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摘要：高温耐磨涂层是航空发动机关键摩擦副可靠使用的重要保障，鉴于其服役环境日益严苛复杂，进一步提高涂层的高温

耐磨性能是十分必要的。利用激光辅助热喷涂技术制备 NiCoCrAlYTa / ZrO2 / BaF2·CaF2 高温耐磨涂层，利用 SEM、EDS

分析高温耐磨涂层的横截面微观组织及化学成分，研究 ZrO2 / BaF2·CaF2质量分数、激光功率及扫描速度对耐磨涂层微观组

织、力学性能及高温耐磨性能的影响。结果表明：激光辅助处理可以诱导耐磨涂层表面形成具有树枝状结构的 ZrO2陶瓷层；

当激光功率为 80 W，扫描速度为 8 mm / s，喷涂粉末为 75 wt.% NiCoCrAlYTa+25 wt.% ZrO2 / BaF2·CaF2时，制备涂层的微

观组织、综合力学性能及高温耐磨性能达到最好；在此工艺参数下，涂层顶部的 ZrO2陶瓷层最为致密均匀，其平均纳米硬度

为 13.6 GPa，平均弹性模量为 182.5 GPa，800 ℃时的磨损率为 2.7×10−5 mm3·N−1·m−1。将高温耐磨涂层的组分设计与激光

辅助热喷涂工艺相结合，可为提高涂层综合性能的提供解决途径。 
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Abstract: High-temperature wear-resistant coatings are reliable guarantees of key friction pairs of aeroengines, and it is urgent to 

further improve wear resistance of the coatings under increasingly harsh service conditions. Therefore, the 
NiCoCrAlYTa / ZrO2 / BaF2·CaF2 high-temperature wear-resistant coatings are prepared by laser-assisted thermal spraying 

technology and the microstructure evolution with the chemical composition analysis are studied by SEM coupled with EDS 
techniques. Moreover, the effects of the mass fraction of ZrO2 / BaF2·CaF2, laser power and scanning speed on the microstructure, 
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mechanical properties as well as high-temperature wear behaviors of the NiCoCrAlYTa / ZrO2 / BaF2·CaF2 coatings are investigated. 

Results show that the laser-treated coatings exhibit ZrO2 ceramic layers with dendritic microstructure on the top of the coatings. 
Particularly, the coating containing 25 wt.% ZrO2 / BaF2·CaF2, prepared by laser power of 80 W and scanning speed of 8 mm / s, 

exhibits optimum performance. And with the optimized parameters, the coating exhibits dense and uniform microstructure, the 

average value of hardness and elastic modulus could reach 13.6 GPa and 182.5 GPa, respectively, and wear rate could reach 2.7×10-5 
mm3·N-1·m-1 after sliding under 800 ℃. Also, the methodology of combining the component design and preparation process of 

high-temperature wear-resistant coatings provides a reference for properties of coatings. 
Keywords: laser-assisted thermal spraying technology; NiCoCrAlYTa / ZrO2 / BaF2 · CaF2 coating, mechanical properties, 

high-temperature wear 
 

0  前言 

高温环境下严重的摩擦磨损会使航空发动机的

安全性和使用寿命大大降低。涂层作为一种能有效

提高材料表面性能的手段，被广泛应用于解决高温

环境下摩擦副的润滑和耐磨性问题
[1-2]

。 
MCrAlY（M=Ni, Co 或 NiCo）涂层因高温耐腐

蚀性和抗氧化性优异，常用作航空发动机涡轮叶片

的高温防护涂层和热障涂层的黏结层
[3-5]

，该系列中

的 NiCoCrAlYTa 涂层因具有更为良好的附着力而

越来越多地用于航空发动机的机械零件中
[6]
，但较

低的硬度及弹性模量也使其应用受到限制
[6-7]

。 
研究发现，在基体中添加 WC[8]

、Cr3C2
[9]
、

Cr2O3
[10]

、ZrO2
[11]

