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等离子喷涂 NiCoCrAlYTa-Al2O3复合涂层的高温摩擦性能
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摘要: 采用大气等离子喷涂( APS) 技术在 0Cr25Ni20 奥氏体不锈钢表面制备了 NiCoCrAlYTa-Al2O3涂层，并对该涂层的显微组织、相
组成、显微硬度以及在 500 ℃时涂层的高温摩擦性能进行了研究。结果表明，NiCoCrAlYTa-Al2O3涂层呈典型层状结构，各层间结合

良好。涂层内存在大量微孔隙，且硬质相与软质相分散分布，有效抑制了高温磨擦过程中裂纹的产生和扩展，涂层耐磨性能较奥氏

体不锈钢基体材料显著提高。高温磨损过程中，涂层表面形成氧化产物，起到固体润滑作用。NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的磨损失效

形式主要是磨粒磨损、疲劳磨损和粘着磨损。
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High temperature friction properties of NiCoCrAlYTa-Al2O3 composite
coating by atmospheric plasma spraying
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Abstract: NiCoCrAlYTa-Al2O3 composite coatings were prepared on 0Cr25Ni20 austenitic stainless steel by atmospheric plasma spraying
( APS) ． The microstructure，phase composition，micro-hardness and high temperature ( 500 ℃ ) friction properties of the coatings were
studied． The results show that the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating has typical layered microstructure and good bonding among layers． There are
a large number of micropores in the coating，and the hard phase and the soft phase are dispersedly distributed，which effectively inhibits the
generation and propagation of cracks during high temperature wear process． The wear resistance of the coating is significantly better than that
of the austenitic stainless steel． During the high temperature wear process，oxidation products are formed on the coating surface，which
actassolid lubrications． The wear failure modes of the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating are abrasive wear，fatigue wear and adhesion wear．
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表面改性可有效提高金属材料的摩擦磨损性能，

目前，表面改性多采用热喷涂、化学镀、离子沉积等方

法，其中的大气等离子喷涂( APS) 涂层因其具有高效、
经济的特点，常被用于制备金属陶瓷涂层。等离子喷

涂 NiCoCrAlY 涂层作为一种高温耐氧化涂层被广泛使

用。NiCoCrAlY 涂层材料具有良好抗高温氧化性能及

抗高温腐蚀性能，其作为一种涂层材料被广泛应用于

发动机的涡轮、叶片，冶金设备，核能发电等高温部

件［1-2］。随着金属基复合材料涂层在高温防护涂层中

应用，在 NiCoCrAlY 涂层中增加氧化物陶瓷增强相，从

而增加其高温耐摩擦性能已经成为一个重要的趋势。
在其中添加一些耐磨相，如 Cr2O3、WC、Cr3C2 等，从而

提高涂层的硬度，NiCoCrAlY 材料充当涂层中的结合

材料，此时，涂层具有更好的耐磨性能［3-4］。
有研究发现，在高温滑动干摩擦下，超音速喷涂

( HVOF) 微米 Al2O3 分散强化 NiCoCrAlY 涂层具有比

普通 NiCoCrAlY 涂层更稳定的摩擦因数［5］。此外，有

学者［6］通过激光熔覆技术将 CeO2 引入 NiCrBSiFe 涂

层，在高温下获得良好的耐磨性能。可以得出，通过引

入其他氧化物颗粒可以获得具有良好高温摩擦磨损性

能的涂层［7-8］。
Al2O3 具有高硬度和良好物理化学性能，被广泛

应用于耐磨涂层材料。研究发现，Al2O3 在高温和富

氧气氛下的摩擦过程中具有良好润滑性能，起到润滑、
减磨作用。然而，通过使用 APS 对微米级 Al2O3 分散

强化 NiCoCrAlYTa 涂层的高温摩擦磨损行为的研究仍

属空白。因此，本课题研究了 APS 喷涂 NiCoCrAlYTa-
Al2O3 的微观结构、热稳定性和摩损行为，并讨论了涂

层的高温磨损机理。
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1 试验材料与方法
1． 1 材料及等离子喷涂过程

