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等离子喷涂层磨损 /接触疲劳失效行为研究现状
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摘摇 要: 综述了国内外学者对等离子喷涂层磨损 / 接触疲劳失效行为研究的现状,指出单一地研究接触

疲劳失效或摩擦磨损失效存在一定的局限性,滚动 / 滑动竞争性失效研究对工程实践具有持久性的指导

作用,是未来等离子喷涂层磨损 / 接触疲劳失效行为研究的重要方向。
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Research on Wear / Fatigue Failure Behavior of Plasma Spray Coating: a Review

XU Zhong鄄lin1,2, LI Guo鄄lu1, Dong Tian鄄shun1, LIU Jin鄄hai1, WANG Hai鄄dou2, KANG Jia鄄jie3
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ABSTRACT: Nowadays, the wear / contact fatigue failure behavior research on plasma sprayed coating mainly focus on the follow鄄
ing aspects: wear failure and contact fatigue failure. In this paper the achievements both at home and abroad were reviewed. Stud鄄
ies on only one of the failures (contact fatigue failure or wear friction failure) have their shortcomings, as pointed out in this paper.
The research on rolling / sliding competition failure gives a persistent guide on engineering practice and is the orientation of fatigue /
wear failure research in the future.
KEY WORDS: plasma spray; wear failure; contact fatigue failure; rolling / sliding; competing failure

摇 摇 等离子喷涂是以等离子弧为热源的热喷涂技

术[1—4],其火焰温度高( >10 000 益),可喷涂包括陶

瓷在内的所有耐磨材料;粒子飞行速度快(200 ~ 600
m / s),可以获得结合强度高、孔隙率低的高质量涂

层;气氛可控,可利用惰性或还原性气体作工作介质,

有效改善材料的氧化现象。 该技术已被广泛应用于

耐磨涂层的制备[5—7]。 目前可以通过等离子喷涂获

得的耐磨涂层种类较多,主要包括金属涂层、陶瓷涂

层以及金属陶瓷复合涂层,如 FeCrBSi,NiCrBSi,NiCr鄄
Cr3C2,WC鄄Co,TiO2,BN 等。 但是涂层形成过程具有
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复杂性与特殊性,喷涂层内部不可避免地存在微空

