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HVAP 及 HVOF 工艺制备 WC10Co4Cr 复合涂层
及其性能研究

王莉容1,2, 陈小明1,2, 吴燕明1, 周夏凉1, 赵鹏2, 王胄2

(1. 水利部产品质量标准研究所, 杭州 310012; 2. 水利部杭州机械设计研究所, 杭州 310012)

摘摇 要: 目的 摇 对比研究超音速等离子喷涂 (HVAP) 技术与超音速火焰喷涂 (HVOF) 技术制备

WC10Co4Cr 涂层,并根据涂层组织形貌与电化学特性判断两种工艺的优劣。 方法摇 采用 SEM 及 XRD 分

析 WC10Co4Cr 复合涂层的微观形貌和物相,在 3. 5% (质量分数)NaCl 溶液中对涂层进行电化学分析。
结果摇 WC10Co4Cr 涂层由较大的 WC 颗粒及粘结相组成,在喷涂过程中 WC 颗粒不断累积形成层片状结

构,涂层有较小程度的失碳,形成了具有脆性的 W2C。 电化学极化测试表明,超音速等离子喷涂技术制备

的涂层表现出优异的抗电化学腐蚀性能。 结论摇 超音速等离子喷涂技术制备的 WC10Co4Cr 涂层显微硬

度为 1197HV,孔隙率为 0. 50% ,腐蚀电位为-0. 3947 V,腐蚀电流密度为 9. 19伊10-7 A / cm2,腐蚀速率为

1. 01伊10-2 g / (m2·h),腐蚀深度为 1. 09伊10-2 mm / a,具有与超音速火焰喷涂涂层相似的耐腐蚀性能。
关键词: 超音速等离子喷涂; WC10Co4Cr 涂层; 电化学特性
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Properties of WC10Co4Cr Composite Coatings Prepared Using
HVAP and HVOF Technologies

WANG Li鄄rong1,2, CHEN Xiao鄄ming1,2, WU Yan鄄ming1, ZHOU Xia鄄liang1, ZHAO Peng2, WANG Zhou2

(1. Standard & Quality Control Research Institute, Ministry of Water Resources,Hangzhou 310012, China;
2. Hangzhou Mechanical Research Institute, Ministry of Water Resources, Hangzhou 310012, China)

ABSTRACT: Objective WC10Co4Cr coatings prepared by high velocity air plasma (HVAP) and high velocity oxy鄄fuel spraying
(HVOF) were comparatively studied, and the advantages and disadvantages of the two technologies were judged by the morphology
and electrochemical property of the coatings prepared. Methods The microstructure and phase constitution of the WC10Co4Cr com鄄
posite coatings were analyzed by SEM and XRD, and the electrochemical analysis of the coatings was performed in 3. 5% (mass
fraction) NaCl solution. Results The morphology results showed that the coatings were composed of relatively large WC ceramic
particles and metallic binders, and lamellar structures were formed during the coating process by the steady accumulation of WC
particles. The coatings showed a small degree of carbon loss, and formed W2C with brittleness. The potentiodynamic polarization
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test revealed that the WC10Co4Cr coating prepared by HVAP showed excellent electrochemical corrosion resistance. Conclusion
The WC10Co4Cr coating prepared by HVAP had a microhardness of 1197HV, a porosity of 0. 50% , a corrosion potential of
-0. 3947 V, a corrosion current density of 9. 19伊10-7 A / cm2, a corrosion rate of 1. 01伊10-2 g / (m2·h), and a corrosion depth of
1. 09伊10-2 mm / a, and showed a similar corrosion resistance with the coating prepared by HVOF.
KEY WORDS: high velocity air plasma; WC10Co4Cr coating; electrochemical property

摇 摇 超音速等离子喷涂技术(HVAP)是近几年新兴

的喷涂方式,兼具传统超音速火焰喷涂(HVOF)方式

粒子飞行速度快、涂层致密的优点及等离子喷涂方式

焰流温度高、沉积率高的优点,其等离子弧中心温度

可以达到 32 000 K,粒子速度能达到 400 ~ 800 m / s,
几乎可以喷涂任何粉末材料,特别适合喷涂各种高熔

点陶瓷、难熔金属和金属陶瓷等,且能够制备出致密

性、强韧性和结合强度都很高的涂层[1—7]。 欧献等[8]

