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摘  要：利用超音速等离子喷涂（SPS）技术制备了陶瓷相增强的 NiCr-Cr3C2 涂层，采用线接触往复滑动方式进行摩擦

磨损实验，测定了 NiCr-Cr3C2 涂层/Q235 碳钢摩擦副在盐雾腐蚀前后涂层的摩擦系数和磨损量，此外，还采用 SEM、

EDS 等技术观察分析了涂层表面的形貌和微区元素分布，探讨了盐雾腐蚀环境对涂层摩擦磨损性能的影响。结果表明：

NiCr-Cr3C2 涂层的磨损机制主要为磨粒磨损和氧化磨损，而盐雾腐蚀后的磨损机制为粘着磨损、磨粒磨损和腐蚀磨损。

盐雾腐蚀后涂层的摩擦系数比盐雾腐蚀前的摩擦系数降低了 1/5；不过，盐雾腐蚀后涂层的磨损失重量是盐雾腐蚀前磨

损失重量的 5 倍左右，说明盐雾腐蚀环境加速了其摩擦学性能的恶化，涂层的耐蚀性有待进一步提高。   
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随着我国海洋事业向深远海域的迅猛发展，海洋

石油钻机、钻采平台等构筑物和装备的工作条件越来

越苛刻。它们不仅受到海水和盐雾的电化学腐蚀，而

且还经常遭受因人员活动和机械作业引起的踩踏摩擦

和碾压磨损，由此造成的摩擦副失效问题非常突出，

严重的甚至会引发灾难性事故[1,2]。在提高材料表面耐

磨损及耐腐蚀性能的众多手段中，表面处理技术是延

长海洋油气装备使用寿命的重要措施之一 [2]。防滑涂

层作为一种高摩擦性能新材料，对于延缓和控制表面

的腐蚀和磨损发挥了重要的作用。 

目前，常用的金属基防滑涂层主要是通过热喷涂、

激光熔覆、堆焊等技术在材料和构件表面制备金属或

陶瓷涂层。其中，超音速等离子喷涂技术（SPS）由

于不受空间限制、工艺稳定、效率高、成本低 [3]，不

仅能制备出高质量的金属及合金涂层，而且能制备出

高性能的金属陶瓷复合涂层，因而具有良好的工程应

用前景[4]；而 NiCr-Cr3C2 金属陶瓷涂层则以其优越的

耐滑动磨损、耐高温氧化等性能[5,6]，已被越来越广泛

地应用于各类船舶和海洋平台。 

但是，对于金属陶瓷涂层而言，研究人员通常更

多地关注它的耐摩擦磨损性能，较少考虑海洋腐蚀环

境对涂层耐磨损性能产生的影响[7-9]。实际上，对于金

属陶瓷涂层在海洋腐蚀环境中摩擦磨损过程的管控，

将直接关系到装备的长周期安全运行及人员的生命财

产安全，意义非常重大[10]。因此，本实验对比研究 SPS

工艺制备的 NiCr-Cr3C2 涂层在中性盐雾腐蚀前后的摩

擦磨损性能，并初步探讨涂层的磨损失效机制。 

1  实  验 

1.1  涂层材料与制备工艺 

试验用的基体材料为 Q235 碳素钢，试样尺寸为

100 mm50 mm3.5 mm。喷涂原料为团聚烧结工艺

制备的 NiCr-Cr3C2 粉末（先导等离子粉末有限公司提

供），形态呈球形，粒径为 44~90 μm，其中碳化铬颗

粒粒径在 5 μm 左右。 

采用 HEPJet 型超音速等离子喷涂系统制备了

NiCr-Cr3C2 涂层，基体试样在喷涂前进行丙酮超声清

洗、喷砂粗化处理。超音速等离子喷涂优化工艺参数为：

工作电压 380 V，工作电流 140 A，主气流量 4.4 m
3
/h，

送粉率 65 g/min，走枪速度 60 mm/s，喷涂距离 115 mm。 

1.2  涂层组织及机械性能测试 

按照国家标准 GB/T 4340.1-1999 进行 NiCr-Cr3C2

涂层表面硬度的测定。采用 HVS-1000 数字式显微硬

度计，加载砝码 300 g，加载时间 15 s，显微硬度值取
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5 次测量的平均值。 

