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B4 C 含量对等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2 O3 鄄B4 C
复合涂层力学性能的影响

曹玉霞1,2

(1. 唐山学院 环境与化学工程系, 唐山 063000;
2. 中国科学院过程工程研究所 多相复杂系统国家重点实验室, 北京 100190)

摘摇 要: 目的摇 提高等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 复合涂层的摩擦性能。 方法摇 采用离心喷雾造粒、化
学冶金包覆和固相合金化技术制备 NiCoCrAlY / Al2O3 和 NiCoCrAlY / B4C 复合粉体,通过等离子喷涂技术

制备 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层。 对涂层的显微结构、结合强度和显微硬度进行表征,研究 B4C 含

量对等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层力学性能的影响。 结果摇 Al2O3 和 B4C 颗粒包覆了致密

的 NiCoCrAlY 合金层,包覆层厚约 3 ~ 5 滋m。 等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层呈典型的层状

结构,涂层结构致密,各层间结合良好。 随着 B4C 含量的增加,复合涂层的显微硬度逐渐增大,结合强度

逐渐降低,当 B4C 质量分数达到 30%时,涂层的显微硬度比未添加 B4C 时提高了 1. 4 倍,结合强度比未

添加 B4C 时降低了 26% 。 涂层在拉伸试验中发生了典型的脆性断裂,断裂位置发生在涂层内部。 结论

向等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 复合涂层中添加 B4C,可显著提高涂层的显微硬度,但会使涂层的结合强

度有一定程度降低。
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Effect of B4C Content on the Mechanical Properties of
Atmospheric Plasma鄄sprayed NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C Composite Coatings

CAO Yu鄄xia1,2

(1. Department of Environmental and Chemical Engineering, Tangshan College, Tangshan 063000, China;
2. State Key Laboratoryof Multi鄄phase Complex Systems, Institute of Process Engineering,

Chinese Academy of Sciences, Beijing 100190, China)

ABSTRACT: Objective To improve the tribological properties of NiCoCrAlY / Al2O composite coating. Methods The NiCoCrAlY /
Al2O3 and NiCoCrAlY / B4C composite powders were prepared by the technology of spray granulation, chemical and metallurgical
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coating and solid state alloying. The NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings were prepared by atmospheric plasma鄄spray tech鄄
nology. The microstructure, tensile strength and microhardness were studied in order to investigate the effect of B4C content on the
mechanical properties of atmospheric plasma鄄sprayed NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings. Results The Al2O3 and B4C were
coated by NiCoCrAlY alloy, respectively, and the thickness of NiCoCrAlY alloy was 3 ~ 5 滋m. The composite coatings consisted of
elongated lamellae and they integrated with each other very well. The microhardness of the coatings increased and the tensile
strength of the coatings decreased with the increasing B4C content. The microhardness of the coatings was 1. 4 times higher than
that of the coatings without B4C and the tensile strength of the coatings decreased by 26% as compared with that of the coatings
without B4C, when the B4C content was 30% . Typical brittle fracture occurred in the coatings in the tensile test and the fracture
locations were inside the coatings. Conclusion The addition of B4C into the atmospheric plasma鄄sprayed NiCoCrAlY / Al2O3 could
improve the microhardness of the coatings, but it also destroyed the tensile strength of the coatings.
KEY WORDS: NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings; APS; microhardness; tensile strength

