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摇 摇 [摘摇 要] 摇 将 NiCr鄄Cr3C2 复合粉和 Ni 包 MoS2 粉按不同比例混合,制成三种喷涂粉末,采用等离子喷涂技术

在 304 不锈钢表面制备复合自润滑涂层,并对涂层的物相组成、显微组织及摩擦磨损性能进行了研究。 结果表

明:三种涂层的物相组成相同,主相均为 Cr7C3,Ni 和 MoS2;涂层与基体的结合为机械结合,孔隙率较低,表面有少

量微裂纹;喷涂粉末中的 Ni 包 MoS2 粉偏少或偏多都会导致涂层的摩擦磨损性能变坏,Ni 包 MoS2 粉质量分数为

30%时,涂层的摩擦系数及磨损率最低,分别约为 0. 36 和 3. 3伊10-4 mg / s。
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Microstructure and Frictional Behaviour of Plasma鄄sprayed NiCr鄄Cr3C2

Based Self鄄lubricating Composite Coatings
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[Abstract] 摇 NiCr鄄Cr3C2 based self鄄lubricating composite coatings of different content of cladded MoS2 by Ni powder were
deposited on 304 stainless steel by plasma spraying technology. The phase composition, microstructure and frictional behaviour
of coatings were reasearched. The results indicate that the kinds of coatings have same phase composition, whch is Cr7C3, Ni
and MoS2 . Mechanical bonding forms between coating and substrate, the porosity of coatings is low, a small amount microcrack
exsists on the surface of coatings. Excessive or scarce cotent of cladded MoS2 by Ni powder in the coatings can induce worsening
of frictional behaviour, the lowest value of friction coefficient and wear rate are separately 0. 36 and 3. 3伊10-4 mg / s, which the
content of cladded MoS2 by Ni powder in the coatings is 30% .
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摇 摇 随着科学技术的发展,传统的液态润滑油、半固态

润滑脂等润滑方式已不能完全满足许多苛刻工况下摩

擦材料的润滑需求[1]。 具有自润滑性能的固体润滑涂

层显示出许多优越性,其成分能够根据工况要求方便

地进行设计,可以在保持基体材料本身优异机械性能

的基础上获得自润滑、耐磨损等特殊性能[2]。 等离子

喷涂具有零件无变形,涂层结合力高、气孔率低的特

点,在耐磨、减摩、抗高温氧化、热障涂层等方面得到了

广泛应用[3—10]。 Cr3C2 具有很强的耐磨性,将 NiCr 作
为耐热合金粘结相与 Cr3C2 复合而成的 NiCr鄄Cr3C2 粉

是优良的抗高温耐磨材料。 MoS2 是典型的固体润滑

剂,其分子层之间的结合能力较弱,因而界面分子层极

易滑动形成良好润滑[11]。 本文在 NiCr鄄Cr3C2 粉中引

入 Ni 包 MoS2 粉,利用等离子喷涂技术制备复合自润

滑涂层,对涂层的相组成、显微形貌和摩擦磨损性能等

进行研究。

1摇 试验

1. 1摇 涂层制备
喷涂粉末由 NiCr鄄Cr3C2 复合粉和 Ni 包 MoS2 粉

(见表 1)通过机械混粉的方式混合 8 h,然后干燥而

得。 按照 Ni 包 MoS2 粉的质量分数分别为 20% ,30%
和 40% ,制得三种喷涂粉末。 基体材料为 80 mm伊50
mm伊3 mm 的 304 不锈钢,表面经过砂纸打磨去除氧化

层,再经乙酸乙酯和酒精清洗后,喷金刚砂进行粗化处
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理,喷砂压力 0. 4 MPa,功率 0. 45 kW。 喷涂前对基体

预热,以去除基体表面的湿气,增强表面活性,有利于

涂层与基体的结合,同时减少因基体热膨胀造成的涂

层应力,预热温度 150 ~ 200 益。 采用北京熵科尔应用

技术研究所生产的等离子喷涂设备进行喷涂,喷涂工

艺参数见表 2。
表 1摇 NiCr鄄Cr3C2 复合粉及 Ni 包 MoS2 粉

Tab. 1 Compound NiCr鄄Cr3C2 and cladded MoS2 by Ni powder

粉末 牌号 粒度 /目 成分(以质量分数计) 厂家

NiCr鄄Cr3C2 LF3007 -200 ~ +400 78. 5% Cr,11. 5% C,其余为 Ni 北京廊桥表面技术发展有限公司

Ni 包 MoS2 KF鄄20 -160 ~ +360 78%Ni,22%MoS2 北京矿冶研究总院

表 2摇 等离子喷涂工艺参数

Tab. 2 Processing parameter of plasma spraying

电弧电压

/ V
电弧电流

/ A
喷涂距离

/ mm
主气(Ar)

