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等离子喷涂与超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 

涂层组织与摩擦磨损性能研究 

赵子鹏 1，司洪利 2，李忠盛 1，何庆兵 1，易同斌 1，宋凯强 1，丛大龙 1 

（1.西南技术工程研究所，重庆 400039；2.海军驻重庆地区导弹设备军事代表室，重庆 402760） 

摘  要：目的 研究等离子喷涂与超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层的组织、力学性能和摩擦磨损性能。方法 采

用等离子喷涂与超音速火焰喷涂工艺制备 NiCr-Cr3C2 涂层，并采用 X 射线衍射仪（XRD）、扫描电镜（SEM）、

万能试验机、显微硬度计和高速往复摩擦磨损试验机，系统地分析了两种工艺所得涂层的物相、组织、结

合强度、硬度及摩擦磨损性能。结果 两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层与基体界面结合效果良好。等离子喷

涂 NiCr-Cr3C2 涂层为层片状组织，层间可见微裂纹，孔隙率较高；超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层组织均

匀，无明显微裂纹，可见少量微小孔隙。物相分析表明，等离子喷涂涂层由 NiCr、Cr3C2 和 Cr7C3 相组成，

而超音速火焰喷涂涂层由 NiCr 和 Cr3C2 相组成。超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层的耐磨性优于等离子喷涂

涂层，等离子喷涂涂层和超音速火焰喷涂涂层的稳态摩擦系数分别为 0.4 和 0.6。随载荷升高，两种工艺制

备的 NiCr-Cr3C2 涂层摩擦系数均显著下降。磨损后，等离子喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层表面具有明显的凹痕和剥

落，而超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层磨痕表面较光滑，未见明显剥落。两种工艺制备的涂层磨损机制均

为磨粒磨损和疲劳磨损。结论 超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层较等离子喷涂涂层组织更为致密，具有更为

优良的综合力学性能和耐磨性，等离子喷涂制备的 NiCr-Cr3C2 涂层的减摩性较好。 
关键词：等离子喷涂；超音速火焰喷涂；NiCr-Cr3C2 涂层；力学性能；摩擦磨损性能 
中图分类号：TG174.442   文献标识码：A    文章编号：1001-3660(2019)08-0225-06 
DOI：10.16490/j.cnki.issn.1001-3660.2019.08.030 

Microstructrure and Friction and Wear Properties of  
NiCr-Cr3C2 Coating by APS and HVOF 
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ABSTRACT: The work aims to investigate microstructrure, mechanical behavior and friction and wear properties of 
NiCr-Cr3C2 coating prepared by APS and HVOF. NiCr-Cr3C2 coatings were fabricated by APS and HVOF, respectively. Phase 
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compostion, microstructure, bonding strength, hardness and friction wear performance of the coatings prepared by two different 
processes were investigated systematically with X-ray diffractometer (XRD), scanning electron microscope (SEM), universal 
test machine, microhardness tester and high speed reciprocating friction testing machine. The prepared coatings had good 
bonding effects with substrate interface. The coating prepared by APS had a lamellar microstructure with some microcracks 
between the lamellars and higher porosity. However, the coating prepared by HVOF had a uniformal microstructure with no 
apparent microcrack and lower porosity. The XRD results showed that the phases of coating prepared by APS were NiCr, Cr3C2 
and Cr7C3, while the phases of coating prepared by HVOF were NiCr and Cr3C2. The coating prepared by HVOF presented a 
better wear resistance than that prepared by APS. The steady friction coefficients of coating fabricated by APS and HVOF were 
0.4 and 0.6, respectively. The friction coefficients of coating prepared by the two processes decreased significantly with the 
increase of load. The worn surface of NiCr-Cr3C2 coating prepared by APS showed apparent indentation and spalling, while that 
of NiCr-Cr3C2 coating prepared by HVOF showed a smooth grinding crack with no apparent spalling. Main wear mechanisms of 
the coatings prepared by the two processes were abrasive wear and fatigue wear. The NiCr-Cr3C2 coating prepared by HVOF has 
more compact structure and better comprehensive mechanical properties and wear resistan than that by APS. 
KEY WORDS: air plasma spraying; high velocity oxygen fuel; NiCr-Cr3C2 coating; mechanical properties; friction wear 
performance 

