
第 22 卷第 11 期 中国有色金属学报  2012 年 11 月 
Vol.22 No.11  The Chinese Journal of Nonferrous Metals  Nov. 2012 

文章编号：1004­0609(2012)11­3100­07 

高铝铜合金粗粉超音速等离子喷涂层的边界润滑摩擦特性 
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摘 要：采用超音速等离子喷涂技术在 45#钢基体上制备高铝铜合金粗粉涂层，对涂层进行边界润滑摩擦实验， 

分析涂层的摩擦磨损特征及表面元素的质量损失。 结果发现： 涂层的摩擦因数随外加载荷的增加呈逐渐下降趋势； 

尽管磨损量随载荷的增大逐渐增加，但磨损率呈下降趋势，表明随外加载荷的增加涂层耐磨性能逐渐增强。涂层 

在中低载荷下以磨粒磨损为主，当载荷达到高载荷 540 N时，涂层由磨粒磨损向疲劳磨损转变，并在犁沟边缘发 

生疲劳磨损的同时表现出轻度的粘着磨损。边界润滑条件下，涂层元素的质量磨损主要表现为 Cu 元素的损失， 

磨粒磨损留下的犁沟为 O元素进入摩擦界面提供通道，使涂层表面形成微氧化膜。 
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Abstract: The high­aluminium copper alloy coarse powders coating was fabricated on 45# steel substrate by supersonic 
plasma spraying. The friction experiment was carried out in the boundary lubrication conditions, and then, the frictional 
and  wear  characteristics  and  the  surface  elements  mass  loss  of  the  coating  were  analyzed.  The  results  show  that  the 
friction  coefficient  of  the  coating  has  a  gradual  decline  trend  with  the  increase  of  the  loads,  although  the  wear  loss 
gradually  increases  with  the  increase  of  the  loads,  the  wear  rate  shows  the  downward  trend,  indicating  that  the 
wear­resisting performance of the coating is gradually strengthened with the increase of loads. The main wear mechanism 
of  the  coating  is  abrasive wear  in  the  conditions  of  the  low  and middle  loads,  and  then  the mechanism  transforms  to 
fatigue wear when the load reaches 540 N. At the same time, fatigue wear of the coating not only happens in furrows edge, 
but also mild adhesion appears. In the boundary lubrication conditions, the wear mass loss of the coating elements mainly 
shows  the  loss  of Cu  element,  and  the  furrows  left  by  abrasive wear  provide  the  channels  for O element  into  friction 
interface, bringing about the tiny oxidation film on surface of the coating. 
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超音速等离子喷涂是近年来兴起的热门研究课 

题，其主要特点是借助超音速等离子体射流，将入射 

其中的粉体熔融并加速到音速以上(400~800  m/s) [1] 。 

其技术操作简单、成本低廉，可用于制备高性能的金 
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属、合金、金属陶瓷和无氧化物金属涂层，在机械装 

备制造和维护中具有广泛的应用前景 [1−4] 。超音速等 

离子喷涂粉体的熔化状态和沿轴向的飞行速度是影响 

涂层质量的重要因素 [5] 。由于粒子的飞行速度相对于 

传统等离子喷涂大幅提高，所以涂层的致密性显著提 

高。依据超音速等离子喷涂研究经验，超音速等离子 

最适合喷涂的粉体粒度一般为 5~45 µm，课题组采用 

粒度小于 45 µm的高铝铜合金细粉制备的超音速等离 

子喷涂层的结构致密，为了提高粉体利用效率，对粒 

度较粗的粉体进行超音速等离子涂敷研究具有更大的 

研究意义和实用价值。研究表明，粒度在 52~106 µm 
的粉体非常适合于制备等离子喷焊涂层，所制备的涂 

层摩擦学性能优良 [6] 。本文作者以该粒度的粗粉为研 

究对象，研究超音速等离子喷涂制备的粗粉涂层的摩 

擦磨损性能。 

1  实验 

通过气雾化法制取高铝铜合金粉体，合金中  Al 
的质量分数超过 Cu­Al合金共析点(11.8%)，名义成分 

达到 14%。合金的成分如表 1所列。 

表 1  Cu­14Al­X合金成分 

Table 1  Composition of Cu­14Al­X alloy (mass fraction, %) 