隙、微裂纹等微观缺陷[8—11]。 在服役过程中,这些缺

陷成为涂层失效的早期萌生源,影响失效模式和服役

寿命。 因此系统地研究等离子喷涂层的疲劳 /磨损失

效模式以及失效机理,对评估等离子喷涂修复零件的

使用寿命及修复质量有着重要意义。
零部件的失效一般都是从表面开始,而零件表面

失效模式多种多样,不同的工作环境下,零件表面的

主要失效模式不同。 常见的轴类、齿类、轮轨等长期

承受交变载荷的作用,失效模式主要为接触疲劳失

效,有时也会发生磨损失效[12]。 气缸内壁、柱塞等零

部件长期受到其他零件的往复摩擦运动作用,其失效

模式主要表现为磨损失效,分析其失效形式,也会发

现分层、剥落等疲劳失效模式。 实际工况条件下,虽
然涂层最终失效表现为接触疲劳失效或摩擦磨损失

效,但其失效模式往往是两种失效竞争的结果。

1摇 等离子喷涂层磨损失效行为

摩擦磨损是相互接触并做相对运动的物体由于

机械、物理和化学等作用而造成的表面材料移位的现

象,是零部件失效的重要形式之一[13]。 磨损本身非

常复杂,存在着很多类型,而且随着材料、工况、摩擦

表面性质的变化,磨损类型会发生改变,从而影响磨

损失效特征以及失效机制。

1. 1摇 材料类型及结构对磨损失效行为的影响

机制

摇 摇 等离子喷涂技术可喷涂的材料种类广泛,包括高

韧性的合金材料、高耐磨的陶瓷材料、综合性能好的

金属陶瓷,还包括塑料材料以及由两种或多种材料混

合而成的复合材料[14—16]。 不仅能喷涂微米级材料,
也能喷涂纳米尺度下的纳米团聚材料。 由于不同材

料的结构和物理性质存在差异,其磨损失效行为不

同,为此许多学者对不同类型和结构的喷涂涂层的耐

磨性进行了探索[7—10]。
1. 1. 1摇 材料结构

赵晓琴等人[17] 考察了纳米 WC鄄Co 涂层和常规

WC鄄Co 涂层的摩擦学性能,结果表明无论在水环境

下,还是在干摩擦条件下,纳米 WC鄄Co 涂层的摩擦性

能都较好。 分析认为,这种差异是由于两种喷涂层的

显微硬度不同引起的。 纳米粉末由于其较大的比表

面积,在喷涂过程中容易吸收热量,熔融状态较好,因
此获得的纳米结构涂层微缺陷较少,硬度值高。 但是

两种材料的磨损机制差异不大,主要是粘着磨损、剥
落和磨粒磨损。

Tian 等人[18—19]考察了等离子喷涂传统结构与纳

米结构 Al2O3 / 13% TiO2(AT13)涂层在不同服役条件

下的磨损失效行为。 发现在不同条件下,两种结构的

AT13 失效机理均不相同,在三体磨损过程中,纳米结

构涂层主要以微断裂失效为主,而传统涂层主要失效

模式为层间断裂。 在微动磨损过程中,微动裂纹在传

统涂层中沿层片边界扩展,而在纳米结构中,其扩展

方向是随机的。 图 1 为等离子喷涂传统结构与纳米

结构 AT13 涂层磨损失效表面的微观形貌[19]。 分析

认为,纳米尺度的涂层具有更好耐磨性能的主要原因

是没有层片状结构和无定形相以及硬度较高。

图 1摇 等离子喷涂传统与纳米结构 AT13 涂层磨损失效表面

的微观形貌

摇 Fig. 1 AT13 failure morphology of conventional coating and
nanostructured coating

1. 1. 2摇 材料类型

TAO[20]对比了 Al2O3 和 Cr2O3 两种等离子喷涂

陶瓷涂层与铜合金对磨时的摩擦性能,结果表明,
Al2O3 的耐磨性能更好,两者的磨损失效形式也不同。
分析认为,上述结果是由 Al2O3 和 Cr2O3 两种材料性

能不同导致的。 Al2O3 涂层有较好的散热性能,能有

效地散发摩擦过程中产生的热量,避免了因摩擦热聚

集产生的硬度下降。 Al2O3 的磨损失效形式主要表现

为因沿摩擦方向的塑性变形而产生的微磨痕,而

Cr2O3 涂层主要为剥落失效。

1. 2摇 服役条件对磨损失效机制的影响

获得不同服役条件下的高寿命涂层是涂层设计

与制备的主要任务,也是材料保护与零件修复的目标

·721·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2014 年 04 月

之一。 研究不同条件下的涂层失效模式,对涂层的设

计及制备有重要的指导意义。 为此,许多学者展开了

与涂层服役条件相关的耐磨性研究[16,21—23]。
李晓亮等[21]研究了 TiN / AlN 涂层在润滑条件下

的摩擦磨损性能,结果表明,油润滑条件下, 涂层磨

损体积显著降低。 由于润滑油的作用,在轻载的情况

下摩擦副之间能形成一定厚度的油膜,涂层摩擦系数

以及磨损体积都明显下降,其失效行为主要表现为疲

劳失效;在重载条件下,油膜不能稳定形成,涂层以脆

性剥落失效和磨粒磨损失效为主。
叶辉、安家财等[22—23] 研究了载荷和滑动速度对

AT13 涂层失效行为的影响,发现在低载荷和低滑动

速度的条件下,涂层的失效以塑性变形为主,而在中

速中载的条件下,磨损失效机制主要为轻微断裂和颗

粒剥落;在高速高载条件下,主要磨损失效机制为涂

层的断裂和剥落。 载荷和滑动速度对 AT13 涂层在干

摩擦条件下磨损率的影响如图 2 所示[22]。

图 2摇 载荷和滑动速度对 AT13 涂层磨损率的影响

Fig. 2 Influence of load and sliding speed on the wear rate of
AT132coating under dry sliding