近年来，金属陶瓷涂层以其高强度、高韧性、高

硬度及加工性能好等特性，广泛应用于高端装备、能

源、航空、航天等领域，可大幅提高构件表面综合力

学性能。NiCr-Cr3C2 涂层是发展较成熟的金属陶瓷涂

层，采用 NiCr-Cr3C2 涂层提高构件使用寿命，已成为

构件耐磨防护和表面强化的有效途径[1-4]。目前，科

研人员普遍采用等离子喷涂（APS）或超音速火焰喷

涂（HVOF）制备 NiCr-Cr3C2 涂层，重点研究涂层微

观组织与涂层高温氧化性、耐冲蚀磨损性之间的关

系，并探讨了涂层失效机理[5-7]。目前在部分构件表

面制备 NiCr-Cr3C2 涂层提高摩擦磨损性能已得到大

量应用，但两种工艺制备的涂层的摩擦磨损性及失效

机理未见对比研究。因此，本文采用 APS 和 HVOF
两 种 工 艺 制 备 NiCr-Cr3C2 涂 层 ， 系 统 地 研 究

NiCr-Cr3C2 涂层的微观组织、综合力学性能和摩擦学

性能，拟为 NiCr-Cr3C2 涂层耐磨防护的应用及工艺选

择提供理论依据。 

1  实验 

1.1  实验材料 

实验选用 45#钢作为基体材料，喷涂粉末为团聚

烧结 NiCr-75%Cr3C2 复合粉末（喷涂用 NiCr-75%Cr3C2

粉末具有更好的流动性）。等离子喷涂粉末粒径为

45~110 μm，形貌如图 1 所示，呈现不规则颗粒状。

超音速火焰喷涂粉末粒径为 15~38 μm，形貌如图 2
所示，呈近球形或椭球形。 

1.2  涂层制备 

分别采用 9MC 型等离子喷涂系统和 SX-5000 超

音速火焰喷涂系统制备 NiCr-Cr3C2 涂层，涂层厚度为 

 
 

图 1  等离子喷涂 NiCr-75%Cr3C2 粉末表面形貌 
Fig.1 Surface morphology of NiCr-75%Cr3C2 powder of APS 

 

 
 

图 2  超音速火焰喷涂 NiCr-75%Cr3C2 粉末表面形貌 
Fig.2 Surface morphology of NiCr-75%Cr3C2  

powder of HVOF 
 

0.2~0.3 mm，结合强度测试试样尺寸为 ϕ25 mm× 
7 mm，摩擦测试试样为 20 mm×20 mm×5 mm。喷涂

前基体采用 20~24 目白刚玉砂喷砂处理，喷砂压力

0.4~0.6 MPa，喷砂角度 60°~90°。优化后的喷涂工艺

参数见表 1 和表 2。 
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表 1  等离子喷涂工艺参数 
Tab.1 Processing parameters of APS 

Parameters Value 
Voltage/V 70 
Current/A 500 

Powder carrier rate/(L·min−1) 40 
Spray distance/mm 100 
υ(Ar)/(L·min−1) 55 
υ(H2)/(L·min−1) 12 

 
表 2  超音速火焰喷涂工艺参数 

Tab.2 Processing parameters of HVOF 

Parameters Value 
Propane pressure/MPa 0.7 
Oxygen pressure/MPa 0.8 
Nitrogen pressure/MPa 0.8 

Air pressure/MPa 0.8 
Nitrogen carrier rate/(L·min−1) 12 

Spray distance/mm 300 
Spray angle/(°) 90 

 

