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等离子喷涂 WC-12Co 涂层抗冲刷磨损行为 

梁存光，李新梅，张鹏飞 

（新疆大学 机械工程学院，乌鲁木齐 830000） 

摘  要：目的 探索 WC-12Co 复合涂层抗冲刷磨损的能力。方法 采用大气等离子喷涂（APS）方法在 Q235

钢基体上制备 WC-12Co 复合涂层。用扫描电镜（SEM）、X 射线衍射仪（XRD）和能谱仪（EDS），对涂

层微观形貌和相组成及成分进行分析。采用维氏显微硬度计表征了涂层的力学性能。采用自制的干砂型常

温冲刷磨损试验机对涂层进行冲刷磨损实验。结果 所制备的涂层主要由 WC 以及少量的 W2C、Co3W3C 和

Co6W6C 相组成。涂层以机械结合方式为主，同时伴有微冶金结合。截面显微硬度高于粘结层，其截面平均

显微硬度为 1169HV0.05。WC-12Co 涂层厚度为 300 μm，粘结层厚度为 50 μm。在冲刷角为 60°时涂层失重率

最大，为 0.4788 mg/g；在 30°时涂层失重率最小，为 0.3696 mg/g。结论 在小角度 30°冲刷时，具有较好的

抗塑性冲刷磨损能力；在冲刷角为 60°时出现最大的冲刷失重率，抗冲刷磨损效果较差；在大角度 90°时，

有一定的抗脆性冲刷磨损性能。 
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Erosion Wear Behavior of WC-12Co Coatings Prepared by APS 

LIANG Cun-guang, LI Xin-mei, ZHANG Peng-fei 

(School of Mechanical Engineering, Xinjiang University, Urumqi 830000, China) 

ABSTRACT: To study the erosion wear resistance of WC-12Co composite coatings. in this paper,WC-12Co composite coat-

ings was prepared on Q235 steel substrate by atmospheric plasma spraying (APS) method. The microstructure, phase composi-

tion and erosion wear behavior of the obtained coatings were studied by using a variety of analytical techniques, such as XRD, 

SEM, EDS and self-made dry sand erosion wear tester. The mechanical properties of the coating were characterized by the Viv-

torinox microhardness tester. showed that the coatings was mainly composed of WC, and a small amount of W2C, Co3W3C and 

Co6W6C phase. The coatings was about 300 m thick,the bonding coatings was about 50 m thick, and the cross-sectional mi-

crohardness was 1169HV0.05 at a load of 0.5 N. The maximum mass loss of the coating is 0.4788 mg/g at 60 degrees, and the 

minimum mass loss of the coating is about 0.3696 mg/g at 30 degrees. the wear loss firstly increase then decrease with the 

growth of the erosion angle, and amounted to the maximum value when the erosion angle was 60°. The coatings mainly sub-

jected to plastic wear at the small angle (30°) while it subjected to brittle one at the large angle (90°). 

KEY WORDS: atmospheric plasma spraying; WC-12Co composite coating; erosion wear; micro-hardness; decarbonization; 

cross-sectional images 
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WC-Co 硬质合金具有高硬度、高强度和极好的

