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超音速电弧喷涂NiTi混合涂层及其组织结构表征研究 

王楠，周勇 

（西安石油大学 材料科学与工程学院，西安 710065） 

摘  要：目的 为改善 NiTi 涂层在工程应用中的不足，研究一种性能更优越的表面喷涂材料。方法 先

对 0Cr13Ni5Mo 不锈钢基体表面进行预处理，包括用丙酮清洗（除油、除锈）及喷砂处理（棕刚玉颗

粒），选择超音速火焰喷涂技术在基体表面分别制备 NiTi/Ni、NiTi 和 NiTi/NiAl 三种混合涂层，并分别

采用扫描电镜（SEM）和 X 射线衍射仪（XRD）对三种混合涂层的显微组织结构和形貌及相组成进行

表征，同时在显微硬度计上进行硬度试验，测量三种涂层的厚度和硬度，并观察涂层与基体的结合界

面形貌，进而对上述三种涂层的组织结构表征进行对比研究。结果 NiTi/Ni、NiTi、NiTi/NiAl 涂层的

硬度平均值分别为 574.3、683.3、735，NiTi/Ni、NiTi、NiTi/NiAl 涂层试样的平均厚度分别为 279.3、

270.5、229.4 μm。NiTi/Ni 混合涂层的主要组织为 Ni3Ti 和 Ni，NiTi 涂层的主要成分为 NiTi（B2）相、

NiO、TiO 以及少量的 NiO2，NiTi/NiAl涂层主要含有 NiTi、NiAl 及少量的单质 Ni 和 NiO2。结论 NiTi/NiAl

混合涂层的硬度最高，与基体的结合界面最致密，具有极强的抗氧化性，组织较均匀，因此总的来说，

NiTi/NiAl 混合涂层的性能稳定，工程应用中有望成为更加理想的涂层材料。 
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Supersonic Arc Spraying Coating NiTi Composite Structure and Tissue 

Characterization 

WANG Nan, ZHOU Yong 

(School of Material Science and Engineering, Xi′an Shiyou University, Xi′an 710065, China) 

ABSTRACT:  Objective To improve deficiencies of NiTi coating in engineering applications and find a superior performance 

surface coating material. Methods The 0Cr13Ni5Mo stainless steel substrate surface was preprocessed by washing with acetone 

(degreasing and derusting) and sandblasting (corundum particles). NiTi/Ni, NiTi and NiTi/NiAl mixed coatings were prepared 

on the substrate surface by HVOF technology. Microscopic structure, morphology and phase composition of the three coatings 
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were characterized by scanning electron microscopy (SEM) and X-ray diffraction (XRD). Meanwhile hardness test was con-

ducted on hardness tester to measure thickness and hardness of the three coatings. The topography of bonding interface between 

substrate and coating was observed. Characterization of the organizational structures of three coatings were compared and stu-

died. Results The average hardness of NiTi/Ni, NiTi and NiTi/NiAl were 574.3, 683.3 and 735 respectively; average thickness 

of NiTi/Ni, NiTi and NiTi/NiAl coating specimens were 279.3 μm, 270.5 μm and 229.4 μm respectively. The main organization 

of NiTi/Ni coating was Ni3Ti and Ni. The main organization of NiTi coating was NiTi(B2) phase, NiO, TiO and a small amount 

of NiO2. The main organization of NiTi/NiAl coating was NiTi, NiAl and a small amount of simple substance Ni and NiO2. 

Conclusion NiTi/NiAl mixed coating has the highest hardness and densest bonding interface with the substrate and enjoys 

strong antioxidant activity and more uniform organization. In general, NiTi/NiAl mixed coating with stable performance is ex-

pected to become an even more desirable coating material in engineering application. 