按照国家标准 GB/T 1031-2009 进行涂层表面粗

糙度的测定。采用 HIROX KH-8700 三维视频显微镜

进行观测，粗糙度取 5 次测量的平均值。 

采用灰度法近似测量涂层的孔隙率[11]。将横截面

抛光好的涂层样品，用乙醇冲洗干净并用吹风机吹干，

在扫描电镜下观察并拍摄涂层的孔隙情况，然后利用

Photoshop 软件进行涂层孔隙率的分析计算[12]。 

采用 Philips XL-30 扫描电镜观察涂层的原始形貌

以及磨损和腐蚀后的表面及截面形貌，Oxford X-MAX

电制冷能谱仪进行涂层选定区域的成分分析。  

采用 D8 Advance X 射线衍射仪分别对喷涂粉末

和涂层进行物相分析，辐射波长为 λCu=0.154 06 nm，

扫描角度范围为 5
o
~90

o，扫描采样步长为 0.02
o
/s，扫

描速度为 3.8636
o
/min。 

参照 GB/T 228-2002 进行涂层结合强度的测试。

试验设备为 CMT 5305 恒载荷预裂纹应力腐蚀试验

机，圆形拉伸试样尺寸为：Φ25 mm3 mm，采用的

粘胶剂是 E-7 胶，经 100 ℃固化 3 h，结合强度取 3

个平行试样的算术平均值。 

1.3  涂层摩擦磨损性能测试 

参考美军标 MIL-PRF- 24667C
 [13]中有机防滑涂

层摩擦磨损试验方法，利用 CETR UMT-3 型多功能摩

擦磨损试验机，自行设计了相应的测试夹具进行往复

摩擦磨损实验。考虑到本试验中使用的 NiCr-Cr3C2 涂

层硬度要比 MIL-PRF- 24667C 中的树脂基防滑涂层硬

度高，在文献调研和预实验的基础上，最后确定选用

40 mm10 mm4 mm 的氯丁橡胶条与试件表面相对

运动引起的摩擦进行摩擦系数测试，加载力为 15 N，

相对运动速度为 5 mm/s，往返行程为 70 mm；使用 Φ3 

mm60 mm 的弹簧钢圆棒和试件表面间相对运动引

起的质量损失进行磨损测试，加载力为 45 N，相对运

动速度为 2 mm/s，往返行程为 70 mm。在测试前以及

磨损 50，200，350，500 和 650 次后，采用 JA5003

型电子分析天平测量试样质量，感量为 0.0001g。 

参照国家标准 GB/T 10125-1997 进行中性盐雾实

验，用于模拟海洋大气腐蚀。试验设备为 JK-FH90 盐

雾试验机，实验溶液为 3.5%的 NaCl 溶液，盐雾箱的

工作温度为（35±2）℃，pH 值调整在 6.5~7.2，采用

连续喷雾方式工作，试验总时间为 168 h。实验结束后，

试样在无水乙醇中进行超声波清洗并烘干，随后进行

摩擦磨损性能测试，方法和过程同上。 

2  结果和分析 

2.1  涂层的显微组织及组成 

图 1 是 NiCr-Cr3C2 涂层表面喷涂态和截面抛光态

的微观形貌。由图 1a 可以看出，涂层表面较为平整，

由大量扁平粒子堆积而成，其中绝大多数粉末颗粒已充

分摊平，只有少量的小粒径球形颗粒，这是由于在喷涂

过程中高熔点的碳化物颗粒无法完全熔化造成的[14]。

由图 1b 可以看出，涂层的厚度约为 250 μm，呈典型

的热喷涂层状结构，涂层组织较为致密，图中浅色区

A 为 NiCr 粘结相（多呈扁平层状），深色区 B 为碳化

物硬质相（呈多角形），且两相交错分布。除此之外，

涂层中还有少量氧化相（黑色区 C）的存在。 

图 2是NiCr-Cr3C2粉末及涂层的X射线衍射图谱。

可以看出，NiCr-Cr3C2 涂层和粉末物相成分相似。都

主要由粘结相NiCr，碳化物硬质相 Cr3C2、Cr7C3、Cr23C6

以及氧化相 CrO3 组成。并且，与粉末试样相比，涂层

试样在衍射角 2θ=50°附近的衍射峰出现宽化现象，表

明涂层存在一定非晶相，这主要是由于沉积过程中，

碳化物大量溶解于 NiCr 固溶体中产生的[15]。而涂层

中碳化物硬质相 Cr7C3、Cr23C6、Cr3C2 的存在可以有

效地提高涂层的耐磨损性能[16]。 

2.2  涂层的机械性能 

涂层硬度在一定程度上反映了涂层的耐磨性和抗

冲蚀性，它是涂层非常重要的力学性能指标。表 1 为

NiCr-Cr3C2 涂层和 Q235 碳钢基体的显微硬度测量结

果。其中，涂层和基体的平均硬度分别为 7704 和 1419 

MPa，涂层硬度比基体硬度高 5 倍多。 

涂层表面粗糙度是反映涂层表面微观几何形状的 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 1  NiCr-Cr3C2 涂层的表面和截面 SEM 形貌 

Fig.1  Surface (a) and section (b) SEM morphologies of 

NiCr-Cr3C2 coatings 
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图 2  NiCr-Cr3C2 粉末和涂层的 X 射线衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of NiCr-Cr3C2 powder (a) and coating (b) 

 

重要指标之一，在很大程度上影响着涂层的耐磨性。

如表 2 所示，涂层表面粗糙度的平均值为 3.79 μm。 

孔隙率表征涂层的致密度，对涂层的耐腐蚀性和

耐磨性影响较大。如表 2 所示，采用灰度法测得的

NiCr-Cr3C2 涂层孔隙率平均值为 2.71%，涂层内部没

有出现某处孔隙较多的情况，这一点也可以从图 2b

得到验证。 

涂层的结合强度反映了涂层间的结合情况或涂层

与基体之间的附着力。由表 2 可知，涂层的结合强度

平均为 29.26 MPa，并且测量过程中试样断裂均发生

在涂层与基体结合处，这进一步说明涂层内部较为致 

 

表 1  涂层和 Q235 钢的显微硬度值 

Table 1  Microhardness of spraying coating and Q235 

steel (MPa) 

Material Test values Mean 

Q235 steel 1367 1358 1485 1481 1405 1419 

NiCr-Cr3C2 7831 8080 6457 8064 8087 7704 

 

