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大气等离子喷涂工艺参数与粉末成分

对 NiCrCuB涂层成分、组织结构及性能的影响

孙浩，董昕远，任媛，雒晓涛，李成新，Mahrukh M.，朱永胜，李长久 * 

（西安交通大学 材料科学与工程学院金属材料强度国家重点实验室，西安 710049）

摘要：针对如何降低 NiCrCu涂层氧化物含量以改善涂层内粒子层间结合的问题，本研究设计了含 B的 NiCrCu
粉末，以期通过 B在高温熔滴飞行中的牺牲氧化并蒸发去除氧化物机制，在大气等离子喷涂条件下获得无氧化
物的熔滴制备高致密的金属涂层。为此，采用粒度 30~50 μm的 NiCrCu1.5B和 NiCrCu4B喷涂粉末，研究了粉末
成分与大气等离子喷涂工艺参数对涂层成分、组织结构及力学性能的影响。结果表明，等离子喷涂制备 NiCrCuB
涂层时，基体在等离子射流中的受热程度对涂层氧化物含量影响显著，随喷枪移动速率和喷涂距离的增加，等离
子射流对基体加热效果减弱，涂层氧化物含量显著降低。采用 NiCrCu4B粉末制备涂层时，涂层氧含量随喷涂距
离的增加而显著减小，这与迄今等离子喷涂金属合金涂层的氧含量随距离的增加而增加的规律完全相反，该结果
表明 NiCrCuB熔融粒子中的硼在粒子飞行中具有优先氧化的去氧化效应。采用含硼量为 1.2 wt.%的 NiCrCu1.5B
粉末喷涂涂层时，涂层内氧元素含量呈先降低后增加趋势，表明 B含量低于约 0.6 wt.%的临界值时，无法实现
完全的氧化保护，致使其他元素随飞行距离的增加逐步氧化所致。针对等离子喷涂中金属熔滴飞行中的氧化与碰
撞基体沉积后的氧化两种机制，采用较高B含量粒子可使飞行中氧化得到抑制，通过强化熔滴沉积后的冷却过程，
可显著降低涂层氧含量，达到最低氧含量值，约 0.6 wt.%。研究表明涂层的结合强度约为 40MPa，受喷涂参数的
影响有限。涂层中的 B以硼化物弥散分布使得涂层的硬度显著增加，当 B含量从 0.2 wt.%增加至 3.2 wt.%时，
涂层的硬度呈线性相关，从 280HV0.3增加至 700HV0.3。
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Abstract：The oxidation during plasma spraying of metal coatings in the ambient atmosphere always occurs. 

The resultant oxide inclusion not only reduces the wettability of molten droplets to splat surface and subsequently 

inhibits the lamellar bonding formation, but also degrades the performance of the coatings. It is still great 

challenge to effectively reduce the oxide contents in atmospheric plasma sprayed metal coatings by exploring 
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novel approaches. Accordingly, we revently proposed a novel approach to achieve oxide-free molten metal 

droplets in atmospheric plasma spraying by utilizing sacrificial oxidation of boron in the in-flight molten droplet 

following by subsequent evaporation for high performance metal coating deposition. 

Therefore, in this study, boron containing NiCrCu spray powders were designed to examine the effect 

of powder composition and spray parameters on the oxide inclusion in the NiCrCu coatings and to clarify the 

sacrifical oxidation effect of boron during in-flight of molten droplet. Two powders with nominal compositions of 

NiCrCu1.5B and NiCrCu4B were used for atmospheric plasma spraying (APS) in a particle size range of 30~50 
μm. The in-flight particle temperature during plasma spraying was measured by commercial particle velocity and 

temperature diagnosis system DPV-2000. The microstructure of the coating was characterized by scanning electron 

microscopy and X-ray diffraction. The contents of oxygen and boron in the coating were measured by chemical 

approach using Nitrogen and Oxygen Determinator and Ion Coupled Plasma Mass Spectropy, respectively. The 

porosity of the coatings was estimated by image analyzing. The microVickers hardness and adhesive strength of 

the coatings were measured. 

The measurement of spraying molten particle temperature yielded the values higher than 2000℃ , which 

fulfilled the requirement to evaporate boron oxide. The results showed that the porosity of the coatings decreased 

with the increase of the arc power and the oxygen content in the coatings decreased with the increase of the torch 

traverse speed. However, the change of the oxygen content in the NiCrCu4B coatings plasma-sprayed with higher 

boron content in spray powder against the spray distance presented the trend that always decreased with the 

increase of the spray distance. This trend was opposite to those observed for thermal spraying of metal coatings. 

