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摘  要：在 12CrMoVG 基体上通过超音速火焰喷涂(HVOF)技术，分别采用不同煤油流量制备了 NiCrBSi-CrSi2 复合涂层。

利用 XRD、SEM、EDS、Raman、维氏显微硬度计、电子拉伸试验机和高温旋转式摩擦磨损试验机分别表征了不同煤油

流量下涂层物相、组织结构、力学性能和高温摩擦磨损性能。结果表明: 不同煤油流量涂层的物相组成基本相同，均有 γ-Ni、

Ni3B、Cr2B、CrSi2 和 Cr5Si3，但随着煤油流量的升高，涂层中的 CrSi2 和 Cr2B 的部分会分别转变为 Cr5Si3 和 CrB 相。涂

层显微硬度和结合强度随着煤油流量的升高均呈现先增后减的趋势，孔隙率和磨损率表现出先减后增的趋势。当煤油流量

为 30 L/h 时，粉末熔融效果最好，涂层的孔隙率最低为 0.17%，显微硬度（HV0.3）最高达到 5576.2 MPa，结合强度最高

为 59 MPa，磨损率最低为 2.84×10-14 m3·(N·m)-1。磨痕表面产生的 Cr2O3、SiO2 和 NiCr2O4 等氧化物以及较高的涂层硬度

使得 30 L/h 的涂层显示出最优的耐高温摩擦磨损性能。涂层的磨损机制以氧化磨损和黏着磨损为主。 
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城市生活垃圾资源化、减量化和无害化处理的最

有效方式是城市生活垃圾焚烧发电，既处理了生活垃

圾又同时为生产活动提供能量，可谓是一举两得，国

内外大中城市处理日益增长的城市垃圾的首选便是建

设高效无害处理的焚烧锅炉[1]。然而垃圾燃烧过程产

生的灰尘会对锅炉四管受热面造成严重的高温磨损问

题，因此提高锅炉四管的耐磨损性成为亟待解决的问

题[2]。研究表明，利用表面涂层技术对锅炉四管表面

进行高性能化的设计和强化，是提高锅炉四管耐磨性

的有效方式。 
NiCrBSi 涂层因其优异的耐磨性和耐腐蚀性以及

低廉的成本在表面工程中得到了广泛的应用[3-4]。Tang
等[5]采用内旋转等离子喷涂制备了 NiCrBSi 涂层，进

行了摩擦试验，发现由于 NiCrBSi 硬度低，耐高温磨

损性能不佳，涂层磨损机制为磨粒磨损和疲劳磨损。

为了进一步提高 NiCrBSi 涂层的性能，国内外均选择

性添加一些增强相去提高 Ni 基涂层的性能。Xiao 等[6]