Cu  Al  Mn  Fe  Co  Ni and else 

70−80  12−16  0.8−2.0  2.0−4.0  0.5−2.5  0.8−2.6 

制取的粉体形貌如图 1 所示。由图 1可见，所制 

备的粉体球形度较好。通过筛分，选取粒度为 52~106 
µm 的粗粉作为实验用材料，采用上海大豪纳米材料 

喷涂有限公司生产的  DH−2080 型超音速等离子喷涂 

图 1  Cu­14Al­X的粉末形貌 

Fig. 1  Powder morphology of Cu­14Al­X 

设备在 45#钢表面喷涂厚度为 1  mm 的涂层。喷涂工 

艺参数如下： 主气为氩气， 次气为氢气， 电压为 150 V， 

电流为 315 A，喷涂距离为 125 mm。氩气作为送粉载 

气，送粉气压力为 0.8 MPa。 

摩擦磨损实验在  MMW−1 万能摩擦磨损试验机 

上进行， 采用低速销盘式摩擦副。摩擦时， 对磨件 304 
不锈钢下试样固定，尺寸为 d54 mm×10 mm，硬度为 
201HV；上试样为待测试样，做圆周运动，尺寸为 d6 
mm×14  mm，硬度为 387HV。摩擦副原理如图 2 所 

示。设定的摩擦时间和转速分别是  15  min  和  103 
r/min。 每次实验前分别将试样与对磨件用 900#水砂纸 

打磨并用丙酮清洗，最终使其表面平均粗糙度为 
0.1~0.2  μm。采用边界润滑摩擦的方式研究超音速等 

离子喷涂层的摩擦磨损性能，施加载荷分别为  100、 
200、300、420和 540 N。润滑油选用 20#机油，滴注 

速度为 20滴/min。 

图 2  销盘式摩擦副示意图 

Fig.  2  Sketch  of  pin­disc  friction  pair:  1—Fixed  tray; 

2— Rotating pin; 3—Direction of rotation 

2  结果与分析 

2.1  超音速等离子喷涂层组织及其相结构 

图 3 所示为所制备粉体涂层表面的金相照片。由 

图 3 可以看出，采用超音速等离子技术制备的涂层组 

织结构以团絮状凝聚的形式存在。对涂层表面元素含 

量作 EDS面区域分析，结果如表 2所列。从表 2可以 

看出，所制备的元素含量符合实验设定的高铝铜合金 

材料要求。涂层组织结构相的  XRD 分析结果如图  4 
所示。

依据 Cu­Al 合金相图，结合 XRD 谱线可知，涂 

层主要由 α相、β′ 相、γ2 相和 K相构成。其中：α相 

是以  Cu 为基的固溶体组织，强度较高且塑性较好，
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图 3  超音速等离子喷涂涂层的金相照片 

Fig.  3  Metallograph  of  coating  made  by  supersonic  plasma 

spraying 

表 2  涂层表面元素的质量分数 

Table 2  Mass fraction of surface element of coating (%) 

Cu  Al  Fe  Mn  Ni  Co  O 

79.14  12.41  4.19  1.05  1.38  0.78  1.04 

β′相是高温 β 相在快速冷却条件下来不及共析转变而 

形成的 β相的同素异构体， 该相是一种介稳定态组织， 

类似于钢中的马氏体，具有较高的硬度；涂层中存在 

的γ2 相是以  Cu9Al4 化合物为基的固溶体，属于硬脆 

相。γ2 相的存在可显著提高合金的硬度，但很容易造 

成合金塑性的降低； K相是 Al与 Fe和 Ni等元素形成 

的金属间化合物，具有增加涂层强度和硬度的作用。 

可见，超音速等离子喷涂的高铝铜合金涂层是由塑性 

和强度较高的 α相、硬度较高的 β′相、γ2 相，以及强 

化相 K组成，从理论上来讲，这种软硬相间存在的结 

构形式有利于涂层摩擦磨损性能的提高。 

图 4  超音速等离子喷涂涂层的 XRD谱 

Fig. 4  XRD pattern of supersonic plasma spraying coating 

2.2  涂层在边界润滑条件下的耐磨性能 

图  5  所示为涂层摩擦因数随施加载荷的变化 

关系。

由图 5 可以看出，涂层的摩擦因数随摩擦载荷增 

大呈逐渐下降趋势，在 100 N较低载荷时，摩擦因数 

达到 0.201 2， 而在 200 N时， 摩擦因数陡降为 0.100 9， 

降幅较大，其后摩擦因数随载荷的增加减少幅度逐渐 

减小，慢慢趋于平稳，这与常规等离子喷焊层性能明 

显不同 [6] 。 

图 5  超音速等离子喷涂涂层摩擦因数随载荷的变化 

Fig. 5  Variation of friction coefficient with load of supersonic 

plasma spraying coating 

依据边界摩擦学理论，边界润滑条件下的摩擦因 

数可以表示为 [7−8] 

s  l 
BL w p (1 ) w p p 

τ τ 
µ α α µ = + − +  (1) 

