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摘要:为了有效处理铝灰渣终料工业固废ꎬ通过初筛－水解－过滤烘干－球磨过筛等工艺制备喷涂粉末ꎬ并对喷涂粉末的微

观组织和流动性进行分析ꎻ通过正交试验法考察了等离子喷涂工艺的 ４ 个主要参数电压、电流、送粉电压和主气流量对铝灰渣

终料涂层显微硬度、磨损率和结合强度的影响ꎬ并对优化工艺进行了验证试验ꎮ 结果表明ꎬ优化喷涂工艺后的铝灰渣终料涂层

的平均显微硬度达到 ６０１􀆰 ３２ ＨＶꎬ磨损率为 ９􀆰 ６８×１０－３ ｇ / ｍｉｎꎬ结合强度为 １４􀆰 ２４ ＭＰａꎮ 与 ４５ 钢基体材料相比ꎬ显微硬度提高了

约 １００％ꎮ 通过对铝灰渣终料造粒后ꎬ粉末的流动性可以满足等离子喷涂设备的要求ꎮ 喷涂工艺优化后能显著提高铝灰渣终

料涂层的性能ꎮ
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中图分类号:ＴＧ１７４.４　 文献标志码:Ａ　 文章编号:０２５３－４３２０(２０１８)１２－０１０４－０５
ＤＯＩ:１０.１６６０６ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｉｓｓｎ ０２５３－４３２０.２０１８.１２.０２３　

Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｔｅｃｈｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｆｏｒ ｕｌｔｉｍａｔｅ
ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈ ｃｏａｔｉｎｇ

ＬＶ Ｓｈｕａｉ￣ｓｈｕａｉꎬ ＧＵ Ｔａｏꎬ ＴＡＮＧ Ｗｅｉ￣ｊｉａꎬ ＮＩ Ｈｏｎｇ￣ｊｕｎ∗ꎬ ＷＡＮＧ Ｘｉｎｇ￣ｘｉｎｇ
(Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｎａｎｔｏｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｎａｎｔｏｎｇ ２２６０１９ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ: Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈꎬａ ｋｉｎｄ ｏｆ ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ ｓｏｌｉｄ ｗａｓｔｅꎬａ ｓｐｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｉｓ
ｐｒｅｐａｒｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ ｐｒｉｍａｒｙ ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ￣ｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ￣ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ ｄｒｙｉｎｇ￣ｂａｌｌ ｍｉｌｌｉｎｇ ａｎｄ ｓｏ ｏｎ.Ｔｈｅ
ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ａｎｄ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｓｐｒａｙ ｐｏｗｄｅｒ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ. Ｔｈｅ ｅｆｆｅｃｔｓ ｏｆ ｖｏｌｔａｇｅꎬ ｃｕｒｒｅｎｔꎬ ｐｏｗｄｅｒ ｆｅｅｄｉｎｇ
ｖｏｌｔａｇｅ ａｎｄ ｍａｉｎ ｇａｓ ｆｌｏｗ ｒａｔｅ ｏｎ ｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓꎬｗｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈ ｃｏａｔｉｎｇｓ
ａｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ｂｙ ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌ ｔｅｓｔꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｓ ｖｅｒｉｆｉｅｄ ｖｉａ ｔｅｓｔｓ. Ｉｔ ｉｓ ｓｈｏｗｎ ｔｈａｔ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ
ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓꎬｗｅａｒ ｒａｔｅ ａｎｄ ｂｏｎｄｉｎｇ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏａｔｉｎｇ ｓａｍｐｌｅｓ ａｒｅ ６０１􀆰 ３２ ＨＶꎬ９􀆰 ６８×１０－３ ｇ􀅰ｍｉｎ－１ ａｎｄ １４􀆰 ２４
ＭＰａ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ.Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ４５＃ ｓｔｅｅｌ ｍａｔｒｉｘꎬｔｈｅ ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ ｓａｍｐｌｅｓ ｉｎｃｒｅａｓｅｓ ｂｙ ａｂｏｕｔ １００％.Ａｆｔｅｒ ｇｒａｎｕｌａｔｉｎｇ
ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈꎬｔｈｅ ｆｌｕｉｄｉｔｙ ｏｆ ｐｏｗｄｅｒ ｃａｎ ｍｅｅｔ ｔｈｅ ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔ.Ａｆｔｅｒ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓꎬｔｈｅ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｃｏａｔｉｎｇ ｃａｎ ｂｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ.

Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ: ｕｌｔｉｍａｔｅ ａｌｕｍｉｎｕｍ ａｓｈꎻ ｓｐｒａｙ ｐｏｗｄｅｒꎻ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇꎻ ｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎻ ｆｌｕｉｄｉｔｙꎻ ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

　 收稿日期:２０１８－０５－２２ꎻ修回日期:２０１８－１０－２４
　 基金项目:江苏高校优势学科建设工程资助项目(ＰＡＰＤ)ꎻ南通市应用基础研究计划项目(ＧＹ１２０１６０５４)ꎻ江苏省科技项目—政策引导类(国际

科技合作)项目(ＢＺ２０１６０２４)
　 作者简介:吕帅帅(１９８８－)ꎬ男ꎬ硕士ꎬ实验师ꎬ主要研究方向为铝灰渣无害化处理ꎬ８９５５２５９４０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎻ倪红军(１９６５－)ꎬ男ꎬ博士ꎬ教授ꎬ主要研

究方向为新能源和新材料ꎬ通讯联系人ꎬ９１６００８９５３＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

　 　 铝灰渣是铝电解及铝熔炼过程中产生的副产

物ꎬ目前尚未有成效明显的大规模回收处理技术ꎮ
据中国铝业网发布的数据显示ꎬ２０１７ 年中国铝产量

达到 ３ ６３０ 万 ｔꎬ比 ２０１６ 年同期增长 １４􀆰 ４％ꎮ 据统

计ꎬ１ ｔ 铝在加工应用整个过程中会产生 １８０~２９０ ｋｇ
铝灰渣[１－２]ꎮ 迄今为止ꎬ我国铝灰渣总量已逾亿 ｔꎮ
铝灰渣的主要成为单质铝、氧化铝、氮化铝以及各种

盐类ꎮ 目前ꎬ铝灰渣常见的处置方法就是回收其中

的金属铝ꎬ而提取金属铝后的残灰大部分直接堆存

或掩埋ꎬ 不仅占用大量土地ꎬ 而且严重污染环

境[３－５]ꎮ 随着环保力度的加强ꎬ企业逐渐开始重视

这种被遗弃的资源ꎬ经过国内外专家学者的不懈探

索ꎬ也逐步掌握了铝灰渣制备耐火材料、炼钢脱氧

剂、无机絮凝剂、建筑材料等工艺[６－９]ꎮ 然而在生产

上述产品过程中容易引发二次污染ꎬ且产品品质低ꎬ
无法大规模地推广应用ꎬ导致铝灰渣的累积量仍逐

年上升ꎮ 因此ꎬ寻求铝灰渣应用的新工艺迫在眉睫ꎮ
而等离子喷涂技术具有处理各种低品位矿石矿物和

废物以获得增值产品的优点ꎮ Ｓａｈｕ、Ｍｉｓｈｒａ 和 Ｓａｔａ￣
ｐａｔｈｙ 等[１０－１２]将热电厂废料粉煤灰与不同比例的铝

粉混合ꎬ基于等离子喷涂技术制备涂层ꎬ涂层的综合

性能优异ꎬ可以满足工业上的需求ꎮ
为此ꎬ笔者将铝灰渣终料与等离子喷涂技术相

结合ꎬ首次将铝灰渣终料作为喷涂材料ꎬ在 ４５ 钢表
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面制备铝灰渣终料涂层ꎮ 通过正交试验对工作涂层

