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真空热处理对 NiCrAlY 涂层组织与性能的影响 
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摘 要：采用电弧离子镀(AIP)技术在 TC4 (Ti­6Al­4V) 钛合金表面制备 NiCrAlY涂层。利用扫描电镜(SEM)、透 

射电镜(TEM)、能谱(EDS)分析、X射线衍射分析(XRD)及维氏硬度测量试验研究真空热处理对 NiCrAlY涂层组织 

与性能的影响。结果表明：真空热处理后涂层沉积残余应力得到有效释放，涂层平均晶粒尺寸从沉积态的 200 nm 
增加至 950 ℃真空热处理后的 500  nm；真空热处理过程中发生 β→γ′→γ 相转变，γ′分布于 β 晶界或 γ 晶粒内；γ 
晶粒内析出的 γ′相呈细小弥散分布，与基体 γ保持共格起到强化作用；经 700~750 ℃真空热处理后，涂层可获得 

最佳的析出强化效果。 
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Abstract: NiCrAlY coating was deposited on TC4  titanium alloy by arc  ion plating  (AIP). The effect of vacuum heat 
treatment on the microstructure and properties of NiCrAlY coating were studied by SEM, TEM, EDS, XRD and Vickers 

hardness test. The results show that, during the vacuum heat treatment, the deposition residual stress of the coating can be 
released effectually. The average grain size of the coating increases from 200 nm for the as­deposited state to 500 nm for 

the vacuum heat­treated  state  at  950 ℃.  β→γ′→γ  phase  transformation happens  during  the  vacuum  heat  treatment.  γ′ 
phase  distributes  along  the  β  grain  boundaries  or  in  the  γ  grains.  The  fine  and  dispersing  γ′  phase  in  the  γ  grains  is 
coherent with the substrate, which is able to strengthen the coating substrate. The best precipitation hardening effect for 
NiCrAlY coating can be obtained after vacuum heat treatment at 700−750℃. 
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自 20世纪 70年代来， MCrAlY (M=Ni, Co, NiCo) 
涂层越来越广泛地被用作抗氧化涂层或热障涂层 
(TBC)基体与陶瓷涂层间的粘结层，其优点是硬度高、 

抗氧化性能好，其热膨胀系数与高温合金及陶瓷的接 

近 [1] 。另外，MCrAlY 本身具有韧性好、强度高以及 

良好的抗高温氧化与抗热腐蚀性能，也可单独作为高 

温防护涂层使用 [2−4] 。制备MCrAlY涂层的方法很多， 

如真空等离子喷涂 (VPS)、电子束物理气相沉淀 
(EBPVD)及磁控溅射等。电弧离子镀(AIP)是在蒸镀和 

溅射镀膜的基础上逐步改进和发展起来的新型镀膜技 
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术 [5] ，其在沉积过程中对基体的离子轰击作用能够改 

善涂层结构、提高涂层结合力，因而在制备 MCrAlY 

涂层中体现了众多优点 [6] 。 

钛合金材料密度小、比强度高、耐蚀性强、中低 

温性能稳定，是极具应用前景的轻型高温材料之一 [7] 。 

但是，钛合金的不耐烧蚀、高温硬度低、易氧化，且 

在合金表面形成不具保护作用的氧化物，在氧化过程 

中氧化物层下基体易固溶大量的氧原子，从而形成脆 

性富氧层等特性严重损害了合金的高温使用性能，影 

响了合金的使用 [8−10] 。为此，采取了一系列的措施来 

提高钛合金的高温性能， 包括在合金中加入其他元素， 

如  Nb、W 和  Mo [11] ，对合金进行表面改性如低压氧 

处理 [12] ，如渗 Al [13] ，在合金表面涂覆抗氧化涂层，如 

TiAl3、TiAlCr  和MCrAlY [14] 等。 

目前，MCrAlY 涂层虽然主要应用于超合金表面 

的防护，但由于其良好的综合性能，MCrAlY 涂层在 

钛合金防护方面的应用也逐渐得到了关注 [3−4, 15−17] 。 但 

上述研究主要集中在MCrAlY涂层对钛合金抗高温氧 

化性能的改善 [3,  15−16] ，MCrAlY涂层/钛合金基体体系 

间的元素互扩散和界面反应 [4,  17] 等问题上。但对 

MCrAlY涂层在热处理或热暴露(高温氧化、 热腐蚀等) 

