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热喷涂 NiCrBSi 基耐磨涂层的研究进展

徐海峰1, 肖金坤1, 张嘎2, 张超1

(1. 扬州大学 机械工程学院, 扬州 225127;
2. 中国科学院兰州化学物理研究所 固体润滑国家重点实验室, 兰州 730000)

摘摇 要: 磨损失效是工业生产及材料使用寿命最主要的消耗方式之一,通过热喷涂表面涂层技术提高摩

擦副表面摩擦磨损性能受到越来越多的关注。 作为一种重要的表面处理技术,热喷涂在防腐、耐磨等方

面均有出色的表现。 NiCrBSi 是以 Ni、Cr 为主要组元的 Ni 基自熔性合金,近年来,NiCrBSi 基涂层在制备

方法、性能表征和应用推广等方面都取得了重要进展。 本文主要论述了热喷涂 NiCrBSi 和 NiCrBSi鄄Mo 涂

层的自润滑性能、NiCrBSi鄄碳化物涂层的硬质相增强效果、NiCrBSi鄄氧化物涂层综合性能等方向的研究现

状,分别对火焰重熔、激光重熔、炉内重熔及感应重熔 NiCrBSi 基涂层的原理、特点及相关应用实例进行

了阐述,分析了这四种后处理重熔态涂层结构与磨损性能,着重比较添加组元和重熔工艺对涂层的组织

结构、力学性能和耐磨损性能等方面的影响规律,并阐明了各自在机理上的异同。 最后总结了 NiCrBSi
基耐磨涂层研究面临的主要问题,并针对这些问题,从材料、工艺和后处理方面提出了三点展望性建议。
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Progress of Thermal Sprayed NiCrBSi Based Wear鄄resistant Coatings

XU Hai鄄feng1, XIAO Jin鄄kun1, ZHANG Ga2, ZHANG Chao1

(1. College of Mechanical Engineering, Yangzhou University, Yangzhou 225127, China; 2. State Key Laboratory of
Solid Lubrication, Lanzhou Institute of Chemical Physics, Chinese Academy of Sciences, Lanzhou 730000, China)

ABSTRACT: Wear failure is one of the most common consumption patterns during industrial production and material life. Using
thermal spray technology to improve friction and wear properties of friction pair surface has attracted increasing attention. As an im鄄
portant surface technology, thermal spray has good application in the area of corrosion, wear, etc. NiCrBSi is a kind of Ni鄄based
self鄄fluxing alloy in which Ni and Cr are main components. In recent years, researches on NiCrBSi based coatings have made im鄄
portant progress in preparation, characterization and application. The first part of this article gave a detailed investigation of state of
the art of Ni鄄based alloys, mainly discussed the research status on pure NiCrBSi coatings, self鄄lubricating properties of NiCrBSi鄄Mo
coatings, hard phase enhancement of NiCrBSi鄄carbide coatings, comprehensive performances of NiCrBSi鄄oxide coatings. The sec鄄
ond part presented the principles, characteristics and applications of flame, laser, furnace, inducting remelted NiCrBSi coatings.
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In this part, the effect of post鄄treatment on coating microstructure and wear performance was also taken into account. Meanwhile the
effects of adding component and remelting processes on coating structure, mechanical properties and wear resistance performance
were compared in order to clarify the wear mechanism. Finally, the main problems existing in NiCrBSi based wear鄄resistant coa鄄
tings were summarized. Three suggestions from the viewpoints of materials, process and post鄄treatment were prospected.
KEY WORDS: thermal spraying; NiCrBSi; composite coating; wear鄄resistance; cladding; post treatment