KEY WORDS: supersonic arc spraying; NiTi coating; NiTi/NiAl mixed coating; NiTi/Ni coating; characterization of the or-

ganization 

 

超音速电弧喷涂制备出来的涂层因其具有涂

层孔隙率低、致密度高、结合强度高的特点，在工

业生产中使用广泛[1—4]。Ni-Ti 合金由于具有优异的

形状记忆效应和超弹性效应而在众多的领域中获得

应用[5—8]，除此之外它还具有优异的抗空蚀、抗冲蚀

等性能，有时被用作水轮机叶片、螺旋桨等过流部

件的材料[9—11]。但研究人员发现，该合金的机械加

工性能比较差并且价格昂贵，限制了该合金作为耐

磨、耐蚀材料的广泛应用[12]。因此，急需寻找一种

既科学又经济的表面喷涂材料，改善 Ni-Ti 合金涂层

在工程应用中的不足，制备出性能更优越的 Ni-Ti 混

合涂层，使其在工程中得到广泛应用[13—15]。 

本文应用超音速电弧喷涂技术在 0Cr13Ni5Mo

不锈钢基体表面分别制备了 NiTi、 NiTi/Ni、

NiTi/NiAl 三种混合涂层，分别采用扫描电镜（SEM）

和 X 射线衍射仪（XRD）对三种混合涂层的显微

组织结构和形貌及相组成进行表征，同时在显微硬

度计上进行硬度试验，测量三种涂层的厚度和硬度，

并观察涂层与基体结合界面形貌，进而对上述三种

涂层的组织结构表征进行对比研究，找到性能更优

越的 Ni-Ti 混合涂层材料。 

1  试验 

1.1  涂层制备 

基体材料是尺寸为 60 mm×45 mm×5 mm 的

0Cr13Ni5Mo 不锈钢。所用三种喷涂材料：Ni-Ti

丝材（ 2.0 mm）、Ni 丝材（ 2.0 mm）和 Ni-Al

丝材（ 1.6 mm），其化学成分（以质量分数计）

分别为：Ni-Ti 丝材（Ni 54.9%~55.1%，C 0.05%~ 

0.07%，O 0.04%~0.05%，H<0.001%，N<0.001%，

Ti 余量）；NiAl 丝材（C 0.003%，Si 0.15%，Mn 0.24%，

P 0.024 %，S 0.003%，Al 4.8%，Cu 0.02%，Ni 余

量）；Ni 丝材（Ni 99.9%，C 0.01%，Mn 0.02%，P 

0.024 %，Si 0.03%，Fe 0.04%，Cu 0.01%）。喷涂

前对基体表面进行预处理，包括用丙酮清洗（除油、

除锈）及喷砂处理（棕刚玉颗粒），喷砂处理采用射

吸式喷砂机，空气压力为 0.5 MPa，喷砂粒度为

0.5~1.4 mm，喷砂角度为 70°~80°，使净化处理后

的基体表面充分粗化，喷砂处理后立即进行喷涂。 

实 验 采 用 美 国 UniqueCoat 公 司 生 产 的

TRS300H 型喷涂系统对试样表面进行喷涂，其工

艺参数如表 1 所示。为保证试验的准确性，制备

NiTi、NiTi/Ni、NiTi/NiAl 三种涂层必须在同样的

工艺条件下。 

表 1  超音速电弧喷涂工艺参数 

Tab.1 Technological parameters used in supersonic arc 
spraying 

参数
空气

压力
/MPa

燃气

压力
/MPa

喷涂

距离
/mm

喷涂 

角度 

/(°) 

喷枪行 

走速度 

/(cms1) 

工作

电压
/V 

工作

电流
/A

数值 0.593 0.524 150 90 12~15 30.5 140

1.2  涂层性能检测 

喷涂完成后，对 NiTi 涂层、NiTi/Ni 混合涂层

及 NiTi/NiAl 混合涂层试样进行线切割加工，尺寸

大小为 10 mm10 mm，分别在 HXD-1000TMC 型
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显微硬度测试仪进行硬度测试，用 JSM6390A 扫描

电镜观察 NiTi/Ni 混合涂层、NiTi 涂层、NiTi/NiAl

混合涂层与基体的结合形貌及测量涂层的厚度。用

XRD-6000 型 X 射线衍射仪对其进行定性物相分析，

使用连续扫描，扫描速度为 2 (  )/min，扫描范围为

20~90，步长为 0.02。 

2  结果与分析 

2.1  显微硬度测试 

涂层表面经过规范处理后，三种涂层的选点原

则一致，试验参数为（加载砝码 300 g，保荷时间

15 s），随后在涂层表面每隔 100 μm 选一点，选出

10 个点进行测试，求平均值。表 2 为三种涂层的

硬度测量结果。对表 2 中的各组数据去掉最高值和

最低值，再求取平均值，计算  NiTi+Ni、NiTi、

NiTi+NiAl 三种混合涂层的硬度平均值分别为

574.3、683.3、735。整体上可以看出，NiTi/NiAl

混合涂层的硬度最高，NiTi 涂层次之，NiTi/Ni 涂

层最低。 

表 2  三种涂层的硬度测量结果(800HV 300 g) 