对涂层的相变及性能的影响报道较少，如  LI 等 [18−19] 

主要研究了  NiCrAlY/CrON/DSM11 体系高温氧化过 

程中涂层显微组织变化及其对涂层体系弹性模量及力 

学破坏行为的影响。目前，关于真空热处理过程中 

NiCrAlY  涂层显微组织变化对涂层硬度影响的报道 

较少。一般来说，NiCrAlY 涂层服役环境苛刻，如航 

空航天发动机领域，存在高温、高压、高速气流(含未 

燃尽固体颗粒、气流一般富含  O、S、C、N、H 等) 

的冲刷和烧蚀，涂层往往除承受富  O、S、C、N、H 

气体氧化及化学腐蚀外还要抵抗高速含固体颗粒气流 

的冲刷。因此，提高 NiCrAlY涂层硬度可改善深层抗 

冲刷性能。另外，对于物理气相沉积涂层来说，涂层 

沉积后的后续热处理(Post heat  treatment) 对于减少沉 

积缺陷、释放沉积残余应力、均匀化涂层元素分布及 

增强涂层与基体的冶金结合十分重要 [18, 20] 。因此，研 

究电弧离子镀  NiCrAlY 涂层真空热处理过程中的相 

变、稳定性及其对涂层硬度的影响具有理论意义和实 

践意义。 

本文作者利用电弧离子镀在 α+β两相钛合金 TC4 
表面制备 NiCrAlY 涂层， 研究真空热处理对 NiCrAlY 
涂层的显微组织及涂层硬度的影响。 

1  实验 

1.1  材料及涂层制备 

选择 TC4 (Ti­6Al­4V，质量分数，%)钛合金轧制 

板材作为试验基材，试样被加工成尺寸为 15 mm×10 
mm×2.5 mm的小片。基体试样先在砂纸上磨光，去 

除表面氧化物，然后依次在碱液、蒸馏水中清洗，最 

后在丙酮溶液中超声清洗，干燥后置于沉积设备。 

采用电弧离子镀(AIP)技术在  TC4 基体表面沉积 

制备 NiCrAlY涂层，试验用靶材为 Ni30Cr12Al1Y(质 

量分数，%)。沉积工艺参数如下：先抽真空至 5×10 −3 

Pa，在沉积涂层前进行预溅射，轰击偏压为  600~800 
V，轰击电流为 120~140 A，时间为 5~10 min，沉积涂 

层时， 加工作偏压为 160~180 V， 工作电流为 120~140 
A，沉积时间为 120 min。 

1.2  真空热处理 

将沉积好 NiCrAlY涂层的试样置于真空炉中，抽 

真空至 1.33×10 −2  Pa，升温至指定温度，升温速率小 

于 8 ℃/min。 真空热处理参数如下： 热处理温度为 650、 
750、870和 950℃，保温 3 h后空冷至室温。 

1.3  检测分析 

采用 Rigaku  D/Max  2500型 X­ray衍射仪对真空 

热处理前后试样相组成进行分析， 试验使用 Cu 靶 Kα1 

射线，波长 0.154 056 nm，加速电压 36 kV，电流 30 
mA，扫描速率 4 (°)/min，步宽 0.02°；采用 Sirion200 
场发射扫描电镜(SEM)观察试样表面及截面微观形 