摇 摇 热喷涂是一项利用热源加热喷涂材料至熔融或

半熔融状态并喷射到工件表面的技术[1]。 传统热喷

涂可分为燃烧法和电热法,前者包括火焰喷涂、高速

火焰喷涂、爆炸喷涂[2—5],后者包括电弧喷涂、等离子

喷涂[6—7]等。 热喷涂技术可在普通材料表面制造一

个特殊的工作面,使其具有耐磨、减摩、耐高温和耐腐

蚀等多种功能,可克服基体材料的性能局限。
NiCrBSi 具有耐磨损、耐腐蚀、耐高温氧化、基体

润湿性好和结合强度高等特性,广泛应用于机械零部

件表面的防护、修复和再制造[8]。 早在 1971 年就有

了 NiCrBSi 涂层及 WC / NiCrBSi 涂层在钢铁轧辊上的

应用[9]。 近几年来,热喷涂 NiCrBSi 涂层更被看作替

代电镀硬铬镀层的最佳选择。 电镀硬铬镀层由于在

制备过程中会产生六价铬离子,对人体和自然环境产

生长期毒害作用[10],因此在 2000 年 9 月欧盟就已限

制使用六价铬及其制品[11]。 虽然我国尚未禁止这项

技术,但已开始积极寻找更环保的替代材料,因此,
NiCrBSi 涂层也就成为研究重点之一。

近年来,研究者在改善 NiCrBSi 涂层的耐磨性能

方面做了许多有意义的研究工作,主要从涂层材料的

成分设计、热喷涂工艺以及后处理工艺三个方面开展

研究。 本文主要对 NiCrBSi 基涂层的组成以及后处

理工艺进行详细地综述,以期对后续研究提供可行的

研究思路。

1摇 热喷涂 NiCrBSi 基涂层

1. 1摇 NiCrBSi 涂层

摇 摇 NiCrBSi 主要是以 Ni、Cr 为主的 Ni 基自熔性合

金,由 Ni80Cr20 高温合金发展而来,合金中的 Cr 主

要提高 Ni 基体的抗高温氧化性能和抗腐蚀性能,富
余的 Cr 容易与碳、硼形成碳化铬、硼化铬硬质相,从
而提高合金的硬度和耐磨性[12]。 B 和 Si 元素能够降

低合金的熔点,改善合金熔体的流动性及与基体表面

的润湿性,这主要得益于 B 和 Si 具有很强的脱氧和

造渣能力。 另外,Si 在合金中还能起固溶强化作用,B
则能与合金中的一些元素结合形成高硬度的金属间

化合物,起到弥散强化作用,提高了合金的耐磨损性

能。 通常,NiCrBSi 中还会添加少量其他元素(如 C,
Al,Ti,Fe,Nb,Ta,W,Co 和稀土元素等),以提高合金

性能。 添加元素对合金的强化方式可分为以下三类:
固溶强化(W,Mo,Co,Cr 等),沉淀强化(Al,Ti,Nb 和

Ta 等),晶界强化(B,Zr,Mg 和稀土元素等) [13]。
NiCrBSi 合金的基体相为固溶体 酌鄄Ni 相[14],同时

还含有少量的如 Ni3B,Cr2B,CrB,Ni3Si,M7C3,M23 C6

和一些其他的复杂化合物相,这些化合物都具有较高

的硬度,能够显著地提高合金材料的硬度及耐磨损性

能。 NiCrBSi 合金粉末在热喷涂过程中冷却速度较

快,合金中一些平衡相难以析出,因此获得的涂层组

织中主要为 酌鄄Ni 过饱和固溶体及非常少量的析出

相,并且析出相很细小。 只有在经过激光重熔、炉内

重熔等后处理方式处理后,涂层中的析出相含量和尺

寸才能有所增加。
采用热喷涂技术制备的 NiCrBSi 涂层,通常具有

片层堆叠结构,片层堆积的交界处存在少量的孔隙及

氧化物,这是由于 NiCrBSi 原料粉末经热喷涂枪加热

熔融后以较高的速度沉积在基体上,熔融颗粒在与基

体碰撞过程中向四周扩展并冷却,形成扁平粒子。
Planche 等[15]采用火焰喷涂、等离子喷涂和超音速火

焰喷涂三种方法制备了 NiCrBSi 涂层,涂层形貌如图

1 所示,涂层中片层的厚度依次减小,原因是以上三

种涂层制备方法中粉末颗粒的飞行速度依次增大,分
别为 39,137 和 439 m / s,高速有利于颗粒扁平化,形成

致密的涂层。 由于 NiCrBSi 熔体具有较好的流动性和

润湿性,因此采用热喷涂方法制备的 NiCrBSi 涂层一般

具有较高的致密度,涂层的孔隙率通常低于 3%。
NiCrBSi 涂层能显著提高基体材料的表面硬度和

耐磨损性能。 通常基体碳钢材料的显微硬度为 150 ~
250HV,而 NiCrBSi 涂层的显微硬度一般可达 700 ~
1000HV,这是 NiCrBSi 涂层具有良好耐磨性能的重要

