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超音速等离子喷涂犖犻犆狉 犆狉３犆２／犕狅复合涂层的

高温摩擦磨损性能
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摘　要：采用超音速等离子喷涂制备了 ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层，借助扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、能谱仪

（ＥＤＳ）、显微硬度计、高温摩擦磨损试验机等手段，研究了涂层的微观组织、显微硬度及涂层在２５、３００、５００、

７５０℃下的摩擦磨损性能。结果表明：制备的ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层 Ｍｏ相分布均匀，组织致密、硬度高；

温度对涂层的摩擦因数影响显著，随温度的升高，摩擦因数呈先下降后上升再下降的趋势，７５０℃时因摩擦

界面生成 ＭｏＯ３ 减摩相使摩擦因数最低；ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层在高温下以氧化疲劳剥落为主要失效机

制，涂层表面复合氧化膜的形成特点将直接影响涂层的摩擦磨损性能，ＭｏＯ３ 的形成是显著提高涂层减摩效

果的主要因素。
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０　引　言

　　ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 作为一种应用比较广泛的金属

陶瓷复合材料，其热喷涂涂层具有优良的高温耐

磨、抗腐蚀性能［１４］，广泛应用于火力发电、冶金、

航空航天等工业领域的高温部件表面的耐磨、抗

腐蚀防护，涂层最高使用温度可达９３０℃
［５］。超

音速火焰喷涂技术火焰温度２３００℃以上，火焰

速度高达２～３Ｍａ，可以获得组织致密的金属陶

瓷涂层，常用来制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层
［４５］。但因

强氧化性气氛的特点，涂层沉积效率偏低。超音

速等离子喷涂具有射流温度高、速度快、还原性

气氛强等特点，制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层时，在涂层

结合强度、致密度、显微硬度方面与超音速火焰

喷涂技术相当，但涂层的沉积效率高达５０％以

上，优势明显，将成为今后制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层

的重要技术手段之一［６７］。

ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２ 涂层在高温环境中，因涂层中碳

化物硬质相分解、韧性金属相氧化等原因，致使

涂层的耐磨性能显著下降。Ｍｏ常温时具有优异

的抗粘结、耐磨特性［８９］，高温下生成的氧化钼也

具有较好的自润滑减摩效果［１０］。目前，已有文献

研究表明，Ｍｏ添加于ＮｉＣｒ系金属合金涂层中，可

显著改善涂层在常温下耐磨损、抗咬死性能［１１１２］，

但鲜有Ｍｏ添加于ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２类高温耐磨涂层中

的研究报道。因此，开展ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂

层在高温环境中的摩擦磨损规律研究具有重要

意义。

采用超音速等离子喷涂制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ

复合涂层，分析了涂层的微观结构和基本性能，重

点研究了涂层在不同温度下的高温摩擦磨损性

能及失效机理。

１　试验部分

１．１　基体材料准备

基体材料选用１Ｃｒ１８Ｎｉ９Ｔｉ耐热不锈钢。试

样制成Ф２４×７．８ｍｍ的圆盘。喷涂前先用砂纸

将试样磨平，再用无水乙醇清洁试样表面，接着

用白刚玉（７００μｍ，即２４目）对其进行喷砂处理。

１．２　喷涂粉末

ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层的喷涂材料为

ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２＋１０％Ｍｏ混合粉末。喷涂前采用混

粉器将ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 和 Ｍｏ粉按９：１的质量比充

分混合，以确保相对均匀性。ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２（２２～

５０μｍ）与Ｍｏ（２２～６３μｍ）均为类球形粉末，其形

貌分别如图１和图２所示。

图１ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 粉末形貌

Ｆｉｇ．１ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ｐｏｗｄｅｒ

