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三种WC–12Co粉末超音速等离子喷涂层的性能研究* 
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摘  要：对烧结破碎、喷雾干燥和团聚烧结的 3 种不同WC–12Co粉末，采用新研制的超音速等离子喷涂系统制备了

涂层。分析了 3种涂层SEM形貌、XRD相结构和孔隙率，对比了耐磨性、显微硬度和结合强度。结果表明，用喷雾干

燥WC–12Co粉末制备的涂层孔隙率（0.86 %）最低、显微硬度（1 336 HV0.1）最高、氧化失碳（0.92 %）最轻，显示

出最好的耐磨性和综合性能。 
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Abstract: The coatings were sprayed by recently developed supersonic plasma spraying(S–APS) technique with three kinds of 

WC–12Co powders produced by Sinter-crushed,Spray drying feedstock and Agglomerate-sintered methods. Three kinds of 

coatings were analysed by SEM and XRD, their porosities, wear resistance, microhardness and bonding strength were 

compared. The results showed that WC–12Co coating prepared by spraying drying feedstock powder exhibited excellent wear 

resistance and combined properties, its porosities (0.86 %) was minimum; microhardness (1336HV0.1) was maximum; the 

oxidation and decarburization of tungsten carbide(0.92 %) was minimum. 
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0  引  言 

热喷涂 WC–Co涂层具有较高的硬度和耐磨
性，广泛地应用于许多领域。如提高涡轮发动机钛
合金叶片、空气导管等部件耐磨性和修复。但在采
用大气等离子喷涂工艺进行的喷涂过程中，碳化钨
粉末在高温等离子射流中易发生氧化、脱碳和烧
损，致使涂层的硬度、结合强度和致密度都较低[1]。
上世纪 80年代中期出现的高速氧燃料（HVOF）火
焰喷涂技术，使得喷涂过程中碳化钨的氧化和失碳
问题大为减轻[2]，有效提高了涂层的硬度和耐磨性，
使得超音速火焰喷涂WC–Co涂层的产业化应用得
到了迅速的发展[3]。 
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超音速等离子喷涂由于射流速度大幅度提高，
粉末与射流作用时间短，喷涂WC–Co涂层的氧化和
失碳问题比常规等离子喷涂大为减轻，这方面与超
音速火焰喷涂WC–Co涂层的特点相似，并且成本相
对较低[4]。文中采用装甲兵工程学院自行研制的低
功率、小气体流量超音速等离子喷涂系统 [5]

（HEPJet），喷涂 3 种不同制备工艺生产的WC– 
12Co粉末，对得到的涂层进行组织结构和性能方面
的分析，探讨超音速等离子喷涂制备碳化钨类硬质
涂层的特点。 

1  试验方法 

1.1  试验材料与预处理 
试验用烧结破碎、喷雾干燥、团聚烧结制备的

3 种 WC–12Co 粉末的化学成份与物理性质如表 1
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所示。基体材料为 45#钢，金相和性能检测试样尺
寸为 25 mm×16 mm×6 mm，胶结拉伸测结合强度试
样的尺寸为φ 25.4 mm×60 mm。喷涂前对试样待喷
涂表面的油污用 80#汽油清洗掉，待其自然挥发干
后再用丙酮清洗试样表面，然后用 833 µm（20目）
的棕刚玉砂对基体表面进行吹砂粗化处理。 

1.2  试验方法 
采用装甲兵工程学院装备再制造技术国防科

技重点实验室最新研制的 HEPJet 超音速等离子喷
涂设备制备WC–12Co涂层试样。HEPJet的喷涂工
艺参数见表 2。 

涂层试样经研磨和抛光后，在ΠΜΤ–3 型显微

硬度计上测试涂层表面和横截面的显微硬度，载荷

为 200 g，加载时间为 15 s。各试样均在垂直于涂层

表面的方向上间隔 50 µm取点测量，表面平均显微

硬度值为 10次测量的平均值。 

 

表 1  WC–12Co粉末的化学成份与物理性质 

Table 1  Chemical composition and physical property of  WC–12Co powder 

编号 制粉工艺 主要成份/% 粒度/ µm 松装密度/g·cm-3 流动速度/(s/50g) 

