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等离子喷涂镍基合金涂层及其性能研究
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(１. 湖南省冶金材料研究院有限公司ꎬ 湖南 长沙　 ４１００１４ꎻ
２. 湖南省先进涂层工程技术研究中心ꎬ 湖南 长沙　 ４１００１４)

[摘　 要]为了研究 Ｎｉ６０Ａ 涂层在特定场景下的应用潜力ꎬ降低 Ｎｉ６０Ａ 涂层的制造成本ꎬ采用大气等离

子喷涂技术在低碳钢表面制备了 Ｎｉ６０Ａ 涂层ꎬ并借助金相显微镜、数码硬度计、扫描电镜、微机控制电子

万能试验机研究了喷涂电流的变化(４７５~７２５ Ａ)对涂层微观组织与力学性能的影响ꎮ 结果表明:喷涂

电流的变化对涂层微观结构与力学性能的影响较为明显ꎮ 当喷涂电流过低时喷涂功率低ꎬ导致离子焰

流温度降低ꎬ无法得到充分的熔化ꎬ撞击至基体表面的动能有限ꎬ无法完全铺展开ꎬ使涂层致密程度与性

能变差ꎻ当涂层电流过高时ꎬ喷涂功率升高ꎬ离子焰流温度的温度增加ꎬ粒子撞击至基体表面的动能升

高ꎬ粉末粒子来不及完全铺展或填充孔隙便被后续粒子覆盖ꎬ造成涂层沉积率升高但致密度与性能下

降ꎮ 当涂层电流为 ６００ Ａ 时ꎬ制备出的涂层分布均匀ꎬ内部孔洞较少ꎬ涂层与基体之间拥有良好的结合ꎬ
具有较高的致密程度与良好的力学性能ꎬ其硬度为 ６２３.３０ ＨＶ０.３ꎬ结合强度为 ６１.６７ ＭＰａꎮ
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０　 前　 言

镍基合金涂层作为一种高性能的涂层ꎬ具有耐

磨、耐蚀、耐高温等特点ꎬ被应用于工业领域的表面强

化和修复ꎬ如火箭发动机叶片ꎬ涡轮部件、齿轮等[１ꎬ２]ꎮ
随着航空航天、能源动力及矿山冶炼等领域对机械零

部件在极端工况下的可靠性要求日益严苛ꎬ通过先进

喷涂技术制备镍基涂层已成为提升关键部件性能的

核心技术之一[３ꎬ４]ꎮ
Ｎｉ６０ 基合金涂层具有优异的冶金结合能力与工

艺适应性ꎬ为了提高 Ｎｉ 基的力学性能ꎬ人们通常将陶

瓷硬质相与 Ｎｉ６０ 结合组成复合涂层ꎮ 崔乘鑫等[５]通

过激光熔覆技术在 ３１７Ｌ 不锈钢表面制备了 Ｎｉ６０￣ＷＣ
涂层ꎬ其平均显微硬度值为 ８５１.６０ ＨＶꎮ 常倾城等[６]

通过激光熔覆技术在 Ｈ１３ 钢表面制备了 ＮｂＣ ￣ Ｎｉ６０
涂层ꎬ其显微硬度在 ＮｂＣ 质量分数为 ３０％时达到最

大ꎬ为 ８４８ ＨＶꎮ 滕达等[７]通过超音速喷涂研究 Ｂ４Ｃ ￣
６０Ｎｉ 对ＷＣ￣Ｂ４Ｃ￣Ｎｉ 涂层耐磨性能的影响ꎬ研究发现:
当 Ｂ４Ｃ ￣６０Ｎｉ 的质量分数为 １０％时ꎬＷＣ￣Ｂ４Ｃ ￣Ｎｉ 的显

微硬度达到最大值ꎬ为 １ ２２８ ＨＶ０.３ꎮ 马朝阳等[８]通过

等离子堆焊制备了 Ｎｉ６０ ￣ＷＣ 涂层ꎬ其表面显微硬度

最大值超过 ２ ０００ ＨＶ０.３ꎮ
随着 ＷＣ 粉末原料价格的日益增长ꎬ制备 Ｎｉ６０ ￣

ＷＣ 涂层的成本增加ꎬ并且其他硬质陶瓷粉末的价格

也随 ＷＣ 原料价格的增长而波动ꎮ 为了降低制备

Ｎｉ６０ 基涂层的成本ꎬ许多研究者开始优化工艺ꎬ研究

工艺对 Ｎｉ６０ 基涂层性能的影响ꎮ 罗汝恺等[９]研究等

离子转移弧电流对 Ｎｉ６０ 熔覆层性能的影响发现:当
转移弧电流为 １００~ １１０ Ａ 时ꎬ熔覆层的硬度最高ꎬ为
８２５.５ ＨＶꎮ 杨秀从等[１０]使用超音速等离子喷涂通过

