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铝合金隔热涂层研究
’

张 虹 斯永敏 刘庆国

(国防科技大学材料工程与应用化学系 长沙 41 0 0 7 3)

摘 要 本工作研究了在 L Y 12 表面用等离子喷涂氧化错隔热涂层的热传导性能和抗

热震性能及气孔率对这些性能的影响
。

结果表明
,

在所选择的最佳工艺参数和厚度下
,

涂层

具有良好的绝热性和抗热震性
。
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隔热涂层是对处于高热环境下工作的构件表面覆盖一层具有一定强度和结合力的隔

热物质
,

以保持工件的工作强度和增强高温腐蚀性能
,

提高构件的使用寿命和工作效率
。

隔热涂层已在航空发动机燃烧室和叶片上应用川
,

取得了良好的效果
。

内燃机活塞一般用铝合金制成
,

活塞顶部通常采用深阳极化处理以提高其高温耐蚀

性
。

由于在工作过程中气缸和活塞处于 3 50 ℃以上高温
,

一方面使活塞产生较大形变
,

另

一方面由于导热使气缸内外温度趋于一致造成了能量损失
,

且活塞端部微薄的深阳极化

氧化层不能很好抵御化学介质的侵蚀
,

因而影响活塞的工作寿命
。

如果在活塞端部敷设

隔热涂层
,

可有效地改变上述缺点
,

提高使用寿命
。

隔热涂层应该具有以下性能
:

优 良

的抗高温腐蚀性能
,

涂层和被保护的基体有相近的热膨胀性能
、

较好的耐热冲击性能
,

涂

层和基体有 良好的结合力
,

尤其应有低的热传导性能
。

可以采用的涂层材料有多种选 表 l 几种材料的热膨胀性能和导热性能

择
,

如 A 1
2
0

3

和用氧化镁和氧化钙

稳 定 的氧 化错
。

结构 型 A !
2
0

3

和

Z rO
:

的有关性能见表 1已2 一 ‘1
.

由表 1 可见
,

A !
2
0

。

的热膨胀

线膨胀系数(的 1 。一 6 / k

导热系数以 ) w / (n l
·

k )

体积密度 (。) g / e n 、3

Z r ()2 (稳定 ) A 12()
3

I Y 1 2

1 0
.

0 8
.

8 2 4
.

7

2
.

0 9 2 5
.

1 11 7
.

2

5
.

7 3
.

8 5 ~ 3
.

9 8 2
.

7 8

性能与被保护基体相差较大
,

而且导热性比 Zr 0
2

高
,

所以 Zr 0
2

是较 A1
2
0
。

更理想的涂

层隔热材料
。

采用等离子热喷涂技术
,

在 L Y 12 基材上喷涂 Zr o
:

粉末
,

得到隔热涂层
。

内

燃机活塞材料通常是 铸铝合金
,

本研究中考虑到试样制作的方便
,

被保护的基体采用

L Y 1 2
。

从热喷涂工艺上考虑
,

L Y 1 2 的各项性能与铸铝合金没有显著差别
,

用它来研究

涂层的性能和用铸铝合金将是一致的
。
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1 实验

在 L Y 12 基材上喷涂 Zr O
:

前
,

先喷涂一层过渡层
,

过渡层选用的是 NI C r
AI 复合粉

。

在 N IC r A I层喷到一定厚度后
,

喷涂 Z r O
:

(6 % 一 8 % Y
Z
O

3

稳定的 Z r O
Z
)

,

得到最终涂层
。

对涂层进行了显微结构观察和孔隙度
、

导热系数抗拉强度及抗热震性能的测定
。

为了研究涂层气孔率对导热性能的影响
,

改变工艺参数得到不同气孔率的涂层试样
,

分别测定了其导热率
,

数据见表 2
、

3
。

考虑到内燃机活塞的工作过程中可能存在温度波

动
,

因此还测定了涂层在不同温度下的热导率
。

表 2 不同气孔率涂层导热率 (3 5 0 C
,

0
.

Zm m )

气孔率(% )

热导 率(w / (n l
.

k ) )

2 9
.

7 7 2 5
.

4 4 1 8
.

9 9

1
.

6 2 5 1
.

7 1 0 1
.

7 4 4

表 3 不同温度下涂层的导热系数 (涂层厚 0
.

Zm m
.

气孔率~ 3 0 % )

温度 (k )

导热 系数 (w / (m
·

k ) ) 0
.

8 9 7 1
.

0 7 9

5 9 7

.

