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摘要: 采用超音速火焰喷涂( H VOF)工艺制备了WC�Co和 NiCr�Cr2C3 涂层, 测定了涂层孔隙率、显微硬度及油润滑下

摩擦磨损过程中涂层材料失重,得出涂层摩擦系数随时间的变化关系,分析了涂层摩擦磨损机理。结果表明, WC�Co 和

NiCr�Cr2C3 涂层致密,孔隙率分别为 1. 29%和 1. 08% ,显微硬度分别为 1140HV 0. 3和 950H V0. 3。两种涂层均在摩擦时

间25min时进入稳定磨损阶段,稳定摩擦系数均为 0. 1, 涂层摩擦失重极小。油润滑下WC�Co涂层的摩擦磨损方式主要

以为接触疲劳为主,伴随轻微的粘着磨损和磨粒磨损; N iCr�Cr2C3 涂层碳化物的剥落和表面划痕较为明显,表面裂纹明

显增多。
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Abstract: WC�Co and NiCr�Cr2C3 coat ings w er e prepared on 45 steel subst rate by means o f high veloc�
ity ox y�fuel spraying ( HVOF) . Coating po rosity, m icro�har dness and loss o f coating in the sliding

w ear test w ith lubricant w er e studied. Pro files of the sliding w ear coef ficients w ere described and the

w ear mechanisms of co at ings w ere discussed as w ell. T he results show that both of co at ings are com�
pact and the poro sit ies are 1. 29% and 1. 08% , the hardness of tw o coat ing s are 1140HV and 950HV

under the press of 300 gram. Abrasion o f tw o coat ings are stable and frict ion coeff icient are both 0. 1

w hen the t ime is beyond 25 minutes. The main abrasion modes of WC�Co coat ing s are the fatigue des�
quamat ion and the micro�cutt ing and adhesive w ear. Carbide f lake and scratches of NiCr�Cr2C3 coat ing

ar e serious and micro�cracks are enhanced greatly .
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� � 超音速火焰喷涂( H igh Velocity Oxy�Fuel Spra�
y ing , HVOF)焰流温度较低( 3000 � 左右)、速度高(可

达 2000m/ s) ,喷涂粒子可获得的更大动能,形成的涂

层致密,氧化物含量低,结合强度高, 因此在制备金属

陶瓷涂层方面得到了广泛的应用, 特别适用于喷涂

WC�Co, NiCr�Cr2 C3 等易受热分解的碳化物金属陶瓷

材料
[ 1- 3]
。目前, WC�Co, NiCr�Cr2 C3 等碳化物金属

陶瓷已广泛应用于制造耐磨涂层以提高零部件的使用

寿命,在机械、冶金等行业中的有着广泛的应用前景,

如高速轴类零件、泵类密封件、柱塞件、轧辊等工件表

面都需要高耐磨性的材料 [ 4- 6]。

本工作主要针对 HVOF 工艺制备的 WC�Co 和
NiCr�Cr2C3 涂层的耐磨性能进行研究, 分析其在油润

滑情况下的磨损行为及耐磨机理, 为进一步提高其使

用性能提供依据。

1 � 实验方法

热喷涂基体材料选用 45钢, 机械加工成圆环形,

外径 40mm, 内径 16mm, 厚度 10mm。涂层材料选用

Co 含量为 12% (质量分数, 下同)的 WC�Co 和 NiCr

含量为 25% 的 NiCr�Cr2C3。喷涂设备采用 PRAIX�
TAFA公司的 JP�5000 型超音速火焰喷涂设备, 喷涂

时燃料为航空煤油,氧气为助燃气。在试样外环面制

备涂层时, 首先在基体上喷涂 NiCoCrA lY金属底层,

再喷涂WC�Co 及 NiCr�Cr2C3 涂层。喷涂时燃料压力
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为 1. 2M Pa, 流量 21L � h- 1
, 氧气压力 1. 5MPa, 流量

57m3 � h- 1 , 粉末流量 5kg � h- 1 , 喷涂距离 380mm。

得到涂层经金刚石砂轮抛光后厚度分别为 0. 35mm

和 0. 25mm。

本工作磨损实验主要采用油润滑摩擦磨损的方

式,实验在 MM�200 型磨损实验机上进行, 实验原理

如图 1 所示。图中下环分别喷涂 WC�Co 及 NiCr�
Cr2 C3 涂层,以 200r/ min的速度转动, 上环静止,材料

为淬火后经低温回火的 45 钢, 硬度为 HRC52 ~ 55。

实验中载荷为 400N, 实验时间为 1. 5h。实验过程中

润滑油使用 32号机油,涂层试样下四分之一浸入润滑

油中,使涂层试样转动时涂层表面能够始终有油膜润

滑。测定摩擦力距并通过公式( 1)计算摩擦系数。

�= �/ ( R � P ) (1)

