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摘　要：对大气雾化和真空大气雾化工艺制备的两种不同的ＮｉＡｌＷ 合金粉末，进行了粉末物性对比、粉末

及粉末剖面结构的形貌对比、粉末化学成分对比，结果表明，真空雾化工艺制备的ＮｉＡｌＷ合金粉末对比大气雾

化工艺制备的ＮｉＡｌＷ合金粉末具有更好的流动性、更高的松装密度、更好的球形度及更低的氧含量，粉末性能

对比结果显示真空雾化工艺制备的粉末性能较好；采用大气等离子喷涂制备了涂层，分析了两种涂层ＳＥＭ形貌

和孔隙率，对比了涂层的显微硬度、结合强度和耐磨损性能。结果表明：用真空大气雾化工艺制备的ＮｉＡｌＷ涂

层孔隙率低、显微硬度低、结合强度高、耐磨损性好，显示出更好的综合性能。粉末初始形貌及化学成分的差异

可导致喷涂层性能的差异，球形度好、氧含量低且杂质含量低的粉末经喷涂后更易形成高致密的涂层。
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　第５期 鲍君峰，等：不同制粉工艺对ＮｉＡｌＷ粉末及涂层组织性能的影响

０　引　言

　　热喷涂技术可快速地在大面积基体表面沉积

性能优良的涂层，已成为材料表面防护与强化的

重要手段，也是再制造的重要技术之一。其具体

应用包括材料表面性能的改善（耐磨、耐蚀和隔热

等）、失效零件的功能恢复及几何尺寸的修复，可

节省能源和避免材料的浪费，从而广泛应用于航

空航天、机械制造、石油化工以及核电站等军工、

民用工业领域［１３］。

由于等离子喷涂制备的ＮｉＡｌＷ 涂层具有良

好的粘接强度及高温抗氧化性能，成为优异的新

型高温封严涂层材料，在航空航天等领域得到了

广泛地应用，如提高发动机热端部件、燃烧室部件

的耐热性，降低由于高温产生的气体腐蚀与材料

磨损。由于ＮｉＡｌＷ 合金粉末中元素组员多达７

种（包含Ｎｉ、Ａｌ、Ｗ、Ｃｒ、Ｍｏ、Ｃｏ、Ｔｉ），不但各组元

在熔炼过程中的烧损率各不相同，而且各组元之

间的相互作用机制也错综复杂，特别是低熔点的

Ａｌ元素烧损严重且流动性差、在雾化制备过程中

极易造成堵包。因此，多组元、高铝合金粉末的成

分精确控制是粉末制备的技术关键，另外在涂层

制备过程中，采用大气等离子喷涂工艺，合金粉末

在高温等离子射流中易再次发生氧化和烧损，致

使涂层的硬度、结合强度和致密度都较低［４］。

镍铝钨合金与已应用的的镍铝、ＭＣｒＡｌＹ等

合金不同，该合金体系一方面由于镍铝在喷涂过

程中的放热反应增强涂层结合强度；更为重要的

另一方面在于因为钨等合金粉末的加入将明显提

高耐热冲击疲劳性能，这种新的合金化趋向体现

了创新性与先进性。真空气雾化制备的 ＮｉＡｌＷ

合金粉末由于其熔炼、合金化及雾化过程均在真

空或惰气保护气氛条件下进行，避免了与大气直

接接触造成的污染，合金元素含量易精确控制［５］，

减轻和降低了在喷涂过程中由于粉末微区成分不

均及氧含量等因素对涂层性能的影响，有效提高

了涂层的结合强度和耐磨性，使得等离子喷涂

ＮｉＡｌＷ 涂层能够满足设计及使用要求
［６］。

文中采用德国进口的Ｆ６等离子喷涂系统，

喷涂两种不同雾化工艺生产的 ＮｉＡｌＷ 粉末，对

获得的涂层进行组织结构和性能分析，探讨了等

离子喷涂制备ＮｉＡｌＷ 涂层的特点。

１　试验材料与方法

１．１　试验材料与预处理

试验用大气雾化和真空大气雾化工艺制备的

两种ＮｉＡｌＷ 粉末的物理性质如表１所示，粉末物

性检测时应均匀、干燥，且无任何外来物；采用

ＧＢ１４８０ ８３的标准方法测量粉末的粒度组成；采

用ＧＢ１４７９８４和ＧＢ１４８０８４的方法测量粉末的

流动性和松装密度；基体材料为４５钢
［７］，金相和

性能检测试样尺寸为２５ｍｍ×１６ｍｍ×６ｍｍ，胶结

拉伸测试结合强度试样的尺寸为Φ２５．４ｍｍ×

