
第 卷第 期           中国有色金属学报          年 月25 7                              2015 7  
Volume 25 Number 7                        The Chinese Journal of Nonferrous Metals                       July 2015 

文章编号：1004-0609(2015)-07-1920-09 
 

超音速火焰喷涂碳化钨−钴涂层磨粒磨损行为 
 

王  群，屈帮荣，唐瞾肸，熊浩奇 
 

(湖南大学 材料科学与工程学院，长沙 410082) 

 
摘  要：采用超音速火焰喷涂工艺在 16Mn 钢上制备了 WC-12Co 涂层，并测试了该涂层的力学性能特别是其抗

磨粒磨损性能。结果表明：WC-12Co 涂层的主相为碳化钨，显微硬度为 (1341.0±134.3)HV，孔隙率为

0.21%±0.04%。该涂层的磨损率随着磨粒硬度、磨粒粒度和加载载荷的增加而增加。当磨粒的硬度低于涂层硬

度时，涂层的磨损机制以磨耗磨损为主，磨损率低；当磨粒的硬度超过涂层的硬度时，涂层的磨损以微切削为

主，磨损率高。另外，WC-12Co 涂层的耐磨性相对于 16Mn 钢也是随着磨粒的硬度变化而变化。 
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Abstract: WC-12Co coating was deposited on the 16Mn steel by high velocity oxygen flame (HVOF) process. The 
mechanical performances, especially, the abrasive wear behavior, of WC-12Co coating were investigated. The results 
show that the hardness and porosity of the coating are (1341.0±134.3) HV and 0.21%±0.04%, respectively. The wear 
rate of the WC-12Co coating increases with increasing the hardness, the size and the employed loadings of the abrasives. 
The abrasive wear mechanism of the WC-12Co coating is mainly abrasion wear and the wear rate is low when the 
hardness of the abrasive is lower than that of the coating. However, the wear mechanism of the WC-12Co coating is 
mainly micro-cutting and the wear rate is very high when the hardness of the abrasive is higher than that of the coating. 
In addition, compared to the 16Mn steel, the relative abrasive wear resistance of the WC-12Co varies with the change of 
hardness of the abrasives. 
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摩擦磨损在工程实践中是非常普遍现象，其中以

磨粒磨损所造成的危害最大。在所有因磨损而失效的

零部件中，磨粒磨损大约占 40%~50%[1−2]，因此，开

展抗磨粒磨损材料、工艺和相关磨损机理研究具有重

要的理论意义和实践应用价值。热喷涂(特别是超音速

火焰喷涂(HVOF))金属碳化钨(WC)涂层作为抗磨粒磨

损涂层具有高硬度和高抗磨损性能的特点，被广泛地

应用于能源、航空航天、冶金、机械等领域[3−8]。采用

湿沙橡胶轮磨粒磨损实验机来评定金属 WC 涂层抗磨

粒磨损性能是一种常用的检测方法。当前，通常采用

恒定的载荷、磨粒种类和尺寸来评价材料的磨粒磨损

性能[9−10]，这种方法只能初步对比材料在一般情况下

的相对耐磨性。众所周知，在生产实践中，用于抗磨

粒磨损材料的使用工况有很大差别，其所受的应力、

磨粒种类和尺寸也不尽相同。因此，有必要开展载荷、

磨粒种类和尺寸等因素变化对材料磨粒磨损性能和行

为影响的研究。MACHIO 等[11]研究了超音速火焰喷涂

WC-VC-Co 涂层在不同载荷下的磨粒磨损行为，发现 
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涂层的磨损率会随着所用载荷的增加而增加，但磨损