式中: T 为摩擦力矩; R 为下试样的半径; P 为试样所

承受垂直负荷。

图 1 � 摩擦实验原理图

Fig. 1 � T he sketch of f riction tes t

采用精度为0. 1mg 的 DT�100光电天平测定油摩
擦前后 WC�Co 及 NiCr�Cr2C3 涂层试样质量。采用

Olympus�PEM 金相显微镜及 JSM�5600LV 型扫描电
子显微镜观察涂层组织和磨损实验后涂层表面形貌。

采用 LM 700AT 型显微硬度仪测定 WC�Co 及 NiCr�
Cr2 C3 涂层显微硬度, 测试载荷 300g ,采用 Ia�32图像
分析系统测量涂层孔隙, 显微硬度和涂层孔隙率分别

取 5组测量数据的平均值。

2 � 结果分析

2. 1 � 涂层组织及基本性能
图 2为摩擦前 WC�Co 涂层的截面与表面形貌。

由图 2a可见, WC�Co 涂层与和基体结合紧密, 界面处

缺陷较少, 涂层孔隙较少。由图 2b 可见, WC�Co颗粒
间搭接较为紧密,其组织特征为连续的基体相金属 Co

上分布着形状较为规则的 WC 陶瓷颗粒。实验测得

涂层平均孔隙率达 1. 29%, 涂层横截面显微硬度达

1140HV 0. 3。WC�Co涂层致密的组织结构和较高的硬
度主要是因为 HVOF 喷涂射流速度较高,颗粒以较大

的动能高速撞击基体,铺展变形更充分,同时粘结相金

属 Co熔化比较充分, 颗粒间结合紧密,减少了涂层孔

隙。WC�Co 涂层的高硬度主要是由于 HVOF 射流温

度较低, 可有效缓解喷涂时 WC 的分解, 保持其高硬

度特征。

图 2 � WC�Co 涂层原始形貌

( a) 涂层界面形貌; ( b)涂层表面形貌

Fig. 2 � Morph ologies of WC�Co coatin g befor e friction test

( a) sect ion morphologies of coat in g;

( b) su rface morp hologies of coat ing

� � 图 3 示出了 NiCr�Cr2 C3 涂层截面及表面形貌。

由图 3 可以看出, NiCr�Cr2 C3 涂层组织结构特征与

WC�Co 涂层基本一致, 涂层与基体结合质量较高, 界

面不明显,涂层组织致密, 基体相 NiCr 上均匀分布着

Cr2 C3 陶瓷颗粒。实验测得涂层平均孔隙率为

1� 08%,与WC�Co涂层孔隙率相当, 而截面显微硬度

为 950HV 0. 3 , NiCr�Cr2C3 涂层显微硬度较 WC�Co 涂
层略低, 主要是由于 WC�Co 涂层中陶瓷相 WC 含量

相对较高,且其硬度高于 Cr2C3 陶瓷。

2. 2 � 摩擦系数

表 1给出了 WC�Co 涂层和 NiCr�Cr2C3 涂层摩擦

前后质量变化情况。由表中数值可以看出, 摩擦后

WC�Co 涂层平均失重为 0. 00043g, NiCr�Cr2 C3 涂层

的平均失重为 0. 00063g,两种涂层油润滑下质量损失

接近。WC�Co 涂层较高的硬度使得其摩擦磨损程度
较 NiCr�Cr2C3 涂层稍轻,质量损失较少。

图 4为WC�Co 涂层和 NiCr�Cr2C3 涂层油润滑下
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图 3 � NiCr�C r2C3 涂层原始形貌

( a)涂层界面形貌; ( b)涂层表面形貌

Fig. 3 � M orphologies of NiCr�Cr2C3 coat ing

b efore frict ion test � ( a) s ect ion morphologies of coatin g;