６０ｍｍ。喷涂前对试样待喷涂表面的油污用８０号

汽油清洗掉，待其自然挥发干后再用丙酮清洗试

样表面，然后用８３３μｍ （２０目）的棕刚玉砂对基

体表面进行吹砂粗化处理。

表１犖犻犃犾犠粉末的物理性质

Ｔａｂｌｅ１ＰｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＮｉＡｌＷｐｏｗｄｅｒ

Ｐｏｗｄｅｒ
Ａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ

ｐｒｏｃｅｓｓ

Ｐａｒｔｉｃｌｅ

ｓｉｚｅ／μｍ

Ｌｏｏｓｅｄｅｎｓｉｔｙ／

（ｇ·ｃｍ
３）

Ｆｌｏｗｒａｔｅ／

（ｓ·５０ｇ
１）

ＤＱ Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ １５０＋４５ ３．６８ ３４．３３

ＺＫ Ｖａｃｕｕｍ １５０＋４５ ３．７５ ２０．９６

１．２　试验方法

采用德国ＧＴＶ公司的Ｆ６等离子喷涂设备

制备ＮｉＡｌＷ 涂层试样，其喷涂工艺参数见表２。

涂层试样经研磨和抛光后，在ΠＭＴ ３型显微硬

度计上测试涂层表面和横截面的显微硬度，载荷

２００ｇ，加载时间１５ｓ。各试样均在垂直于涂层表

面的方向上间隔５０μｍ取点测量
［８］，表面平均显

微硬度值为１０次测量的平均值。采用两对面角

为１３６°的正四棱角锥体的金刚石压头进行测试。

测试中应使压头避开孔隙，以免影响硬度的测试

结果。

涂层的结合强度测定按照ＧＢ９７９６ ８８标准

在 ＷＥ １０Ａ万能材料试验机上进行
［９］，每种涂层

的结合强度值均为５个数据的平均值。

涂层的沉积效率测定采用称重法，取１００ｇ

粉末全部喷涂在标定样板上，称重喷涂前后样板

质量差，计算粉末沉积效率。

涂层的摩擦磨损性能测试在 ＭＲＨ ３型高

速环块磨损试验机上进行，采用干摩擦滑动方式，

１７
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试验条件如表３所示，摩擦磨损试验卸载后，先用

酒精加超声波清洗试块，然后采用精度为０．１ｍｇ

的ＢＳ２１０Ｓ型分析天平称量试样的摩擦磨损失

重，摩擦磨损示意简图如图１所示。

表２犉６喷涂犖犻犃犾犠的工艺参数

Ｔａｂｌｅ２Ｆ６ｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮｉＡｌＷｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｒａｙｄｉｓｔａｎｃｅ／

ｍｍ

Ｖｏｌｔａｇｅ／

Ｖ

Ｃｕｒｒｅｎｔ／

Ａ

Ａｒｇｏｎｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｈｙｄｒｏｇｅｎｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｐｏｗｅｒ／

ｋＷ

Ｃａｒｒｉｅｒｇａｓｆｌｏｗ／

（Ｌ·ｍｉｎ１）

Ｐｏｗｄｅｒｒａｔｅ／

（ｇ·ｍｉｎ
１）

１４０ ６６７０ ６００６６０ ４５５５ ８１２ ４４４６ ３５ ６０

表３摩擦磨损试验条件

Ｔａｂｌｅ３Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔ

Ｓｕｂｓｔｒａｔｅ Ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｉｚｅ／ｍｍ Ｌｏａｄ／Ｎ Ｖｅｌｏｃｉｔｙ／（ｒ·ｍｉｎ
１） Ｔｉｍｅ／ｍｉｎ Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ／℃ Ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ／ｍｍ