式中：αw=Am/A，Am 为固体接触面积，A 为真实接触 

面积； τs 和 τl 分别为固体和流体表面的剪切强度；p 为 

平均压力；µp 为犁沟效应产生的摩擦因数。 

可见，在边界润滑条件下，摩擦因数主要由 3 部 

分组成：由固体表面接触产生的式(1)中第一项摩擦因 

数(固−固摩擦因数)，由液体和固体表面接触产生的式 
(1)中第二项摩擦因数(液−固摩擦因数)， 以及由犁沟效 

应产生的式(1)中第三项摩擦因数(犁沟因数)。 

针对高铝青铜合金超音速等离子喷涂层整体摩擦 

因数随载荷变化趋势，结合涂层摩擦表面形貌(见图 
6)，分析涂层在载荷由低到高过程中摩擦磨损的基本 

规律。结果表明，超音速等离子喷涂层组织在以 α、β′ 
复合相相间组成的基体相上弥散分布了硬度较高的γ2 
和对涂层硬度具有强化作用的 K相， 在 K相周围是贫 
Al 富 Cu 的 α 固溶体相，这样的组织分布形式能使合
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金涂层强度和塑性都得到很好的发挥，综合性能大大 

提高。在低载荷情况下，合金涂层中的软相组织变形 

量极小或基本未发生变形，组织中的软、硬相基本保 

持在较平整的状态，尽管有微量的大颗粒硬质相突出 

平面，产生一定的犁沟磨损(如图  6(a)中 A 点所示)， 

但整体上对偶件摩擦面几乎全面积接触到喷涂层表 

面，犁沟效应相对较小。同时，较低载荷对摩擦表面 

接触面之间形成的油膜的破坏程度很小，形成的油膜 

较厚，油膜的黏度较高，油膜形成的剪切力也较大， 

在这种情况下，影响摩擦因数的因素主要是由式(1)中 

固−固摩擦因数和液−固摩擦因数决定 [8] ，在摩擦的过 

程中，对偶件的相对滑动是克服油膜形成剪切力的过 

程和对涂层基体面轻微刮擦的过程，摩擦表面相对平 

整，但能看出轻微的刮擦痕迹，因而低载荷下，摩擦 

因数较大，但磨损量较小(见图  7)。随着载荷增加到 

200 N， 涂层表面出现深度较浅、 宽度较窄的较多犁沟， 

但相对于 100 N时，深度和宽度明显加大，基体表面 

硬质颗粒相凸出更加明显，在涂层表面留下微量细小 

磨屑(如图  6(b)中箭头所指)，而试样在磨损前后都经 

过超声波清洗，磨屑痕迹的存在可能是因为在 200  N 
载荷下，合金组织中的软相发生弹塑性微变形，同时 

脱落的部分磨屑在压磨力作用下加工硬化被压入软基 

体相中，而最终保留到基体中形成残留物。在 200  N 
载荷下，摩擦表面温度升高，润滑油黏度降低，摩擦 

面润滑膜变薄，油膜剪切力减小 [8] ，式(1)中液−固摩擦 

因数迅速降低，从而导致摩擦因数大幅减小，由于油 

膜的隔离作用减小，在较高压力下发生软基体相 α相 

脱落的同时，涂层表面受压发生塑性变形，使颗粒较 

小的硬质相突露出基体平面，而较大颗粒的硬质相组 

织脱落形成磨粒，在涂层表面形成轻度的犁沟磨损， 

图 6  超音速等离子喷涂层不同载荷下的表 

面磨损形貌 

Fig.  6  Morphologies  of  worn  surface  of 

supersonic  plasma  spraying  coating  under 

different  loads: (a) 100 N;  (b) 200 N; (c) 300 

N; (d) 420 N; (e) 540 N
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这时，涂层的质量损失主要有犁沟的切削质量损失和 