率的增加幅度远小于载荷的增加幅度。FERNÁNDEZ
等[12]研究了等离子喷涂NiCrBSi 和 NiCrBSi+WC 涂层

的湿砂磨粒磨损行为，发现这两种涂层的磨损率都随

着所用磨粒尺寸和载荷的增加而增加。THAKARE  
等 [13]研究了不同尺寸 SiC 磨粒对超音速火焰喷涂

WC-10Co4Cr 涂层磨粒磨损行为的影响，发现随着 SiC
粒度的增大，涂层磨损率出现先降低后增加的现象。

刘明等[14]研究了磨粒磨损条件对钛合金磨损行为的

影响，发现影响钛合金磨粒磨损行为的各因素的显著

程度由高到低依次为料浆浓度、载荷、滑移速度、磨

粒及滑移距离。倪继良等[15]也开展了超音速火焰喷涂

金属 WC 涂层磨粒磨损性能研究，发现涂层中的 WC
粒度越大，其相应的抗磨粒磨损性能越好。虽然研究

人员开展了一些磨损参数变化或材料自身性能对材料

磨损性能影响的研究，但并没有在磨粒尺寸对被测试

样品磨痕尺寸的影响以及载荷变化对橡胶轮变形程度

影响等方面开展研究。另外，相对耐磨性在磨粒磨损

评价中被广泛采用，而金属 WC 涂层相对于基体材料

的相对耐磨性也会受到磨粒种类的影响。为了更好地

评价金属 WC 涂层在不同工况下的抗磨损性能、磨损

机理以及磨粒种类对其耐磨性的影响，本文作者在改

变载荷、磨粒尺寸和种类的条件下，研究采用超音速

火焰喷涂工艺制备 WC-12Co 涂层的磨粒磨损行为及

相应机理。另外，还将基体材料 16Mn 钢在相同工况

下进行测试，评价磨粒种类对 WC-12Co 涂层相对耐

磨性的影响，以期为生产实践中合理地选择金属 WC
涂层提供参考。 
 

1  实验 
 

喷涂材料是采用团聚烧结工艺制备的 WC-12Co
粉末，粉末的粒度分布为 5~45 μm。采用 Praxair 公司

最新生产的 JP8000 型 HVOF 设备进行喷涂。使用航

空煤油作为燃料，氧气作为助燃气，氮气作为送粉载

气。前期的研究结果表明[16]：对于采用煤油为燃料，

氧气作为助燃剂的超音速火焰喷枪，随着煤油和氧气

流量的增加，喷枪燃烧室的压力增大，喷枪产生的焰

流速度及相应的粒子速度都会随之增加，从而可以获

得高结合强度、高致密和高硬度的涂层。在本研究中，

选择较高的煤油和氧气流量以期获得性能较好的涂

层，表 1 所列为 WC-12Co 涂层的喷涂工艺参数。 
喷涂前，对厚度为 5mm 的 16Mn 钢板进行除锈、

除油。然后采用 250 μm 刚玉进行粗化处理，涂层设 

表 1  WC-12Co 涂层喷涂工艺参数 

Table 1  Spraying parameters of WC-12Co coating 

Kerosene 

flux/ 

(L·h−1) 

Oxygen 

flux/ 

(m3·h−1)

Feed rate/ 

(g·min−1) 

Carrier 

gas flux/ 

(L·min−1) 