原因[16]。 NiCrBSi 涂层的硬度与固溶体 酌鄄Ni 相(基
体相)和析出化合物相(增强相)有直接关联,同时涂

层中的孔隙在一定程度上也影响着涂层的硬度。 喷

涂粉末快速冷却形成的过饱和固溶体 酌鄄Ni 相具有很

高的硬度,但是析出的化合物弥散增强相较少。 喷涂
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图 1摇 三种热喷涂方式制备的 NiCrBSi 涂层的形貌[15]

Fig. 1 Microstructures of the NiCrBSi coatings sprayed by the three spray processes[15] :
a) flame sprayed coating, b) plasma sprayed coating, c) HVOF sprayed coating

粉末冷却速度较慢或者涂层经过重熔后,涂层组织中

的 酌鄄Ni 相硬度降低,但是析出的弥散增强相增加。
另外,涂层中的孔隙在一定程度上会降低涂层的硬

度。 Lin 等[17]采用高速火焰喷涂(HVOF)方法制备的

Ni鄄17Cr鄄3B鄄4Si鄄4Fe鄄1C 涂层,比较了该涂层与 304 不

锈钢基体材料在砂浆冲蚀下的耐磨性,发现 NiCrBSi
涂层的磨损率比 304 不锈钢低 3 ~ 4 倍,表明 NiCrBSi
涂层能够较大幅度地提高基体材料的使用寿命,起到

良好的防护作用。
虽然纯 NiCrBSi 在低强度下具有良好的抗磨减

摩性能,但随着工作载荷的逐渐增加,局限于其结合

强度、相组成等因素,纯 NiCrBSi 容易出现表面形变、
应力集中等问题。 目前多以添加增强体来进一步提

高其力学及耐磨性能,通常在涂层中添加难熔金属

Mo、碳化物和氧化物等颗粒来制备复合涂层。

1. 2摇 NiCrBSi鄄Mo 涂层

Mo 的熔点高达 2623 益,通常是以一定粒径颗粒

的形式与 NiCrBSi 原料粉末组成混合原料来制备复

合涂层,而不是以含难熔金属的合金粉为原料,因此

Mo 颗粒在热喷涂过程中难以完全熔融,与基体碰撞

时的变形程度相对较小,所制备的 NiCrBSi鄄Mo 涂层

中含有较多的孔隙。 图 2a,b 和 c 分别为采用等离子

喷涂技术制备的 NiCrBSi,NiCrBSi鄄25% Mo 和 NiCrBSi鄄
50%Mo(百分数均为质量分数,后同)涂层,其孔隙率

分别为 0. 4% ,0. 5%和 1. 1% ,涂层中的孔隙随着 Mo
含量的增加而增加。 另外,图中亮色的区域为金属

Mo,暗色的区域为 NiCrBSi 合金,可以看出,Mo 与

NiCrBSi 能形成很好的结合,这与 Mo 具有很强的自粘

合特性有关[18]。
在 NiCrBSi 涂层中添加 Mo 主要是为了改善涂层

的抗咬死性能[19]。 NiCrBSi鄄Mo 涂层在摩擦磨损过程

中,摩擦表面上暴露的金属 Mo 迅速被空气氧化,生成

一层 MoO2 氧化膜[20],MoO2 氧化膜不仅具有良好的润

滑效果,同时也能阻碍摩擦副接触表面的直接粘着,起
到减摩作用。 在边界润滑条件下,涂层中的 Mo 还会被

油中的 S 氧化生成 MoS2,在涂层表面形成 MoO2鄄MoS2

润滑膜,润滑作用更好[21]。 Niranatlumpong 等[22] 研究

了 Mo 含量对等离子喷涂 NiCrBSi鄄Mo 涂层摩擦磨损

性能的影响规律,研究发现, 虽然 NiCrBSi鄄25%Mo 涂

图 2摇 NiCrBSi 和 NiCrBSi鄄Mo 涂层截面形貌[22]

Fig. 2 Cross鄄section microstructures of NiCrBSi and NiCrBSi鄄Mo coatings[22] :
a) NiCrBSi coating, b) NiCrBSi鄄25%Mo coating, c) NiCrBSi鄄50%Mo coating
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层的硬度比 NiCrBSi 涂层的低,且孔隙率高,但是其