等陶瓷增强相可以显著提高涂层的

耐磨性能。在高温下，氧化物陶瓷增强相因不会出

现如碳化物增强相一样的氧化分解
[12]

而备受关注，

在氧化物陶瓷材料中，ZrO2 陶瓷线膨胀系数与

NiCrAlY 接近、强度高、耐磨性好、热导率低，加

入 Y2O3 稳定剂后相变也得到抑制
[13]

，是一种具有

良好高温稳定性的陶瓷增强材料。研究表明，加入

5 wt.% ZrO2-Y2O3 粉末后，超音速火焰喷涂（HVOF）
复合涂层 NiCoCrAlY-ZrO2-Y2O3 的磨损等级降到

了 NiCoCrAlY 涂层的一半
[11]

。除此之外，润滑技

术也可以有效改善涂层的摩擦学性能。但液体润滑

剂在高温下挥发的特性会恶化工况，为了实现高温

下的有效润滑，研究人员着力于在涂层中添加固体

润滑剂来制备高温自润滑耐磨涂层
[14]

。常用作固体

润滑剂的物质有
[15-16]

：软贵金属（Au、Ag 等），过

渡金属二卤化物（MoS2、WS2 等），无机氟化物

（BaF2、CaF2等），氧化物（MoO3、V2O5、CuMoO4

等）等。但单一的固体润滑剂只在一定温度范围内

才具有润滑效果：Ag、MoS2、WS2在较低温度下具

有润滑效果，在高温下，Ag 发生软化，MoS2、WS2

因被氧化而失去润滑效果；氟化物和氧化物则是优

良的高温润滑剂，可以在高达 1 000 ℃的条件下实

现润滑，但它们在较低温度下没有润滑能力
[15-16]

。 
目前，大气等离子喷涂和激光熔覆被较多地应

用于制备高温耐磨涂层。例如，美国 NASA 开发的

PS 系列涂层就是利用大气等离子喷涂工艺制备的，

该系列最新涂层PS400[10]
是以NiMoAl作为粘合剂、

Cr2O3 作为增强相、Ag 和 BaF2·CaF2共晶作为固体

润滑剂所制备的，它在 650 ℃下磨损率可以达到

7.6±1.2×10-6 mm3
·N−1

·m−1
，但该涂层在 760～

927 ℃时会发生膨胀，不利于服役于更高的温度
[17]

。

SUN 等
[18]

利用大气等离子喷涂制备的 NiAl-Bi2O3 涂

层在 800 ℃下具有优异的润滑性能，当 Bi2O3含量

为 20 wt.%时，涂层摩擦因数约为 0.2，磨损率约为

6×10−5 mm3
·N−1

·m−1
。在另一项试验中

[19]
，他们

在上述涂层中添加了 Cr2O3 来改善涂层的耐磨性，

可以使涂层在 800 ℃下的摩擦因数降至 0.15，磨损

率降至 5×10−5 mm3
·N−1

·m−1
。ZHAO 等

[20]
利用激光

熔覆技术制备的 Ni60 / nanoCu / h-BN / MoO3 复合涂

层在高温摩擦过程中生成了 CuMoO4固体润滑剂，并

逐渐形成光滑致密的釉质层，其在 800 ℃时的摩擦因

数为 0.34，磨损率为 2.8×10−5 mm3
·N−1

·m−1
。不过，

大气等离子喷涂工艺制备的涂层孔隙率高，与基体之

间多为机械结合
[2]
，激光熔覆工艺又存在由于润滑

相上浮、分解、气化而难以有效地加入到涂层中的

问题
[9, 21]

，所以这两种制备工艺对进一步提升高温

耐磨涂层的性能有一定的局限性。 
激光辅助热喷涂技术将高功率的激光与热喷涂

方法相结合，不仅可以提高喷枪的熔化能力，实现

涂层与基体的冶金结合，而且被认为是一种环境友

好型技术
[22-23]

，因此在制备高温耐磨涂层方面具有

广阔的应用前景。OUYANG 等
[24]

