
等离子喷涂距离和氩气流量对MoSi2涂层结构的影响

    金属间化合物 MoSi：高温时其表面会形成 一层致

密的 SiO：保护膜 ，因而具有特别优异的高温抗氧化性

能¨以3  ，它 常作 为难熔金 属 、石 墨和 C/C复合 材料的

高温抗氧化涂层∞一71  。肖来荣等人哺1  采用料浆烧结法

在 C/C复合 材料基体 上制备 出以 MoSi：为 主且与基

体结合 良好 的抗氧化涂层 ，在1 500℃下氧化生成 SiO：

玻璃膜 ，能阻挡氧向基体内部 的扩散 ；用液硅渗透和料

浆烧结法在石 墨基体上制备的 SiC/Si—MoSi2/MoSi：抗

氧化涂层 ，呈现 良好 的梯度分 布特征 ，在 1 700  ℃下具

有极好 的抗氧化和抗热震性能一1  ；日本东京钨公 司生

产 的表面为 MoSi：涂层的铝材 ，具有在高温下耐氧化 、

不易变形等特点‘  10]  。

    镍基高温合金因其优异的高温力学性能，已被广

泛用于制造航空发动机和各类燃气轮机热端部件‘  11]，

但当温度超过1 000℃时，其高温抗氧化腐蚀性能会显

著降低 ，为提高镍基合金的抗高温氧化腐蚀性，可在其

表面涂覆防护涂层，如铝元涂层 、热障涂层和高温合金

微晶涂层‘  12_14 3  ，但尚未见 MoSi：作为镍基合金涂层的

报道。本文拟将 MoSi：作为涂层原料，探讨镍基合金

上 MoSi：涂层的制备技术，重点研究不同等离子喷涂

距离和氩气流量对 MoSi：涂层的相组成和微观组织的

影响，为 MoSi：涂层的制备提供指导。
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Xi口ngton 4 1 1 20 1  ，HMnnn，Chi凡口；2.Depn—tme凡￡  o矿  Mechonic口f E凡gineering，Xi口men Uni口ersity o矿  ZechnoZogy，Xiornen

36102l  ，FM矿ion，Chino）

AbStraCt：Using MoSi2 powder as spraying material，MoSi2 coating was prepared on the surface of K403 nickel—base al—

loy by atmospheric plasma spraying technique.The effects of dif五erent spraying distance and argon now on phase compo—

sition and microstructure of MoSi2 coating were investigated.  The results showed that phase composition of the coating

changed from Si—rich phase to Mo—rich phase with the increase of the spraying distance.  The increase of argon now can

reduce Mo—rich phase in the coating，however，if the now is excessive，the coating compactness decreases.The coatings

with high compactness and MoSi2 as main phase were prepared by the spraying process with 30 kW spraying power，100

 mm spraying distance and 50 L/min argon now，which obviously improved the high temperature oxidation resistance of

the matrix.
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1  试验材料及方法    2  实验结果及讨论
●    试验基体材料选用 K403  镍基合金，尺寸为囝10

  mm x 15 mm，先对试样表面进行除油去锈、喷砂清洗

  处理，然后在基体上喷涂厚为 100～150  ̈，m的 NiCo-
  CrAlY中间结合层。采用 APS  一2000型大气等离子喷

  涂设备，以平均粒度为 10  ̈。m的MoSiz粉末为喷涂原
  料，具体工艺参数见表 1。涂层样品和K403合金在箱
  式炉中于1 200℃大气环境下氧化，氧化总时间为80

  h，每隔一定时间取出样品，待冷却后用电子分析天平

  （精度0.l mg）  称量样品氧化前后的质量，用D8  一Ad.
  vance型  X射线衍射仪检测MoSi：粉末和涂层的物相组
  成，采用KYKY2800扫描电镜观察涂层微观组织形貌。