正交试验对 Ｎｉ６０Ａ 涂层的 ４ 个主要喷涂工艺参数(喷
涂电压、喷涂电流、氩气流量和喷涂距离)进行优化设

计ꎬ研究发现当喷涂电压 １７０ Ｖꎬ喷涂电流 ３７０ Ａꎬ氩
气流量 １１０ Ｌ / ｍｉｎꎬ喷涂距离 １１０ ｍｍ 时ꎬ制得性能最

优的 Ｎｉ６０Ａ 涂层ꎬ其孔隙率为 １. ０５％ꎬ显微硬度为

１ ０８６ ＨＶ０.２ꎮ 尽 管 纯 Ｎｉ６０Ａ 涂 层 的 硬 度 不 及

Ｎｉ６０ ￣ＷＣ复合涂层ꎬ但其原材料成本显著更低ꎬ且无

需添加硬质陶瓷相ꎬ制备工艺更为简便ꎬ可有效规避

因 ＷＣ 粉末价格波动带来的成本风险ꎮ 因此ꎬ在对耐

磨性要求不苛刻的一般工况条件下ꎬ纯 Ｎｉ６０Ａ 涂层是

一种经济、实用的工程选择ꎮ 本研究正是基于这一需

求ꎬ研究纯 Ｎｉ６０Ａ 涂层在特定场景下的应用潜力ꎬ从
而为降低高性能涂层制备成本提供参考ꎮ

目前大多数研究工艺对 Ｎｉ６０ 基涂层性能的影响

所使用的技术为激光熔覆、超音速等离子喷涂等ꎬ关
于大气等离子喷涂工艺对 Ｎｉ６０Ａ 涂层性能影响的研

究较少ꎮ 因此本工作通过大气等离子喷涂在低碳钢

表面制备 Ｎｉ６０Ａ 涂层ꎬ研究喷涂电流对 Ｎｉ６０Ａ 涂层的

微观结构与力学性能的影响ꎬ为获得性能优异、结构

致密的 Ｎｉ６０Ａ 涂层提供实验依据ꎮ

１　 试　 验

１.１　 样品制备

选用 １００ ｍｍ×１００ ｍｍ×３ ｍｍ 的低碳钢作为基

材ꎬ喷涂粉末选用 Ｎｉ６０Ａ 粉末(粒径为 １５ ~ ４５ μｍ、纯
度为 ９９.９％、球形粉末)ꎮ

１.２　 结构表征与性能测试

制备涂层前ꎬ使用射吸式喷枪对基体表面进行喷

砂处理ꎬ增加基体材料表面粗糙度ꎮ 实验采用大气等

离子喷涂系统在基材表面完成涂层的制备ꎬ具体工艺

参数如表 １ 所示ꎮ 将样品切成 １０ ｍｍ×１０ ｍｍ×３ ｍｍ
的方块ꎬ采用 ＧＸ５１ 金相显微镜观察涂层的横截面厚

度与微观结构ꎮ 采用数显维氏硬度计对涂层的硬度

进行测试ꎬ同一小样测 ３ 个点位取平均值ꎮ 将样品切
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成 ϕ３０ ｍｍ 的小样ꎬ通过 ＨＩＴＡＣＨＩＳＵ ￣ ３５００Ｎ 型扫描

电子显微镜(ＳＥＭ)进行形貌观察ꎮ 涂层的结合强度

在 ＥＴＭ２０５Ｄ 微机控制电子万能试验机上进行测试ꎬ
检测依据为 ＧＢ / Ｔ ８６４２－２００２ꎮ

表 １　 等离子喷涂系统工艺参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐｒｏｃｅｓｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｐｌａｓｍａ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ

样品编号 Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４

喷涂设备 ＬＢＰ ￣１００ ＬＢＰ ￣１００ ＬＢＰ ￣１００ ＬＢＰ ￣１００

喷涂距离 / ｍｍ １５０ １５０ １５０ １５０

氩气流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ４０ ４０ ４０ ４０

氢气流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ６ ６ ６ ６

送粉器转盘转速 / ( ｒ􀅰ｍｉｎ－１) ４.０ ４.０ ４.０ ４.０

送粉器流量 / (Ｌ􀅰ｍｉｎ－１) ４.０ ４.０ ４.０ ４.０

电压 / Ｖ ７２ ７２ ７２ ７２

电流 / Ａ ７２５ ６５０ ６００ ４７５

２　 结果与讨论

２.１　 微观结构

图 １ 为采用不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的

横截面金相形貌ꎮ 本次实验等离子喷涂设备的工作

电压是通过氩气流量控制的ꎬ因此在喷涂过程中主要

观察工作电流的变化对涂层微观结构与性能的影响ꎮ
通过图 １ａ、１ｂ 可以发现ꎬ当喷涂电流从 ４７５ Ａ 提升至

６００ Ａ 时ꎬ涂层内部的孔洞变少ꎬ致密程度增加ꎬ涂层

分布均匀ꎬ并且涂层孔隙数量也大幅度减低ꎻ继续提

升喷涂电流至 ６５０ ~ ７２５ Ａꎬ如图 １ｃ、１ｄ 所示ꎬ发现涂

层的孔隙数量增加ꎬ并且 Ａ１ 与 Ａ２ 样品的涂层均匀

性要低于 Ａ３ 样品ꎬ内部的孔隙也要多于 Ａ３ꎮ

图 １　 不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层横截面金相形貌
Ｆｉｇ. １　 Ｃｒｏｓｓ ￣ ｓｅｃｔｉｏｎａｌ ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｎｉ６０Ａ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

　 　 对于等离子喷涂而言ꎬ喷涂电流是其最为关键的

工艺参数之一ꎮ 喷涂电流的增加与减少ꎬ直接影响到

等离子弧的总功率ꎬ从而对喷涂过程中粉末颗粒的状

态、等离子焰流与沉积造成直接影响[１１]ꎮ 在喷涂过

程中ꎬ由于 Ａ４ 样品的喷涂电流较低ꎬ等离子弧温度也

随着降低ꎬ其粉末颗粒熔化不充分ꎬ存在大量未熔或

半熔的球形颗粒ꎮ 它们在撞击时无法充分铺展ꎬ内部

每层涂层之间结合较差ꎬ导致其涂层内部存在大量的

孔隙ꎬ使样品的致密程度降低ꎮ 涂层的沉积效率也与

喷涂电流有关ꎬ当涂层电流增加时ꎬ粉末颗粒加热更

充分、熔化更完全ꎬ提升了颗粒撞击基体时的扁平化

效果ꎬ从而提高了单位时间内涂层的沉积效率ꎬ增大
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了涂层厚度[１２]ꎮ 这也是 Ａ４ 样品的平均厚度低于 Ａ３
样品的原因ꎮ 对于涂层而言ꎬ并不是喷涂电流越高ꎬ
所制备的涂层性能越好ꎮ 更高的电流意味着等离子

电弧的温度更高ꎬ而电流过高会引起元素烧损或产生

不利的相变ꎬ冷却时收缩应力增大ꎬ削弱了层间结合

能力[１３]ꎮ 除此以外ꎬ更高的电流也意味着粉末粒子

所获得的动能更大ꎬ单位时间内沉积的粒子数量增

加ꎬ使涂层的厚度变厚ꎮ 但是当粒子撞击至涂层表面

还未完全铺展或填充孔隙ꎬ后续的粒子便撞击而来ꎬ
从而造成涂层变厚而致密程度下降的现象[１４]ꎮ

图 ２ 为不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的表面

扫描电镜形貌ꎮꎬ当喷涂电流分别为 ６５０ Ａ 和 ７２５ Ａ
时ꎬ能够发现图 ２ａꎬ２ｂ 中ꎬ涂层的表面出现裂纹ꎮ 等

离子喷涂的焰流温度极高ꎬ熔融粒子撞击基体后会迅

速冷却ꎮ 涂层的喷涂电流提升会使涂层的喷涂功率

增加ꎬ会导致内部层与层之间、涂层与低碳钢基体之

间产生巨大的热应力ꎬ当应力超过基体本身的强度极

限时ꎬ就会开裂形成裂纹[１５]ꎮ 当涂层喷涂电流为 ４７５
Ａ 时ꎬ由于喷涂电流过小ꎬ导致喷涂功率过低ꎬ等离子

火焰温度不足ꎬ部分粉末粒子无法被彻底熔化ꎮ 这些

半熔态粒子在撞击基体时ꎬ流动性极差ꎬ无法变形为

扁平状ꎬ如图 ２ｄ 所示ꎬ涂层表面出现球形状颗粒ꎮ

图 ２　 不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层扫描电镜形貌
Ｆｉｇ. ２　 ＳＥＭ ｉｍａｇｅｓ ｏｆ Ｎｉ６０Ａ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

