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摘要 ：在 CuNiSiB、NiCrSiB 自焙台金 粉末 中添加 WC陶瓷颗粒．利用氧乙炔焰粉束喷焊工艺 制备覆层材料 用超声 

波振动气蚀仪对疆层材料进行耐气蚀性能研究 ．用扫描电子显微镜耐 覆层 材料表 面气蚀 破坏 形貌进行观察 结果表 

明：复音 覆层材料的耐气 蚀能力 比基 体强 ；提高 CuNiSiB覆层材料耐气蚀能力的途径是强化晶 界 还探 讨 丁覆层材 

料的气蚀 破坏机理 
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Abstract：W C particle v．~as added in CuNiSiB and NiCrSiB serf—fluxing atloy powder．The coating 

~rere made with flame spray we[ding．The cavitation erosion vcere investigated by ultrasonic vibra 

【ion cavitation instrument．The cavitation erosion morphology was observed by SEM．Results show 

that the cavitation erosion resistance of composite coating is better than based alloy．That raising 

the cavitation erosion resistance of CuNiSiB coating method is tO reinforce grain boundary．Cavita— 

tion erosion mechanisms of the test coatings was also discussed ln the paper． 
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由于泥砂的存在，水轮机等水力机械过流部件遭 

受浆体 冲蚀和气蚀的联合破坏，严重制约着水利水电 

事业的发展[t a2。采用复合材料是使部件既抗 冲蚀叉 

耐气蚀材料的途径之一 。即选择塑性韧性好 、耐气蚀 

性能优的基体 ，加入 WC陶瓷颗粒。这样 WC颗粒能 

有效地阻止砂粒的冲蚀，基体叉能抵抗气蚀破坏，使 

复合覆层材料达到既抗 冲蚀叉耐气蚀 的目的 J 。氧 

乙炔焰粉末喷焊工艺是适台水轮机等水力机械过流 

部件现场施工的简便 、经济、有效的覆层法之一 

在 N[CrS[B中加人 3j 的wC形成的复合覆层材料， 

可以使其抗浆体 冲蚀能力提高 5．4～7倍 。 但加入 

WC颗粒后对气蚀性能的影响还未见报道L 

本文通过对比试验 ，研究 了加入 WC陶瓷颗粒对 

气蚀性能的影响，分析了喷焊覆层材料的气蚀剥落机 

理 。 

1 实验 方法 

1．1 覆层材料的制备 

喷焊基体选用 A3钢 ，其形状尺寸按振动空蚀试 

验方法要求-- 。覆层 材料选用耐腐 蚀、塑韧性好 的 

CuNiSiB和 NiCrSiB台金作为复合材料的基体 。。 ． 

加入比 S【() 硬度更高的 WC陶瓷颗粒 以达到抗浆俸 

冲蚀的目的 喷焊用粉末的化学成分、粒度及覆层材 

料的名义硬度如表 1所示。 

采用氧己炔焰粉末喷焊工艺制备覆层材料。制备 

覆层时，先将 A3钢按尺寸要求加工成气蚀试样基体． 

其次对喷焊表面进行预处理 ．然后按喷焊二步法要求 

对试样进行喷焊 ．喷焊厚度 1．5mm，自然冷却后， 

将喷焊表面依次在砂纸及绒布上进行打磨、抛光。 

1．2 实验过程 

气蚀实验设备为无锡超 声电子设备有 限公 司产 

的 H66025磁致伸缩超声波振动气蚀仪 实验溶液为 

自来水．水温控制在 11～15 C，振幅 60fxm．其余参 

数按振动空蚀试验方法 气蚀实验过程中，用 
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表 1 台金粉末的化学成份、粒度及喷焊覆层的名义硬度 

Table 1 Chemical composition and particle size of ahoy powder and coatings hardness 