表 2  涂层的粗糙度、孔隙率和结合强度 

Table 2  Roughness, porosity and bonding strength of 

spraying coating 

Material Test values Mean 

Roughness/μm 3.90 3.84 3.68 3.73 3.79 3.79 

Porosity/% 2.95 2.74 2.54 3.01 2.31 2.71 

Bonding strength/MPa 31.65 31.86 24.28 - - 29.26 

密，具有较高的内聚强度和力学性能[17]。 

2.3  涂层摩擦磨损性能 

2.3.1  盐雾腐蚀前摩擦磨损性能 

图 3 所示为经过不同磨损次数后 NiCr-Cr3C2 涂层

摩擦系数随着时间变化的关系曲线。可以看出，涂层

与 Q235 碳钢棒对摩时的摩擦过程可划分为磨合、过

渡以及磨损稳定 3 个阶段[18]：第 1 阶段为起始阶段

（0~0.4 s），表现为涂层的摩擦系数在起始阶段随着滑

动时间的延长而迅速上升，属于磨合阶段 [19,20]；第 2

阶段为过渡阶段（0.4~2 s），涂层的摩擦系数随着滑动

时间的延长呈先急剧降低后缓慢上升的趋势；之后在

较长时间内摩擦系数趋于平稳，基本保持不变，属于

稳定磨损阶段（2~12 s）。 

与此同时，随着磨损次数的增加，涂层的摩擦系

数呈先下降后回升的变化趋势，且基本稳定在 1.0 左

右，超过了美军标 MIL-PRF-24667C 对防滑涂层磨损

前后摩擦系数的要求（磨损前摩擦系数 COF≥0.95，

磨损后摩擦系数 COF≥0.90），说明该涂层的耐磨损性

能优异。 

2.3.2  盐雾腐蚀后摩擦磨损性能 

经历 168 h 的中性盐雾实验后，涂层试样的摩擦

系数曲线如图 4 所示。涂层的摩擦过程在测试开始和

邻近结束时也分别出现了起始阶段（0~0.4 s）、过渡阶

段（0.4~2 s）和磨损稳定阶段（10~12 s），但值得注

意的是，在 2~10 s 还存在着多个二次磨合和过渡阶段，

摩擦系数呈现出先迅速上升、然后较快降低而后再缓

慢上升的趋势。测试结束时，试样的摩擦系数大致稳

定在 0.75~0.85，距离美军标 MIL-PRF-24667C 对防滑

涂层磨损前后对摩擦系数的要求尚有一定差距，说明

在中性盐雾腐蚀条件下的耐磨损性能需进一步提高。  

与图 3 不同，随着磨损次数的增加，图 4 中经中

性盐雾实验后涂层的摩擦系数呈上升趋势，不过磨损

超过 350 次以后变化不大，测试结束时（磨损 650 次） 
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图 3  NiCr-Cr3C2 涂层的摩擦系数变化曲线 

Fig.3  Friction coefficient of NiCr-Cr3C2 coatings 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 4  盐雾腐蚀后涂层的摩擦系数变化曲线 

Fig.4  Friction coefficient of coatings after salt spray 

 

的摩擦系数总体要比未磨损前的摩擦系数增加了 10%。 

3  讨  论 

3.1  涂层的磨损机制 