ＧＣｒ１５ １２．３２×１２．３２×１９．０５ ２００ ４００ １０ ２５ ０．４０．６

图１摩擦磨损试验示意图

Ｆｉｇ．１Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｆｒｉｃｔｉｏｎａｎｄｗｅａｒｔｅｓｔ

一般用磨损率作为标志材料磨损的特征参

量。除用实际工作寿命 （小时或吨位工作量）表

示外，磨损率通常以试样或工件的单位行程失重

或体积变化表示。虽然对磨损过程中的磨损量进

行连续性测定有困难，但在磨损试验前后，测量磨

损量从而计算磨损率的方法都是被普遍采用的一

种有效的可靠方法［１０］。对于磨损量的测定，根据

实际需要可选用称量法、测量直径法和切入法，根

据所选磨损试验方法的不同以及材料本质的差

异，可以选择不同的耐磨性评定方法，以期获得精

确的试验数据［１１］。文中选用称量法，用Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ

电子天平（ＢＳ２１０ Ｓ型）来评定涂层的耐磨性。

计算可按下式（１）进行：

犠 ＝犠０ 犠１ （１）

　　式中：犠 为试样的磨损量（ｇ），犠０ 为试样在

试验前的质量（ｇ），犠１ 为试样在试验后的质量

（ｇ）。

采用灰度法测定涂层横截面的孔隙率；采用

Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电镜（ＳＥＭ）分析喷涂用粉末

形貌、成分、涂层的截面的形貌特征；用 Ｇｅｎｅｓｉｓ

型Ｘ射线能谱仪（ＥＤＳ）分析粉末和涂层表面和

截面的化学成分；粉末和涂层的相组成采用 Ｘ＇

ＰｅｒｔＰＲＯＭＰＤＸ射线衍射仪（ＸＲＤ）进行分析。

主要衍射条件为：Ｘ 射线源为 Ｃｕ Ｋα（λ＝

１．５４０５），电压为４０ｋＶ，电流为３５ｍＡ。扫描步

长为０．０２°。

２　结果与讨论

２．１　粉末形貌与成分

图２为两种粉末及剖面的ＳＥＭ 形貌。从图

中可以看到，真空大气雾化工艺制备的 ＮｉＡｌＷ

粉末的球形度优于大气雾化工艺制备的粉末。另

外，从表４中可以看到，真空大气雾化生产的

ＮｉＡｌＷ 粉末氧含量明显低于大气雾化设备制备

的粉末，并且从粉末表面状态也可以观察出，采用

真空大气雾化制备的粉末表面金属结构清晰可

见，而大大气雾化制备的粉末表面覆盖了一层氧

化物，表４中对粉末氧含量的分析结果验证这一

结论，这与大气环境下熔炼及雾化过程中粉末持

续氧化有关。不同方法制备的两种粉末对后期喷

涂层性能会产生较大的影响，这一点在后面的涂

层性能试验中会讨论到。

２７
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表４犖犻犃犾犠粉末化学成分（质量分数／％）

Ｔａｂｌｅ４ＣｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆＮｉＡｌＷｐｏｗｄｅｒｓ（狑／％）

Ｐｏｗｄｅｒ Ａｌ Ｃｏ Ｍｏ Ｔｉ Ｃｒ Ｏ Ｗ＋Ｎｉ

ＤＱ ２１．０４ ０．７８ ０．７６ ０．６７ ３．２６ ０．１３ Ｂａｌ．

ＺＫ ２２．１２ ０．７０ ０．６４ ０．７３ ２．８０ ０．０３ Ｂａｌ．

（ａ１）ＺＫ，ｓｕｒｆａｃｅ　（ａ２）ＺＫ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ　（ｂ１）ＤＱ，ｓｕｒｆａｃｅ　（ｂ２）ＤＱ，ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

图２两种粉末及剖面的形貌

Ｆｉｇ．２Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｓｕｒｆａｃｅａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｗｏｐｏｗｄｅｒｓ

２．２　涂层形貌与孔隙率

图３显示了两种涂层的断面ＳＥＭ形貌。可看

出两种粉末制备的涂层均无明显的分层、裂纹和较

大的空洞等缺陷存在，涂层与基体结合良好，界面

没有明显的缺陷。用灰度法处理测得两种涂层的

孔隙率，ＤＱ粉末喷涂层孔隙率平均值为４．６％；ＺＫ

粉末喷涂层气孔率较低为２．９％。对于同一种喷

涂工艺，两种粉末得到的喷涂层孔隙率大小的差异

与其粉末特性有关，ＺＫ粉末氧含量低且粉粒球化

性好，在喷涂过程中粉末受热均匀，被加热粒子撞

击变形充分，可形成高致密度涂层。而ＤＱ粉粒氧

含量较高且球形度偏差，容易造成粉粒受热不均，

在碰撞堆叠形成涂层时变形不充分，易形成孔隙。

且在大气雾化制备的粉末喷涂层中出现了明显的

块状偏析（图３（ｂ２）），对偏析组织进行ＥＤＳ分析，

从分析结果中可以看出，偏析主要为 Ｗ、Ｍｏ等元

素形成的金属间化合物，分析应为大大气雾化工艺

下多组元元素偏析烧损倾向性大，ＮｉＡｌＷ 钢液中

的元素趋于形成更稳定态的中间态化合物，导致后

续喷涂制备的涂层难于均匀致密化。

２．３　涂层的沉积效率、显微硬度和结合强度

图４显示了上述２种涂层的结合强度、沉积

效率和显微硬度值，由于Ｆ６喷涂层断面结构显

示了良好的状态，涂层熔化、铺展充分，因此沉积

效率和结合强度都较高。对比ＤＱ粉末，ＺＫ粉末

喷涂层的表面硬度和截面硬度均偏低，主要是抵

抗微动磨损，在载荷反复接触过程中容易产生韧

性变形，释放应力；对比ＤＱ粉末，ＺＫ粉末喷涂

３７
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层的结合强度和沉积效率均偏高，这与前面对涂

层组织的微观分析和涂层的致密性及涂层与基体

界面结合状态、氧化程度等的对比结果是一致的，

这是因为ＺＫ粉末喷涂层质量特别是孔隙率得到

提高和改善，涂层缺陷减少，微观结构变得更加均

匀致密，结合强度提高。

（ａ１）ＺＫ　（ａ２）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ａ１）　（ｂ１）ＤＱ　（ｂ２）Ｅｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆ（ｂ１）　（ｃ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓａｒｅａｏｆＤＱｐｏｗｄｅｒ　

（ｄ）ＥＤＳａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔ

图３涂层的断面形貌

Ｆｉｇ．３Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｔｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ

（ａ）Ｂｏｎｄｓｔｒｅｎｇｔｈ（ｂ）Ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔ（ｃ）Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ

图４两种涂层的结合强度、沉积效率和显微硬度

Ｆｉｇ．４Ｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｃｏａｔｉｎｇｓ
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２．４　耐磨性能分析