耐磨性，已经被广泛应用于各种切削刀具、钻井钻头、

采矿工具及其他各种机械耐磨零件[1]。等离子喷涂制

备的涂层中，WC 作为硬质相有很高的热硬性和优良

的耐磨性能，Co 为粘结相，对 WC 具有很好的润湿

性并使涂层具有较好的强度和韧性[2]。由于 WC-Co

材料资源稀缺，若零部件整体采用 WC-Co 材料，价

格十分昂贵[3]。可以采用材料表面技术在普通材料表

面制备 WC-Co 复合涂层，从而得到综合性能优好、

价格便宜的复合材料[4]。近年来的研究表明，热喷涂

涂层在各行业中的应用日趋广泛，但是服役期间的磨

损和剥落仍是涂层失效的主要形式[5]。而涂层的磨损

和剥落失效涉及因素很多，许多因素都与涂层的力学

性能有关。 

冲刷磨损是指流体或带有磨砺性固体颗粒的流

体束，以一定的速度和角度对材料表面进行冲击所造

成的磨损[6]。在实际生产中，冲刷磨损在很大程度上

导致设备失效和材料破坏，并且每年由于冲刷磨损造

成了巨大的能源和材料的消耗和浪费。采用表面工程

技术，特别是等离子喷涂技术对易磨损部件的表面或

局部进行防护，可以显著提高材料的使用寿命，降低

成本，节约能源[7]。等离子喷涂制备的涂层以机械结

合方式为主[8]，结合强度不高，涂层存在较大的孔隙

率，容易出现氧化脱碳等问题，这些问题制约了等离

子喷涂在制备 WC-Co 涂层方面的应用[9]。文中采用

大气等离子喷涂法在 Q235 钢基体上制备 WC-12Co

复合涂层，探索了涂层的力学性能及不同冲刷角度下

涂层的抗冲刷磨损性能，以期为该涂层的工程应用提

供实验依据和理论指导。 

1  试验 

1.1  材料 

基体为 Q235 钢，尺寸20 mm×6 mm。粘结层选

用 Titd-Ni(Al)粉末，粉末组成（质量分数）为 80%Ni+ 

20%Al，其粒度为 61~120 μm，流动性为 15.6 s/50 g，

松装密度为 4.7 g/cm3，由河北清河县艾盾喷涂焊材有

限公司生产。涂层粉末 WC-12Co 粒度为 25~45 μm，

流动性为 20.1 s/50 g，松装密度为 4.4 g/cm3，由北京

矿冶研究总院生产。WC-12Co 粉末微观形貌如图 1

所示，粉末成分如表 1 所示。 

1.2  喷涂及测试 

 喷涂前将基体表面打磨平整，超声波清洗净化

30 min，清除油污及铁锈，然后采用粒径为 0.5~1.0 

mm 的棕刚玉喷砂粗化处理，喷砂粗化完毕后，用过

滤的洁净压缩空气将基体表面杂质和浮尘吹除，2 h

内完成等离子喷涂试验。涂层制备采用上海大豪纳米 

 

图 1  WC-12Co 粉末的微观形貌照片 
Fig.1 Micro-structure of WC-12Co powder 

表 1  WC-Co 的化学成分 
Tab.1 Chemical composition of WC-Co     wt% 

Material Co C Fe W 

WC-12Co 12.1 5.5 1.0 81.4 

材料喷涂有限公司所生产的 DH-2080 型等离子喷涂

系统。喷砂及等离子喷涂实验参数如表 2 所示。 

采用 LED-1430VP 型扫描电子显微镜观察涂层

表面及截面形貌。涂层物相成分测定采用德国 BRU-

KER 公司生产的 D&Advance 型号衍射仪，其基本参

数：阳极靶为 Cu 靶，管电压 40 kV，管电流 30 mA，

扫描速度 2(°)/min，扫描范围为 20°~80°，步长为

0.02°。涂层成分测定采用 OXFORD-2000 型能谱仪。

采用 HXD-1000TB 型视频显微硬度计对涂层截面进

行显微硬度测定，从涂层表面至基体每隔 0.05 mm 取

点，每个点测量 5 次取平均值，载荷为 5 N，加载时

间为 15 s。 

表 2  喷砂和等离子喷涂工艺参数 
Tab.2 Parameters of grit-blasting and spraying 

Process Parameters Values 

Grit-blasting

Air pressure/MPa 0.7 

Blasting distance/mm 200 

Blasting angle/(°) 90 

APS 

Current/A 350 

Spray distance/mm 110 

Gun traverse speed/(mms1) 60 

Powder feeder rate/(gmin1) 60 

Argon volume flow/(Lh1) 2500 

Hydrogen volume flow/(Lh1) 100 
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 冲刷磨损实验采用自制的干砂型常温冲刷磨损