Spraying 

distance/

mm 

26.5 59.5 75 10.5 326 

 
计厚度约为 0.35 mm。为了防止基体过热，在喷涂过

程中采用间歇喷涂，并结合压缩空气冷却的方式使得

基体样块的温度不超过 150 ℃，直到涂层达到预定的

厚度。 
根据松散磨粒磨料磨损试验方法，即湿砂橡胶轮

法标准(JB T 7705−1995)[10]，选择 MLS−225 型湿砂橡

胶轮磨粒磨损实验机来测试材料的磨粒磨损性能，采

用的橡胶轮转速、样品尺寸以及磨损介质中水和砂的

用量均按标准规定进行设置。橡胶轮转速为 240 
r/min，磨粒通常为 212~380 μm 石英砂，磨损介质为

1.5 kg 砂和 1 kg 水构成的砂浆，采用的最大载荷为 225 
N，样品的长和宽分别为 57 mm 和 25 mm。为了研究

磨粒磨损条件变化对相应磨损结果的影响，在标准规

定的范围内，按照一定的梯度对载荷、砂粒种类和粒

度作适当的调整，以探讨这些因素对 WC-12Co 涂层

磨粒磨损性能和相对耐磨性的影响。表 2 所列为具体

的磨粒磨损实验条件。 
 
表 2  磨粒磨损实验条件 

Table 2  Test conditions of abrasive wear 

Group No. Abrasive Size of abrasives/μm Loading/N 

1 SiO2 380~830 25, 50, 100, 200

2 SiO2 
380~830, 212~380, 

75~150, 45 
100 

3 SiC 380~830 100 

 
WC-12Co 涂层喷涂态表面粗糙度为 Ra=3 左右。

为了减小样品表面粗糙度不同对磨损结果带来的影

响，在正式磨损实验之前，先进行预磨损处理。结合

JB T 7705−1995 标准，第一组和第二组涂层采用每个

试块预磨 500 r，再正式磨 3 轮，每轮 3000 r。所采用

橡胶轮的直径为 178 mm，邵氏硬度为 70±2。在计算

磨程时，由于橡胶轮尺寸变化很小，故视其直径不变，

磨程为相应的转数乘以橡胶轮周长。第三组中选用的

是碳化硅(SiC)作为磨粒，初步实验发现 SiC 磨粒对涂

层的磨损率非常大，所以，在进行磨损实验时，橡胶

轮的转数也大大地减少。结合初步磨损实验结果，当

使用 SiC 作为磨粒时，橡胶轮预磨转数设为 25 r，正
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式磨 3 轮，每轮 75 r。本实验还将没有涂层的基体材

料 16Mn 钢在 100 N 的载荷下，分别选用 SiO2和 SiC
作为磨粒进行磨损测试。将磨损后的质量损失除以其

理论密度和总磨程，获得这种材料的磨损率。另外，

为了研究不同类型磨粒对涂层磨损性能的影响，还选

择了预粒度相近的 24 号和 36 号各占 50%(质量分数)
的SiC作为磨粒进行磨损实验。图1所示为相应的SiO2

和 SiC 磨粒形貌和能谱。 
采用 RigakuD/max−2550 型 X 衍射仪(铜靶)测试

WC-12Co 粉末和涂层的相结构。采用泰明显微硬度计

(HXD−1000TM)在涂层截面上测试硬度，并取 10 个点

的平均值作为涂层的硬度(载荷为 2.94 N)。对涂层截

面的金相照片采用“灰度法”测量其孔隙率，并取 10 个

点的平均值作为涂层的孔隙率。 
 

2  结果与分析 
 
2.1  涂层相结构 

图 2 所示为 WC-12Co 粉末及涂层的 XRD 谱。由

图 2 可以看出，采用超音速火焰喷涂工艺制备

WC-12Co 涂层的相结构与粉末类似，涂层和粉末的主

相都是 WC 相，涂层中新生成了少量的 W2C。由此可

以看出，在喷涂过程中 WC 仅仅发生了轻微的氧化脱

碳。另外，涂层中未见明显的 Co 相，一方面是因为 X
衍射仪采用 Cu 靶时，获得的 Co 峰较弱，另一方面是

因为焰流中熔融的金属 Co 相沉积到基体上时凝固速

度非常快，部分 Co 变成了非晶态的原因[7, 9, 16]。 
 

2.2  涂层的基本性能和显微组织 
WC-12Co 涂层显微硬度为(1341.0±134.3)HV，孔

隙率为 0.21%±0.04%。图 3 所示为涂层截面的   
SEM 像。 

由图 3(a)可以看出，WC-12Co 涂层非常致密，且

涂层与基体的结合也非常紧密。由图 3(b)所示的涂层

截面的背散射像可以看出，涂层中分布着大量不同大

小的灰色 WC 颗粒、少量高亮显示的细小白色颗粒和

包裹在WC颗粒周围的环状白色物质(见图3(b)箭头所

指的位置)。结合文献[7, 9, 16]和图 2 和 3(b)可以推测，

这些高亮显示的物质是 W2C。另外，由于 Co 的原子

量要小于 W 和 WC 的，所以，图 3(b)中部分较暗的为

Co 相，部分区域的粘结相较亮，是由于该部分的 Co 
 

 

图 1  SiO2和 SiC 磨粒的形貌和能谱 

Fig. 1  Morphologies and EDS spectra of SiO2 ((a), (b)) and SiC ((c), (d)) 
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图 2  WC-12Co 粉末和涂层的 XRD 谱 