Taking the fact that the boron content in the coating always decreased with the increase of spray distance, the 

results confirmed that the oxidation of boron and subsequently the evaporation continuously occurred and the in-

flight oxidation of alloying elements was suppressed by the preferential sacrificial oxidation of boron in the molten 

droplets. Thus, the oxide inclusion in the NiCrCu4B coatings was mainly introduced by post-deposition oxidation. 

On the other hand, the results showed that the oxygen content in the NiCrCu1.5B coatings decreased with the 

increase of the spray distance up to spray distance of 110 mm and then turned to increase with the further increase 

of the spray distance. Taking account of boron content in the in-flight NiCrCu particle, it could be concluded that 

there existed a critical boron content of about 0.6 wt.% in the in-flight particle below which the boron could not 

provide sufficient protection of other alloying elements from oxidation. 

When the oxide inclusion was mainly resulted from post-deposition oxidation, the oxygen content in the 

coating was dependent on cooling condition of coating during deposition. It was confirmed that the oxygen content 

in the NiCrCu4B coating samples was significantly reduced through enhancing the cooling effect from the back of 

the substrate. As a result, NiCrCuB coating with an oxygen content of 0.6 wt.% was deposited. The measurement 

yielded the adhesive strength of about 40 MPa for NiCrCu coating which was influenced little by spray conditions. 

It was also found that the boron content changed with spray conditions which influenced the consume of boron 

during in-flight. The residual boron was present in the coating as dispersed borides by which the NiCrCu coating 

is strengthened. As a result, it was found that with the increase of boron content in the coating from 0.2 wt.% to 3.5 

wt.% the hardness of NiCrCu coating was increased linearly from 280 HV0.3 to 700 HV0.3.   

Keywords：Spray parameters; NiCrCu coating; Composition; Microstructure; Mechanical property; Oxidation 

mechanism

0 引言

液氧煤油火箭发动机因具有推力大、比冲高、

可重复使用及发射成本低等一系列优点而成为各

国航天运载主动力的发展方向 [1-5]。液氧煤油火箭

发动机关键技术之一就是推力室冷却技术，推力
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由于具有可喷涂材料范围广、工艺简单及成本低