3 8 7

2 结果分析与讨论

采用等离子喷涂方法获得的涂层结构见图 1
,

它包括过渡层和绝热层
,

其中含有孔

隙
、

氧化物和未熔粒子
。

与同样物质组成的结构陶瓷相 比较
,

涂层是 比较疏松的
。

对隔热涂层来说
,

导热系数 以) 是其最重

要的性能数据
。

导热系数越低则涂层的隔热效

果越好
。

固体的热传导是通过各类载子进行的
,

计算公式如下 [sJ
:

“ 一 1 / 3习C
,

V 、L
、

(‘)

式中 i代表各类载子
,

C 为载子热容
,

V 为载子

平均速度
,

L 为载子运动平均 自由程
。

固体材料

孔 隙
.
未熔 粒 子

‘ , 绝热层

氧化物

C ) 过渡层

基体

图 1 涂层结构

中的载子主要为声子和 自由电子
,

陶瓷材料晶体的晶格中
,

自由电子极少
,

声子是其热

传导的主要载子
。

由 几的表达式可以看出
,

c
、

v
、

L 决定了材料的热传导性 能
。

c
、

v
、

L 越小
,

热传导系数越小
,

则材料的隔热性越好
。

C
、

v
、

L 与温度有关
,

而载子与载子

之间以及载子与缺陷 (或杂质 ) 之间相互作用所给的平均 自由程 L 则对涂层 中的缺陷和

杂质敏感
。

具有图 1 所示结构的涂层
,

由于气孔
、

氧化物质点的存在
,

使声子在传热振动过程

中受到偏转并使散射加大
,

气孔率越高
,

几越小
,

比结构陶瓷低得 多
。

另一方面
,

气孔
、

氧化物和未熔质点将降低涂层的力学性能
。

因此
,

应在综合考虑涂层的隔热效果和力学

性能的前提下合理控制它们的含量
。

热导率与温度的关系较复杂
,

在本实验范围内
,

随温度升高导热率升高
。

活塞在工作过程中经受温度变化引起热冲击
,

因此活塞的隔热涂层还应具有高的抗

热震性
,

即在温度急剧变化下抵抗破坏的能力
。

本实验采用反复将试样加温后迅速投入
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冷水 中的方法来考察涂层的热震性能
。

具体做法是
,

将试样加热到 500 ℃后
,

迅速投入冷

水中
,

冷却三分钟
,

再加热到 50 0 ℃⋯⋯循环下去
,

每次循环后观察和记录试样表面状态
。

实验表明
,

试样经受 1 00 次循环后
,

涂层与基体结合完好
,

没有发生翘曲
、

裂纹和脱落
,

说明本种涂层的抗热震性 良好
。

涂层在热冲击下发生破坏的最主要的原因是涂层与基体的热膨胀性能不同
,

在迅速

冷却过程中
,

膨胀系数的差别会在基体
、

涂层和界面中产生很大的内应力
。

如果界面结

合强度低
,

一旦内应力超过了结合强度则可产生涂层脱落
。

用常规的检测方法检测
,

强

度 比国内任何粘接剂强度都高
,

因而没有发生脱落破坏
,

隔热层与被保护基体的膨胀系

数虽然差别较大
,

但 由于在两者之间喷涂了过渡层
,

过渡层的膨胀系数介于两者之间
,

因

而缓解了涂层开裂的趋势
。

如果调整涂层的成分
,

使其膨胀性能沿厚度逐渐变化
,

形成

完全没有膨胀性能突变的涂层结构
,

这样的涂层性能 当然会更优良
。

这就是当前材料科

学领域的研究热点
,

即梯度功能材料的概念
,

它也是本工作所要进一步深入开展的内容
。

另外
,

由于涂层中未熔粒子
、

过渡层中氧化物粒子与周围材料在性能上有很大的区

别
,

在温度变化和载荷作用下可能发生应力高度集中而与周 围脱开成为裂纹源
,

特别在

靠近基体处
,

涂层与基体
、

涂层与缺陷颗粒界面上
。

但是只要严格控制原料成分和适当

调整喷涂工艺
,

可将这些缺陷限制在较低水平
,

对整个涂层的性能将不会造成重大影响
。

如果选用 NI C r
AI Y 作过渡层

,

在喷涂中 Y 和 Al 可氧化成 Y
2
0

:

和 A1
2
0

: ,

Y ZO
:

渗透

到过渡层表面
,

得到致密的底层
,

抗腐蚀能力将更好
。

(l) 在所选择的最佳工艺参数下
,

等离子喷涂氧化错涂层与基体有较好的结合强度
、

软低的热导率及 良好的抗热震性能
。

(2) 当涂层厚度为 ~ 2 0 0拌m
,

气孔率为 ~ 30 %时
,

实

验测得涂层热导率和抗热震性能达到较好配合
。
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