Fig. 2  XRD patterns of WC-12Co powder and coating 

 

 

图 3  WC-12Co 涂层的截面 SEM 像 

Fig. 3  Cross-sectional SEM image of WC-12Co coating: (a) 

Low magnification; (b) High magnification 

 
在焰流中充分熔融，溶入了部分原子较高的金属 W 的

缘故[9, 16]。 
 
2.3  磨损实验条件对 WC-12Co 涂层磨粒磨损性能的

影响 
2.3.1  载荷对 WC-12Co 涂层的磨损性能的影响 

WC-12Co 涂层在同种磨粒(380~830 μm SiO2)，不

同载荷(25、50、100、200 N)下，图 4 所示为涂层的

磨损率曲线。由图 4 可知，涂层磨损率随着载荷的增

加而增加，在不同载荷作用下，涂层的磨损率都是前

期较大，后期减小。这是因为喷涂态涂层表面虽然经

过 500 r 的预磨损，但是其表面粗糙度仍然较大，所

以涂层前期磨损率较大。在磨损实验后期，由于其磨

损表面粗糙度减小，涂层中低硬度的金属粘结相被磨

粒切削后，高硬度的 WC 颗粒突出在突出表面，从而

涂层中材料的损失变得缓慢。  
 

 

图 4  WC-12Co 涂层在不同载荷下涂层的磨损率 

Fig. 4  Volume wear loss of WC-12Co coating under different 

loads 

 
图 5 所示为 WC-12Co 涂层在 25 和 200 N 载荷下

磨损表面的宏观照片和 SEM 像。由图 5 可知，涂层

磨损后的表面在高载荷作用下要比涂层在低载荷作用

下更为粗糙，这主要是因为磨粒在高载荷作用下对涂

层表面的冲击和刮削作用强，粘结相 Co 更容易被切

除。另外，硬质 WC 颗粒在更大冲击力的作用下也更

容易破碎或从粘结相中脱离，从而导致涂层呈现出更

粗糙的磨损表面和更大的磨损率。 
2.3.2  磨粒尺寸对 WC-12Co 涂层的磨损性能的影响 

图 6 所示为 WC-12Co 涂层在同种载荷(100 N)下
SiO2粒度分别为 45、75~150、212~380 和 380~830 μm
的磨损率曲线。由图 6 可以看出，涂层的磨损率随着

磨粒尺寸的增加而增加。 
图 7 所示为涂层在不同粒度的磨粒作用下磨损表

面的宏观照片和 SEM 像。由图 7 所示的涂层宏观磨

损形貌可以看出，当磨粒尺寸较小时，涂层表面被磨

损区域的磨痕短而浅；而当磨粒尺寸较大时，涂层表

面被磨损区域的磨痕长而深。由细磨粒造成的短而浅

的磨痕对应着较小的磨损率，由粗磨粒造成的长而深

的磨痕对应着较大的磨损率。磨痕长度不同是由湿砂 
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图 5  WC-12Co 涂层在不同载荷下磨损表面的照片和 SEM 像 

Fig. 5  Photos and SEM images of WC-12Co coatings worn surface under different loads: (a), (c) 25 N; (b), (d) 200 N 

 

 