探索了工艺参数对超音速等离子喷涂涂层硬度的影

响,获得了显微硬度达到 2067HV 的高硬度 Cr2O3 涂

层;徐滨士等[9] 研制发明了新型超音速等离子喷涂

枪,获得了长期稳定的超音速等离子焰流并使熔融粒

子的速度达到 600 m / s 以上,制备了成本更低、耐磨

性佳、结合强度高、硬度达到 1165HV 的 Al2O3 / TiO2

纳米结构涂层。
实验使用美国 PT 公司生产的 SQC鄄100 超音速等

离子喷涂设备,喷枪阴、阳极间的距离长达 70 mm(如
图 1 所示),保证了能够长时间稳定地在大功率、高电

压、低电流模式下运行,非常有利于喷涂高熔点材料

和提高喷涂效率。

图 1摇 SQC鄄100 喷枪结构示意

Fig. 1 Structure diagram of SQC鄄100 spray gun

本文对超音速等离子喷涂 WC10Co4Cr 涂层的组

织形貌及其在中性含盐环境中的耐腐蚀性能进行测

试,并与超音速火焰喷涂技术制备的 WC10Co4Cr 涂

层的相关性能进行对比。

1摇 实验

实验采用自行研制的 WC10Co4Cr 粉末(型号为

HMR鄄1270,规格为 15 ~ 45 滋m,主要成分为 WC,并含

Co 10% (质量分数,下同),Cr 4% )进行喷涂,基体规

格为 150 mm伊70 mm伊4 mm 的 ZG06Cr13Ni4Mo 高强

不锈钢。 喷涂前,用乙醇对不锈钢表面进行超声波清

洗除去油污,再用 30 目的白刚玉对试样喷涂面进行

喷砂粗化处理,然后采用 HVAP 及 HVOF 两种设备分

别制备 WC10Co4Cr 涂层。 SQC鄄100 超音速等离子喷

涂设备采用氩气作为主气及送粉载气,氮气作为辅

气,氢气作为启弧气体,主要喷涂工艺参数见表 1;
STR鄄3000 超音速火焰喷涂设备采用航空煤油作为燃

料,氧气作为助燃气体,氮气作为送粉载气,主要喷涂

工艺参数见表 2。

表 1摇 HVAP 制备 WC10Co4Cr 金属陶瓷涂层的工艺参数

Tab. 1 Spray parameters of WC10Co4Cr coating pre鄄
pared by HVAP

参数
功率

/ kW
氩气 /

(m3·h-1)

氮气 /

(m3·h-1)

氢气 /

(m3·h-1)

送粉量 /

(r·min-1)
喷涂距

离 / mm

取值 95 10. 8 3. 1 2. 0 5 160

表 2摇 HVOF 制备 WC10Co4Cr 金属陶瓷涂层的工艺参数

Tab. 2 Spray parameters of WC10Co4Cr coating pre鄄
pared by HVOF

参数
煤油流量 /

(L·h-1)

氧气流量 /

(m3·h-1)
喷涂距

离 / mm
送粉量 /

(g·min-1)

取值 32 48 360 120

采用荷兰 PANalytical (帕纳科)公司生产的 X忆
Pert PRO 型 X 射线衍射仪(XRD)分析涂层的物相结

构,采用卡尔蔡司的 ULTRA55 场发射扫描电子显微

镜(FESEM)观察涂层微观形貌,采用 KMM鄄500E 金

相显微镜测试涂层形貌,采用 HXD鄄1000TMC / LCD 显

微硬度测试仪测试涂层的显微硬度。
试样的电化学测试采用 RST鄄5200 电化学工作

站。 采用标准三电极体系,环氧树脂封装后的试样作

为工作电极,铂片作为辅助电极,饱和甘汞电极

(SCE)作为参比电极,在 25 益的 3. 5% (质量分数,下
同)NaCl 溶液中进行动电位极化曲线测试。 电化学测
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试前工作电极在 3. 5% NaCl 溶液中浸泡 0. 5 h。 动电