试验机进行，其工作原理如图 2 所示。采用空压机的

压缩空气带动喷砂冲刷粒子喷射到基体表面，实现对

基体试样的冲击。冲刷条件为常温大气环境，选用棕

刚玉磨料，显微硬度 2000~2200 kg/mm2，粒径 45~75 

μm，调节调压阀压力控制气流速度，冲刷角度

（0~90°）利用自制的冲刷夹具进行调节。采用精度为

0.1 mg 的 FA2004 电子天平称量试样的冲刷磨损失重。 

 

图 2  冲刷试验示意图 
Fig.2 Schematic diagram of erosion tester 

2  结果与讨论 

2.1  涂层 X 射线衍射分析 

图3为原始粉末XRD图谱，图4为WC-12Co涂层

的 XRD图谱，通过比较图 3和图 4可以看出，在

WC-12Co涂层中，除了WC相之外，有部分W2C和

Co3W3C生成，还生成少量的Co6W6C相。通过XRD图

谱比较发现，涂层中，Co峰（2θ=44°，d=0.205 nm）

出现左移和不同程度的宽化，表明粒子在飞行过程

中，部分WC分解成W原子和C原子溶解到Co中，导

致原子来不及析出，形成固溶体使得晶面间距变大，

峰的位置发生偏移。WC的分解氧化给涂层性能带来

极大影响，WC的轻微脱碳，只生成W2C相，当脱碳

严重时有单质W。在该参数下没有发现单质W的出

现，通过XRD图谱可以看到只有极少量Co3W3C和

Co6W6C非晶相。 

 

图 3  WC-12Co 粉末 XRD 图谱 
Fig.3 XRD patterns of WC-12Co powder 

 

图 4  WC-12Co 涂层 XRD 图谱 
Fig.4 XRD patterns of WC-12Co coating 

2.2  涂层截面显微组织分析 

图5为WC-12Co涂层截面SEM形貌，可见基体、

粘结层与涂层之间明显分层的现象，WC-12Co涂层厚

度约为300 μm，粘结层厚度约为50 μm。结合界面清

晰可见，界线平整有一定的起伏，形成锯齿状的互锁现

象。从涂层截面元素含量随距离表面距离的变化曲线

可以看出各元素分布的不同位置，在距离约300 μm以

内时，C、Co的含量（质量分数，全文同）在10%左右

波动，涂层中W含量比较高，在51.82%~89.16%范围内，

出现了微量的Fe，含量仅为0.91%。随着距离逐渐增

大，W元素消失，Fe含量不断增大，在约380 μm处达

到95.83%，随后直至100%，说明位置到达基体内部。

其中，在约300 μm处出现Al（含量4.81%），随着距离

的增大，含量先增大后减小并逐渐消失，在约380 μm

处Al含量仅为0.81%，同时Ni元素在这中间波动出现。 

 

图 5  涂层截面形貌及对应位置的元素分布 
Fig.5 Cross-sectional SEM images of coating and elements 

distribution of the corresponding position 
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由上述分析可知，金属元素W、Co、Fe、Ni、Al

和非金属元素C存在不同程度的扩散现象，在基体、粘

结层和涂层之间存在着一定的冶金结合方式。图6为

WC-12Co涂层局部SEM形貌，涂层局部区域存在少量

孔隙。对WC-12Co涂层截面处区域进行EDS分析，结

果显示该区域中Co质量分数为16.33%，只有W和C、

Co元素存在，白色组织为富Co区域，涂层组织分布

不均匀。金属Co 起到了浸润 WC 与其周围钴基合

金结晶相的作用，可以改善 WC 与其周围金属结晶

相的结合状态。 

 