在磨损的初始阶段，在切向应力和法向压力的共同

作用下，涂层和对磨件表面的局部微凸起部分发生相对

运动，并伴有微量的弹性和塑性变形，且随着磨损时间

的增加，在法向压力作用下，磨屑刺入涂层材料表面，

在切向应力作用下，磨屑一边向前推挤涂层材料表面，

一边对涂层表面进行切削，由于涂层硬度较高，磨屑在

涂层表面发生轻微的划痕和少量较浅的犁沟变形现象，

如图 5 所示。随着磨损时间的进一步延长，涂层表面附 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 5  NiCr-Cr3C2 涂层磨损表面的低倍和高倍 SEM 形貌 

Fig.5  Low magnification (a) and high magnification (b) SEM 

morphologies of NiCr-Cr3C2 coatings worn surface after 

dry sliding 

着的磨屑相对减少，这时涂层与对磨件接触面发生相对

磨削，磨损过程变得平稳，因此，涂层表面的磨痕形貌

变得较为光滑。 

NiCr-Cr3C2 涂层与对磨件的干摩擦磨损过程可采用

图 6
[21]所示的 3 个阶段来表达。（1）初期磨损阶段： 

Q235 钢棒和防滑涂层表面之间产生了少量的磨屑，磨屑

主要以层状方式粘附在 Q235 钢棒表面。（2）面层的形

成阶段：磨屑在 Q235 钢棒表面逐渐团聚成一个稳定的

面层，而过程中产生的摩擦热导致了面层和其它表面的

氧化。面层内部会滋生裂纹，形成的碎片要么重新附着

在表面，要么被转移至远离接触面，这将引起磨粒磨损。

（3）稳态磨损阶段：面层和薄膜已在 Q235 对磨件表面

生成，摩擦系数和磨损失重量较低，并保持稳定不变，

发生了典型的氧化和薄层磨损。因此，NiCr-Cr3C2 涂层

的干摩擦磨损机制主要是磨损初期的磨粒磨损和磨损平

稳阶段的氧化磨损。 

3.2  盐雾腐蚀后涂层的磨损机制 

图 7a 所示为盐雾腐蚀前后试样的平均摩擦系数随

磨损次数变化的关系曲线。可以看出，盐雾腐蚀前涂层

的摩擦系数随磨损次数呈先逐渐减小、而后逐渐增大的

趋势。由于未磨损涂层表面比较粗糙，此时涂层的平均

摩擦系数最大，在 1.0 左右；随着磨损次数的增加，表

面渐渐变得光滑，摩擦阻力及摩擦系数均减小，磨损 350

次后，涂层平均摩擦系数最低，约为 0.95；随着磨损次

数的进一步增加，摩擦副接触的面积增大，摩擦阻力增

加，摩擦系数增大。历经 168 h 的中性盐雾腐蚀后，涂

层的平均摩擦系数在 0.8 上下变化，比盐雾腐蚀前涂层

的摩擦系数降低了 1/5 左右。并且，随着磨损次数的增

加，涂层的平均摩擦系数先是从最小值 0.75 开始以较快

速度逐步增大，在达到最大值 0.82 后，其变化规律与盐

雾腐蚀之前相同，即先逐渐减小而后逐渐增大，但变化 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 6  NiCr-Cr3C2 涂层的干摩擦磨损过程示意图  
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Fig.6  Schematic diagram of the wear mechanism of NiCr-Cr3C2 

coating after dry sliding
[21] 