貌。采用  TecnaiG 2 20  型透射电镜对真空热处理前后 
NiCrAlY 涂层微观形貌进行观察，利用电子衍射确定 

涂层相组成，操作电压为 200 kV。透射试样由基体侧 

向涂层侧减薄至 30 μm后，冲成 d  3 mm圆片，再进 

行离子减薄。 利用 SHIMADZU HMV−2维氏硬度测量 

仪测量真空热处理前后 NiCrAlY涂层的显微硬度值， 

试验载荷为 0.245 N， 加载时间 15 s， 其值用 HV表示。 

2  结果与讨论 

2.1  涂层的相组成 

为了研究真空热处理对NiCrAlY涂层相组成的影 

响，对真空热处理后涂层表面进行  XRD 分析。图  1 
所示为涂层在不同真空热处理温度下保温  3  h  后的
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XRD谱。 由图 1可知， 沉积态NiCrAlY涂层主要由 γ­Ni 
相(FCC)、β­NiAl相(B2)以及过饱和的 α­Cr(FCC)固溶 

体组成；试样经 650℃、3 h真空热处理后，相比沉积 

态试样，XRD谱中出现 γ′相衍射峰，说明 NiCrAlY涂 

层中开始析出  γ′­Ni3Al(L12，a0=0.356  nm)相，而且  γ 
相衍射峰明显变窄， 说明热处理后 γ相含量有所减少， 

同时 β或 α相衍射峰增强，表明热处理后 β相或 α相 

含量有所增加。当真空热处理温度升高至 750 ℃时， 

涂层的 XRD谱与 650 ℃热处理后的相似，但 γ′­Ni3Al 
相衍射峰强度稍有增加，说明  γ′­Ni3Al 相析出量有所 

增加。NiCrAlY 涂层经 870 及 950 ℃真空热处理 3  h 
后，涂层中  γ′­Ni3Al  相衍射峰强度明显减弱，表明 
γ′­Ni3Al 相含量明显减少。从 Ni­Cr­Al 三元相图的等 