流量 / (L·min-1) 压力 / MPa
次气(H2)

流量 / (L·min-1) 压力 / MPa
载气(N2)

流量 / (L·min-1) 压力 / MPa
75 450 120 80 0. 6 2. 5 0. 4 7 0. 3

1. 2摇 分析检测
采用德国 BRUKER AXS 公司的 D8 DISCOVER 型

X 射线衍射仪分析涂层的物相组成,条件为:Cu K琢,
管电压 60 kV,电流 80 mA,扫描范围 20毅 ~ 100毅,扫描

速度 4 (毅) / min。 采用荷兰 FEI 仪器公司的 Quanta200
型环境扫描电镜分析涂层截面和表面形貌,电压 20
kV。 采用 Photoshop 图像处理软件对涂层的表面孔隙

率进行分析。
在 HSR鄄2M 型高速往复摩擦试验机上进行摩擦磨

损试验,以研究涂层的摩擦学性能。 将喷涂试样制成

23 mm伊23 mm伊3 mm 的试样,试验条件为干摩擦。 由

于喷涂试样表面比较粗糙,为了确保试验条件的统一

性,对试样表面进行抛光处理,将粗糙度控制在 0. 5 ~
0. 8 滋m。 对磨材料为 准5 mm 的 GCr15 钢球,试验载荷

50 N,转速 500 r / min,时间 10 min。 通过测试软件自

动绘出摩擦系数随时间的变化曲线,磨损率为磨损失

重与磨损时间的比值。

2摇 结果和分析

2. 1摇 涂层物相
图 1 为 Ni 包 MoS2 粉质量分数不同的三种喷涂粉

末所得涂层的 XRD 图谱。 可以看出,三种涂层的相组

成相同,都是主相为 Cr7C3,Ni 和 MoS2,同时还存在少

量的 Cr3C2 和 Cr2O3 相。 Cr3C2 发生部分脱碳,使得主

相变为 Cr7C3。 Cr 主要以碳化物的形式存在,只有少

量被氧化成 Cr2O3,这是由于等离子喷涂的高速焰流

使合金粉末在空气中的暴露时间较短,且 NiCr 合金在

空气中有效地保护了碳化物颗粒不被烧损。 涂层中存

在的 Cr7C3,Cr3C2 和 Cr2O3 硬质相能显著提高涂层的

抗磨损能力,而 MoS2 起到固体润滑的作用,从而保证

涂层具有一定的耐磨自润滑性能。

图 1摇 涂层的 XRD 图谱

Fig. 1 XRD spectrum of coatings

2. 2摇 涂层显微形貌
图 2 为含 30%Ni 包 MoS2 的涂层的截面和表面显

微形貌。 从 a 图可以看出,涂层为由无数熔融或半熔

融的变形粒子互相交错并呈波浪式堆叠在一起的层状

结构。 喷涂过程中,粒子与基材碰撞时发生较均匀的

流动铺展,使得涂层扁平化程度较高,这说明喷涂功率

和送粉速度匹配性好。 此外,涂层与基体的结合为机

械结合,分界较明显,结合处存在显微裂纹和较大的孔

隙,且此处的孔隙大于涂层内部的孔隙,涂层厚约 200
滋m,厚度较均匀。 结合处的孔隙率更大是由于熔融或

软化的粒子撞击到基体上时,因为基体的导热系数大

图 2摇 含 30%Ni 包 MoS2 的涂层的 SEM 形貌

Fig. 2 SEM micrograph of 30% cladded MoS2 by Ni coatings
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于涂层,所以熔融或软化的粒子比涂层内部粒子的收