的喷涂参数进行优化ꎬ并对终料喷涂粉末的流动性

进行评价ꎮ

１　 材料与试剂

１􀆰 １　 材料

工作涂层材料以江苏某金属公司提供的铝灰渣

终料为原料ꎻ打底层粉末选用北京联合涂层技术有

限公司生产的铝包镍复合粉末(质量分数为 ９５％的

Ｎｉ)ꎬ粒度为－２００~ ＋３２５ 目ꎻ基体材料为调质处理后

的 ４５ 钢ꎬ显微硬度约 ３００ ＨＶꎬ磨损率约 ２５􀆰 ４５×１０－３

ｇ / ｍｉｎꎬ加工成 ２０ ｍｍ× ２０ ｍｍ× １０ ｍｍ、Φ１８ ｍｍ ×
１０ ｍｍ 等规格的试样ꎬ用于涂层的拉伸、磨损等试验ꎮ
１􀆰 ２　 仪器与试剂

超纯水仪ꎬ南京易普达科技发展有限公司生产ꎻ
单组份环氧结构胶ꎬ昆山方豆电子材料有限公司生

产ꎻ砂布ꎬ上海砂轮厂生产ꎻＢＳＡ２２４Ｓ 电子天平ꎬ西
安恒科商贸有限公司渭南分公司生产ꎻＣＭＴ５１０５ 万

能力学试验机ꎬ美特斯工业系统(中国)有限公司生

产ꎻＭＭＨ－５ 环块三体磨损试验机ꎬ济南翰森精密仪

器有限公司生产ꎻＴＭＶ－１ 数显显微硬度计ꎬ时代集

团生产ꎻＳ－３４００ 扫描电子显微镜ꎬ株式会社日立制

作所生产ꎻＢＸ１２Ｃ 正置金相显微镜ꎬ上海双旭电子

有限公司生产ꎻＦＴ－１０４Ｂ 休止角测定仪ꎬ瑞柯仪器

生产ꎻＳＫ－１００２ 霍尔流速计ꎬ厦门群隆仪器有限公

司生产ꎮ

２　 实验方法

２􀆰 １　 喷涂粉末的制备方法

首先对原料进行初筛ꎬ目的是为了去除其中的

较大颗粒(５０ 目以上颗粒)ꎬ将筛下灰与水按一定比

例混合ꎬ辅以搅拌和加热ꎬ去除其中的 ＡｌＮ 和部分

氟盐、氯盐ꎬ将过滤后的滤渣进行烘干处理ꎬ对烘干

后的固体进行球磨ꎬ制备喷涂粉末样品ꎮ 具体工艺

流程如图 １ 所示ꎮ

图 １　 铝灰渣喷涂粉末制备的工艺流程

(１)初筛:铝灰渣的来源比较复杂ꎬ含有较多的

大颗粒杂质ꎬ如碎玻璃、石子、塑料等ꎬ采用 ５０ 目标

准筛将其中的大颗粒物和明显的杂质剔除ꎬ为下一

步铝灰渣充分水解做准备ꎮ
(２)水解:取一定量铝灰渣放入烧杯中ꎬ按固液

比 １ ∶１０ 添加超纯水ꎬ将烧杯置于恒温水浴锅内ꎬ外

加搅拌装置ꎬ进行水解处理ꎬ主要是为了除盐和除

氮ꎮ 理论上水温越高ꎬ除氮时间越短ꎬ因此ꎬ选择

９０~１００℃水进行除氮ꎮ 除氮 ３~６ ｈ 后ꎬ将酚酞指示

剂置于烧杯口ꎬ如果指示剂没有明显变色ꎬ则停止加

热ꎬ将烧杯静置 １~２ ｈꎬ烧杯中铝灰浊液会出现分层

现象ꎬ上层为难溶于水的浮渣ꎬ中间层为悬浊液ꎬ随
着静置时间的增加ꎬ中间层逐渐变得透明ꎬ下层为难

溶于水的沉降物ꎮ
(３)过滤烘干:首先用滤纸去除上层浮渣ꎬ然后

用 １ ５００ 目的筛网分离中间层浊液和下层的沉降物ꎮ
将中间层的浊液与下层的沉降物分别置于 １２０℃的烘

箱干燥 ６~１２ ｈꎬ直至烧杯内固体质量不再减少ꎮ
(４)球磨过筛:将烧杯内块状的铝灰取出ꎬ进行

球磨处理ꎬ并采用 １００ 目的分样筛进行过筛ꎬ将大颗

粒物剔除或重新球磨ꎮ 将 １００ 目以下的铝灰渣装瓶

密封ꎬ即得铝灰渣喷涂粉末ꎮ
２􀆰 ２　 打底层的制备方法

采用 ２０ 目棕刚玉对 ４５ 钢表面进行喷砂处理ꎻ选
用 ＦＨ８０ 型等离子喷涂系统制备涂层ꎬ高纯氩为主气ꎬ
高纯氢为次气ꎮ 打底层喷涂工艺参数如表 １ 所示ꎮ

表 １　 打底层喷涂工艺参数

粉末 电压 / Ｖ 电流 / Ａ 送粉电压 / Ｖ 主气流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１)

