
不同温度真空热处理对 Ｆ ｅＣ ｒＭ ｏＣＢＹ 非晶合金涂层

组织结构与摩擦学性能的影响研究

李 润 杰 ｓ 章 昕怡 ＼ 康嘉 杰
”

’
２

，
岳 文

１
｜

２

， 梁 健
３

，
付 志 强

ｈ ２

， 朱丽 娜
Ｌ ２

，
张 然

４

（ １ ． 中 国 地 质 大 学 （ 北 京 ）
工 程 技 术 学 院 ， 北 京 １ ０ ０ ０ ８ ３

；２ ． 中 国 地 质 大 学 （ 北 京 ） 郑 州 研 究 院 ，
河 南 郑 州 ４ ５ １ ２ ８ ３

；

３ ． 中 国 地 质 科 学 院 勘 探 技 术 研 究 所 ，
河 北 廊 坊 ０ ６ ５０ ００

；

４ ． 中 国 地 质 科 学 院 郑 州 矿 产 综 合 利 用 研 究 所 ，
河 南 郑 州 ４ ５ ０ ００ ６ ）

摘要 ： 深部地质钻探过程 中 ， 复 杂 的 井 下 工况对钻具 的 钻探性能 以 及可靠性提 出 了 苛 刻 的要求 。 钻具钢体表面涂

覆具有耐磨耐蚀性 的非 晶 涂层可 以 有效提高其服役寿命 。 其 中 Ｆ ｅ 基非 晶合金涂层 因其优异 的耐腐蚀抗磨损性能 、

较强 的 非 晶 形成能 力 等优势 ， 具有重 要 的应用价值和较好 的 经济效益 。 本 文通过大气等离子喷涂技术 （ Ａ ｉｒ Ｐ ｌ ａ ｓｍ ａ
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２ （ ａ ｔ ． ％ ） 的 非 晶合金 涂层 ， 并对其进行不 同 温度

的真空 热处理 ， 探究 了 不 同 温度 热处理对涂层基本性能 和磨损 失 效机制 的影 响 。 结果表 明 ： 涂层经过真空热处理

之后 ， 生成 的 大 量 硬质相 和 成分均 匀 化使得 涂层抗磨损性 能提 高 ；
且 随着热处理温度 的 提 高 ， 涂层磨损 率逐渐减
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°

Ｃ热处理乏后 的涂层具有最佳 的抗磨损性能 ， 磨损率仅为

未经 热处理 的 Ｆ ｅ 基非 晶 涂 层 的 １ ６ ． ７ ％ 。 热处理前后涂层 的 失效机制 均 为粘 着磨损 、磨粒磨损 、疲 劳磨损 和 氧化

磨损 。
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ｍ ｅ ｃｈ ａｎ ｉ ｓｍ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｅｃ ｏ ａ ｔ ｉｎｇ ｓｅ ｉ ｔｈ ｅ ｒ ｗ ｉ ｔｈｏ ｒ ｗ ｉ ｔｈ ｏｕ ｔ ｈｅ ａ ｔ  ｔ ｒ ｅ ａ ｔｍ ｅｎ ｔ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｃ ｌ ｕ ｄ ｅａｄｈ ｅ ｓ ｉｏｎｗ ｅ ａ ｒ
，ａｂ ｒａ ｓ ｉ