廉等优点而被广泛应用于航空、航海、能源及兵

器等领域 [14-16]。但由于在大气气氛下制备涂层，

因此喷涂粒子在飞行过程中的氧化不可避免。本

文提出通过向合金粉末中添加一定量的硼元素，

利用硼元素氧化反应吉布斯自由能较低且氧化硼

沸点较低的特性，在粒子飞行过程中硼元素优先

发生氧化、随后氧化硼蒸发，从而达到保护合金

元素抑制其氧化的目的。本文采用大气等离子喷

涂方法，以 30~50 μm的 NiCrCuB为喷涂粉末，

研究了不同喷涂工艺参数（电弧功率、喷枪移动

速率、喷涂距离）对涂层成分、组织结构及力学

性能的影响，并探究了抑制涂层氧化的方法，从

而获得综合性能较优的涂层制备工艺参数，为制

备应用于镍基高温合金涂层及铜合金基体之间的

热膨胀系数及化学成分匹配的中间过渡层提供基

础试验数据支持。

1 试验材料与方法

1.1 试验材料

试验设计了含硼量不同的 NiCrCu1.5B及

NiCrCu4B(30~50 μm)喷涂粉末，两种粉末具体成

分 (wt.%)经 ICP测定如表 1所示，表面形貌如图

1所示，粉末为近球形颗粒。通过对两种粉末断

面（图 2）的观察发现，大量硼化物弥散分布于

粉末中，经 XRD分析该硼化物为硼化铬及硼化镍

（图 3）。

室服役工况十分严苛，主要包括：(1)燃气温度高，

3000~3800 K；(2)壁面热流密度大，10~160 MW/

m2；(3)推力室压力大，5~27 MPa，因此对推力

室内壁进行强制冷却至关重要 [6]。常用的方法为

在其表面制备镍基耐高温隔热金属涂层，同时推

力室内壁材料选用高热导率的铜合金（Cu-Cr-Zr

或 Cu-Cr-Nb，热导率 300~400 W•m-1•K-1）[7, 8]。

美国 NASA曾对各种喷涂方法制备的 NiCrAlY涂

层热导率进行了研究，其中大气等离子喷涂制备

的 NiCrAlY涂层热导率最低，为 3-10 W•m-1•K-1[9]，

预期可作为推力室内壁耐高温隔热金属涂层。对

基于铜合金基体制备的镍基高温合金涂层的相关

研究，国内外已有许多文献进行了报道 [9-12]，其

中 Torben Fiedler[13]等对基于铜合金基体制备的镍

基高温合金涂层在高热流密度下的损伤机理进行

了研究，结果表明该涂层体系主要有以下几种失

效形式：(1)涂层与基体界面结合强度不足而造成

界面开裂；(2)涂层与基体热膨胀系数不匹配，在

冷却过程中涂层内部压应力过大而导致涂层屈曲

开裂，或在加热过程中涂层内部拉应力过大而导

致涂层中产生垂直裂纹；(3)涂层与基体成分差异

过大从而导致在热循环过程中界面扩散产生柯肯

达尔孔隙。针对其损伤机理，本文选择热膨胀系

数和化学成分均介于涂层 NiCrAlY和基体 CuCrZr

之间的 NiCrCu合金作为中间过渡层，来达到匹

配涂层与基体热膨胀系数和化学成分的目的。

大气等离子喷涂 (Atmospheric Plasma Spray, APS) 

图 1 喷涂粉末表面形貌：(a) NiCrCu1.5B; (b) NiCrCu4B

Fig. 1 Surface morphologies of spray powders: (a)NiCrCu1.5B; (b) NiCrCu4B
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表 1 NiCrCu1.5B和 NiCrCu4B粉末成分

Table 1 Compositions of NiCrCu1.5B and NiCrCu4B powders (wt.%)

Powder designation Ni Cu Cr B

NiCrCu1.5B 62.5 22.5 13.8 1.2

NiCrCu4B 60.4 21.9 13.8 3.9

图 2 两种喷涂粉末的断面组织：(a) NiCrCu1.5B; (b) NiCrCu4B

Fig. 2 Cross-sectional microstruture of two spray powders: (a)NiCrCu1.5B; (b)NiCrCu4B

图 3 NiCrCu4B粉末的 XRD

Fig. 3 XRD pattern of NiCrCu4B powders

1.2 涂层制备

以液氧煤油火箭发动机推力室内壁常用合金

材料 CuCrZr为基体，试样尺寸为 φ25.4x3 mm，

喷涂前对基体进行喷砂粗化处理，并用超声清洗

去除表面油污及杂质。采用大气等离子喷涂系统

在预处理基体表面制备涂层，喷涂工艺参数如表

2所示，为了优化喷涂工艺参数，在保持等离子

气体流量不变的条件下，通过改变电弧功率、喷

枪移动速率及喷涂距离，研究了喷涂工艺参数对

涂层成分、组织结构及性能的影响规律。喷涂过

程中为避免基体温度因等离子射流的加热而显著

增加，在与粒子束流平行方向设置压缩空气束流

对沉积涂层后的基体进行同步冷却，同时通过表

面温度监测，确保每次喷涂之前涂层表面温度都

低于 120℃。

1.3 涂层显微组织、成分及性能表征

采 用 扫 描 电 子 显 微 镜 (SEM，TESCAN 

MIRA3，Czech Republic) 表 征 NiCrCuB 涂 层 微

观组织结构，结合能谱仪 (EDS)分析涂层化学

成分。使用 Image J软件，采用图像分析法，通

过扫描电镜二次电子照片统计了涂层表观孔隙

率，使用 10张照片的统计平均值作为涂层最终

孔隙率；采用图像分析法，通过扫描电镜背散射

电子照片统计涂层氧化物相对含量，使用 10张

照片的统计平均值作为涂层最终氧化物含量。采

用 DPV-EVOLUTION (DPV-2000) 设备，对飞行

粒子温度进行测定。采用德国埃尔特氮氧分析
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表 2 等离子喷涂工艺参数

