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HVOF喷涂 Ni基涂层性能的研究* 

李方坡，王引真，王  纬 

（中国石油大学(华东) 机电工程学院，山东 青岛 266555） 

摘 要：采用超音速火焰喷涂技术(HVOF)制备了 3种镍基涂层，并对涂层的性能进行测试。结果表明：烧结粉末Ni60

制备的涂层结合强度达 44.6 MPa、显微硬度 963.8 HV，均明显优于包覆粉末Ni包C、Ni包MoS2制备的涂层；Ni包C

涂层孔隙率最高，达 5.4 %，并含有许多的未熔软质相；涂层中的镍起粘结作用，能显著提高涂层的结合强度和显

微硬度；起减磨作用的MoS2和C相会明显降低涂层的结合强度。 
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Research on the Properties of HVOF Ni-based Coatings 
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Abstract: Three Ni-base coatings by High Velocity Oxygen Fuel (HVOF) spraying were prepared, and their properties were 

examined in this paper. The results showed that the bonding strength and micro-hardness of Ni60 coating reached 44.6MPa 

and 963.8HV respectively, which were obviously higher than Ni wrapped C and Ni wrapped MoS2 coatings. The porosity of 

Ni wrapped C coating was highest of all up to 5.4 %. There was plenty of non-melted phase in the coating; Ni in coatings 

played the role of adhesion, which can increase bonding strength and micro-hardness of coatings; However, MoS2 and C 

might decrease bonding strength and micro-hardness obviously. 
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0  引  言 

机械零部件经常以腐蚀、磨损等方式失效，
严重影响了机器的正常运行，许多生产线被迫停
产以更换新件，这不仅降低了生产效率，而且大
大提高了生产成本[1]。采用热喷涂方法在工件表
面制备耐磨、耐蚀涂层是延长工件寿命的一种有
效手段。超音速火焰喷涂(简称HVOF)作为一种最
新发展起来的一种高速火焰喷涂方法，具有高速
和相对低温两大特征，可以将加热至熔化或半熔
化状态的喷涂粒子加速到 300～500 m/s，获得结
合强度高、组织致密、性能优越的涂层，同时还
大大减少了涂层中氧化物的含量，近年来受到极
大的关注[2]。HVOF涂层的高密度和低氧化物含量
的特性使其在有高腐蚀、高磨损环境的石油 
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化工领域得到了广泛的应用[3]。为寻求适合油田
环境的具有减磨、自润滑性能的喷涂材料，文中
采用HVOF喷涂方法制备了几种Ni基涂层，并对
涂层性能进行了研究。 

1  试验材料与方法 

1.1 喷涂粉末材料 

基体为 45#钢，3 种镍基合金粉末：Ni60，

Ni包C，Ni包MoS2，其化学成分见表 1。 
表 1  喷涂粉末的化学成分(%) 

Table 1  The composition of spraying powders(%) 
粉末 

代号 
C Ni Cr B Si Fe MoS2

1# 

2# 

3# 

 

20.0

0.5~ 

1.0 

75.0

80.0

余量 

 

 

14~

19 

 

 

3.0~ 

4.5 

 

 

3.5~ 

5.0 

 

 

<7.0 

25.0

 

 

注：1#、2#、3#分别为Ni包MoS2、Ni包C、Ni60 
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1.2  试验方法 
采用西安交通大学研制的 CH−2000 型

HVOF喷涂系统制备喷涂试样，以丙烷为燃料气
体，高压氧气作助燃气体，氮气作送粉气体。在
喷涂过程中，保持燃气流量为 31.1 L/min，喷涂
距离 200～220 mm，对于 1#粉末，氧气流量为
442 L/min，送粉气流量为 28.6 L/min，对于 2#和
3#粉末，氧气流量为 522.7 L/min，送粉气流量为
35.8 L/min。1#粉末制得的涂层成为 1#涂层，依
次命名，涂层厚度为280~ 320 µm。使用WE−300
型液压式万能试验机测试涂层结合强度，拉伸速
度为 1 mm/min。采用 HXD− 1000型显微硬度计
测定涂层的维氏硬度，测试载荷为 4.9 N，载荷持
续时间为 20 s。采用灰度法测定涂层孔隙率，用
Nicon−300型立式金相显微镜进行拍照，分析照
片所用参数为：对比度为 152；光亮度为 176。 

