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HVOF 和 APS 制备 WC鄄Co / NiCrBSi 复合涂层
高温摩擦学特性研究

何龙, 谭业发, 周春华, 谭华, 高立
(解放军理工大学 野战工程学院, 江苏 南京 210007)

摇 摇 摘要: 运用超音速火焰喷涂(HVOF)和等离子喷涂(APS)技术在 7005 铝合金表面制备了 WC鄄
Co / NiCrBSi 复合涂层,分析了 2 种技术所制备复合涂层的微观结构,研究了其在高温条件下的摩擦

磨损行为与机制。 结果表明:采用 HVOF 技术制备的复合涂层孔隙率仅为 APS 制备复合涂层的

28郾 9% ;其显微硬度(838郾 4HV0郾 5)以及与基体间元素扩散层厚度(Al:13郾 17 滋m, Ni:12郾 55 滋m)均
高于 APS 制备的复合涂层。 不同温度条件下,HVOF 制备复合涂层的摩擦系数和磨损失重均低于

APS 制备复合涂层。 室温 25 益时,HVOF 制备复合涂层以微观切削磨损和轻微的疲劳磨损为主,
而 APS 制备的复合涂层则主要为疲劳断裂磨损;高温 400 益条件下,前者的磨损机理变为多次塑

变磨损和氧化磨损,而后者则为严重的粘着磨损和氧化磨损。
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Research on Tribological Properties of WC鄄Co / NiCrBSi Composite
Coatings Prepared by HVOF and APS at Elevated Temperature

HE Long, TAN Ye鄄fa, ZHOU Chun鄄hua, TAN Hua, GAO Li
(Institute of Field Engineering, PLA University of Science and Technology, Nanjing 210007, China)

Abstract: WC鄄Co / NiCrBSi composite coatings were prepared on the surface of aluminium alloy 7005 by
high velocity oxygen鄄fuel flame (HVOF) spray and atmosphere plasma spray (APS), respectively. The
microstructures of the composite coatings are analyzed, and the tribological behavior and mechanisms of
the composite coatings at elevated temperature are researched. The results show that the porosity of the
composite coatings prepared by HVOF is only 28郾 9% of that prepared by APS. The microhardness of the
composite coatings prepared by HVOF is 838郾 4HV0郾 5, and the thicknesses of Al and Ni diffusion layers
are 13郾 17 滋m and 12郾 55 滋m, respectively, which are all higher than those of the composite coatings pre鄄
pared by APS. The composite coatings prepared by HVOF have low friction coefficient and wear loss com鄄
pared with the composite coatings prepared by APS. At room temperature of 25 益, the wear mechanisms
of the composite coatings prepared by HVOF are micro鄄cutting wear and slight fatigue wear, and the com鄄
posite coatings prepared by APS experience fatigue fracture wear. At elevated temperature of 400 益, the
wear mechanisms of the former change into multi鄄plastic deformation wear and oxidative wear, and those
of the latter turn into severe adhesive wear and oxidative wear.
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0摇 引言

