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铸铁零件电弧喷涂前的喷砂预处理工艺研究

马跃进, 郝建军, 马爱军, 张建华
(河北农业大学)

摘　要: 应用二次旋转组合试验进行试验设计, 建立了喷砂距离、喷砂压力、喷砂角度与涂层和基体间结合强度的

数学模型。通过降维分析法分析了双因素组合与结合强度之间的关系。结果表明: 选用优化的预处理工艺进行粗

化, 可提高电弧喷涂涂层与基体铸铁的结合强度, 满足一般使用要求。
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　　利用等离子喷涂在铸铁基体上制备涂层的技术

已在机械制造和修复领域中得到了广泛的应用, 但

等离子喷涂设备昂贵, 工艺难以推广。西安公路学院

的李玉刚[ 4 ]等曾利用喷砂与喷涂过渡层相结合作为

铸铁件的表面预处理方法, 取得了较好的效果, 但是

该工艺过程较为复杂。迄今为止, 尚无人对铸铁零件

喷砂预处理后, 直接利用电弧喷涂制备涂层进行系

统的研究。

1　试验因素及试验目标

热喷涂涂层与基体之间结合状况在很大程度上

取决于表面预处理后基体的表面状况, 如表面净化

和活化程度、表面粗糙度、表面形貌等[ 1～ 3 ]。喷砂已

成为热喷涂涂层制备前最常用的表面预处理方法之

一, 它不仅可以达到粗化和净化待喷涂基体表面的

目的, 而且还可以为工件提供表面压应力, 从而提高

承受交变载荷工件的疲劳强度。

喷砂处理表面是属于无取向的, 是各向异性表

面[ 5 ]。对于特定的工件, 喷砂处理后的表面状况受砂

粒特性 (包括形状、硬度、质量、成分、种类等)和喷砂

工艺规范等因素影响。

在喷砂处理过程中, 喷射到工件表面砂粒的能

量主要消耗在 2 个方面: 一是用来切削试样表面材

料; 二是用来使试样表面发生塑性变形[ 6 ]。喷砂距

离、喷砂角度和喷砂气压的不同搭配将导致砂粒能

量以及用于切削的分量和用于使材料发生塑性变形

的分量的不同, 导致获得的表面状况存在差异。因而

最终必将导致以机械结合为主要结合方式的涂层与

基体的结合强度也存在差异。为此, 选喷砂压力、喷

砂角度和喷砂距离为试验因素, 涂层与基体间的结

合强度为试验目标参数。试验因素变化范围为: 喷砂

压力 (X 1) , 0. 50～ 0. 60 M Pa; 喷砂距离 (X 2) , 150

～ 210 mm ; 喷砂角度 (X 3) , 30°～ 60°。

2　试验材料、设备及方法

2. 1　试验材料

试件材料为灰口铸铁, 喷涂材料为` 2 mm 的

3C r13 马氏体不锈钢丝, 试验用砂粒为 G14 激冷钢

砂。

2. 2　试验设备

采 用 CM D 2A S21620 型 电 弧 喷 涂 设 备,

W 22. 0ö 7型空气压缩机及油水分离器, 自制射吸式

喷砂系统,W E210B 型液压万能材料试验机, E27 胶

粘剂。

2. 3　试验方法

采用二次旋转组合试验方法进行试验设计[ 7, 8 ] ,

采用对偶试件按照 GB 9796288 测试涂层与基体的

结合强度, 经过计算分析建立试验因素参数和试验

目标参数间的数学模型, 利用降维分析法寻求各试

验因素对目标参数的影响规律。

对 3 个试验因素全部实施回归旋转试验, 经过

相应变换和因素编码, 测试结果如表 1 所示。

3　结果分析与讨论

对表 1 的数据进行处理, 求出回归方程各因子

系数, 通过对各因子系数和回归方程的显著性检验,

可建立如下的二次回归数学模型:

y = 21. 933 + 3. 488x 1 - 5. 266x 2 - 1. 175x 1x 2

- 1. 672x 2
1 - 2. 082x 2

2 - 2. 099x 2
3 (1)

为了更直观地对因素与指标之间的关系进行分

析, 采用降维分析法, 即在数学模型式中, 分别将

x 1、x 2、x 3固定在- 1、0、1水平, 求出喷砂距离和喷
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表 1　试验方案及试验结果

