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纳米结构 NiCrFeBSi 喷涂涂层组织及磨损性能* 

马  光 1，孙冬柏 2，樊自拴 2 
（1. 中国电力科学研究院 电工与新材料研究所，北京 100192；2. 北京科技大学 腐蚀与防护中心，北京 100083） 

摘  要：利用 AC–HAVF 喷涂技术制备了纳米结构 NiCrFeBSi 涂层，对涂层微观结构及磨损性能进行研究。结果表明：

涂层主要由 γ–Ni 固溶体以及 FeNi3，Ni3B 等化合物组成，涂层颗粒主要由 80～100 nm 的纳米粒子组成，部分粒子达

到 20～30 nm；涂层与基体结合很好，孔隙率低，约为 3.25 %；涂层具有较好的耐磨性，磨损失重约为基体的 1/2，较

基体有一定程度的提高；涂层磨损以疲劳磨损为主。 
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Microstructures and Wear Properties of Nanostructured NiCrFeBSi Sprayed Coatings 

MA Guang1, SUN Dong–bai2, FAN Zi–shuan1 

(1. Department of Electrical Engineer and New Material Application, China Electric Power Research Institute, Beijing 100192;  

2. Beijing Corrosion and Protection Center, University of Scince and Technology Beijing, Beijing 100083) 

Abstract: Nanostructured NiCrFeBSi coatings were prepared by using AC–HVAF spraying technology, the microstructures 

and wear property were investigated. The results show that the coating consists of γ–Ni solid solution and FeNi3，Ni3B phases; 

the coatings are well combined with the substrates, the porosity rate is about 3.25 %; main particle sizes of the coatings are 

about 80～100 nm, parts of particle can reach 20～30 nm; the coatings have high hardness and good wear resistance, wear 

mass lost is about 1/2 of that of the substrate; the main wear mechanism is fatigue wear. 
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0  引  言 

近几年，利用热喷涂技术制备纳米结构涂层引
起了人们广泛兴趣，这种工艺制备的纳米结构涂层
相比传统涂层，在硬度、强度以及耐磨耐蚀性等方
面表现出优异的性能。目前，利用热喷涂技术成功
制备的纳米结构涂层包括陶瓷涂层、金属陶瓷涂
层、热障涂层、羟磷灰石涂层以及各种合金涂层[1-5]。
研究结果表明，这些涂层在硬度、韧性、耐磨性、
耐蚀性、催化、生物等方面表现出独特的性能。 

活性燃烧高速燃气（AC–HVAF）喷涂工艺是
近几年发展起来的超音速火焰喷涂的一种新技术，
具有粒子飞行速度高、火焰温度较低以及沉积效率
高等优点[6]。正是基于以上优点，这种热喷涂技术
可以有效地抑制纳米粒子的长大，在制备纳米结构 
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涂层方面具备独到的优势。文中利用 AC–HAVF 喷
涂 工 艺 在 LZ50 钢 基 体 上 制 备 了 纳 米 结 构
NiCrFeBSi 涂层，并对涂层的微观结构和磨损性能
进行了分析讨论。 

1  试验材料及方法 

试验采用 Ni 基喷涂粉末，其质量分数为：   

0.2 %～0.6 % C，2.0 %～3.0 % B，3.0 %～4.5 % Si，
0.6 %～0.8 % Fe，7.0 %～12.0 % Cr，Ni 余量；粉
末粒度小于 48 µm。采用美国 Unique Coating 公司
的 intelli–jet AC–HVAF 喷涂技术制备纳米结构涂
层，基体为 LZ50 钢，涂层厚度在 0.7～0.8 mm 之
间。喷涂前对基材表面进行除锈、除油、喷砂等处
理，AC–HVAF 喷涂工艺参数见表 1。 

采用日本理学(Rigaku)公司的 D/MaX–RB 型 X

射线衍射仪（XRD）分析涂层相组成，英国 LEO1450

型扫描电镜（SEM）和 Zeiss Supra55 场发射扫描电
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镜（FESEM）对涂层的组织及磨损形貌进行观察。 