作为表面工程技术的重要分支,热喷涂以其操

作方便、生产效率高等优点在机械零部件表面强化

领域取得了广泛的应用[1 - 2]。 等离子喷涂(APS)技
术是利用瞬间高压放电产生的等离子体高温熔化喷

涂材料,并喷射堆积在零部件表面以形成硬度高、耐
磨和耐蚀性优良的涂层。 由于等离子焰流温度极高

(可达 20 000 益) [3],能够熔化几乎所有的金属、陶
瓷材料,使 APS 成为使用最为广泛的热喷涂技术之

一。 近年来,超音速火焰喷涂(HVOF)技术也逐渐

受到人们的关注。 由于其喷口速度极大 (可达

2 000 m / s) [4],显著地增大了喷涂颗粒的动能,缩短

了其飞行时间,有利于提高涂层的致密度并减轻喷

涂颗粒的氧化和分解,对于制备碳化钨(WC)等金

属陶瓷涂层效果极佳。
铝合金的密度低、比强度大,广泛应用于航空航

天、国防工程等高科技领域[5 - 7]。 然而,随着机械设

备使用环境的日益苛刻(如重载、高速和高温等),
对铝合金零部件的耐磨性能提出了更高的要求。 镍

基合金(NiCrBSi)在室温和高温条件下均表现出良

好的摩擦磨损性能[8],而 WC鄄Co 颗粒则具有高硬度

和强耐磨性[9]。 利用 WC鄄Co 颗粒增强 NiCrBSi 复
合涂层,可以兼顾金属涂层的强韧性和增强颗粒的

强耐磨性,作为表面强化涂层能够显著改善铝合金

零部件的摩擦学特性。 因此,本文分别运用 HVOF
和 APS 技术在 7005 铝合金表面制备了 WC鄄Co 颗粒

增强 NiCrBSi 复合涂层,分析了 2 种技术制备复合

涂层的微观结构,研究了其高温摩擦磨损性能,以期

确定优化的热喷涂方法,为铝合金零部件表面复合

强化涂层的制备及其在高温摩擦环境中的应用提供

试验数据和理论参考。

1摇 试验

1郾 1摇 试样制备

喷涂材料为 NiCrBSi 粉末和 WC鄄Co 颗粒按 3颐 1
体积比均匀混合而成的复合材料,其中,基质材料为

粒径范围 55 ~ 80 滋m 的 NiCrBSi 粉末,其包含 Cr、B、
Si、Fe、W、C、Ni 的质量分数分别为 15郾 5% 、 3郾 5% 、
4郾 0% 、15郾 0% 、3郾 0% 、0郾 8% 、58郾 2% . 增强颗粒为

平均粒径 50 滋m 的 WC鄄Co(WC颐 Co 为88 颐 12)烧结

颗粒。 基体选用 7005 铝合金,经超声清洗、丙酮除

油、表面喷砂至喷砂级数 Sa2郾 5 后,分别采用 Metco鄄
DJ2700 型 HVOF 设备和 DH鄄1080 型 APS 设备在其

表面涂覆厚度为 200 滋m 的 WC鄄Co / NiCrBSi 复合涂

层,制备工艺参数如表 1 所列。 复合涂层试样打磨

平整后,利用电火花线切割制成 12 mm 伊12 mm 伊6 mm
的试块。

表 1摇 HVOF 和 APS 喷涂工艺参数

Tab. 1摇 Spray parameters of HVOF and APS

HVOF
氧气流量 / (L·min -1) 丙烷流量 / (L·min -1) 氧气压力 / MPa 丙烷压力 / MPa 送粉速度 / (g·min -1) 喷涂距离 / mm

240 50 1. 0 0. 7 55 ~60 180 ~200

APS
电流 / A 电压 / V 氩气流量 / (L·min -1) 氢气流量 / (L·min -1) 送粉速度 / (g·min -1) 喷涂距离 / mm

500 50 70 10 45 ~50 80 ~100

1郾 2摇 试验方法

1郾 2郾 1摇 微观结构分析

采用 DMM鄄330C 金相显微镜(OM)和附带能谱

仪 ( EDAX) 的 FEIQUANTA200 扫描电子显微镜

(SEM)观察 HVOF 和 APS 制备复合涂层的微观结

构,并进行截面线扫描和磨损表面分析;基于图像灰

度法利用 MATLAB 软件编程计算复合涂层孔隙率;
利用 D鄄MAX / R 型 X 射线衍射仪(XRD)分析复合涂

层的相组成;采用 DHV鄄1000 型显微硬度仪测试复

合涂层硬度。
1郾 2郾 2摇 摩擦磨损试验

利用 HT鄄500 型球-盘式高温摩擦磨损试验机

进行复合涂层的摩擦磨损试验,上试件为 GCr15 钢

球,下试件为复合涂层试块,法向载荷 9 N,滑动速

度 0郾 42 m / s,摩擦时间 30 min,试验温度分别为

25 益、100 益、200 益、300 益和 400 益;摩擦系数由

试验机附带软件计算得到,用精度为 0郾 1 mg 的

TG328B 型分析天平测量磨损失重。
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2摇 结果与讨论