Table 2 Plasma spray parameters

Parameters Value

Arc power/kW 35/40/45

Primary plasma gas flow (Ar) /(L·min-1) 45

Auxiliary plasma gas flow (H2) /(L·min-1) 6

Spray distance/mm 80/110/140/170/200

Torch traverse speed/(mm·s-1) 80/300/600

仪 (ELEMENTRAC ONH-P)测定涂层中氧元素含

量。采用 ICP-OES Aglient-5110型电感耦合等离

子体质谱仪测定涂层中硼元素含量。采用显微维

氏硬度计 (HXD-1000TMC/LCD)在涂层抛光后断

面进行硬度测量，硬度测试选用载荷为 300 gf，

保载时间为 20 s。采用 Instron1195 电子拉伸试

验机对涂层结合强度进行测定，拉伸速度为 0.2 

mm·min-1，每次拉伸试验结果取三个试样的平均值。

2 结果与分析

2.1电弧功率对涂层组织结构的影响

采用 NiCrCu1.5B 粉末在喷涂距离为 110 

mm、喷枪移动速率为 300 mm/s、电弧功率为 35 

kW、40 kW、45 kW的条件下制备的涂层断面组

织如图 4所示。可以看出涂层结构较为致密，不

同功率下制备涂层的孔隙率分别为 0.82%、0.67%、

0.53%。由于等离子射流温度和速度随喷涂功率的

增加而升高，因此粒子从等离子射流中获得的能

量随喷涂功率的增加而增加，粒子温度和速度也

相应增加。当功率增加到 45 kW时，粒子不仅速

度较高，熔化状态也较好，当其碰撞至基体表面

沉积形成涂层时，粒子间结合更为充分，因而孔

隙率最低。由此，在确定电弧功率为 45 kW的条

件下研究了其他参数对 NiCrCuB涂层组织结构的

影响。

图 4 不同功率下制备的 NiCrCu1.5B涂层断面组织结构：(a) 35kW; (b)40kW; (c) 45kW

Fig. 4 Cross-sectional microstructures of NiCrCu1.5B coatings plasma-sprayed at different arc powers:

 (a) 35 kW; (b) 40 kW; (c) 45 kW

2.2 喷枪移动速率对涂层微观组织结构的影响

在喷枪移动速率为 80 mm/s、300 mm/s、600 

mm/s的条件下喷涂的 NiCrCu1.5B涂层断面组织

结构如图 5所示，可以看出涂层中主要存在深灰

和浅灰两种对比度的区域，在较高倍数下（如图 6）

对涂层中两种不同对比度区域进行能谱分析的结

果如表 3所示，浅灰区域（如谱图 2）各元素含

量与原始粉末接近，而深灰区域（如谱图 1）氧

元素含量和铬元素含量显著增加，这表明深灰区

域为氧化物，且主要为氧化铬。图像分析法定性

大气等离子喷涂工艺参数与粉末成分对 NiCrCuB涂层成分、组织结构及性能的影响
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统计不同喷枪移动速率下制备的涂层中氧化物相

对含量分别为 4.58%、2.72%、1.87%。此外，从

涂层断面组织中可观察到，当喷枪移动速率为 80 

mm/s时，涂层内氧化物呈明显的层状分布，特别

是在喷枪移动所沉积的两层之间，存在更多的氧

化物。而当喷枪移动速率增加到 300 mm/s和 600 

mm/s时，层状氧化物分布更趋均匀。不同喷枪移

动速率下氧化物相对含量及分布形态的变化表明，

NiCrCu1.5B涂层的主要氧化机制包含涂层沉积后

的氧化。当喷枪移动速率较低时，每沉积一层粒子，

基体被等离子射流加热时间较长，已沉积涂层表

面将被加热至较高温度，在下一层粒子沉积之前，

已沉积的表层粒子以更高的温度在大气气氛中暴

露更长的时间，因此，氧化时间更长，导致两层

之间的界面附近呈现出明显的层状分布形态。而

当喷枪移动速率较高时，基体被等离子射流加热

的时间变短，基体或已沉积涂层表面温度相对较

低，涂层沉积后的氧化程度也随之降低，氧化物

层状分布形态明显弱化，同时氧化物相对含量也

相应降低。为此，600 mm/s为制备 NiCrCuB涂层

较优选的喷枪移动速率。

图 5 不同喷枪移动速度下喷涂的 NiCrCu1.5B断面组织：(a) 80 mm/s; (b) 300 mm/s; (c) 600 mm/s

Fig. 5 Cross-sectional microstructures of NiCrCu1.5B coatings plasma-sprayed at different torch traverse speeds: 

(a) 80 mm/s; (b) 300 mm/s; (c) 600 mm/s

图 6 NiCrCu1.5B涂层中典型组织的能谱分析标记

Fig. 6 Typical microstructure of NiCrCu1.5B coating for 

EDS analysis of different phases 

表 3 NiCrCu1.5B涂层能谱分析表

Table 3 Typical EDS analysis results of typical phases in the NiCrCu1.5B coatings