( b) su rface morp hologies of coat ing

摩擦系数随时间变化关系, 如图 4所示, WC�Co 涂层
和 NiCr�Cr2C3 涂层油润滑下摩擦系数经过两个阶段

的变化,第一阶段摩擦系数在 0. 08~ 0. 15之间变动,

第二阶段为稳定磨损阶段,摩擦系数稳定在 0. 10。

表 1 � 摩擦后涂层试样失重

Table 1 � Mass loss of coat ing s after fr iction test

Coat ing

type
No

Mas s before

test / g

Mass af ter

tes t / g

Mass

loss / g

WC�C o

1 86. 2288 86. 2219 0. 0007

2 86. 2835 86. 2783 0. 0002

3 86. 3871 86. 3831 0. 0004

NiCr�Cr2C3

1 84. 5478 84. 5382 0. 0008

2 84. 5623 84. 5543 0. 0006

3 84. 5115 84. 5036 0. 0005

从图 4中曲线变化形式可以看出, WC�Co 涂层摩
擦系数随时间延长先减小,之后略有增大,进而趋于稳

定,而 NiCr�Cr2 C3 涂层则是先增大后减小, 而后趋于

稳定。WC�Co 涂层初始摩擦系数略高于 NiCr�Cr2 C3

涂层。摩擦系数的大小与涂层硬度、涂层表面形貌以

及涂层与摩擦副对偶件间的接触形式有关
[ 7]
。WC�

Co 涂层显微硬度达 1140HV 0. 3 , 涂层致密, 硬质陶瓷

WC颗粒在 Co 基体相中嵌合强度高,因此可以有效地

抵抗 45钢摩擦副表面上微观凸起和磨屑颗粒的压入

及其犁削作用, 使摩擦阻力较大,因而其初始摩擦系数

比涂层 NiCr�Cr2C3 的略高。

图 4 � 摩擦系数随时间变化

Fig. 4 � Curves of frict ion coef ficient w ith t ime of coat ings

WC�Co 涂层摩擦系数随摩擦时间先减小后增大,

其原因可能是摩擦开始阶段 WC�Co 涂层与的接触表
面被足够厚润滑油分开, 使相对表面微凸起顶部减少

接触,摩擦阻力及摩擦系数均减小; 而后随着涂层与

45钢摩擦时间的延长,摩擦过程中产生的热量使接触

表面温度升高, 润滑油膜变薄, 以至WC�Co 涂层表面
微凸体穿过油膜而与 45钢发生相互接触,导致粘着磨

损。NiCr�Cr2C3 涂层的摩擦系数随摩擦时间呈先增

大减小后减小进而稳定的趋势, 其主要原因在于

NiCr�Cr2C3 涂层硬度比 WC 略低, 与 45 钢摩擦时首

先处于�跑合�阶段,其表面结合较弱的微凸起以微切

削方式剥落,第二阶段为过渡阶段,摩擦系数随摩擦时

间的延长而缓慢降低, 表明润滑油已起到减少 NiCr�
Cr2 C3 涂层与摩擦副对偶件间摩擦的作用。WC�Co
涂层和 NiCr�Cr2C3 涂层在摩擦时间持续至 25m in 左

右,均进入稳定磨损阶段,摩擦系数基本保持稳定且比

较接近,两涂层稳定摩擦后其耐磨性相似。

2. 3 � 磨损机理
图 5为WC�Co 涂层摩擦后的表面形貌。由图 5a

可见,其表面未出现涂层的大面积剥落,涂层存在粒子

剥落,由此引起的划痕深度较浅, 表明WC�Co 涂层在
油润滑情况下摩擦时磨损方式以接触疲劳为主,伴随

轻微的粘着磨损和磨粒磨损。图 5b 为 WC�Co 涂层
表面的剥蚀形貌, 形成此形貌的主要原因是 WC�Co
涂层与 45钢摩擦副发生相互接触时,作用在涂层上的

正向应力和切向应力使涂层表面微凸起发生微量弹性

和塑性变形,使之与摩擦副的接触面积增大。尽管涂

层与摩擦副间存在润滑油膜,但涂层微观表面的增大

使油膜表面边界膜被拉长(张开) , 直至破裂, 从而形成

涂层�45钢金属的粘结。此外, 高的剪切应力导致高

的局部加热,使表面膜变薄, 吸附力减弱, 在反复摩擦

过程中, WC�Co 涂层表面因承受疲劳作用和粘着而出
现磨损。
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图 5 � WC�Co 涂层摩擦形貌

Fig. 5 � SEM of WC�C o coat ing af ter frict ion test

图 6 � NiCr�C r2C3 涂层摩擦形貌

Fig. 6 � SEM of NiCr�Cr2C3 coat ing af ter

f rict ion tes t

图 6为 NiCr�Cr2C3 涂层摩擦后的表面形貌。由

图 6a可见, 摩擦后 NiCr�Cr2C3 涂层无大面积剥落,但

存在局部剥蚀坑, 且表面的划痕也较 WC�Co 涂层明
显。这主要是由 NiCr�Cr2C3 涂层微观硬度较低,在摩

擦力作用下颗粒相对容易剥落, 且剥落的颗粒易造成

较深较大的划痕。由图6 b可见, N iCr�Cr2 C3涂层油

润滑摩擦后表面裂纹明显增多。裂纹的萌生点和扩展

方向及其在接触面的所在位置, 取决于磨损与裂纹这

二种破坏机制的竞争。图 6b 中裂纹有一定延伸, 且在

裂纹均穿越凹坑。分析认为,这主要是由于裂纹扩展

的速度高于沿深度方向上涂层粘着磨损的速度,裂纹

由表面磨损处(凹坑)在涂层内迅速扩展延伸。

3 � 结论

( 1) HVOF 制备得到的 WC�Co 和 NiCr�Cr2C3 涂

层组织密致, 平均孔隙率分别为 1. 29%和 1. 08% ,显

微硬度为 1140HV 0. 3和 950HV 0. 3。

( 2) WC�Co 和 NiCr�Cr2 C3 涂层均在摩擦时间

25m in时进入稳定磨损阶段,稳定摩擦系数均为 0. 1,

经 1� 5h 摩擦后两种涂层失重量仅为 0. 00043g 和

0� 00063g。
( 3)油润滑下 WC�Co 涂层的摩擦磨损方式主要

以为接触疲劳为主, 伴随轻微的粘着磨损和磨粒磨损;

NiCr�Cr2C3 涂层碳化物的剥落和表面划痕较为明显,

表面裂纹明显增多。
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