T ab le 1　T est schem e and resu lts

试验号 X 0
X 1

(喷砂压力)
X 2

(喷砂距离)
X 3

(喷砂角度)
X 1X 2 X 1X 3 X 2X 3 X 2

1 X 2
2 X 2

3 X ′1 X ′2 X ′3
结合强度

öM Pa

1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 1 D D D 12. 8

2 1 1 1 - 1 1 - 1 - 1 1 1 1 D D D 14. 6

3 1 1 - 1 1 - 1 1 - 1 1 1 1 D D D 26. 7

4 1 1 - 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1 D D D 25. 3

5 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 1 1 D D D 9. 2

6 1 - 1 1 - 1 - 1 1 - 1 1 1 1 D D D 8. 5

7 1 - 1 - 1 1 1 - 1 - 1 1 1 1 D D D 17. 6

8 1 - 1 - 1 - 1 1 1 1 1 1 1 D D D 15. 3

9 1 A 0 0 0 0 0 C 0 0 E F F 22. 5

10 1 B 0 0 0 0 0 C 0 0 E F F 11. 3

11 1 0 A 0 0 0 0 0 C 0 F E F 6. 2

12 1 0 B 0 0 0 0 0 C 0 F E F 25. 3

13 1 0 0 A 0 0 0 0 0 C F F E 15. 3

14 1 0 0 B 0 0 0 0 0 C F F E 16. 1

15 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 22. 0

16 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 23. 1

17 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 21. 8

18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 21. 3

19 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 22. 5

20 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 21. 3

21 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 22. 6

22 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 21. 4

23 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 F F F 21. 8

　注: 表中: A = 1. 682　B = - 1. 682　C = 2. 828　D = 0. 406　E = 2. 234　F = - 0. 594

图 1　喷砂距离、喷砂角度二因素组合与结合强度的关系

F ig. 1　T he relat ionsh ip among the distance, angle and adhesive strength of grit b last ing

图 2　喷砂压力、喷砂角度二因素组合与结合强度的关系

F ig. 1　T he relat ionsh ip among the p ressu re, angle and adhesive strength of grit b last ing
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砂角度 2 因素组合、喷砂压力和喷砂角度 2 因素组

合、喷砂压力和喷砂距离 2 因素组合与结合强度之

间的数学模型, 利用M atlab5 绘制曲面图, 分别如

图 1、图 2、图 3 所示。

图 3　喷砂压力、喷砂距离二因素组合与结合强度的关系

F ig. 1　T he relat ionsh ip among the p ressu re,

angle and adhesive strength of grit b last ing

由图 1 可以看出, 在试验参数范围内:

1) 随喷砂角度的变化, 结合强度有一最佳值,

并且该值存在于喷砂角度为零水平点。随喷砂距离

的增大, 该最佳值急剧减小, 这说明喷砂距离对结合

强度的影响显著;

2) 随喷砂距离的增大, 结合强度的变化趋势是

先增大后减小, 在不同的喷砂角度下, 结合强度增大

或减小的趋势没有明显的变化, 这说明喷砂角度对

结合强度的影响不显著;

3) 在相同的喷砂距离和喷砂角度下, 结合强度

随喷砂压力的增大而增大。在大喷砂距离条件下, 结

合强度随喷砂压力的升高, 增大的趋势不明显, 而在

小喷砂距离下, 这种趋势显著。在相同的喷砂距离

下, 结合强度最大值随喷砂压力的不同, 其值有大小

之差, 随着喷砂压力的增大, 这种差别越来越不明

显, 这说明随着喷砂压力的提高, 喷砂距离对结合强

度的影响减弱。

由图 2 可看出, 在试验参数范围内:

1) 无论喷砂压力的大小, 随喷砂角度的变化,

结合强度都有一最大值存在, 并且该值具有以下特

点: ① 存在于喷砂角度为零水平点; ② 随喷砂距离

的不同, 该值有大小之差, 并且总的趋势是随喷砂距

离的增大而减小, 但这种差别随着喷砂距离的增大

越来越显著。③ 随喷砂压力的增大先增大而后减

小;

2) 无论喷砂角度大小, 随喷砂压力的增大, 结

合强度均先增大后减小, 并且增大的速率大, 减小的

速率小。这说明: 随着喷砂压力的增大, 喷砂压力对

结合强度的影响减弱;