ｖ ｅｗ ｅ ａｒ
， ｆａ ｔ ｉ

ｇ
ｕ ｅｗ ｅ ａ ｒ

ａｎ ｄ ｏｘ ｉ ｄ ａ ｔ ｉ ｏｎ ｗ ｅ ａ ｒ ．

Ｋｅｙ 
ｗｏｒｄ ｓ ：ａ ｉ ｒ

ｐ
ｌ ａ ｓｍ ａ ｓ

ｐ
ｒ ａ

ｙ
ｉｎ
ｇ ； Ｆ ｅｂ ａ ｓ ｅｄ ａｍ ｏ ｒ

ｐｈｏ
ｕ ｓ ｃ ｏ ａ ｔ ｉｎ

ｇ ；ｖ ａ ｃｕ ｕｍｈｅ ａ ｔ  ｔ ｒ ｅ ａ ｔｍ ｅｎ ｔ
； ｆｒ ｉ ｃ ｔ ｉ ｏｎａｎ ｄｗ ｅ ａ ｒ

ｏ 引 言

近年来 ， 我 国加大 了对非 常规油 气 资源 的 勘探

开发力度 。 作为一种重要 的非 常规能源 ， 页岩气备

受关注 。 提高页岩气勘探效益 ， 降低钻井成本 ， 是石

油企业面临 的重要课题 。 研究发现 ， 在坚硬 的强磨

损腐蚀性地层钻进过程 中 ， 由 于井下压强 和温度过

高 ， 导致钻具服役寿命减少或失效 。 因此 ， 在钻具钢

体表 面制 备具有高耐磨性 的涂层 ， 对保证钻探设备

的 服役安全性 、提高钻井效率和控制成本具有 十分

重要 的经济意义与工程应用价值
［
Ｈ

］

。
̄

热 喷涂技术 能够制备 出 优异 的 表面功 能涂层 ，

可赋予材料表面耐腐蚀 、 耐磨损 、抗高温氧化 、抗疲

劳等优异性能 。 等离子喷涂技术作为热喷涂技术 的

一种 ， 其具有焰 流温度高 、对基体热影 响小 、涂层平

整 、厚度可控 、孔 隙率低 、喷涂参数可优化等优点 ， 因

此是制备非 晶合金涂层常用工艺
［
８￣

］

。

非 晶 合金具有短程有序 长程无序 的 特殊结构 ，

不存在 晶界 、位错等微观缺 陷 ，
也不存在成分偏析和

第二相 ， 与传统 晶 态合金相 比 ， 具有高强度 、 高 弹性

极 限 、优异 的耐磨性能和耐蚀性能等 ， 成为表面防护

的理想材料之一
１

１ ３ １ ５ ］

。 其 中 ，
Ｆ ｅ 基非 晶合金有着较

高 的显微硬度 和 良好 的耐磨耐蚀性 ，
以 及制备工 艺

成熟和较低 的材料成本等优势 ， 在石油工程 、深海钻

探 、建筑工业等领域具有较大 的应用潜力
［

１ Ｓ
１ ９

１

。 Ｙ ａ

３卜等
＿
将 ２ ０％ 的 Ａ １

２
０

３颗粒剂 混合到 Ｆ ｅ
４ ８
Ｍ ｏ

１ ４
Ｃ ｒ

１ ５
Ｙ

２
Ｃ

１ ５
Ｂ

Ｓ非 晶 合金粉末 中 ， 制备具有 高耐磨性 、耐腐蚀

性 的非 晶合金涂层 。 １＾３ ！＾等
［
２ １

］

研究 了 高温 （玻璃转

化 温 度 （ Ｔ
８
） 以 下 ） 空 气环境 和 真空 环境对 Ｆ ｅ

４ ３
Ｃ ｒ

２ ？

Ｍ ｏｗＷ ４
Ｃ

１ ５
Ｂ

Ｓ
Ｙ

２ 非 晶 合金 涂层磨损 性 能 的 影 响 。 研

究 发 现 ， 真 空 条 件 下 ， 涂层 的 磨 损 率从 ２ ０

°

Ｃ 时 的

２ ． ７ １ Ｘ １ ＣＴ
６

ｍｍ
３
．Ｎ

＇

．

ｍ
１

降 至４００
°

Ｃ时 的１ ． ４４ Ｘ

１ ０
６

ｍｍ
３

／Ｎ
—

ｔｉＴ
１

， 相 应 的 主 要 磨 损 机 制 是 由 磨 粒

磨损伴随着轻微 的 分层和粘着磨损 ， 转换为分层 和

粘着磨损 的结合 。 在大气条件下 ， 涂层发生 了 氧化

反 应 ， 使涂层从 ２ ０

°

Ｃ时 的磨 损 率 １ ． ４４ Ｘ １ ＣＴ
６

ｍｍ
３

－

Ｎ
＇

．

ｎＴ
１

增 加 到４００Ｔ： 时 的６ ． ４３ Ｘ１ ０
６

ｎＴ
１

。 大 气 中 的 髙 温磨损 机 制 主 要包括分层磨损 、

粘着 磨 损 和 强 化 氧 化磨 损 。 Ｈ ｕａｎｇ 等
１

２ ２
１

将 ＡＰ Ｓ 所

制 备 的Ｆ ｅ
４ ２ ８ ７

Ｃ ｒ
ｉ ５ ９ Ｓ
Ｍ ｏ

ｌ ｔＵ ３
Ｃ

， ５ ９ ４
Ｂ

８  ８ ８ 非 晶 合 金 涂层 在１

ｍ ｏ ｌ ／ＬＨ
２
Ｓ０

４溶 液 中 进行 电 化学腐蚀 测 试 ， 发 现 与

９ ２ １Ａ 钢 和 Ｔ ｉ ６
＿Ａ １４

－Ｖ 合金相 比 ，
Ｆ ｅ 基非 晶 涂层具

有更低 的腐蚀 电 流密度和较高 的腐蚀 电位 ， 即 Ｆ ｅ基

非 晶合金涂层有更好 的耐腐蚀性能 。 目 前 ， 对 Ｆ ｅ 基

非 晶合金涂层耐磨损 和耐腐蚀性能 的研究较多 ， 但

对真空 热处理后 Ｆ ｅ 基非 晶合金涂层磨损 性能 的研

究较少 。

本文采用等离子喷涂技术制 备 了Ｆ ｅ
４ Ｓ
Ｃ ｒ

１ ５
Ｍ 〇

１ ４
Ｃ

１ ５
Ｂ

６
Ｙ

２（ ａｔ ％ ） 的 Ｆ ｅ 基非 晶合金涂层 ， 对涂层进行 了

不 同 温度下 的真空热处理 ， 并进行摩擦磨损 实验 ， 研

究不 同 温度下真空 热处理对 Ｆ ｅ 基非 晶 合金涂层 的

硬度与抗磨损性能 的影 响 ， 并对磨损 失 效 机制进行

了探究 。



６ ３

１ 试验材料及方法

１ ． １ 试验材料

喷涂 前将 Ｆ
ｅ 基非 晶 粉末放在 ８０

°

Ｃ的烘箱 中 保

温 ４ｈ