２.２　 显微硬度

图 ３ 为采用不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的

显微硬度ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬＡ１ 样品的平均显微硬

度为 ４９４.６０ ＨＶ０.３ꎻＡ２ 样品的平均显微硬度为 ６００.５７
ＨＶ０.３ꎻＡ３ 样品的平均显微硬度为 ６２３.３０ ＨＶ０.３ꎻＡ４ 样

品的平均显微硬度为 ２８３.９７ ＨＶ０.３ꎮ 结合涂层的金相

与厚度分析ꎬ涂层的喷涂电流适当提高时ꎬ等离子弧

温度增加ꎬ粉末颗粒熔化更充分ꎬ在撞击至基体表面

时能够更好铺展ꎬ填充孔隙ꎬ增加涂层显微硬度[１６]ꎮ
但是喷涂电流过高时ꎬ虽然涂层厚度得到增加ꎬ但是

由于致密程度的降低ꎬ样品的显微硬度也随之降低ꎮ

２.３　 结合强度

图 ４ 为采用不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的

结合强度数据ꎮ 从图 ４ 中能够发现ꎬＡ１ 样品的平均

结合强度为 ５５.３３ ＭＰａꎻＡ２ 样品的平均结合强度为

５７.６７ ＭＰａꎻＡ３ 样品的平均结合强度为 ６１.６７ ＭＰａꎻＡ４
样品的平均结合强度为 ４３.００ ＭＰａꎮ 喷涂电流为 ６００
Ａ 时ꎬＡ３ 样品的致密程度最好ꎬ颗粒之间的结合紧

密ꎬ涂层与基体之间形成良好的结合ꎬ因此 Ａ３ 样品的

结合强度最高ꎻ当喷涂电流为 ４７５ Ａ 时ꎬ由于 Ａ４ 样品

的致密性差ꎬ内部气孔多ꎬ且在基体与涂层的连接处

出现大量的孔隙ꎬ因此其结合强度最低ꎮ 由于随着喷
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图 ３　 不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的显微硬度
Ｆｉｇ. ３　 Ｍｉｃｒｏｈａｒｄｎｅｓｓ ｏｆ Ｎｉ６０Ａ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

涂电流的升高ꎬＡ１ 与 Ａ２ 样品中涂层与基体之间的孔

隙变多ꎬ使 Ａ１ 与 Ａ２ 样品的结合能力变差ꎬ结合强度

因而降低ꎮ

图 ４　 不同喷涂电流制备的 Ｎｉ６０Ａ 涂层的结合强度
Ｆｉｇ. ４　 Ｂｏｎｄ ｓｔｒｅｎｇｔｈ ｏｆ Ｎｉ６０Ａ ｃｏａｔｉｎｇｓ ｐｒｅｐａｒｅｄ

ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｐｒａｙｉｎｇ ｃｕｒｒｅｎｔｓ

３　 结　 论

本工作利用大气等离子喷涂技术制备了 Ｎｉ６０Ａ
涂层ꎬ研究了不同喷涂电流对了 Ｎｉ６０Ａ 涂层力学性能

的影响ꎬ结果表明:
(１)当 Ｎｉ６０Ａ 涂层的喷涂电流为 ６００ Ａ 时ꎬ涂层

内部的孔洞最少ꎬ致密程度最高ꎬ涂层内部分布最均

匀ꎬ力学性能最好ꎮ 其结合强度为 ６１.６７ ＭＰａꎬ显微硬

度为 ６２３.３０ ＨＶ０.３ꎻ
(２)过高的喷涂电流会使涂层的等离子弧温度升

高ꎬ喷涂功率升高ꎬ使喷涂过程中粒子的动能变大ꎬ粒
子撞击至涂层表面还未完全铺展或填充孔隙ꎬ后续粒

子便撞击而来ꎬ导致涂层出现致密程度及性能降低ꎮ
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