元素质量分数 Ni Cu Cr O

谱图 1 5.75 5.94 53.47 34.83

谱图 2 62.14 23.69 13.62 0.76

2.3喷涂距离对涂层成分、组织结构的影响

上述结果表明 APS制备的 NiCrCuB涂层尽

管组织致密，但其中氧化物含量较多，氧化物的

夹杂不仅增加涂层的孔隙率，而且因阻止粒子之

间的接触而影响粒子间结合。研究表明涂层中的

氧化物夹杂源于金属粒子飞行中氧化与熔滴碰撞

基体后露出的新鲜粒子表面在冷却过程中的氧化。

在同样条件下，随喷涂距离的增加，粒子飞行距

离与时间增加，飞行中累计氧化形成的氧化物相

应增加，而另一方面，等离子射流对沉积粒子的
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加热效应随距离的增加而减弱，因此粒子沉积后

的氧化将随距离的增加而减弱。为了研究不同氧

化机制对 NiCrCuB涂层中氧含量的影响，试验采

用 NiCrCu1.5B及 NiCrCu4B两种粉末，在 80 mm

至 200 mm喷涂距离范围内制备了涂层。

不同喷涂距离下制备的两种涂层的氧含量测

定结果如图 7所示。NiCrCu4B涂层中的氧含量

随距离的增加而减小，当距离从 80 mm增加至

110 mm时，氧含量从 2.89 wt.%大幅降低至 1.57 

wt.%，随距离的进一步增加，达到 150 mm以上时，

涂层氧含量降低到 1 wt.%以下。由于粒子飞行中

氧化引入的氧化物在通常条件下具有累积效应，

一般随距离的增加而增加，而图 7所示的结果与

传统金属粉末制备涂层的结果完全相反，这意味

着 NiCrCuB涂层的氧化主要源于熔滴沉积后的氧

化所致。

熔融粒子表面平均温度在飞行过程中的演变

规律测定结果如图 8所示，NiCrCu4B粒子的平均

温度尽管随距离的增加而降低，但即使达到 200 

mm时也仍然高于 2000℃。由于硼与氧的亲和力

大于粉末中其他合金元素与氧的亲和力，因此，

熔融粒子在飞行中将发生硼的优先氧化而形成氧

化硼，由于熔滴温度显著高于氧化硼的沸点，一

旦硼在熔滴表面氧化后，氧化硼将蒸发为气态，

因此，熔滴中的硼可有效抑制其他合金元素的氧

化，从而使得飞行熔滴中氧化物难以留存。

从图 7所示的 NiCrCu1.5B涂层的氧含量随

距离的变化可以看出，在距离较短的 80 mm~110 

mm范围内，涂层的氧含量随距离的增加而降

低，这与 NiCrCu4B涂层的变化一致，而距离进

一步增加时，涂层的氧含量呈现增加趋势。这一

结果表明粒子飞行中的氧化在距离大于 110 mm

后加剧。由于熔滴温度如图 8所示，在所涉及的

距离范围内高于 2000℃，熔滴中的硼具有去氧

效应，但图 7的结果意味着熔滴中硼的去氧效应

随距离的增加而呈现显著减弱的现象，认为该现

象与粒子中的硼含量有关。从图 9(a)所示的涂

层中硼含量的测试结果可以发现，随粒子飞行距

离的增加涂层硼含量减少，该结果与硼氧化形成

的氧化硼在飞行中气化的理论分析结果一致。对

于 NiCrCu1.5B涂层，在距离 200 mm处硼含量

从粉末的 1.2 wt.%降低至约 0.2 wt.%，比较两种

粒子在飞行中的硼的减少量（图 9(b)）即硼的消

耗量可以看出，考虑到粉末粒径分布都相同的特

点，NiCrCu1.5B粒子因温度稍低可能致使氧化速

度慢，从而使得硼消耗量较小，硼消耗量越少，

用于氧化保护的硼越少，保护效果越差，这也是

NiCrCu1.5B涂层中氧含量在距离大于 110mm后

随距离的增加而增加的原因。

根据熔滴温度，可以认为硼的去氧效应存在

两种机制：在熔滴表面形成完全保护而防止其他

元素氧化的去氧机制；熔滴表面部分保护与熔滴

中氧化还原保护。当硼含量充分，且内部的硼可

快速输运至表面时，熔滴周围气氛中的氧仅与硼

发生反应，因而熔滴中将不存在以氧化物形式存

在的氧，涂层中的氧仅源于沉积后扁平粒子表面

氧化的贡献。基于该机制，涂层中的氧含量将随

距离的增加而降低。而当熔滴表面的硼不足以氧

化消耗熔滴表面附近的氧时，将发生其他合金元