幅度稍小。作者认为，在磨损的初期，由于试样表面附

着或滞留的腐蚀产物起到了类似润滑相的作用，使得涂

层的平均摩擦系数相对较低；而随着磨损次数的增加和

腐蚀产物的不断流失，试样表面粗糙度增大，摩擦阻力

也增加，从而造成摩擦系数的提高，这与图 4 中出现多

个二次磨合和过渡阶段的现象也是吻合的；随着大部

分腐蚀产物的流失，涂层的磨损行为变得更加接近于盐

雾腐蚀之前。 

图 7b 所示为不同磨损次数下盐雾腐蚀前后试样的

磨损累积失质量曲线。可以看出，两者的磨损累积失质

量皆随磨损次数的增加而增大，且变化斜率基本一致。

对于盐雾腐蚀前的试样，磨损 650 次后的涂层累积失质

量很低，仅为 0.020 g，比同等磨损测试条件下测得的超

音速等离子喷涂 NiCr 涂层（0.047 g）和盐雾腐蚀后

NiCr-Cr3C2 涂层的磨损累积失质量分别降低了 60%和

80%，表现出了较好的表面耐磨损性能。而对于盐雾腐

蚀后的涂层样品，在磨损 650 次后的累积失质量为 0.103 

g，是盐雾腐蚀前的 5 倍左右，不过，由于其累积失质量

的增长速度与盐雾腐蚀之前相比没有明显变化，因此，

磨损过程对失重的增加影响不大，而失重的主要贡献应

归因于盐雾腐蚀，图 7b 中盐雾腐蚀样品较高的数据起点

亦可证实此观点。 

盐雾腐蚀后涂层的磨损表面及未磨损表面的能谱 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 7  NiCr-Cr3C2 涂层摩擦系数和磨损失重量随磨损次数  

变化情况 

Fig.7  Curves of friction coefficient (a) and wear loss mass (b) of  

NiCr-Cr3C2 coatings vs wear times 

分析结果如表 3 所示。可以发现，磨损后表面 C、Cr、

Ni 含量明显比磨损前减少，这将导致涂层的磨损表面

强度和硬度降低，进而导致涂层摩擦系数和磨损性能

的下降，这与图 7 的结果是一致的。此外，盐雾腐蚀

后涂层的结合强度下降至 9.33 MPa，仅为盐雾腐蚀前的

1/3，这也可导致涂层耐磨性的降低[22]。 

盐雾腐蚀后涂层的磨损表面形貌如图 8 所示。与盐

雾腐蚀前相比，涂层表面比较疏松、粗糙，孔隙较多，

从而降低了涂层的表面硬度和与基底的结合强度，并且

形成的腐蚀产物也易于磨损而加速材料流失。在磨损初

始阶段，对磨件与腐蚀产物较多区域发生相对运动，接

触表面存在裂痕和块状剥落，摩擦副表面也存有腐蚀粘

着物，材料流失较为严重。随着磨损次数的增加，以及

表面腐蚀产物的不断去除，未完全腐蚀的涂层表面裸露

出来，碳钢棒与涂层产生相对的磨削作用，使磨损到的

局部接触部位磨损形貌相对光滑，磨损量随磨损次数呈

线性增长。 

 

表 3  盐雾腐蚀后涂层的磨损表面及未磨损表面能谱分析 

Table 3  EDS analysis of worn surface and non-worn surface 

of coatings after salt spray (ω/%) 

Elements C O Cr Fe Ni Total 

Non-worn 1.36 18.20 38.76 18.18 23.50 100 

Worn 1.25 26.66 30.26 23.12 18.70 100 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 8  盐雾腐蚀后 NiCr-Cr3C2 涂层磨损表面的低倍和 

