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摘 要 采用电弧离子镀技术在铸造镍基舍盒 KI7和N AI基合盒 Ic一6上沉积Ni—c卜A卜Y涂层 结果表明。在沉积过 

程中由于电弧离子镀的 溅射”和 “反溅射”效应 噩基体和赫层发生互扩散的共同作用下。沉积的 Ni—Cr-AI—Y 涂层在靠近基 

体区古有少量基体元素，如 C0，Ti和 Mo等 KI7台金中的 Al元索可抑制 Cr由棘层向基体扩散 IC-6台金中由于还吉 

有 Mo元紊，使这种抑制作用进一步增强 在 1050℃真空热处理时。各元索互扩散能力增强．大量的 Cr克服 A1和 Mo元素 

的束缚向基体扩散．最踌使两种合金上沉积的 Ni-Cr—A1-Y 涂层中的元素均匀分布 
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ABSTRACT Ni-based alloy K17 and NizA1一based alloy IC一6 were used as substrates coated with 

Ni—C卜AI—Y coating deposited by arc ion plating(AIP1 The results of the tests show that a feW 0f 

elements of Co，Ti and Mo etc，which come from substrates were observed in near-surface zones 0f Ni— 

C Al-Y coating It corresponds to the “sputter”and “anti--sputter effect of AIP during deposition 

process． Atoms Cr distributed from coating to substrate were inhibited by Al contained in alloy 

K17．In alloy IC16 with high concentration of Mo．the restraint becomes stronger During vacuum 

heat treatment at 1050℃ ， the activities of various elements were increased．while the res~tance of 

diffusion of Cr by Al and Mo Was decreased A great deal of Cr di肌 ses from coating to substrate 

As a result1 the distributions of various elements are not only homogeneity but also close to nomina1 

compositions． 

KEY W 0RDS Ni-Cr—A1一Y coating，vacuum heat treatment，interdiflusion
．
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目前．键： 已在工业 船舶和航天等领域中得到 
广泛应用 由于增加燃气轮机的进口温度可以提高其工作 

效率，近几十年来，人们不断采取措施增加燃气轮机进口温 

度 一些先进的发动机上 进口温度已接近 1400℃ 【 ． 

在这样的高温条件下，不仅氧化作用导致燃气轮发动机热 
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段部件的损坏和失效．硫化作用 (热腐蚀)、侵蚀、外来物 

体的破坏也严重影响了燃气轮机的安全稳定运行 为保护 

燃气轮机叶片免于高温氧化和热腐蚀。使用防护性涂层是 

目前最有救的方法．MCrA1Y涂屡( 代表Ni，Co或 

它们的合金 ) 其韧性好、强度高 及良好的抗氧化性 

等优点．已引起了众多学者的重视 ． ． 

在高温及氧化条件下，MCrAIY涂层表面生成保护 

性的氧化层 (氧化层的主要元素是 Al和 0)，保护基体． 

防止其被氧化 涂层中添加少量活性元素 Yf其质量 
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分数为0．1％ 1％)不仅可以提高氧化层和基体间的化学 