素的氧化，在此情况下如果形成的氧化物在熔滴

中也不能与硼接触被还原，氧化物将随熔滴沉积

于涂层中，硼的含量越低，该机制对涂层中氧化

物含量的贡献就越大，因此，随距离的增加氧化

物含量将增加。基于以上理论分析，意味着对于

特定的熔滴将存在特定临界硼含量，当硼含量大

于该临界值时，上述第一种机制起控制作用，当

硼含量小于临界值时，第二种机制起控制作用。

根据图 7与图 9所示结果，可以认为临界硼含

量介于喷涂距离为 110 mm与 140 mm时制备的

NiCrCu1.5B涂层的硼含量之间，即 0.5~0.6 wt.%

之间。该结果对于粉末硼含量的设计具有重要的

指导意义。上述结果说明采用 NiCrCu4B粉末制

备涂层时，熔融粒子飞行全程都可实现基于硼元

素优先氧化的去氧机制，因此涂层中氧化物主要

来自于涂层沉积后的氧化，而沉积后的氧化取决

于被等离子射流加热的基体的表面温度，当喷涂

距离越远时，基体受热程度越小，表面温度越低，

因而涂层沉积后的氧化导致的氧化物含量也相应

降低。而对于含硼量仅为 1.2 wt.%的 NiCrCu1.5B

粉末，仅在喷涂距离小于 110 mm的范围内可实

大气等离子喷涂工艺参数与粉末成分对 NiCrCuB涂层成分、组织结构及性能的影响
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现基于硼元素优先氧化的去氧效应，而当距离进

一步增加时，由于硼的氧化消耗使得其含量不足

以实现熔滴在飞行中的氧化防护，将发生其他元

素在飞行中的氧化，从而增加涂层中的氧化物含

量。

图 7 NiCrCuB涂层氧含量随喷涂距离的变化

Fig. 7 Change of the oxygen content in NiCrCuB coatings 

with spray distance

图 8 NiCrCuB飞行粒子平均温度与喷涂距离的关系

Fig. 8 Relationship between average temperature of 

NiCrCuB particles and spray distance

图 9 涂层内硼含量和硼元素消耗量与喷涂距离的关系：(a)硼含量与喷涂距离关系；(b)硼消耗量与喷涂距离关系 

Fig. 9 Relationship between boron content in coatings and boron consumption and spray distance: 

(a) boron content and spraying distance; (b) boron consumption and spray distance

不 同 喷 涂 距 离 下 大 气 等 离 子 喷 涂 的

NiCrCu1.5B与 NiCrCu4B两种涂层的断面组织

结构如图 10和图 11所示，从其微观组织可以看

出，两种涂层内粒子间结合状况良好，采用图

像分析法统计涂层表观孔隙率，不同喷涂距离下

NiCrCu1.5B涂层的孔隙率依次为 0.41%、0.55%、

0.63%、0.73%、0.80%，NiCrCu4B涂层的孔隙率

依次为 0.32%、0.35%、0.25%、0.24%、0.19%，

两种涂层孔隙率均在1%以下，涂层组织较为致密。

NiCrCu1.5B涂层内氧化物相对含量呈现先降低后

增加的趋势，这与氧含量的测试结果一致，在距

离较小的 80 mm与 110 mm制备的涂层内，氧化

物以相对断续的形态分布，而随距离的增加，不

仅氧化物含量增加，且在粒子界面处呈现显著的

(a) (b)
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图 10 喷涂距离对 NiCrCu1.5B涂层断面组织结构的影响：

(a) 80 mm; (b) 110 mm; (c) 140 mm; (d) 170 mm; (e) 200 mm

Fig. 10 Effect of spray distance on the microstructure of atmopheric plasma-sprayed NiCrCu1.5B coatings: 