利用等离子喷涂制备了 NiCrBSi 和 NiCrBSi-Zr 涂层，

发现 NiCrBSi-Zr 比纯 NiCrBSi 涂层具有更好的耐磨性

和耐腐蚀性，但因为制备方式的限制，涂层孔隙率较

高。Rachidi 等 [7]通过火焰喷涂制备了 NiCrBSi 和

NiCrBSi-WC 涂层，NiCrBSi-WC 涂层硬度升高，但复

合涂层的微观组织中存在孔隙、微裂纹和氧化物等缺

陷，造成了组织的不均匀性，使得其耐高温磨损性能

下降。Afsous 等[8]通过超音速火焰喷涂制备了不同含

量Gr的NiCrBSi涂层，通过常温摩擦和高温摩擦试验，

发现添加Gr会使涂层的摩擦系数比NiCrBSi涂层的摩

擦系数低，但是 Gr 的添加降低了合金涂层的硬度，进

而降低了涂层的耐磨性能。 
所以，目前基于 NiCrBSi 的体系涂层均因为涂层

间结构的限制影响了其作为高温磨损保护涂层的性

能。而 CrSi2 作为一种金属间化合物，由于其良好的

耐高温氧化性能和高温力学性能，已被广泛应用于高

温抗氧化涂层[9-11]。由于 CrSi2(Tm=1490 ℃）的低熔点

可以降低涂层的孔隙率，在高温下形成的氧化铬可以

作为“粘结相”来抑制微裂纹的产生和扩散[12-13]，且

CrSi2 在高温下可以在涂层表面形成致密复合氧化物

玻璃层，具有低挥发性和低氧渗透性[14]。所以，将 CrSi2

添加到 NiCrBSi 涂层中，有希望获得孔隙率低、结构

致密以及耐磨耐蚀的复合涂层。然而超音速喷涂
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NiCrBSi-CrSi2 涂层的制备及其高温下的摩擦磨损性

能鲜有研究。另外，超音速喷涂具有超高的焰流速度

和喷涂粒子速度、涂层材料选择广泛，制备的涂层

致密和操作方便被广泛应用于制备锅炉四管防护涂

层 [15-16]。然而，煤油流量在超音速喷涂过程中直接决

定了喷涂时焰流温度，从而影响喷涂粉末的熔融程度，

进一步影响涂层的结构和性能[17]。煤油流量过低时，

喷涂的焰流温度低，粉末熔融效果差，涂层堆叠不密

集；煤油流量过高时，喷涂时焰流温度高，粉末熔融

过度，涂层间夹杂物较多[18]。以上现象都会对涂层的

微观结构产生影响，进而影响涂层的力学性能。因此，

研究不同煤油流量参数下的涂层的微观结构和高温摩

擦磨损性能具有重要意义。 
综上所述，本研究采用超音速火焰喷涂技术在

12CrMoV 锅炉钢上制备了不同煤油流量的 NiCrBSi- 
CrSi2 涂层，研究煤油流量对该涂层结构和力学性能的

影响规律，并探索了该涂层的高温摩擦性能以及磨损

机制，为提高 NiCrBSi-CrSi2 涂层的高温摩擦磨损性能

提供试验和理论依据。 

1  实  验 

基体材料选用 12CrMoV 钢，其尺寸为 60 mm×  
30 mm×5 mm。喷涂试验所使用的粉末采用质量分数

30%的 CrSi2 和质量分数 70%的 NiCrBSi 粉末。通过机

械球磨、搅拌混料、喷雾造粒、真空烧结和超声筛粉

制备得到的 NiCrBSi-CrSi2 金属陶瓷复合粉末，其粒径

范围在 15~45 μm。图 1 是其粉末形貌和 XRD 图谱，

从图 1 中可以看出，粉末均为表面多孔的近球状结构，

符合 HVOF 对粉末形貌的要求；粉末由 γ-Ni、Ni3B、

Cr2B、CrB、CrSi2 和 Cr5Si3 等物相组成。 
在进行喷涂前，需要进行以下准备：通过无水乙

醇对基体进行超声除油处理；在 100 ℃下对粉末进行

除湿，时间在 2~3 h；对除油后的基体进行喷砂处理，

所使用的砂的粒径均为 0.71 mm 的棕刚玉砂，喷砂压

力 0.6~0.7 MPa，喷砂角度 50°~70°，喷砂距离 100~  
200 mm，喷砂后表面粗糙度 5.4~6.0 μm，通过无水乙

醇超声波清洗其表面。 
喷涂时，将预处理好的试样通过喷枪将其预热至

120 ℃左右。试验选用的热喷涂方法为超音速火焰喷

涂，喷涂设备使用的是欧瑞康美科公司生产的

SPR-3000 系统，喷枪型号为 JP5000。喷涂参数见表 1。 
涂层物相结构使用日本理学 UItima IV 型 X 射线

衍射仪(X-Ray Diffractometer, XRD)进行表征，衍射源

为 Cu Kα (λ=0.1451 nm)，加速电压为 40 kV，工作电

流为 30 mA，2θ 扫描范围在 10°~90°，扫描速度为 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 1  NiCrBSi-CrSi2 复合粉末 SEM 形貌和 XRD 图谱 