采用激光辅助等离 
子喷涂（LPHS）制备的 ZrO2-Y2O3 涂层孔隙率低、

微观组织均匀、硬度高（937～1 077 HV）、结合强

度高，其摩擦磨损性能表现出强烈的温度依赖性：当

试验温度从室温增加到 800 ℃时，涂层的磨损深度从

35.0±5.0 µm 增加到 170.0±15.0 µm。基于此，采用激

光 辅 助 热 喷 涂 技 术 制 备 了 NiCoCrAlYTa / 
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ZrO2 / BaF2 ·CaF2 高 温 耐 磨 涂 层 ，通过改变

ZrO2 / BaF2·CaF2 含量、激光功率和激光扫描速度

来调控涂层的微观组织，重点考察了涂层的力学性

能和高温磨损性能，以期为开发能够在 800 ℃下服

役的高温耐磨涂层提供借鉴。 

1  试验准备 

1.1  试验材料 
粉末为 NiCoCrAlYTa、ZrO2 / BaF2·CaF2 复合粉

末，粒度为 10～90 μm，名义成分（质量分数）见表 1，
即粉末 1 的质量比为 80 % NiCoCrAlYTa∶20 % 
ZrO2 / BaF2 · CaF2 ；粉末 2 的质量比为 75 % 

NiCoCrAlYTa∶25 % ZrO2 / BaF2·CaF2。基体材料为

GH4169 镍基高温合金，尺寸为 30 mm × 15 mm× 
3 mm。 
1.2  涂层的制备 

在喷涂前，先用丙酮清洗 GH4169 样品表面去

除油污，随后用白刚玉进行喷砂处理以提高涂层与基

体的结合强度。试验装置由 Multi Coat 系统 F4 等离子

喷涂枪与TRUMPF TruDiode 4006 4000 W激光器组合

而成。所有激光辅助热喷涂试验的的大气等离子喷涂

参数（表 2）相同，然后分别辅以不同功率和扫描速

度的激光（表 3）对粉末 1、粉末 2 进行激光辅助热喷

涂，并将得到的复合涂层依次标记为C1-1、C1-2、C1-3、
C1-4，C2-1、C2-2、C2-3、C2-4、C2-5。 

表 1  NiCoCrAlYTa、ZrO2 / BaF2·CaF2粉末的名义成分(质量分数) 

Table 1  Nominal chemical composition of NiCoCrAlYTa and ZrO2 / BaF2·CaF2 powers 

Powder 
Mass fraction / wt.% 

Ni Co Cr Al Y Ta Zr O Ba Ca F 

1 35.1 18.4 16.0 6.8 0.5 3.2 10.0 3.4 1.2 2.8 2.6 

2 32.7 17.3 15.0 6.4 0.5 3.0 12.5 4.3 1.5 3.5 3.3 

 

表 2  等离子喷涂参数 

Table 2  Plasma spraying parameters 

Parameters Values Parameters Values

Ar / NLPM 45 Power feed / (g / min) 45 

H2 / NLPM 3 Spraying distance / mm 130 

Current / A 600 Traverse speed / (mm / s) 600 

Plasma power / kW 27 Gap between passes / mm 3 

Carrier gas (Ar) / NLPM 6 Stirrer / % 60 

表 3  部分激光辅助热喷涂参数 

Table 3  Part of the laser laser process parameters 

Powders Composite 
coating 

Laser 
power / W 

Scan velocity / 
(mm / s) 