高倍 SEM 形貌 

Fig.8  Low magnification (a) and high magnification (b) worn 
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surface SEM morphologies of NiCr-Cr3C2 coatings after 

salt spray sliding 

基于以上分析可知，盐雾腐蚀加速了涂层摩擦学性

能的恶化。盐雾腐蚀后，金属基防滑涂层与对磨件的摩

擦磨损过程如图 9
[21]所示。（1）磨合阶段。涂层表面腐

蚀产物较多区域与对磨件的少量接触磨损，腐蚀产物粘

着在对磨件表面，这些腐蚀产物降低了摩擦界面的摩擦

系数，出现了所谓的腐蚀磨损。（2）粘附层的破坏，磨

痕中粘附有大量的磨屑，且这些磨屑受挤压变形较严重，

引起了粘着磨损。随着磨损的不断进行，粘附层发生了

断裂，并产生了较大粒径的磨屑及腐蚀产物剥落块，进

而导致了三体磨粒磨损的发生。磨屑及腐蚀产物剥落块

滚进或被卷进对磨件及防滑涂层表面之间，导致了波动

较多的高摩擦系数和高磨损量。因此，盐雾腐蚀后涂层

的磨损机制主要是粘着磨损、磨粒磨损和腐蚀磨损[23]。 

 

 

 

 

 

 

 

 

图 9  盐雾腐蚀后 NiCr-Cr3C2 涂层的磨损过程示意图 

Fig.9  Schematic diagram of the wear mechanism of NiCr-Cr3C2 

coating after salt spray sliding
[21] 

 

4  结  论 

1) 采用超音速等离子喷涂技术制备的 NiCr-Cr3C2

复合涂层，主要由粘结相 NiCr、碳化物硬质相 Cr3C2，

Cr7C3，Cr23C6 和氧化相 CrO3 组成，其显微硬度可达   

770 4 MPa，抗拉强度为 29 MPa，孔隙率为 2.7%，表面

粗糙度为 3.74 μm，大大提高了碳钢基体的耐磨损性能。 

2) 盐雾腐蚀前超音速等离子喷涂 NiCr-Cr3C2涂层

磨损 650 次后的平均摩擦系数在 0.95 以上，表现出了

良好的摩擦磨损性能；盐雾腐蚀会导致 NiCr-Cr3C2 涂

层摩擦学性能的恶化，历经 168 h 中性盐雾腐蚀后涂

层的摩擦系数降低了 1/5，而磨损失重量则是腐蚀之前

的 5 倍左右。 

3) 盐雾腐蚀前超音速等离子喷涂 NiCr-Cr3C2 涂层

的磨损机制主要为初期的磨粒磨损和磨损平稳阶段的氧

化磨损；盐雾腐蚀后 NiCr-Cr3C2 涂层的磨损机制主要为

粘着磨损、磨粒磨损和腐蚀磨损。改善涂层的耐蚀性，

将有助于提高涂层在海洋环境下的摩擦磨损性能。 
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Effect of Neutral Salt Spray Corrosion on Tribological 

Properties of SPSed NiCr-Cr3C2 Coatings 
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Abstract: Ceramic phase strengthened NiCr-Cr3C2 coatings were prepared by HEPJet supersonic plasma spaying (SPS). The friction 

coefficients and wear loss for NiCr-Cr3C2 coating and Q235 steel pairs under dry and salt spray corrosion for one week were measured 

using the UMT-3 friction and wear tester by line-contact reciprocating sliding. The morphology and element distribution of worn surfaces 

were analyzed by SEM and EDS, respectively. The effects of salt spray corrosion environment on tribological properties of the  coatings 

were discussed. The result shows that the wear mechanism of NiCr-Cr3C2 coatings is abrasive and oxidative wear, whereas under salt spray 

corrosion conditions, it becomes adhesive, abrasive and corrosion wear. The friction coefficient under salt spray corrosion c onditions is 

significantly reduced by 1/5, but the wear losses under salt spray corrosion conditions are about 5 times more than that under dry friction 

conditions, which demonstrates that the salt spray corrosion environment accelerates the deterioration of coating’s tribological properties 

and the corrosion resistance of the coating remains to be further improved.  

Key words: salt spray corrosion; SPS; nickel-chromium-based; friction and wear behavior 
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