Fig.1  SEM morphology (a) and XRD pattern (b) of 

NiCrBSi-CrSi2 composite powder 
 

表 1  超音速火焰喷涂参数 

Table 1  Parameters of HVOF spraying   
Coating 26 28 30 32 

Kerosene flow rate/L·h-1 26 28 30 32 
Oxygen flow rate/m3·h-1 53 53 53 53 

Spray distance/mm 340 340 340 340 
Powder feed rate/g·min-1 30 30 30 30 

 
20°/min，扫描步长为 0.02°。根据 GB/T 9790-2021 使

用国产 MH-5LD型显微硬度计测量涂层截面维氏显微

硬度(HV)，加载载荷 300 g，加载时间 15 s。每种涂层

测试 20 个不同位置，取平均值作为涂层显微硬度。根

据 GB/T8642-2002 使用 WDW-5E 电子拉伸试验机采

用拉伸法测量热喷涂涂层的结合强度。设定拉伸速度

为 5 mm/min，胶水采用环氧树脂 E-7 胶(上海华谊树

脂有限公司)，将带有涂层的试样通过 E-7 胶与喷砂粗

化的对拉棒同心粘结，然后将粘结好的试样在烘箱中

130 ℃保温 3 h，静置 24 h，每种样品测试 3 次取平均

值。采用 Image J 测量喷涂涂层的截面孔隙率。通过

扫描电镜随机采集 1000 倍下的图片，用 Photo-shop 
软件对图像进行灰度处理，每个涂层的孔隙率均测试

10 个数据取平均值。使用德国 Bruker UMT-TribolLab
型摩擦磨损试验机，采用旋转模块进行试样涂层高温

摩擦磨损试验。试样尺寸为 20 mm×20 mm×5 mm，试

验前对试样进行磨抛处理，使试样表面粗糙度达到

Ra=(0.23±0.10) μm，摩擦副为半径为 6.35 mm 的 Al2O3
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球，实验温度 700 ℃，加载载荷 10 N，转速 350 r/min，
试验时间 60 min，磨痕半径 4 mm。试验结束后，对

磨痕和磨球磨斑使用 SEM 进行观察分析，同时使用美

国 KLA-Tencor Alphastep P-7 探针接触式轮廓仪对涂

层磨痕截面进行测量并通过公式(1)计算磨损体积，再

通过公式(2)计算磨损率： 
V=πdS                                 （1） 
W=V/PL                                （2） 

式中，V 为磨损体积(m3)，d 为磨痕轨道直径(m)，S
为磨痕截面面积(m2)，W 为磨损率[m3·(N·m)-1]，P 为

加载载荷(N)，L 为磨损距离(m)。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层物相与微观结构分析 

图 2 是喷涂涂层的 XRD 图谱。从图 2 可以发现，

与粉末的衍射形态相反，所有涂层的峰都出现了一定

程度的宽化现象，这主要是由于是喷涂过程中冷却气

体引起的高冷却速率和温度梯度，使得涂层出现了晶

粒细化现象[19-20]。不同煤油流量下涂层与粉末的物相

组成基本相同，其组成均为 γ-Ni、Ni3B、Cr2B、CrB、
CrSi2 和 Cr5Si3 相。但喷涂态的 CrB、CrSi2 和 Cr5Si3

峰较粉末明显增多且随着煤油流量的升高，涂层的

γ-Ni、Cr2B 和 CrSi2 相的峰略微降低，CrB 和 Cr5Si3

相的峰增强。根据金属二元相图[21]，可以推测出，随

着煤油流量的升高，焰流温度升高，会导致 CrSi2 相

部分转变为 Cr5Si3 相，Cr2B 相部分转变为 CrB 相。 
图 3 为 NiCrBSi-CrSi2 涂层的表面 SEM 形貌。从

涂层表面形貌中可以观察出，煤油流量为 26 L/h 时，

由于焰流温度较低，粉末在喷涂过程处于未熔融或半

熔融状态使得涂层表面具有较多的颗粒以及颗粒与熔

融区域形成的缺陷；当煤油流量上升到 28 L/h 时，由

于焰流温度的升高，涂层表面的半熔融颗粒减少涂层 
 
 
 