Laser 
spot 

Powders 1 

C1-1 160 10 −1 

C1-2 100 10 −1 

C1-3 80 10 −1 

C1-4 80 12 −1 

Powders 2 

C2-1 160 10 −1 

C2-2 80 10 −1 

C2-3 80 15 −1 

C2-4 80 12 −1 

C2-5 80 8 −1 

采用大气等离子喷涂粉末 1、2 制备复合涂层

（标记为 C1-0、C2-0）来作为对比试验，喷涂参数

同上（表 2）。 
1.3  涂层的表征 

利用 Quanta 600 型扫描电镜（SEM）观察复合

涂层截面的组织形貌，并利用配套的能谱仪进行元

素分析。 
1.4  涂层的纳米压痕试验 

采用纳米压痕仪测量了 C1-X、C2-X 复合涂层

的力学性能，得到加载—卸载曲线。测量位置：

C1-1、…、C1-4、C2-1、…、C2-5 在涂层近表面横

截面上进行，C1-0、C2-0 在涂层横截面中间较致密

处进行；试验最大载荷为 50 mN，加载 / 卸载速率

为 100 mN / min，恒定加载时间为 10 s，每个试样

至少选取 3 个点进行测量。然后根据 Oliver-Pharr
模型

[6, 25]
，分别计算涂层的纳米硬度(HIT)、弹性模

量(EIT)、塑性变形抗力(H3 / E2)和弹性回复率(Re)，
并求取平均值。 

Re=(dmax−dres)  / dmax×100% 
式中，dmax 为最大压入深度，dres 为残余压深

[26]
。 

1.5  涂层的高温摩擦磨损试验 
采用球盘式高温摩擦磨损试验机研究了复合涂

层与 Si3N4 球的高温磨损行为。试验条件：载荷 5 N，
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温度 800 ℃，旋转半径 12 mm，转速 116 r / min，
试验时间 120 min。待测试样在给定试验条件下进行

摩擦磨损试验，然后使用白光干涉仪对磨痕进行测

试分析，得到涂层的平均磨损体积，计算涂层的磨

损率，磨损率计算公式为： 

w=V / SF 
式中，w 为磨损率，V 为磨损体积，F 为所施加的

载荷，S 为滑动距离。 

2  结果与讨论 

2.1  等离子喷涂高温耐磨涂层的显微组织 
图 1 为等离子喷涂涂层 C1-0、C2-0 截面显微组

织的 SEM 图片。两种涂层均具有典型的等离子喷 
涂层状结构，涂层中存在未完全熔融的颗粒以及喷

涂过程中形成的孔洞和裂纹。 

 

图 1  等离子喷涂涂层截面 SEM 图片 

Fig. 1  SEM images of cross-section of  

plasma-sprayed coatings 

2.2  激光辅助热喷涂高温耐磨涂层的显微组织 
图 2、图 3 分别为涂层 C1-1、C1-2、C1-3、C1-4

和涂层 C2-1、C2-2、C2-3、C2-4、C2-5 截面显微组

织的 SEM 图片。在不同的激光功率、扫描速度条件

下，涂层顶部均形成了树枝状的结构（如图 2a、2c、
2e、2g 和图 3a、3c、3e、3g、3i），这是因为激光处

理会使熔体前沿出现较大的温度梯度产生较大的过

冷所致
[27]

。结合表 4 所列 EDS 成分可知，树枝状结

构（No. 1）主要为 ZrO2，枝晶间隙（No. 2）主要

富集 Al2O3及 Ba 和 Ca。 
在涂层中心区域具有与喷涂态相似的层状结

构，含有未熔融的颗粒、孔洞（图 2b、2d、2f、
2h 和图 3b、d、3f、3h、3j）。在各涂层中心区域

还能观察到因为热应力而产生的较大的裂纹。结

合 EDS 分析结果可知，No. 3 和 No. 9 处为 Ni 基
体，并且与 No. 3 相比，No. 9 处的 Al 和 Ta 元素

显著减少。No. 6 处主要为 ZrO2、CaF2、BaF2。

涂层截面上还存在一些白色颗粒状和薄片状物质

(No. 5)，这些物质中含有较多的 Ta 元素，说明

Ta 在涂层中并没有充分固溶，而是存在偏聚现

象。另外，在喷涂过程中不可避免地会发生元素

的氧化，因此在涂层中还存在较多的氧化物。涂

层中 F 元素含量极少，这可能是由喷涂过程能量

过高而导致 F 烧蚀或氧化。 
激光辅助热喷涂过程中，涂层在激光的作用下

形成熔池后，由于镍基熔体与已喷涂的涂层亲和力

强，ZrO2 的密度低，在对流的推动下，镍基熔体在

熔池下部偏析，ZrO2 陶瓷在熔池上部偏析，所以观

察到结构分层的现象
[28]