采用大气等离子喷涂技术在 0Cr25Ni20 奥氏体耐

热不锈钢基体上制备了 NiCoCrAlYTa-Al2O3 金属陶瓷

复合涂层，其中 Al2O3 的含量为 30%。作为基体材料

的 0Cr25Ni20 具有较高铬和镍含量，其具有良好的抗

高温氧化和抗腐蚀性，常用于工业设备高温部件。采

用的微米级 Al2O3、NiCoCrAlYTa 粉末均为商业粉末。
图 1 为两种粉末的 SEM 照片，从图 1 可以发现粉末粒

度范围均为 15 ～ 45 μm。在喷涂之前，需对基体材料

进行脱脂、喷砂处理，处理后的基体材料表面粗糙度为

15 ～ 20 μm。采用 Atmosphere-3710 等离子喷涂设备进

行涂层制备，采用上述粉末获得 NiCoCrAlYTa-30Al2O3

( wt% ) 涂层。经过 8 道次喷涂后，涂层淀积厚度为

( 2000 ± 20) μm。等离子喷涂参数如表 1 所示。

表 1 等离子喷涂工艺参数
Table 1 Spraying parameters of the APS

参数 数值

主气流量 / ( L·min －1 ) 55

辅气流量 / ( L·min －1 ) 18

送粉速率 / ( g·min －1 ) 45

电弧电压 /V 40

电弧电流 /A 500

喷涂距离 /mm 80

由式 ( 1 ) 得 出 涂 层 的 等 离 子 喷 涂 关 键 参 数

( CPSP) 值为 172，等离子喷涂关键参数对部分熔融的

颗粒结构的体积分数具有较大的影响［9-11］。

CPSP = 电压( V) × 电流( A)
主气( Ar) 流量( SCFH)

( 1)

通过压痕的方法测试维氏硬度的涂层和基材，显

微硬度计型号为 MHV-2000，选用的载荷砝码为 100 g，

加载时间为 15 s。通过德国 Bruker 公司 D8-Advanced
型 X 射线衍射( XＲD) ，日本 JEOL 公司 6510A 型扫描

电镜( SEM) 和美国 FEI 公司 Tecnai G20 型透射电镜

( TEM) 对涂层的微观结构进行了表征。
1． 2 高温摩擦磨损试验

涂层的高温摩擦磨损试验在 MG-2000 销盘摩擦

磨损试验机上进行，该试验设备原理如图 2 所示。在

摩擦销的一端进行喷涂，并使摩擦销与摩擦副保持垂

直，在摩擦销的另一端施加一定压力的同时使之与摩

擦副进行相对滑动摩擦。摩擦副的材料为 GCr15 钢，

硬度约为 60 HＲC。试验在 500 ℃ 静态空气中进行。

图 1 等离子喷涂粉末颗粒形态
Fig． 1 Particle morphologies of the APS powders

( a) Al2O3 ; ( b) NiCoCrAlYTa

图 2 销盘磨损试验示意图
Fig． 2 Schematic of the pin wear test

负载力为 10 N，滑动速度为 250 r /m。摩擦转动圆周

数分别为 1500、3000 和 4500 r。为了获得平均质量损

失，测试每个涂层的 3 个平行样品。
在高温摩擦磨损试验前，用丙酮清洗样品表面，使

用精密度为 10 －1 mg 的 FA2004 分析天平测量样品的

初始质量，待样品完成一阶段的试验后再次测量样品

的质量。磨损质量损失( Δwi ) 通过公式( 2) 计算为

Δwi = wi － w0 ( 2)