PS 烧结破碎 88WC/12Co 3.67 18.9 

PW 喷雾干燥 88WC/12Co 4.46 12.7 

TJ 团聚烧结 88WC/12Co 

33~47 

33~47 

33~47 4.29 15.8 

表 2  HEPJet喷涂WC–12Co的工艺参数 

Table 2  Supersonic plasma spraying conditions of  WC-12Co coating 

喷涂距离/mm 电压/V 电流/A 氩气压力/MPa 氩气流量/m3·h-1

100 140～145 380～400 1.2 3.8～4.0 

氢气压力/MPa 氢气流量/m3·h-1 氮气压力/MPa 氮气流量/m3·h-1 送粉量/g·min-1

1.1 0.14～0.2 0.7 0.60 50 

 
涂层的结合强度测定按照 GB9796–88 标准在

WE–10A万能材料试验机上进行，每种涂层的结合
强度值均为 5个数据的平均值。 

采用灰度法测定涂层横截面的孔隙率；采用

Quanta 200型扫描电镜（SEM）分析喷涂用粉末形

貌、成分、涂层的截面的形貌特征；用 Genesis 型

X 射线能谱仪(EDS)分析粉末和涂层表面和截面的

化学成分；粉末和涂层的相组成采用 X'Pert PRO 

MPDX射线衍射仪（XRD）进行分析。主要衍射条

件为：X射线源为Cu–Kα（λ=1.5405），电压为 40 kV，

电流为 35mA。扫描步长为 0.02º。 

冲蚀磨损试验是参照 ASTM G76–95标准在装

甲兵工程学院全军装备维修表面工程研究中心研

制的 GW/CS–MS 装置上进行。试验条件：大气环

境，常温，磨料为棕刚玉，粒度为 200~300 µm（45~75

目），压缩空气压力为 0.15 MPa，攻角分别为 30°

和 90°，每 50 g磨粒量为一个冲蚀单位。冲蚀磨损

试样尺寸为：25 mm×16 mm×6 mm，试样两面磨平

后保证涂层厚度在 0.4 mm以上。采用精度为 0.1 mg

的 BS210S型分析天平称量试样的冲蚀磨损失重。 

2   试验结果及分析讨论 

2.1  粉末 SEM形貌与相分析 

图 1为 3种粉末的 SEM形貌和X射线衍射谱。

从图中可以看到，由于 PS 粉末采用烧结破碎法制

备，其粉末为不规则块状颗粒，表面致密；PW 粉

末采用喷雾干燥法制备，其粉末为球状颗粒，表面

粗糙多孔；TJ粉末采用团聚烧结法制备，其粉末为

不规则粗糙块状与类球形颗粒的混合物。不同方法

制备的 3种粉末对后期喷涂层性能会产生较大的影

响，这一点在后面的涂层性能试验中会讨论到。

XRD结果表明，粉末 C含量对衍射结果非常敏感。

若符合技术标准中含 C量的要求，则粉末中具有正

常的WC和 Co的物相结构，而实际测得的 3种粉

末含 C量都在标准含量可允许浮动范围内，故对其

进行XRD分析，粉末相结构均由WC和Co相构成。 
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(a) PS粉末            (b) PW粉末              (c) TJ粉末              (d) PW粉末 XRD衍射图谱 
图 1  3种粉末的 SEM形貌(a)~(c)和 PW粉末 X射线衍射谱(d) 

Fig.1  SEM morphology and XRD pattern of powders 

 
2.2  涂层的 X射线衍射相分析 
图 2为 3种涂层的XRD衍射图谱，由于热喷涂

有射流温度高及在大气中喷涂的特点，所以在热喷
涂中，WC粉末颗粒将和高温等离子射流发生传热、
传质的物理化学过程，必然会引起成分和组织的一
些变化。制备的 3种涂层的衍射谱中出现了少量的
W2C相及CoｘWｙC（η）相，但对于超音速等离子
喷涂，由于射流速度的提高，WC粒子在焰流中停
留的时间大大缩短，相对于普通等离子喷涂[6]，碳

化物的分解和脱碳现象明显减轻。这说明用超音速
等离子喷涂，材料各成分损失减少，WC几乎不发
生脱碳现象，证明射流速度的提高对抑制WC的分
解和氧化的效果明显。一般XRD图谱中杂峰的数量
越多、峰值越高，说明涂层的氧化、脱碳或烧损的
程度相对严重，3 个涂层在 37°～48°处有少量的杂
峰出现，但峰值较低，其相对含量也较低。从XRD
衍射图谱可观察到PW粉末得到喷涂层的衍射曲线
与原始粉末的衍射曲线最为接近。 

 
 
 

 
 
 

 

 

(a) PS粉末喷涂层                   (b) PW粉末喷涂层                   (c) TJ粉末喷涂层 

图 2  3种涂层的 XRD衍射图谱 

Fig.2  XRD patterns of coatings 
 
2.3  涂层的 EDS成分分析 

对比表3中测得的粉末和各涂层EDS成分可看

出， 3个涂层中 PW粉末喷涂层氧含量最小，说明

PW粉末流动性好，粒子在飞行过程中很少被氧化；

同时 3个涂层的碳含量与原始粉末相比都有一定程

度的减少，说明有失碳发生，但对比普通等离子喷

涂层的失碳量有了明显减少，说明超音速等离子喷

涂 WC–12Co 涂层氧化、脱碳现象有了明显改善。

值得注意的是，表 3中 HEPJet喷涂层氧含量明显 
低于JP–5000（6.13 %）和Dnepr–Ⅲ（4.84 %）[7]， 

这主要是由于超音速等离子喷涂使用的主气是惰

性气体（Ar），且射流的刚性大，以层流为主，周

围的空气不易卷入；而 HVOF喷涂和爆炸喷涂使用

高压氧助燃，射流本身的氧化性较强，粒子在火焰

中飞行时，将从表面发生氧化，使得涂层的氧含量

较高。 

2.4  3种涂层的 SEM组织形貌与孔隙率分析 

图 3 显示了 3 种涂层的断面 SEM 形貌。可看

出 3种粉末经 HEPJet制备的涂层均无明显的分层、
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裂纹和较大的空洞等缺陷存在，涂层与基体结合良