NI Cr B Fe C 

NiCrSig 余 16 4 3 5 5 0 s —l50～ 3O[ HRC60 

IC rSiB+ 3 5 WC NiCrSIB+35WC HRC 63 

CuNiSiB 13 2 】 Cu 泉 一l50～+30c HH!O0 

CuNIgiB一 30 W(： CuNISlH1_30WC W C70 

TG328A光电分折天平 (精确度 0．1mg)，每 2h测量 

一 次试样失重量 ，并用扫描电子显微镜观察覆层材料 

表面气蚀破坏形貌，直至瞬间失重率达到稳态为止。 

2 结果与讨论 

2．1 j蔓层材料的相对耐气蚀性 

覆层材料的耐气蚀能力用相对耐气蚀性来表示。 

根据覆层材料的气蚀破坏失重量 ．计算出覆层材 

料的瞬间失重率和累计失重率。按稳态时的累计失重 

率．计算出其相对耐气蚀 陛 一 公式为： 

相对耐气蚀性 t∈)=标准试样累计失重率／试样 

累汁失重率 

其 中以 NiCrSiB覆层材料作为对 比标准材料．经 

计算．几种覆层材料的相对耐气蚀性如表 2所示。 

表 2 几种覆层材料的相对耐气蚀·眭 

Tab~e 2 The relative cavitation re sist garlce 

0f the coatings 

：：： 二：]二互二二互二[ 二叵  

2．2 CuNiSiB覆层材料的气蚀机理 

气蚀初期 ．沿相界出现裂纹．即裂纹起源于相界 

处 覆层表面在微射 流冲击作用下 ．发生弹性和 

塑l生变形．由于相邻两相的晶体结构不同，造成塑性 

变形不协调 相界附近造成位错塞积，在相界局部形 

成高应力场，随着徽射流的不断冲击，当位错塞积达 

蜘一定程厦．在相界上萌生裂纹。裂纹产生后，又成 

勾气蚀源．若激射流冲击在已形成的裂纹中．则成为 
一 “水锲”．将裂纹 “劈”开；若微射流的冲击点在裂 

琐的一删．会产， 一错开力，使裂纹沿受力方『iI】错开。 

角格界处尤为明显．若傲射流冲击在 已经形成的 

、孔处．冲 波被小坑 的壁反射．形成 一更高能撼的 

墩射溉，向小孔舶深度方向推进 ． 而出现小而深的 

刺 随着时问的推移 由于CuNiSiB覆层材料硬度 

瓶．塑 陛好 ．在微射流冲击作用下．发生塑 壹彤 同 

时出现大的气蚀凹坑，并逐渐加深，最终使两相邻凹 

坑的凸边出现挤压性断裂而流失 。气蚀凹坑本身又是 

气蚀源，若微射流正好冲击到气蚀 凹坑处 ，冲击波被 

凹坑壁反射 ，形成一更高能量的徽射流，向凹坑的深 

度方向推进 ，多次冲击后，凹坑加深或形成深fL。晶 

粒在微射流的冲击下，滑移面上的领先位错在晶界上 

受阻，形成位错塞积 ，造成应力集 中，当应力峰值达 

到某临界值时，引起晶界开裂。发生沿晶断裂，如用 

1所示 。由于出现沿晶断裂，气蚀凹坑的凸起在晶界边 

沿容易断裂而流失 ，进而出现严重流失 加剧了覆层 

柑料的气蚀破坏速度。试验结果表明．强化晶界可使 

其耐气蚀能 力得到提高 

引 1 L’ iSi 趣 H科 呐 I 轴 

t  M 1 pi~ol： ‘ f【Il l 、I、 i．1、 

2．3 NiCrSiB覆层材料的气蚀机理 

气蚀初期 ．沿桔界 出现裂纹．即裂纹两样起源 

相界处 其机理也与 CuNiSit-； 层材料柘同 随着时 
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间的推移．各相出现不均匀气蚀剥落．富镍的固溶体 

基体塑韧性好 ，硬度低 ，在徽射流冲击作用下．发生 

塑性变形 ．出现气蚀 凹坑 ，产生加工硬化 ，经反复塑 

性变形发生断裂而流失 。硬质相硬度高，对徽射流冲 

击抗力大 但由于固溶体基体相优先被气蚀而剥落 ． 

粗大的硬质相对基体起不到较好的保护作用．剩余硬 

质相失去基体的固定和保护 ，在微射流冲击作用下 ， 

以脆性断裂形式流失，如图 2所示 由于基体与硬质 

相之问不能起 到相互保护作用 ，分别被气蚀而剥落． 

加剧 了材料的流失 ，所以 NiCrSiB覆层材料的耐气蚀 

能 力较低 

2．4 复合覆层材料的气蚀机理 

加人 WC陶瓷颗粒 的 目的是．提高复台覆层材料 

的抗浆体冲蚀能力。但在水力机械过流部件中，覆层 

材料除受到浆体冲蚀作用外，同时还存在着气蚀程蚀 

的微射流冲击作用。对于塑性韧 性好的 CuNiSiB基 

体，在气蚀微射流的冲击作用下，能够产生较大的塑 

胜变形，多次冲击后出现加] 硬化以致断裂．其机理 

同前所述。对于 NiCrSiB基体 ，首先是其硬度低的富 

镍 的固溶体基体相优先被气蚀而流失 ，其次是硬质强 

化相发生脆 陛断裂而流失，其机理同前所述，在两种 

基体中分别加人的WC陶瓷颗粒，为体积大 硬度高、 

旧 2 NiC rSiB 材料的气蚀 尼锦 

脚 3 复台艇 材料 的 L诎 张 L ．b 【lllNiSiB+ WC ￡．d J NiCrSiB__35 AWC 

Fig M、】 11}mlagy 0f eamp~lsite caa~ing after⋯ l Latl㈨ erosio,t t ． bj【LlNiSiB+ Sg w L：： c
． tIj NIC rSiB4 0j w 【 
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