图 6  WC-12Co 涂层在不同粒度 SiO2作用下的磨损率 

Fig. 6  Volume wear loss of WC-12Co under abrasives with 

different sizes 

 
橡胶轮磨粒磨损实验机的特点决定的，当橡胶轮硬度

和试样上所受的载荷一定时，磨粒大小直接影响磨痕

的长度。 
图 8 所示为磨粒尺寸对被磨损涂层试样表面磨痕

长度影响的示意图。图 8 中橡胶轮直径为 178 mm，

被磨损试样长度为 57 mm。当橡胶轮作用在试样上的

载荷为 100 N 时，橡胶轮与试样接触部分长度的测量

值 L0为 20.17 mm。当橡胶轮与被磨损试样之间存在

磨粒时，磨粒尺寸会影响橡胶轮将载荷通过磨粒作用

到被磨损试样的起点位置和磨粒离开时的终点位置。

理论上的起点位置为该磨粒中最大尺寸磨粒的最大轮

廓截面来计算。当磨粒的粒度为 380~830 μm，磨粒理

论上最大的尺寸为 750 μm；当磨粒粒度为 45 μm 时，

该磨粒理论上最大的尺寸为 50 μm。磨粒最大截面轮

廓外接圆同时与橡胶轮和被磨损试样表面相切(将最

大磨粒看成是理想的球形)，左右两点的圆心极限位置

分别为 S1(粗磨粒中最大磨粒与试样表面作用的起

点)，E1(粗磨粒中最大磨粒与试样表面作用的终点)和
S2(细磨粒中最大磨粒与试样表面作用的起点)，E2(细
磨粒最大磨粒与试样表面作用的终点)。大、小磨粒最

大 截 面 外 接 圆 两 相 切 位 置 圆 心 距 离 分 别 为

L1=S1E1=30.64 mm 和 L2=S2E2=20.96 mm，用该方法计

算得出的磨痕长度与实际被磨损试样表面的磨痕长度

很接近。由图 8 可见，采用较大磨粒获得的涂层表面

磨痕较长原因如下：相对于细颗粒，尺寸较大的磨粒

被橡胶轮“咬入”时间早，且“离开”的时间晚的缘故，

即大颗粒的磨粒在被测试样品表面会作用更长的时间。 
由涂层在不同磨粒作用下的磨损形貌可知(见图

7(b)和(d))，当磨粒尺寸较小时，涂层的磨损表面较平

整；而当磨粒尺寸较大时，涂层的磨损表面较为粗糙。 
当橡胶轮静止时，橡胶轮施加到试样上的力由两

部分构成，一部分由橡胶轮直接作用到试样表面，另

一部分通过磨粒作用到试样表面。大尺寸磨粒使橡胶

轮产生的弹性变形大，根据虎克定律：F=kx，当变形

x 较大时，橡胶轮作用在大尺寸磨粒上的力要比作用

在小颗粒上的力要大的多，即 F1=(D1/d2)F2，再加上用

来传递压力的大尺寸磨粒数目(接触面积与单个大尺

寸磨粒的最大截面积之比)少，所以大尺寸的磨粒作用

到试样表面的力要比小尺寸磨粒作用到试样表面的力

要大的多。当橡胶轮旋转时，磨粒对被磨损试样表面

的作用力，可以分解为两个分力，一个是垂直于被磨 
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图 7  不同粒径磨粒作用下 WC-12Co 涂层磨损表面的照片和 SEM 像 

Fig. 7  Photos and SEM images of WC-12Co coatings worn surface under abrasives with different sizes: (a), (c) 45 μm; (b), (d) 

380~830 μm 

 

  
图 8  磨粒尺寸对被磨损试样表面磨痕长度影响的示意图 

Fig. 8  Schematic diagram of effect of abrasives size on worn scar length of scar sample 

 
损表面的正压力，使得磨粒“刺入”试样表面；另一个

便是平行于试样表面的水平分力，使磨粒在试样表面

产生切向运动，从而“切削”被磨损材料。正压力越大，

磨粒压入试样的深度越大；水平分力越大，磨粒对粘

结相的切削作用力越大。同时，对硬质 WC 粒子的冲

击也越大，使得粘结相更易被切除、WC 粒子更容易

疲劳开裂、松动，最终导致从粘结相上脱离。即犁沟

或切削速度越快，造成涂层的磨损率也越大，相应的

涂层磨损表面也更为粗糙。 
2.3.3  磨粒类型对 WC-12Co 涂层的磨损性能的影响 

图 9 所示为在两种不同磨粒作用下涂层每轮的磨

损率。由图 9 可以看出，SiC 磨粒对涂层的磨损非常

大，远远高于 SiO2磨粒。 
图 10 所示为涂层在粒度尺寸相同的 SiO2和 SiC 

 

图 9  WC-12Co 涂层在不同磨粒作用下的磨损率 

Fig. 9  Volume wear loss of WC-12Co coating under different 

abrasives 



                                           中国有色金属学报                                              2015 年 7 月 1
 
926

 

 