位扫描范围为-100 ~100 mV,扫描速率为 0. 5 mV / s。

2摇 结果与讨论

2. 1摇 涂层的显微结构

摇 摇 涂层表面及截面抛光后置于场发射扫描电子显

微镜下观察,其微观结构形貌如图 2 所示,可以看出

两种工艺制备的涂层结构非常致密,空隙较少,这是

由于 HVAP 及 HVOF 喷涂过程均能很好地将喷涂粉

末加至超音速,使其到达基体时具有高的动能和焓

值,对基体的撞击作用强,结合紧密。 这也从微观结

构层面印证了涂层较低的孔隙率、较高的显微硬度和

结合强度。

图 2摇 WC10Co4Cr 涂层 SEM 照片

Fig. 2 SEM images of WC10Co4Cr coatings

从图 2 中还可以看出,WC10Co4Cr 涂层形貌呈现

出低孔隙率的、由较大 WC 颗粒组成的层片状结构,
这种结构是高速飞行的熔化或半熔化粒子在基底表

面不断累积而形成的。 由于高温的半熔化粒子以较

高的速度到达冷的基体表面,这就会带来剧烈的塑性

形变及快速的凝固,因此热喷涂涂层不可避免地会产

生一些孔洞及微裂纹。 本实验制备的 WC10Co4Cr 涂
层的显微硬度和孔隙率数据见表 3,两种工艺制备的

涂层孔隙率相近,都非常低,仅有0. 50% 及 0. 54% 。
近期的研究表明[10],普通大气等离子喷涂涂层存在

一定密度的贯通孔,因此基体对涂层 /基体系统的腐

蚀行为也有一定影响。 然而,HVAP 涂层的孔隙率水

平却可以达到 1%以下(已达到 HVOF 涂层的孔隙率

水平),这也就意味着贯通孔密度已不再是影响涂层 /
基体系统腐蚀行为的主要因素,其腐蚀特性主要表现

为涂层材料的腐蚀特性。

表 3摇 WC10Co4Cr 涂层的显微硬度及孔隙率

摇 Tab. 3 Microhardness and porosity of WC10Co4Cr
coatings

工艺 维氏硬度 孔隙率 / %
HVAP 1197HV 0. 50
HVOF 1212HV 0. 54

2. 2摇 涂层的物相结构

图 3 为所制备超音速等离子喷涂涂层的 XRD 谱

图。 有文献表明[11—13],WC 系列粉末在喷涂过程中

会发生如下失碳反应:
2WC=W2C+C
从图 3 中可以看出, WC10Co4Cr 涂层的组成为

WC,Co 及少量 W2C。 可以看出 WC10Co4Cr 涂层中

存在较弱的 W2C 相的衍射峰,说明在喷涂过程中,
WC 相发生了分解失碳,形成了 W2C 相。 W2C 相虽

然有较高的硬度,但脆性很大,会降低涂层的质量,对
涂层的耐磨性能造成不利的影响,在喷涂过程中应该

尽量避免。 此外,两种工艺所制备涂层的 W2C 相衍

图 3摇 WC10Co4Cr 涂层 XRD 谱图

Fig. 3 XRD patterns of WC10Co4Cr coatings

射峰均较弱,说明 WC 分解失碳明显少于普通大气等
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离子喷涂方式制备的涂层,这是由于 HVAP 及 HVOF 方

式具有高热焓、高能量的特点,能将粒子加速到400 ~
800 m / s,极大地减少了粒子飞行时间,即减少了 WC
发生失碳反应的时间,有效降低了 WC 相的失碳率,
保证涂层获得较佳的质量及优异的耐磨性能。

2. 3摇 电化学特性

图 4 为 WC10Co4Cr 金属陶瓷涂层在 25 益 的

3. 5%NaCl 溶液中的动电位极化曲线。

图 4摇 涂层的动电位极化曲线

Fig. 4 Potentiodynamic polarization curves of coatings

从图 4 中可以看出,两种工艺制备的 WC10Co4Cr
涂层的腐蚀电位分别为-0. 3947 V 和-0. 3634 V。 之

前对 WC 涂层腐蚀机理的研究认为[14—15],在中性

NaCl 溶液中,WC 涂层的主要腐蚀机理是 WC 相与金

属粘结相 Co 发生微电偶腐蚀,导致 Co 粘结相的腐

蚀。 对图 4 中 Tafel 极化曲线使用外推法,沿阴极和

阳极极化曲线的 Tafel 直线段反推,得到交点,交点处

对应的电流为腐蚀电流密度 Jcorr。 经过拟合可知,两
种工艺制备的涂层的腐蚀电流密度分别为 9. 19 伊
10-7,2. 10伊10-6 A / cm2。

腐蚀速度与腐蚀电流密度成正比,它们之间通过

法拉第定律进行换算,即:

v= M
nFJcorr =3. 73伊10-4 M

n Jcorr

d= v
籽 =3. 28伊10-3 M

n籽Jcorr

式中:v 为腐蚀速度,g / (m2·h);d 为腐蚀深度,
mm / a;Jcorr为腐蚀电流密度,滋A / cm2;M 为金属摩尔

质量;n 为金属的原子价;F 为法拉第常数;籽 为金属

的密度,g / cm3。
经过计算,相应的腐蚀电位、腐蚀电流密度、腐蚀

速率及腐蚀深度数据见表 4。 结果证明,超音速等离

子喷涂涂层的致密度(孔隙率)已与超音速火焰喷涂

涂层相当。

表 4摇 涂层的电化学数据

Tab. 4 Electrochemical data of coatings

工艺
腐蚀电

位 / V
腐蚀电流密度

/ (A·cm-2)

腐蚀速率 /

(g·m-2·h-1)

腐蚀深度 /

(mm·a-1)
HVAP -0. 3947 9. 19伊10-7 1. 01伊10-2 1. 09伊10-2

HVOF -0. 3634 2. 10伊10-6 2. 31伊10-2 2. 28伊10-2

3摇 结论

1) 超音速等离子喷涂 WC10Co4Cr 涂层的结构

致密,机械性能好,孔隙率为 0. 50% ,显微硬度为

1197HV。
2) WC10Co4Cr 涂层由较大的 WC 颗粒及粘结相

组成,在喷涂过程中 WC 颗粒不断累积形成层片状结

构; 涂层有较少程度的失碳,形成了具有脆性的

W2C,但其失碳率明显低于大气等离子喷涂涂层。
3) 电化学测试结果表明,超音速等离子喷涂

WC10Co4Cr 涂层具有与超音速火焰喷涂涂层相似的

耐腐蚀性能。
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