表现出最低的磨损量,表明 Mo 在减摩方面所起的作

用不可忽视,但是添加过多的 Mo 会降低涂层内部的

结合强度从而导致涂层出现剥层磨损。

1. 3摇 NiCrBSi鄄碳化物涂层

NiCrBSi 涂层中通常添加 WC,TiC,SiC,Cr3C2 等

高硬度碳化物,能大幅提高涂层的硬度和耐磨损性

能[22—24]。 Serres 等[25]采用等离子喷涂和原位激光烧

结复合技术制备了 WC 质量分数分别为 0,5%,10%,
25%和 50% 的 NiCrBSi鄄WC 复合涂层,NiCrBSi 涂层的

硬度和磨损率分别为10. 08 GPa 和10. 96伊10-9 mm3 / mN,
当涂层中添加了 25% 的(质量分数)WC 时,NiCrBSi鄄
25%WC 涂层的硬度提高至 13. 67 GPa,磨损率降低

至 4. 67伊10-9 mm3 / mN。
当然,采用激光熔覆制备的 NiCrBSi鄄WC 复合涂

层的硬度和耐磨性也均随着 WC 含量的增加而提高。
Zhang 等[26]比较了采用大气等离子喷涂(APS)制备

的 NiCrBSi 涂层和 NiCrBSi鄄15% (WC鄄Ni)复合涂层的

显微硬度和滚动接触疲劳性能,前者的硬度为 700 ~
750HV,后者的硬度达到 800 ~ 900HV,研究同时发现

NiCrBSi / WC鄄Ni 涂层的滚动接触疲劳寿命比 NiCrBSi
涂层有明显的提升。 Stewart 等[27] 对 WC鄄NiCrBSi 涂
层进行后处理后,涂层的滚动接触疲劳寿命得到了较