。在此过程中密度较小的

Al、Ca、Ba 也会上浮至涂层的表面位置并固溶到枝

晶间隙中，这些均匀分布在涂层上部枝晶间隙中的

元素，可以在高温下发生反应，生成具有润滑作用

的氧化物，有效降低磨损
[29-30]

。 
对比图 1 和图 2、3 可以发现，与等离子喷涂涂

层相比，激光辅助热喷涂的层状结构得到了明显的

改善，并且在涂层顶部形成了具有树枝状结构的

ZrO2 陶瓷层，它的形貌与激光工艺参数密切相关：

对于涂层 C1-X，当激光扫描速度为 10 mm / s 时，

随着激光功率从 160 W 降至 80 W，涂层顶部陶瓷

层的枝晶逐渐变得致密均匀（如图 2a、2c、2e），当

激光功率为 80 W，激光扫描速度从 12 mm / s 降至

10 mm / s 时，陶瓷层的枝晶也逐渐变得致密均匀

（如图 2e、2g）；分析 C2-X 涂层也可得出相同的结

论。根据激光能量密度与激光功率成正比，与激光

扫描速度成反比
[31]

可以推知，激光能量密度太大或

太小都不利于在涂层顶部陶瓷层中得到致密均匀的

枝晶，并且过大的激光功率还会引起涂层中心区域

开裂（如 C1-1、C1-2 涂层），这些裂纹的扩展会恶

化涂层的性能。 
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图 2  不同激光参数下激光辅助热喷涂制备的 20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa 涂层截面 SEM 图片 

Fig. 2  SEM images of cross-section of laser-assisted thermal sprayed 20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa  
coatings at various laser parameter 
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另一方面，涂层的成分对涂层顶部陶瓷层的形

貌也有很大影响。可以发现，C1-X 陶瓷层中含有较

多的孔洞，C2-X 陶瓷层则没有发现类似的孔洞，组

织也更为致密；C1-X 陶瓷层中散布的球状 Ni 基相

尺寸更大。这些结果表明，ZrO2 含量多更有利于形

成致密的陶瓷层，并且抑制球状 Ni 基相的长大，从

而得到质量良好的涂层。 
在两种成分的涂层中，涂层 C1-3、C2-5 相

比于同组其他涂层组织更加致密均匀，缺陷   
更少。  
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图 3  不同激光参数下激光辅助热喷涂制备的 25% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa 涂层截面 SEM 图片 

Fig. 3  SEM images of cross-section of laser-assisted thermal sprayed 25% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa  

coatings at various laser parameter 

表 4  20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa 涂层图 2 标记各相的化学成分（EDS）（at.%） 

Table 4  Chemical composition of the marked phase of 20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa coatings  