缩更大。
从图 2b 可以看出,涂层表面的喷涂粒子熔化充

分,不存在夹生粉末,表面孔隙率较低,有少量的微裂

纹。 这是由于涂层在喷涂过程中产生了热应力,冷却

时由于陶瓷不易发生塑性变形,使得热收缩应力难以

松弛,最终导致涂层开裂。
2. 3摇 涂层孔隙率

等离子喷涂过程中,颗粒的不断堆叠和部分颗粒

的反弹散失使得颗粒与颗粒之间不可避免地出现一部

分孔隙。 这些孔隙包括:片层间不致密形成的孔隙;沉
积粒子与气体介质作用形成的孔隙;沉积粒子与基材

或刚沉积的颗粒发生溅射而分裂成小颗粒,这些颗粒

间的孔隙;小颗粒之间的小气泡等[12]。 本文中的涂层

孔隙率用气孔在涂层表面上的面积分布表示,即:随机

选取 5 个区域进行 SEM 照相,通过 photoshop 图像处

理软件对图片进行二值化处理转换为黑白图像,黑色

代表孔隙,再通过设定一定的阀值,使黑色区域代表的

孔隙最接近 SEM 图像中的孔隙,然后分析黑色孔隙占

总面积的百分比,最后取平均值作为涂层的孔隙率。
以含 30%Ni 包 MoS2 的涂层为例,图 2b 经过二值化处

理后如图 3 所示,计算出该涂层的平均孔隙率约为

2. 1% 。 孔隙率较低主要是由于等离子喷涂为高温高

速的焰流,颗粒飞行时间短,沉积时的撞击力大,变形

充分,从而大大减少了粒子间的不完全重叠,降低了涂

层的孔隙率。

图 3摇 含 30%Ni 包 MoS2 的涂层经二值化处理后的图像

Fig. 3 Binary image of 30% cladded MoS2

by Ni coatings by plasma spraying

2. 4摇 涂层的摩擦学性能

本文中的涂层的自润滑作用通过 MoS2 润滑相实

现。 喷涂涂层与对磨件相互接触时,由于表面受到碾

压作用,一部分 MoS2 微粒脱离喷涂层粘附于对磨件表

面形成连续润滑膜,为摩擦副提供了有效的固体润滑

作用,阻碍了金属之间的直接接触,避免了粘着。 有效

的润滑膜应均匀完整,并能稳定存在。
图 4 为三种涂层的摩擦系数和磨损率曲线。 从 a

图可以看出,涂层的摩擦系数随着 Ni 包 MoS2 含量的

增加,呈现出先降低、后增加的趋势,Ni 包 MoS2 质量

分数为 30%时达到最小值 0. 36。 这是由于 MoS2 含量

较低时,不能提供足够的润滑剂以保证润滑膜的形成

和稳定,MoS2 不能很好地发挥自润滑性能;而 MoS2 含

量过多时,其在涂层中没有足够的附着平台,“嵌固冶
性下降,在摩擦过程中,润滑膜的完整性容易受到破

坏,涂层的摩擦系数反而增大[13]。 b 图显示,涂层磨

损率随着 Ni 包 MoS2 含量的增加也呈现出先降低、后
增加的趋势,Ni 包 MoS2 质量分数为 30% 时达到最小

值3. 3伊10-4 mg / s。 MoS2 含量较低时,同样是由于不能

很好地发挥其自润滑性能,导致磨损率较大;MoS2 含

量超过一定值时,由于 MoS2 为层状结构,层间结合力

很弱,极易发生层间剪切,出现过多的断裂 “点冶 或

“带冶,削弱了涂层基体的强度和硬度,负载难以实现

从涂层基体到基材的传递,喷涂涂层在反复接触疲劳

应力的作用下出现了较快的磨损[2]。

图 4摇 涂层的摩擦系数和磨损率

Fig. 4 Friction coefficient and wear rate of
self鄄lubricating composite coatings

3摇 结论

1) Ni 包 MoS2 含量不同的涂层相组成相同,主相

为 Cr7C3,Ni 和 MoS2,同时还存在少量 Cr3C2 和 Cr2O3

相。
2) 涂层与基体的结合为机械结合,分界较明显,

涂层厚度较均匀。 喷涂粒子熔化充分,孔隙率较低,涂
层表面存在少量的微裂纹。

3) 喷涂粉末中 Ni 包 MoS2 粉偏少或偏多都会导
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致涂层摩擦磨损性能变坏,Ni 包 MoS2 粉质量分数为

30%时,涂层的摩擦磨损性能最好,摩擦系数及磨损率

分别约为 0. 36 和 3. 3伊10-4 mg / s。
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