温截面可知：当温度由 750 ℃升至 850 ℃，γ′相区减 

小，γ相区显著增大，由杠杆定律可知，随温度由 750 
℃升至 850 ℃，γ′相含量逐渐减少 [21] 。γ→γ′相转变被 

认为与涂层中  Al 元素的扩散相关 [22] 。在真空热处理 

过程中，随着 Al 元素向 TC4 基体方向扩散参与界面 

反应或固溶于钛合金基体，NiCrA1Y 涂层中 Al 含量 

降低。γ­Ni 脱溶与 β­NiAl发生反应导致 γ+β→γ′+α相 

转变 [18] ，形成 Al 含量相对较低的 γ′相，α­Cr 相的析 

出能促进上述转变过程的进行。因此， 试样经 650℃、 
3 h真空热处理后 γ相含量有所减少， 而 α相含量增加。 

随着热处理温度的提高，NiCrA1Y/TC4体系元素互扩 

散及界面反应更加剧烈 [4] ，涂层中 Al元素含量继续降 

低促使 γ′→γ 转变以形成不含 Al 元素的 γ 相。因此， 

当真空热处理温度提高至870℃及950℃时， NiCrAlY 

图 1  NiCrAlY涂层经不同温度真空热处理 3 h前后的XRD 

谱

Fig. 1  XRD patterns of NiCrAlY coating before vacuum heat 

treatment  and  after  vacuum  heat  treatment  at  different 

temperatures for 3 h 

涂层中  γ′衍射峰强度明显减弱，其含量减少。从 
Ni­Cr­Al 合金中析出的  γ′相细小弥散并且与基体保持 

共格关系，能够强化合金基体 [4,  23] 。NiCrAlY 涂层后 

续热处理的目的是为了消除在沉积过程中产生的残余 

应力，提高涂层致密度， 促进涂层与基体的冶金结合， 

同时也是  NiCrAlY  合金的一个时效硬化过程。在 
700~750℃的温度范围内，即 γ′相脱离母相温度区间， 

可以得到最大的沉淀硬化效果。如果时效温度接近  γ′ 
溶解界限时，沉淀过程会中断，沉淀相在原来的地方 

积聚；如果温度超过溶解线时，会引起沉淀相的重新 

溶解 [24] 。 

2.2  涂层的显微组织 

在本实验中，从宏观上来看，沉积态电弧离子镀 
NiCrAlY 涂层表面光洁平整，呈灰白色金属光泽，其 

显微结构如图 2 所示。由图 2(a)可知，涂层表面由直 

径约为 1~3  μm 细小颗粒堆积而成，部分颗粒堆积成 

粗大粒子在涂层表面形成突起。由图 2(b)可知，涂层 

连续致密、不含孔隙、气孔或裂纹等沉积缺陷，与钛 

合金基体结合紧密，涂层/基体界面平整，涂层厚度约 

为 20  μm；但是在微观结构上，涂层表面凹凸不平， 

其内部呈现灰、白色层交替出现的层状结构。LI等 [19] 

认为灰色相为防护性能较佳的富铝 β­NiAl相， 白色基 

体相为相对贫铝 γ­Ni或 γ′­Ni3Al 相。为进一步研究沉 

积态  NiCrAlY  涂层的微观结构和相组成，对沉积态 
NiCrAlY 涂层试样进行透射电镜(TEM)观察。图  2(c) 
为沉积态NiCrAlY涂层TEM明场相及选区衍射(SAD) 
斑点(插图)。由图 2(c)可知，沉积态 NiCrAlY 涂层为 

多晶结构，由 γ­Ni、β­NiAl及 α­Cr相组成(插图)，其 

平均晶粒尺寸为  200  nm 左右。涂层多晶晶界并不明 

显，这与沉积态 NiCrAlY涂层中存在残余应力有关。 

涂层中残余应力的存在对涂层的使用寿命是不利的， 

特别是在热暴露环境中(如高温静态和循环氧化等)残 

余应力的存在容易导致涂层开裂、剥落而失效。沉积 

残余应力普遍存在于物理气相沉积涂层中， 一般来说， 

可以通过适当的真空热处理来消除涂层中的残余应 

力，促进元素的扩散和再分布，获得涂层与基体的冶 

金结合 [2, 20] 。 

图 3所示为 NiCrAlY涂层经 750 ℃、3 h 真空热 

处理后 TEM明场像及选取衍射(SAD)斑点。由图 3(a) 
可知，NiCrAlY涂层经 750℃、3 h 真空热处理后，由 

于残余应力的消除和元素的再分布，晶界明显，晶粒 

大小比沉积态更加均匀， 其晶粒平均尺寸为 300 nm左 

右。由涂层选区衍射(SAD)斑点(见图 3(a)插图)可知： 

除 γ­Ni、 β­NiAl、 α­Cr 相多晶衍射环外， 出现了 γ′­Ni3Al
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图 3  经 750℃、3 h真空热处理后 NiCrAlY涂层的 TEM明场像及选区衍射(SAD)斑点 

Fig.  3  Bright­field  TEM  images  and  respective  SAD  patterns  of  NiCrAlY  after  vacuum  heat  treatment  at  750 ℃  for  3  h:  (a) 

Polycrystalline region; (b) Part of coating grains; (c) Grain A; (d) Grain B 

图 2  沉积态 NiCrAlY涂层的显微结构 

Fig.  2  Microstructures  of  as­deposited 

NiCrAlY  coating:  (a)  Surface  SEM  image 

of  coating  surface;  (b)  Cross­section  BSE 

image  of  coating  cross  section;  (c) 

Bright­field  TEM  image  and  SAD  pattern 

of coating
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相(111)、(200)、(211)、(221)及(420)晶面衍射斑点， 