图２Ｍｏ粉末形貌

Ｆｉｇ．２ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆＭｏｐｏｗｄｅｒ

１．３　涂层制备与性能测试

采用超音速等离子喷涂系统（ＨＥＰＪ）制备厚

度约４００μｍ的 ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层。将

已经喷砂处理的试件固定在筒形夹具上，夹具由

转台带动旋转，喷涂过程中和喷涂后，用压缩空

气对试样进行冷却［７］。

喷涂过程中，保持表１所列的喷涂参数不

变，喷涂线速度为３６ｍ／ｍｉｎ。

采用Ｑｕａｎｔａ２００型扫描电子显微镜观察涂

层的截面形貌；涂层显微硬度由 ＨＶＳ １０００型数

显显微硬度计（载荷３００ｇ，加载１５ｓ，平均显微硬

度值取５次测量的平均值）测得；涂层孔隙率采

用灰度法近似估计。

２３
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涂层的高温摩擦磨损试验在球盘式高温摩

擦磨损试验机（ＴＨＴ ０７，ＣＳＭ，Ｓｗｉｔｚｅｒｌａｎｄ）上

进行。根据ＡＳＴＭＧ９９＆ＤＩＮ５０３２４标准，球采

用直径６ｍｍ的Ａｌ２Ｏ３ 球。为去除涂层表面粗糙

度的影响，试验前将试样进行抛光预处理，使其

粗糙度小于犚ａ０．８μｍ。摩擦磨损试验分别在

２５、３００、５００、７５０℃的条件下进行，其他摩擦条件

不变，具体见表２。试验过程仪器自动采集试样

的摩擦因数，并实时记录。

表１超音速等离子喷涂犖犻犆狉犆狉３犆２／犕狅复合涂层的工艺

参数

Ｔａｂｌｅ１ＴｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄ

ｃｏａｔｉｎｇｂｙｓｕｐｅｒｓｏｎｉｃｐｌａｓｍａｓｐｒａｙｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｓｐｒａｙｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍｍ １００

Ｖｏｌｔａｇｅ／Ｖ １４０

Ｃｕｒｒｅｎｔ／Ａ ３７０

ＡｒＰｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ １．１

Ａｒｆｌｏｗ／（Ｌ·ｍｉｎ１） １４０

Ｈ２Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ １．０

Ｈ２ｆｌｏｗ／（Ｌ·ｍｉｎ
１） １２

Ｎ２Ｐｒｅｓｓｕｒｅ／ＭＰａ ０．６

Ｎ２ｆｌｏｗ／（Ｌ·ｍｉｎ
１） ２５

Ｐｏｗｄｅｒｆｅｅｄｉｎｇｒａｔｅ／（ｇ·ｍｉｎ
１） ４５

表２犖犻犆狉 犆狉３犆２／犕狅复合涂层的摩擦磨损测试条件

Ｔａｂｌｅ２ＴｈｅｔｒｉｂｏｌｏｇｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＮｉＣｒ

Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ

Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ Ｖａｌｕｅ

Ｌｏａｄｉｎｇ／Ｎ １０

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｒａｄｉｕｓ／ｍｍ ４

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｌｉｎｅｓｐｅｅｄ／（ｃｍ·ｓ
１） ２５

Ｆｒｉｃｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ／ｍ ４５０

Ａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ／Ｈｚ ６．５

２　试验结果与分析

２．１　涂层组织形貌和基本性能

超音速等离子喷涂制备ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ涂

层的截面ＳＥＭ 形貌及其ＥＤＳ能谱分析见图３。

从图中可以看出，所制备的 ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ涂

层组织均匀，较为致密。结合ＥＤＳ分析可知涂层

中均匀分布的白色相为 Ｍｏ。涂层孔隙率低，硬

度较高（约８７２ＨＶ０．３），比相同条件下制备的纯

ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层硬度（约８００ＨＶ０．３）提高约

１０％，基本性能见表３。

图３ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层横截面ＳＥＭ 形貌（ａ）及

ＥＤＳ能谱（ｂ）

Ｆｉｇ．３ＴｈｅｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｌＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈ（ａ）ａｎｄＥＤＳ

