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HVOF 技术制备的 wc 涂层的耐磨性

丁坤英，李娜，贾鹏

(中国民航大学理学院，天津 300300)

摘要.采用超音速火焰喷涂技术在 45 钢基体上制备 WC-Co 涂层，利用扫描电镜、 X 射线衍射仪、显微硬度计等设备对所获涂层的组织结

构与性能进行分析，并通过磨粒磨损试验研究了 WC 涂层的耐磨性能。试验结果表明:所获 WC-Co 涂层与基体企属结合良好，界面处未

发现污染，涂层较为致密，其显彼硬度在 HV1000 以上 WC-Co 涂层的耐磨性非常优异，经 20min 磨损后，其磨损量仅为 0.1 g 左右;

WC-Co 涂层的磨损率一直呈下降趋势，与之相对比，电镀;i.格层的磨损率却呈先下降后上升的趋势，所获 WC-Co 涂层显示了更加稳定的

耐磨性。
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超音速火焰喷涂 (HVOF) 技术是上世纪 80 年代

研发出的热喷涂方法 由于其火焰温度低(约 3000

"C)、速度高(约 1 500 rnI时，在喷涂金属、陶瓷粉末

过程中能有效地抑制化合物的分解，利用此技术喷涂

的涂层结合强度高、密度大、均匀性好，已成为制备

耐磨涂层的首选方案口气

WC-Co 系热喷涂涂层具有较高的硬度和优越的

耐磨性，是应用极为广泛的耐磨涂层之一。在航空航

天领域，利用超音速火焰喷涂技术制备 WC-Co 涂层

是研究的热点，它可以替代耗能高、污染严重的电镀

硬锚技术，以解决航天器某些部件的磨损问题[3]。本

文重点研究不同工艺条件下 WC-Co 涂层的耐磨性
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大量的韧窝存在，呈明显韧性断裂特征。
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能，探讨涂层微观组织特征对耐磨性能的影响，并分

析磨粒磨损条件下涂层的失效特征，为该技术在航空

航天领域内的推广提供支持。

1 试验材料与方法

试验用粉末为 Praxair 公司生产的 WC-Co 粉末，

成分为 w(WC)86% ， w(Co) lO%, w(Cr)4%; 基体材

料为 45 钢。为进行耐磨性能的比较，在 45 钢表面进

行电镀硬锚处理以制备对比试样。本文涉及到的样品

及相关制备工艺参数见表 1 。

表 1 样晶的组成及制备工艺参数

样品序号 成分 氧气流量I(m'.h-') 煤油流量I(cm'.min-') 喷涂距离Imm

WC-IOCo-4Cr 50 300 310 

2' WC-IOCo-4Cr 50 310 260 

3得 WC- lOCo-4Cr 50 310 310 
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(b) 2'试样涂层表面形貌

固 1 涂层样品的显微组织

Welding Technology Vol.38 No , 2 Feb , 2009 

喷涂设备为中国民航大学材料工艺技术研究所研

制的 JK3400 型超音速火焰喷涂系统，以航空煤油为燃

料，氧气为助燃气，氧气为送粉气。利用日本理学

Rigaku 2500IPC 型 X 射线衍射仪进行物相分析，利用

LEO 公司生产的 1530VP 型场发射扫描电镜进行微观

组织观察，并利用 Axio imager.A 1m 图像分析系统对组

织照片进行分析。利用 HVS-1000 型显微硬度仪测量

试样的显微硬度，载荷为 4.9N，加载时间为 208。按

照 ASTMG65--o4 标准进行磨粒磨损试验，基本参数设

定为:磨粒磨损试验机加载力 130N，橡胶轮转速 200

r/min , Si02 砂粒度 50-70 目，砂粒流速 300-400 glmin。

2 试验结果与分析

2.1 涂层的微观组织分析

对试样进行显微组织观察(图1)，结果表明，
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表 2 涂层样晶的检测结果

23 ,92 

18 ,69 

28 , 18 

硬度(10 点平均值) HV., wc 分解率(%)