结合力，还可以消除由于空位聚合而形成的空洞 』 因 

此，在燃气轮机热段部件上沉积 MCrAIY涂层可以提高 

它们的热稳定性，延长使用寿命 

本文选用铸造合金 K17及新近研制的 IC 6合金作 

为基体材料 IC-6合金是一种以金属间化合物 Ni3AI 

为基的铸造合金，具有密度较低、熔点高以及较高的屈服 

强度等优点 l5_．但是与其它合金相比， IC一6合金更需 

要使用保护性涂层 因为 IC_6合金不含 而含 14的 

％Mo，在高温下 Mo极易氧化升华．为使涂层均质化往 

往对其进行真空热处理，但至今有关真空热处理对涂层各 

元素行为的报道甚少．本文采用电弧离子镀 (AIPJ技术 

在上述两种合金上沉积 Ni C卜Al Y 涂层，研究了真空 

热处理前后涂层相结构变化及涂层、扩散层和基体中各元 

素的行为 

1 实验方法 

在国产 MIP 8 800型电弧离子镀设备上沉积 N卜 

C卜A】一Y涂层．基体合金及 Ni C卜Al Y滦层的成分列 

于表 l(K17合金中还含有 C V，B，Zr等元素；Ic_6 

合金中含有微量的 B元素)． 

衰 l K17台盘， IG-6舍金及Ni-Cr—A卜Y豫屠的纽戚 

Table 1 The compositions of 4~[Oy IC-6 alloy K17 and 

Ni—Cr—AI—_Y coating 

㈦ fraction．％ 

试样经金相砂纸逐级打磨及喷砂 (200目玻璃丸，湿 

喷)处理后，用丙酮进行超声清洗．将经过上述预处理后 

的试样置于真空室内 真空度为 7×10 Pa时，首先对试 

样进行溅射清洗约 15 rain，然后开始沉积 Ni—C Al—Y 

涂层 1 h．沉积后的试样一部分置于真空热处理炉内，在 

1050℃下保温 2 h，真空热处理炉的升温速度小于 8℃ 

／rain；另一部分不进行真空热处理，与热处理后的试样进 
行对比观察 

采用x射线衍射(XRD)、扫描电镜(SEM)分析涂 

层的相结构和显微结构；采用电子探针 (EPMA)技术分 

析涂层、扩散层以及基体中各元素的分布 

2 实验结果与分析 

图la，b分别为在 K17合金上沉积 Ni—C卜Al—Y馀 

层后原始态与经1050℃真空热处理 2 h试样的横断面形 

貌．由图 h 可见，未经真空热处理的试样，馀层只有沉 

积层 其厚度约为 8 m；而由图1b可见，经 1050℃真 

空热处理 2 h后，涂层与基体合金I'B]／：I：I~T扩散层，其厚 

度约为 4 m 

圈 1 K17台金上沉积 Ni—Cr—Al—Y 治层横断面形貌 

Fig i Cross~ ectiona[SEM i~lages ofNi-C'r-AI—Y coated a~ley 

K17 

(8)as~deposlt coating 

fb】after、 c1】IlⅢ heattreatment at1050 ℃ for 2 h 

图 2a，b分别为在K17合金上沉积 Ni C卜Al—Y涂 

层后原始态与经 1050℃真空热处理 2 h后的试样从涂层 

表面到基体各元素含量 (均为质量分数 下同)的变化 

涂层中 Y的古量很低，用电子探针 (EPMA)技术很难检 

测到，因而图中未给出 Y的浓度分布曲线 采用电弧离 

子镀沉积馀层时．近表面区不仅温度较高，而且缺陷浓度 

也较大，离子轰击又进一步促进了沉积原子和基体原子之 

间的相互扩散．所以 当 Ni．Cr和 Al等原子到达基体表 

面时．一部分原子将沉积在基体表面 另一部分原子将向 

基体内部扩散 据文献[81报道，在Ni—Cr合金体系中引 

入质量分数为 5．8％的Al时，会降低 Cr的扩散系数．且 

温度越低 Cr的扩散系数降低得越快．如表 1所示，K17 

合金中Al的质量分数约为 5％，降低了 Cr的扩散速度 

抑制了Cr由涂层向基体扩散 当 N|_C卜A1一Y涂层沉 
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田 2 KI7合垒上沉积 Ni—cr—A】—Y 涂层后各元素从潦层外表 

面到基体材料含量的变化 

Fig．2 concentr 0n佃，ma髓 acti0n)chan (by EPMA) 