ａｎａｌｙｓｉｓ（ｂ）ｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ

表３犖犻犆狉 犆狉３犆２／犕狅复合涂层的显微硬度及孔隙率

Ｔａｂｌｅ３ＴｈｅｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｐｏｒｏｓｉｔｙｒａｔｅｏｆＮｉＣｒ

Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔｉｎｇ

Ｓｐｒａｙｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ
Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ／

ＨＶ０．３

Ｐｏｒｏｓｉｔｙ／

％

ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２＋１０％Ｍｏ ８７２ ０．６９

２．２　涂层的高温摩擦磨损性能

图４为 ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层在２５、

３００、５００、７５０℃下的摩擦因数曲线。从图中可以

３３
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看出，涂层摩擦因数变化曲线有共同的变化趋

势，即磨合阶段摩擦因数迅速升高，然后下降，再

上升，并逐渐趋于稳定。从室温升到３００℃，摩

擦因数略有所下降，但变化不大；温度继续升高，

摩擦因数上升，并在５００℃时达到最大摩擦因

数。在７５０℃条件下，磨合阶段不明显，涂层摩

擦因数在磨合阶段上升，但上升幅度较小，接着下

降并趋于稳定。稳定阶段涂层摩擦因数在７５０℃

时最低，约为０．３２５，比相同条件下纯ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２

涂层的摩擦因数（０．４７５）
［１３］下降约３２％。图５为

Ａｌ２Ｏ３摩擦球在７５０℃条件下与ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ

复合涂层对摩后的表面形貌。从图中可以看出

Ａｌ２Ｏ３ 摩擦球表面覆盖有白色物质，其高倍放大

形貌如图５（ｂ）所示，白色物质为具有润滑效果且

易升华的 ＭｏＯ３ 针状结晶体，涂层摩擦因数的降

低与其有直接关系。

图４不同温度下ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层摩擦因数曲线

Ｆｉｇ．４ＦｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｄｃｏａｔｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图５Ａｌ２Ｏ３ 摩擦球表面形貌