好，界面没有明显的缺陷。用灰度法处理测得 3个

涂层的孔隙率，PS粉末喷涂层孔隙率平均值为 1.6 

%；TJ 粉末喷涂层气孔率较低为 1.2 %；PW 粉末

喷涂层孔隙率最低为 0.86 %。对于同一种喷涂工

艺，3 种粉末得到的喷涂层孔隙率大小的差异与其

粉末特性有关，PW 粉末表面粗糙多孔易于吸热且

粉粒球化性好使其受热均匀，被加热粒子撞击变形

充分，可形成高致密涂层。而 PS 粉粒形状极不规

则，容易造成粉粒受热不均，在碰撞堆叠形成涂层

时变形不充分，易形成孔隙。 

表 3  EDS能谱测得的粉末和涂层成分 

Table 3  EDS composition of powder and coatings 

 w(C)/ % w(Co)/ % w(W)/ % w(O)/% 

PS粉末 9.83 9.21 81.13  
HEPJet喷
涂层 8.65 16.06 72.64 4.05 

PW粉末 7.59 14.25 78.16  

HEPJet 
喷涂层 6.67 16.19 74.10 2.95 

TJ粉末 8.98 12.91 78.02  
HEPJet 
喷涂层 77..5533 1133..6633  7755..7700 33..1144 
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(a) PS粉末喷涂层                 (b) PW粉末喷涂层                  (c) TJ粉末喷涂层 

图 3  3种涂层断面 SEM形貌 

Fig.3  SEM morphology of cross-section of coatings 
 

2.5  3种涂层的显微硬度和结合强度 
图 4显示了上述 3种涂层的结合强度和显微硬

度值，由于HEPJet喷涂层断面结构显示了良好的状
态，涂层熔化、铺展充分，涂层致密，界面结合好，
因此结合强度和显微硬度都较高，与JP–5000 喷涂
层相当[8]。3种涂层对比结果也说明了PW粉末喷涂
层的性能最好，TJ次之，而PS粉末对应喷涂层的结
合强度和显微硬度最低。 

2.6  3种涂层的耐磨性 
图 5 显示了上述 3 种涂层分别在 30°和 90° 2

种攻角下的抗冲蚀曲线，由图可知，PW 粉末喷涂
层的冲蚀失重略低于 TJ和 PS粉末喷涂层，这说明
PW粉末喷涂层的耐冲蚀性能优于 TJ和 PS粉末喷
涂层，涂层的冲蚀磨损主要与涂层的结合强度、硬
度、孔隙率、涂层颗粒大小及碳化物颗粒大小和含
量等因素有关。结合强度高、硬度高、孔隙率小且 
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图 4  3种涂层的结合强度和显微硬度 
Fig.4  Bonding strength and micro-hardness of coatings 
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图 5  3种涂层的耐磨性能比较 

Fig.5  Wear performance comparison of coatings 
 
含有一定数量细小碳化物颗粒的涂层具有较好的
耐冲蚀磨损性能，因此 PW粉末喷涂层具有相对更
好的耐冲蚀性能；而 3 种涂层在 90°攻角下的冲蚀
失重又明显高于攻角 30°的失重量，说明 WC–Co
涂层为典型的脆性材料，因为根据冲蚀率随攻角变
化把材料的冲蚀破坏分为两类：即塑性材料和脆性
材料的冲蚀破坏。当粒子攻角为 20°~30°时，典型
的塑性材料冲蚀率达到最大，而脆性材料的最大冲
蚀率出现在接近 90°处。 

3  结  论 

(1) HEPJet 喷涂由于速度的提高，获得的
WC–12Co 涂层致密、孔隙率低，对比常规等离子
喷涂，涂层的失碳和氧化程度大幅度减轻。 

(2) 3 种涂层微观性能分析表明，HEPJet 喷涂
涂层熔化、铺展充分，涂层致密，显微硬度和结合
强度与超音速火焰喷涂层接近。  

(3) 粉末初始形貌的差异导致喷涂层性能的优
劣，粒度均匀、表面粗糙多孔且粉粒球化性好更易
形成高致密的涂层。3种粉末喷涂层性能对比 PW> 
TJ>PS。 
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