of vario~ elements with depth( ) 0m the surface to 

5uh目trate for N．卜Cr—Al—Y co~ed a1]ov K17 

(a)a8一d p硼it coming 

Jb1 a er VacULLIIa heattre ment at1050℃ for 2 h 

积在基体表面后，形成了一个新的N}-C卜Al合金体系 

该体系中含有质量分数约为 6％的 Al，抑制了 Cr从涂层 

表面向涂层内部扩散．但是，由于在沉积过程中基体以及 

沉积涂层的温度都比较高．因而 Al元素可抑制 cI的扩 

散表现并不显著 另外，在靠近基体侧涂层中含有Co和 

Ti，这可能归因于电弧离子镀的沉积机理．在沉积初期， 

阴极溅射可能使基材表面的 Co和 Ti等原子以及已沉积 

的涂层原子被溅射出来，而后与合金靶上溶解下来的粒子 
一 起被电离再返回基体 这种“溅射”与“反溅射”的混合 

效应可能使靠近基体侧的 Ni Cr-AI—Y涂层含有 Co和 

Ti．电弧离子镀沉积涂层时的高温作用在一定程度上也 

可能促进 Co和 Ti从基体材料向涂层中扩散，并最终到 

达涂层表面．实验测得 Ni—Cr Al—Y涂层表面 Co和 

的含量分别约为 0．7％ 和 0．25％． 

Ni—Cr—Al—Y涂层在真空热处理过程中．各元素从涂 

层表面向涂层中的扩散速度比从涂层中向基体的扩散速 

度快，因而，涂层表面各元素浓度变化大于涂层中元素浓 

度变化．各元素互扩散不仅导致扩散层的出现，而且使涂 

层中各元素分布也发生变化．比较图 2a，b各曲线可知． 

经真空热处理后．涂层中 Ni的含量降低，而 Al，Co和 

Ti的含量则上升，这表明在热处理过程中 Ni向基体方 

向扩散，而 Al，C。和 T 则向涂层表面扩散．从图2a，b 

中 Cr的浓度曲线可见，热处理前后，距涂层表面 2 pm 

处 Cr的浓度分别约为 32％和 25％ 热处理时， Cr从 

表面向涂层内部扩散速度较快，而涂层中cr向基体扩散 

速度较慢，因而靠近滁层表面的区域 Cr浓度降低．相应 

的靠近基体侧涂层中 Cr的浓度略有升高． 

图3a，b分别为 K17合金上沉积NI—C卜Al—Y涂层 

后原始态与经 1050℃真空热处理 2 h试样的X射线衍射 

图谱．由图3a可知，N|一C卜Al—Y涂层主要由7LNi3AI 

和 1一Ni相组成 另外还有少量的 n—Cr和 一NiAI相 

真空热处理后，由于基体与涂层之间发生了相互扩散而使 

橡层的相结卡每发生了变化， 'LNi~A[和 _Ni相仍然是 

涂层的主要相 —Cr相虽然有所减少，但并没有完全消 

失；出现了新相Ni3(AI．Ti)和少量的n—c。相 这就进 
一 步证实，基体与涂层之问相互扩散时， Co和 Ti是从 

基体向涂层表面扩散的． 0一C。相的析出过程及机制有 

待于进一步的研究 

(b) 

o
Ⅱ 

： ⅡjL ． 
50 40 50 60 70 8O 90 

2a deg 

用 3 K17合盘上沉积 N_卜c卜AI—Y簿层 x 射线衍射图谱 

Fig-3 X-raydiffraction p~ terns ofNi~Cr-A]一Y coatedMioy 

K17(Cu如 ) 

(a)as—d P∞h coating 

(b)a er vacumn heattreatment at1050℃ f0r 2 h 

l5cm兰一 
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图 4a，b分别为在 IC_6合金上沉积 N卜C卜Al_Y 