Ｆｉｇ．５ＳｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅＡｌ２Ｏ３ｆｒｉｃｔｉｏｎｂａｌｌ

２．３　涂层的高温摩擦磨损机理

图６～９为ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层在２５、

３００、５００、７５０℃下的磨痕ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ能谱

分析。从图中可以看出，２５℃条件下，涂层磨痕中

有明显的灰色凸台，结合ＥＤＳ能谱（图６（ｃ））推测

凸台主要组织应为Ｃｒ３Ｃ２硬质相，Ｃｒ３Ｃ２因硬度高，

具有良好的抗磨损性能，因此涂层磨痕较浅。

３００℃条件下，涂层磨痕表面开始出现一层

深灰色物质（见图７），主要为 Ｃｒ、Ｎｉ的氧化

物［１４］。在深灰色氧化物上有白亮的点状物，从放

大图可知，其为氧化膜剥落后的剥落坑。从磨痕

高倍ＳＥＭ形貌（图７（ｂ））可以看到，涂层表层在

循环载荷的作用下出现裂纹萌生、扩展，并发生

剥落。剥落的氧化物颗粒成为摩擦过程中的磨

粒，在放大图中可以看到有犁沟出现。

５００℃下，ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ涂层摩擦后，涂

层氧化加重，磨痕表面被黑色的含镍的氧化物所

覆盖［１３］（见图８）。在黑色氧化物上，沿摩擦方向

的白亮的磨痕是涂层剥落后露出的尖锐的边缘。

摩擦过程中，磨痕中间部分为摩擦球的顶端接触

部分，所受压力最大，在循环载荷下，涂层中间部

分的氧化膜被压碎（见图８（ｂ）），并发生裂纹的萌

生和扩展。剥落的硬质颗粒作为磨损过程中的

磨粒，加剧了磨损。磨痕边缘的涂层与摩擦球接

触面积大，粘着作用明显，主要磨损形式为粘着

条件下的氧化膜呈片状剥落。

７５０℃下，ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ涂层磨痕宽度很

窄，见图９，磨痕没有明显的犁沟和粘着现象。从

磨痕高倍ＳＥＭ形貌，见图９（ａ）可以看出磨痕上

有很薄的一层氧化膜发生剥落，露出的密实的新

鲜表面，新鲜表面未发生磨损和破坏。从ＥＤＳ能

谱（图９（ｃ））上可知，密实表面主要为氧化物。在

７５０℃条件下，Ｃｒ元素被氧化为Ｃｒ２Ｏ３，产生一层

致密的Ｃｒ２Ｏ３ 膜，氧化膜有阻碍Ｏ元素向涂层内

部扩散的作用，同时Ｃｒ２Ｏ３ 本身也是一种良好的

润滑相，有利于涂层摩擦性能的改善。另外，在高

温环境下Ｍｏ元素也存在氧化现象，通过摩擦副表

面的白色物质可以推断（见图５），在高温摩擦过程

中产生了易升华的 ＭｏＯ３。ＭｏＯ３ 为六方晶体结

构，晶体中层与层间结合力小，具有良好的润滑效

果。摩擦表面形成的相对致密的Ｃｒ２Ｏ３／ＭｏＯ３ 复

合转移膜，以及摩擦球表面粘附的ＭｏＯ３粉末是涂

层呈现出较好摩擦效果的直接原因。

４３
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图６２５℃下ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层磨痕ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．６ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ２５℃

（ａ）Ｗｏｒｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ３００℃

（ｂ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＡ

图７３００℃下ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层磨痕ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．７ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｏｆＮｉＣｒ

Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ３００℃

（ａ）Ｗｏｒｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ５００℃

（ｂ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＡ

图８５００℃下ＮｉＣｒＣｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层磨痕ＳＥＭ形貌

Ｆｉｇ．８ＳＥＭ ｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｏｆＮｉＣｒ

Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ５００℃

（ａ）Ｗｏｒｎｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｏｆｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ７５０℃　（ｂ）ＥｎｌａｒｇｅｍｅｎｔｏｆａｒｅａＡ　（ｃ）ＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｒｅａＢ

图９７５０℃下ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层磨痕ＳＥＭ形貌及ＥＤＳ能谱

Ｆｉｇ．９ＳＥＭｍｉｃｒｏｇｒａｐｈｓａｎｄＥＤＳｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｔｈｅｗｏｒｎｓｃａｒｏｆＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏｃｏａｔｉｎｇｓｕｒｆａｃｅａｔ７５０℃
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３　结　论

文中采用超音速等离子喷涂技术制备了

ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层，分析了涂层的形貌、

成分与基本性能，研究了涂层在２５、３００、５００、

７５０℃下的摩擦因数变化规律，并结合涂层磨痕

形貌与成分初步探讨了涂层的失效机理，结论

如下：

（１）超音速等离子喷涂制备的ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／

Ｍｏ复合涂层孔隙率约０．６９％，组织致密，显微硬

度高（约８７２ＨＶ０．３）。

（２）温度对ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层的摩

擦因数影响显著，涂层的摩擦因数随温度升高呈

先降后升再下降的趋势；７５０℃时，Ｍｏ氧化产生

的 ＭｏＯ３ 相使摩擦界面形成Ｃｒ２Ｏ３／ＭｏＯ３ 复合

膜，显著降低了涂层的摩擦因数，比２５℃时下降

３０％，为最低。

（３）ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２／Ｍｏ复合涂层在高温环境

中以氧化疲劳剥落为主要失效机制；与Ｃｒ、Ｎｉ的

氧化物或复合氧化物相比，Ｃｒ２Ｏ３／ＭｏＯ３ 复合膜

更有助于改善涂层的耐高温摩擦磨损性能，这为

如何提高ＮｉＣｒ Ｃｒ３Ｃ２ 涂层的高温耐磨性能提供

了思路。
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