表1  MoSi，涂层喷涂工艺参数

注：喷涂距离为喷枪喷嘴与样品的相对距离。

    图1  为MoSi：粉末的 SEM形貌图。从图 1  可见，

    粉末呈不规则颗粒状，平均粒径约 10  ̈。m。图2为原

    始粉末 XRD图，粉末主要由MoSi：相组成，还含有极

●  少量 Mo  、Si  和Mo，Si，  。

●

图1  MoSi，粉末SEM形貌

    2护/（01
    ’  ，

图2  MoSi：原始粉末相组成

2.1  喷涂距离对涂层结构 的影响

    图 3为不同喷涂距离时 MoSi：涂层 的衍射谱。从

图 3可见 ，涂层的相组成 与 MoSi：粉末 的相组成存在

差异 ，3  种距离所 制得 的涂 层均不 同程度地 含有 Mo—

Si2  、M05Si3  、M0 3种物相 。距离为 80 mm时，MoSiz为

涂层主相 ，Mo，Si，为次相并含有少量的 Mo相 ；距离为

100 mm时 ，Mo，Si，和 Mo峰强度 增强 ；当距离增 大到

120 mm时 ，单 质 Mo已变为涂层 的主相 ，Mo，Si，为次

相 ，只含有少量的 MoSi，相 。可见 ，随着喷涂距离的增

加 ，涂层的主相 由富硅相 向富钼相演变。由于在大气

喷涂 过 程 中，氧 气 被卷 入 ，Si  优 先 氧 化形 成非 晶态

SiO，，而 SiO，易挥发 ，导致 大量 的 Si  损失 ，从而形成富

钼相或单质 Mo，文献 [  15]  也 得 到类 似 的研 究结果 。

在 喷涂过程 中熔融的 MoSi：可能发生如下反应 ：

    5MoSi2（s）  +702——tM05Si3（s）  +7Si02（  g）

    5MoSi2（  s）  +202——}Mo（  s）  +2Si02（g）

    2MoSi2（  s）  +702——÷2M003（  g）  +4Si02（  g）

    2口/（。）
    、  ，

图3  不同喷涂距离时 MoSi：涂层相组成

    喷涂距离的大小，直接影响粉末颗粒与大气接触

时间的长短，影响其氧化程度。距离为 80 mm时，粉

末颗粒在空中停留时间较短，缩短了颗粒与大气接触

的时间，导致颗粒氧化程度较低，涂层以 MoSi：为主
相。随着喷涂距离的增加，延长了颗粒熔融和颗粒与

大气接触的时间，加剧了颗粒的氧化，加快了涂层向富

钼相的演变，使得距离为 120 mm时，单质 Mo成为涂

层主相，只含有少量的MoSi：相。因此，喷涂距离为80

～100 mm时，有利于形成以MoSi，为主相的涂层。

    图4为不同喷涂距离时MoSi：涂层的表面和截面
形貌。从图4可见，随着喷涂距离的增加，粉末颗粒熔

化程度和涂层致密性增加。喷涂距离为80 mm时，涂

层表面疏松多孑L，截面呈颗粒状堆积，含大量孔隙，与
基体结合状态较差；距离为 100 mm和 120 mm时，涂
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层表面的颗粒熔化程度好，呈扁平状，截面形貌呈片层

状结构，组织密实均匀，含少量孔隙且涂层与基体的凹
凸表面相互嵌合而结合良好。
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图4  不同喷涂距离时MoSI：涂层表面和截面形貌