1.3  性能测试与表征 

采用 Quant400 型扫描电镜观察涂层表面形貌。

采用 D8 DISCOVER 型 X 射线衍射仪分析物相组成，

X 射线源为 Cu-Kα1(λ=0.154 05 nm)，2θ扫描速度为

10 (°)/min。参考 GB/T 8462—2002《热喷涂 抗拉结

合强度的测定》，测试涂层结合强度。选用 10 张放大

倍数为 200×的截面扫描图像，采用灰度法测试涂层

孔隙率。采用 HM-MT1000 型显微维氏硬度试验系统

测试涂层硬度，载荷 300 g，保压时间 15 s。采用

HSR-2M 型高速往复摩擦试验机进行往复干摩擦试

验，对磨球为直径 5 mm 的 GCr15 钢球，工件为涂层

试样，法向载荷为 50 N 和 100 N，往复摩擦距离为

5 mm，摩擦速率为 250 t/min，采样频率 5 Hz。 

2  结果与讨论 

2.1  微观形貌分析 

图 3a、3b 分别为两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂

层的表面形貌。由图 3a 可知，APS 涂层表面颗粒熔

化效果较好，这是由于粒子以熔融或半熔融状态高速

撞击基体后，迅速扁平化凝固形成。由图 3b 可知，

HVOF 涂层表面颗粒感明显，堆垛熔融颗粒的粒径范

围为 10~20 μm，涂层表面较为光滑。HVOF 喷涂粉

末粒度较小，且 HVOF 焰流温度为 3000 ℃，远远小

于等离子火焰焰流（10 000 ℃），NiCr-Cr3C2 颗粒撞

击基材后来不及完全熔化，又被后续粒子堆垛，导致

粒子急速冷却，形成微小颗粒堆垛状结构[8]。 
图 4a、4b 分别为两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂 

 
 

图 3 NiCr-Cr3C2 涂层表面 SEM 照片 
Fig.3 SEM images of morphologies of NiCr-Cr3C2 coating 

 

 
 

图 4  NiCr-Cr3C2 涂层截面 SEM 照片 
Fig.4 SEM images of cross-section morphologies of 

NiCr-Cr3C2 coating 
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层的截面形貌。两种工艺制备的涂层截面结构均由深

灰色区域和浅色区域组成，深灰色区域为碳化物硬质

相，浅色区域为 NiCr 粘结相。APS 涂层结构为层片

状组织，层间可见显微裂纹，而 HVOF 涂层未见明

显裂纹，组织较为致密。主要原因是，APS 熔融颗粒

的冷却速率高于 HVOF，扁平粒子冷却收缩更为明

显，导致等离子喷涂结构存在重叠、堆积的层状结构；

而 HVOF 过程中温度较低，颗粒来不及发生形变，

形成颗粒堆积的致密组织。 

2.2  物相结构分析 

图 5 为喷涂粉末及涂层的 XRD 图谱。由图 5 可

知，喷涂粉末由 NiCr 和 Cr3C2 相组成，APS 涂层由

NiCr、Cr3C2 和 Cr7C3 相组成，而 HVOF 涂层仅含有

NiCr 和 Cr3C2 相，未发现其他碳化物相。即 HVOF
后未见明显脱碳，而 APS 后涂层出现 Cr7C3。这是由

于粉末在 HVOF 火焰中停留时间短，且火焰含氧量

和温度均低于等离子喷涂，抑制了喷涂粉末的相变、

氧化和分解 [9]。涂层相应相衍射峰均出现了宽化现

象，且与 HVOF 相比，APS 涂层宽化现象更为明显，

表明 APS 的非晶化程度更高。这是由于 APS 过程的

熔融颗粒冷却速度远高于 HVOF，熔融颗粒在结晶前

已凝固，形成非晶，因此 APS 涂层的非晶化程度高

于 HVOF 涂层[10]。 
 

 
 

