂层受到背离基体方向的摩擦力．磨削 

30s左右，发现 LPPS涂层与基体分离，而 DS涂层磨削 

l min，与基体依然粘结完好．说明，与通常使用的 LPPS 

工艺比较，爆炸喷涂制备的涂层结合力更强． 

2．5 表面硬度 

涂层的表面硬度在真空退火前后变化很大，退火态涂 

层较原始喷涂态涂层硬度下降近 70 HV(表3)．从 Ds喷 

涂工艺特点可知，喷涂态的涂层内残余压应力较大，因而 

导致退火前涂层表面硬度的测量值偏大．真空退火后，内 

应力消失，涂层硬度下降．尽管如此，涂层的硬度依然高 

出基体合金近 100 MPa，与同样采用爆炸喷涂方法制备 

的 Ni-20Cr一10A1-0．5Y涂层比较，NiCrAlTaY涂层的 

表面硬度也要高出 5O MPa左右．反映出 ，I1a的加入，带 

来明显的第二相 (7 )强化效果． 
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表 3 爆炸喷涂 NiCrA1TaY涂层真空退火前后的表面硬度 (HV) 的保护效果 

Table 3 Surface hardness of DS NiCrAITaY coatings(HV) 

DS NiCrA1TaY DS NiCrA1Y Single crystal 

coating coating Ni—base superalloy 

涂层表面硬度高，涂层的耐磨功能强．由此可见，涂 

覆 DS NiCrA1TaY涂层不仅是具有抗氧化作用，还能大 

幅度提高工件的耐磨蚀能力． 

3 结论 

(1)采用爆炸喷涂技术制备的 DS NiCrA1TaY涂层 

由 一Ni，"y'-Ni3A1， —NiA1和 血一A1203组成．涂层呈 

典型的扁片层状结构，层层之间焊合紧密，孔隙率低．涂 

层的沉积片层内有定向凝固形成的柱状晶带；片层界面上 

夹杂有喷涂过程中形成的氧化产物 A1203．爆炸喷涂涂 

层与基体的结合力强，粘结强度远大于常用的低压等离子 

涂层． DS NiCrA1 涂层的表面硬度大于镍基单晶高 

温合金． 

(2)DS NiCrA1TaY涂层耐磨，抗变形，能有效阻止 

外界气体的进入，提高合金抗氧化性能；加之涂层与基体 

结合力强，能承受较高的机械热应力而不脱落，起到持久 
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