图 6  WC-12Co 涂层截面形貌及能谱图 
Fig.6 Cross-sectional SEM images of WC-12Co coating and 

EDS analysis 

2.3  涂层力学性能测试 

图 7 为涂层截面显微硬度变化曲线，可以看出涂

层硬度明显高于基体，截面显微硬度值随着距涂层表 

 

图 7 涂层截面显微硬度变化曲线 
Fig.7 Micro-hardness of cross section 

面距离的增大而不断变小，WC-12Co涂层的截面平均

硬度为1169HV0.05，涂层显微硬度值存在较大的波动。

涂层中的粘结相Co和陶瓷硬质相WC分布不均匀及

涂层致密性差异，是造成涂层硬度出现波动的主要原

因。在距离300~350 μm之间，硬度值低且变化较大，

原因是粘结层硬度较低，与WC-12Co涂层硬度相差较

大，当距离到达350 μm以后时，硬度值趋近于稳定，

与基体相当。 

2.4  冲刷磨损机理探究 

图 8 为不同冲刷角下 WC-12Co 复合涂层的失重

率，可以看出随着冲刷角度的不断增大，涂层失重率

表现出先增大后减小的趋势，在冲刷角为 60°时，涂

层失重率最大，为 0.4788 mg/g；在 30°时，涂层失重

率最小，为 0.3696 mg/g。 

 

图 8  不同冲刷角下 WC-12Co 复合涂层的冲刷率 
Fig.8 Erosion rate of WC-12Co composite coating of different 

erosion angles 

图 9a 为未冲刷涂层的表面形貌，可以看出涂层

表面均匀，高温熔融的粉末高速撞击基体后，扁平化

程度适中，凝固后堆叠在一起成层片状，粒子边缘有

较好的铺展浸润效果，没有出现大量的凹坑，颗粒飞

溅现象不明显，孔隙较小，涂层比较致密。由 30°冲

刷角下的冲刷磨损形貌（图 9b）可以看出，与图 9a

相比，涂层表面的冲刷坑及硬质相剥落坑较多，部分

区域有变形犁沟出现，凹坑内存在部分细小未熔合的

WC 颗粒，涂层表面受棕刚玉磨粒冲刷剥离，而使得

层片状脱落痕迹较为明显。微观切削、犁沟变形和微

观疲劳剥落是 30°冲刷角下的冲刷磨损特征[10]。由 60°

冲刷角下的冲刷磨损形貌（图 9c）可以看出，涂层

中小型凹陷增多，出现犁沟变形脊与扩展裂纹，嵌入

涂层表面的残留磨粒增多。通过对局部的 EDS（图

9e）分析发现，涂层表面嵌入的颗粒物质是棕刚玉磨

粒。在大冲击角（90°）作用下，涂层主要受到磨粒

锤击作用的影响，没有明显的切削痕迹，但有显著的

层状剥落痕迹及冲刷凹坑[11]。在该冲刷角下，涂层主

要表现为疲劳剥落特征[12]。 

文献[13]中，90°冲刷角下的失重率高于冲刷角为

30°的失重率，与本文表现一致。通过对涂层的 XRD 
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图 9  不同角度冲刷后涂层表面的冲刷磨损 SEM 形貌及能谱图 
Fig.9 Erosion-corrosion morphology and EDS analysis of the coating under different impact angles 