Tab.2 Hardness measurements of three coatings (800HV 300 g) 

序号 NiTi+Ni NiTi NiTi+NiAl 

1 608.0 465.5 607.9 

2 402.4 607.0 684.2 

3 412.9 582.7 527.5 

4 571.1 814.8 789.8 

5 631.4 751.0 801.9 

6 642.1 737.1 753.2 

7 445.0 652.3 612.1 

8 553.8 687.2 832.9 

9 682.1 761.7 785.3 

10 621.9 652.3 867.4 

11 718.0 718.1 748.0 

2.2  涂层厚度测量 

  图 1 为 NiTi/Ni 涂层、NiTi 涂层及 NiTi/NiAl

涂层厚度的低倍扫描电镜照片，并用扫描电镜自带

的测量工具对 3 种涂层的厚度进行了测量。从图中

可以发现，试样的涂层厚度都在 200~300 μm 之间，

NiTi+Ni、NiTi、NiTi+NiAl 三种涂层试样的平均厚

度分别为 279.3、270.5、229.4 μm。 

 

图 1  三种涂层厚度 

Fig.1 Thickness of three coatings 
 

2.3  涂层微观组织形貌观察 

NiTi/Ni 涂层、NiTi 涂层及 NiTi/NiAl 混合涂层

的微观组织形貌如图 2 所示。从图 2 中可以看出，

三种涂层都存在白色地带、黑色地带以及灰色地带，

并且呈深色区和浅色区交替的层状分布，且都存在

部分孔隙和氧化现象。在图 2a 中可发现，图中的

白色和灰色区域较多，黑色区域很少，NiTi/Ni 涂

层主要由近等原子比的 NiTi 灰色带状组织和亮白

色 Ni 富集区组成，并且含有少量的黑色氧化物。

在图 2b 中可发现，该图中的灰色区域比较多，中

间夹杂着一些黑色区域，含有极少量的白色区域，

NiTi 涂层主要由 NiTi 灰色带状组织组成。在图 2c

中可发现，该图中的灰色区域最多，次之为白色区

域，最后还有少量的黑色区域，同时也观察到

NiTi/NiAl 混合涂层组织更均匀，分析其原因，这

和生成的 Ni-Al 金属间化合物具有极强的抗氧化性

能有关系。 

2.4  涂层微区成分分析 

为区分三种涂层中不同区域的成分，分别取

NiTi/Ni 涂层、NiTi 涂层及 NiTi/NiAl 混合涂层试样 
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图 2  三种涂层试样微观组织形貌 