 
 
 
 
 

 

 

图 2  不同煤油流量下涂层的 XRD 图谱 

Fig.2  XRD patterns of the coatings with different kerosene flow 

rates 

慢慢变得平整；煤油流量为 30 L/h 时，粉末由于焰流

温度的升高，熔融程度好，涂层表面基本没有未融颗

粒和缺陷，表面呈现平整熔化液滴铺展状态；煤油流

量为 32 L/h，由于焰流温度过高，粉末过度熔融，过

熔的粉末成液滴沉积在基体，溅射的粉末液滴使得涂

层表面变得不平整。通过观察可以发现，当煤油流量

为 30 L/h 时，涂层表面的缺陷和未熔颗粒最少，涂层

表面最为平整。 
图 4 为 NiCrBSi-CrSi2 涂层的断面 SEM。从涂层

断面形貌可以明显看出，NiCrBSi-CrSi2 涂层内部粉末

熔化均呈现热喷涂涂层典型的层状铺展堆叠状态。对

比形貌可以看出，26 L/h 的涂层断面含有最多的孔隙，

且熔融区域不连续；28 L/h 和 32 L/h 的涂层断面明显

具有较少的孔洞，虽然 28 L/h 的涂层断面观察的孔隙

较 32 L/h 涂层的多，但对比 2 个参数涂层的断面中熔

融区域可以明显发现，28 L/h 的熔融区域较 32 L/h 的

熔融区域更加连续；30 L/h 涂层的断面虽然孔隙较多，  
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图 3  不同煤油流量的 NiCrBSi-CrSi2 涂层的表面 SEM 形貌 

Fig.3  SEM morphologies of the surface of NiCrBSi-CrSi2 

coating with different kerosene flow rates: (a, a′) 26 L/h, 

(b, b′) 28 L/h, (c, c′) 30 L/h, and (d, d′) 32 L/h 
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但该断面的熔融区域的熔融效果较好于其他 3 种涂层

的熔融程度。 
图 5 为不同煤油流量 NiCrBSi-CrSi2 涂层的截面

SEM 形貌。在低倍数照片观察，4 种涂层的厚度均在

200 μm 左右；26 和 32 L/h 煤油流量的涂层截面含有

较多的缺陷和孔洞，28 和 30 L/h 煤油流量的涂层截面

比较致密，没有明显的孔洞。且 4 种涂层截面均未存

在明显的未熔融区域；通过对高倍数的截面的观察发

现，28 L/h 煤油流量的涂层截面也存在一定的缺陷和

孔洞，30 L/h 煤油流量的涂层截面仍显示出较为致密

的结构，未显示出较为明显的缺陷和孔洞。说明涂层

在 30 L/h 煤油流量时，粉末熔融效果较好，涂层堆叠

致密化程度较高。另外，4 种涂层截面均存在 3 种不

同颜色的区域。分别对不同颜色的区域进行 EDS 点扫

描分析，其点扫描结果见表 2。结合表 2 元素含量可

以看出，对照截面图片的 1、4、7 和 10 的点主要为黑

色点，其元素主要为 Ni、Cr 和 Si 元素的富集区域；

截面图片的 2、5、8 和 11 的点主要为灰色点，其元素 

 