式中: i 是摩擦转数，wi 是磨损后样品的质量; w0 是磨

损前样品的质量。磨损试验后画出磨损量随转数变化

的高温磨损行为曲线，使用 SEM 和 EDS 表征涂层磨

损状态。
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2 试验结果与分析
2． 1 涂层相组成

图 3 是原始粉末和涂层的 XＲD 图，从中可以发

现，在原始粉末中检测到 Cr2O3、Ni3Al 和 Al2O3。然

而，在喷涂之后，涂层的 XＲD 曲线在 2θ≈45°的位置发

生了明显的宽化现象，说明涂层中存在非晶 /纳米晶体

Cr2O3 和 Al2O3 相，这是由于喷涂火焰温度高，粉末颗

粒被加热到熔融状态，粉末颗粒到达基体材料时，以较

高的冷却速率固化，其冷却速率已经达到非晶形成速

率，早期的报告也提到了类似的结论［9-11］。通常认为在等

离子喷涂过程中，粉末颗粒的冷却速率高于 106 K·s －1，

此过程有利于形成非晶相。
部分 非 晶 化 也 可 以 通 过 TEM 图 像 和 相 应 的

SAED 图来说明( 图 4 所示) 。基于 NiCoCrAlYTa 合

金系统由多种金属元素成分组成，这些成分的原子

半径大小不一致，并且在构成元素之间具有负的混

合热［12］，这也对涂层中形成非晶相有着积极的促进

作用。

图 3 等离子粉末和涂层的 XＲD 图
Fig． 3 XＲD patterns of the APS powder and coating

图 4 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层非晶相的 TEM 形貌和 SAED 图

Fig． 4 TEM image and SAED pattern of the amorphous
phase in NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating

2． 2 涂层表征

图 5 是涂层的横截面整体视图，涂层结构致密

且与基体结合良好，涂层的厚度约为 200 μm。涂层

呈现出与涂层和基材之间的界面几乎平行的层状叠

加结构。此外，图 5 中可以发现一些熔融或半熔化

的颗粒和微裂纹，这是由于粉末颗粒具有比较高的

熔点，颗粒在高度飞行过程中被加热，但由于加热时

间较短，一些粉末颗粒并没有被完全融化，在到达基

体后原始形貌被保留下来。该涂层具有等离子喷涂

涂层的典型特征，如孔、裂纹和部分熔融或半熔融颗

粒，这种结构是提高涂层韧性的方法［2，8，13］。涂层的

平均孔隙率约为 16． 26%。如图 6 所示，涂层的平均

显微硬 度 为 420 HV0． 1，为 基 体 ( 232 HV0． 1 ) 的

1． 8倍。

图 5 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的截面形貌

Fig． 5 Section morphology of the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating

图 6 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的显微硬度曲线

Fig． 6 Micro-hardness curve of the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating

2． 3 涂层高温磨损性能

图 7 是磨损不同距离的涂层和 0Cr25Ni20 不锈钢

试件的质量损失。试验结果表明，NiCoCrAlYTa-Al2O3

涂层在该高温磨损试验过程中的质量损失相对稳定。
磨损 1500 r 与 3000 r 后，质量损失并没有明显变化，

4500 r 后磨损量有一定的增加。但从试验的开始阶

段，0Cr25Ni20 奥 氏 体 不 锈 钢 的 质 量 损 失 明 显 大 于

NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的质量损失，并且随着试验的

进行，其 质 量 损 失 有 加 速 趋 势，当 磨 损 4500 r 后，
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图 7 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层高温磨损失重曲线

Fig． 7 Weight loss curve in high-temperature wear
of the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating

0Cr25Ni20 奥氏体不锈钢的质量损失达到 30 mg，为涂

层质量损失的 11 倍。
以往的研究结果表明，涂层的磨损机理主要是磨

粒磨损、疲劳磨损、黏着磨损等。在图 8( a) 中，表明磨

损 1500 r 后，涂层的磨损表面光滑，没有明显的裂纹

图 8 不同转数磨损后 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层表面的 SEM 形貌( a，c，e) 和 EDS 谱( b，d，f)
Fig． 8 SEM images( a，c，e) and EDS patterns( b，d，f) of the NiCoCrAlYTa-Al2O3 coating surface after wear of different turns