Fig.2 Microstructure topography of three coatings 
 

对涂层的成分进行分析，目的是对涂层中不同灰度

的区域进行定性研究。 

图 3a 为 NiTi/Ni 涂层不同区域的 EDS 分析，

白色区域（011 点）的主要元素为 0.89%Ti 和

99.11%Ni，由于 Ti 含量远远小于 Ni，可以判断该

区域可能是 Ni 的富集区。灰色区域（012 点和 013

点）主要包含 23.88%Ti 和 76.12%Ni，并且 Ni 与

Ti 的质量分数之比近似为 3:1，推断该区域可能含

有 Ni3Ti。黑色地带对其进行取点能谱分析，该区

域（014 点）主要包含 63.14%Ti、4.04%Ni 和

32.83%O，表明该区域存在一定量的氧化物。 

图 3b 为 NiTi 涂层不同区域的 EDS 分析，2.3

节提到该涂层的白色区域很少，对其进行取点（006

点）分析，元素主要为 11.03%Ti 和 88.97%Ni，Ti

含量远小于 Ni，由此判断该点可能是 Ni 的富集区

并且含有少量的 NiTi。灰色区域（007 点和 008 点）

主要包含 49.96%Ti、43.29%Ni 和 6.75%O，从三者

比例来判断，该点可能含有 NiTi、TiO。黑色区域

（009点）主要包含 60.44%Ti、1.41%Ni和 38.15%O，

Ti 和 O 的质量分数之比近似为 1:2，该点可能是

TiO2。 

图 3c 为 NiTi/NiAl 混合涂层不同区域的 EDS

分析，对 NiTi+NiAl 涂层进行成分分析，白色区域

（001 点）的元素主要为 4.39%Al、2.28%Ti 和

93.33%Ni，可以发现 001 点主要为 Ni，并且还有

少量的 Ti、Al，该点可能是 Ni 的富集区，并可能

含有少量的 NiTi、NiAl。灰色地带（002 点和 003

点）的元素主要含有 7.6%O、51.5%Ti 和 40.89%Ni，

Ni 和 Ti 的质量分数之比近似为 1:1，该点可能是

NiTi，从三者比例来看，该点可能含有 NiTi、TiO。

黑色地带（004 点）的元素主要含有 61.43%Ti、

1.89%Ni、38.15Al 和 35.77%O，Ti 和 O 的质量分

数之比近似为 1:2，该点可能是 TiO2，还有少量的

NiAl，并且呈现均匀的层状分布。 

 

图 3  三种涂层界面 SEM 

Fig.3 SEM micrographs of NiTi coating, NiTi coating and NiTi/NiAl hybrid coating in section 
 

2.5  涂层物相分析 

NiTi/Ni 涂层、NiTi/NiTi 涂层和 NiTi/NiAl 混

合涂层的 XRD 图谱如图 4，对三种涂层中的物质

进行定性、定量的分析，确定涂层中的成分及组织，

进而更加准确地确定不同涂层的性能。 

从图 4 可知，NiTi/Ni 涂层在室温下的组织主

要为 Ni3Ti 和 Ni，而 NiTi 涂层在室温下的组织主
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要为 NiTi、TiO、NiO 以及少量的 NiO2，结合 2.4

节分析可知，在 NiTi/Ni 涂层中的白色区域含有大

量的 Ni，灰色区域的组织为 Ni3Ti。NiTi/NiTi 涂层

中灰色区域的主要成分为 NiTi，出现了氧化物 NiO、

TiO 和 NiO2 等黑色物质。NiTi/NiAl 涂层中的组织

较均匀，灰色区域为 NiTi、NiAl，白色区域为 Ni，

黑色物质为 NiO2，这与喷涂时加入 NiAl 后涂层的

氧化现象明显下降，生成的黑色区域较少有关。同

时发现在图 4b 和图 4c 中，杂峰比较多，这是因为

在超音速电弧喷涂中，由于高温条件下 Ni、Ti 与

空气中的氧气容易发生氧化反应，产生大量的 NiO、

TiO 和 NiO2 氧化物相，而 TiO 和 NiO 的峰值相差

不大，难以分辨。 

 

图 4  三种涂层的 XRD 图谱 

Fig.4 XRD patterns of NiTi/Nicoating, NiTi coating and NiTi/NiAl hybrid coating 
 

3  结论 

1）在扫描电镜组织形貌中，三种涂层都有相

同的、典型的波浪式层状结构，这说明三种涂层在

组织结构上的相同会使其在性能上也会具有相似

性。 

2）采用 XRD 对涂层的物相组织进行表征，可

知 NiTi/NiAl 混合涂层中主要由 NiTi（B2）相、NiAl

相组成，此外还有少量的单质 Ni 和 NiO2 相；

NiTi/NiTi 涂层的主要成分为 NiTi、NiO、TiO 以及

较多的 NiO2；NiTi/Ni 混合涂层的主要成分为 Ni3Ti

和 Ni。 

3）对三种涂层的显微硬度和微观组织形貌进

行对比，NiTi/NiAl 混合涂层的硬度最高，与基体

的结合界面最致密，具有极强的抗氧化性，组织较

均匀。因此，NiTi/NiAl 混合涂层的性能稳定，耐

蚀性能优于 NiTi 涂层，工程应用中有望成为更加

理想的涂层材料。 
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