2  试验结果与分析  

2.1  涂层微观组织结构  
3种涂层的显微组织形貌如图 1所示。由图

可见，1号、2号涂层显微结构大体是迭层分布，  
 
 
 
 
 
 
                    (a) 1# 

 
 
 
 
 
 
                     (b) 2# 
 
 
 
 
 
 
 
                    (c) 3# 

图 1  3种涂层的金相组织 
Fig.1  Opitical metallogragh of coatings 

但 2号涂层不如 1号涂层迭层明显。3号涂层已看
不出迭层状组织，涂层组织致密、均匀，几乎全为
白色镍相，涂层中气孔、氧化夹杂较少，明显优于
1号、2号涂层。这主要由于 Ni60粉末粒度小，流
动性好，喷涂过程中工艺参数稳定。 

2号涂层松散且存在着大量的气孔，并且涂层
中存在较多黑色未熔 1# 的石墨软质相。产生这种
现象的原因是：由于 2#粉末为包覆型粉末，在外
层镍的保护下，喷涂过程中内层的许多石墨来不及
熔化便到达基体表面形成涂层，导致涂层中含有较
多未熔软质相；而燃烧掉的石墨，在有氧环境中产
生许多气体，涂层冷却时，涂层内部的气体来不及
溢出，形成大量的气孔。从而导致 2号涂层比较松
散，致密度差。而 1号涂层致密性介于 2号、3号
涂层之间，涂层中存在少量的条形黑色未熔软质
相，也存在着较多的气孔，但与 2#涂层相比，气
孔较小且分散。其中的 2#条形黑色相为未熔的
MoS2。同样由于在外层镍的保护下，内层MoS2来
不及熔化分解便到达基体表面形成涂层，导致涂层
中含有一些黑色未熔软质相；而熔化分解掉的
MoS2，在有氧环境中产生少量气体，涂层内部的
气体来不及溢出，涂层便冷却，便形成了一定量的
气孔。 

2.2  涂层孔隙率的测定结果及分析  
涂层的孔隙率是涂层的主要特征之一, 对涂层

的性能有显著的影响。涂层孔隙率能够反映涂层内
部的缺陷情况、残余 3# 应力的大小[4,8]。喷涂过程
中，涂层孔隙率的大小受粒子的熔化状态、熔滴的
铺展程度、凝固时的体积变化等因素影响。其中粒
子的熔化状态和熔滴撞击基材表面时的铺展程度
是影响孔隙率的最主要因素。 

25µm 

采用灰度法测得的涂层孔隙率结果如表2。由
表可见：1号、2号涂层孔隙率明显大于3号涂层，
其中2号涂层空隙率最大为5.40 %比3号涂层的4倍
还大。由于1#和2#粉末为包敷粉，被包敷的MoS2和
C软质相易被加热，不利于粒子的熔化，在撞击表
面的时刻粒子不能充分铺展，降低了涂层的致密化
塑性变形程度，不利于涂层孔隙率的降低[5]，因而
使涂层的孔隙率明显增大。另外2#粉末中的石墨燃
烧生成大量CO2和CO气体存在于熔融颗粒中，当温
度降低时，融熔颗粒凝固收缩，过饱和的气体也从
涂层中溢出，从而使得2#涂层的二次孔隙增加。 

25µm 

25µm 
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表2  3种涂层的孔隙率 
Table2  The porosity of spraying coatings 