分析得到，涂层主要由 WC 及少量 W2C 相组成。W2C

相硬度比 WC 相高[14]，由于等离子喷涂过程中温度

较高，使 WC 发生氧化脱碳，产生的 W2C 相提高了

涂层的硬度，在一定范围内提高了涂层的抗冲刷磨损

能力。同时还有极少量的 Co3W3C 和 Co6W6C 非晶相

产生，非晶相的产生降低了涂层中 Co 对 WC 相的浸

润作用，不利于提高涂层的抗冲刷磨损性能[15]。这进

一步说明分解氧化程度越高，涂层脱碳及氧化物夹杂

越多，涂层致密性差，硬度降低，耐磨性能越差。通

过对涂层截面硬度的比较发现，涂层截面处的硬度变

化较大，主要由于涂层中的粘结相 Co 和陶瓷硬质相

WC 分布不均匀造成的，与图 6 能谱图和截面 SEM

形貌表现一致。白色微型区域为富 Co 区域，这些区

域不仅影响了涂层的硬度和致密性，还降低了涂层的

抗冲刷磨损能力。由于 Co 相的硬度较低，很容易被

高速冲击的磨粒撞击而产生冲刷坑，同样也是裂纹源

的高发区[16]。 

对于小冲刷角度（30°），多角形冲刷磨粒切向分

速度对涂层进行切削，产生犁削效应，如图 9b 中看

到的犁沟以及由此形成的犁沟变形脊等。而在垂直方

向，磨粒对涂层产生的锤击效应较弱，冲刷角为 90°

时，锤击效应表现更突出，有显著的层状剥落痕迹及

冲刷凹坑。由于 Co 的加入，增加了涂层材料的韧性，

使得 WC-Co 涂层介于塑性与脆性材料之间。结合塑

性冲刷理论与脆性冲刷理论[4,17]发现，在小角度（30°）

冲刷时，涂层具有较好的抗塑性冲刷磨损能力；而在

大角度（90°）时，有较好的抗脆性冲刷磨损性能。

涂层在图 9b 与图 9c 中都发现有扩展裂纹的出现，并

且在 60°冲刷角下，涂层中的裂纹较长。由于 60°冲

刷角下，产生的锤击效应较 30°更为强烈，大量粒子

连续冲击下容易形成疲劳裂纹源，裂纹沿涂层内部的

亚表面或界面快速向涂层内部扩展，较大锤击效应对

涂层产生脉动疲劳应力，使得涂层次表面萌生微裂

纹，扩展至表面或者使片状涂层剥落[13]。图 9d 为 90°

冲刷角下的冲刷磨损形貌。在大冲击角的作用下，涂

层主要受到磨粒锤击作用的影响，没有明显的切削痕

迹，但有显著的层状剥落痕迹及冲刷凹坑。冲刷颗粒

正面高速冲击涂层表面，受到挤压形成凹坑和突出的

唇片，冲刷粒子不断对突出的片状进行捶打，使得压

痕周围出现畸变层，经过严重的塑性变形之后，变形

层受到破坏剥落，造成涂层磨损的质量流失，这种涂

层的片状剥落使冲刷角为 90°的失重率高于 30°的失

重率。而冲刷角为 60°时，在切削和锤击效应的双重

作用下，涂层的失重率高于 90°和 30°的失重率。 

3  结论 

1）大气等离子喷涂 WC-12Co 涂层较为致密，表

面均匀粒子边缘有较好的铺展浸润效果，没有出现大

量的凹坑，颗粒飞溅现象不明显。在 WC-12Co 涂层

中，有少部分的 W2C 以及极少量的 Co3W3C 和

Co6W6C，涂层已经出现氧化脱碳现象。 

2）在等离子喷涂过程中，等离子弧的温度较高，

等离子弧向飞行粉末颗粒的热量传递快，过热 WC 颗

粒在高温条件下极易氧化脱碳，并生成其他的碳化物

相，温度越高，粉末高温飞行停留的时间越长，脱碳
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现象越严重。 

3）在小角度 30°冲刷时，微观切削、犁沟变形和

微观疲劳剥落是冲刷磨损的特征，具有较好的抗塑性

冲刷磨损能力；在冲刷角为 60°时，出现最大的失重

率；在大角度 90°时，疲劳剥落为主要特征，有较好

的抗脆性冲刷磨损性能。说明 WC-12Co 复合涂层兼

具抗塑性和脆性材料的磨损特性。 
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