图 5  粉末及两种工艺制备的涂层 XRD 图谱 
Fig.5 XRD patterns of powder and  

coatings by APS and HVOF 
 

2.3  力学性能分析 

采用两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层的力学性

能见表 3。由表可知，HVOF 工艺制备的涂层的硬度

和结合强度均高于 APS 涂层，且孔隙率更低。两种

工艺制备的涂层孔隙率和硬度存在差异的原因为：

HVOF 粉末粒径比 APS 粉末粒径小，且 HVOF 的粒

子飞行速度更高，小颗粒以较高速度撞击基材，使得

涂层内部粉末之间结合更好，涂层更为致密。此外，

Cr3C2 硬质相在涂层中被 NiCr 粘结相包围，组织更加

致密，且 Cr3C2 硬质颗粒尺寸降低，使位错移动受限，

因此 HVOF 涂层组织更加致密，硬度更高。而且喷涂

过程中，超音速焰流对沉积涂层起到了喷丸效应[11]，

涂层压应力提高，结合力增强。另外由图 4 还可明显

观察到，APS 涂层的显微裂纹较大且平行于基体，这

有利于降低喷涂层的层间结合力。 
 

表 3  不同工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层的力学性能 
Tab.3 Mechanical properties of NiCr-Cr3C2 coatings  

prepared by different processes 

Process Porosity/% Vickers  
hardness (HV0.3) 

Bond 
strength/MPa

APS 12.7 784 42 
HVOF 3.5 960 65 

 

2.4  摩擦性能分析 

2.4.1  涂层磨损量对比 

图 6 为在法向载荷 100 N 条件下，两种工艺制备

的涂层的磨痕形貌。本文以磨痕宽度表征磨损率，由

图可知，APS 涂层的磨痕宽度为 1.41 mm，HVOF 涂

层的磨痕宽度为 0.98 mm，可见超音速火焰喷涂涂层

的耐磨性优于等离子喷涂涂层。原因是 HVOF 涂层

组织结构致密，硬质相与粘结相的内聚强度高[12]，且

硬度高于 APS 涂层，在摩擦过程中，APS 涂层易发

生塑性变形，产生磨粒磨损和粘着磨损，因此 APS
涂层磨损率较大。 

 

 
 

图 6  不同工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层磨痕形貌 
Fig.6 Wear morphology of NiCr-Cr3C2 coatings  

prepred by different processes 



第 48 卷  第 8 期 赵子鹏等：等离子喷涂与超音速火焰喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层组织与摩擦磨损性能研究 ·229· 

 