图 4  不同煤油流量的 NiCrBSi-CrSi2 涂层的断面 SEM 形貌 

Fig.4  Fracture cross-section SEM morphologies of NiCrBSi- CrSi2 

coating with different kerosene flow rates: (a, a′) 26 L/h,    

(b, b′) 28 L/h, (c, c′) 30 L/h, and (d, d′) 32 L/h 

主要为 Cr 元素的富集区域；截面图片的 3、6、9 和 12
的点主要为白色点，其元素主要为 Ni 元素的富集区域。

通过比较发现，26、28 和 32 L/h 涂层中富 Ni 相和富 Cr
相分布不均匀且晶粒较大；30 L/h 的涂层晶粒尺寸最小，

且富 Ni 相和富 Cr 相分布较为均匀。 
2.2  力学性能 

表 3 列出了不同煤油流量制备的涂层的截面显微

硬度、孔隙率和结合强度。从孔隙率看，涂层孔隙率

随着煤油流量升高呈现先减后增的趋势，这可能由于

随着煤油流量的升高，氧煤油火焰的温度逐渐升高，

粉末的熔化程度越来越好，但是当煤油流量过高时，

粉末又出现了过熔的现象。其中 30 L/h 的涂层孔隙率

最低，达到了 0.16%，这也与涂层微观形貌的观察结

果一致。从显微硬度上看，涂层显微硬度随着煤油流

量的升高呈现先增后减的趋势，在煤油流量为 28 L/h
时，喷涂态涂层的显微硬度最大，其值（HV0.3）为

6156.75 MPa。结合强度随着煤油流量呈现先增后减的

趋势。结合强度上升可能是由于煤油流量增加，焰流 
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图 5  不同煤油流量的 NiCrBSi-CrSi2 涂层的截面 SEM 形貌 

Fig.5  Cross-section SEM morphologies of NiCrBSi-CrSi2 

coating with different kerosene flow rates: (a, a′) 26 L/h, 

(b, b′) 28 L/h, (c, c′) 30 L/h, and (d, d′) 32 L/h 
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表 2  图 5a′~5d′中不同位置的 EDS 分析结果  

Table 2  EDS analysis results of different positions marked in 

Fig.5a′-5d′ (ω/%) 

Position Ni Cr B Si 
1 36.33 44.67 - 19.01 
2 31.98 50.16 - 17.86 
3 73.83 5.64 - 20.83 
4 52.79 30.41 - 16.80 
5 20.45 64.40 - 15.15 
6 84.66 9.32 - 6.02 
7 57.14 26.90 - 15.96 
8 34.83 55.96 - 9.21 
9 88.46 5.56 - 5.97 