铝包镍复合粉末 ５５ ５５０ １２ ２０００

２􀆰 ３　 工作层的制备方法

通过四因素三水平正交试验研究终料喷涂粉末

喷涂工艺参数ꎬ结果如表 ２ 所示ꎮ 对于涂层ꎬ铝灰渣

终料涂层的制备工艺如图 ２ 所示ꎬ先在试样表面喷

　 　 　 　 　 　 　表 ２　 正交工艺参数设计

因素 电压 / Ｖ 电流 / Ａ 送粉电压 / Ｖ 主气流量 / (Ｌ􀅰ｈ－１)

１ ５０ ５００ １１ １８００

２ ５５ ５５０ １２ ２０００

３ ６０ ６００ １３ ２２００

图 ２　 铝灰渣终料涂层喷涂参数优化的流程
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涂铝包镍打底层ꎬ其厚度为 ０􀆰 １ ｍｍꎬ然后再喷涂终

料喷涂粉末工作涂层ꎬ涂层总厚度为 ０􀆰 ４ ~ ０􀆰 ６ ｍｍꎬ
可以满足实际生产的需求ꎮ
２􀆰 ４　 喷涂粉末和涂层性能的测定

根据 ＧＢ / Ｔ １１９８６—１９８９«表面活性剂粉体和颗

粒休止角的测量»、«金属粉末流动性的测定标准漏

斗法(霍尔流速计)»以及压缩度来评价喷涂粉末的

流动性ꎮ 根据 ＧＢ / Ｔ ８６４２—２００２«标准热喷涂抗拉

结合强度的测定»的相关规定ꎬ利用 ＣＭＴ５１０５ 万能

力学试验机对等离子喷涂后的涂层进行结合强度检

测ꎮ 利用时代 ＴＭＶ－１ 型数显显微维氏硬度计测试

基体和工作涂层的硬度ꎮ 在工作涂层表面选取的相

对光滑的 １０ 个区域进行测试ꎬ并将测得的结果取平

均值ꎮ 试验载荷为 ５ Ｎꎬ保压时间为 １５ ｓꎮ 利用ＭＭＨ
－５ 环块三体磨损试验机进行耐磨性能测试ꎬ压力为

１０ Ｎꎬ转速为 ６ ｒ / ｍｉｎꎬ时间为 １０ ｍｉｎꎬ对磨件为 ８０
目 Ａｌ２Ｏ３ 砂纸ꎬ用单位时间内去除涂层的质量来表

征磨损率ꎬ单位为 １０－３ ｇ / ｍｉｎꎮ

３　 结果与分析

３􀆰 １　 喷涂粉末微观组织与性能分析

铝灰渣终料颗粒极不规则、流动性较差ꎬ无法直

接用作喷涂粉末ꎬ需对其进行造粒处理ꎮ 放大 ５ ０００
倍的铝灰渣终料和喷涂粉末的形貌如图 ３ 所示ꎮ 由

图 ３ 可以看出ꎬ铝灰渣终料经过水解球磨处理后ꎬ喷
涂粉末粒度均匀性大幅度提高ꎬ且微观形貌近似球

形ꎮ 由此可见ꎬ水解球磨的造粒方法用于铝灰渣终

料制备喷涂粉末基本可行ꎮ

(ａ)铝灰渣终料 (ｂ)终料喷涂粉末

图 ３　 铝灰渣终料和喷涂粉末的形貌

采用休止角、流速和压缩度来评价终料喷涂粉

末的流动性ꎬ结果如表 ３ 所示ꎮ 由表 ３ 可以看出ꎬ休
止角越大ꎬ流动性越差ꎻ流速越大ꎬ流动性越差ꎻ压缩

度越大ꎬ流动性越差ꎮ 经过造粒处理后ꎬ终料喷涂粉

末的休止角降低了 １７􀆰 ２９％ꎬ流速降低了 ７􀆰 ８６％ꎬ压
缩度降低了 ２４􀆰 ５２％ꎮ 一般而言ꎬ休止角接近 ３０°
时ꎬ流动性较好ꎬ属于规则颗粒ꎻ当压缩度低于 ２０％
时ꎬ流动性较好[１３－１５]ꎮ 综合评价结果表明ꎬ终料喷