2郾 1摇 微观结构

图 1 为采用 HVOF 和 APS 技术制备的 WC鄄Co /
NiCrBSi 复合涂层的截面形貌。 可见,复合涂层表现

出热喷涂涂层典型的层状堆积结构,与基体结合紧

密,WC鄄Co 增强颗粒在 NiCrBSi 基质中分布均匀。
HVOF 制备复合涂层中的 WC鄄Co 增强颗粒铺展变

形充分,呈明显的扁层状,如图 1(a)所示,复合涂层

的孔隙率仅为 2郾 46% ;而利用 APS 技术制备的复合

涂层中含有部分未变形的增强颗粒,并存在明显的

孔洞,如图 1(b)所示,其孔隙率高达 8郾 51% . 这是

由于 HVOF 的喷口速度远高于 APS,增大了喷涂颗

粒的动能,并且缩短了颗粒在飞行过程中与空气进

行热交换的时间,从而提高了其表面热流动性,使其

变形铺展能力强于 APS 喷涂颗粒,因此,采用 HVOF
技术制备的复合涂层更加致密。

图 1摇 采用 HVOF 和 APS 技术制备的 WC鄄Co /
NiCrBSi 复合涂层截面形貌

Fig. 1摇 Cross section morphologies of WC鄄Co / NiCrBSi
composite coatings prepared by HVOF and APS

摇

由复合涂层截面 Ni 和 Al 元素的线扫描曲线可

知(见图 2),2 种技术所制备的复合涂层和铝合金

基体间均发生了元素扩散。 其中,HVOF 制备复合

涂层中 Ni 和 Al 元素与基体的扩散距离分别为

12郾 55 滋m和 13郾 17 滋m;而 APS 制备复合涂层中 Ni
和 Al 元素的扩散距离仅为 7郾 52 滋m 和 9郾 41 滋m,可
见,采用 HVOF 制备的复合涂层与基体间的元素扩

散作用更加明显。 HVOF 喷涂颗粒极高的动能使其

在撞击基体后铺展更加充分,增大了其与基体间的

热传导面积,使界面温度高于 APS 喷涂颗粒与基体

结合界面间的温度,由 Fick 定律可知[10]:

J = - D0 [exp - Q ]RT
鄣滋0

鄣x , (1)

式中:J 为扩散浓度;D0 为频率因子;Q 为扩散激活

图 2摇 采用 HVOF 和 APS 制备的复合涂层截面 Ni 和
Al 元素线扫描曲线

Fig. 2摇 Line scanning curves of elements Ni and Al of the
composite coatings prepared by HVOF and APS

摇

能;R 为气体常数;T 为温度;滋0 为扩散组元化学势。
可见,较高的温度 T 可以提高元素的扩散浓度

J,使 HVOF 制备复合涂层与基体在界面处元素扩散

层厚度增加,有利于增强复合涂层与基体间的结合

强度。

图 3摇 HVOF 和 APS 制备复合涂层的 XRD 图谱

Fig. 3摇 XRD pattern of the composite coatings
prepared by HVOF and APS

HVOF 和 APS 制备复合涂层的 XRD 谱线如图 3
所示。 可见,两复合涂层均由 酌鄄Ni、FeNi3、CrB、Cr23C6、
WC、W2C 和 Co3W3C 等相组成。 但 APS 制备的复

合涂层在 2兹 为 61郾 76毅和 75郾 71毅处呈明显宽化的漫

散射峰,表明复合涂层中含有部分非晶化组织。 这

是由于 APS 的焰流温度高,NiCrBSi 粉末表层的部

分强化相与 酌鄄Ni 共熔,在快速凝固过程中形成非晶

化组织[11]。 复合涂层中 W2C 和 Co3W3C 相的存在

则表明 WC鄄Co 增强颗粒在喷涂过程中发生了如下

脱碳和氧化反应[12 - 13]:
2WC寅W2C + C, (2)