in Fig. 2 by EDS(at.%) 
Region 

No. O F Al Y Zr Ca Ba Cr Co Ni Ta 

1 38.32 0.43 0.80 10.81 38.69 4.88 0.55 2.20 - - 3.32 

2 36.27 1.00 24.51 1.70 3.89 13.70 6.25 7.02 - - 5.66 

3 2.51 0 7.91 0.74 0.56 0.73 0.46 18.92 24.26 41.65 2.25 

4 20.02 0.17 6.63 0.68 0.6 0.5 0.4 21.11 8.47 37.87 3.55 

5 32.86 0 0.57 3.32 6.59 18.93 5.58 1.83 1.97 1.96 26.39 

6 30.08 0.49 0.51 6.77 27.78 11.44 10.95 1.14 1.22 2.18 7.43 

7 23.75 0.31 21.27 1.38 0.18 1.84 0.95 18.8 10.61 17.05 3.85 

8 34.37 0.47 40.43 9.27 0.55 0.8 0.44 5.22 3.1 4.73 0.63 

9 2.15 0.46 1.09 0.58 0.55 0.60 0.23 17.07 28.08 48.46 0.74 

 
2.3  高温耐磨涂层的力学性能 

涂层的力学性能对涂层的耐磨性能有显著

影响，而且摩擦通常发生在涂层的表面，所以采

用纳米压痕法测量了激光辅助热喷涂涂层近表

面横截面的力学性能。图 4a、5a 分别为在 50 mN
载荷下涂层 C1-X、C2-X 横截面的加载—卸载曲

线，可以看到曲线平滑，无突进或突退，说明在

加载、卸载过程中涂层内部并未产生裂纹或脆性

断裂。 
图 4b、5b 分别为涂层 C1-X、C2-X 的弹性模量

和纳米硬度柱状图，可以看到涂层 C1-0 的平均纳米

硬度为 9.2 GPa，平均弹性模量为 211.0 GPa，涂层

C2-0 的平均纳米硬度为 7.2 GPa，平均弹性模量为

162.6 GPa，即涂层 C1-0 的力学性能更好，这是因

为 在 表 2 的 喷 涂 工 艺 下 ， Powder 2 中

ZrO2 / BaF2·CaF2 含量较高，相比 powder1 在焰流

中熔融的少，涂层中的未熔颗粒、孔洞以及裂纹等

缺陷较多，致使涂层的弹性模量和纳米硬度值较低。 
涂层 C1-X 和 C2-X 的平均纳米硬度值表明，激

光辅助处理可以使涂层的纳米硬度显著提高。相较

于涂层 C1-0，涂层 C1-1、C1-2、C1-3、C1-4 的平

均纳米硬度提升了 31.5%～50.0%，相较于涂层

C2-0，涂层 C2-1、C2-2、C2-3、C2-4、C2-5 的平均

纳米硬度提高了 61.1%～88.9%，表明激光辅助处理

对涂层 C2-X 的影响更大。涂层纳米硬度的提高主

要是因为激光辅助热喷涂得到的涂层表面形成了树

枝状的 ZrO2陶瓷层，其纳米硬度要高于喷涂态的涂

层。对比发现，在试验所选参数下，激光扫描速度

对涂层纳米硬度的影响要大于功率影响，降低激光

扫描速度有利于气孔、裂纹以及未熔颗粒等缺陷的

消除，从而提高涂层的纳米硬度。 
与 C1-0 相比，激光辅助热喷涂涂层 C1-X 的平

均弹性模量均发生了不同程度的下降，功率较小

（80 W）时，弹性模量下降幅度较大。而对于涂层
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C2-X，与 C2-0 相比，涂层 C2-1、C2-5 的平均弹性

模量明显提高，涂层 C2-3、C2-4 的平均弹性模量降

低。从结果中还可以看出，激光辅助热喷涂涂层的

弹性模量与 ZrO2 / BaF2·CaF2 的含量并没有表现出

明显的相关性，说明激光辅助热喷涂可以明显改善

等离子喷涂涂层的性能。另外，涂层 C2-4 的弹性模

量明显低于其他涂层，其值仅为 118.9 GPa，这是因

为 制 备 涂 层 C2-4 所 选 用 的 激 光 扫 描 速 度

（12 mm / s）较快，未能充分熔化粉末，而且熔池中

产生的气体也来不及排出，使得 ZrO2 陶瓷层不致

密、不连续，存在大量的缺陷，最终导致涂层弹性

模量大幅降低。而扫描速度更快（15 mm / s）的涂

层 C2-3，由于扫描速度过快，与原始喷涂涂层相比，

形成的熔池较小，因此受到的影响也较小。 
 

 

图 4  20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa 涂层截面力学性能 

Fig. 4  Mechanical properties of the cross-section of 20% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa coatings  