明显的改善。
WC 是一种非常好的增强相,但是在热喷涂过程

中温度超过 1250 益时 WC 容易发生脱碳生成硬度较

低的 W2C[28],当脱碳行为继续进行时甚至会产生较

软的 W 相。 为了尽量减少 WC 的分解,目前公认最

有效的方法是超音速火焰喷涂(HVOF),HVOF 不仅

火焰温度较低,而且颗粒在火焰中的受热时间也较

短,有效地降低了 WC 的分解。 另外,采用 Ni 或 Co
包 WC 粉为原料可以在一定程度上减少 WC 在喷涂

过程中的分解。 何龙等[29]分别采用 HVOF 和 APS 制

备了 WC鄄Co / NiCrBSi 涂层,在分析涂层中的物相时发

现,APS 制备的复合涂层中 W2C 和 Co3W3C 的衍射峰

强度明显强于 HVOF 制备的涂层,表明 WC 颗粒在

APS 制备过程中的分解和氧化程度比 HVOF 大。 Bet鄄
ancourt鄄Dougherty 等[30] 发现采用真空等离子喷涂

(VPS)制备的 NiCrBSi鄄40% TiC(百分数为体积分数)
复合涂层的耐磨性比 APS 制备的涂层高,这是由于

VPS 涂层中的氧化物和孔隙率均比 APS 涂层低。
Buytoz 等[31]采用 HVOF 制备了 SiC 质量分数分别为

10% ,20%和 40%的 NiCrBSi鄄SiC 复合涂层,研究结果

发现随着涂层中 SiC 含量的增加,涂层的硬度和耐磨

性也随之提高。 Cr3C2 的常温硬度和热硬度都很高,
在金属型碳化物中抗氧化能力最强,空气中 1100 ~
1400 益时才会严重氧化,因此常添加到耐高温复合

涂层中。 Zikin 等[32]研究了 TiC 和 Cr3C2 颗粒增强的

NiCrBSi 复合涂层的高温冲蚀性能,结果表明不论是

TiC 颗粒还是 Cr3C2 颗粒增强的 NiCrBSi 涂层在 700
益高温下均保持较低的磨损率。

综上,碳化物增强作用实质是作为 Ni 基涂层中

的增强相,部分 C 元素与 Ni,Cr 等生成化合物,且 Ni
能湿润涂层起到强化作用,同时,这类粉末中的粘结

性能在一定程度上使碳化物免受氧化或分解。 虽然

WC,TiC 等能有效提高 Ni 基涂层摩擦磨损性能,但是

也存在成本过高等弊端,并且 WC 高温下容易失 C 从

而减弱强化效果。 近来,研究者们发现某些氧化物陶

瓷也具备类似的强化效果,某些情况下其性能更为优

越。

1. 4摇 NiCrBSi鄄氧化物涂层

根据氧化物颗粒在 NiCrBSi 涂层中所起的作用,
大致可以分为以下两类:增强作用和润滑作用。 硬度

较高的氧化物颗粒,如 Al2O3,Cr2O3 等,在涂层中主

要是起到提高涂层硬度和耐磨性能的作用,而在涂层

中添加一些有特殊物理化学性质的稀土或其他氧化

物,如 CeO2,Y2O3,La2O3,Fe2O3 等,则可以起到良好

的润滑、减摩作用。 韩耀武等[33] 采用等离子喷涂方

法制备的 NiCrBSi鄄Al2O3 复合涂层表现出良好的耐冲

蚀性能。 He[34]对采用 APS 制备的 NiCrBSi,NiCrBSi鄄
15%Al2O3 和 NiCrBSi鄄15% Al2O3 鄄2% CeO2 涂层的微

观结构、力学性能和摩擦磨损性能进行了比较,实验

结果发现,相比于 NiCrBSi 涂层, NiCrBSi鄄Al2O3 和

NiCrBSi鄄Al2O3 鄄CeO2 涂层的硬度和耐磨性都有较大幅

度的提高,其中显微硬度由 NiCrBSi 涂层的 613. 1HV
提高至 NiCrBSi鄄Al2O3 涂层的 671. 5HV 和 NiCrBSi鄄
Al2O3 鄄CeO2 涂层的 700. 4HV,以上三种涂层的摩擦因

数也呈现出依次降低的趋势。 觶Z佼rawski 等[35] 在研究

APS 和 HVOF 制备的 NiCrBSi鄄Fe2O3 复合涂层的摩擦

磨损性能时,发现 HVOF 制备的 NiCrBSi鄄Fe2O3 复合

涂层比 NiCrBSi 涂层具有更低的摩擦因数,因而认为

Fe2O3 在摩擦过程中发挥了一定的润滑作用。 Wang
等[36] 比较了 NiCrBSi鄄TiC 涂层和 NiCrBSi鄄TiC鄄La2O3

涂层的力学和摩擦磨损性能,发现涂层中含有 0. 5% ~
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1% (质量分数)的 La2O3 时,涂层的硬度和耐磨性都