3) 在一定的喷砂压力下, 结合强度随喷砂角度

的增大先增大后减小, 但增大和减小的幅度不显著。

这说明喷砂角度对结合强度的影响不显著;

4) 在一定的喷砂压力和喷砂角度下, 结合强度

随喷砂距离的增大而减小。在不同的喷砂距离条件

下, 结合强度随着喷砂压力的变化, 其变化的幅度存

在差异。喷砂距离越小, 变化的幅度越大, 喷砂距离

越大, 变化的幅度越小。这说明随着喷砂距离的增

大, 喷砂压力对结合强度的影响减弱。

从图 3 可以看出:

1) 随着喷砂距离的增大, 结合强度总的变化趋

势是先增大后减小, 并且结合强度增大的喷砂距离

范围小, 结合强度减小的喷砂距离范围大。在结合强

度随喷砂距离增大而减小的喷砂距离范围内, 结合

强度随着喷砂距离的增大急剧降低。这是因为: 喷砂

距离过小时, 砂粒得不到充分的加速, 对基体的冲刷

作用弱, 获得的粗糙度小; 随着喷砂距离的增大, 砂

粒到达基体的速度增大, 对基体的冲刷作用增强, 获

得的粗糙度增大, 但当喷砂距离达到某一值后继续

增大时, 砂粒到达基体时的速度减小, 同时砂粒分散

严重, 漏喷明显, 对基体的冲刷作用减弱, 获得的粗

糙度减小, 粗糙度的变化而导致结合强度变化。

2) 随着喷砂压力的增大, 结合强度的变化趋势

是先增大后减小。结合强度随着喷砂压力增大而增

大的范围较大, 且增大的趋势急剧; 结合强度随着喷

砂压力的增大而减小的范围较小, 且减小的趋势缓

慢。这说明当喷砂压力达到一定的值后, 进一步提高

喷砂压力对结合强度的影响效果不明显。

3) 在相同的喷砂距离和喷砂压力下, 结合强度

随着喷砂角度的变化有一最大值, 该最大值随着喷

砂角度的增大先增大后减小。这说明: 过大或过小的

喷砂角度都不利于涂层与基体的良好结合。

4　结　论

1) 建立了喷砂距离、喷砂压力、喷砂角度与结

合强度数学模型。

2) 试验结果表明: ①在试验因素范围内, 结合

强度有最优值, 最大值可达 25 M Pa; ②在试验设备

允许的条件下, 喷砂压力要尽可能接近设备允许的

最大值; ③喷砂距离和喷砂角度的取值不宜太大或
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太小, 一般喷砂距离取 180 mm , 喷砂角度取 45°; ④

对于铸铁零件, 采用喷砂作粗化处理, 可以满足电弧

喷涂前表面预处理要求, 获得的电弧喷涂涂层与铸

铁基体间的结合强度可满足一般适用要求。
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Technology of Gr it-Bla sting Pretrea tm en t of

Iron Ca st Parts Before Arc-Spray ing
M a Yue jin , Ha o J ia n jun , M a A ijun , Zha ng J ia nhua

(Colleg e of M echan ica l and E lectrica l E ng ineering , H ebei A g ricu ltu ra l U n iversity , B aod ing 071001, Ch ina)

Abstract: A n invest iga t ion w as carried ou t on iron cast w ith quadra t ic regression ro ta ry com b ina t ion test.

T he m athem atica l m odel w h ich characterizes the rela t ion sh ip am ong param eters of grit2b last ing, i. e. ,

d istance, p ressu re and angle, and adhesive streng th w as estab lished. T he influence of dual facto r

com b ina t ion on adhesive streng th w as stud ied by dim en sion decreasing standard ana lysis. R esu lts show

tha t, there is an op t im um value of adhesive streng th on scope of test param eters; the p ressu re shou ld be as

h igh as po ssib le; it is im p roper tha t the d istance and angle are too h igher o r too low er; the techno logy of

grit2b last ing cou ld grea t ly m eet the dem and of su rface p retrea tm en t fo r arc2sp raying.

Key words: iron cast; a rc2sp raying; grit2b last ing; su rface p retrea tm en t techno logy
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