涂粉末的流动性一般ꎬ低于 Ａｌ２Ｏ３ 粉末ꎬ优于铝灰渣

终料ꎬ可以满足等离子喷涂设备的要求ꎮ
表 ３　 终料喷涂粉末的流动性

铝灰渣终料 终料喷涂粉末 Ａｌ２Ｏ３ 粉末

休止角 / ( °) ３８􀆰 ９２ ３２􀆰 １９ ２６􀆰 ３９

流速 / [ ｓ􀅰(３０ ｇ) －１] ６７􀆰 ２７ ６１􀆰 ９８ ２４􀆰 ８４
压缩度 / ％ ２５􀆰 ５３ １９􀆰 ２７ １７􀆰 ８２
综合评价 差 一般 好

３􀆰 ２　 铝灰渣终料涂层微观组织与性能分析

３􀆰 ２􀆰 １　 微观组织分析

采用金相显微镜观察试样表面和断面形貌ꎬ结
果如图 ４ 所示ꎮ 由图 ４ 可以看出ꎬ铝灰渣终料涂层

表面相对粗糙ꎬ且存在不同类型的区域ꎬ即亮区、暗
区和灰区ꎬ分散在涂层的表面ꎮ 试样断面形貌如图 ５
　 　 　 　 　 　 　

(ａ)宏观

(ｂ)微观

图 ４　 铝灰渣终料涂层表面形貌
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所示ꎮ 由图 ５ 可以看出ꎬ试样断面有明显的分层ꎬ上
层是终料喷涂粉末经过大气等离子喷涂工艺形成的

工作层ꎻ中间层是铝包镍复合粉末经过大气等离子

喷涂工艺形成的打底层ꎻ下层为 ４５ 钢基体ꎮ 由于采

用手工喷涂ꎬ打底层和工作层厚度精度不高ꎬ但基本

满足生产要求ꎮ

(ａ)宏观

(ｂ)微观

图 ５　 试样断面形貌

３􀆰 ２􀆰 ２　 显微硬度测试结果分析

铝灰渣终料涂层的显微硬度如表 ４ 所所示ꎮ 由

表 ４ 可以看出ꎬ由于在 Ｕ１ 喷涂工艺下ꎬ各个喷涂参

数过低ꎬ使得在喷涂过程中终料喷涂粉末无法充分

融化ꎬ从而导致最后得到的涂层过薄ꎬ硬度较低ꎬ低
于 ４５ 钢基体ꎻ在 Ｕ２~Ｕ９ 的喷涂工艺下ꎬ铝灰渣终料

涂层的硬度均高于基体材料的硬度ꎬ最高硬度可达

６８８􀆰 ８３ ＭＰａꎬ约为 ４５ 钢基体材料硬度的 ２􀆰 ３ 倍ꎮ 可

见铝灰渣终料涂层对 ４５ 钢基体材料表面硬度的强

化也具有一定的作用ꎮ
表 ４　 铝灰渣终料涂层的显微硬度

正交试验喷涂工艺参数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５
维氏硬度 / ＨＶ ９３􀆰 ４３９ ３７０􀆰 ９２ ３７７􀆰 １８ ３８２􀆰 ９６ ６５４􀆰 ８７
正交试验喷涂工艺参数 Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９
维氏硬度 / ＨＶ ５９９􀆰 ５７ ６０７􀆰 ２９ ６８８􀆰 ８３ ６２３􀆰 ７１

３􀆰 ２􀆰 ３　 磨损率测试结果分析

铝灰渣终料涂层的磨损率如表 ５ 所示ꎮ 由表 ５
可以看出ꎬＵ１ 喷涂工艺下ꎬ涂层的耐磨性明显低于

其他试样和 ４５ 钢基体ꎮ 这是由于 Ｕ１ 的各个喷涂

参数过低ꎬ导致涂层厚度较薄和致密性差ꎬ使得其耐

磨性较差ꎻＵ２~ Ｕ９ 喷涂工艺下ꎬ涂层的磨损率均低

于 ４５ 钢基体材料ꎬ致密性好ꎻ当采用 Ｕ６ 的工艺制

备涂层时ꎬ涂层的磨损率最低ꎬ为 ９􀆰 ７１×１０－３ ｇ / ｍｉｎꎮ
与 ４５ 钢相比ꎬ磨损率降低了 ６２􀆰 ４５％ꎬ优于基体

材料ꎮ
表 ５　 铝灰渣终料涂层的磨损率

正交试验喷涂工艺参数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５

磨损率 / (１０－３ｇ􀅰ｍｉｎ－１) ３２􀆰 ４０ １１􀆰 ２０ ２０􀆰 ０２ ２０􀆰 ２４ １２􀆰 ４４
正交试验喷涂工艺参数 Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９