表面：（a）  80 m“；（b）  100 m“；（  c）  120 mm；

截面：（  d）  80 m”；（e）  100 mm；（  f）  120 mm

    喷涂距离的大小与粉末颗粒的氧化程度、熔化程

度和冲击动能相关。喷涂距离为 80 mm时，颗粒在空

中停留的时间过短 ，多数颗粒不能充分熔化和加速，冲

击动能较低，导致大部分粉末颗粒或保持原有颗粒特

征或仅表面熔解又很快凝 固成球状颗粒而堆积在一

起，颗粒间有明显间隙，涂层疏松多孔；距离为 100 mm

和 120 mm时，颗粒有足够的时间充分熔化和加速，涂

层表面致密；另外，距离为 120 mm时的涂层表面状态

较好，也归因于涂层主相已变为单质 Mo，其粒子在高

温下有很好的塑性 ，能在基体上能更好地铺展开。

2.2 氩气流量对涂层结构的影响

    图5  为喷涂功率 30 kW和喷涂距离 100 mm条件

下，不同氩气流量时 MoSi：涂层的衍射谱。从图5  可

见，低氩气流量 （50 L/min）  时，涂层主要由 MoSi，  、Mo

和 Mo，Si，相组成 ；随着氩气流量的增加，涂层中Mo相

减少，富硅相增多；当氩气流量增加到90 L/min时，涂

层中仅含较少单质 Mo相。这说明氩气流量的增加，

能有效地减少涂层中的富钼相，归因于随着氩气流量

的增大，气体在喷嘴内被加热、电离，引起体积膨胀加

图5  不同氩气流量时 MoSiZ涂层相组成

剧，使得等离子气飞行速度加快，导致熔融或半熔态的

MoSi：粉末与大气接触的时间缩短，减小了其氧化
程度。

    图6为不同氩气流量时MoSi：涂层表面和截面形
貌。从图6可见，在氩气流量为50 L/min时，颗粒熔

化充分而成扁平状，涂层表面光滑致密，截面形貌均呈

典型片层状结构，熔化颗粒层堆效果好，含少量孔隙，
涂层与基体表面相咬合使得结合完好；氩气流量为70

L/min和  90 L/min时，熔化不良的颗粒增多，涂层表

面疏松，截面组织不均匀且含大量孑L隙，这将大大弱化

涂层间的结合性能。
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图6  不同氩气流量  时 MoSi：涂层表面和截面形貌
表面 ：（  a）  50 L/min；（  b）  70 L/min；（  c）  90 L/min

截面：（  d）  50 L/min；（e）  70 L/min；（  f）  90 L/min

    氩气流量的大小影响等离子焰流的热焓和流速，

从而影响粉末颗粒的熔化程度、涂层致密性等，流量过

大或过小均对涂层产生不利影响。氩气流量增大，增

强了焰流的刚性，可提高粒子的速度和温度；但若流量
过大，过量的气体会冷却等离子的焰流，使热焓和温度

下降，不利于粉末的加热，同时粒子的喷射速度过高，

这也会导致颗粒熔化不良，涂层疏松多孔；氩气流量过

小，则会使喷枪工作电压下降，使焰流软弱无力，引起
喷嘴烧蚀。氢气流量为50 L/min时，粉末能充分熔化

且有较大的冲击动能，能在基体上充分铺展开，使涂层

表面光滑致密；而氩气流量增加到 70 L/min和 90

L/min时，由于流量过大，导致粉末熔化不良，涂层疏
松、致密性差。

2.3  涂层抗氧化性能

    采用喷涂功率为30 kW、喷涂距离为100 mm和氩
气流量为50 L/min的喷涂工艺制备的 MoSi，涂层样

品和K403  合金在 1 200  ℃的氧化速率如图7  所示。’

从图7可见，样品氧化80 h，K403  合金的氧化速率为

0.605 g/（  m2  .h）  ，而 MoSi：涂层样品的氧化速率为

0.0582 g/（m2  .h）  ，仅为未涂层样品的9.62%，因此，

在K403合金表面等离子喷涂 MoSi：涂层可以明显提
高基体的高温抗氧化性。
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图7  1 200℃时MoSi2涂层样品和K403合金的氧化速率

3  结  论

    1）  喷涂距离对涂层结构有较大影响，随着喷涂距

离 的增加 ，涂层的相组成 由富硅相 向富钼相演变 ；采用

100 mm 的喷涂 距离 可制备 出 以 MoSi：为主相且致 密

性较好的涂层 。

    2）  氩气流量的增加可减少涂层中的富钼相 ，但若

流量 过 大 ，则 会 降 低 涂层 的致 密 性 ，氩气 流量 为 50

L/min时 ，涂层以 MoSi：为主相且致密性较好 。

    3）  1 200℃ 氧化 80 h，K403  合金表面喷涂 MoSi2

涂层后样 品的氧化 速 率 为 0.0582 g/（  m2  .h）  ，仅 为

K403合金的 9.62%  ，MoSi：涂层显 著地提高 了基体合

金 的高温抗氧化性。
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