说明热处理后涂层中形成了 γ′相， 与 XRD谱分析结果 

相吻合。图 3(b)所示为 NiCrAlY 涂层经 750 ℃、3  h 
真空热处理后 TEM 局部明场像，其晶粒 A 和 B的明 

场相及选取衍射斑点(插图)分别如图 3(c)和(d)所示。 

由图 3(c)可知，晶粒 A的电子衍射斑点可标定为 
γ/γ′相，晶带轴为[004]。同时可观察到晶粒  A 基体上 

有细小粒状析出相弥散分布。POZE 等 [20] 在真空等离 

子溅射(VPS)CoNiCrAlY 涂层中，也观察到了上述组 

织。因此， 在真空热处理过程中随着 Al元素在涂层内 

部及TC4基体的再分布， γ′相可在NiCrAlY涂层的 γ­Ni 
基体中析出。由图 3(d)可知，晶粒 B的电子衍射斑点 

可标定为  α/β 相，晶带轴为  ] 1 3 1 [  。由于真空热处理 

过程中发生 γ+β→γ′+α相转变， 可观察到 γ′­Ni3Al相在 
β相晶界析出(见图 3(b)晶粒 C)。 

图 4(a)所示为沉积态 NiCrAlY涂层经 950℃、 3 h 

真空热处理后 TEM明场像及多晶衍射(SAD)斑点。 由 

图 4(a)可知，涂层经 950℃、3 h 真空热处理后涂层仍 

为 γ­Ni、β­NiAl、α­Cr、γ′­Ni3Al多晶组织，晶粒大小 

均匀， 其平均晶粒尺寸为 500 nm左右。随着真空热处 

理温度的提高，涂层元素扩散加剧并重新分布，涂层 

相长大。图 4(b)所示为 NiCrAlY 涂层经 950 ℃、3  h 
真空热处理后 TEM 局部明场像及晶粒 A 选取衍射斑 

点(插图)， B和 C的明场像及选取衍射斑点(插图)分别 

如图 4(c)和(d)所示。由图 4(b)可知，晶粒 A的电子衍 

射斑点可标定为  γ­Ni 相，晶带轴为  ] 6 02 [  ，尺寸约为 
500 nm。晶粒 B的电子衍射斑点可标定 α/β相，晶带 

轴为  ] 7 2 2 [  ，结合元素能谱分析结果(Cr  92.3%，Ni 
7.7%，摩尔分数)可知晶粒 B为 α­Cr。α­Cr 在 γ/γ′晶界 
(晶粒  A  和晶粒  C)析出或在  β  晶界析出能促进 
γ+β→γ′+α 相转变过程。图 4(d)插图所示为典型的 γ/γ′ 
双晶沿{111}晶面〈112〉方向的衍射斑点， 晶粒C为 γ/γ′， 

图 4  经 950℃、3 h真空热处理后 NiCrAlY涂层 TEM明场像及选取衍射(SAD)斑点(插图) 

Fig. 4  Bright­field TEM images and corresponding SAD patterns (Insert) of NiCrAlY after vacuum heat treatment at 950℃ for 3 h: 

(a) Polycrystalline region; (b) Part of coating grains and SAD patterns of grain A; (c) Grain B; (d) Grain C
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同时在晶粒 C 明场相中可观察到弥散细小的  γ′­Ni3Al 
相(见图 4(d)黑色点状相)在 γ­Ni 基体中析出。对比图 
3(c)可知，涂层经  950 ℃、3  h 真空热处理后在  γ­Ni 
基体中析出的 γ′­Ni3Al 相分布密度明显比 750 ℃时的 