， 降 低 粉体 的 团 聚 程度 。 粉体 表 面干燥 ， 保证

粉末流 动性 。 在喷涂之前需对基体进行净化处理 、

粗 化处理 （ 喷砂 ） 和 预热处理 ， 以 增 加涂层与基体表

面 的 结 合 强 度 。 最后 在 基体 表 面 制 备 出 厚 度 约 为

４００
 （

ｘｍ 的 Ｆ ｅ 基非 晶涂层 ， 具体喷涂工艺 参数 如 表 １

所示 。

表 １ 等 离 子 喷 涂 工艺 参 数

工艺 参数 具体数值

功率 ／ ｋＷ ３ ９ ． ７

电 源 电 流 Ａ ４ ５０

电压 ／Ｖ ８ ８ ． ５

供应气体
氩气 流量 ／

（
Ｌ ／ｍ ｉ ｎ

）
５０

氢气流量 ／
（
Ｌ ／ｍ ｉｎ

）
７

速度 ／ （
Ｌ ／ｍ ｉｎ

）
１ ５ ． ０

喷枪
供料 限温 ／

°

ｃ １ １ ． ５

回 流 限温 ／

°

ｃ ３０ ． ９

冷却 功率 ／ｋＷ ２ ０ ． ３

１ ． ２ 真空热 处理

采 用 真空 热处 理炉 （ ＨＴＶＯ
－

１ ２ ００
， 中 国 沈 阳科

友 公 司 ） 对 涂 层 进 行 真 空 热 处 理 。 温 度 分 别 为

７ ５ ０

°

Ｃ和 ８ ５０

°

Ｃ ， 保温时 间 为 １ｈ
， 以 获得不 同 晶 化程

度 的涂层试样 。 在热处理加热 、保温和冷却过程 中 ，

借助 于分子泵将炉 内 的真空 度维持在 １ Ｘ １ ＣＴ
４

Ｐ ａ 左

右 。 当 温度 降 至 １ ００
°

Ｃ 以 下 时 ， 关 闭 分子泵 和机械

栗 ， 样 品 随炉 冷却 到 室温 。

１ ． ３ 摩擦磨损试验

涂层 的往 复式滑动 摩擦磨损 实验采用 ＵＭ Ｔ 多

功 能磨损试验机 （ ＵＭＴ ３
，
Ｃ ＥＴ Ｒ 公 司 ， 美 国 ）进行

测试 ， 选择线性 滑 动模块 作 为夹具 ， 对 Ａ Ｐ Ｓ 制 备 的

Ｆ ｅ 基非 晶 涂层 以 及 经过 ７ ５０
°

Ｃ 、 ８ ５ ０

°

Ｃ热 处理之后

的 涂层进行 干 摩 擦 磨 损 试验 ， 温度 为 ２ ５

°

Ｃ
， 相 对湿

度 约 为 ２ ０％ 。 采用 直径 为 ６ｍｍ 的 Ｓ ｉ
３
Ｎ

４磨球 ， 每 次

实验均换用 新磨球 。 各项试验参数如表 ２ 所示 。 为

了 减少实验误差 ， 试验重 复 ３ 次 ， 取平均值作 为最终

的 摩擦 系 数 和磨损 率 。 磨 损 率 由 公式 计

算 得 到 ， 其 中 Ｑ 为 磨 损 率 （ 单位 ： ｍ ｒｒ＾Ｎ
Ｍ

Ｔｎ０

是 由 磨 痕 截 面 轮 廓 积 分 得 到 的 磨 损 体 积 （ 单 位 ：

ｍｍ
３

） ， 
Ａ／ 和 Ｓ分别表示施加 的 载荷 （ 单位 ：

Ｎ ） 和 总行

程距离 （ 单位 ：
ｍｍ ） 。

表 ２ 摩 擦磨 损 实 验 参 数

对磨球直径 ／ｍｍ 频率 ／Ｈ ｚ 载 荷 ／Ｎ 时 间 ／ｍ ｉ ｎ 冲 程 ／ｍｍ

６ １ ０ １ ０ ３０ ２

１ ． ４ 表征方法

采 用Ｘ射 线 衍 射 仪 （ Ｘ ｒａ
ｙｄ ｉ ｆ ｆｒａ ｃ ｔｏｍ ｅ ｔ ｅ ｒ

，

Ｘ ＲＤ ） 来 分析合金粉末 物相组 成和热处理之后涂层

的非 晶 程度 ； 用 Ｉｍ ａｇｅ Ｊ ２ Ｘ 软件对涂层截 面进行灰度

处理 ， 计算涂层 的孔 隙率 ；
用维 氏硬度计测 量涂层显

微硬 度 ； 用 摩擦磨损试验机 测 试热 处理后 涂层 的 摩

擦学性 能 ； 利 用 扫 描 电 子 显 微 镜 （ Ｓ ｃ ａｎ ｎ ｉ ｎｇ
ｅ ｌ ｅ ｃ ｔ ｒｏｎ

ｍ ｉ ｃｒｏ ｓ ｃｏ
ｐ
ｅ ，ＳＥＭ ） 和 能 谱 仪 （ Ｅｎ ｅ ｒ

ｇｙＤ ｉ ｓｐ ｅ ｒｓ ｉｖｅ

Ｓ
ｐ
ｅ ｃ ｔ ｒｏｍ ｅ ｔｅ ｒ

，
ＥＤＳ ） 对磨 损 前后 的 涂 层 进 行 表 征 ；

用 白 光三维形貌仪对磨损后涂层表面三维形貌进行

表征 ， 并计算 出 磨损体积和磨损率 。

２ 试验结果 与讨论

２ ． １ 粉末与涂层 的表征

Ｆ ｅ 基非 晶 合金 粉末 的 表面形 貌 如 图 １ 所示 ， 可

以 看到 Ｆ ｅ 基非 晶 粉末大部分呈现球形或 近球形 ， 少

部 分呈 现椭球形 和 棒状 ， 表 明 其具 有 较 好 的 流 动

性 。 大部分粉末 的 表 面 比较光滑 ， 但也有 少数粉末

表面存在不均匀 的孔隙 。 其原 因 可能是合金 中 存在

杂质 ， 雾化后残 留 在粉末表 面 ； 也可能是 由 于杂质气

体 和 粉末 在气体雾 化腔 中 相 互作 用 而形 成 的 杂 质

层 。 在 图 中 看不 到 明 显 的 团 聚 现象 ， 但 由 于粉末在

潮湿环境 中 易 团 聚 ， 喷涂前将粉体进行干燥处理 ， 从

而减少 团 聚现象 ， 有利 于粉体 的流动 。

Ｆ ｅ 基非 晶合金粉末 和 Ａ Ｐ Ｓ 制 备 的涂层 的 Ｘ ＲＤ

图 谱 如 图 ２ 所示 。 可 以 看 出 ， 在 ２０ 

＝
４０

°

？ ５ ０
°

之 间

两 者均有 明 显 的 非 晶 漫 散射峰 即
“

馒头 峰
”