2.3  涂层显微硬度的测定结果及分析 
涂层的显微硬度与涂层的致密性有着非常密

切的关系，涂层致密性越好，其硬度就越高[3]。3
种涂层的显微硬度见表3。由表可见，1号、3号涂
层显微硬度明显大于2号涂层。造成这种现象的原
因主要是3号涂层中粘结相Ni含量最高，且均匀分
布，从而使得其显微硬度大大提高。1号涂层中的
MoS2分解出的Mo是硬质相，涂层中Ni均匀分布在
硬质相颗粒周围，使硬质相颗粒粘结的比较牢靠。
而2号涂层中存在较多的软相石墨，另外镍被大量
氧化形成了氧化物，不能发挥粘结作用，致使硬质
相颗粒之间区域“软化”，以致其硬度明显减小。另
外1号、3号涂层的致密性和空隙率都明显优于2号
涂层，从而使得2#涂层硬度明显偏低。 
 

表3  显微硬度试验数据记录表 
Table3  The micro-harness of spraying coatings 

2.4  结合强度试验结果与分析  
拉伸结合强度试验结果如表4所示。由表可以

看出，3号涂层结合强度平均值为44.6 MPa远大于1
号涂层的20.8 MPa和2号涂层的9.2 MPa。拉伸结合
强度可分为粘结强度和内聚强度。涂层与基体的粘
结强度主要与基体或粘结层的表面活化程度、涂层
边界上的应力状态相关[5,6]。3#粉末熔点较高，流动
性好，熔化较为均匀，喷涂过程较为稳定，有力地
避免了在喷涂过程中出现粒子的未熔化和过熔化，
使粒子以很大的动能和高塑性状态形成喷涂粘结
层，从而降低涂层与粘结底层间的残余应力，增强
基体与涂层之间的活化程度，结果使涂层与基体之

间的粘结强度明显提高。 
 

表4  涂层的结合强度 
孔隙率/% 涂层

编号 P1 P2 P3 平均值 
1号 2.88 2.82 2.90 2.87 
2号 5.52 5.37 5.30 5.40 
3号 1.37 1.25 1.41 1.35 

Table4  The binding strength of coatings 

 

结合强度/MPa 
成 分 

σ1 σ2 σ3 σ 
1号 20.8 20.0 21.2 20.8 

2号 9.8 10.0 7.8 9.2 

3号 53.8 40.8 39.1 44.6 

涂层的内聚强度主要受涂层的物相、残余应
力、孔隙率的大小及涂层结构的均匀性等影响[7,8]。
首先， 试验制备的3种涂层的孔隙率大小顺序为
2#>1# >3#。其次，由金相显微组织分析可知，3#
粉末的熔化均匀性明显较1#和2#好，从而使涂层的
结构均匀性3#优于1#优于2#。再者，如前所述，3#
涂层的残余应力明显小于1#和2#涂层。这3种因素
有促使3#涂层的内聚强度增大的趋势。涂层的粘结
强度和内聚强度增大趋向， 从理论上揭示3#涂层
结合强度明显高于1#涂层，1#涂层结合强度高于2#
涂层的本质。 

3  结  论 

(1) 烧结粉末Ni60 制备的涂层结合强度高
达 44.6 MPa、显微硬度 963.8 HV，均明显优于包
覆粉Ni包C、Ni包MoS2 制备的涂层。Ni包C粉末
在形成涂层时，会产生大量的气体，致使其孔隙
率大大增加，达 5.4 %，并且涂层中含有大量的
未熔软质相致使其结合强度仅为 9.2 MPa、显微
硬度仅为 195.7 HV。  

显微硬度/HV 涂层
编号 1 2 3 平均值 
1号 1000.9 955.7 841.0 932.5 

2号 190.7 203.9 192.4 195.7 

3号 942.8 962.3 986.4 963.8 
(2) 镍在涂层中起粘结作用，镍含量的增加

能明显提高涂层的结合强度和显微硬度；在涂层
中起减磨作用的MoS2 和C为软相，它们的加入会
降低涂层的结合强度、增加孔隙率。 
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