摇 摇 随着工业的快速发展,对航空航天、热能和电力

等领域高速运转部件的表面涂层的要求也相应提高,
不仅要求具有很好的抗高温热腐蚀性能,还要求具有

良好的耐磨润滑性能。 NiCoCrAlY 合金具有很好的

抗高温热腐蚀性能,是目前应用较多的高温固体润滑

耐磨涂层的基体材料[1—3],但是其硬度较低,耐磨性

较差,因此人们将一些硬质耐磨相,如 Cr3C2,B4C,
Al2O3,Cr2O3 等加入到合金中,以改善合金的硬度和

耐磨性能,进一步拓展合金的应用领域[4—8]。
B4C 具有超高的硬度和良好的物理化学性能,已

作为耐磨材料被广泛应用于航天、军事和民用等领

域。 近期研究发现,由于在氧化气氛和湿热的环境下

可以生成具有良好润滑性能的 H3BO3,B4C 在湿空气

气氛下的摩擦系数比在干空气气氛下降低 95% 左

右[9—13],从而起到高温润滑的作用。 因此,B4C 在高

温固体润滑剂方面具有很大的应用潜能,受到国内外

科学工作者的广泛关注。 A. Araghi 等人[14] 采用化学

沉积法制备了 Ni鄄P鄄B4C 涂层,并研究了涂层的摩擦

磨损行为,发现该涂层具有高的硬度和很好的耐磨性

能。 A. Erdemir 等人[10] 研究了钢与 B4C 陶瓷的摩擦

磨损行为,发现在高温、高湿、氧化环境下,B4C 可与

O2 反应生成 B2O3,同时 B2O3 可以进一步与水反应生

成 H3BO3 润滑膜,B2O3 和 H3BO3 润滑膜能够起到显

著的减摩作用。 M. Rafiei 等[15] 研究了超音速火焰喷

涂 B4C鄄Ni 和 B4C鄄TiB2 鄄TiC鄄Ni 复合涂层的氧化行为,
发现前者在 500,700,900 益均发生了开裂,而后者在

所有温度下均未开裂。 Ozkan Sarikaya 等人[16] 研究

了 B4C 的加入对 AlSi鄄B4C 复合涂层性能的影响,发
现 B4C 的加入可以显著改善涂层的摩擦磨损性能和

力学性能。
目前,热喷涂技术是制备高温固体润滑耐磨涂层

材料的主要技术之一,其中的等离子喷涂技术应用较

为广泛。 与其他制备方法相比,等离子喷涂技术具有

诸多优点[3—4]:可用于等离子喷涂的材料非常广泛,
涂层种类多;工艺稳定灵活,制备出的涂层质量高;涂
层无变形,不改变基体材料的热处理性质;基体材料

广泛,不受零件尺寸的限制。 文中以 NiCoCrAlY 为基

体相,Al2O3 为耐磨相,B4C 为润滑相,采用离心喷雾

造粒、化工冶金包覆和固态合金化技术分别制备包覆

型的 NiCoCrAlY / Al2O3 和 NiCoCrAlY / B4C 复合粉体,
并采用等离子喷涂技术制备 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C
复合涂层材料,研究了 B4C 的含量对该复合涂层力学

性能的影响。

1摇 实验

1. 1摇 粉体制备及喷涂

摇 摇 采用离心喷雾造粒技术将 Al2O3 细粉制备成粒

度为 45 ~ 125 滋m 的球状颗粒,然后采用化工冶金包

覆技术分别在 Al2O3 和 B4C 颗粒表面包覆致密的 Ni
层,最后采用固相合金化技术分别对 Ni / Al2O3 和 Ni /
B4C 的 Ni 层渗 CoCrAlY,制得包覆型的 NiCoCrAlY /
Al2O3 和 NiCoCrAlY / B4C 复合粉体。 粉体的组分(以
质量分数计)如下:Ni 37% ,Co 1. 25% ,Cr 8. 75% ,
Al 2. 75% ,Y 0. 25% ,Al2O3 或 B4C 50% 。 将制得的

NiCoCrAlY / Al2O3 和 NiCoCrAlY / B4C 复合粉体分别按

质量比 1 颐 0,4 颐 1,3 颐 2,2 颐 3 混合,得到 B4C 质量分

数分别为 0% ,10% ,20% ,30% 的四种 NiCoCrAlY /
Al2O3 鄄B4C 复合粉体。

喷涂基材为 40 mm伊30 mm伊3 mm 的 45#钢板,为
了获得清洁且活性高的喷涂表面,喷涂之前进行喷砂

预处理。 采用 APS鄄2000 型等离子喷涂设备先喷涂一

层厚约 0. 1 mm 的 NiCrAl 打底层,再喷涂 NiCoCrAlY /
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Al2O3 鄄B4C 复合涂层材料。 喷涂复合涂层的工艺参数

为:电压 65 V,电流 500 A,喷涂距离 120 mm,送粉率

30 g / min,氢气流速 30 L / min,氢气压力 0. 6 MPa,氩
气流速 40 L / min,氩气压力 0. 6 MPa。

1. 2摇 表征及测试

复合粉体和涂层的组织结构在 FEI Quanta 200
FEG 电子扫描显微镜上观察,物相在 Philips X忆 PERT
X 射线衍射仪上测试分析。

涂层的结合强度按照 CB / T 8642—2002 标准,采
用拉伸法在 WDW鄄100E 微机控制电子式万能材料测

试机上测试,拉伸速率为 1 mm / min。 同种试样分别

测试 3 次,取平均值。
涂层截面的显微硬度在 HX鄄1000TM 型显微硬度

计上测试,荷载 200 g,作用时间 15 s。 同种试样分别

测试 10 次,取平均值。

2摇 结果与分析

2. 1摇 粉体的显微结构分析

摇 摇 图 1 是复合粉体的扫描形貌。 由图 1a 可以看

出,NiCoCrAlY / Al2O3 复合粉体呈球形,NiCoCrAlY /
B4C 复合粉体为不规则形状,粒径均在 45 ~ 125 滋m
之间。 从图 1b 和 c 可以看出,Al2O3 和 B4C 颗粒表面

均包覆着一层均匀、致密的 NiCoCrAlY 合金层,包覆

层的厚度约为 3 ~ 5 滋m。

图 1摇 复合粉体的 SEM 形貌

Fig. 1 SEM morphologies of the APS composite powders

2. 2摇 涂层的显微结构

图 2 是等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C
复合涂层的 SEM 形貌。 从图 2a 可以看出,涂层与结