的 存 在 ，



６ ４

２０３０４ ０５ ０６０７０８０

２０ ／ （
°

）

图 ２Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金粉末 和 Ａ ＰＳ 涂 层 的 ＸＲ Ｄ 图 谱

Ｒａ
） ｌ

结合表面

１００
ｐ
ｍ

这表 明 了 合金粉末 和 涂层 主要 为非 晶 相 ， 并且 Ａ Ｐ Ｓ

适用 于制备非 晶涂层
［
２ ３

］

。

利 用 Ｉｍ ａ
ｇ
ｅ Ｊ ２ｘ 软件对涂层截 面 做 多 次选 区

， 进

行灰度 处理 ， 计算得 到 Ａ Ｐ Ｓ 涂层 的孔隙率为 ２ ． ７ ％ 。

由 图 ３ （ ａ ） 涂 层 截 面 Ｓ ＥＭ 图 可 以 看 出 ， 涂 层 与 基 体

结合 良好 ， 没有 明显 的 裂纹等缺陷 ； 基材表面经过喷

砂处理 ， 形成 凹 凸 不平 的表面 ， 涂层部分嵌人基材 凹

槽 ， 涂层与基材相互咬合 ， 两者结合 紧密 。

随着 到 达基体表 面 的 粉末数量 的增 加 ， 扁 平颗

粒会层叠起 来形 成涂层 。 粉末 与 基体碰撞 后 ， 在 展

开 和扩散过程 中 飞溅 ， 导致粉末沉积不完全 ， 从而产

生 细小 的孔 隙 和裂纹 ， 如 图 ３ （ ｂ ） （ ｃ ）所示 。 此外 ， 如

图 ３ （ ｄ ）所示 ， 在喷涂过程 中 熔融 粉末会与大气环境

中 的 〇 元素 接 触 ， 涂层 缺 陷 会进一 步 加 剧 〇 元素 的

富集 。

ｍ ＼

…

１

Ｑ

图 ３Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金 涂 层 截 面 形 貌 （ ａ
－

ｃ
） 和 截 面 元 素 扫 描 图 （

ｄ ）

图 ４显示 了 涂层 、 基体 及界面 的显微硬度 数据 。

可 以 看 出 ， 显 微硬度从 基体到涂层 存 在一定 的 梯 度

变 化 。 界 面处 的 硬度 约 为 ４ ５ ７ ． ６ＨＶ ａ ｌ ， 非 晶 合金 涂

层 的硬 度可达 ８ ２ ９ ． ７ＨＶ
ｃｕ ， 而基体 的硬度 只 有 ２ ６ ３ ． ６

ＨＶ
。 。 ， 涂层 硬度是基体硬度 的 ３ 倍左 右 。 涂层 显微

硬度 的 变化主要是 由 于随着 喷涂层 数 的 叠 加 ， 会导

致孔 隙率 的增 大 ， 并且温度应力差 的缘故 ， 涂层上表

面 易 产 生 缺 陷 。 Ａ ＰＳ
－

７ ５ ０
°

Ｃ和 Ａ ＰＳ
－

８ ５０

°

Ｃ相 较 于

Ａ ＰＳ 涂层硬 度都有 大 幅度 的 提高 ，
ＡＰＳ ７ ５０

°

Ｃ硬度

约 为８ ６ ９ ． １Ｈ Ｖ
。 ！ ， 而ＡＰＳ ８ ５０

°

Ｃ 硬 度 可 达１ ０ ５ ８ ． ９

ＨＶ
。 ． ， ， 约 为 Ａ ＰＳ 平均 硬 度 的 １ ． ４倍 。 由 于涂层在 热

处理之后有 大量硬 质结 晶相 出 现 ， 从而导致其硬度

增 加 ， 因 此对涂层进行真空 热处 理可 以 改善其机械

性能 。

图 ５ 是 Ｆ ｅ 基非 晶 合金 涂 层 的 差 热分析 （ ＤＳＣ ）

曲 线 。 从涂层 的 Ｄ ＳＣ 曲 线可 以 看 出 ， 涂层有两个连

续 的放热峰 ， 在 ６ ９ ６

°

Ｃ时有第 一个峰值 ， 表示涂层在

这 温 度 附 近 开 始 由 非 晶 态 转 变 为 纳 米 晶 或 晶 态 。

６ ６ ７
？

７ １ ５
°

Ｃ 这 个 温 度 区 间 为 涂 层 的 晶 化 区 间 。

７ １ ５

°

Ｃ以 上 为涂层 晶粒的增 大 区 间 ， 在 ７ ４０

°

Ｃ附近有

５
／



６ ５

一个较弱 的 放热 峰 ， 表 明 此 温度 区 间 可 能有新相 析

出 。 涂层 的 晶 化起 始 温度 大 约 为 ６ ６ ７

°

Ｃ
， 表 明 涂层

在 低 于此温度 时不会发生 晶 态 的转变 ， 证 明 本研究

中 ＡＰＳ 制得 的 Ｆ ｅ 基非 晶 合金涂层具有 良好 的 热稳

定性
１
２ ４

】

。

与迮接处距离 ／ （

！〇！

（ ａ ） 等 离 子喷涂 制 备 的 Ｆ ｅ 基非 晶合金 涂层 和 基体 的 硬度 分布 （ ｂ ）真空热处理前后涂层 的 维 氏 硬 度

图 ４ 涂 层 、 基体 及 界 面 的显微硬 度数据

－

Ｍ

Ｉ

５

温度 ／

°

ｃ

图 ５Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金涂 层 的 Ｄ ＳＣ 曲 线

２ ． ２ 热处理后涂层 的表征

涂层真空热 处理之后 的 Ｘ ＲＤ 图谱如 图 ６ 所示 。

可 以 看 到 ， 热 处 理之前 的 涂层 在 邡＝ ４０
°

？
５０

°

之 间

有较为 明 显 的非 晶衍射峰 ， 而 ７ ５０

°

Ｃ和 ８ ５０

°

Ｃ热处理

之后 的 涂层 出 现 了 很 多尖锐 晶 态衍射峰 ，

“

馒头 峰
”