软基体相的脱落质量损失，因而相对于 100 N载荷， 
200  N 载荷下磨损量大幅提高。随着载荷的进一步增 

大，摩擦表面的温度进一步升高，当接触表面的接触 

温度超过润滑油的临界温度时，首次形成的润滑膜发 

生破裂，同时伴随涂层表面大量的硬质相脱落，形成 

凹坑(如图  6(c)所示)，这些凹坑具有储存润滑油的作 

用，储存的润滑油在高压滑动过程中， 表观黏度较低， 

油膜形成的剪切力较小，从而在接触面之间形成超薄 

的二次保护膜层。该油膜层厚度较薄、黏度较低，在 

对磨面滑动过程中对涂层起到滑移保护作用，促使摩 

擦因数继续降低。由于硬质颗粒相的大量脱落，摩擦 

质量损失继续增多，相对于小载荷质量损失，载荷质 

量损失幅度明显减小。如 300 N时涂层照片所示，这 

时涂层中形成比较密集、较宽和较深的犁沟，磨粒磨 

损特征明显。高压对磨下，运动磨粒的犁削或微切削 

作用将材料推向两边或前缘，这样会在犁沟两侧或前 

沿产生隆起的犁皱(如图  6(c)和(d)箭头所指)。掀起的 

犁皱在涂层表面形成软金属涂层膜，其间可储存微量 

的润滑油，从而使载荷由本体硬金属材料承受，剪切 

力产生于软金属犁皱层，这有效降低了涂层的摩擦因 

数。在更高压力下，犁皱产生再次变形，形成塑性变 

形区，法向载荷的作用再次压平塑性变形区，经过反 

复的塑性变形使该区域加工硬化，最后形成光滑的支 

撑面，而硬化强度不高的区域(见图 6(e)中犁沟边缘附 

近)，发生和对磨件的粘结，产生犁皱区域的裂纹和片 

状脱落，因而高载荷下逐渐显现出疲劳磨损的特征。 

可见，在适度的中、低压力下，涂层的磨损主要呈磨 

粒磨损的特征。540  N 高压下磨损特征发生了向疲劳 

磨损特征的转变。 

根据阿查德方程，用单位行程及单位载荷下的磨 

损体积来表示磨损率 [9] ，如式(2)所示： 

9.8  V 
FL 

η 
∆ 

=  (2) 

式中：η  为磨损率，mm 3 /(N∙mm)；ΔV 为磨损体积 
mm 3 ；F为外加载荷，N；L为摩擦总行程，mm。 

根据式(2)得出不同载荷下涂层的磨损率曲线如 

图 7 所示。由图 7可以看出，尽管随着载荷的增加， 

涂层的质量损失逐渐增大，但单位长度、单位载荷下 

涂层的磨损体积逐渐减小。这再次证明涂层在磨损的 

过程中表层合金发生塑性变形压缩，涂层的致密度得 

到提高，单位磨损质量的体积减小。这说明随着载荷 

的增加，涂层的耐磨性能增强。 

图 7  超音速等离子喷涂涂层摩损量和磨损率随载荷的变化 

Fig.  7  Change  of  wear  loss  and  wear  rate  with  load  of 

supersonic plasma spraying coating 

2.3  润滑条件下涂层元素的磨损质量损失 

为了进一步了解高铝铜合金的磨损原理，分析了 

涂层主量元素在摩擦过程中的磨损情况。表 3和 4所 

列为不同载荷下磨损表面光滑区域和犁沟边缘处主要 

元素的 EDS分析结果。 

对比表  2~4  可以看出，不同载荷下，无论涂层 

表 3  摩擦后涂层表面光滑区元素含量 

Table 3  Surface element contents of coating in smooth region 

after friction 

Mass fraction/% 
Load /N 

Fe  Cu  Al  O 

100  4.07  77.09  11.85  1.05 

200  4.12  76.64  13.73  1.38 

300  4.26  76.79  13.97  1.99 

420  4.91  76.92  12.27  2.15 

540  3.95  75.60  15.79  1.20 

表 4  摩擦后涂层表面犁沟边缘处元素含量 

Table 4  Surface element contents of coating in furrows edge 

after friction 

Mass fraction/% 
Load /N 

Fe  Cu  Al  O 

100  4.23  75.17  13.82  2.97 

200  3.91  75.81  14.49  2.47 

300  4.75  75.38  13.30  2.67 

420  4.36  74.90  13.07  2.84 

540  6.46  75.00  12.10  2.42
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是光滑表面还是犁沟边缘， Cu的质量分数都低于摩擦 