(a) 80 mm; (b) 110 mm; (c) 140 mm; (d) 170 mm; (e) 200 mm

图 11 喷涂距离对大气等离子喷涂 NiCrCu4B涂层断面组织的影响：

(a) 80 mm; (b) 110 mm; (c) 140 mm; (d) 170 mm; (e) 200 mm

Fig. 11 Effect of spray distance on the microstructure of atmospheric plasma-sprayed NiCrCu4B coatings: 

(a)80 mm; (b) 110 mm; (c) 140 mm; (d) 170 mm; (e) 200 mm

大气等离子喷涂工艺参数与粉末成分对 NiCrCuB涂层成分、组织结构及性能的影响
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连续分布形态。NiCrCu4B涂层内氧化物的分布状

态与 NiCrCu1.5B在距离较小时的分布相当，即呈

现长带状分布，这一分布形态与熔滴沉积后的表

面氧化有关。

2.4基体背面加装冷却气对涂层成分的影响

由于 NiCrCuB涂层的氧化机制包含粒子飞

行过程中的氧化和涂层沉积后的氧化，其中飞行

过程中的氧化通过添加硼元素优先氧化蒸发来抑

制。上述研究结果表明含硼量较高的 NiCrCu4B

粉末，其去氧机制将在粒子飞行中一直发挥作用，

涂层的氧含量仅在熔滴碰撞基体后的冷却过程中

引入。为了证明这一机制，考虑到熔滴沉积后的

冷却凝固过程越快，高温氧化时间将越短，因而

涂层沉积后的氧化程度主要取决于喷涂过程中基

体表面温度，为此在常规喷涂的基础上，本试验

通过在基体背面加装冷却系统，采用压缩空气对

试样背面强化冷却，研究强化冷却对涂层氧含量

的影响，喷涂过程示意图如图 12所示。对不同喷

涂距离下制备的 NiCrCu4B涂层内氧含量与硼含

量的测量结果如图 13及 14所示。硼元素的消耗

由于发生在粒子飞行过程中，如图 13所示，与基

体的冷却无关，仅随距离的增加而以相同的程度

消耗而降低。尽管涂层内氧含量随距离的增加而

降低，但加强基体冷却后，各喷涂距离下涂层中

氧含量均大幅降低，尤其是当喷涂距离为较小的

80 mm时，涂层内氧含量从 2.89 wt.%降低至 1.41 

wt.%，降低了一半以上；当距离进一步增加至

200 mm时，强化冷却制备的涂层中的氧含量降低

至约为 0.6 wt.%的水平。考虑到在不存在去氧机

制下粒子飞行中氧化引入氧化物所具有的累积效

应，以及熔滴沉积后的氧化动力学特征，该结果

表明 NiCrCu4B粒子飞行中合金元素的氧化得到

了完全抑制，涂层中的氧完全源于熔滴沉积后的

氧化引入。因此，通过熔滴沉积后冷却过程的控

制可显著降低涂层中的氧或氧化物含量，从而进

一步改善涂层的性能。

2.5 NiCrCuB涂层硬度与结合强度测定

测试不同喷涂距离下喷涂的 NiCrCuB涂层

的显微硬度结果如图 15所示。用两种粉末制

备的涂层硬度均随喷涂距离的增加而降低，其

中 NiCrCu1.5B 的硬度从 420 HV0.3 降低至 283 

图 12 基体背面加装冷却气强化冷却示意图

Fig. 12 Shematic diagram of spray process with cooling gas 

jets installed at the back of substrate for enhanced cooling 

during plasma spraying

图 13 喷涂距离对大气等离子喷涂 NiCrCu4B涂层硼含

量的影响

 Fig. 13 Effect of spray distance on the boron content of 

atmospheric plasma-sprayed NiCrCu4B coatings 

  图 14 强化冷却对等离子喷涂 NiCrCu4B涂层氧含量随

喷涂距离变化的影响

Fig. 14 Effect of the enhanced cooling on the change of the 

oxygen content of NiCrCu4B coatings with spray distance
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图 15两种粉末喷涂的 NiCrCu涂层硬度随喷涂距离的

变化 

Fig. 15 Change of microhardness of plasma-sprayed 

NiCrCuB coatings with spray distance

图 16 涂层硬度与涂层硼含量的关系

Fig. 16 Relationship between the microhardness of 

NiCrCuB coatings and its boron content

图 17喷涂距离为 80 mm、电弧功率为 45 kW、喷枪移

动速率为 600 mm/s的参数条件下制备的 NiCrCu4B涂

层的 XRD谱图

Fig. 17 Typical XRD pattern of NiCrCu4B coating plasma-

sprayed at an arc power of 45 kW, a spray distance of 80 

mm and the torch traverse speed of 600 mm/s.