磨损率 / (１０－３ｇ􀅰ｍｉｎ－１) ９􀆰 ７１ ２０􀆰 ７１ ２５􀆰 ８８ １４􀆰 １５

３􀆰 ２􀆰 ４　 结合强度测试结果分析

铝灰渣终料涂层的结合强度如表 ６ 所示ꎮ 由表

６ 可以看出ꎬ不同工艺下涂层的结合强度变化幅度

较大ꎮ Ｕ９ 工艺下ꎬ涂层的结合强度较高ꎬ 约为

１８􀆰 ５５ ＭＰａꎬ略低于高纯氧化铝陶瓷涂层的结合强度

(２０~２５ ＭＰａ)ꎮ 因此ꎬ在电压为 ６０ Ｖ、电流为 ６００ Ａ、送
粉电压为 １２ Ｖ、主气流量为 １ ８００ Ｌ / ｈ 的条件下ꎬ制
备的铝灰渣终料涂层的结合强度较高ꎮ

表 ６　 铝灰渣终料涂层的结合强度

正交试验喷涂工艺参数 Ｕ１ Ｕ２ Ｕ３ Ｕ４ Ｕ５
结合强度 / ＭＰａ ４􀆰 ５１ ５􀆰 ３２ ５􀆰 ４５ ３􀆰 ４７ １１􀆰 ６４
正交试验喷涂工艺参数 Ｕ６ Ｕ７ Ｕ８ Ｕ９
结合强度 / ＭＰａ １５􀆰 ７８ ６􀆰 ３２ ５􀆰 ４３ １８􀆰 ５５

３􀆰 ２􀆰 ５　 正交试验结果分析

正交试验多指标测试结果如表 ７ 所示ꎮ 通过综

合平衡法得出最好的试验方案[１６]ꎮ 从表 ７ 可以看

出ꎬ对显微硬度来讲ꎬ电压的极差最大ꎬ即电压是影

响最大的因素ꎬ电压取 Ａ３ 水平最好ꎻ但对磨损率和

结合强度来讲ꎬ电压的极差不是最大影响因素ꎻ对磨

损率来讲ꎬ电压取 Ａ２ 最好ꎬ取 Ａ３ 次之ꎻ对结合强度

来讲ꎬ电压取 Ａ２ 最好ꎬ取 Ａ３ 次之ꎮ 对 ３ 个指标进

行综合考虑ꎬ电压取 Ａ２ 水平为好ꎮ 同理ꎬ电流取 Ｂ３
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水平为好ꎬ送粉电压取 Ｃ２ 水平为好ꎬ主气流量取 Ｄ２
水平为好ꎮ

表 ７　 正交试验多指标测试结果分析

试验号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
显微

硬度 /
ＨＶ

磨损率 /

(１０－３ｇ􀅰

ｍｉｎ－１)

结合

强度 /
ＭＰａ

Ｕ１ １ １ １ １ ９３􀆰 ４４ ３２􀆰 ４０ ４􀆰 ５１
Ｕ２ １ ２ ２ ２ ３７０􀆰 ９２ １１􀆰 ２０ ５􀆰 ３２
Ｕ３ １ ３ ３ ３ ３７７􀆰 １８ ２０􀆰 ０２ ５􀆰 ４５
Ｕ４ ２ １ ２ ３ ３８２􀆰 ９６ ２０􀆰 ２４ ３􀆰 ４７
Ｕ５ ２ ２ ３ １ ６５４􀆰 ８７ １２􀆰 ４４ １１􀆰 ６４
Ｕ６ ２ ３ １ ２ ５９９􀆰 ５７ ９􀆰 ７１ １５􀆰 ７８
Ｕ７ ３ １ ３ ２ ６０７􀆰 ２９ ２０􀆰 ７１ ６􀆰 ３２
Ｕ８ ３ ２ １ ３ ６８８􀆰 ８３ ２５􀆰 ８８ ５􀆰 ４３
Ｕ９ ３ ３ ２ １ ６２３􀆰 ７１ １４􀆰 １５ １８􀆰 ５５