要小， 说明 950℃时涂层析出的 γ′相明显减少， 与XRD 
结果相吻合。 

2.3  涂层的显微硬度 

真空热处理对NiCrAlY涂层显微硬度的影响如图 
5 所示。由图 5可知，沉积态 NiCrAlY 涂层的显微硬 

度为 798.5HV，涂层经 650 ℃、3 h 真空热处后，其表 

面硬度值的提高不明显为 815.8HV；当真空热处理温 

度提高到  750  ℃时，涂层表面硬度值达到最大值 
896.3HV；当真空热处理温度进一步升高时，涂层表 

面硬度值开始下降：当真空热处理温度为 870 ℃时， 

涂层表面硬度值为 830.4HV； 当真空热处理温度为 950 
℃时，涂层表面硬度显著下降为 640.8HV。由图 2(c) 
可知，由于沉积态涂层中沉积残余应力的存在，涂层 

显微硬度值保持在较高值。由图  1、图  3(c)和图  4(d) 
的相关讨论可知：涂层经 650℃、3 h 真空热处理后， 

开始析出 γ′­Ni3Al相；经 750℃真空热处后，γ′­Ni3Al 
相析出量增加；进一步提高热处理温度至 870 及 950 
℃时，涂层中  γ′­Ni3Al 相含量明显降低；从 Ni­Cr­Al 
合金中析出的  γ′相细小弥散并且与基体保持共格关 

系，能够强化合金基体。因此，涂层经 650 ℃真空热 

处理后，虽然涂层的残余应力得到释放，但随着 
γ′­Ni3Al相的析出其硬度还是得到提高。 经 750℃真空 

热处理后，涂层中  γ′­Ni3Al 相析出量增加，涂层达到 

最大硬度值。但随着真空热处理温度的进一步提高， 

涂层中  γ′­Ni3Al 相含量明显降低，同时，由于残余应 

图 5  真空热处理对 NiCrAlY涂层显微硬度的影响 

Fig. 5  Effect of vacuum heat  treatment on microhardness of 

NiCrAlY coating 

力的充分释放及涂层元素分布的均匀化，涂层的硬度 

显著降低。文献[24]表明，在 700~750℃的温度范内， 

即  γ′相脱离母相的温度区间，可以得到最大的沉淀硬 

化效果。如果温度接近  γ′溶解界限时，沉淀过程会中 

断，沉淀相在原来的地方积聚；如果温度超过固溶度 

线时，还会引起沉淀相的重新溶解。因此，电弧离子 

镀NiCrAlY涂层的后续热处理不但是减少涂层沉积缺 

陷、释放沉积残余应力、均匀化涂层元素及增强涂层 

与基体的冶金结合的过程，而且是 NiCrAlY涂层的时 

效硬化过程。NiCrAlY 涂层最佳的析出硬化效果温度 

范围为 700~750℃，NiCrAlY 涂层硬度的提高可改善 

涂层抗冲刷性能，延长涂层的使用寿命。 

3  结论 

1) 采用电弧离子镀技术在  TC4 钛合金表面沉积 

了约 20 μm厚 NiCrAlY涂层， 涂层连续、 均匀、致密、 

与基体结合紧密。真空热处理过程中涂层沉积残余应 

力得到有效释放，由于元素的扩散及均匀化，涂层晶 

粒平均尺寸从沉积态的 200  nm 增加至 950 ℃的 500 
nm。 

2) 沉积态 NiCrAlY 涂层由 γ­Ni、β­NiAl 及 α­Cr 
相组成， 真空热处理过程中涂层发生 β→γ′→γ相转变， 
γ′分布于 β晶界或 γ晶粒内，经 650℃真空热处理后， 

涂层析出 γ′­Ni3Al相；当真空热处理温度为 750℃时， 

其含量增加； 当温度进一步提高至 870℃或 950℃时， 

发生 γ′→γ相转变导致 γ′相含量明显减少。 
3) 由于 γ 晶粒内析出的 γ′相细小弥散与基体 γ 保 

持共格，对涂层起到析出强化作用，真空热处理过程 

中涂层硬度随  γ′相含量的增加而提高，随  γ'相含量的 

减少而下降，经 700~750 ℃真空热处理后，NiCrAlY 
涂层可获得最佳析出强化效果。 
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