消 失 ， 这表 明 涂层有大量 晶 体相形成 。 这一结果 与

差热分析 （ Ｄ ＳＣ ） 曲 线得 到 的 涂层 在 ６ ９ ６

°

Ｃ附近开始

由 非 晶 态转 变 为 晶 态 的结论吻合 。 形成 的 晶相主要

有Ｆ ｅＢ
４
０

７ 、 Ｆ ｅＹＣ
２ 、
Ｆ ｅ

１ ７
Ｙ

２ 、
Ｆ ｅ

７
Ｙ

、
Ｆ ｅ

５
Ｙ

３
０

１ ２等 。

２ ． ３Ｆ ｅ 基非 晶涂层 的摩擦学性能

对Ａ ＰＳ 、 Ａ Ｐ Ｓ
－

７ ５０
°

Ｃ 、 Ａ ＰＳ
－

８ ５ ０
°

Ｃ涂 层 进行滑

动 摩擦磨损试验之后 ， 使用 三维 白 光形 貌仪对磨痕

进行分析 ， 观察磨痕 的形貌 信息 并计算 出 磨痕体积

及磨损 率 ， 从而进一步表征涂层 的抗磨损性 能 ， 测试

２０ ３ ０ ４ ０ ５０６０ ７ ０ ８０

２６ ／ Ｃ
°

）

图 ６Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金 涂 层 热处理前后 的 Ｘ Ｒ Ｄ 图 谱

结果 如 图 ７ 所示 。 表 ３ 为不 同 涂层 磨 痕 的 深度 和 宽

度 。 对涂层进行真空 热处理之后 ， 磨痕 的 宽度 和深

度都有不 同程度 的减少 ， 且热处理温度越高 ， 磨痕越

浅 。 这 表 明 热处理提高 了 涂层 的抗磨损性能 ， 这 与

热 处 理 之 后 涂 层 物 相 的 变 化 有 直 接 关 系 。 经 过

７ ５０

°

Ｃ和 ８５０
°

Ｃ热 处理之后 的 涂层 出 现 了 大量 硬 质

相 ， 即 Ｆ ｅ 的碳化物等 ，
理论上增加 了 涂层 的硬度 ， 从

而提 高 了其抗磨损性能 。

表 ３ 不 同 Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金 涂层 的 磨痕 宽 度 和 深 度

样 品 ＡＰ Ｓ ＡＰＳ
－

７ ５０

°

Ｃ ＡＰＳ
－

８ ５０ 

°

Ｃ

宽度 ／
ｊ

ｉｍ ２ １ ． ８ ５ ８ ． ７０ ４ ． ９ ３

深度 ／
｜

ｉｍ ７ ９８ ． ５ １ ６ ０ １ ． ０８ ５ ５ ７ ． ３ ８

图 ８ 为 涂层真空 热处理前后摩 擦 系 数随时 间 的

变化 曲 线 。 由 图 可知 ， 在初 始 阶段 ， 由 于涂层 的表面

粗糙度 以 及与 对磨 球 的 接触 面 积较大 ， 摩擦 系数 出

现 剧 烈 抖 动 ，
Ａ ＰＳ 涂 层 的 摩 擦 系 数 最 大 ，

Ａ Ｐ Ｓ

８ ５０

°

Ｃ最小 。 这 主要是 由 于热 处 理后 涂层 的硬 度 高

ｓ

ｉ

（Ｋ １

Ｋ ）０

）００

４ Ｒ ）

００

—

０ （

＜

） ＜

８



７

－

Ｏ

Ａ
Ｈ
）



爱

５

＞
Ｈ
）



６ ６

０ ６００ １ ２ ００ １ ８００

时 间 ／
ｓ

图 ８Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金涂 层 真 空热处 理前后

干摩 擦 摩擦 系 数 随 时 间 的 变 化

犁沟 ， 这说 明 发生 了 磨粒磨损 ， 由 图 １ 〇
 （ ｂ ） 可 以 明 显

看 出 ， 涂层表面还存在 裂纹和剥 落坑 ， 这 是 由 于在进

行摩擦磨损 实验 的 过程 中 ， 将磨球压人涂层 ， 使涂层

承受 复杂 的 交变应 力 载荷 和涂层材料本 身 的脆性共

于结 晶 温度 ， 降低 了Ｓ ｉ

３
Ｎ

４磨球在 滑动磨损 过程 中 压

人 涂 层 的 深 度 ； 另 一 方 面 ， 涂 层 经 过 热 处 理 后 ，

？ ６丫０
２ 和 Ｆ ｅ

７
Ｙ 等 硬 质 相 分 散 分 布 在 塑 性 较 好 的

３ ５Ｃ ｒＭ ｏ 基材 中 ， 降 低 了 其脆性效 应 。 在最后 阶段 ，

３ 种 样 品 的 摩擦 系 数 趋 于一致 ， 这 可 能 与 磨 损 机理

相似有关 。

根据施加 载荷 、行程距离 及 白 光测 试得到 的 磨

损体积 ， 可 以 计算 得到 不 同涂层 的 磨损率 ， 如 图 ９ 所

示 。 可 以 看 出Ａ ＰＳ
、
Ａ ＰＳ ７ ５０

°

Ｃ 、
Ａ ＰＳ

－

８ ５０

°

Ｃ涂 层

磨损 率逐 渐 减小 ， 其 中 Ａ ＰＳ８ ５０

°

Ｃ涂层磨损率仅有

４ ． ９ ３８ Ｘ １ ０
６

 ｒｍｒ＾ｍＷ
， 为 没 有 经 过 热 处 理 的

Ａ Ｐ Ｓ 涂层 （ ２ ９ ． ３ ７４ Ｘ １ ０ 

６

ｍｍ
＇
ｍ

丨

．ＮＴ
１

） 的１ ６ ． ７ ％ ， 抗

磨损性 能得 到 了 很 大程度 的 提 升 ， 这与 三维 白 光形

貌分析及摩擦 系 数的结果相吻 合 。

如 图 １ ０ （ ａ ） 所示 ，
Ａ ＰＳ 涂 层 的 磨损 表 面存在 深

－

３０

０ ３００ ６００ ９００ １ ２ ００ １ ５００

磨痕宽度 ／ ｐ ｍ

（ ｃ ） Ａ Ｐ Ｓ ８ ５０

°

Ｃ （ ｄ ）磨 损截 面体积

图 ７Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金涂 层 热 处 理 前后磨 痕 三 维形 貌 和 磨损截 面体积