10 46.71 34.75 - 18.54 
11 33.56 50.95 2.07 12.81 
12 75.52 4.00 - 20.48 

 
温度升高，粉末熔融程度升高，粉末颗粒由未熔化状

态向熔化状态的转变，有利于粉末之间发生冶金结合，

使得涂层结合强度升高[22]。其中 32 L/h 的涂层结合强

度较差，是由于煤油流量过高，粉末过度熔融，在喷

涂过程中易粘在枪管，导致制备的涂层间的夹杂物复

杂，涂层堆叠不致密，致使涂层间结合力降低，涂层

结合强度变差[23]。 
2.3  涂层高温摩擦磨损性能 

图 6 为不同煤油流量下涂层的摩擦系数。图 7 为

不同煤油流量涂层的磨损率。可以看到，4 种煤油流

量的涂层的摩擦系数均在 0.3~0.5 之间波动，当煤油流

量为 26 L/h 时，粉末熔融效果差，涂层的孔隙率较大，

涂层间缺陷多，摩擦系数变化大，此时高温摩擦涂层

的磨损率最大；当煤油流量为 28 L/h 时，涂层的孔隙

率较低，涂层间的缺陷减少，摩擦系数变得较为稳定，

涂层磨损率减小；当煤油流量为 30 L/h 时，粉末熔融

程度高，涂层间的缺陷最少，涂层的孔隙率最低，涂

层的摩擦系数最为稳定，均维持在 0.37 左右，且涂层

的磨损率最小为 2.84×10-14 m3·(N·m)-1；当煤油流量升

到 32 L/h 时，由于粉末过熔，使得涂层的孔隙率增高，

缺陷增多，导致摩擦系数变化较大，涂层磨损率又进

一步升高。 
 

表 3  不同煤油流量涂层的孔隙率、显微硬度及结合强度 

Table 3  Porosity, microhardness and bonding strength of 

coatings with different kerosene flow rates  

Kerosene flow 
rate/L·h-1 

Microhardness, 
HV0.3/×9.8 MPa 

Porosity
/% 

Bonding 
strength/MPa 

26 526.88 0.78 43.45±6.35 
28 628.24 0.55 59.40±8.50 
30 569.46 0.16 58.50±7.95 
32 569.52 0.67 36.60±8.70 

为探究不同煤油流量涂层高温摩擦机制，分别对

磨球和磨痕进行了 SEM、EDS 能谱以及拉曼分析。图

8 为不同煤油流量涂层高温摩擦磨痕内的 SEM 图。在

低倍数观察磨痕可以发现，26、28 和 32 L/h 涂层的磨

痕存在明显的犁沟，说明 3 种涂层表现出明显的磨粒

磨损特征[24]，而 30 L/h 涂层的磨痕没有发现明显的犁

沟，说明该涂层表现出明显的耐磨粒磨损性能[24]。从

高倍数观察磨痕发现，26 和 32 L/h 涂层的磨痕表面发

生严重的塑性的变形，这是由于涂层的硬度较低，在

与对偶球进行高温摩擦时，磨粒与涂层表面产生极高

的接触应力，使涂层表面产生塑性变形[24]。28和 30 L/h
的磨痕没有发现明显的塑性变形。同时发现 4 种涂层

的磨痕均由黑色(见图 8 中的 1、5、9 和 13 点)、深灰

色(见图 8 中的 2、6、10 和 14 点)、浅灰色区域(见图

8 中的 3、7、11 和 15 点)和白色区域(见图 8 中的 4、
8、12 和 16 点)组成。结合表 4 的点 EDS 扫描结果表

明，磨痕表面的黑色区域主要元素为 O、Ni、Cr 和 Si
元素；深灰色区域主要以 Cr 和 O 元素为主；浅灰色

区域主要有 Ni、Cr、Si 和少量的 O 元素；白色区域主  
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

图 6  不同煤油流量下涂层的摩擦系数 

Fig.6  Friction coefficient of coatings with different kerosene 

flow rates 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  不同煤油流量涂层的磨损率 

Fig.7  Wear rate plot of coatings with different kerosene  

flow rates 
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图 8  不同煤油流量涂层磨痕形貌 

Fig.8  Morphologies of wear marks of coatings with different 

kerosene flow rates: (a, a′) 26 L/h, (b, b′) 28 L/h,   

(c, c′) 30 L/h, and (d, d′) 32 L/h 

 
要有 Ni、Si 和微量的 O 3 种元素。说明 4 种涂层在高

温和摩擦力的作用下均发生了氧化，且表现为不同的

氧化物区域。且从氧化物的分布情况来看，30 L/h 涂

层表面的氧化物分布较为均匀，这与涂层的物相分布

一致。通过磨痕的变形及氧化发现，4 种涂层均发生

了氧化磨损[24]。 
图 9 为不同煤油流量涂层高温磨擦后磨球宏观形

貌图。从图 9 中可以看到，随着煤油流量的升高，磨

球磨斑大小呈现逐渐减小的趋势。图 10 为磨球磨斑的

SEM 形貌。观察图 10 可以发现，4 种涂层的对磨球都

粘有块状的涂层和颗粒，说明涂层在高温摩擦时发生 

表 4  图 8a′~8d′中不同标记位置的 EDS 分析结果 

Table 4  EDS analysis results of different marked positions in 

Fig.8a′-8d′ (ω/%) 
Position Ni Cr B Si O Al Fe 

1 21.41 22.22 - 19.81 34.83 - 1.73 
2 9.35 70.14 1.26 2.48 15.30 - 1.47 
3 20.85 47.85 - 14.89 13.49 - 2.93 
4 71.83 7.26 0.04 14.99 4.50 - 1.38 
5 31.38 14.76 - 19.04 33.34 - 1.52 
6 11.69 71.22 0.63 2.25 12.92 - 1.31 
7 22.86 47.41 - 16.68 9.57 - 3.47 
8 73.08 4.77 - 16.40 3.94 - 1.81 
9 43.44 13.71 0.04 9.96 34.39 - 1.46 