表 1 AC–HVAF 喷涂工艺参数 

Table1 AC–HVAF process parameters 

空气压
力/ kPa 

一级燃烧室 
压力/ kPa 

二级燃烧室
压力/ kPa 

喷涂距离
/mm 

送粉速度
/(g/min) 

595 504 280 150 35 

采用济南试金集团有限公司生产的万能立式
摩擦磨损试验机 MM–W1 进行室温无润滑摩擦磨
损试验，磨损方式为球–盘磨损，磨球为 Φ13 mm

的硬质合金球，载荷为 50 N，转速为 200 r/min，
试验时间为 60 min。 

2  试验结果及分析 

2.1  XRD 分析 

图 1 为纳米结构 NiCrFeBSi 涂层的 XRD 图，
从图可以看出，涂层主相为 γ–Ni 固溶体，其上分
布着 FeNi3、Ni3B 等化合物。γ–Ni 固溶体中固溶 Fe、
Cr、B、Si 等元素，B、Si 元素对涂层起固溶强化
作用。利用衍射峰的半高宽经谢乐公式分别计算了
主峰以及各种化合物的平均晶粒尺寸，各物相的晶
粒尺寸为 70～80 nm。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1 NiCrFeBSi 涂层的 XRD 图 

Fig.1 XRD patterns of nanostructured NiCrFeBSi coatings 

2.2  显微组织分析 

图 2 为纳米结构 NiCrFeBSi 涂层截面的 SEM

图，涂层厚度约为 700～800 µm。由图 2(a)可以看
出，涂层与基体结合良好，孔隙率低。涂层由熔融
或半熔融的扁平颗粒相互堆积而形成，部分区域颗
粒呈互融状态，结合较好，部分颗粒之间的结合存

一定的缝隙 (图 2(b)A 处)，部分区域出现孔洞（图
2 (c) B 处），这与喷涂时溶解于熔融粒子中的气体
在涂层冷却至室温后的析出有关[7]，孔隙和缝隙等微
观缺陷对涂层的性能不利。从图 2(c)可以看出，γ–Ni

固溶体中分布着大量长条状粒子，能谱分析为富 Ni

区（图 3(a)），综合 XRD 分析应为 Ni3B，这些粒子
细小密集分布，有助于提高涂层的耐磨性。图 3(a) 

中，Cr 峰值较高，可能是由于该区域主相 γ–Ni 固溶
体中固溶 Cr 元素较高造成的。能谱分析未抛光表面
氧化程度非常低（见图 3(b)），低的氧化度有助于
制备高厚度涂层。利用灰度法测量涂层表面孔隙率
为 3.25 %，低孔隙率有益于提高涂层的耐磨性。 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

（a）涂层横截面形貌（b）局部形貌（c）局部形貌 

图 2 纳米结构 NiCrFeBSi 涂层截面背散射 SEM 

Fig.2 SEM of cross section of the NiCrFeBSi 

nanosturctured coating 

高倍观察涂层微观组织，从未抛光表面的
FESEM 形貌看出，涂层部分区域粒子较大(图 4(a)B

区域，80～100 nm)，部分区域粒子细小(图 4(a)A 
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(a) 图 2(c)白色区域能谱  (b) 未抛光表面能谱 

图 3 纳米结构 NiCrFeBSi 涂层的 EDAX 能谱分析 

Fig.3 EDAX analysis of cross section of the NiCrFeBSi 

nanosturctured coating 

区域，20～30 nm)，大部分粒子保持纳米尺度。从
图 4(a)可以看出，γ–Ni 固溶体分布着非常细小的纳
米粒子。涂层经抛光腐蚀后进行 FESEM 观察，同
样，部分区域分布着非常细小的纳米粒子(图 4(b)A

区域，20～30 nm），部分区域则粒子较大（图 4(B) 