有提高,摩擦因数由 0. 58 降低至 0. 42,表明 La2O3 发

挥了润滑减摩作用。 Cai 等[37]在 NiCrBSi 涂层中添加

0. 5% (质量分数) 的 Y2O3 后,涂层的摩擦因数由

0. 48降低至 0. 175,磨损量由 2. 15 mg 降低至 1. 2 mg,
添加少量的 Y2O3 就能引起涂层摩擦因数和磨损率大

幅的降低。 NiCrBSi鄄Y2O3 涂层在摩擦过程中,细小

Y2O3 颗粒富集在摩擦表面上形成氧化物颗粒膜,阻
碍两摩擦表面的直接接触,减小粘着作用力,从而降

低摩擦因数和磨损量。 但是,当 Y2O3 的含量超过

1. 5% (质量分数)时,涂层的磨损又变得严重,这是因

为过多的颗粒聚集在摩擦表面上,加剧了摩擦表面的

磨粒磨损。
少量的氧化物颗粒可以有效降低材料的粘着磨

损,但过量的氧化物颗粒可能会导致材料出现严重的

磨粒磨损,因此作为润滑作用添加的氧化物颗粒需要

控制在合适的范围内。 如何准确快速地找出最合适

的添加物含量在这里就显得尤为重要,文献实验中常

用控制变量法分别研究喷涂性能,但在添加物含量的

选择上比较倾向于对比某些特殊值,而非找出其最优

量,笔者建议采用类似方法结合对摩擦磨损机理的分

析,拟出涂层的摩擦磨损曲线,以找出最合适的添加

物含量。

2摇 热喷涂 NiCrBSi 基涂层的后处理

虽然热喷涂涂层制备技术已经取得了较大的发

展,但是由于热喷涂技术的固有特点,在制备的涂层

中难免存在未熔球状颗粒、颗粒间烧结不完全、孔隙、
微裂纹和界面结合强度低等缺陷,这些缺陷严重影响

涂层的使用性能,为此,常需要对涂层进行后续处理,
以降低或者消除涂层中存在的一些缺陷,涂层的后处

理技术也因此受到越来越多研究者的关注。 常用的

后处理工艺有火焰重熔、 激光重熔和炉内重熔

等[38—42]。

2. 1摇 火焰重熔

火焰重熔是利用火焰燃烧焰产生的热量熔化涂

层,让涂层实现二次熔融,以消除涂层中的孔隙,同时

使涂层与基体形成良好的冶金结合。 相对于其他后

处理方式,火焰重熔因操作简单、成本低廉而更多地

应用于实际生产[43]。
董晓强等[44]对比了氧乙炔火焰重熔前后等离子

喷涂 NiCrBSi鄄15% WC 涂层的组织与性能,发现经火

焰重熔后的涂层出现了 CrB,Cr2B3,Cr23C6 等新的硬质

相,涂层的硬度相对于未经重熔处理的涂层提高了三

分之一,达到 800 HV,涂层的磨损率也降低了近

50% 。 Houdkov佗[24]采用火焰重熔、电阻重熔、炉内重

熔和激光重熔等四种重熔方式对火焰喷涂和高速火

焰喷涂两种方法制备的 NiCrBSi 涂层分别进行了后

处理,不论进行哪一种重熔处理,涂层的孔隙都明显

减少,涂层和基体的结合由机械结合转变为冶金结

合。 图 3 为经过不同方式重熔后 NiCrBSi 涂层的磨损

率,可以看出,重熔后涂层的磨损率显著低于未重熔

涂层,重熔方式对涂层耐磨性的影响规律并不明显。

图 3摇 NiCrBSi 涂层与干砂轮对摩时的磨损率[45]

Fig. 3 Wear coefficient of NiCrBSi coatings measured by dry sand

rubber wheel test[45]

2. 2摇 激光重熔

激光重熔是利用高能激光束辐射加热,使涂层材

料表面熔化,并快速凝固,最终达到降低涂层内部孔

隙、优化涂层组织和强化涂层与基体界面结合的处理

工艺[46—47]。
尹斌等[48]研究了激光重熔对等离子喷涂 NiCrBSi

涂层的显微结构和性能的影响,通过激光重熔后,
NiCrBSi 涂层中的未熔颗粒、孔洞以及裂纹等缺陷得

以消除,提高了涂层的致密度,且重熔层与基材无明

显界面,说明涂层与基材形成了优异的冶金结合,涂
层的结合强度得到了显著改善。 激光重熔后 NiCrBSi
涂层的硬度在 720 ~ 780HV 之间,明显高于处理前涂

层的硬度(600HV),涂层的耐磨性也提高了 2 倍。 王

东生等[49]对激光重熔前后等离子喷涂 WC 颗粒增强

Ni 基涂层进行了对比,结果表明,激光重熔处理对其

涂层组织性能有很大影响,经激光重熔处理后,涂层

的显微硬度由 880HV 增加到 1090HV,并且平均摩擦

因数也由 0. 57 降到 0. 42。 王玲等[50] 对火焰喷涂制
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备的 Ni鄄WC 复合涂层进行了重熔实验,结果表明,经
激光重熔处理后,涂层中的孔隙明显减少,涂层显微

硬度比火焰喷涂涂层提高了约 20% 。 此外,激光重

熔有效促进了固溶强化、细晶强化和结构致密化作

用。

2. 3摇 炉内重熔

炉内重熔实质是工件在电炉内进行加热重熔,涂
层中的元素有充分的时间进行扩散传质,消除内部缺

陷。 同时由于炉内温度可控,有效地避免了温度急剧

下降产生的内应力等问题,但是也由于高温时间过

长,对基体材料的组织和性能会产生较大的影响[51]。
王韶云等[52] 对等离子喷涂 NiCrBSi 涂层进行了

炉内重熔处理,重熔处理的温度为 1020 益,略高于合

金的熔点 1010 益,重熔处理的时间为 40 min。 图 4
为 NiCrBSi 涂层炉内重熔处理前后的截面形貌,从图

中可以看出,经过重熔后,涂层内较大的孔隙基本消

除或变小,涂层与基体结合界面上的裂纹消失了,两
者形成了牢固的冶金结合,其接触疲劳寿命也得到了

明显的提高。 向兴华等[53] 研究了炉内重熔处理对等

离子喷涂 NiCrBSi鄄(20%~ 30% )WC 涂层组织形态的

图 4摇 NiCrBSi 涂层炉内重熔前后截面形貌[53]