10 21.33 49.32 - 15.57 10.80 - 2.98 
11 60.97 10.98 - 16.36 9.76 - 1.93 
12 76.90 3.07 - 15.31 3.00 - 1.73 
13 31.47 9.51 0.33 19.39 38.28 - 1.01 
14 14.23 38.08 0.08 14.92 31.35 - 1.34 
15 67.20 6.02 - 18.11 7.13 - 1.54 
16 72.75 4.17 - 15.59 5.54 - 1.64 

 

 
 

图 9  不同煤油流量涂层磨斑宏观形貌 

Fig.9  Macroscopic morphologies of grinding spots of coating 

with different kerosene flow rates: (a) 26 L/h, (b) 28 L/h, 

(c) 30 L/h, and (d) 32 L/h 

 
了黏着磨损[24]。表 5 为磨斑点扫描的 EDS 元素分析。

经过对比，发现 26 L/h 的磨斑主要为 Ni 的氧化物；

28 L/h 和 32 L/h 的磨斑主要为 Ni、Cr 和 Si 的氧化物；

30 L/h 的磨斑主要为 Cr 的氧化物。 
图 11 为对偶球、磨痕内部及试样表面的拉曼光谱

图。从图 11 中可以看出，在进行高温摩擦时，涂层表

面发生了氧化，且磨球、磨痕内部和高温试样表面氧

化均产生了 Cr2O3、NiCr2O4、NiO 和 SiO2。研究表明，

NiCr2O4、SiO2 和 Cr2O3 的形成可以有效阻止涂层的进

一步磨损[25]。结合表 4，通过对磨痕内外表面拉曼发 

a b 

c d 

200 μm 
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图 10  磨球磨斑 SEM 形貌 
Fig.10  SEM morphologies of grinding ball spot: (a) 26 L/h,    

(b) 28 L/h, (c) 30 L/h, and (d) 32 L/h 

 
表 5  图 10 中不同标记位置的 EDS 成分分析 

Table 5  EDS analysis results of different marked positions in 

Fig.10 (ω/%) 

Position Ni Cr B Si Al O 

1 55.12 8.65 - 3.64 2.50 30.09 

2 37.65 8.43 - 2.90 2.74 48.33 

3 1.62 0.47 0.03 0.02 41.89 55.97 

4 11.45 6.40 - 6.85 17.19 58.11 

5 15.93 11.56 - 10.36 2.70 59.44 

6 1.83 0.99 - 0.90 38.27 58.01 

7 9.27 7.23 - 8.14 5.11 70.26 

8 6.31 55.36 - 5.42 1.90 41.02 

9 0.43 0.39 - 0.07 59.81 39.30 

10 16.47 9.90 - 10.89 4.69 58.05 

11 13.42 9.46 - 9.95 13.42 60.98 

12 0.42 0.37 - 0.02 40.57 58.62 

 
现，磨痕内的主要氧化物成分为 NiCr2O4 和 Cr2O3。在

煤油流量为 30 L/h 时，氧化物含量最高，还有少量的

NiO 和 SiO2 生成，说明摩擦磨损过程进一步促进了氧

化物的生成。对偶球黏着的氧化物主要成分为

NiCr2O4，且 26 L/h 和 32 L/h 的氧化物黏着程度较高，

氧化物黏着程度最低的是 30 L/h 的涂层。从对偶球和

磨痕的摩擦表面拉曼分析发现，30 L/h 涂层在摩擦时 

 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
图 11   磨痕外表面、磨痕内表面及对偶球表面的拉曼光谱 