4Co + 4WC + O2寅2Co2W4C +2CO, (3)
3Co + 3WC + O2寅Co3W3C +2CO. (4)

而 APS 制备复合涂层中的 W2C 和 Co3W3C 衍

射峰强度明显强于 HVOF 喷涂层,表明增强颗粒在

APS 过程中发生了相对严重的分解和氧化,而
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HVOF 对增强颗粒的保护效果较好, 这是因为

HVOF 喷口速度极高,缩短了增强颗粒在空气中的

停留时间以降低其脱碳和氧化程度。 因此,HVOF
制备复合涂层能够更大限度地保留 WC鄄Co 增强颗

粒,有助于提高 NiCrBSi 涂层的耐磨性能。
2郾 2摇 显微硬度

表 2 为WC鄄Co / NiCrBSi 复合涂层显微硬度测试

结果, 可 见, HVOF 制 备 复 合 涂 层 显 微 硬 度 在

757郾 1HV0郾 5 ~ 923郾 9HV0郾 5 之间变化, 其平均值为

838郾 4HV0郾 5;而 APS 制备复合涂层的显微硬度波动

范围较大(673郾 5HV0郾 5 ~ 1041郾 3HV0郾 5),但其平均值

(796郾 5HV0郾 5)却低于前者。 复合涂层的显微硬度与

其微观结构和增强相的性质密切相关,由于 HVOF
能够形成孔隙率低、裂纹少和增强颗粒分布均匀的

涂层,具有更高的变形抗力,故其显微硬度较高。 而

在 APS 过程中,WC鄄Co 颗粒脱碳严重,其反应产物

W2C 硬度极高[14],加剧了 APS 制备复合涂层显微

硬度分布不均匀性,在振动冲击作用下更易发生脆

性断裂,降低其耐磨性能。 因此,采用 HVOF 技术

在铝合金表面制备 WC鄄Co / NiCrBSi 复合涂层,可以

获得更高、更均匀的表面硬度。

表 2摇 采用 HVOF 和 APS 技术制备复合

涂层的显微硬度

Tab. 2摇 Microhardness of the composite coatings
prepared by HVOF and APS

制备

方法

显微硬度 / HV0郾 5

测 1 测 2 测 3 测 4 测 5 测 6 测 7 平均值

HVOF 763郾 8 923郾 9 847郾 6 757郾 1 899郾 7 796郾 8 880郾 1 838郾 4

APS 801郾 4 702郾 5 763郾 8 673郾 5 1 041郾 3 767郾 7 825郾 3 796郾 5

2郾 3摇 摩擦磨损行为

采用 HVOF 和 APS 技术制备复合涂层在不同

温度下的摩擦磨损试验结果如图 4 所示。 可见,随
着温度的升高,HVOF 制备复合涂层的摩擦系数从

0郾 43 平稳下降至 0郾 31;而 APS 制备复合涂层的摩

擦系数高于前者,当温度小于 300 益时,其摩擦系数

从 0郾 45 逐渐下降到 0郾 35,但在 400 益时,其摩擦系

数反而上升至 0郾 38(见图 4(a)). 两复合涂层的磨

损失重随温度的升高而显著上升,前者的磨损失重

在 1郾 7 ~ 4郾 9 mg 之间变化;后者的磨损失重明显高

于前者,尤其在温度高于 300 益后,其磨损失重急剧

上升至 7郾 1 mg,比前者增加了 44郾 9% (见图 4(b)).
从对摩偶件在不同温度时的磨损失重(见表 3)

也可看出,与 HVOF 制备复合涂层配副 GCr15 钢球

图 4摇 不同温度条件下 HVOF 和 APS 制备 WC鄄Co /
NiCrBSi 复合涂层的摩擦磨损试验结果

Fig. 4摇 Wear results of WC鄄Co / NiCrBSi composite coatings
prepared by HVOF and APS at different temperatures