Du[16]通过向润滑油中添加不同尺寸的磨粒,研
究了 WC鄄12wt.% Co 涂层的摩擦磨损失效行为,同时

与相同条件下灰铸铁的摩擦磨损行为进行了对比。
研究发现,随着润滑油中磨粒尺寸的增加,涂层、灰铸

铁的摩擦系数和磨损体积都增加,但是涂层表现出更

高的耐磨性。 对比两种材料的磨损机制发现,涂层失

效以微剪切失效为主,同时伴随着 WC 颗粒的脱落,
而灰铸铁的失效以微剪切和塑性变形为主。 分析认

为,涂层较高的硬度以及微空隙的存在使得涂层对润

滑油中的磨粒有更好的适应性。
Li 等[24]考察了等离子喷涂和超音速火焰喷涂

NiCr鄄Cr3C2 涂层在冲蚀条件下的摩擦磨损性能。 发

现 NiCr鄄Cr3C2 涂层的冲蚀磨损失效主要表现为塑性

变形和剥落。 分析认为,在较高的应力作用下,涂层

容易在微缺陷处产生横向和纵向微裂纹,裂纹扩展相

聚,导致涂层剥落。 超音速火焰喷涂涂层由于具有致

密的结构,孔隙率较低,微观裂纹较少,因此在相同冲

蚀条件下具有更好的耐磨性。

1. 3摇 小结

等离子喷涂层的磨损失效与喷涂材料和结构有

关,同时也与服役工况有关。 在相同磨损条件下,纳
米材料涂层的耐磨性比传统材料好。 同种材料在不

同服役工况下的失效机制不同,载荷越低,润滑条件

越好,涂层耐磨性就越高。 对于磨损失效而言,涂层

主要发生磨粒磨损、粘着磨损等典型的摩擦磨损失效

形式,同时也伴随着剥落等接触疲劳失效。

2摇 等离子喷涂层的接触疲劳失效行为

零部件接触疲劳失效的主要原因是亚表层裂纹

扩展与融合[25—26],是旋转类零件的主要失效模式之

一。 涂层作为保护材料或修复零件的表层,是零部件

接触疲劳失效的主要部位,其质量的好坏决定了零部

件的疲劳寿命[27—29]。 接触疲劳失效不仅与零部件的

工作条件相关,更与涂层的表面完整性有着密切的联

系。

2. 1摇 结构完整性对涂层接触疲劳失效行为的

影响机制

摇 摇 表面完整性是指经过加工后的材料表面或近表

面的力学和形状特性,通常包括表面硬度、残余应力、
表面粗糙度等参数[30—32]。 对于涂层而言,表面完整

性还包括涂层厚度和结合强度[33]。
2. 1. 1摇 结合强度

涂层的结合强度包括涂层 /基体的结合强度以及

涂层的内聚强度,等离子喷涂层与基体的结合强度往

往低于涂层的内聚强度,是影响涂层服役的重要指

标[34]。 提高涂层结合强度的最常用方法是制备粘接

底层,PIAO, MASAHIRO 等[35—36] 对比考察了有底涂

层与无粘接底层的疲劳失效,发现有底涂层的寿命高

于无底涂层。 无底涂层的失效模式以快速严重的分

层失效为主,而有底涂层主要发生表面磨损和剥落失

效。
2. 1. 2摇 涂层厚度

PIAO,NAKAJIMA 等[37—39] 研究了涂层厚度与接

触疲劳寿命之间的关系,结果表明,较薄涂层的失效
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模式不定,即各种失效模式均有出现,但是出现分层