（ ａ ） ＡＰＳ （ ｂ ） ＡＰＳ ７ ５ ０

＂

Ｃ

（
ｄ

）

丨 。

ｏ



８

． ６

４



２

＿

：

０ ．

０ ．

０ ．

０

￥

０
０

＝

＞

－

１ ０

－

２０



６ ７

ＡＰＳＡ ＰＳ
－

７５ ０ 

°

ＣＡＰＳ－

８ ５０ 

°

Ｃ

图 ９Ｆ ｅ 基 非 晶 合 金 涂 层 热 处 理前后 的磨损 率

同 所 引 起 的 ， 所 以涂层 出 现 了 疲劳磨损 。 另 外 ， 随着

实 验 时 间 的 增 加 ， 裂 纹也 随 之 增 多 ， 裂纹 间 相互 挤

压 ， 使部分涂层 以 碎 屑 的形式脱离母体 ， 也是犁沟产

生 的 原 因 之 一 。 图 １ ０ （ ｂ ） 中 还 存 在 部 分 白 亮 色 区

域 ， 众所周 知 ， 铁基非 晶 合金涂层 中 的 Ｆ ｅ 、 Ｃ ｒ
、
Ｍ ｏ 和

其他元素 在高 温下 极 易 发生 氧化
１
２ ５

］

。

一般来说 ， 氧

化反应主要是 氧气 向 非 晶 基体 的 向 内 扩散 ， 涂层 中

的 缺 陷 区域 ， 包括孔 隙 和 裂纹会成 为 氧元 素 扩 散 的

优先渠道
｜

２ ６
１

。 由 图 １ ０ （ ｃ ） 可 知 ， 亮 白 色 区域是 Ｓ ｉ
、 ０

元素 富集 区域 ， 表 明 涂层 出 现 了 由 Ｓ ｉ
、
０ 元素组成 的

氧化层 ， 主要原 因是随着滑 动条件的 变化 ， 摩擦表 面

接 触温度 即 闪 点 温度 升 高 ， 涂层 和对磨球之 间 的 接

触 闪 点温度 达 到 并超过玻璃转变 温度 和结 晶 温度 ，

进 而导致涂层 出 现氧化磨损 和粘着磨损
［

２ ７ ２８
］

。

如 图 １ ０ （ ｄ ） 、 （ ｅ ） 所 示 ，
ＡＰＳ ７ ５０

°

Ｃ涂层虽 然 有

几道平行于对磨球滑动方 向 的 犁 沟 ， 但相对于 Ａ Ｐ Ｓ

涂层 明 显减少 。 剥落坑 的数量 和体积在减 少这 主要

由 于涂层经过热处理后 ， 硬质相 的增加 ， 其弥散强化

作 用使涂层缺陷得到 改善 ， 提高 了 涂层硬度 ， 抵抗 了

部分磨粒磨损 和 疲 劳磨 损 。 经过 热 处理后 ，
０ 元 素

在涂层 的 富集减 少 ， 导致氧化层减少 ， 这也是磨粒磨

损 和氧化磨损减 少 的原 因 。

随 着 热 处 理 温度 的 升高 ， 如 图 １ ０ （ ｆ ） 、 （ ｇ ）所示 ，

Ａ Ｐ Ｓ ８ ５０

°

Ｃ涂层部分存在 区域无 明 显犁 沟 现象 ， 裂

纹 宽 度 和 剥 落 坑体积 相 对 ＡＰ Ｓ
－

７ ５ ０

°

Ｃ涂 层 进一 步

减 少 。 纳 米 晶 的 析 出 和硬质相 的 弥散强化作用 是主

要 原 因 。 从 图 １ ０ （ ｉ ） 可 以 观察到 ， 热处理温度 的提 高

抑 制 了 （ ） 元 素 的 富 集 和 对磨球 Ｓ ｉ

３
Ｎ

４ ＊ Ｓ ｉ 元 素 引 起

的 材料转移 ， 氧化磨损 和粘着磨损 减少 。

由平行于 滑动方 向 的犁沟 、剥落坑 、裂纹和 细小

的磨 屑 痕迹组成 ， 所有现 象都表 明 两个表 面之 间 存

在三体磨损 和疲劳磨损 。 观察到 的磨损表 面特征表

明 ， 氧化磨损 和磨粒磨损 也是主要 的 磨损机 制 。 综

上
，
可 以 推断 Ａ Ｐ Ｓ 涂层热 处理前后 的磨损机制 主要

是粘着磨损 、磨粒磨损 、疲劳磨损 和氧化磨损 。

３ 结论

本 文 对 等离子喷涂 Ｆ ｅ 基非 晶合金 涂层进行 了

７ ５ ０

°

Ｃ和 ８ ５ ０

°

Ｃ两个不 同温 度 的真空热处理 ， 并对热