( a，b) 1500 r; ( c，d) 3000 r; ( e，f) 4500 r

和颗粒拉出现象，只是在平行于滑动方向出现了一些

浅表沟槽。涂层在高温摩擦的初始阶段表现出良好的

耐磨性能，这表明在这种条件下，涂层有轻微的塑性变

形［14］。如图 8( b) 所示，氧含量达 30． 53wt%，表明在

涂层表面有氧化反应的发生。
如图 8( c) 所示，磨损 3000 r 后，涂层表面在滑动

方向上出现了许多不同尺寸的凹坑和浅的表面划痕，

同时也出现一些裂纹。EDS 结果( 图 8 ( d) ) 表明，涂

层表面存在较多的氧化铝，其可以提高涂层的耐磨性。
此时，磨损机制是磨粒磨损和疲劳磨损。

磨损 4500 r 后，如图 8 ( e) 所示，涂层表面的凹坑

内充满磨屑，表面的裂纹并没有显著增加。从图 8 ( f)
中可以看出，Fe 从摩擦副转移到涂层表面，其质量分

数约为 37． 16%。此时的磨损机制是粘合磨损。
在整个高温摩擦过程中，NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂

层的独特结构可以吸收裂纹生长能，有效防止裂纹

产生及扩展，因此有利于提高涂层的韧性和耐磨性。
当 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层与 GCr15 钢摩擦副摩擦

时，涂层中的结合相硬度较低，首先产生沟槽和切削
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磨损，这使得涂层中氧化物陶瓷硬质相暴露于涂层

表面，并直接与摩擦副接触，此时，作用于硬质相颗

粒上的力可以被分解成垂直分力和水平分力。垂直

分力将颗粒压入涂层中，水平分力使颗粒做切向运

动。当 GCr15 钢对硬质相颗粒挤压并沿着涂层表面

相对运动时，在涂层表面产生了磨擦和切削，其方向

与摩擦方向相同。在周期性垂直力作用下，暴露的

氧化物陶瓷颗粒容易破碎，并发生松动和断裂。当

水平力超过涂层的粘结强度时，硬质相颗粒将从涂

层表面拉出并形成凹坑。
从图 8( c) 可以看出，在氧化物陶瓷硬质相颗粒被

拉出的地方，分散颗粒与结合相呈现不完全一体化，涂

层的微观结构发生松动。因为硬质相颗粒和金属粘结

相之间结合并不紧密，存在一些缺陷，导致缺陷旁边的

硬质相颗粒在摩擦过程中容易被拉出。从图 8 ( e) 可

以看出，存在两种不同磨损机制。一方面，在划痕起始

位置存在颗粒剥落坑，这表明当氧化物颗粒硬质相从

涂层表面拉出后，通过微切削，其在涂层表面形成划

痕。另 一 方 面，涂 层 表 面 没 有 明 显 凹 坑，这 表 明 在

GCr15 钢和 NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层之间长时间相互

作用后，在疲劳磨损下，GCr15 钢表面上的硬微小凸起

形成已经被磨平，其对涂层表面的切削作用明显减小，

而摩擦过程产生的微小碎屑对凹坑进行了填充，从而

使此时的涂层表面变得较为平整。

3 结论
1) NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层具 有 均 匀 的 微 观 结

构，并与基体材料 0Cr25Ni20 奥氏体不锈钢紧密结合。
涂层的相由非晶相和 Cr2O3、Ni3Al 和 Al2O3 等几种氧

化物组成。涂层的平均孔隙率为 16． 26%。平均显微

硬度为 420 HV0． 1，为基体( 232 HV0． 1) 的 1． 8 倍。
2) 在 500 ℃ 时，NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的摩擦

磨损性能在非润滑摩擦下优于 0Cr25Ni20 奥氏体不锈

钢，经过 3000 r 后，NiCoCrAlYTa-Al2O3 涂层的质量损

失仅为 0Cr25Ni20 不锈钢的 1 /11。
3 ) 在 高 温 非 润 滑 摩 擦 条 件 下，NiCoCrAlYTa-

Al2O3 涂层的主要磨损形式为磨粒磨损、疲劳磨损和

黏着磨损。
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