前涂层中 Cu的质量分数， 但总体上光滑表面上 Cu含 

量略高于犁沟边缘的  Cu 含量，随着载荷的增加，两 

个区域  Cu 元素含量基本都呈下降趋势。可见，在磨 

损过程中，Cu元素的质量损失比较严重，而且随着载 

荷的增加， 这个趋势增大。两个区域 Al元素含量随着 

载荷变化比较复杂，在光滑区域，Al元素含量随载荷 

的增加基本呈上升趋势，在  540  N 时，Al 元素含量 

突增，达到 15.79%，可见，随着载荷的增加，涂层光 

滑区域 Al 元素的质量损失逐渐减小，而犁沟边缘 Al 
元素含量呈现下降趋势，且都低于光滑区域的含量， 

但总体含量都高于磨损前涂层中 Al元素含量。可见， 

磨损过程中主要发生  Cu 元素的损失。结合涂层磨损 

形貌照片认为，在摩擦过程中，涂层基体组织发生塑 

性变形的同时，主要磨损脱落的是以  Cu 固溶体为基 

的  α 相软基体组织，α 相的大量脱落，导致涂层  Cu 
损失较多， 而涂层中 Al元素含量整体高于磨损前涂层 

含量，这可能与磨损后涂层  Cu 元素含量降低而导致 
Al 元素相对含量增加有关。另一个原因可能是 Al 元 

素在摩擦过程中发生轻微氧化，形成表面微氧化耐磨 

膜层，降低了其磨损量 [10] 。犁沟边缘 Cu和 Al的含量 

整体低于光滑区域的，这可能是犁削的作用，不仅使 
α 相发生脱落，其他相如 β′相也可能发生脱落，而其 

他微量元素形成的化合物保留下来，造成整体  Cu 和 
Al的相对含量低于光滑表面的。 两个区域 O元素的含 

量分析表明，犁沟边缘区域 O元素含量明显高于光滑 

表面的，可见，犁沟留下的缝隙为 O元素进入摩擦界 

面提供了通道，使磨粒掀起的金属不同程度氧化，这 

也一定程度降低了 Cu和 Al含量的测定值。当载荷达 

到 540 N时，犁沟边缘 Fe含量较高，达到 6.46%，高 

于涂层原有  Fe  含量，而光滑区域的  Fe  含量仅为 
3.95%，低于涂层原有 Fe含量，这可能是因为高压下 

光滑区域的富  Fe 硬质相脱落后部分不能及时排出摩 

擦界面， 在掀起的犁皱压延变形过程中被卷入犁皱中， 

使 Fe含量增加， 从该压力下Al含量相对较低(12.10%) 
来看， 该压力下 Fe元素含量相对较高的原因还可能是 

疲劳的涂层(主要为犁沟边缘)与对磨件发生了轻度的 

粘结 [11−12] ，使对磨件 304 钢的 Fe 元素发生了向疲劳 

层的扩散转移。这说明在 540 N压力下，涂层发生疲 

劳磨损的同时，对磨件之间已经发生了轻度的粘着 

磨损。

由上述分析可见，涂层在不同压力下的磨损质量 

损失主要表现为以 Cu固溶体为基的 α相的摩擦损失。 

犁沟留下的缝隙使犁沟边缘氧化相对严重，微氧化膜 

在一定程度上对降低摩擦因数是有利的。在较高压力 

下，涂层在发生疲劳磨损的同时，伴有微量的粘着磨 

损发生，从而发生了对磨件之间元素的扩散转移。总 

体来看，高铝铜合金超音速等离子喷涂层具有很好的 

耐磨性能，并且随着压力的适度增加，耐磨性能呈现 

增强的趋势。 

3  结论 

1) 采用超音速等离子喷涂方法在 45#钢基体上制 

备的高铝铜合金粗粉涂层具有团絮状凝聚结构特征。 

涂层成分保持了原始粉体的成分含量，涂层组织主要 

由软基体相 α相、硬度较高的 β′相、γ2 相以及硬质强 

化相 K相组成。 
2) 在边界润滑摩擦条件下，低载荷时，涂层摩擦 

因数随载荷增加下降幅度较大，当载荷从 100 N增加 

到 200 N时，摩擦因数由 0.201 2陡降至 0.100 9，其 

后摩擦因数随载荷的增加下降幅度逐渐减小并趋于平 

稳；尽管涂层磨损量随着载荷增加呈现增大的趋势， 

但涂层的磨损率随着载荷的增大逐渐下降，涂层具有 

随外加载荷的增大耐磨性增强的特点；磨损过程中， 

涂层发生微量氧化，这在一定程度上有利于摩擦因数 

的降低；高载荷下摩擦时，涂层发生了由磨粒磨损向 

疲劳磨损的转变，疲劳层与对磨件呈轻微的粘着磨损 

特征，发生了对磨件间元素的扩散转移。 
3) 不同载荷下磨损后涂层表面的 Cu含量均低于 

摩擦前涂层的  Cu 含量(79.14%)，说明涂层的质量损 

失主要是表面层 Cu元素的磨损质量损失。 
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