B 区域，80～100 nm）。总体来看，涂层主要结构
保持纳米尺寸。AC–HVAF 喷涂过程中，火焰温度
低（1 200 ℃左右），粒子飞行速度快（800 m/s 左
右），同时，粒子在高速碰撞过程中存在急冷的过
程，这些因素是涂层呈纳米结构的主要原因。 

2.3  磨损性能分析 

图 5 为涂层与基体的滑动磨损失重与摩擦因
数。从图 5(a)可以看出，基体的磨损失重约为涂层
的 2 倍，涂层耐磨性较基体有一定程度的提高，且
摩擦因数低于基体。从图 5(b)可以看出，涂层的摩
擦因数随着时间逐渐增大，增大到一定程度后趋于
稳定。涂层的摩擦因数与摩擦力、接触面积以及涂
层的缺陷等因素有关，在磨损初期，由于硬质合金
球的硬度比涂层高，涂层受硬质合金的切削作用导
致摩擦力增大，同时表面接触面积的增大而引起粘 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

(a) 未抛光表面形貌 (b)抛光表面形貌 

图 4 纳米结构 NiCrFeBSi 涂层表面 FESEM 形貌 

Fig.4 FESEM of the surface of the NiCrFeBSi nano– 

sturctured coating  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5 涂层和基体的磨损失重 (a) 及摩擦因数 (b) 

Fig.5 Mass loss (a) and friction coefficient (b) of the coating 

and substrate 
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着力增加，双方面的作用导致了摩擦因数逐渐增
大，当涂层与摩擦球之间的接触表面趋于平滑时接
触面积达到最大，摩擦因数达到稳定。同时，涂层
的摩擦因数受涂层结构的影响，由于涂层中存在孔
隙、微裂纹等缺陷，在摩擦力的作用下产生裂纹，
裂纹沿结合力不高的层间和颗粒之间扩展导致涂
层剥落，这不但使接触表面变得粗糙，而且产生了
更多的磨粒，导致摩擦因数增大，当磨屑、磨球和
涂层之间达到平衡后，摩擦因数趋于稳定。 

涂层的磨损形貌见图 6，因 Ni 基涂层硬度低
于硬质合金磨球，因此涂层受磨球的磨粒磨损作
用，硬质合金球在载荷作用下对涂层产生切削作
用，将表面挤压成层状或鳞片状的剥落，脱落的磨
屑形成三体磨粒，增加涂层表面的磨损程度。另外，
由于涂层呈层状分布，存在孔洞缺陷，在拉应力、
压应力的反复作用下易产生疲劳损伤，随着疲劳损
伤的不断积累，在层间结合不足存在孔洞等缺陷的
区域形成微裂纹（图 6）；在交变应力的持续作用
下，这些微裂纹会长大、连接、扩展，裂纹扩展到
到一定程度时，会导致涂层成层状剥落，这些剥落
的碎屑在磨损过程中一部分损失，一部分成为二体
研磨颗粒，加重涂层的磨损。综合分析，涂层磨损
为磨粒磨损和疲劳磨损，以疲劳磨损为主。 

 

 

 

 

 

 

 

 
 

图 6 涂层的磨损形貌 

Fig.6 Worn morphology of the coating 

3  结  论 

（1）利用 AC–HVAF 喷涂技术制备了纳米结
构的 NiCrFeBSi 涂层，涂层主相为 γ–Ni 固溶体并
分布着 Ni3B，Ni3Fe 等化合物。 

（2）SEM 观察涂层呈层状结构，与基体结合
很好，孔隙率较低。FESEM 观测涂层大部分粒子
由纳米粒子组成，主要结构保持纳米级。 

（3）涂层都具有较高的磨损性能，其磨损失
重约为基体的 1/2，细小的纳米粒子是提高涂层耐
磨性主要原因。涂层磨损为磨粒磨损和疲劳磨损，
以疲劳磨损为主。 
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