涂层后，原始态与经 1050℃真空热处理 2 h试样的横断 

面形貌．由图 4 a可见，未经真空热处理的试样，涂层只 

有沉积层，厚度约为8 m：而由图4 b可见，经真空热处 

理后，沉积层与基材间出现了扩散层．其厚度约为 2 m 

图 5a，b分别为在 IC 6合金上沉积 Ni-Cr-Al_Y 

涂层后，原始态与经 1050℃真空热处理 2 h试样中各元 

素从涂层表面到基体的含量变化 实验测得，真空热处理 

前，靠近基体侧涂层中 Mo的含量约为 3％，这可能是由 

于在沉积初期， “溅射”与 “反溅射”的混合效应以及沉 

积过程中互扩散的共同作用下，使基体中的 Mo沉积在 

N卜Cr—A1一Y涂层中．涂层中 Ni，Cr的分布极不均匀． 

IC_6台金中不仅含有约 8％的 A1．而且还含有约 14％ 

的Mo． Mo是十分有效的固溶强化元素，它能增大 Ni 

的点阵常数，降低固溶的 Cr元素的扩散能力 沉积初 

期，当Cr到达基体表面时，由于Mo和A1均能降低 Cr 

的扩散能力，使得大量的 Cr与 i，A1和 Mo等原子一 

起沉积在基体表面．此时，涂层中含有 A1和 Mo，抑制了 

沉积的 Cr原子由涂层表面向涂层内部扩散．当沉积涂层 

达到一定厚度时，涂层中不再含有 Mo，NLCr—A1合金 

体系中的A1抑制了 Cr的扩散，使靠近涂层表面区域 Cr 

的浓度高于涂层中Cr的浓度 (见图5a)．比较图 2a与图 

5a中Cr的浓度曲线可知，在 IC 6合金上沉积 N|_Cr一 

田 4 Ic_6台金上沉积 N|_c卜A【_Y涂层横断面形貌 

Fig·4 Cross~ectionalSEM images ofN|_G卜 A【'Y coated al- 

／oy Il0—岳 

(a)a~-deposlt coating 

【b】after~f&cuum heattreatmentat 1050℃ for 2 h 

Al_Y涂层后，其中的Cr浓度高于K17台金中的 Cr浓 

度 这进一步证明，在沉积过程中不仅一定量的 Al能够 

降低 Cr的扩散速率，而且 Mo也能进一步地遏制 0 的 

扩散 

真空热处理时，Ni—C卜Al_Y涂层温度高于沉积过程 

中涂层温度，此时涂层中各元素活性增强，基体与涂层之 

间以及涂层内部各元素的相互扩散能力增强，大量的 Cr 

能克服 A1和Mo元素的阻力从高浓度向低浓度扩散，即 

由涂层表面向基体内部扩散，而 Mo则从基体向涂层中扩 

散，实验测得近表面涂层中的 Mo含量高达 2 3％(见图 

5b) 扩散作用的结果使涂层中各元素分布比较均匀，接 

近于靶材成分 

原始态及真空热处理后 Ni Cr Al—Y 涂层中 Ni与 

A1的平均原子比分别约为 3 7和 2．7．真空扩散热处理 

后涂层中 Ni与 A1的平均原子比的降低、有利于形成 

NiA1相．p—NiA1相的抗氧化能力优于 -Ni3A1相 I。】1 

所以在一定程度上能够增强涂层的抗氧化能力 由图 5 b 

可见，真空热处理后．距表面 8 m 处出现 Al的浓度峰 

值，这可能是由于在热处理过程中．Al从基体向涂层扩 

田 5 Ic_6合金上沉积 N c卜A1_Y 淙层各元素从涂层表 

面到基体材料含量的变化 

Fig．5 Concentration changes(by EPMA】ofvarious elements 

with depth from the surface to substrate for N|_C卜  

Al Y coated a0oy IC—6 

(a】∞_dep∞n coating 

(b)after vac㈣ heattreatment at1050℃ for 2 h 
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敦时与 Ni结合形成 卢一NiAI相，使得 Al的后续扩散受 

到抑制，类似现象在图 2 b中亦可观察到 

3 结论 

采用电弧离子镀技术在锌造镍基台金 K17和 Ni3Al 

基合金 IC-6上沉积 Ni-Cr—A1一Y 涂层．由于电弧离子 

镀的 “溅射”和 “反溅射”效应，沉积过程中在 K17合 

金上沉积的涂层在近基体区含有少量基体元素，如 Co和 

Ti等；在 IC-6合金上沉积涂层后，其近基体区也出现了 

Mo元素． 

K17台金上沉积 M—Cr—A卜Y涂层真空热处理后， 

由于基体与涂层之间发生互扩散作用使涂层的相结构发 

生变化， 口一cr相减少，但并没有完全消失，另外还出 

现了新相Ni3(AITi)和 D—c0相，新相的出现进一步证 

实基体与涂层之间发生相互扩散作用时，Co和 Ti从基 

体向涂层表面扩散． 

K17合金含有 Al元素，在一定程度上抑制了Cr由 

涂层向基体扩散：而IC一6合金中不仅含有 Al 而且还含 

有较高浓度的 Mo，使这种抑制作用进一步增强． 1050 

℃真空热处理时 各元素活性增强，互扩散能力增强，大 

量 Cr克服 Al和 Mo的阻力向基体扩散，最终使两种合 

金上沉积的 Ni—Cr-AI—Y涂层元素分布较均匀且接近于 

设计成分． 

宋贵宏和黄美东博士在车工作中给予丁极大帮助．谨致谢忱 
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