处 理前后 的 涂 层 均 进行 了 往复式 滑 动 摩擦磨 损 实

验 ， 研究 了 热处理对涂层 力 学性能 、组织结构 、摩擦

学性能和磨损 机制 的影响 ， 得到 如 下结论 ：

（ １ ） Ｆ ｅ 基非 晶合金粉末 与涂层 均 为非 晶 相 ， 涂

层较为致密 ， 孔 隙率为 ２ ． ７％ 。 真空热处理后 的涂层

出 现 ：Ｃ非 晶 相 向 纳 米 晶 和结 晶 相 的 转 变 。 Ａ Ｐ Ｓ 制

备 的 Ｆ ｅ 基非 晶合金涂层硬 度最高达 到 ８ ２ ９ ． ７ＨＶ
。 ，

，

而基体 的 硬 度 只 有 ２ ６ ３ ． ６ＨＶｕ
．

涂层 硬 度 是 基体 硬

度 的 ３倍左右 。 涂 层 经过真空 热 处理之后 ， 生成 了

大量硬质相 ， 纳 米 晶 相 的 弥散强化使得涂层硬度增

加
， 从 而 提 高 了 其抗磨 损性 能 。 ８ ５０

°

Ｃ热 处 理之后

的 涂 层 具 有 最 佳 的 抗 磨 损 性 能 ， 仅 为 ４ ． ９ ３ ８ Ｘ １ ＣＴ
５

ｍｍ
３

，

ｍＭＭ
１

， 为 未 经热 处 理 的 Ａ Ｐ Ｓ 涂层 （ ２ ９ ． ３ ７ ４ Ｘ

１ ０
６

ｍｍ
３
．

ｍ
〖

．Ｎ
＇

） 的１ ６ ． ７％ 。

（ ２ ） 在摩擦磨损 实验过程 中 ， 涂 层 与 磨球接触 ，

温度 升高 ， 发生粘 着磨损 和 氧化磨损 。 当 涂层硬度

无法抵御复杂 的 应力 时 ， 积 累 到一定程度 ， 便会在这

些缺 陷 处诱发疲 劳磨损 。 随着 磨损 的继续 ， 疲 劳 裂

纹不 断扩展 ， 当 其达到 临 界 长度 时将 向 涂层 内 表 面

剪切 ， 当 不 同方 向 的 裂纹 相互衔接 时便导致 了 涂层

的部分脱落形成剥落坑 。

（ ３ ） 随着热处理温度 的增加 ， 硬质相 的 弥散强化

作用使涂层缺 陷得 到 改善 ， 提高 了 涂层硬度 ， 抵抗 了

部分磨粒磨损 和疲 劳磨损 ， 并且抑 制 了Ｏ 元素 的 富

集 和磨球 Ｓ ｉ
３
Ｎ

４ 中 Ｓ ｉ 元素 引 起 的材料转移 ， 氧化磨损

和 粘着磨损减 少 。 等 离 子 喷涂 Ｆ
ｅ 基非 晶 合金涂层

不 同 温度真空热处理前后 的磨损机制 主要 是粘着磨

损 、磨粒磨损 、疲劳磨损 和氧化磨损 。



６ ８

（ ａ ｃ ） Ａ ＰＳ

（

ｇ

－

ｉ ） ＡＰＳ ８ ５ ０

°

Ｃ

图 １ ２ 块石颗粒不 同 体积 比 的 非 均 质地层直剪 实 验对 比 图
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［ Ｊ ］
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ｓ ａ ｎ ｄ Ｃ ｏｍ

ｐ
ｏ ｕｎｄ ｓ
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［
２ ０

］Ｙ ａ ｓ ｉ ｒＭ ，Ｃ ｈ ｅｎ
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ｇ
ｓ  ｒｅ ｉｎ ｆｏ ｒ ｃ ｅ ｄ ｂｙ 
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ａｒｔ ｉ

ｃ ｌ ｅ ｓ ｉ ｎ ａ ｉ ｒ ａｎｄ ｉｎＮ ａＣ ｌ ｓ ｏ ｌ ｕ ｔ ｉ ｏｎ
 ［
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ｙ
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ｐ
ｈｏｕ ｓｃ ｏ ａ ｔ ｉｎｇ 