 

图 5  25% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa 涂层截面力学性能 

Fig. 5  Mechanical properties of the cross-section of 25% ZrO2 / BaF2 CaF2-NiCoCrAlYTa coatings 

在一定条件下，硬度和弹性模量的值越大，材

料的耐磨性能越好
[26]

。对比发现，涂层 C1-1、C1-3
和 C2-5 的平均纳米硬度最高，分别为 13.8 GPa、13.2 
GPa、13.6 GPa，平均弹性模量分别为 180.6 GPa、
166.8 GPa、182.5 GPa。由前节可知，C2-5 陶瓷层

致密均匀，C1-1、C1-3 的陶瓷层中存在气孔等微观

缺陷，而与涂层 C1-3 相比，制备涂层 C1-1 所选用

的激光功率更大，所以熔池存在的时间更长，金属

熔液波动更为剧烈，陶瓷相形成的枝晶较为粗大，

因此硬度和弹性模量都高于涂层 C1-3。 

表 5 列出了各涂层的塑性变形抗力 H3 / E2
和

弹性回复率 Re，可以发现激光辅助热喷涂涂层的

塑性变形抗力和弹性回复率均高于等离子喷涂涂

层。在所有涂层中，C2-4 的塑性变形抗力和弹性

回复率最大，但其弹性模量和纳米硬度是所有激

光辅助等离子喷涂涂层中最小的。除此之外，涂

层 C1-1、C1-3 和 C2-5 也具有较大的塑性变形抗

力和弹性回复率。一般认为塑性变形抗力和弹性

回复率也可以反映涂层的耐磨性能，H3 / E2
越大，

涂层的耐磨性越好
[26, 32]

。 
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表 5  复合涂层的塑性变形抗力和弹性回复率 

Table 5  Plastic deformation resistance and elastic recovery rate of composite coatings 

Properties C1-0 C1-1 C1-2 C1-3 C1-4 C2-0 C2-1 C2-2 C2-3 C2-4 C2-5 

H3 / E2 0.017 0.081 0.064 0.083 0.068 0.014 0.061 0.070 0.068 0.110 0.076 

Re 24.9 38.4 37.4 38.6 37.5 23.9 36.2 36.6 36.4 41.9 37.3 

 
综上所述，涂层 C1-1、C1-3 和 C2-5 具有较

好的综合力学性能，其中，C2-5 涂层的综合力

学 性 能 最 好 ， 即 当 喷 涂 粉 末 为 75 wt.% 
NiCoCrAlYTa +25 wt.% ZrO2 / BaF2·CaF2，激光

功率为 80 W，扫描速度为 8 mm / s 时，所获得

的激光辅助热喷涂涂层综合力学性能最好，其平

均纳米硬度为 13.6 GPa ，平均弹性模量为

182.5 GPa。 
由上一节可知，C1-1 涂层中心区域存在较大的

裂纹，这对于涂层的耐磨性能十分不利，所以综合

考虑涂层组织与力学性能的影响，在 C1-X 涂层中

选择 C1-3，涂层 C2-X 中选择 C2-5 来进行高温摩擦

磨损试验，进一步对比这两种工艺参数下所制备涂

层的高温磨损行为。 

2.4  高温耐磨涂层的高温耐磨性能 
研究了涂层 C1-3 和 C2-5 在 800 ℃下与 Si3N4

球的高温磨损行为。图 6 为试验温度为 800 ℃时，

涂层 C1-3 和 C2-5 磨痕的二维、三维轮廓。从图中

可以看到，涂层 C1-3 的磨痕宽且深（最大深度约

25 μm），在磨痕上还布有大量的平行“犁”，这说明

涂层 C1-3 在高温摩擦过程中经历了严重的磨粒磨

损，这种现象的发生可能是由于涂层表面的陶瓷材

料质脆，陶瓷层在摩擦过程中由于载荷和摩擦热的

反复作用逐渐开裂、剥落，虽然大部分的剥落碎片

在离心力的作用下从磨痕表面移除，但仍有一小部

分碎片残留在摩擦表面继续充当硬质颗粒，这些硬

质颗粒在 Si3N4 球的推动下犁削涂层，从而加剧涂

层的磨损，并在磨痕表面上留下大量的平行“犁”。 

 