Fig.11  Raman spectrum of the outer surface of the abrasion 

mark (a), inner surface of the grinding mark (b), and 

dual ball surface (c) 

 
生成了较多保护性氧化物，且摩擦系数最为稳定，对

偶球的氧化物黏着程度最低，所以该涂层获得了最低

的磨损率。 

3  结  论 

1）利用喷雾造粒技术成功制备了 NiCrBSi-CrSi2

粉末，然后采用超音速火焰喷涂技术制备了该涂层。

涂层由 γ-Ni、Cr2B、CrB、CrSi2 和 Cr5Si3 组成。随着

煤油流量的升高，涂层中的 CrSi2 部分转变为 Cr5Si3

相，Cr2B 部分转变为 CrB 相。当煤油流量为 30 L/h
时，粉末熔融效果最好，涂层孔隙率最低，涂层力学

性能最为优异。 
2）当煤油流量为 30 L/h 时，涂层显示出最稳定

的摩擦系数和最低的磨损率，表现出优异的耐高温摩

α
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擦磨损性能。 
3）涂层主要磨损机制为氧化磨损和黏着磨损，26、

28 和 32 L/h 的涂层同时伴随少许的磨粒磨损。当煤油

流量为 30 L/h 时，涂层的抗黏着磨损和抗氧化磨损性

能最好。这主要归因于较高的涂层硬度以及磨痕内较

多的保护性氧化物。 
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Effect of Kerosene Flow on Microstructure and High Temperature Wear Properties of 

NiCrBSi-CrSi2 Coating 
 

Wang Zhiqiang1,2, Liu Xia1, Zhang Shihong1,2, Ren Yi1,2, Yang Kang1, Yang Yang1, Xue Zhaolu1 
(1. Key Laboratory of Green Preparation and Surface Technology of Advanced Metal Materials, Ministry of Education,  

Anhui University of Technology, Ma’anshan 243002, China) 

 (2. School of Materials Science and Engineering, Anhui University of Technology, Ma’anshan 243002, China) 

 

Abstract: The NiCrBSi-CrSi2 composite coating was prepared by supersonic flame spraying (HVOF) technology on the 12CrMoVG 

substrate at different kerosene flow rates. The coating phase, microstructure, mechanical properties and high temperature friction and wear 

properties were characterized by XRD, SEM, EDS, Raman, Vickers microhardness tester, electronic tensile testing machine and high 

temperature rotational friction and wear testing machine at different kerosene flow rates. The results show that the phase composition of 

coatings is basically the same, all of which have γ-Ni, Ni3B, Cr2B, CrSi2 and Cr5Si3. But as the kerosene flow increases, the CrSi2 and Cr2B 

parts in the coating will be transformed into Cr5Si3 and CrB phases, respectively. The microhardness and bonding strength of the coating 

show a trend of first increasing and then decreasing with the increase in kerosene flow, and the porosity and wear rate show a trend of first 

decreasing and then increasing. When the kerosene flow rate is 30 L/h, the powder melting effect is the best, the porosity of the coating is 

the lowest of 0.17%, the microhardness (HV0.3) is the highest of 5576.2 MPa, the bonding strength is the highest of 59 MPa, and the wear 

rate is the lowest of 2.84×10-14 m3·(N·m)-1. Oxides such as Cr2O3, SiO2 and NiCr2O4 generated on the surface of the wear mark and the 

high coating hardness make the coating at the kerosene flow rate of 30 L/h show optimal high temperature friction and wear resistance. The 

wear mechanism of the coating is mainly oxidative wear and adhesive wear. 

Key words: supersonic spraying; NiCrBSi-CrSi2 composite coating; kerosene flow; microstructure; high temperature wear performance 

 

Corresponding author: Liu Xia, Ph. D., Anhui University of Technology, Ma’anshan 243002, P. R. China, E-mail: lxtst01@ahut.edu.cn 
 