失效的概率较大,而较厚涂层的失效模式主要为剥落

和表面磨损。 一定厚度范围内,随着厚度的增加,涂
层寿命也随之增加。 因此通过增加涂层的厚度来延

长涂层的工作寿命,在一定范围内可行。 但是随着厚

度的增加,涂层的残余内应力也加大,涂层的失效模

式随之发生变化,超过一定厚度时,寿命降低,因此不

能为获取高寿命涂层,盲目增加涂层厚度。
2. 1. 3摇 涂层表面粗糙度

涂层表面粗糙度是指涂层工作状态下的接触表

面的光滑程度,常用表面轮廓的算术平均偏差 Ra 和

轮廓最大高度 Rz 等参数表征[40],是评价涂层耐磨

性、耐疲劳性、耐蚀性的指标之一。 表面粗糙度在接

触疲劳磨损过程中, 影响着涂层表面的润滑状

态[41—43]。 PIAO 等人考察了粗糙度对涂层寿命和失

效模式的影响,图 3 为不同粗糙度的 Fe 基涂层接触

疲劳寿命表征 Weibull 曲线[43]。 可以看出,粗糙度较

高的涂层接触疲劳寿命较低,反之寿命较高。 分析认

为,在相同的润滑条件下,粗糙度较大时,由于涂层润

滑不充分,表面微凸体相互挫伤,形成局部裂纹,裂纹

扩展最终导致磨削后涂层中出现表面磨损、剥落等近

表层失效,涂层寿命短;粗糙度较小时,涂层润滑条件

良好,对摩副分离充分,表面未受到直接冲击,近表面

未发生磨损和剥落现象,涂层的接触疲劳寿命提高,
失效形式以分层失效为主。

图 3摇 不同表面粗糙度涂层的接触疲劳寿命表征

Fig. 3 RCF lifetime characterization of coatings with different
surface roughness