图 18 喷涂距离对 NiCrCuB涂层结合强度的影响

Fig. 18 Effect of spray distance on the adhesive strength of 

NiCrCuB coatings

HV0.3，NiCrCu4B涂层硬度从 699.2 HV0.3降低至

568.4 HV0.3，两种涂层硬度的差别较大。考察涂

层硼含量与涂层硬度的关系发现，涂层硬度随硼

含量的增加呈近线性增加的关系（图 16），这一

关系与硼含量对 CuNiB合金硬度影响的规律类

似 [17]。对于在喷涂距离为 80 mm、电弧功率为 45 

kW、喷枪移动速率为 600 mm/s的参数条件下制

备的 NiCrCu4B涂层 XRD谱图（图 17）分析可

得，涂层中的硼以硼化铬和硼化镍的形式弥散分

布于涂层中，而硼化物硬度较高，随硼含量的增

加弥散分布的硼化物强化相含量增加，使得涂层的

硬度增加。两种粉末在不同喷涂距离下制备的涂层

结合强度测试结果如图 18所示，涂层结合强度随

喷涂距离的增加并无明显变化，均在 40 MPa左右，

NiCrCu4B涂层的结合强度比NiCrCu1.5B涂层稍高。

3 结论

本文采用两种硼含量不同的 NiCrCuB粉末，

在喷涂功率为 35 kW~45 kW、喷枪移动速率为 80 

大气等离子喷涂工艺参数与粉末成分对 NiCrCuB涂层成分、组织结构及性能的影响
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mm/s~600 mm/s、喷涂距离为 80 mm~200 mm的

参数范围内，对飞行粒子温度、涂层成分、微观

结构、孔隙率、硬度及结合强度进行了研究，探

讨了大气等离子喷涂工艺参数对 NiCrCuB涂层成

分、组织及力学性能，特别是氧化引入的氧含量

的影响规律，以期为获得氧化物含量低、结构致

密的 NiCrCuB涂层制备提供粉末成分设计与工艺

优化依据。通过系统研究得到了以下主要结论： 

(1) 在本研究的喷涂参数范围内，都可制备涂

层孔隙率低于 1 wt.%的致密 NiCrCuB合金涂层，

但涂层中存在较高含量的以氧化铬为主的氧化物；

等离子喷涂制备 NiCrCuB涂层时氧化物含量受喷

涂中基体受热影响显著，随喷枪移动速率和喷涂

距离的增加，等离子射流对基体加热效果减弱，

涂层氧化物含量显著降低。

(2) 采用 NiCrCu4B粉末制备涂层时，涂层中

氧含量随喷涂距离的增加而显著减小，这与迄今

等离子喷涂金属合金涂层的氧含量随距离的增加

而增加的规律完全相反，该结果表明 NiCrCuB熔

融粒子中的硼在粒子飞行中具有优先氧化的去氧

化效应。

(3) NiCrCuB粒子加热后优先氧化的去氧化物

效应依赖于熔融粒子的硼含量与温度。由于硼与

氧的亲和力显著大于粉末中其他元素与氧的亲和

力，粒子熔化后硼将优先氧化而防止其他元素氧化。

由于熔融粒子温度超过氧化硼的沸点 1860℃，硼

不断优先氧化形成的氧化硼并快速气化去除了熔滴

中的氧化物，因此 NiCrCuB粒子沉积后不存在随

飞行距离的增加而氧化物含量增加的现象。

(4) 采用含硼量为 1.2 wt.%的 NiCrCu1.5B粉末

喷涂涂层时，涂层内氧元素含量呈先降低后增加趋

势，这是因为随硼的氧化消耗，其含量低于约 0.6 

wt.%的临界值时，无法实现完全的氧化保护，致

使其他元素随飞行距离的增加逐步氧化所致。

(5) 针对等离子喷涂中金属熔滴飞行中的氧化

与碰撞基体沉积后的氧化两种机制，在熔融粒子

含硼量充足的条件下，前者被抑制，而后者与沉

积后的高温滞留时间呈正相关性，因此，强化熔

滴沉积后的冷却过程，可显著降低涂层氧含量。

当在试样基体背面通过压缩空气强化冷却后，

NiCrCuB涂层的氧含量降低一半以上。
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