图 6  试验温度为 800 ℃时涂层磨痕的三维、二维轮廓 

Fig. 6  3D and 2D topographies of wear traces of the coatings after sliding under 800 ℃ 

C2-5 涂层的磨痕深度（最大磨损深度约为

10 μm）明显小于 C1-3 涂层，并且磨痕表面形貌也

与 C1-3 涂层有很大不同，它在高温摩擦过程中表面

并没有形成大量的平行“犁”，而是形成了许多剥落
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坑，这些剥落坑可能是由于疲劳磨损所造成的。

OUYANG 等
[24]

利用激光辅助热喷涂在 AISI 304 不

锈钢表面制备了 ZrO2-Y2O3 涂层，并研究了其与

Al2O3 球的摩擦磨损行为。试验条件为：载荷 50 N、

频率 10 Hz、持续时间 1 h。结果表明，当试验温度

为 800 ℃时，涂层的磨损深度高达 170.0±15.0 µm。

本文研究的 C2-5 涂层的磨损深度远低于对比文献

中的涂层试验结果。 
表 6 列出了涂层 C1-3 和 C2-5 的磨损率，发现

C2-5 具有更好的耐磨性，其磨损率为 2.7×
10−5 mm3

·N−1
·m−1

，比 C1-3 涂层的磨损率（3.2
×10−4 mm3

·N−1
·m−1

）低一个数量级。结合前文

的分析可知，磨损率的差异可能是由它们微观结构

的差异引起的：从图 2e 中可以看到，C1-3 陶瓷层

中含有一些孔洞，这对于涂层的耐磨性能非常不利，

因为在摩擦过程中应力集中甚至裂纹更易在这些位

置产生；再者，陶瓷层中尺寸较大的球状 Ni 基相与

陶瓷基体的润湿性差，在应力的反复作用下，裂纹

极易在它们的界面处萌生扩展，这些因素导致涂层

C1-3 在摩擦过程中更易被破坏，表现为磨损率高。

而 C2-5 涂层的组织更为致密均匀，综合力学性能更

好，在摩擦过程中不会在出现短时间、较大范围内

的陶瓷层开裂现象，分布在陶瓷相枝晶间隙的润滑

相有效降低了磨损，所以 C2-5 涂层在试验条件下与

C1-3 涂层相比，表现出了更好的耐磨性。 

表 6  试验温度为 800 ℃时 C1-3 和 C2-5 的磨损率 

Table 6  Wear rates of C1-3 and C2-5 coatings after  

sliding under 800 ℃ 

Composite coating Wear rates / (mm3·N−1·m−1) 

C1-3 3.2×10−4 

C2-5 2.7×10−5 

3  结论 

采 用 激 光 辅 助 热 喷 涂 技 术 成 功 制 备

NiCoCrAlYTa / ZrO2 / BaF2·CaF2 高温耐磨涂层，   
得到以下结论： 

（1）NiCoCrAlYTa 作为黏结相，ZrO2作为增强

相，BaF2·CaF2 作为润滑相的材料体系可以制备出

具有良好高温耐磨性能的涂层。 
（2）激光辅助热喷涂技术可以改善涂层的微观

组织，在涂层表面得到具有树枝状结构的 ZrO2 陶瓷

层，润滑相元素分布在枝晶间隙，通过调节激光能

量密度以及涂层成分质量比可以得到具有良好的力

学性能及高温耐磨性能的涂层。 
（3）由于激光辅助热喷涂工艺具有一定的实施

难度，为获得足够的涂层厚度，本文试验只在涂层

上部制备了较优性能的涂层组织，未来需进一步验

证制备厚度可控的工艺参数范围。 
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