2. 1. 4摇 涂层微观缺陷

ZHANG、王韶云等[44—46] 研究了涂层微观缺陷对

涂层接触疲劳寿命的影响,认为孔隙率越大的涂层,
其接触疲劳寿命越短,反之越长。 微观缺陷,如微孔、
微裂纹以及未熔颗粒等较少时,涂层的接触疲劳主要

失效形式是剥落失效,而缺陷含量较多时以分层失效

为主。 分析认为,涂层微观缺陷越多,在涂层内部的

应力分布越不均匀,缺陷处的应力集中,在外力作用

下,微观缺陷处容易产生早期的裂纹,裂纹扩展到涂

层表面,就导致涂层失效。

2. 2摇 服役条件对涂层接触疲劳失效行为的影

响机制

摇 摇 对于同一种材料制备的等离子喷涂层,其失效模

式不仅与涂层的结构完整性相关,还与涂层的服役条

件有着密切的关系。
2. 2. 1摇 接触应力

杨效田等[47]研究了边界润滑条件下的等离子喷

涂铝铜合金的摩擦特性,结果表明,涂层的摩擦系数

随着负载的增加而减小,即涂层的摩擦性能与外载荷

有关,载荷越大,其抗摩擦性越优越。 载荷变化失效

模式也随之发生变化。 王海斗,PIAO 等[48—49] 利用

YS鄄1 滚动接触疲劳试验机对等离子喷涂层的接触疲

劳失效模式及失效机理进行了研究,发现在较低接触

应力作用下易产生点蚀失效,表现为在深度 20 ~ 30
滋m 的表面出现大量的点蚀坑,且都在磨痕范围以内,
失效形貌见图 4a;在较高接触应力作用下,涂层以剥

落失效为主,表现为在磨痕区域出现不规则形状的剥

落坑,其深度较点蚀坑深,其失效形貌见图 4b;在更

高应力作用下,涂层主要发生界面失效和分层失效,
失效区域面积大于接触范围,部分基体暴露,其失效

图 4摇 不同接触应力下涂层失效形貌

Fig. 4 Failure morphology of different contact stress

·921·



表摇 面摇 技摇 术摇 摇 摇 2014 年 04 月

形貌见图 4c,d[49]。 分析认为,接触应力导致的涂层

内部剪切应力变化是涂层产生上述失效的主要原因。
低接触应力条件下,涂层内部和界面处的剪切应力较

小,无法有效地破坏涂层的内聚或涂层与基体的结

合,主要发生轻微的表面点蚀或剥落等近表层失效;
高接触应力条件下,涂层与基体界面上的剪切应力增

大,过大的界面剪切应力使涂层界面上的缺陷在较短

的时间内萌生为疲劳裂纹,并快速扩展到表面,形成

涂层的整层分层失效。
2. 2. 2摇 转速

朴钟宇等[50]考察了等离子喷涂 FeCrBSi 涂层在

相同润滑条件和相同接触应力下,不同转速对涂层失

效机理的作用,发现转速对涂层的失效行为有着重要

的影响。 在较低转速时,涂层以表面磨损失效和剥落

失效模式为主,同时伴随着分层失效;在转速中等的

条件下,涂层的失效形式呈现多元化;在较高转速的

条件下,涂层主要以分层失效为主,且比低转速条件

下深很多。 分析认为,不同转速条件下涂层失效行为

体现出的差异与累计损伤程度有关。 图 5 为不同转

速下单位时间内涂层内部剪切应力交变情况[50]。 在

较低转速时,涂层内部剪切应力循环较少;随着转速

的增加,涂层内部交变剪切应力增多,甚至出现叠加

的现象,增大了涂层内部缺陷诱发疲劳裂纹的可能。

图 5摇 不同转速下单位时间内涂层内部剪切应力交变示意

Fig. 5 Schematic of altering shear stress during unit time under
different rotational speed

2. 3摇 小结

等离子喷涂层接触疲劳失效模式的影响因素既

包括与涂层结构完整性相关的内因,如涂层的结合强

度、涂层厚度、涂层微观缺陷,也包括与服役条件相关

的外因,如接触应力和转速。 在一定范围内,涂层的

厚度越大,结合强度越高,微观缺陷越少,表面粗糙度

越小,其失效模式就以磨损和剥落失效为主;反之,涂
层的失效模式主要表现为分层失效。 在高的接触应

力以及高的转速条件下,涂层主要以分层失效为主;
而低接触应力和低转速时,涂层以点蚀和剥落失效为

主,同时伴随着表面磨损失效。

3摇 结语

等离子喷涂层的疲劳 /磨损失效研究主要集中在

磨损失效和接触疲劳失效两方面。 与涂层服役的“滚
动+滑动冶实际工况不同,磨损失效和接触疲劳失效分

别是基于“纯滑动冶和“纯滚动冶条件下的失效行为研

究。 通过对失效研究分析发现,磨损失效过程中伴随

着疲劳失效,接触疲劳失效过程中也伴随着磨损失

效。 从涂层服役的实际工况考虑,单一地研究接触疲

劳失效或磨损失效存在一定的局限性,接近零件实际

服役工况的滚动 /滑动竞争性失效研究,对工程实践

具有持久性的指导作用,是未来等离子喷涂层疲劳 /
磨损失效行为研究的重要方向。

目前对等离子喷涂层滚动 /滑动竞争性失效的研

究较少。 康嘉杰[51]研制了能够对滑差率大范围精确

控制的滚滑试验机,为滚动 /滑动竞争性失效行为研

究提供了实验平台;A. Nakajima 等[52] 探索性研究了

滑差率对失效行为的影响,为滚动 /滑动竞争性失效

行为研究提供了一定指导思想。 但是对滚动 /滑动竞

争性失效研究还存在一些亟待解决的问题,如涂层失

效行为的在线监测、涂层寿命预测、实验机的自动化

控制等。 这些问题的解决依赖于机械制造技术、电子

技术、计算机处理技术以及人工智能等多方面综合应

用,因而必将得到更多的关注和研究。
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