摇

的磨损失重随着温度呈平稳上升趋势,而 APS 制备

复合涂层的对摩偶件在温度达到 400 益时的磨损失

重反而变为 - 4郾 3 mg,即发生了涂层向对摩件的材

料转移。 可见,采用 HVOF 技术制备的 WC鄄Co /
NiCrBSi 复合涂层体现出更加优异的摩擦学性能。

表 3摇 不同温度条件下对摩偶件的磨损失重

Tab. 3摇 Wear loss of the counterpart at different temperatures

制备方法
磨损失重 / mg

25 益 100 益 200 益 300 益 400 益

HVOF 2郾 3 2郾 7 3郾 2 3郾 4 4郾 1

APS 2郾 6 3郾 5 4郾 2 4郾 7 - 4郾 3

2郾 4摇 磨损表面分析

2郾 4郾 1摇 室温 25 益条件下复合涂层的磨损机理

图 5 为 HVOF 和 APS 制备 WC鄄Co / NiCrBSi 复
合涂层在室温 25 益条件下的磨损表面形貌。 可见,
采用 HVOF 制备的复合涂层磨损表面出现了明显

的划痕,并产生少量裂纹(见图 5(a));而 APS 制备

复合涂层的磨损表面除划痕外,还伴有大量裂纹和

涂层断裂痕迹(见图 5(b)). 由于接触表面并非理

想的光滑平面,故 GCr15 钢球表面的高硬微凸体对

复合涂层进行微观切削而形成划痕;此外,反复的摩

擦导致复合涂层在孔隙、夹杂等缺陷边缘产生应力

集中,易于萌生疲劳裂纹[15 - 16]。 APS 制备复合涂层

的孔隙率为 HVOF 制备复合涂层的 3郾 46 倍,故其更

容易产生裂纹;同时,高硬度 W2C 相也增大了 APS
制备复合涂层的脆性,当裂纹扩展、交叉后致使涂层

脱落而发生疲劳断裂磨损。 相比之下,采用 HVOF
技术制备的复合涂层致密度高、缺陷少,具有较高的

强度和硬度,故其磨损程度较 APS 制备复合涂层轻

微,磨损机理也以微观切削磨损为主,并伴有轻微的

疲劳磨损。
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图 5摇 室温 25 益时 HVOF 和 APS 制备复合涂层典型

磨损表面形貌

Fig. 5摇 SEM morphologies of worn surfaces of the composite
coatings prepared by HVOF and APS at 25 益

摇

2郾 4郾 2摇 高温 400 益条件下复合涂层的磨损机理

高温 400 益条件下,2 种方法制备的复合涂层

典型磨损表面形貌如图 6 所示,与室温时相比,二者

的磨损表面均变得粗糙,HVOF 制备复合涂层发生

了明显的塑性变形,并产生了局部分层结构(见图 6
(a));而 APS 制备复合涂层的磨损表面变得疏松,
出现了犁沟和大量细小磨屑,并伴有明显的粘着撕

裂痕迹(见图 6(b)). 温度对复合涂层的硬度和强

度影响很大,随着温度上升至 400 益,复合涂层的在

高温作用下发生热软化,故与室温条件下相比,其强

度和硬度有所降低[17],变形抗力下降,在 GCr15 对

摩钢球的反复挤压和摩擦下,复合涂层表面产生了

明显的多次塑性变形而导致复合涂层的部分脱落,
故其磨损失重较室温时明显增大。

图 6摇 高温 400 益时 HVOF 和 APS 制备复合涂层

典型磨损表面形貌

Fig. 6摇 SEM morphologies of worn surfaces of the composite
coatings prepared by HVOF and APS at 400 益

摇

图 7 为复合涂层磨损表面 A、B 和 C 区域的

EDAX 能谱,从图可见,HVOF 制备复合涂层表面 A
区域由 Ni、Fe、Cr、Si 和 O 等元素组成,其中,O 元素

含量达到了 13郾 38% ,表明摩擦过程中复合涂层发

生了氧化;而 APS 制备复合涂层表面 B 区域中 O 含

量也达到了 18郾 86% ,但是 C 区域并未发现 O 元素,
说明 C 区域为涂层磨损脱落后露出的新鲜表面。
在高温和摩擦的耦合作用下,复合涂层表面的化学

反应活化能提高[18],使得 NiCrBSi 基质中的 Ni、Fe
和 Cr 等元素能够与氧气发生如下反应:

2Ni + O2寅2NiO, (5)
4Fe + 3O2寅2Fe2O3, (6)
4Cr + 3O2寅2Cr2O3 . (7)

图 7摇 图 6 中相应区域的 EDAX 谱线

Fig. 7摇 EDAX spectra of corresponding areas marked in Fig. 6
摇

反应产物能够在磨损表面形成氧化膜,起到减

摩作用,使复合涂层的摩擦系数较室温时显著降低。
磨损表面的金相组织如图 8 所示,HVOF 制备

复合涂层的磨损表面呈现出明显的晶化组织,从而

增强了 NiCrBSi 基质对 WC鄄Co 颗粒的包裹能力,使
其强度高于 APS 制备复合涂层[19]。 而随着氧化反

应的不断进行,氧化膜厚度会发生变化,其理论计算
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公式[20]如下:

h = 2rd·D·t, (8)
式中:h 为氧化膜厚度;rd为试验常数;D 为扩散系

数;t 为摩擦时间。

图 8摇 高温 400 益时 HVOF 和 APS 制备复合涂层的

磨损表面金相组织

Fig.8 OM metallurgical images of worn surfaces of the composite
coatings prepared by HVOF and APS at 400 益

摇

显然,磨损表面氧化膜的厚度 h 随时间 t 逐渐

变大,当超过临界值时,其与 APS 制备复合涂层间

的力学性能差异更加明显,在反复摩擦下发生破裂

而形成磨屑,摩擦系数和磨损失重随之增大。
氧化膜的破裂导致摩擦副间直接接触,由于同

种物质的晶体具有最小内能,其稳定性强于非晶体,
故 APS 制备复合涂层磨损表面活性大于 HVOF 制

备复合涂层,增强了摩擦副间元素的扩散与熔合,从
而更易与对摩 GCr15 钢球发生吸附和粘着[21],在剪

切应力的作用下发生撕脱,从对摩偶件的磨损表面

也可以看出(见图 9),ASP 制备复合涂层对摩偶件

表面形成了大片的粘着转移层,使得复合涂层在温

度高于 300 益 后,摩擦系数和磨损失重显著上升。
因此,高温 400 益条件下,HVOF 制备复合涂层以多

次塑变磨损和氧化磨损为主;而 APS 制备复合涂层

则主要为严重的粘着磨损和氧化磨损。

3摇 结论

1)采用 HVOF 技术制备的 WC鄄Co / NiCrBSi 复
合涂层孔隙率比 APS 制备复合涂层降低了 71郾 1% ;
其显微硬度(838郾 4HV0郾 5 )较后者提高了 5郾 3% ;其
与基体间的元素扩散层厚度也大于后者。

2)HVOF 制备复合涂层表现出更加优异的摩擦

学性能,其在室温 25 益时的摩擦系数和磨损失重分

别比 APS 制备复合涂层降低了 4郾 4% 和 19郾 0% ;而
在高温 400 益时,其摩擦系数更是下降到 0郾 31,磨
损失重也仅为后者的 69% .

3)室温 25 益时,HVOF 制备复合涂层的磨损机

图 9摇 高温 400 益时与 HVOF 和 APS 制备复合涂层对

摩 GCr15 钢球的磨损表面形貌

Fig. 9摇 SEM morphologies of worn surfaces of GCr15 steel balls
sliding against the composite coatings at 400 益

摇

理主要为微观切削磨损和疲劳磨损,而 APS 制备复

合涂层则以疲劳断裂磨损为主。 随着温度升高至

400 益,二者强度的下降导致其塑性变形严重,此
时,前者的磨损机理转变为多次塑变磨损和氧化磨

损;而后者则由于表面氧化膜的破裂而发生严重的

粘着磨损和氧化磨损。
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