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摘　要：采用自动化高速电弧喷涂技术在ＡＺ９１镁合金基体上制备了厚度约为３００μｍ的Ｆｅ基非晶纳米晶涂层。研

究了Ｆｅ基非晶纳米晶涂层在油润滑条件下，不同速度（１８０ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ、６００ｒ／ｍｉｎ、９００ｒ／ｍｉｎ、１２００ｒ／ｍｉｎ）、载荷

（２．５Ｎ、５Ｎ、１０Ｎ、２０Ｎ、３０Ｎ）对涂层的摩擦磨损行为。采用扫描电镜、能谱分析仪、Ｘ射线衍射仪和透射电镜对涂层

的组织结构进行了表征，利用纳米压痕仪对涂层的力学性能进行了分析。试验结果表明：Ｆｅ基非晶纳米晶涂层组织均

匀、结构致密，氧化物含量和孔隙率低，主要由非晶相和纳米晶相组成；涂层具有较高的硬度（１２．０３ＧＰａ）和弹性模量

（１９７．１ＧＰａ）。在载荷为３０Ｎ、速度为３００ｒ／ｍｉｎ、磨损时间为９００ｓ条件下，其相对耐磨性是３Ｃｒ１３涂层的３倍。Ｆｅ基

非晶纳米晶涂层的磨损失效机制为脆性疲劳剥落。
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０　引　言

　　近年来，随着Ｆｅ基非晶纳米晶涂层材料制

备工艺和技术的不断成熟，其本身优异的耐磨

性、耐蚀性、力学性能、磁学性能等得到了极大的

发挥［１２］；Ｆｅ基非晶纳米晶涂层材料的应用领域

也在不断扩大。目前，已经在航空航天、汽车、装

备维修及再制造等领域得到了广泛的应用［３５］。

镁合金作为重要的轻质合金在航空航天、军

用装备、汽车工业等领域有着广泛用途，但其耐

磨耐蚀性能差，严重制约了在工业中的应用。且

传统工艺方法不能很好地满足工业需求。

高速电弧喷涂过程是非平衡的熔化加热与

冷却过程，熔化态的喷涂粒子在基体上扁平化的

同时具有极高的冷却速度，容易获得非晶纳米晶

涂层。与其它喷涂技术相比，高速电弧喷涂技术

操作简单、涂层沉积效率高、成本低，能够实现材

料制备与成形一体化。采用高速电弧喷涂技术

制备性能优异、成本低的Ｆｅ基非晶纳米晶涂层

材料具有广阔的应用前景。

文中通过自动化高速电弧喷涂技术在ＡＺ９１

镁合金表面制备了原材料成本较低的新型Ｆｅ基
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非晶体系的ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ 材料，并对涂层的