［ Ｊ ］
．Ｓ ｕ ｒｆａ ｃ ｅａｎｄ

Ｃ ｏ ａ ｔ ｉｎ
ｇ
ｓ Ｔ ｅ ｃ ｈｎ ｏ ｌ ｏ ｇｙ ，２０２０ ，

３ ８ ７
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１ ２ ５ ５ ３ ５ ．

［ ２ ２ ］Ｈ ｕ ａｎ
ｇ 
Ｙ ，Ｇ ｕｏ Ｙ ，Ｆ ａｎ Ｈ ，ｅ ｔ ａ ｌ ． Ｓ

ｙ
ｎ ｔｈ ｅ ｓ ｉ ｓ ｏ ｆ Ｆ ｅ 
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ｐ
ｈ ｏ ｕ ｓ ｃ ｏ ａ ｔ ｉｎ ｇ 

ｗ ｉ ｔｈ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｃ ｏ ｒｒｏ ｓ ｉｏｎ  ｒ ｅ ｓ ｉ ｓ ｔ ａｎ ｃ ｅ

 ［ Ｊ ］
． Ｍ ａ

ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓ Ｌ ｅ ｔ ｔ ｅ ｒｓ
，２ ０ １ ２

，８ ９ ：
２ ２ ９ ２ ３ ２ ．

［
２ ３

］Ｓ ｕＪ
，Ｋ ａｎ

ｇ
ＪＪ

，Ｙ ｕ ｅＷ
，ｅ ｔａ ｌ ．Ｃ ｏｍ

ｐ ａｒｉ ｓｏｎｏ ｆ  ｔ ｒ ｉｂ ｏ ｌ ｏ
ｇ

ｉ ｃ ａ ｌｂ ｅ

ｈ ａｖ ｉ ｏ ｒｏ ｆＦ ｅ ｂ ａ ｓ ｅ ｄｍ ｅ ｔ ａ ｌ ｌ ｉ ｃｇ ｌ ａ ｓ ｓｃ ｏａ ｔ ｉｎ
ｇ
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ｃ ｏ ｌ ｄ
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ｐ
ｒａ

ｙ
ｉｎ
ｇ 

ａｎｄ ｈ ｉ

ｇ
ｈ ｖ ｅ ｌｏ ｃ ｉ ｔ
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ａ ｉ ｒ ｆｕ ｅ ｌ ｓ

ｐ
ｒ ａ

ｙ
ｉｎｇ 

［ Ｊ ］
．Ｊ ｏｕｒｎ ａ ｌ ｏ ｆ Ｎ ｏｎ

Ｃ ｒ
ｙ
ｓ ｔ ａ ｌ ｌ ｉｎ ｅ Ｓ ｏ ｌ ｉ ｄ ｓ

，２ ０ １ ９
，５ ２ ２

：
１ １ ９ ５ ８ ２ ．

［
２ ４

］Ｈｕ ａｎ
ｇＦ ，Ｋａｎ

ｇ
ＪＪ ，Ｙｕ ｅＷ ，ｅ ｔａ ｌ ． Ｅ ｆｆｅ ｃ ｔｏ ｆ ｈ ｅ ａ ｔ ｔｒｅ ａ ｔｍ ｅｎ ｔ

ｏｎ ｅ ｒｏ ｓ ｉ ｏｎ ｃ ｏｒｒｏ ｓ ｉ ｏｎｏ ｆ Ｆｅ
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ｂ ａ ｓ ｅ ｄ ａｍ ｏ ｒ
ｐ
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ｃ ｏ ａ ｔ ｉｎ
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ｐ
ｉｎ

ｇ
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 ［ Ｊ ］
．Ｊｏｕｒｎａ ｌ ｏ ｆ Ａ ｌ ｌ ｏ

ｙ
ｓａｎｄＣ ｏｍ

ｐ
ｏｕｎｄｓ ，

２ ０ １ ９
，８ ２ ０ ：

１ ５ ３ １ ３ ２ ．

［
２ ５

］Ｚ ｈ ａｎ
ｇＣ ，Ｗ ｕＹ

，Ｌ ｉ ｕＬ ．Ｒ ｏｂｕ ｓ ｔ ｈ
ｙ
ｄ ｒｏ

ｐ
ｈｏｂ ｉ ｃＦ ｅ

－

ｂ ａ ｓ ｅ ｄａｍｏｒ

ｐ
ｈｏｕ ｓｃ ｏ ａ ｔ ｉｎ
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ｂ
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ｔｈ ｅ ｒｍ ａ ｌｓ
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ｒａ
ｙ

ｉｎ
ｇ ［ Ｊ ］ ．Ａ

ｐｐ
ｌ ｉ ｅｄＰｈ

ｙ
ｓ ｉ ｃ ｓＬ ｅ ｔ

ｔ ｅ ｒ ｓ
，２０ １ ２

，１ ０ １ （ １ ２ ） ：
４ ４ ．

［
２ ６

］Ｙ ｏ ｏｎＳ
，Ｌ ｅ ｅＣ

，Ｃ ｈ ｏ ｉＨ ．Ｅ ｖ ａ ｌｕ ａ ｔ ｉ ｏｎｏ ｆ  ｔｈ ｅｅ ｆｆｅ ｃ ｔ ｓｏ ｆ  ｔｈ ｅｃ ｒ
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ｓ
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ｇ
ｌ ａ ｓ ｓｏｎ ｔｈ ｅｓ ｃ ｒａ ｔｃｈｒｅ ｓ

ｐ
ｏｎ ｓ ｅ ［ Ｊ ］

．Ｍ ａ ｔ ｅ ｒ ｉ ａ ｌ ｓＳ ｃ ｉ ｅ ｎ ｃ ｅＥｎ
ｇ

ｉ

ｎ ｅ ｅ ｒ ｉ ｎ
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，２００ ７ ，４４ ９ ： ２ ８ ５ ２ ８ ９ ．

［
２ ７

］Ｍ ａＨ ，Ｒ ．

，Ｃ ｈ ｅ ｎＸ ．Ｙ ．
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