902.2 

1040,7 

930.3 

喷涂的工艺参数还会对涂层的显微硬度产生

影响 [4] 。表 2 中的结果显示， 2# 和 3# 试样的显微

硬度 (HVl 040.7 , HV930.3) 高于 1# 试样的显微硬度

(HV902.2) ，这表明相对较高的煤油流量有利于提高

所获涂层的硬度。

在喷涂过程中， WC-Co 受热会发生分解而生成

W2C ，这一过程会影响到 WC-Co 涂层的性能 [5]。图

2为 WC-Co 涂层的 XRD 谱线，标定的结果显示 3 种

试样的涂层在制备过程中均有不同程度的分解。 1# 试

样的分解率为 23.9217毛， 2# 试样的分解率为 18.69% , 
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利用超音速火焰 (HVOF) 技术制备的 WC-Co 涂层

与基体材料保持着良好的结合，界面处未见任何分

离，并且也未发现污染物存在。涂层内部组织均匀，

孔洞弥散分布，平均直径在 10 阳n 以下。由于制备

过程中采用的工艺不同 3 种样品的孔隙率有所不同

(表 2) ， 1# 和 2# 试样的孔隙率稍大，分别为 2.09%和

2.05%; 3# 试样的孔隙率相对较小，为 0.8%。涂层的

孔隙率与喷涂射流速度、喷涂距离有着密切的关系。

俨与?试样的喷涂距离相同 但是?试样制备过程

中的煤油流量较大，相应的射流速度较高，所以 1#

试样的孔隙率高于伊试样的孔隙率;同样， 2# 与?

试样的煤油流量一致，射流速度相等，但是 Y试样

的喷涂距离小于?试样的喷涂距离，所以粒子的加

速时间短，从而造成 T试样的孔隙率高于 Y试样的

孔隙率。
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(c) 3'试样涂层表面形貌

3# 试样的分解率为 28.1817奋。
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图 2 涂层样晶的 XRD谱线

2.2 涂层的耐磨性分析

对热喷涂和电镀后的试样进行磨粒磨损试验，

试验时间为 20 min ，试验结果如图 3 所示。由图 3
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可知，经过 20 min 磨损后， 1#-4# 试样涂层的磨损

量分别为 0.100 ， 0.076 , 0.096 , 0.214 go WC-Co 

涂层的磨损量明显小于电镀硬铭层的磨损量，而

且随着时间的延长， WC-Co 涂层的磨损率是下降

的，而电镀硬锚层的磨损率却出现先减小后增大

的趋势。
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固 3 涂层样品的磨粒磨损试验结果

对磨损后的表面微观形貌进行比较分析，其结果

如图 4 所示。 WC-Co 涂层经过磨损后表面形成了非

常浅的犁沟，而电镀硬铭层表面却出现了明显的磨削

犁沟。表面磨损情况表明了 WC-Co 涂层的耐磨性要

优于电镀硬铭层。
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(a) WC-Co 涂层磨损后的表面形貌(1#试样)

(b) 电镀硬铅层磨损后的表面形貌 (4' 试样)

图 4 经过磨损后的样品表面
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3 讨论

在干磨损试验条件下 磨粒磨损可以遵循由

Rabinowie 提出的模型，即磨粒磨损的磨损量与涂层

的硬度成反比。本试验 1#-3# 样品均通过 HVOF 技术

制备而成， 2# 样品的硬度最高， 3#样品次之， 1# 样品

的硬度最低。而样品的磨损量与其硬度趋势一致，同

样是 2# 样品磨损量最少，这一现象表明在干磨粒磨

损条件下， WC-CO 涂层的显微硬度对耐磨性能的影

响最为显著。 4样品是通过电镀制成，在磨损的最后

阶段，样品的磨损率有上升的趋势，经过观察发现可

能是由于电镀层的块状脱落引起的。 WC-Co 涂层的

磨损率有下降的趋势，显示了其良好的稳定性。涂层

磨损率的对比分析结果表明了 WC-Co 涂层的耐磨性

优于电镀硬锚层。

4 结论

(1)利用超音速火焰喷涂技术 (HVOF) 制备的

WC-Co 涂层与基体材料的结合良好，涂层比较致密，

孔洞分布均匀，显微硬度在 HVI000 以上。

(2) WC-Co 涂层的耐磨性优于电镀硬铭层，经

20 min 磨损后， WC-Co 涂层的磨损量仅为电镀硬铭

层的磨损量 1/2 。

(3 )在磨粒磨损过程中 WC-Co 涂层的磨损率呈下

降趋势，而电镀硬铅层的磨损率为先下降后上升的趋

势。相比之下， WC 涂层显示出其更为稳定的耐磨'性。
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