干摩擦情况下涂层的滑动磨损机理主要为磨

环材料对涂层的涂抹和涂层的微观脆性剥落。磨

损过程如下：切削下来的涂层材料和磨环材料一

部分成为自由磨屑，另一部分涂抹于涂层表面。

涂层表面变形颗粒之间存在许多凹坑，磨屑堆积

其中，随着磨损过程的进行，磨环材料不断涂抹于

涂层表面及涂层材料涂抹于磨环表面进而形成涂

抹层。通过能谱分析可以看到在涂层摩擦表面有

Ｆｅ２Ｏ３ 的存在，Ｆｅ２Ｏ３ 的形成方式有两种：一种是

由于摩擦热作用，Ｆｅ从对磨环转移到涂层表面，

在高温下被氧化，形成Ｆｅ２Ｏ３ 覆盖膜；另一种则

是以块状的铁屑或铁化合物屑存在，最初磨屑停

留在磨环和试样之间，以磨粒的形式存在，之后在

挤压力的反复作用下铁在摩擦高温下逐步氧化，

磨屑破碎，以Ｆｅ２Ｏ３ 的形式压入涂层表面的空隙

中。图５为ＤＱ粉末喷涂层表面的磨损形貌，图６

是磨环表面的磨损形貌。

图５涂层表面的磨损形貌

Ｆｉｇ．５Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅ

磨环高速的转动给涂层带来了循环的压力作

用，从而造成涂层薄弱环节（如气孔、氧化物或高

应力处）产生接触疲劳裂纹。但因无高压油的挤

压作用，所以产生的裂纹不易扩张，也远没油润滑

磨损时多。另一方面磨屑的存在加剧了涂层表面

的应力调幅，从而促使涂层剥落。因为涂层为熔

融或半熔融的颗粒在高温下高速喷射到基体上形

成的层状结构，冷速较快，在高温和高的冲击速度

下形成的变形颗粒大多呈扁平状，其内部含有大

量的裂纹和很高的内应力，而且涂层本身还含有

不少喷涂时崩溅的碎屑。在混合磨屑和磨环的挤

压下，裂纹在拉应力作用下扩展，当裂纹扩展交叉

达到边界后即造成颗粒的碎裂剥落，形成涂层的

损失。如图５涂层表面的磨损形貌，从中可以看

到环形碎裂的颗粒和即将脱落的磨屑。

因为磨环材料的耐粘着磨损的能力远没有涂

层的能力强，在摩擦磨损过程中，磨环的磨损较严

重，图６为磨环磨损后的形貌，从图中可明显看到

磨环表面有粘着磨损脱落后留下的大片蚀坑。

图６磨环表面的磨损形貌

Ｆｉｇ．６Ｗｅａｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｒｉｎｇ

被颗粒切削下来的成为自由磨屑的磨环材料

一部分排出磨损表面，另一部分留在磨损表面间

与碎裂的颗粒形成混合磨料，可能会残留在涂层

上或随摩擦副一起滚动，脱落下来的磨损颗粒由

于经过塑性变形和熔焊的高温处理而有着很高的

应变硬度，从而有可能又作为硬质的自由颗粒在

摩擦表面形成磨粒，从而造成对涂层的磨粒磨损。

图７（ａ）中可以看到这些磨料对涂抹层的犁削及

其犁沟；图７（ｂ）为涂抹层被磨环和磨屑挤压的

情况。

从以上分析可知，涂层在干摩擦磨损条件下，

其磨损机理主要为粘着磨损及表面疲劳磨损，以

及轻微的磨粒磨损。测试两种涂层磨损前后的质

量变化，可得在干摩擦条件下，ＺＫ粉末喷涂层的

磨损量为３２×１０４
ｇ，比ＤＱ粉末（４５×１０

４
ｇ）磨

损量小，说明ＺＫ粉末所制备的涂层耐磨性能优

于ＤＱ粉末所制备的涂层，这是因为ＤＱ粉末喷

涂层易形成孔隙，涂层韧性差，易造成应力集中，

在载荷反复接触过程中，涂层脆性大，增加了摩擦

副与软质点的接触，提高了磨损量，降低了耐摩擦

磨损性能。二种涂层对比结果也说明了ＺＫ粉末

喷涂层的性能优于ＤＱ粉末对应喷涂层。

３　结　论

（１）相对于大大气雾化制备的粉末，真空大气

５７
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（ａ）Ｐｌｏｕｇｈａｎｄｆｕｒｒｏｗ　 （ｂ）Ｓｍｅａｒｌａｙｅｒｐｒｅｓｓｅｄｂｙｇｒｉｎｄｉｎｇｒｉｎｇａｎｄａｂｒａｓｉｖｅｄｕｓｔ

图７磨痕形貌

Ｆｉｇ．７Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｏｆｇｒｉｎｄｉｎｇｃｒａｃｋ

雾化制备的 ＮｉＡｌＷ 合金粉末球形度更好、氧含

量更低；

（２）两种涂层微观性能分析表明，真空大气

雾化制备的 ＮｉＡｌＷ 粉末经喷涂后涂层铺展充

分，涂层致密，沉积效率、结合强度和耐摩擦磨损

性能优于大大气雾化制备的粉末喷涂层；

（３）粉末初始形貌及化学成分的差异可导致

喷涂层性能的差异，球形度好、氧含量低且杂质含

量低的粉末经喷涂后更易形成高致密的涂层。真

空雾化粉末喷涂层性能优于大气雾化粉末喷

涂层。
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