Fig. 4 Cross鄄section microstructures of NiCrBSi coatings before

and after furnace remelting[53] : a) plasma sprayed coa鄄
ting, b) remelting treated coating

影响,发现经炉熔处理后,涂层由喷涂态的富含孔隙、
未熔颗粒的层状结构转变为致密的结晶组织结构,部
分 WC 颗粒被 Ni 基合金包覆,使两者间形成更紧密

的结合,涂层与基材由机械咬合结合转变为冶金反应

扩散结合,涂层的强韧性和涂层与基材的结合强度都

得到了显著改善。

2. 4摇 感应重熔

高频感应重熔是近来最受关注的热喷涂后处理

方式之一,其实质是通过电磁感应将电能传递至被加

热金属,利用电磁涡流加热基材表面涂层,从而获得

性能优良的涂层[54]。 它的功率密度较高,加热速度

快,温度、时间和加热深度易控制,因此在提高涂层质

量和生产效率,改善操作环境,减少对工件的损害等

方面相对于传统的炉内重熔和火焰重熔有很大优

势[55]。
由于其重熔机理与其他后处理方式有很大差别,

微观形貌上基体与熔覆层之间存在称之为扩散转移

带的白亮带[56],其形成原因是由于基体与涂层特性

存在差异导致基体与涂层结合处涡流很大,涂层内元

素向基体奥氏体扩散并因快速冷却而留在基体

内[57],因而其孔隙率远远低于其他后处理工艺,冶金

结合强度也远高于其他工艺。

3摇 总结与展望

NiCrBSi 基耐磨涂层因其优良耐磨损、耐腐蚀和

适合热喷涂制备工艺等特点得到了广大研究者的关

注,并开展了大量的研究工作。 本文综述了改善热喷

涂 NiCrBSi 基涂层的摩擦磨损性能而进行的相关研

究工作。 结果表明,NiCrBSi 基涂层的性能改进主要

从降低摩擦因数和提高硬度两个方面着手:在涂层中

添加难熔金属 Mo 以及稀土氧化物颗粒都可以降低

NiCrBSi 涂层的摩擦因数,提高耐磨损性能;硬质碳化

物颗粒和氧化物颗粒能够起到增强 NiCrBSi 涂层硬

度和耐磨损性能;对热喷涂 NiCrBSi 涂层进行重熔后

处理,可以显著地降低或消除涂层中的孔隙,增强涂

层与基体的结合强度,同时提高涂层的硬度和耐磨损

性能。
近年来我国热喷涂技术有了长足发展,但在工艺

精度、设备先进性、粉末质量上都与国际先进水平有

一定差距,针对 NiCrBSi 基涂层的后续研究,笔者认

为以下三项工作值得研究人员关注:
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1) 在 NiCrBSi 涂层中添加少量质软的纳米氧化

物颗粒,可以显著改善涂层减摩性能,但需解决纳米

氧化物颗粒的送粉和在涂层中均匀分散等问题。 在

涂层中选用其他类型的增强相,例如纤维或者晶须,
也是提升 NiCrBSi 涂层摩擦性能的有效手段。

2) 通过改进喷涂工艺以及后处理方式来提高涂

层性能,理清三要素之间的联系,建立可靠的数据系

统,这对材料的使用和评估都有重要意义。
3) 后处理仍然是提高 NiCrBSi 基涂层的有力手

段,采用新型的后处理技术,如放电等离子烧结、微波

烧结等新技术也可能是提高涂层性能的有效途径。
NiCrBSi 涂层作为电镀硬铬镀层最有希望的替代

者,在以后表面工程的研究领域和应用领域都有可能

取得重大的进展和突破。
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