2.4.2  涂层摩擦系数对比 

当法向载荷为 100 N 时，两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2

涂层的摩擦系数随时间变化的关系曲线见图 7。由图

7 可以看出，两种工艺制备的涂层的摩擦过程均可分

为跑合、过渡及磨损稳定 3 个阶段。第 1 阶段：两种

涂层摩擦系数的跑合为 0~15 s，随摩擦时间延长，摩

擦系数迅速上升后陡降。这是由于涂层与对磨球刚开

始接触时，因涂层表面粗糙度和结构不稳定因素的影

响，且摩擦副由点接触变为面接触，接触应力变化大，

因而摩擦系数波动较大。第 2 阶段：HVOF 涂层摩擦

过渡为 15~60 s，而 APS 涂层摩擦过渡长达 150 s 以

上。原因可能是 APS 涂层的粘结相颗粒与硬质相颗

粒结合力较低，硬质相颗粒尺寸大并脱离涂层，在碾

压过程中以磨屑形式嵌入剥落坑；而 HVOF 涂层致

密且内聚力高，碾压过程不易产生较大的磨屑和剥落

坑，因而磨痕表面较为光滑，如图 8b 所示。第 3 阶

段：涂层摩擦系数均达到磨损稳定，HVOF 涂层稳态

摩擦系数约为 0.6，而 APS 涂层稳态摩擦系数约为

0.4。这与涂层中的硬质相分布状态有关。由图 4b 可

知，HVOF 涂层的碳化物硬质相与粘结相结合紧密，

当对磨球与涂层相互犁削时，涂层接触面发生畸变，

由于 HVOF 涂层的硬质相的抗变形能力优于 APS 涂

层[13]，其摩擦阻力大，使畸变难以进行；而 APS 涂

层在磨损过程中发生磨粒磨损，磨粒起到润滑效果，

使涂层摩擦系数降低；因此超音速火焰喷涂涂层的摩

擦系数高于等离子喷涂涂层。 

涂层磨损后的表面形貌见图 8。由图可知，APS
涂层磨损后，可见明显的犁沟和凹槽，发生了明显剥

落；而 HVOF 涂层表面磨损后，可见明显的片状结

构和细小磨粒，未见组织剥落。结果表明，APS 涂层

由于粘结相硬度低于硬质相，在磨球碾压过程中，粘

结相颗粒受剪切力而剥落，涂层表面的微裂纹不断扩

展，当微裂纹变为宏观裂纹后，形成碎片而剥落。 
HVOF 涂层在磨球反复作用下，因涂层内聚力高，颗

粒由球形变为扁平状，因此形成片状结构，另外涂层

内部的大量晶界，延长了微裂纹扩展长度，应变能得

到释放，因此未见大块涂层明显剥落，仅有少量颗粒

脱落[14]。 
 

 
图 7  不同工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层的摩擦系数

Fig.7 Friction coefficient of NiCr-Cr3C2 coatings 
prepared by different processes 

图 8  不同工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层磨损后表面形貌 
Fig.8 Wear morphology of NiCr-Cr3C2 coatings  

prepared by different processes 
 

2.4.3  不同载荷下的涂层摩擦系数对比 

图 9 为不同压力下两种涂层的摩擦系数随时间

的变化曲线。由图 9 可以看出，涂层稳态摩擦系数都

随载荷升高而降低：APS 涂层稳态摩擦系数由载荷

50 N 时的 0.6 降至载荷 100 N 时的 0.4；HVOF 涂层

稳态摩擦系数由载荷 50 N 时的 0.8 降至载荷 100 N
时的 0.55。主要原因是随载荷升高，摩擦产生的热量

导致涂层表面发生塑性畸变的能力增强，涂层表面更

加光滑，摩擦阻力减小，摩擦系数降低[15-16]。此外，

随着载荷增大，摩擦系数达到稳定所需时间越短。这 
 

 
 

图 9  不同载荷下两种工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层摩擦系数 
Fig.9 Frcition coefficient of NiCr-Cr3C2 coatings prepared by different processes under different loads 
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是由于载荷越高，剪切力越大，温度升高越快，涂层

表面活性越高，因此表面变形层达到稳态摩擦的时间

越短。 

3  结论 

1）采用 APS 和 HVOF 工艺制备的 NiCr-Cr3C2

涂层与基体结合良好。APS 涂层为层片状组织，层间

可见微裂纹，喷涂过程中有少量脱碳；HVOF 涂层组

织均匀致密，无明显微裂纹，未见脱碳发生。 
2）HVOF 涂层的硬度和结合强度均优于等离子

喷涂涂层，且孔隙率低于 APS 涂层。 
3）HVOF 涂层组织致密，内聚强度高且硬度较

高，磨损率高于 APS 涂层，耐磨性较好；APS 涂层

颗粒呈现扁平化，且剥落的硬质颗粒起到一定的润滑

作用，使涂层摩擦系数降低，减摩性能优于 HVOF
涂层。 

4）磨损过程中，随载荷增大，两种涂层的表面

发生塑性畸变的能力增强，表面活性提高，涂层表面

更加光滑，导致涂层摩擦系数降低，达到稳态摩擦的

时间缩短。 
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