组织和性能进行了研究。

１　试验材料及方法

１．１　涂层制备

选取自主研制的Φ２ｍｍＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ

粉芯丝材作为喷涂材料，３Ｃｒ１３不锈钢丝作为对

比材料，进行喷涂试验。基材选用ＡＺ９１镁合金，

喷涂前进行除油、清洗、喷砂等预处理。采用实

验室研发的自动化高速电弧喷涂系统制备涂层。

喷涂工艺参数为：喷涂电压３６Ｖ，喷涂电流１８０Ａ，

空气压力０．７ＭＰａ，喷涂距离２００ｍｍ。相同工艺

参数下喷涂３Ｃｒ１３不锈钢涂层作为对比。

１．２　组织结构与性能测试

采用ＰｈｉｌｉｐｓＱｕａｎｔａ２００型扫描电子显微

镜，日立Ｈ８００型透射电镜对涂层微观形貌，组织

结构进行分析，用岛津 ＤＩＦＦＲＡＣＴＯＭＥＴＥＲ

６０００型Ｘ射线衍射仪对涂层进行相结构分析。

采用实验室研制的图像处理件测试涂层的孔隙

率。利用多功能纳米测试系统 ＮａｎｏＴｅｓｔｐｌａｔ

ｆｏｒｍⅡ对涂层的纳米硬度和弹性模量进行测试，

试验最大载荷２０ｍＮ，持续时间１０ｓ，加载速率

０．５ｍＮ／ｓ，然后以同样的速率卸载。

采用ＣＥＴＲ公司的 ＵＭＴ ２型摩擦磨损试

验机测试涂层材料在油润滑条件下，不同速度

（１８０ｒ／ｍｉｎ、３００ｒ／ｍｉｎ、６００ｒ／ｍｉｎ、９００ｒ／ｍｉｎ、

１２００ｒ／ｍｉｎ）、载荷（２．５Ｎ、５Ｎ、１０Ｎ、２０Ｎ、３０Ｎ）

对涂层的摩擦磨损行为。润滑油选用ＣＤ１５Ｗ／４０

长城润滑油，对偶摩擦副选用Φ４ｍｍ的Ｓｉ３Ｎ４ 陶

瓷球（硬度为２４．５ＧＰａ）。试验前对涂层表面进

行研磨、抛光、清洗等处理。磨痕形貌用扫描电

镜观测，采用 ＯＬＳ４００型３Ｄ激光扫描显微镜观

测计算涂层材料的磨损量。

２　试验结果与分析

２．１　涂层的微观组织结构

Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的表面形貌如图１所

示。可以看出，涂层组织呈扁平化堆积；单个粒

子呈盘状铺展开来，说明沉积时熔滴具有良好的

润湿性。同时，润湿性良好也使得涂层组织具有

低孔隙率和高的致密度。表１是涂层微区组织

的能谱分析结果，分析发现，其氧含量非常低，质

量分数约１．９２％；说明合金涂层在沉积过程中很

少发生氧化。在该合金体系中，适量的Ｂ、Ｓｉ元

素，充当了自熔剂作用，降低了合金的熔点；同时

也降低了熔滴的表面张力，便于熔滴铺展开来。

此外，Ｂ和Ｓｉ元素在雾化过程中优先氧化，在熔

滴表面生成极易挥发的氧化物Ｂ２Ｏ３ 和Ｓｉ２Ｏ３；少

量的Ｂ２Ｏ３ 和Ｓｉ２Ｏ３ 形成密度小，流动性好，浮于

熔融粒子表面的硼硅酸盐，阻止了熔滴内部的氧

化［６７］。因此合金系表现出优异的脱氧、净化以

及润湿性；进而提高了涂层之间以及涂层和基体

之间的结合性能。利用图像分析软件测试涂层

的平均孔隙率为１．８％。

图１ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ非晶纳米晶涂层表面形貌

Ｆｉｇ．１ＳｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇ

表１犉犲犆狉犅犛犻犕狅犖犫犠涂层能谱分析结果（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ１ＥＤＡＸｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇ（狑／％）

元素 Ｆｅ Ｃｒ Ｂ Ｓｉ Ｍｏ Ｎｂ Ｗ Ｏ

成分 ７２．８９１０．８ ３．９８ ２．１ ２．７２３．３２２．２７１．９２

图２是Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的ＸＲＤ图谱。

从图中可以看到，在２θ＝４４．５°的地方有一个漫

散射峰，这是典型的非晶态的ＸＲＤ图谱，证实了

喷涂过程中形成了非晶相。图谱中还存在强度

较低的晶化峰，说明在沉积过程中形成了少量的

晶体相，经分析主要是α Ｆｅ（Ｃｒ）。此外，图谱中

没有发现氧化物峰，说明涂层在沉积过程中很少

发生氧化。

图３（ａ）和（ｂ）分别是Ｆｅ基非晶纳米晶涂层

的ＴＥＭ微观形貌和相应的选区衍射花样。衍射

花样由中心较宽的晕及漫散的环组成，同时在漫

散的非晶衍射环上还分布着一系列小的多晶衍

射斑点，经标定主要是α Ｆｅ（Ｃｒ）相；还有少量的

６４
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α Ｆｅ和α Ｆｅ９．７Ｍｏ０．３。涂层的微区形貌主要是

非晶和多晶混合涂层；纳米晶均匀的分布在非晶

相基体上，尺寸为３０～８０ｎｍ。这充分说明，所制

备的涂层是非晶和纳米晶的复合涂层。

图２ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ涂层的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．２ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇ

图３ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ涂层的ＴＥＭ图

Ｆｉｇ．３ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇ

２．２　涂层的力学性能

图４是Ｆｅ基非晶纳米晶涂层和３Ｃｒ１３涂层

的载荷位移曲线。结果显示，涂层在加载过程中

都发生了弹塑性变形，在卸载过程中都发生了弹

性回复。根据 Ｏｌｉｖｅｒ Ｐｈａｒｒ法
［８］从曲线中计算

出非晶纳米晶涂层的纳米硬度为１２．０３ＧＰａ，是

３Ｃｒ１３涂层的２倍；弹性模量为１９７．１ＧＰａ，也远

高于３Ｃｒ１３涂层的１４５．９ＧＰａ。涂层的组织结构

与性能密切相关，Ｆｅ基非晶纳米晶涂层主要由硬

质的非晶母相和弥散分布在其上纳米晶组成，这

些纳米晶起到弥散强化的作用；因此具有较高的

硬度和弹性模量。

图４ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ和３Ｃｒ１３涂层的载荷 位移曲线

Ｆｉｇ．４ＬｏａｄｄｅｐｔｈｃｕｒｖｅｓｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

３Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ

２．３　涂层的耐磨损性能

图５是在转速为３００ｒ／ｍｉｎ，时间为９００ｓ，不

同载荷下非晶纳米晶涂层的磨损量分布图。随

着载荷的增加，非晶纳米晶涂层的磨损量也随之

增加。当载荷增加时，摩擦副之间接触表面的边

界润滑油膜厚度降低，润滑效果随之降低；微凸

体高度及角度急剧减小而变平，使得实际的接触

面积增大，涂层直接受到陶瓷球的挤压，因此磨

损量随之增加。

不同磨损速度下Ｆｅ基非晶涂层的磨损量如

图６所示。随着磨损速度的升高，涂层的磨损量

也随之增大。这是因为随着滑动速度的增加，引

起摩擦温度升高，润滑油的粘度减小，导致油膜

厚度的减少，使得摩擦副之间的接触面积增加，

边界润滑膜的承载能力降低，即容易损坏而导致

摩擦副之间的直接接触，进而引起粘着磨损，同

时加速磨料磨损和疲劳磨损，因此高速条件下其

磨损量较高［９］。

７４



中　国　表　面　工　程 ２０１１年

　　图７是两种涂层材料在速度３００ｒ／ｍｉｎ、时

间９００ｓ，不同加载条件下的磨损量分布图。结果

图５ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ涂层在不同载荷的磨损量

Ｆｉｇ．５ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｌｏａｄ

图６ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ涂层在不同速度下的磨损量

Ｆｉｇ．６ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｔｖｅｌｏｃｉｔｙ

图７ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ和３Ｃｒ１３涂层不同载荷下的磨损量

Ｆｉｇ．７ ＷｅａｒｌｏｓｓｏｆｔｈｅＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ ｃｏａｔｉｎｇａｎｄ

３Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄ

显示：Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的磨损量要低于

３Ｃｒ１３涂层，３０Ｎ时其相对耐磨性为３Ｃｒ１３涂层

的３倍。这是由于Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的硬度

和弹性模量均高于３Ｃｒ１３涂层。此外，Ｆｅ基非晶

纳米晶涂层的组织更加均匀致密，气孔率和氧含

量低，使得涂层发生剥层磨损的趋势大大降低；

纳米晶粒在磨损过程中起到弥散强化和抑制裂

纹扩展的作用。而３Ｃｒ１３涂层氧的质量分数较

高（ＥＤＡＸ分析为１８％）、脆性大、硬度低、结构比

较疏松，在磨损过程中容易发生剥层磨损。

图８为载荷３０Ｎ，速度３００ｒ／ｍｉｎ，时间９００ｓ

条件下３Ｃｒ１３涂层和Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的磨损

形貌。图８（ａ）和（ｂ）分别对应３Ｃｒ１３涂层和Ｆｅ

基非晶纳米晶涂层的磨损形貌。由图８（ａ）可以

看出，３Ｃｒ１３涂层磨损表面较为粗糙，有明显剥层

和大量剥落坑，且剥落坑连成一片；呈现较为严

重的疲劳剥落特征。３Ｃｒ１３涂层硬度低，塑性变

形抗力较差，且夹杂的氧化物比较多，加上其孔

隙率高，使得涂层的剥层抗力较弱。在较大交变

接触压应力长期作用下，涂层表面发生塑性变

形，产生位错增殖和运动，在变形层内产生位错

塞积和空位，并在表层下萌生裂纹并扩展。滑动

摩擦磨损过程中，润滑油被反复挤入裂纹内形成

油楔，使裂纹沿着与滑动方向倾角小于４５°的方

向扩展；摩擦力越大，倾角越小，裂纹扩展到一定

深度后和表层材料形成脆弱的“悬臂梁”，在切应

力的作用下产生断裂和剥落。另外，涂层中微裂

纹、气孔也为裂纹的萌生和扩展提供了条件，加

剧了摩擦磨损。剥落的硬质磨屑在摩擦副和涂

层之间也进一步加剧了磨粒磨损［１０］。

相对于３Ｃｒ１３涂层，Ｆｅ基非晶纳米晶涂层的

磨损形貌比较光滑，存在较少的剥落坑和裂纹。

滑动磨损是一种低周疲劳过程。其表层材料的

剥落也是一个裂纹的萌生、扩展和扁平颗粒脱落

的过程。研究认为，剥层机理相同的接触疲劳强

度和硬度之间满足接触疲劳强度与材料的硬度

的平方成正比的关系。Ｆｅ基非晶纳米晶组织主

要由硬质的非晶母相和起到弥散强化作用的纳

米晶相组成，而且组织均匀致密，具有较高的硬

度。因此，在磨损过程中，磨球的实际接触半径

较小，使得裂纹在涂层中较浅的位置上萌生和扩

展，进而减小剥层磨损。内聚结合强度也是影响

涂层疲劳磨损的重要因素。Ｆｅ基非晶纳米晶合
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图８３Ｃｒ１３涂层（ａ）和ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ涂层（ｂ）的磨损形貌

Ｆｉｇ．８Ｗｏｒｅｓｕｒｆａｃｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆ３Ｃｒ１３ｃｏａｔｉｎｇ（ａ）ａｎｄＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷｃｏａｔｉｎｇ（ｂ）

金体系具有良好的润湿性能，熔融态液滴在沉积

过程中可以很好的铺展开来，从而增强层间结合

并降低孔隙率。此外，Ｆｅ基非晶纳米晶合金体

系具有优异的脱氧、净化作用，使得涂层中层间

氧化物含量大大降低。因此，Ｆｅ基非晶纳米晶

涂层比３Ｃｒ１３涂层具有更高的内聚结合强度，这

将会有效的抑制裂纹裂纹的萌生和扩展，减少剥

层剥落，降低磨损率。因此，Ｆｅ基非晶纳米晶涂

层具有更好的耐磨损性能，其磨损失效形式主要

为脆性疲劳磨损。

３　结　论

（１）采用高速电弧喷涂技术在ＡＺ９１镁合金

基体上制备了ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ 非晶纳米晶涂

层，涂层组织均匀、结构致密；具有低的孔隙率，

约为１．８％。

（２）ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ 涂层组织主要由非晶

相和弥散分布的α Ｆｅ纳米晶组成；涂层中氧含

量非常低，质量分数为１．９２％。

（３）ＦｅＣｒＢＳｉＭｏＮｂＷ 涂层具有较高的硬度

（１２．０３ＧＰａ）和弹性模量（１９７．１ＧＰａ）。Ｆｅ基非

晶纳米晶涂层的耐磨损性能优于３Ｃｒ１３涂层；在

载荷为３０Ｎ、速度为３００ｒ／ｍｉｎ、时间为９００ｓ的

条件下，其相对耐磨性是３Ｃｒ１３涂层的３倍。Ｆｅ

基非晶纳米晶涂层在油润滑条件下磨损失效机

制主要是脆性疲劳剥落。
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