图 10  WC-12Co 涂层在 SiO2 和 SiC 磨粒作用下的磨损表面形貌 

Fig. 10  Morphologies of worn surfaces of WC-12Co coatings under SiO2 ((a), (c), (e)) and SiC ((b), (d), (f)) abrasives 

 

磨粒作用下的磨损形貌。 
由图 10 可以看出，涂层的磨损表面出现了明显的

“切槽”和“犁沟”，涂层在两种不同磨粒作用下的磨损

形貌有很大差别。当磨粒是硬度低于涂层硬度的 SiO2

时，磨粒只能压入涂层中 WC 颗粒间硬度较低的金属

粘结相中，切削部分粘结相并伴随着轻微的犁沟过程；

然后，随着粘结相不断被切除及犁沟区域材料的疲劳，

WC 粒子逐渐破裂、脱落(见图 10(c)和(e))，这时涂层

的磨损率很低。当磨粒是硬度高于涂层硬度的 SiC 时，

SiC 对涂层表面的 WC 和粘结相都能产生切削作用，

从而在涂层表面产生明显的切削沟槽(见图 10(d)和
(f))，在沟槽内 WC 粒子被切削成小块和更小的碎屑，

涂层磨损率很高。根据表 2 中的实验条件，在相同实

验参数下，当磨粒为 SiO2时，16Mn 钢的体积磨损率

为WC-12Co涂层的170.7倍；而当磨粒为SiC时，16Mn
钢的体积磨损率仅为 WC-12Co 涂层的 5.8 倍。因此，

当磨粒改变时，WC-12Co 涂层相对于 16Mn 钢的相对

耐磨粒磨损性能变化很大。图 11 所示为涂层在这两种

不同硬度磨粒作用下，单个磨粒划过涂层表面后单个

粒子对涂层磨损表面的作用过程。 
根据 GAHR[17]提出了被磨材料的磨损率与磨粒

的硬度(Ha)与被磨材料的硬度(Hm)之间的比值(λ)有
关。当λ＜0.8，被磨材料的磨损率小；当 0.8＜λ＜1.25，
被磨材料处于过渡磨损区，磨损率适中；当λ＞1.25，
被磨材料的磨损率偏大。16Mn 钢和 WC-12Co 涂层的

平均维氏硬度分别为 156.3HV 和 1341.0HV，SiO2 硬

度约为 850.0HV[18]。因此，当磨粒是 SiO2时，被磨损

材料为 16Mn 钢时， 25.144.53.156/0.8501 >≈=λ ，被

磨损材料磨损率偏大；当被磨损材料为 WC-12Co 涂

层时， 63.0/0.8502 ≈= 1341.0λ ，此时 WC-12Co 属于

过渡磨损区，磨损率较小。此时，相对于 16Mn 钢，

WC-12Co 涂层具有非常优异的抗磨粒磨损性能，即表

现出较高的相对耐磨性。当磨粒为 SiC(2800 HV [19])，
被磨损材料为 16Mn 钢时， 25.12.191 >≈λ ，被磨损材

料磨损偏大；当磨粒为 SiC，被磨损材料为 WC-12Co
涂层时， 25.1>24.21 ≈λ 被磨损材料磨损量也较大。 
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图 11  不同磨粒作用下 WC-12Co 涂层磨损过程示意图 

Fig. 11  Schematic diagram of wear mechanism of WC-12Co coating under different abrasives: (a) SiO2; (b) SiC 

 
此时，相对于 16Mn 钢，WC-12Co 涂层的抗磨粒磨损

性能的优势就没有那么明显了，即涂层的相对耐磨性

降低。 
 

3  结论 
 

1) 涂层的磨损率随着磨粒的硬度、磨粒的粒度和

载荷的增加而增加。 
2)当磨粒的硬度低于涂层硬度时，涂层的磨损机

制以磨耗磨损为主，磨损率低；当磨粒硬度超过涂层

硬度时，涂层的磨损机制为微切削为主，磨损率高。 
3)当磨粒的硬度较低时，相对于 16Mn 钢，

WC-12Co 涂层的抗磨粒磨损性能十分优异；当磨粒硬

度高时，WC-12Co 涂层的抗磨粒磨损性能优势不显

著。 
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