显微硬度 　 　 　 　 最佳方案 Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２

　 Ｋ１ ８４１􀆰 ５４ １０８３􀆰 ６９ １３８１􀆰 ８４ １３７２􀆰 ０２
　 Ｋ２ １８６１􀆰 ７３ １７１４􀆰 ６２ １３７７􀆰 ５９ １５７７􀆰 ７８
　 Ｋ３ １９１９􀆰 ８３ １６００􀆰 ４６ １６３９􀆰 ３４ １４４８􀆰 ９７
　 极差 Ｒ １０７８􀆰 ２９ ６３０􀆰 ９３ ２６１􀆰 ７５ ２０５􀆰 ７６
磨损率 　 　 　 　 最佳方案 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ２

　 Ｋ１ ６３􀆰 ６２ ７３􀆰 ３５ ６７􀆰 ９９ ５８􀆰 ９９
　 Ｋ２ ４２􀆰 ８６ ４９􀆰 ５２ ４５􀆰 ５９ ４１􀆰 ６２
　 Ｋ３ ６０􀆰 ７４ ４３􀆰 ８８ ５３􀆰 １７ ６６􀆰 １４
　 极差 Ｒ ２０􀆰 ７６ ２９􀆰 ４７ ２２􀆰 ４ ２４􀆰 ５２
结合强度 　 　 　 　 最佳方案 Ａ２Ｂ３Ｃ２Ｄ１

　 Ｋ１ １５􀆰 ２８ １４􀆰 ３ ２５􀆰 ７２ ３４􀆰 ７
　 Ｋ２ ３３􀆰 ７４ ２２􀆰 ３９ ２７􀆰 ３４ ２７􀆰 ４２
　 Ｋ３ ３０􀆰 ３ ３９􀆰 ７８ ２３􀆰 ４１ １４􀆰 ３５
　 极差 Ｒ １８􀆰 ４６ ２５􀆰 ４８ ３􀆰 ９３ ２０􀆰 ３５

３􀆰 ２􀆰 ６　 优选参数论证

根据优选参数进行铝灰渣终料涂层的制备ꎬ其
性能测试结果如表 ８ 所示ꎮ 由表 ８ 可以看出ꎬ与综

合性能较好的 Ｕ６ 工艺下制备的涂层相比ꎬ显微硬

度提高了 ０􀆰 ２９％ꎬ磨损率降低了 ０􀆰 ３１％ꎬ结合强度

降低了 ９􀆰 ７６％ꎬ综合性能有所提高ꎻ与 ４５ 钢基体材

料相比ꎬ显微硬度提高了约 １００％ꎮ 因此ꎬ优选参数

下制备的铝灰渣终料涂层综合性能优异ꎮ
表 ８　 优选参数下制备的涂层性能

电压 /
Ｖ

电流 /
Ａ

送粉

电压 /
Ｖ

主气

流量 /

(Ｌ􀅰ｈ－１)

显微

硬度 /
ＨＶ

磨损率 /

(１０－３ｇ􀅰

ｍｉｎ－１)

结合

强度 /
ＭＰａ

５５ ６００ １２ ２０００ ６０１􀆰 ３２ ９􀆰 ６８ １４􀆰 ２４

４　 结论

(１)铝灰渣终料通过初筛－水解－过滤烘干－球
磨过筛等工艺制备喷涂粉末ꎬ颗粒圆整度得到提高ꎮ

与铝灰渣终料相比ꎬ终料喷涂粉末的休止角降低了

１７􀆰 ２９％ꎬ 流 速 降 低 了 ７􀆰 ８６％ꎬ 压 缩 度 降 低 了

２４􀆰 ５２％ꎬ粉末流动性提高ꎬ可以满足等离子喷涂设

备的要求ꎮ
(２)根据正交试验分析结果ꎬ在优选电压为

５５ Ｖ、电流为 ６００ Ａ、送粉电压为 １２ Ｖ、主气流量为

２ ０００ Ｌ / ｈ 的工艺条件下ꎬ制备铝灰渣终料涂层的平

均显微硬度为 ６０１􀆰 ３２ ＨＶꎬ磨损率为 ９􀆰 ６８ × １０－３

ｇ / ｍｉｎꎬ结合强度为 １４􀆰 ２４ ＭＰａꎮ 与 ４５ 钢基体材料

相比ꎬ显微硬度提高了约 １００％ꎬ综合性能优异ꎮ
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