合层以及结合层与基体间均结合良好。 涂层呈典型

的层状结构,各层之间结合良好,未发现大的裂纹和

孔洞等缺陷存在。 从图 2b 可以看出,NiCoCrAlY 合

金相和 Al2O3 相均呈层状分布,B4C 相呈点状分布。
同时,涂层中还存在一些未熔融的 Al2O3 颗粒。

图 2摇 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C 复合涂层的 SEM 形貌

Fig. 2 SEM morphologies of APS sprayed NiCoCrAlY / Al2O3 鄄

20% B4C composite coatings

图 3 是等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C
复合粉体和涂层的 XRD 图谱。 可以看出,复合粉体

和涂层的主晶相为 NiCoCrAlY 合金和 Al2O3,B4C 相,
此外,粉体中还存在少量的 Al4B2O9 相。 涂层与粉体

相比,各物质的衍射峰发生了宽化,这主要是由于等

离子喷涂过程中,喷涂温度较高,颗粒发生了熔融,在
冷却过程中,颗粒冷却速度较快,来不及重新结晶的

缘故。

图 3摇 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C 复合粉体和涂层的 XRD

图谱

Fig. 3 XRD patterns of the APS NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C

composite powder and coatings
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2. 3摇 涂层的显微硬度

图 4 给出了 B4C 含量对 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C
复合涂层显微硬度的影响。 可以看出,随着 B4C 含量

的增加,复合涂层的显微硬度逐渐增大。 未添加 B4C
时,复合涂层显微硬度最小,为(263 依24)HV0. 2;当
B4C 的质量分数为 30% 时,复合涂层的显微硬度最

大,为(625. 7 依40)HV0. 2,比 NiCoCrAlY / Al2O3 复合

涂层的显微硬度提高了 1. 4 倍。 这主要是因为 B4C
的硬度大于 Al2O3,随着涂层中 B4C 的含量增加,涂层

的显微硬度也随之增加。

图 4摇 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层的显微硬度

Fig. 4 Influences of B4C contents on the microhardness of the

NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings

如图 5 的截面显微硬度测试结果所示,等离子喷

涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C 复合涂层的显微硬度

约为 500HV0. 2,是基体的 2 倍,是 NiCrAl 结合层的

1. 6 倍。 复合涂层中显微硬度分布不均匀,存在一些

硬度较大和较小的区域,这主要是因为涂层中 Al2O3

相、B4C 相、NiCoCrAlY 合金相和孔隙分布不均。

图 5摇 NiCoCrAlY/ Al2O3鄄20%B4C 复合涂层截面显微硬度分布

Fig. 5 Distribution of microhardness of the NiCoCrAlY / Al2O3 鄄

20% B4C composite coating

2. 4摇 涂层的结合强度

图 6 给出了 B4C 含量对等离子喷涂 NiCoCrAlY /
Al2O3 鄄B4C 复合涂层结合强度的影响。 可以看出,随
着 B4C 含量的增加,复合涂层的结合强度逐渐降低。
NiCoCrAlY / Al2O3 复合涂层结合强度最高,为(27. 4依
3) MPa;NiCoCrAlY / Al2O3 鄄30% B4C 复合涂层结合强

度最低,为(20. 3 依1. 8) MPa,约为 NiCoCrAlY / Al2O3

复合涂层的 74% 。 这主要是因为随着 B4C 含量的增

加,涂层的孔隙率逐渐增加,涂层中出现大孔隙的几

率增加,在涂层受到拉应力的时候,裂纹首先沿着大

孔隙向四周扩展。

图 6摇 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层的结合强度

Fig. 6 Influences of B4C contents on the tensile strength of the

APS NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings

图 7 是等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C
复合涂层拉伸断口的 SEM 形貌。 可以看出,该复合

涂层发生了典型的脆性断裂,断裂位置在涂层的层与

层之间。 涂层在进行拉伸实验时,首先在结合强度较

为薄弱的孔隙周围出现裂纹,然后裂纹沿着层与层之

间的孔隙扩展,当裂纹扩展达到一定程度,涂层就会

发生断裂。 因为 Al2O3 和 B4C 颗粒均为 NiCoCrAlY

图 7摇 等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄20% B4C 复合涂层拉伸

断口 SEM 形貌

Fig. 7 SEM morphologies of the fracture of the APS sprayed NiC鄄
oCrAlY / Al2O3 鄄B4C composite coatings
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包覆的颗粒,颗粒和 NiCoCrAlY 包覆层之间的结合强

度较高,相对而言,涂层中层与层之间的结合强度较

低,所以在拉伸试验中,涂层沿着层与层之间发生断

裂。

3摇 结论

1) 等离子喷涂 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层

呈典型的层状结构,各层间结合良好。
2) 随着 B4C 含量的增加,NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C

复合涂层的显微硬度逐渐增大,结合强度逐渐减小。
与不含 B4C 的 NiCoCrAlY / Al2O3 复合涂层相比,添加

30%B4C 的 NiCoCrAlY / Al2O3 鄄B4C 复合涂层显微硬度

提高了 1. 4 倍,结合强度降低了 26% 。
3) 复合涂层在拉伸试验中发生了典型的脆性断

裂,断裂位置在涂层的层与层之间。
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